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摘要　针对相位测量轮廓术中由光学成像设备的点扩展函数引起的卷积效应,提出了一种估计点扩展函数卷积模

型参数的方法.该方法利用卷积效应对相位测量轮廓术中光强调制度参数的影响,通过计算基频与更高空间频率

之间的光强调制比率,实现了对点扩展函数参数的估计,利用估计的参数建立卷积模型对误差区域进行相位校正,

从而提高三维重建精度.仿真及实验结果均验证了所提方法的有效性,与校正前相比,相位的均方根误差减小了

３０．５５％.
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１　引　　言

结构光(SLI)[１]作为非接触式三维测量技术已

扩展到生物识别、医疗和制造等领域[２Ｇ６].其中的相

位测量轮廓术(PMP)是非接触式三维测量技术中

的一个重要分支,它利用一个由投影和成像系统组

成的相对简单的结构,为三维测量提供了更快速、便

捷的操作,以及更高的测量精度[７Ｇ１０].PMP通过采

集摄像机捕获图像的像素亮度值来计算相位,从而

得到三维空间坐标进行重建.在实际测量过程中,
光学成像设备由于受到非理想成像系统的影响,对
光源的响应不是一个点,而是扩散为一个具有不均

匀能量分布的光斑.扫描目标上的每个点光源会以

散焦、漫反射等形式间接影响其他点或受到其他点
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光源的影响,此影响可用点扩展函数(PSF)来描述.
因此,摄像机捕获的实际图像是原始图像与系统

PSF卷积后的离焦模糊图像,在频域上通常被描述

为低通滤波过程.
许多学者针对成像设备PSF引起的卷积效应

进行了研究:Zhou等[１１]利用调制传递函数(MTF)
分析了数码相机的卷积过程,提出了正确配置测

量装置的位置,使摄像机截止频率与光栅频率相

匹配,从而得到了更高的测量精度;Li等[１２]将成像

设备的离焦卷积引入到伽马畸变模型中,据此来

获得更高精度的伽马校正;Xu等[１３]针对傅里叶单

像素成像投影机镜头的离焦问题提出了一种对散

焦进行校正的方法.此外,卷积效应在PMP扫描

中所造成的主要误差之一,是扫描高对比度反射

率区域时边缘像素的卷积误差,Xu等[１４]将它描述

为多路径效应,并提出利用一个３×３的平滑空间

滤波作为PSF卷积模型来减小误差.Rao等[１５]分

析了摄像机离焦造成的局部模糊,利用预测的清

晰图像边缘估计PSF参数,并建立了卷积模型来

补偿相位误差.
显然,更加准确的卷积模型对于提升成像质量

以及三维重建的精度十分重要,然而,现有研究少有

针对PMP中成像设备PSF卷积模型进行的探讨.

鉴于此,本文从理论上详细分析了PSF对PMP各

参数的影响,提出了一种估计PSF参数的方法,然
后用此方法建立卷积模型,据此对高对比度反射率

区域的卷积影响误差进行校正,并验证了所提模型

的有效性.

２　基本原理与误差分析

２．１　相位测量轮廓术

投影机投出的不同空间频率的正弦光栅在扫描

目标上产生形变调制后,由摄像机捕获的变形图像

可以表示为[７]
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式中:(x,y)为成像平面的坐标;Icn 为像素的光强

值;n 为相移系数;N 为投影图像的总数,也就是总

相移数;Ac和Bc分别为图像的平均光强和光强度调

制;ϕf 为包裹相位值,下标f 表示光栅图案的空间

频率.

２．２　卷积模型及误差分析

对于数字成像系统,其PSF通常由一个二维高

斯函数来表示[１６],即:
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式中:σ为点扩展函数的标准差,其值越大表示卷积

效应越强.对于数字摄像机,每个像素点的实际光

强为原始光强与成像系统PSF的卷积:

Îcn(x,y)＝Icn(x,y)∗h(x,y), (６)
式中:符号∗代表卷积运算;符号　̂表示受卷积影响

后的实际值.由于捕获图像的光强是计算相位并进

而计算重建三维坐标的主要参数,因此光强的变化必

然会对重建产生影响.这里针对各参数分别进行分

析.为了简化公式,以下的讨论将坐标(x,y)省去.
根据(１)式和(６)式可知,由于卷积的存在,图像

中每个像素的平均光强变为
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由(７)式可以看出,Âc的值与空间频率的变化无关,只取决于PSF的参数h,且当平均光强Âc 在局部区域为常

值时,根据卷积函数的性质,Âc所受到的卷积的影响几乎可以忽略.同样根据(４)式和(６)式,光强调制变为
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Bcsin(ϕf)[ ] ∗h{ }２＋ Bccos(ϕf)[ ] ∗h{ }２. (８)

　　由(８)式可以看出,B̂c 除了与h 有关外,还与空

间频率有关.这是因为ϕf 是包裹相位,空间频率

越高,高频下包裹相位的跳变越剧烈,在相同卷积边

界内的邻域相位变化越快,相同的PSF参数对其影

响越大,因此光强调制 B̂c 会随着空间频率的增加

而减小.同理,相位受卷积的影响可表示为

ϕ̂f ＝arctan
[Bcsin(ϕf)]∗h
[Bccos(ϕf)]∗h

. (９)

　　为了分析相位误差,首先将包裹相位解开来讨

论.由于实际操作中通常只沿垂直或水平方向对目

标进行扫描,因此简化到一维上分析.对于受到系

统点扩展函数影响的捕获图像上的每个目标像素

(x,y),其相位误差可表示为
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∑
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, (１０)

式中:M 为一个卷积窗口参数,规定PSF的窗口边

界,通常是一个很小的常数,其值取决于不同的成像

设备;Bc(k)和Δϕ(k)分别为在对应的卷积窗口内

与目标像素距离为k 的像素点的光强调制值和相

位差.根据卷积函数的对称性h(k)＝h(－k),在
卷积窗口内,若光强调制剧烈变化,或是由于扫描物

体表面高度突变造成相位的阶跃不连续,就会使得

Bc(k)sin[Δϕ(k)]≠－Bc(－k)sin[Δϕ(－k)], 这

样就会造成相位误差.

３　基于光强调制比的高对比度反射率
区域相位校正法

由于卷积窗口较小,因此在平面或局部区域可

以忽略高度调制的曲面,相位误差的主要成因是光

强调制的变化.当扫描物体的表面存在高对比度区

域时,由于光强调制与反射率成正比[１７],因此反射

率的差异就代表该区域光强调制的变化.光强调制

与反射率的关系为

Bc＝Cαc, (１１)

式中:αc 为物体表面的反射率;C 为常系数.在卷

积窗口内,Bc(k)的差异越大,造成的相位误差也就

越大,这便是高对比度反射率区域产生卷积误差的

原因.在实际的实验中,若不考虑高度剧烈调制变

化引起的相位突变,对于理想平面,相邻相位差

Δφ≤２π/L,L 为扫描方向上的分辨率,Δφ 是一个

很 小 的 值,可 以 进 一 步 把 相 邻 相 位 差 表 示 为

Δϕ(k)＝kΔφ,则(１０)式可以改写为

ϕe＝arctan
∑
M

k＝ －M
Bc(k)sin(kΔφ)h(k)

∑
M

k＝ －M
Bc(k)cos(kΔφ)h(k)

,(１２)

因此,获得PSF参数后就可以通过误差公式对高对

比度反射率区域产生的卷积误差进行校正.
通过上一节的分析可知,由于卷积效应,光强

调制会随着空间频率的提高而不断下降,故而根

据(８)式可以推导出基频与其他空间频率下光强

调制受PSF卷积影响的比率R(以下简称“光强调

制比率”)为

R＝
B̂c
１

B̂c
f

＝
∑
k
Bc
１(k)h(k)sin(ϕ１＋kΔφ)[ ]

２
＋ ∑

k
Bc
１(k)h(k)cos(ϕ１＋kΔφ)[ ]

２

∑
k
Bc

f(k)h(k)sin(ϕf ＋kfΔφ)[ ]
２
＋ ∑

k
Bc

f(k)h(k)cos(ϕf ＋kfΔφ)[ ]
２
, (１３)
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式中:卷积参数k∈[－M,M];B̂c
１ 和 B̂c

f 分别为受

卷积影响的基频和频率f 下的光强调制.在反射

率变化缓慢的区域,Bc在一个较小卷积边界内可以

被当作一个常数,这样(１３)式就可以进一步简化为

R＝

∑
k
h(k)sin(kΔφ)[ ]

２
＋ ∑

k
h(k)cos(kΔφ)[ ]

２

∑
k
h(k)sin(kfΔφ)[ ]

２
＋ ∑

k
h(k)cos(kfΔφ)[ ]

２
.

(１４)

　　根据(１４)式,只需选取误差区域附近反射率变

化缓慢区域的像素,通过计算基频与其他空间频率

之间的光强调制比率R 以及扫描方向一致的相邻

像素之间的相位差Δφ,就可以估计出点扩展函数

h.利用h 建立卷积模型,根据误差计算公式即可

对相位误差进行校正.综上所述,基于光强调制比

率的相位校正方法的具体步骤如下:

１)选取捕获图像中反射率变化缓慢的像素区

域,计算基频与更高空间频率之间的光强调制比率

R,得到一条实际曲线;

２)计算上述区域与扫描方向一致的相邻像素

之间的相位差Δφ;

３)将计算的Δφ 代入到(１４)式中,通过调整点

扩展函数h 的标准差σ,拟合出与实际比率R 最接

近的曲线,进而估计出点扩展函数的参数,建立

模型;

４)根据估计出的点扩展函数h,利用公式ϕ＝

ϕ̂－ϕe 计算出校正后的相位.

４　实验结果及分析

４．１　仿真分析

首先通过仿真来验证上述推导.生成频率分别

为１、４、８、１６、２４、３２、４０、５０、６４、８０的１０组光栅,每
组为１６张,模 拟 扫 描 一 个 印 有 黑 色 字 符“hello
world:)”的白色平面.这些黑色字符与白色背景的

边缘就是高对比度反射率区域.同时,利用(５)式生

成一 个 标 准 差 σ 为 ２、M ＝２(即 卷 积 窗 口 为

５pixel×５pixel)的高斯函数代替成像系统的点扩

展函数.
图１展示了部分频率在卷积效应下平均光强和

光强调制的幅值变化.如之前的理论分析所述,Ac

在大部分区域与真值相同,只有在局部反射率变化

较大的阶跃区域,点扩展函数对其产生了影响,而且

这种影响在各个空间频率下都表现一致.而对于

Bc,除了与PSF有关,其值会随着空间频率的增加

而减小.根据第３节提出的方法,选取扫描目标反

射率变化缓慢的区域,计算基频与其他空间频率之

间的光强调制比率以及相邻像素之间的相位差,估
计点扩展函数的标准差.

图１ 第３２０列幅值与频率的关系.(a)平均光强Ac;

(b)光强调制Bc

Fig敭１ Relationshipbetweenamplitudeandfrequencyat

３２０th column敭 a Average intensity Ac 

　　　 b intensitymodulationBc

图２展示了光强调制比率R 随频率f 变化的

拟合曲线.可以看出,仅在点扩展函数的影响下,正
确估计的点扩展函数标准差拟合出的光强调制比率

曲线与实际曲线完全重合,因此可以通过计算光强

调制比率来估计成像系统点扩展函数的参数.基于

估计参数建立卷积模型,通过(１２)式对仿真图像进

行相位校正,结果如图３(b)所示,可见:代表相位误

差的黑色深度信息在理论上被完全消除,验证了所

提方法的有效性.

图２ 光强调制比率随频率变化的拟合曲线

Fig敭２ Fittingcurvesofintensitymodulationratio
versusfrequency

４．２　实验分析

搭建了一个实际的PMP系统以验证所提方法

的可 行 性.系 统 由 一 台 分 辨 率 为 ６００pixel×
８００pixel的XJＧM１４０型LED投影机、一台分辨率

０５０４００３Ｇ４
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图３ 不同方法的重建结果.(a)传统PMP方法;(b)所提方法

Fig敭３ Reconstructionresultsobtainedwithdifferentmethods敭

 a ConventionalPMPmethod  b proposedmethod

为４８０pixel×６４０pixel的ProsilicaGC６５０C型高速

数字摄像机和一台计算机组成.为了尽量减小其他

因素(如过高的光栅频率不满足摄像机奈奎斯特采

样定理、投影机伽马非线性[１８]等)对实验造成的影

响,选择投影光栅的空间频率分别为１、１６、２４、３２、

４０和５０,每组为１６张.为了定量分析,分别扫描一

个作为真值参考的白色平面,以及一个写有黑色字

母图案的平面,将参考白色平面与有图案平面上对

应每点所计算出的相位之差作为相位误差,结果如

图４所示.

图４ 扫描目标.(a)参考平面;(b)黑色字母平面

Fig敭４ Scanningtarget敭 a Referenceplane 

 b planewithblackletters

　　绘出的实际光强调制比率曲线如图５所示,根
据实验经验,设置 M ＝２,卷积窗口为５pixel×
５pixel.

图５ 光强调制比率随频率变化的拟合曲线

Fig敭５ Fittingcurvesofintensitymodulation
ratioversusfrequency

由于实际测量过程中随机环境噪声等未知因素

的影响,通过调整标准差σ 拟合出的光强调制比率

曲线无法与实际曲线完全重合,如图５所示.按照

理论分析选取与实际光强调制比率R 最接近的带

原点的虚线,即σ＝１．１建立的卷积模型,利用所提

方法对相位进行校正.图６展示了不同方法下只保

留深度信息的去纹理重建结果.传统PMP方法的

重建结果如图６(a)所示,在黑色字母与白色背景对

比度较高的边缘出现了黑色印记,即重建误差.图

６(b)~(d)分别展示了采用文献[１４]、文献[１５]中
的方法以及所提方法对误差相位进行校正后的重建

结果,可以看出,所提方法基本消除了深度误差.
截取误差区域第３２０列、第２８０~３８０行的相位

误差数据(图７),以更清晰地展示校正效果.

图６ 不同方法的重建结果.(a)传统PMP方法;(b)文献[１４]中的方法;(c)文献[１５]中的方法;(d)所提方法

Fig敭６ Reconstructionresultsobtainedwithdifferentmethods敭 a ConventionalPMPmethod 

 b methodinRef敭 １４   c methodinRef敭 １５   d proposedmethod

　　从表１的结果可以看出,与校正相位前相比,文
献[１４]的方法使用固定点扩展函数参数的卷积模型

使相位的均方根误差减小了２４．２６％,文献[１５]利用

估计清晰边缘图像计算点扩展函数参数的方法则使

相位的均方根误差减小了２５．２３％,而所提方法根据

光强调制随频率的变化估计点扩展函数建立卷积模

型对相位误差进行补偿,使得相位的均方根误差减

小了３０．５５％.对于三种不同的获取点扩展函数参

０５０４００３Ｇ５
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图７ 第３２０列相位误差的比较

Fig敭７ Comparisonofphaseerrorsat３２０thcolumn

数的方法,文献[１４]的方法使用固定的点扩展函数

参数,忽略了不同成像系统间的差异,从而降低了准

确性.相比之下,文献[１５]的方法与所提方法更符合

实际.但是,文献[１５]的方法首先依赖于估计清晰的

边缘图像来计算点扩展函数参数,算法相对复杂,在
扫描目标表面纹理接近或者纹理边缘复杂时,该方法

的稳定性相对较差.而所提方法依靠光强调制计算

点扩展函数,只与不同空间频率下的参数变化有关,
受表面纹理本身性质的影响较小,相比于前两种算法

有更强的稳健性.
表１　不同方法的相位的均方根误差

Table１　RootＧmeanＧsquareerrorofphaseof
differentmethods １０－４rad

PMP
method

Methodin
Ref．[１４]

Methodin
Ref．[１５]

Proposed
method

６．６２３５ ５．０１６４ ４．９５２５ ４．５９９９

　　为了验证所提方法对非平面物体的适用性,对
一 个 表 面 印 有 横 条 纹 的 枕 头 进 行 了 三 维 重 建.
图８(a)为传统PMP方法的重建结果(正视图及侧

视图),条纹对比度反射率的差异导致重建结果出现

了相位起伏,在正视图及侧视图中表现为多条突起

的深色横线.图８(b)为所提方法的重建结果(正视

图及侧视图).

图８ 条纹枕头的重建结果.
(a)传统PMP方法;(b)所提方法

Fig敭８ Reconstructionresultsofstripepillow敭

 a ConventionalPMPmethod  b proposedmethod

由图８可见,采用所提方法校正后,重建结果更

加准确地展示了枕头的实际形貌.图中靠左侧的竖

线是枕头上的拉链位置,属于真实的深度信息,未受

到所提方法校正的影响.

５　结　　论

针对点扩展函数在PMP中的卷积效应,从理

论、仿真以及实验三个层面得到了如下结果:１)在各

空间频率下,平均光强Ac保持不变,且由于Ac通常

在局部区域可以被看作是一个常数,因此点扩展函

数对Ac的影响可以忽略;２)光强调制Bc随着频率

的增加而逐渐下降,对应表现为光栅条纹的对比度

逐渐减小,条纹的动态范围受到频率的限制;３)相位

误差与物体高度、表面反射率相关.在扫描具有高

对比度反射率物体表面时,所提方法能有效减小相

位误差,与传统方法相比达到了更好的校正效果,无
论是平面还是非平面,所提方法都能有效地对错误

相位进行修复,达到了提高三维重建精度的目的.
然而本研究也有不足之处,比如,使用高斯函数对成

像系统的点扩展函数进行建模,而实际上卷积效应

是综合性的因素,后续将针对这一问题进行进一步

研究.
本课题组针对PMP各参数受卷积影响的分

析,以及据此所提出的根据实际PMP参数变化估

计点扩展函数参数的方法,将为成像系统建立一个

更加准确的点扩展函数模型,以及解决卷积效应在

PMP中产生的各种误差问题提供有价值的参考.
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