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基于正则化主量分析的相移阴影叠栅解调技术
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摘要　传统的相移阴影叠栅轮廓术在垂直于光栅面方向移动光栅实现相移,由于相移是非线性的,需要较多帧的

条纹图进行相位解调.为了减少条纹图帧数,节约测量时间,并简化测量过程,提出一种基于主量分析法的三帧随

机相移阴影叠栅技术.主量分析法通过时域平均去除背景,对较少帧的条纹图直接使用主量分析法会产生直流分

量去除误差,因而先将条纹图正则化,再应用主量分析法求取相位.实验表明,相对于直接使用主量分析法,利用

正则化主量分析法可以明显减小测量误差.分别使用正则化主量分析法和五步相移法对同一物体表面进行测量,

两次测量结果之差在±５μm内,说明了正则化主量分析法的有效性.
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１　引　　言
阴影叠栅技术是一种全场、非接触的光学三维轮廓测量方法,目前已经发展成为主要的叠栅测量方法,

并广泛应用于人体测量、晶圆表面检测、球栅阵列共面度测试、自动生产、航空工业等领域.阴影叠栅包括一

个普通光源,一块基准光栅和一个CCD摄像机,结构简单,且测量装置产生的误差容易校正,因此有望应用
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相移技术获得较高的测量分辨力.
按照解调方法的不同,阴影叠栅技术可分为叠栅等高线法、傅里叶变换法和相移阴影叠栅技术.叠栅等

高线法简单直观,但不能有效利用条纹间距的灰度级信息,其测量灵敏度仅限一个条纹间距.
基于傅里叶的阴影叠栅方法需要倾斜被测物体为测量视场引入载频[１].若倾斜角较大,受衍射的影响

(假定主光栅的周期大于等于０．１mm),此时产生的叠栅条纹图对比度会随物体和光栅间距的增加而减小.
这使得条纹图光强分布不均匀.若倾斜角太小,引入的载频过小,则不能有效进行不同频率信号的分离.

相移法阴影叠栅技术是一种简单的自动解调方法.基本原理如下:在时域改变实验参数,引起测量光场

的相位变化,同时使用摄像机记录并存储该变化,进而运用计算机程序进行逐点分析,实现测量相位的自动

解调.相移技术中最重要的是相移的标定.按照相移的标定方式,相移算法又可分为特殊值相移算法、补偿

相移算法、等相移增量相移算法和随机相移算法.
特殊值相移算法是将一个已知的特殊值相移,如π/２,引入视场.由于引入的实际相移往往与标定的相

移不符,特殊值相移算法容易产生较大的误差.补偿相移技术则假定引入的相移可与名义相移π/２偏离一

个很小值,获得相移算法谱线与频率轴的相切性条件以使失调误差最小化[２],同时对相移要求稍有放松.补

偿技术要求相移固定,当失调误差超出π/２的邻域时,其作用不明显.
假定测量视场可引入全局的相移增量,一些研究者提出通过干涉图数据自身对相移量进行标定的自标

定相移技术.按照相移标定方法的不同,自标定相移技术可分为正弦依赖型和迭代型.正弦依赖型相移技

术假定条纹图光强严格符合正弦分布,然后运用反余弦函数确定相移[３].实际的干涉图受摄像机非线性响

应、噪声等影响而表现出非正弦分布特点.实际应用中这类相移算法误差较大,而且求解不稳定.Guo等[４]

提出通过抗噪设计提高求解相移的稳定性,但抗噪设计不能囊括所有噪声类型,因此该技术在实际复杂噪声

场合的应用还需进行进一步研究.
迭代型相移技术一般与最小二乘技术密切相关.假定引入的相移增量不精确或者是一个估计值,结合

对时域干涉图数据和空域干涉图数据的迭代处理,迭代相移技术可获得较高精度的测量相位,并对光强的非

正弦性不敏感.Wang等[５]提出的算法是这类技术的典型代表.
随机相移技术中假定引入的相移是任意的.Xu等[６]提出了一般相移技术,并使用两帧干涉图抽取任意

相移.Gao等[７]利用三帧图像结合迭代技术提取了任意相移.另一种思路是通过空间变换得到条纹图的正

交信号[８],进而直接提取相位.该方法需要运用计算机视觉中的光流方法估计条纹方向.Zeng等[９]使用空

域图像处理技术和频率估计对正则化光流方法进行了拓展.Deng等[１０]利用相移条纹间光强差的欧氏范数

与相移呈正弦关系的特点,提出了一种基于欧氏范数的相移确定算法.该算法对测量条件的要求降低,但精

度较低.
上述相移技术的基础是假定测量视场中可引入一个全局相移,显然,将相移技术应用于阴影叠栅需要满

足两个条件:１)为阴影叠栅视场引入一个全局的、均匀的相位变化;２)引入的相移量必须与实验参数的变化

成正比.由于阴影叠栅使用一块光栅,不能像投影叠栅一样通过移动光栅在时域中精确控制每一采样点的

相位变换.而改变其他实验参数,如被测物与光栅间距、光源与摄像机间距等,产生的相移全场不匀,不能产

生全局相位变化.Mavoisin等[１１]指出由于阴影叠栅特殊的相位Ｇ高度非线性关系,不能为阴影叠栅视场引

入全场均匀的相位变化.传统的相移阴影叠栅技术只能通过近似的方法实现,即忽略相位Ｇ高度的非线性关

系.该类研究主要包括:Dirckx等[１２]提出在垂直光栅面方向上移动物体的方法;杜虎兵等[１３]提出在垂直光

栅面方向上移动光栅的方法;Xie等[１４]提出通过旋转光栅,进而改变光栅有效周期的方法为测量视场引入

相移.
为了应用特殊值相移技术,必须忽略相位Ｇ高度非线性关系,但同时为测量视场引入了原理性相移误差,

致使特殊值相移算法不能获得精确解.Ladak等[１５]对相移阴影叠栅系统误差源进行了研究,指出忽略相位Ｇ
高度非线性关系是测量系统的主要误差源.这促使研究人员着手研究相移不匀的补偿.

Yoshizawa等[１６]提出在改变光源与摄像机间距的同时,再在垂直栅面方向上移动光栅,从而获得近似

均匀相位变化.Jin等[１７]提出在垂直栅面方向上移动光栅、同时旋转光栅的方法为测量视场引入均匀相移.
但同时改变两个实验参数增加了测量系统的复杂性,为测量系统引入了新的系统误差源.Arai等[１８]提出了
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基于一般函数的条纹分析方法,需要应用数值分析进行方程求解,如NewtonＧRaphson方法.该方法可以直

接确定测量高度,无需去包裹操作,主要缺点是计算量大.

Degrieck等[１９]提出的数字相移技术,先拍摄投影在测量面上的变形光栅图,然后与计算机模拟的光栅

交叠,形成相移叠栅条纹图.该方法不能一般化,用于高灵敏度情况(使用周期小于２０line/mm的细光栅)
时栅线过密,摄像机不能拍摄到需要的变形光栅栅线图,从而使测量过程无法进行.

２０１１年本课题组提出了一种迭代阴影叠栅相移技术[２０],克服了相移不匀问题的影响.该方法对系统的

结构参数标定要求高,需要控制光栅垂直其所在的平面进行精确的相移运动,且需要较多的条纹图,难以适

应一些中等测量精度场合中快速、简单测量的要求.因此,需要发展一种简化的相移阴影叠栅法.

Vargas等[２１Ｇ２２]提出了基于正交信号的条纹图分析技术.其中主量分析法应用方便,解调速度快,且相

移是随机的[２１].该技术需要在[０,２π]范围内采样较多的时域条纹图,以保证条纹图的直流分量得到较高精

度的去除.在相移阴影叠栅技术中相移一般是在光栅平面垂直移动光栅获得的,如果在[０,２π]范围内采样

较多的时域条纹图,则要求相移装置的移动量为几微米,因而对光栅移动机构的要求十分苛刻.为了简化测

量过程,减少条纹图帧数,本文提出一种基于条纹图正则化的随机相移阴影叠栅技术.

２　测量原理
２．１　相移阴影叠栅轮廓术

点光源入射下阴影叠栅测量的原理如图１所示,当光源和相机位于同一高度时(h１＝h２＝h),点光源发

出的光透过周期为p 的光栅照射在距离光栅为z的物体平面上,其光栅阴影是周期为p′＝p(h＋z)/h的条

纹. 相机透过光栅观察可得到阴影叠栅条纹图.

图１ 阴影叠栅原理图

Fig敭１ Illustrationofshadowmoiré

由于相机不能分辨高频光栅和光栅阴影,只能看到携带物体表面形貌信息的低频叠栅条纹,通常相机观

察到的光强表达式为[１９]

I(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)
dz

h＋zcos
２π
p
, (１)

式中p 为光栅周期,A(x,y)和B(x,y)分别为背景和振幅,B(x,y)
dz

h＋zcos
２π
p

为轮廓项,携带物体表面

形貌信息.在垂直光栅平面移动光栅两次,每次间距为Δh,可得

In(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cos[ϕ(x,y)＋Δn(x,y)],n＝０,１,２, (２)

式中ϕ(x,y)为相位,Δn(x,y)为引入的相移,

ϕ(x,y)＝２πdz/p(h＋z)[ ] , (３)

Δn(x,y)＝２πdΔh/p(h＋z)[ ] . (４)
显然,如果引入的相移为常数时,使用一般的相移算法便可获得测量视场的相位分布,但(４)式表明,引入的

相移与高度有关.如果在h≫z条件下忽略非线性影响,使用三步相移算法提取测量相位,必定为测量系统

１００５０１Ｇ３



５３,１００５０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

引入相移误差,因此提出使用随机相移的方法提取测量相位并简化测量过程.

２．２　正则化相移阴影叠栅轮廓术

主量分析法是一种有效的条纹图分析法,解调速度快,对相移标定要求低,自２０１１年提出后得到了广泛

的研究,但是该方法要求在[０,２π]范围内采样较多的时域条纹图,因而难以应用于相移阴影叠栅技术.为

此,提出了基于正则化的主量分析法.
背景项相对轮廓项是一个缓变信号,因此应用高通滤波器与相移条纹图卷积,则去除背景后的条纹图可

表述为

Fi＝{１－exp[－(x２＋y２)/２f２]}∗Ii(x,y)＝B(x,y)cos[ϕ(x,y)＋Δi(x,y)]＝
B(x,y)[cosϕ(x,y)cosΔi(x,y)－sinϕ(x,y)sinΔi(x,y)],i＝０,１,２, (５)

式中f 为滤波频率.
设摄取的条纹图大小为 m×n,将每一帧二维干涉图逐列重组为向量,则摄取的３帧条纹图用矩阵

表示为

F＝
B(x,y)cos(φ１１＋Δ０)  B(x,y)cos(φm１＋Δ０)  B(x,y)cos(φmn ＋Δ０)

B(x,y)cos(φ１１＋Δ１)  B(x,y)cos(φm１＋Δ１)  B(x,y)cos(φmn ＋Δ１)

B(x,y)cos(φ１１＋Δ２)  B(x,y)cos(φm１＋Δ２)  B(x,y)cos(φmn ＋Δ２)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (６)

　　进一步定义ai＝cosΔi,μ＝Bcosϕ;bi＝sinΔi,ν＝Bsinϕ[为了表述清楚,此处省去像素坐标(x,y)],
重写(５)式为

Fi＝aiμ＋biν. (７)

由于∑
m

x＝１
∑
n

y＝１
μ(x,y)ν(x,y)≈０,因此(７)式表明,正则化(滤除背景)后的条纹图可表述为两个不相关的正

交信号μ 和ν的线性组合.显然将μ 和ν从Fi 分离,即可得到测量相位.首先计算协方差矩阵C:

C＝FFT, (８)
应用奇异值分解算法(SVD)将矩阵对角化为

C＝UDUT, (９)
式中D 为对角阵,U 为正交变换矩阵.根据Hotelling变换可知F 的主量y 按照特征值大小顺序可表示为

y＝UF. (１０)
其中特征值最大的前两个主量分别对应μ 和ν,因此可得测量相位.另外,上述推导过程中测量相位符号是

模糊的,可以应用典型二帧测量算法确定,如对I１ 和I２ 应用克莱姆正交化二帧条纹图算法[２２],设其获得的

测量相位为ϕ′,则测量相位为

ϕ＝sign(ϕ′)arctanμ
ν
, (１１)

当上述相位展开后[２３Ｇ２４],得测量高度为

z＝
phϕ

２πd－pϕ
. (１２)

３　实　　验
实验系统如图２所示[２５].测量对象是一块金属球面,表面经过精铣.光栅为２０线Ronchi光栅.光源

与相机的距离为１００mm.相机光心和光栅表面的距离为１２０mm,光栅水平放置,光源和相机光心位于同

一水平面.为了提高测量精度,采用高精度位移平台作为相移器,分辨率为１μm.
调整光栅的位置使之靠近待测物体,相机可观察到清晰的叠栅条纹.以此位置为基准位置,在垂直光栅

面方向上,使用精密位移台移动光栅,每次移动距离为０．０２mm,每次相移约为π/２,采集５帧叠栅条纹图,
如图３所示.

由于实际的原因,往往难以获得被测物体表面高度分布,为与提出方法的测量结果进行对比,首先使用

典型的五步Harlharan算法[２６]对图３条纹图进行解调,并将其结果作为参考.五步 Harlharan算法能对较
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图２ 实验系统示意图

Fig敭２ Illustrationofexperimentalsystem

图３ 相移叠栅条纹图

Fig敭３ Phaseshiftingimagesobtainedbygratingtranslation

图４ 测量结果.(a)提出方法;(b)五步算法

Fig敭４ Processingresults敭 a Proposedalgorithm  b Harlharanalgorithm

小的相移误差进行补偿,因此,将其作为测量高度的参考是可信的.使用条纹图I１,I２,I３,应用提出的方法

测量高度,结果如图４所示.
从图４可以看出由于使用的条纹图帧数较多,具有均化作用,五步算法的结果较好,提出方法的测量结

果有明显的波纹,但对于精度要求适中的测量场合是一种快速、方便的测量途径.
分别运用主量分析法和提出的方法对条纹图I１,I２,I３ 进行相位提取,其结果与五步算法的结果之差定

义为测量误差,如图５所示.
由于没有进行正则化处理,应用时域平均不能有效去除直流分量,此时直接应用主量分析产生的误差较

大.本文提出的方法主动去除了条纹图的直流分量,由于减小了直流分量去除误差的影响,再应用主量分析

法提取相位时取得了较好的效果.

４　结　　论
针对相移阴影叠栅轮廓术的解调方法提出了一种正则化主量分析法阴影叠栅三维轮廓测量技术.该技
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图５ 测量误差.(a)原主量分析方法;(b)提出方法

Fig敭５ Measurementerror敭 a Originalprincipalcomponentanalysis  b proposedmethod

术仅使用三帧相移条纹图,而且测量过程不需要精确确定相移量,是一种随机相移阴影叠栅技术.实验结果

表明,该技术可以减小直流分量误差对测量高度的影响,应用于测量精度适中的场合时可以大大简化阴影叠

栅测量结构,具有方便、快捷的特性.
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