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二帧随机相移条纹图相移提取算法研究
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摘要　受噪声或探测器的非线性响应等影响,采用光学三维轮廓术装置实际摄取的条纹图的光强具有非正弦性分

布的特点,这导致现有的随机相移提取算法在应用中存在计算不稳定的问题.对此,提出了一种两帧随机时域相

移条纹图相移提取方法.该方法首先采用克莱姆正交化方法对条纹图进行处理,然后发展了一种基于矩阵范数的

相移提取算法,进而应用二步相移算法获得了测量相位.由于使用了反正切函数解算相移,所提方法对非正弦条

纹图不敏感,具有求解可靠、应用容易的特点.实验结果表明,所提方法精度高、速度快,优于现有的典型算法.
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１　引　　言

因其具有全场、非接触的特点,高精度光学３D
轮廓测量技术在工业检测、反求工程、物体识别等方

面得到了广泛的应用.为了提高精度,相移技术常

常被应用于３D轮廓测量技术中的相位提取中[１].
然而相移的标定方法、相移器的非线性响应等实际

测量因素限制了相移技术测量精度的进一步提

高[２Ｇ３].因此必须对测量装置中的相移器进行严格

的标定.为了避免相移标定过程中费时费力的操作

和昂贵装置或仪器的使用,近年来,研究者们提出一

种新方法:假定引入的相移在空域上各像素点是恒

定的,但在时域上各相移条纹图间的相移不同,以放

松相移标定条件并根据条纹图数据确定不同帧条纹

图间的相移.该方法被称为随机相移技术[４Ｇ６].
在现有的随机相移技术中,基于多帧条纹图的
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主量条纹分析法[６]因具有速度快、精度高、可同时确

定引入的相移与测量相位等特点而成为该类技术的

典型代表.然而现有的主量条纹分析法要求引入的

相移必须严格地分布在[０,２π]范围内,借此以有效

地通过时域平均的方法去除条纹图背景,并满足文

献[６]中(８)式的条件[１１].因此主量分析法在应用

中缺乏灵活性.
相比主量条纹分析法,二帧随机相移技术可以

减少环境因素中空气扰动、机械振动的影响,并可以

快速完成测量任务.因此,二帧随机相移条纹图的

相位重建算法最近得到了广泛的关注.基于螺旋相

位变换(SPT),Vargas等[７]提出一种可靠的二帧相

位解调算法.该方法无须进行条纹正则化处理,去
除背景后,可直接获取测量相位.后来,为了减少计

算时间,Vargas等[８]又提出克莱姆正交化相位提取

技术:克莱姆Ｇ施密特(GS)方法.该技术求解迅速,
特性优良,但不能同时提取相移和测量相位.因此

在需要输出相移的场合该方法受到了限制.文献

[９]对现有的二帧条纹图相移提取算法进行了详尽

的综述,并进一步发展了GS方法,提出了一种基于

反正弦函数的相移提取算法.Deng等[１０]提出了一

种应用条纹图最大值与最小值比率(EVI)的相位提

取技术:EVI方法.EVI方法应用方便,即使在条

纹图条纹数目小于１的条件下,也可快速确定引入

的相移.Xu等[１１]在分析条纹图矩阵范数的基础

上,建立了不同帧条纹图相移正弦值的方程组,进而

发展了一种对条纹图背景不敏感的三帧随机相移技

术.最近 Wielgus等[１２]提出了一种相移面误差估

计(TEE)方法,该方法基于非线性函数优化,可克

服相移线性全场不匀误差.然而,尽管至今已经发

展了大量的相移提取算法,而且在一些场合得到了

成功的应用,但这些方法大多是基于反正弦函数或

者反余弦函数.在实际的测量中,由于噪声或者探

测器非线性响应等因素的影响,采集的条纹图光强

分布具有非正弦分布的特点.特别是在阴影莫尔三

维轮廓技术中,其光强具有复杂的分布,该问题容易

致使基于反正弦函数或者反余弦函数的相移算法在

应用中产生相移求解不稳定的状况.因此基于反正

弦函数或者反余弦函数的相移算法对非正弦性光强

分布的条纹图敏感,在应用中误差较大.
为了克服以上相移提取算法存在的困难,本文

在条纹图克莱姆正交化分析的基础上,发展了一种

基于反正切函数的相移提取算法,克服了上述问题.
所提方法应用简单,对条纹图的非正弦性不敏感,可

以可靠地提取相移,且具有通用性.

２　原　　理

通常相机观察到的条纹图光强可以表述为:

In(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cosϕ(x,y)＋Δn[ ] ,

n＝０,１,２,, (１)
式中a(x,y),b(x,y),ϕ(x,y)和Δn 分别为背景、
振幅、测量相位和引入的相移.不失一般性,假定

Δ０＝０且Δn≠π.(１)式中的条纹图背景可容易地

去除[８],因此可得:

Ifn(x,y)＝b(x,y)cos[ϕ(x,y)＋Δn],

n＝０,１,２,, (２)
为了表述清楚,下文省略坐标(x,y),并应用条纹图

[If０,Ifn]解算条纹图间的相移.首先对If０进行正

则化,得:

L̂１＝
If０

‖If０‖
＝

b(x,y)cosϕ
‖(x,y)cosϕ‖

, (３)

式中符号‖‖代表了矩阵范数运算,‖M ‖＝

∑
X

x＝１
∑
Y

y＝１
M (x,y)２,其中[X,Y]表示条纹图的大小.

将Ifn投影至If０张成的空间可得:

L̂n ＝Ifn －‹Ifn,̂L１›．̂L１＝bcos(ϕ＋Δn)－

∑
X
∑
Y
b２cos(ϕ＋Δn)cosϕ[ ]bcosϕ/

‖bcosϕ‖２. (４)

　　通常为了进行高精度测量,采集的条纹图中条

纹数目往往大于１,因此根据文献[８]可得如下近似

关系:

L̂n ≈－bsinϕsin(Δn),(n＝１,２). (５)

　　应用近似关系式‖bsinϕ‖≈‖bcosϕ‖,进而得:

kn１＝sin(Δn)＝‖̂Ln‖/‖If０‖. (６)

　　重写(２)式为:

Ifn ＝bcosϕcosΔn －bsinϕsinΔn, (７)
将(７)式并代入(５)式和(２)式得:

kn２＝cos(Δn)＝(Ifn －L̂n)/If０. (８)

　　则有:

ϕ＝arctan
If０cosΔn －Ifn

If０sinΔn

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

　　假定引入的相移范围为(０,２π),结合(６)、(８)
式与 Matlab四象限反正切函数,可得:

Δn ＝arctan２kn１,kn２( )[ ] . (１０)

３　数值分析

为了验证上述分析的正确性,首先进行了仿真

０３１２０４Ｇ２
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分析.定义仿真分析中的相位函数为:ϕ(x,y)＝
６peaks()[peaks()为 Matlab函数];相移函数为:
(０．３＋０．３i)rad,i＝１,２,,２０;调制项为:b＝１０－４

exp －０．５x２＋y２( )[ ],其中０．１mm≤x≤３．１mm,

０．１mm≤y≤３．１mm.因此可得仿真的光强分布

为:In＝bcos(ϕ＋δ),其中δ为引入的相移,并设定

噪声为加性高斯分布,信噪比为５％.图１为仿真

的两帧条纹图.

图１ 两幅仿真相移条纹图

Fig敭１ Twosimulatedphaseshiftingfringepatterns

　　图２(a)和(b)分别为应用本方法获得的相移及

其误差.为了进一步说明本方法的性能,将本方法

的处理结果和两向量克莱姆正交化(TGS)算法[９]进

行了比较.由于TGS算法的测量范围较小,因此设定

引入的相移为(０．１＋０．１i)rad,i＝１,２,,１０.图２(c)和
(d)为TGS算法的解调结果.与图２(a)、(b)比较可知,

TGS算法由于使用了反余弦函数,其解调结果范围较

小,而且在与本方法相同的解调范围内,误差较大.
由于上述比较具有随机特性,因此进行了３０次

独立的实验,进一步比较了本方法与TEE算法[１２]

和TGS算 法[９]的 性 能.图２(e)为 引 入 相 移 为

０．６rad时三种算法的结果.图２(f)为引入的相移

从０．１rad变化到１．１rad时,三种算法的均方根误

差(RMSE).显然,所提算法取得了较好的结果.

图２ 仿真结果.(a)所提方法得到的相移;(b)所提方法的误差;(c)TGS算法得到的相移;
(d)TGS算法的误差;(e)相移为０．６rad时,所提方法、TEE算法、TGS算法得到的误差;

(f)相移范围为０．１~１．１rad时,所提方法、TEE算法、TGS算法的均方根误差

Fig敭２ Simulationresults敭 a Phaseshiftsobtainedbyproposedmethod  b errorofproposedmethod  c phase
shiftsobtainedbyTGSalgorithm  d errorofTGSalgorithm  e errorofproposedmethod TEEalgorithm

andTGSalgorithmwhilethephaseshiftis０敭６rad  f RMSEofproposedmethod TEEalgorithm
andTGSalgorithmwhilethephaseshiftrangeis０敭１Ｇ１敭１rad

０３１２０４Ｇ３
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　　必须提及的是,上述仿真结果是基于条纹背景

完全去除的基础上,而且添加的噪声仅为高斯噪声.
然而实际摄取的条纹图数据较仿真数据更为复杂,
其背景的频带、噪声的频带与轮廓项频带都存在着

一定程度的混叠,因此很难实现彼此完全分离.而

二帧算法因为使用的条纹图少,包含的测量信息少,
具有较多的测量不确定性,对上述分离误差敏感,因
此所提方法在应用中应仔细分析条纹图中的背景

项、轮廓项和噪声项的有效分离,尽可能减少测量精

度损失.另外,尽管所提方法相对经典的方法有较

大的相移提取范围,但按照一般的相移技术应用特

点,建议使用的相移提取范围为[π/４,π],其精度约

在０．０２rad以内,且优于经典的相移提取算法.

４　实　　验

为了进一步说明本方法的性能,下面给出本方

法对实际摄取的条纹图的处理结果.由于实际的参

考面很难获得,文中以改进迭代算法(AIA)应用１９
帧图获得的相图作为测量结果的参考,对本方法与

现有的典型二帧算法(GS方法和TEE方法)的性

能进行了对比.应当指出,AIA是一种多帧算法,
由于使用了较多的条纹图进行三维测量,包含了较

多的测量信息,可以有效补偿环境光、噪声、物体表

面反射等对测量的影响,相对二帧相移算法,具有较

高的精度.关于AIA的精度和性能在文献[４]中已

经有详细的证明.因此本研究以 AIA的结果作为

参考是合理的.图３给出了下文使用的两个相移条

纹图.
图４为应用AIA得到的参考相图,图５给出了

三种方法得到的包裹相图,从图中可以看出,三种方

法得到的包裹相图相似.为了量化比较三种方法的

测量结果,利用参考相图计算了三种方法的均方根

误差,见表１,数据表明本方法具有较小的均方根

误差.

图３ 两幅实际条纹图

Fig敭３ Tworealfringepatterns

图４ AIA得到的参考相图

Fig敭４ ReferencewrappedphaseobtainedbyAIA

　　表１的数据表明,本方法的均方根误差最小,

GS方法耗时最少.GS方法只能获得测量相位,不
能确定引入的相移,TEE方法和本方法可以同时获

得测量相位和引入的相移,因此耗时较多.

表１　三种方法的均方根误差和处理时间

Table１　RMSEandprocessingtimeofthreemethods

Results GS TEE Proposed

RMSE/rad ０．３８５ ０．３８４ ０．３８２

Time/s ０．０４６ １．７６ ０．０６３

５　结　　论

经典的二帧随机相移提取算法由于使用的条纹

图较少,因而在相位解调应用中易受光强非正弦性等

因素的影响.对此进行了研究和分析,提出了一种基

于克莱姆方法的二帧相移提取算法以克服上述困难.
所提方法使用反正切函数提取条纹图间相移,然后采

用二帧相位提取算法提取测量相位.仿真和实验表

明,由于使用了反正切函数,所提方法测量范围大,求
解精度高,有效解决了相移求解不可靠的问题.

０３１２０４Ｇ４
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图５ (a)GS方法、(b)TEE方法、(c)所提方法得到的重建包裹相图

Fig敭５ Reconstructedwrappedphasesobtainedby a GSmethod  b TEEmethod  c proposedmethod
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