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摘要　提出了一种基于结构光多频相移法的相位校正算法.基于相位梯度,建立可靠度判据,将煤块有效测量区

域内的相位点分成两类,并依次对其进行校正.实验分析了所提结构光投影算法的适用性,并测量该算法的精度.

实验结果表明,所提方法较好地解决了煤块表面形貌测量中无效相位点的问题.
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１　引　　言

我国是世界最大的煤炭消费国,每年消耗４０多

亿吨煤炭,占全球总消耗量的５０％.煤炭的高效清

洁利用对我国至关重要.煤的燃烧或气化是复杂的

物理化学过程,受热膨胀、挥发分析出量、破碎等过

程常常伴随着煤炭表面形貌的变化,对其进行测量

有助于人们深入地认识煤燃烧或气化的机理.结构

光投影法常用于测量漫反射物体的表面形貌,具有

非接触、精度高、速度快等优点,被广泛应用于产品

质量控制、生物医学等领域[１Ｇ２].结构光投影法的基

本原理是从变形条纹中解调出与物体表面形貌相关

的相位信息[３].根据相位的提取原理,结构光投影

法分为傅里叶变换轮廓术[４Ｇ５]、相移法[６]等类型.常

见的时间相位解包裹方法有格雷码、多频外差和多

频相移法[７].基于多频相移原理的相位解包裹方法

测量稳定性好,常被用于测量形状复杂的物体.煤

块的表面反射率低[８],相机获取的结构光条纹图的

信噪比低,相比于一般的物体,煤块的结构光条纹图

在相位解包裹后含有更多的无效相位点.
无效相位点是指不包含待测物体有效信息或者

条纹级次发生错误的相位点.根据无效相位点形成
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的原因可以将相位点分为背景、阴影和其他不正常

的相位点[９].背景和阴影区域的去除方法有数据调

制度法[１０]和K 均值聚类法[１１]等.其他不正常相位

点的校正方法包括基于相位单调性[１０Ｇ１２]、二阶导

数[１３]、均方根误差[１４]和可靠度导向[１５Ｇ１７]等方法.相

位单调性方法往往需要进行多次重复使用,二阶导数

方法容易将边界相位点和崎岖表面的相位点识别为

无效相位,均方根误差方法中阈值选取比较困难.对

于可靠度导向方法,可靠度判据和校正路径的选取对

相位校正的速度和结果都会有很大的影响.
本文使用结构光相移法和多频相位解包裹法对

煤块的形貌进行测量,针对煤块表面反射率低的特

点,采用白色背景,从背景和阴影中分割出煤块的有

效测量区域.针对条纹信噪比低、无效相位点多的

特点,提出一种改进的相位校正算法并和几种已有

的可靠度导向算法进行对比.

２　基本原理

２．１　结构光测量原理

对于 N 步相移法,第n 幅条纹图的强度分布

In(x,y)表达式为

In(x,y)＝I′(x,y)＋I″(x,y)cos[ϕ(x,y)＋δn],
(１)

式中:I′(x,y)为条纹的背景强度;I″(x,y)为强度

调制;ϕ(x,y)为包裹相位;δn 为相移量,且δn＝
２πn/N,n＝１,２,,N,n 为条纹序数,N 为条纹总

数.相位ϕ(x,y)包裹在(－π,π]内,其表达式为

ϕ(x,y)＝

－arctan∑
N

n＝１

(Insinδn)/∑
N

n＝１

(Incosδn)[ ] . (２)

　　多频相位解包裹的原理[１８]是利用低频条纹来

指导高频条纹的相位展开.假设低频条纹的条纹间

距为TL,绝对相位为ΦL(x,y),高频条纹的条纹间

距为TH(TL＞TH),包裹相位为ϕH(x,y),则高频

条纹的级次为

k(x,y)＝Round
ΦL(x,y)×TL/TH－ϕH

２π
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(３)
式中:下标L和 H分别代表低频和高频,Round表

示四舍五入取整.高频条纹的绝对相位可表示为

ΦH(x,y)＝ϕH(x,y)＋２π×k(x,y). (４)

　　使用３种不同频率的结构光条纹图,条纹间距

分别为T１、T２ 和T３(T１＜T２＜T３).为了兼顾测

量速度和精度,T２ 和T３ 条纹采用３步相移,T１ 条

纹采用６步相移.包裹相位分别为ϕ１、ϕ２ 和ϕ３.
在测量视场内,包裹相位ϕ３ 等于其绝对相位Φ３.
使用Φ３ 对ϕ２ 进行相位解包裹得到绝对相位Φ２,使
用Φ２ 对ϕ１ 进行相位解包裹得到Φ１.Φ１ 代表煤块

的表面形貌信息.

２．２　煤块区域的分割提取

煤块表面的反射率低,故使用白色背景来增大

煤块与背景的灰度差别.使用迭代阈值法对T１ 条

纹的背景强度I′(x,y)进行阈值分割,初始迭代阈

值选取I′的平均灰度强度,即

I′＝
１
N∑

N

n＝１
In. (５)

　　数据调制度γ(x,y)反映相位点的可靠度,表
达式为

γ(x,y)＝I″(x,y)/I′(x,y). (６)
阴影区域的γ(x,y)很低.使用γ(x,y)去除阴影

区域,选取其中最大连通域作为煤块的有效测量区

域,掩 模 图 用 Mbi表 示,Mbi＝１代 表 煤 块 区 域,

Mbi＝０代表背景和阴影区域.

２．３　无效相位点的校正

相机拍摄到的煤块条纹图的信噪比较低,煤块

测量区域内的ΦL(x,y)和ϕH 均存在相位误差,

TL/TH 的比值会将ΦL(x,y)的误差进一步放大.
当(３)式中ΦL(x,y)×TL/TH－ϕH 误差的绝对值

大于等于π时,得到的条纹级次将发生错误.
定义解包裹相位Φ(此处Φ 指代Φ１,下同)与其

邻域相位点的最大绝对相位差为相位的可靠度判

据,表达式为

Q(i,j)＝max[Δx(i,j),Δy(i,j)], (７)
式中:i和j分别代表行和列序号;Δx(i,j)和Δy(i,

j)分别为Φ(i,j)在x 和y 方向的最大偏导数的绝

对值,表达式为

Δx(i,j)＝max[Φ(i,j)－Φ(i,j－１),

　 Φ(i,j)－Φ(i,j＋１)]

Δy(i,j)＝max[Φ(i,j)－Φ(i－１,j),

　 Φ(i,j)－Φ(i＋１,j)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(８)
且Mbi(i,j)＝１.Q(i,j)的值越大,则Φ(i,j)的可

靠度越低.设立阈值Qth,根据可靠度将煤块有效

测量区域内的所有相位点分成两类:当Q(i,j)＜
Qth时,Φ(i,j)为第一类相位点;当Q(i,j)＞Qth时,

Φ(i,j)为第二类相位点.由于条纹级次发生错误,
有效测量区域内的无效相位点的相位与校正相位的

差值为２π的整数倍,且不等于０.考虑邻域相位点
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的差值通常较小,阈值Qth的值可以选取一个比２π
稍小的数.

第一类相位点中包含了大部分的正常相位点和

少部分的无效相位点,这是因为当多个无效相位点

聚集在一个小区域内时,分布在该区域内部的无效

相位点的可靠度Q 有可能小于阈值Qth,故该区域

内的点会被归为第一类相位点,其外部边界上的无

效相位点仍然被归为第二类相位点.优先对第一类

相位点进行校正能有效避免误差进一步扩散.选取

第一类相位点中可靠度较高的点为相位校正的起

点,基于洪水填充算法,对单连通的第一类相位点进

行校正.第一类相位点中的无效相位点因为被第二

类相位点包围,故他们不会被校正到.假设起点的

解包裹相位为 Φ(x０,y０),其邻域相位为 Φ(xb,

yb),则校正后的邻域相位为

Φc(xb,yb)＝Φ(xb,yb). (９)

　　对于平滑表面,第二类相位点全部为无效相位

点.对于表面存在不连续处(指高度变化大而导致

相邻相位差大于２π)的非平滑表面,第二类相位点

中还包含了少部分的有效相位点,即不连续处边界

上的正常相位点会被归为第二类相位点.一般情况

下,第二类相位点的数量占总数的比例较小,而且分

布较为分散.将第二类相位点和部分未处理的第一

类相位点放入一个队列中,遍历该队列,考察队列中

元素的邻域是否存在已经校正的相位点.如果存

在,则以校正的相位点为起点,根据

Φc(xb,yb)＝Φ(xb,yb)－２π×

Round
Φ(xb,yb)－Φ(x０,y０)

２π
é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

对该元素进行校正并标记其位置,在下次遍历时跳

过该元素.重复上述过程直到队列中的全部元素校

正完毕.在对第二类相位点校正时,虽然不连续处

边界的相位点可能出现校正错误,但是他们均会被

限制在一个很小的区域内.

３　实验结果及分析

实验装置示意图如图１所示.投影设备为德州

仪 器 公 司 提 供 的 DLP４５００,原 始 分 辨 率 为

９１２pixel×１１４０pixel.相机为pco．edge５．５,最大

分辨率为２５６０pixel×１９２０pixel.镜头 为 Nikon
２４Ｇ８５mm镜头,使用微距模式.电脑CPU为Intel
i３Ｇ３２２０,主频为３．３０GHz,内存为８GB,程序运行

环境为 MATLAB.通过同步线将 DLP４５００的触

发信号传输给相机.实验使用３种频率的条纹图,
条纹间距分别为１５,１２０,９６０pixel,依次测量平滑

表面和非平滑表面两类煤块.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentaldevice

３．１　平滑表面煤块

平滑表面煤块的T１条纹图和背景强度如图２
(a)和(b)所示,背景强度的平均灰度值为７１．７,利用

迭代阈值分割得到的阈值为６１．８,图２(c)为煤块和

阴影的二值图像.数据调制度γ(x,y)的阈值取

０．１５,小于该阈值的区域为阴影并将该阴影去除,选
取其中最大的连通域作为煤块的有效测量区域,其
二值图像如图２(d)所示.

图２ 平滑表面煤块.(a)条纹图;(b)背景强度;(c)煤块和阴影二值图像;(d)有效测量区域二值图像

Fig敭２ Coalwithsmoothsurface敭 a Fringepattern  b backgroundintensity  c binaryimageofcoalandshadow 

 d binaryimageofvalidmeasurementarea

　　选取阈值Qth＝２π－１.图３(a)和(b)分别为第

一类和第二类相位点分布的二值图,相位点的数量

分布如表１所示,第一类相位点分布集中而且占比

较大,第二类相位点占比较小,整体分布更加分散.
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图４(a)和(b)分别为校正前和校正后的第一类相位

点的相位分布(为了显示效果Φ 减去了参考平面的

相位,下同),可以发现第一类相位点包含了部分无

效相位点,这是因为部分无效相位点聚集分布在一

些小区域内,其内部点的可靠度Q 有可能小于Qth

而被判别为第一类点.图４(c)和(d)分别为校正前

和校正后的第二类相位点的相位分布.经过校正,
煤块有效测量区域内的相位分布如图５所示.

图３ ２种相位类型的平滑表面煤块相位点分布的二值图像.(a)第一类;(b)第二类

Fig敭３ Binaryimagesofphasepointdistributionfortwophasetypesofcoalwithsmoothsurface敭

 a Firsttype  b secondtype

表１　相位点数量分布

Table１　Distributionsofphasepoints

Sample
Numberofvalid

phasepoints
Proportionoffirst
typepoints/％

Proportionofsecond
typepoints/％

Proportionofpoints
inqueue/％

Smoothcoal ４７７８４７ ９７．２０ ２．８０ ３．２６
NonＧsmoothcoal ３４６８５１ ８９．７１ １０．２９ １６．９９

Cinder １８２３１５ ９８．９２ １．０８ １．３８

图４ 平滑表面煤块的相位分布.(a)校正前的第一类相位点;(b)校正后的第一类相位点;
(c)校正前的第二类相位点;(d)校正后的第二类相位点

Fig敭４ Phasedistributionsofcoalwithsmoothsurface敭 a Firsttypeofphasepointsbeforecorrection  b firsttypeof

phasepointsaftercorrection  c secondtypeofphasepointsbeforecorrection  d secondtypeofphasepointsaftercorrection
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图５ 平滑表面煤块校正后的相位分布

Fig敭５ Phasedistributionofcoalwithsmooth
surfaceaftercorrection

　　本文将文献[１５Ｇ１６]算法、文献[１７]算法应用于

煤块的相位校正中,校正后的相位分布均与图４类

似,这说明对于平滑表面,本文所提出的算法和上述

３种算法均能有效地校正无效相位.本文所提出的

算法相位校正的时间为０．１８s,速度与文献[１６]算
法相当.

３．２　非平滑表面煤块

图６(a)和(b)分别为非光滑表面煤块的T１条

纹图和背景强度,图６(c)为有效测量区域的二值

图 .图７(a)、(b)分别为第一类和第二类相位点分

布的二值图,相位点数量分布如表１所示.图８
(a)、(b)分别为校正后的第一类和第二类相位点的

相位分 布.本 文 所 提 算 法、文 献[１５Ｇ１６]算 法 和

文献[１７]算法校正后的三维相位分布分别如图９
(a)~(d)所示.对于表面不连续的情况,本文所提

算法的相位校正结果良好,而另外３种算法均出现

了相位校正错误的情况.文献[１５]算法利用条纹背

景强度I′作为可靠度判据,而煤块本身的背景强度

较低,所以在校正路径穿过煤块表面的不连续处时

错误校正很难避免.文献[１６]算法和文献[１７]算法

的可靠度判据在计算相位梯度时对相位梯度进行了

解包裹,这导致其计算出的绝对相位梯度被限制在

π以内,故不能有效地避免不连续处的相位点被归

为高可靠度点.文献[１６]算法和文献[１７]算法会导

致相位校正的路径在校正的初期便穿过不连续处,
从而引起校正误差扩散.几种算法的运行时间如

表２所示,其中文献[１６]算法的运行时间与具体的

分割有关,本文计算了两种极端情况,给出了运行时

间的范围.由于非光滑表面煤块的第二类相位点的

数量是光滑表面煤块第二类相位点数量的５倍左

右,所以在对第二类相位点校正时,非光滑表面煤块

遍历队列消耗的时间更长.
表２　不同算法的运行时间

Table２　Runningtimefordifferentalgorithms s

Sample Proposed MethodinRef．[１５] MethodinRef．[１６] MethodinRef．[１７]
Smoothcoal ０．１８ １．９４ ０．１１ ２．０２
NonＧsmoothcoal １．９２ ２．１５ ０．０８~５７５ １．５３

Cinder ０．１０ － － －

图６ 非平滑表面煤块.(a)条纹图;(b)背景强度;(c)有效测量区域的二值图像

Fig敭６ CoalwithnonＧsmoothsurface敭 a Fringepattern  b backgroundintensity  c binaryimageofvalidmeasurementarea

图７ ２种相位类型的非平滑表面煤块相位点分布二值图像.(a)第一类;(b)第二类

Fig敭７ BinaryimagesofphasepointdistributionsoftwophasetypesofcoalwithnonＧsmoothsurface敭

 a Firsttype  b secondtype
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图８ 非平滑表面煤块校正后的相位分布.(a)第一类相位点;(b)第二类相位点

Fig敭８ PhasedistributionsofcoalwithnonＧsmoothsurfaceaftercorrection敭 a Firsttypeofphasepoints 

 b secondtypeofphasepoints

图９ 经不同算法校正后非平滑表面煤块的相位分布.(a)本文所提算法;(b)文献[１５]算法;(c)文献[１６]算法;(d)文献[１７]算法

Fig敭９ PhasedistributionsofcoalwithnonＧsmoothsurfaceaftercorrectionbydifferentmethods敭 a Proposedmethod 

 b methodinRef敭 １５   c methodinRef敭 １６   d methodinRef敭 １７ 

图１０ 煤渣.(a)背景强度;(b)有效测量区域内校正后的相位分布

Fig敭１０ Cinder敭 a Backgroundintensity  b phasedistributioninvalidmeasurementareaaftercorrection

３．３　算法适用性和精度分析

为了验证所提算法的适用性,对图１０(a)中煤

渣的相位进行了校正,相位点数量分布如表１所示.
相比于煤块,煤渣的第二类相位点的数量占比更少.
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这可能是因为煤渣表面的反射率比煤块高,条纹的

信噪比更高,使得相位误差更小,发生条纹级次错误

的无效相位点数量减少.相位校正的运行时间为

０．１０s.校正后的相位分布如图１０(b)所示.经过

标定后[１９],光滑表面和非光滑表面煤块的点云分布

分别如图１１(a)和(b)所示.为了检验煤块的测量

精度,使用经过表面处理后为暗色的高度为５mm
的标准量块进行模拟.如图１２所示,黄色的点云为

标准量块的高度分布,平均高度为１０．０４７８mm;绿
色的点云为基底,平均高度为４．９６６４mm,两者的高

度差约为５．０８１４mm.高度方向的平均测量误差约

为８１μm.

图１１ 煤块点云.(a)光滑表面;(b)非光滑表面

Fig敭１１ Pointcloudofcoal敭 a Smoothsurface  b nonＧsmoothsurface

图１２ 标准量块.(a)条纹图;(b)３D点云

Fig敭１２ Standardgaugeblock敭 a Fringepattern  b ３Dpointcloud

４　结　　论

对比分析了文献[１５Ｇ１６]算法和文献[１７]算法

等几种可靠度导向的校正算法.对于光滑表面煤

块,上述几种均能得到良好的校正结果,但是对于非

光滑表面,均存在相位校正错误的情况.根据解包

裹相位的相位梯度定义了可靠度判据.根据发生条

纹级次错误的无效相位点与其校正相位的差值为

２π整数倍这一特点,选取阈值将相位点分成了两

类.研究发现第一类相位点数量占比大且分布集

中,第二类相位点数量占比小且呈分散分布.基于

洪水填充算法对第一类中最大的连通域进行校正,
有效地保证了高可靠度的相位点优先得到校正,限
制了无效相位点和不连续处边界点的校正误差扩

散,并且提高了算法的运行效率.使用遍历队列的

方法校正第二类相位点,第二类相位点的数量越少,
算法的运行效率越高.在对第二类相位点校正时,

虽然不连续处边界的相位点可能出现校正错误,但
是他们会被限制在一个很小的区域内.对于平滑表

面和非平滑表面煤块,所提算法均能得到良好的校

正结果.通过煤渣的测量结果验证了本文所提算法

的适用性,同时该算法也适用于其他的物体.
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