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基于神经网络的相位 高度映射算法
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摘要　建立高精度的相位 高度映射关系是结构光测量技术中的关键技术之一。在精确建立相机图像和投影仪图

像对应关系的基础上，使用三层反向传播神经网络训练来建立图像坐标与被测物体三维坐标之间的映射关系。使

用带有圆形标志点的平面标定板进行神经网络的样本采集与训练。为了验证本文算法的测量精度，使用训练好的

网络对一个标准球和石膏头像进行了测量。实验结果表明，本文算法可以测量具有复杂自由曲面的物体，测量精

度可达０．０９５ｍｍ。

关键词　结构光测量；相位 高度映射；神经网络；相位移

中图分类号　ＴＮ２０６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０２．０４１２

犘犺犪狊犲犎犲犻犵犺狋犕犪狆狆犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽

犔犻犣犺狅狀犵狑犲犻　犠犪狀犵犆狅狀犵犼狌狀　犙犻狀犇犪犺狌犻　犛犺犻犢狌狊犺犲狀犵
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犇犻犲牔犕狅狌犾犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犈狊狋犪犫犾犻狊犺犻狀犵犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狆犺犪狊犲犺犲犻犵犺狋犿犪狆狆犻狀犵犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犾犻犵犺狋

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿．犅犪狊犲犱狅狀犲狊狋犪犫犾犻狊犺犻狀犵犪犮犮狌狉犪狋犲犮犪犿犲狉犪犻犿犪犵犲犪狀犱狆狉狅犼犲犮狋狅狉犻犿犪犵犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲，狋犺犲狋犺狉犲犲

犾犪狔犲狉犫犪犮犽狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犻狊狋狉犪犻狀犲犱狋狅犫狌犻犾犱犪犿犪狆狆犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犻犿犪犵犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱狋犺狉犲犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊．犃狆犾犪狀犲犫犾狅犮犽狑犻狋犺犮犻狉犮犾犲犿犪狉犽狊犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅犾犾犲犮狋狊犪犿狆犾犲犱犪狋犪犪狀犱狋狉犪犻狀狋犺犲狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狏犲狉犻犳狔狋犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪狊狋犪狀犱犪狉犱狊狆犺犲狉犲犪狀犱犪狆犾犪狊狋犲狉犿狅犱犲犾犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲

狋狉犪犻狀犲犱狀犲狋狑狅狉犽．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽犮犪狀犿犲犪狊狌狉犲犮狅犿狆犾犲狓犳狉犲犲

犳狅狉犿狊狌狉犳犪犮犲狅犫犼犲犮狋狊．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲０．０９５犿犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犾犻犵犺狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狆犺犪狊犲犺犲犻犵犺狋犿犪狆狆犻狀犵；狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊；狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋

　　收稿日期：２００８０７０７；收到修改稿日期：２００８０８１３

基金项目：２００７年粤港关键领域重点突破项目（２００７４９８２１２）资助课题。

作者简介：李中伟（１９８１－），男，博士研究生，主要从事机器视觉、数字图像处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚｈｏｎｇｗｅｉ２２６＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：史玉升（１９６２－），男，教授，博士生导师，主要从事快速制造、逆向工程等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｙｕｓｈｅｎｇ＠２６３．ｎｅｔ

１　引　　言

结构光测量技术具有非接触测量、精度高、速度

快等优点，已在工业检测、机器视觉、生物医学等方

面得到大量运用。建立高精度的相位 高度映射关

系是结构光测量技术中的关键技术之一。目前已有

的相位 高度映射算法主要有以下两种：根据系统的

结构参数和参考平面对相位 高度映射关系进行标

定［１］；把投影仪当相机看待，将结构光测量系统的标

定转化为成熟的双目视觉标定［２～４］。其中第一类标

定方法，需要精密平移台带动标准平面在测量体积

内移动若干位置进行标定，对设备的要求较高，不适

合做现场标定且标定精度不高。第二类标定方法，

通过在标定板上投射不同方向的光栅图像建立相机

图像和投影仪图像的对应关系，从而将结构光测量

系统的标定转化为成熟的双目视觉标定，简便易行，

但是由于一般的商用投影仪所采用的镜头畸变比工

业用镜头的畸变要大，考虑镜头畸变的小孔成像模

型不能很好的消除镜头畸变，因此对投影仪进行标
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定时很难得到较高的标定精度。

神经网络由于具有高速并行计算和强大的函数

逼近能力［５］，可以通过对已知样本进行学习，以任意

精度逼近任意有限连续函数，目前已有很多学者对神

经网络在结构光测量技术中的应用进行了研究［６～１１］。

本文提出一种基于神经网络的相位 高度映射

算法进行三维坐标计算时不受物体表面复杂度的影

响，可以测量具有复杂自由曲面的物体；且由于在建

立相机图像和投影仪图像对应关系时补偿了投影仪

伽玛非线性引起的相位误差［１２］，对光栅图像的正弦

性要求不高，抗噪声能力强。

２　原　　理

图１为结构光测量系统的结构示意图，由一个

ＣＣＤ摄像机和一个数字光学投影仪组成。测量时

使用数字光投影仪投射光强呈正弦分布的光栅图

像。使用ＣＣＤ摄像机同时拍摄图像，利用所得图

像，根据四步相移法计算相位主值，并根据外差原理

进行相位展开［１３，１４］。相位展开后，可以得到 ＣＣＤ

图像中的每个像素点（犡ｃ犻，犢ｃ犻）的绝对相位值，然后

根据该点的绝对相位值即可计算出对应点在数字微

反射器（ＤＭＤ）图像中的犡 坐标。在把投影仪当作

相机看待的方法中，可以利用双目视觉原理建立

（犡ｃ犻，犢ｃ犻，犡ｐ犻）和（犡犻，犢犻，犣犻）的线性方程，计算出被

测物体的三维坐标［３］。但是由于一般的商用投影仪

所采用的镜头畸变比工业用镜头的畸变要大，使用

考虑镜头畸变的小孔成像模型对系统进行标定时不

能很好的消除镜头畸变，影响了系统的测量精度。

图１ 结构光测量系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｉｇｈｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

人工神经网络具有网络学习联想能力、并行处

理能力和一定的容错性，可以逼近任意复杂的非线

性系统，利用神经网络的学习功能，可在图像坐标与

三维世界坐标之间建立非线性神经网络模型。本文

使用三层 ＢＰ 神经网络训练来建立图像坐标

（犡ｃ犻，犢ｃ犻，犡ｐ犻）与三维坐标（犡犻，犢犻，犣犻）之间的映射关

系，其网络结构如图２所示。

图２ 三层ＢＰ神经网络

Ｆｉｇ．２ ＴｈｒｅｅｌａｙｅｒＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　ＢＰ网络的输入样本为（犡ｃ犻，犢ｃ犻，犡ｐ犻），输出样

本为（犡犻，犢犻，犣犻），学习过程为：网络输入值由输入层

经加权处理后传向隐含层，经隐含层活化函数运算

后得到隐含层输出值；隐含层输出值经加权处理后

传向输出层，经输出层活化函数运算后得到网络输

出值，输出值与期望值比较得到误差；将误差反向传

播，并逐层修正网络各层间的连接权值和神经元阈

值，使误差不断减小；重复进行训练，直到误差满足

精度要求。活化函数采用Ｓ（Ｓｉｇｍｏｉｄ）型函数：

犳（狓）＝１／［１＋ｅｘｐ（－狓）］， （１）

　　 假设有犘组训练样本，给定输入样本狓犼（犽），其

对应的输出样本狔犼（犽）与期望输出犱犼（犽）的均方误

差能量函数作为更新权值的目标函数，则有

犈＝
１

２∑
狆

犽
∑
犿

犼

［犱犼（犽）－狔犼（犽）］
２， （２）

式中犿为输出层节点数。

连接节点犻和节点犼的权值犠犻犼 的调整采用梯

度下降法，其调整量为

３１４
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Δ犠犻犼 ＝－η（犈／犠犻犼）． （３）

　　通过计算可求得权值更新式：

犠犻犼 犽＋（ ）１ ＝犠犻犼（）犽 ＋ηδ犼（犽）狔犻（犽）， （４）

式中η为学习速率；δ犼（犽）为误差项；犽为权值修正次

数。为加快训练速度，加入动量项，权值更新式变为

犠犻犼（犽）＝ηδ犼（犽）狔犻（犽）＋αΔ犠犻犼（犽－１）， （５）

式中Δ犠犻犼（犽－１）为第（犽－１）次训练时权重和阈值

的修正，α为动量因子。

在每次学习过程中，可以通过调整输入层节点

数、隐层数、隐层节点数、输出层节点数、学习速率、

动量因子、输出函数、作用函数及其增益系数，以得

到各层神经元之间的最佳权值，使输出层尽可能地

到期望的输出，达到偏差信号最小。实际上，ＢＰ模

型把一组样本的Ｉ／Ｏ问题变为了一个非线性优化

问题，使用了优化中最普通的梯度下降法，用迭代运

算求解权相应于学习记忆问题，加入隐节点使优化

问题的可调参数增加，从而可以得到更精确的解。

３　样本采集与训练

如图３，为了获取一系列已知样本点和其对应

的图像坐标点，使用一个大小为４００ｍｍ×３００ｍｍ

的高精度标定板，标定板上有９×１１个圆形特征点，

特征点的坐标使用高精度的测量装置准确测得。样

本数据的采集过程如下：１）拍摄一张标定板图像和

一组光栅图像；２）使用标定板图像，提取圆形特征点

的亚像素级圆心坐标（犡ｃ犻，犢ｃ犻）；３）使用光栅图像，

利用四步相移法和外差原理计算出光栅图像的绝对

相位值；４）利用线性插值得到每个圆心坐标所对应

的绝对相位值，利用绝对相位值计算出对应的ＤＭＤ

图像的犡坐标犡ｐ犻
，从而得到一组样本数据，过程如

图３；５）使用高精度的升降台沿犣轴方向移动一定

距离，然后重复过程１）～４）得到另外一组样本数

据；６）重复过程１）～５）得到能够覆盖整个测量空间

的样本数据。

图３ 样本数据采集过程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

　　上述样本数据获取方法能够保证采样点的空间

定位精度为１０μｍ，图像定位精度为０．１ｐｉｘｅｌ。按照

上述方法，获取十组样本数据，共９９×１０个空间采样

点，采样间隔为５ｍｍ，取其中七组样本数据作为网络

训练样本，三组样本数据作为网络测试样本。所取的

期望误差值为１０－６，用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法训

练网络，训练过程的误差曲线变化图如图４。由图４

可以看出，利用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法，经过３７

次训练，就可以达到训练误差９．９×１０－７。由于神

经网络每次初始值的选取都不相同，所以每次训练

得到的结果都不一样，具有某个范围内的随机性，因

图４ 训练过程误差曲线变化图

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｃｈａｎｇｉｎｇｇｒａｐｈｉｎｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４１４
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此必须对训练好的网络进行即时测试，然后保留最

优的神经网络。训练出的最优神经网络的训练精度

和测试精度如表１。

表１ ＢＰ神经网络的训练精度和测试精度

Ｔａｂｌｅ１ ＴｒａｉｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＢＰ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

Ｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｍｍ Ｔｅｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｍｍ

狓 狔 狕 狓 狔 狕

０．０３２ ０．０４３ ０．０６７２ ０．０４５ ０．０７２ ０．０９４

４　测量实验

为了验证本文算法的测量精度，利用上述测量

原理和已训练好的神经网络，对一个直径为５０ｍｍ

的标准球进行了测量，使用测量得到的点云数据拟

合得到的球直径为４９．９１ｍｍ。为了进一步分析点

云的误差分布情况，本文使用数据 处 理 软 件

ＧｅｏｍａｇｉｃＱｕａｌｉｆｙ
［１５］对测量得到的点云数据和标准

球的３Ｄ模型进行３Ｄ比较，得到的比较结果如图５。

由图可见测量的最大正偏差为０．３２６ｍｍ，最大负偏

差为－０．２１２ｍｍ，标准偏差为０．０９５ｍｍ。

此外，使用本文算法对一个高尔基石膏头像模型

进行了测量，测量结果如图６。其中图６（ａ）为测量石

膏头像时拍摄的一幅光栅图像，图６（ｂ）为测量得到

的点云数据，图６（ｃ）为测量结果的局部放大图。由图

可见，测量得到的点云数据表面完整、细节清晰。

图５ 标准球测量误差分析

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｐｈｅｒｅ

图６ 高尔基石膏模型头像测量结果。（ａ）光栅图像；（ｂ）点云数据；（ｃ）局部放大图

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆＧｏｌｇｉ．（ａ）ｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄ；（ｃ）ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｉｎｇｇｒａｐｈ

５　结　　论

测量实验表明，相位 高度映射算法能有效克服

数学模型误差，保证测量系统具有较高的测量精度，

同时由于建立了物体的 ＣＣＤ图像坐标和对应的

５１４



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

ＤＭＤ图像坐标，可测量表面不连续和具有复杂自

由曲面的物体。
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