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基于统计逼近的犛狋狅犻犾狅狏改进算法
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摘要　Ｓｔｏｉｌｏｖ算法是近几年提出的一种相移量任意的等步长相移算法，它无须知道相移量的大小，只要保证相移

步长相等，就可以解算出物体表面的截断相位，因而在三维测量领域中倍受人们关注。但Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的表达式过

分依赖采集的变形条纹图像的光强，存在对光强的减法、除法和开方等运算，使相位计算时在某些位置会出现分子

分母为零，开方出现复数等奇异现象，会导致算法算错或者相位展开出错，致使三维重构表面会出现畸变、失真，甚

至无法进行三维重构。因此提出了一种基于统计逼近的方法对Ｓｔｏｉｌｏｖ算法进行修正，有效抑制了奇异现象引入

的相位误差，提高了三维测量精度。实验验证了其算法的有效性和适用性。
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１　引　　言

在三维测量中，相移技术［１］可分为定步长相移

算法和等步长相移算法［２～４］。定步长相移算法不仅

要求控制步长量，而且相移总量是封闭的，通常情况

下为２π的整数倍
［５］。如果只控制步长量相等，而相

移总量不是２π的整数倍，相位计算就会出错，给测

量带来较大的误差。等步长相移算法中的Ｓｔｏｉｌｏｖ

算法只要保证每次相移步长相等，不要求相移总量

是２π的整数倍，就可以算出物体表面的截断位相，

弥补了定步长相移算法的不足。有关文献表明其算

法有着明显的应用优势［１，６～８］，在三维领域中备受人

们关注。但Ｓｔｏｉｌｏｖ算法过分依赖条纹的灰度，在进
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行采集时光强难免会有误差，这就可能会给算法带

来误差。特别是Ｓｔｏｉｌｏｖ算法表达式中分母和分子

中都出现图像相减、相除及整体开方等运算，使计算

结果出现一定程度的异常现象，如分母被零除，开方

出现复数等，影响了三维重构，如表面出现毛刺、重

构图像出现畸变，甚至无法恢复物体。本文提出了

一种采用基于统计逼近的方法来优化Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，

有效抑制了上述异常现象对三维重构的影响，获得

了比较满意的结果。

２　基于Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的三维测量原理

相位测量轮廓术（ＰＭＰ）是一种三维测量方

法［９～１０］，Ｓｔｏｉｌｏｖ算法是近几年提出的一种等步长相

移算法，它无须知道每次相移的大小，只要保证每次

相移步长相等就可以算出物体表面的截断位相，在

三维测量中备受人们关注。图１是基于Ｓｔｏｉｌｏｖ算

法的三维测量原理。

图１ ＰＭＰ原理图

Ｆ ｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ（ＰＭＰ）

　　投影的正弦光栅相位为＝－２Φ０＋（狀－１）Φ０，

（狀＝１，２，３，４，５）。相移量为Φ０，要求步长相移

相等。由ＣＣＤ采集对应的五帧变形条纹Ι狀（狓，狔）为

Ι狀（狓，狔）＝犚（狓，狔）｛犃（狓，狔）＋

犅（狓，狔）ｃｏｓ［Φ（狓，狔）＋φ］｝，

（狀＝１，２，３，４，５） （１）

式中犚（狓，狔）表征物体表面的反射率，犃（狓，狔）表

征背景光强度，犅（狓，狔）表征条纹对比度，Φ（狓，狔）

表征受物体高度调制的相位。可以从（１）式表征的

５帧相移条纹中计算出相位函数，即

Φ＝ａｒｃｔａｎ
２（Ι２－Ι４）

２Ι３－Ι１－Ι５
ｓｉｎΦ［ ］０ ， （２）

ｓｉｎΦ０ ＝ １－
Ι１－Ι５

２（Ι２－Ι４
［ ］）槡

２

． （３）

　　因（２）式是反正切计算，使相位被截断在－π→

π之间，相位是离散的。实际上物体表面的相位是

连续分布的，故需要对截断相位进行展开，如果采用

校准的方法建立起相位与高度之间的映射关系［１１］，

就可以重构物体高度分布犺（狓，狔）。

３　Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的奇异特征分析

从（３）式可看出ｓｉｎΦ０ 依赖采集图像的光强，

由于ＣＣＤ采集的光强表现为灰度值，只能是０～

２５５的整数，因而会引入数值化误差；其次，在图像

采集中，当物体高度变化较大时会出现变形条纹错

位现象，造成不同相移图像对应像素点的灰度突跳；

环境光的随机噪声也会影响采集图像的准确性。由

分析可知，在计算ｓｉｎΦ０ 时会存在一定的误差，甚

至会 出 现 异 常 现 象。为 了 便 于 分 析，对 大 小

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ呈ｐｅａｋｓ函数分布的三维物体

用Ｓｔｏｉｌｏｖ算法进行了数值模拟。图２（ａ）为模拟的

投影正弦光栅，其周期为８ｐｉｘｅｌ，该光栅按照相移

量Φ０ 为２π／５等步距相移五次，投影在最大高度为

８的上述物体上，可由ＣＣＤ对应采集到五帧受物体

高度调制的变形条纹图，如图２（ｂ）是其中一帧变形

条纹图。数值模拟中，已知ｓｉｎΦ０ ＝ｓｉｎ（２π／５）＝

０．９５１１是一个恒值。但如果ｓｉｎΦ０按照（３）式计算，

可能不再是一个恒值，会出现下面四种奇异点的

情况：

奇异点１：对ＣＣＤ采集的五帧图像按照（３）式

计算，结果发现在某些点存在Ι２＝Ι４，即式（３）中出

现了分母为零的现象。表１是提取的其中２０个出

现分母为零的奇异点。不管Ι１ 和Ι５ 的取值，ｓｉｎΦ０

均无意义，这些奇异点的存在，导致对应点位置的相

位无意义，直接影响相位测量和相位展开，严重时会

造成无法实现三维重构。

奇异点２：由于（３）式中存在开方，发现在开方

计算时确实有出现复数的现象，令

图２ 投影正弦光栅和变形光栅图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇａｎｄ

ｃａｐｔｕｒｅｄｄｉｓｔｏｒｔｅｄｐａｔｔｅｒｎ

４３７
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表１ ｓｉｎΦ０ 无意义的情况（犐２＝犐４）

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔａｔｕｓａｔｎｏｎｓｅｎｓｉｃａｌｓｉｎΦ０（犐２＝犐４）

犖 狓／ｐｉｘｅｌ 狔／ｐｉｘｅｌ 犐２（犐４）／ｇｒｅｙ

１ １０ １１１ ６８

２ １４ １６７ ６８

３ １６ ９９ １０７

４ １８ １７５ ６８

５ １１７ １２９ １０７

６ ２４ １８３ ６８

７ ２７ ８７ ６８

８ ４０ １９５ １０７

９ ４８ １５５ ６８

１０ １０８ ２７ １０７

１１ ８８ ７４ １０７

１２ ９０ １７４ ６８

１３ ２２８ １１７ ６８

１４ １１５ １１１ １０７

１５ ２１０ １３７ ６８

１６ １９４ １７２ １０７

１７ １９２ １４２ ６８

１８ １９４ １６７ １０７

１９ １９１ １９４ １０７

２０ １８４ ８１ ６８

表２ ｓｉｎΦ０ 出现复数的情况（狊＞１）

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔａｔｕｓａｔｃｏｍｐｌｅｘｓｉｎΦ０（狊＞１）

犖 狓／ｐｉｘｅｌ 狔／ｐｉｘｅｌ 狊

１ １ ６ １．４９

２ １１ １８２ １．２５

３ １１ １９０ １．２６

４ １５ １０４ １．０４

５ １６ １０４ １．０８

６ １８ ８６ １．１４

７ ３ ９４ １．９４

８ ４ ６ １．９４

９ ４ ２２ １．９４

１０ ２６ ３８ １．４２

１１ ９５ ６４ １．１３

１２ １４３ ８３ １．１９

１３ １９２ ４６ １．５２

１４ ２０６ ２２２ １．５３

１５ ２０９ ２２ １．４９

１６ ２１０ １００ １．０４

１７ ２１２ １８１ １．０９

１８ ２３９ １４３ １．３４

１９ ２４０ １９０ １．６４

２０ ２３８ １０３ １．８６

　　　　　　狊＝
Ι１－Ι５

２（Ι２－Ι４
［ ］）

２

， （４）

即出现了狊＞１的情况，表２是提取的其中２０个出现

狊＞１的奇异点。这些奇异点的存在，将导致对应点

位置的相位出现复数，同样会直接影响相位测量和

相位展开，严重时无法实现三维重构。

奇异点３：按照（３）式计算分析，同时发现在某

些点存在Ι１＝Ι５。此时会使ｓｉｎΦ０恒等于１，即相移

量Φ０ 恒等于π／２，而非事先设置的２π／５，出现了严

重的相移量计算错误，导致解相时相位存在误差。

表３是提取的其中２０个出现Ι１＝Ι５的奇异点。这

些奇异点的存在，使三维重构时出现毛刺或者畸变。

表３ ｓｉｎΦ０ 恒为１的情况（犐１＝犐５）

Ｔａｂｌｅ３ ＳｔａｔｕｓａｔｓｉｎΦ０＝１（犐１＝犐５）

犖 狓／ｐｉｘｅｌ 狔／ｐｉｘｅｌ 犐１（犐５）／ｇｒｅｙ

１ １０ １１１ １３９

２ １２ １０７ ３６

３ １０ １５９ １３９

４ １６ ９９ ３６

５ ２１ １７９ ３６

６ ２５ １２０ １３９

７ ２８ １１２ １３９

８ ２９ １８７ ３６

９ ３２ １４５ １３９

１０ ４８ １５５ １３９

１１ ７０ １１５ １３９

１２ ７３ ９９ ３６

１３ ８８ ７４ ３６

１４ ９０ １７４ １３９

１５ ９５ １８９ ３６

１６ １２４ ２３ １３９

１７ １４６ １９２ ３６

１８ １５９ ９５ １３９

１９ １６４ ２０６ １３９

２０ １７１ ２０２ ３６

　　奇异点４：在排出了以上出现的三种异常情况

后，还发现由于（３）式中存在除法，当分母２（Ι２－Ι４）

不为零但是一个相对较小的量，分子 （Ι１－Ι５）出现

微小变化时，也会引起除法出现大的变化，从而导致

计算相位时引入超大误差。表４是提取的其中２０

个出现超大误差的奇异点。这些奇异点的存在，将

会导致三维重构出现失真。

上述分析是在没有环境光的影响下进行的。可

以看出，即使没有环境光的影响，用Ｓｔｏｉｌｏｖ算法进

行解相时，总会出现上述四种异常情况，影响了相位

测量或相位展开。为此提出了一种基于统计逼近的

方法来改进Ｓｔｏｉｌｏｖ算法。
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表４ ｓｉｎΦ０ 出现超大误差的情况

Ｔａｂｌｅ４ ＳｔａｔｕｓａｔｔｒａｎｓｎｏｒｍａｌｓｉｎΦ０

犖 狓／ｐｉｘｅｌ 狔／ｐｉｘｅｌ ｓｉｎΦ０

１ １２ ４９ ０．９８

２ １２ ２０１ ０．９７

３ １９ １０９ ０．９８

４ １９ １４９ ０．９９

５ ２２ １４６ ０．９７

６ ２２ １４９ ０．９９

７ ２３ １５４ ０．９８

８ ２９ １４２ ０．９８

９ ３２ ７３ ０．９７

１０ ３４ １１０ ０．９９

１１ ２２２ １６３ ０．９９

１２ ２２５ １８０ ０．９８

１３ ２３０ １９６ ０．９９

１４ ２３５ １５６ ０．９７

１５ ２３７ ７６ ０．９９

１６ ２３８ １００ ０．９８

１７ １７２ ２３３ ０．９７

１８ １７２ ２４９ ０．９７

１９ ２８ １３４ ０．９９

２０ ３６ １６３ ０．９９

４　Ｓｔｏｉｌｏｖ改进算法

采用Ｓｔｏｉｌｏｖ算法计算ｓｉｎΦ０ 时，尽管出现了上

述四种异常情况，但大部分数还是接近真值的。如

能从ｓｉｎΦ０ 分布中逐步排除上述四种特征的奇异

点，并对剩余接近真值的数进行统计逼近，即用这些

数的平均值作为逼真值去补偿ｓｉｎΦ０ 分布中各点

值，就可有效避开上述四种异常情况带来的解相误

差，也在一定程度上抑制环境光噪声的影响。具体

算法如下：

１）计算Δ１＝Ι２－Ι４。如果Δ１＝０，ｓｉｎΦ０标示为

一个已知的超出其值域的数１００（表征奇异点１）。

２）计算狊的值。如果狊＞１，ｓｉｎΦ０标示为另外

一个已知的超出其值域的数２００（表征奇异点２）。

３）计算（Ι１－Ι５）。如其值等于０，ｓｉｎΦ０标示为另

外一个已知的超出其值域的３００（表征奇异点３）。

４）由（３）式计算ｓｉｎΦ０。

５）依次扫描 犕×Ν维的ｓｉｎΦ０ 数组，将０≤

ｓｉｎΦ０ ≤１的元素分别列入一个一维数组犃０，并记

录这些元素的个数Κ０。

６）计算数组犃０ 中各个元素的平均值 犪０ 和均

方差δ，如果δ大于预先设置的某一小量ε，表明数

组犃０中存在超大误差。将数组犃０中与 犪０的差大

于δ的元素重新标示为一个已知的超出其值域的数

４００（表征奇异点４）。

７）判断犃０中各个元素中的值是否有４００，如果

有，则从中排除并重排犃０，记录剩余有效元素的个

数Κ０，返回到６）。否则说明以上四种奇异点均被

排除。将最终的 犪０ 取代ｓｉｎΦ０ 数组的所有元素。

８）由（２）式计算各点的相位。

采用以上基于统计逼近法对Ｓｔｏｉｌｏｖ算法计算

ｓｉｎΦ０ 所出现的异常情况进行修正，就可以有效避

开上述四种异常情况带来的误差。

５　实验及结果分析

为了验证该改进算法的有效性和实用性，对图

３（ａ）的一个心形物体进行了实验。投影系统采用

ＨＣＰ７０Ｘ 型 数 字 投 影 仪，图 像 传 感 器 采 用

１８８１ＥＸＣＣＤ型摄像头，图像采集卡采用ＤＴ３１５２型

采集卡。由计算机控制投影仪分别投影五帧具有等

步距相移量的正弦光栅到工件表面，由摄像头同步

采集相应的变形条纹，经图像采集卡存于计算机内。

图３（ｂ）是按标准Ｓｔｏｉｌｏｖ算法重构的三维物体图，

由于四种奇异点的存在，三维重构效果很差，图３（ｃ）

是修正了奇异点１后得到的三维重构图，相对于图

３（ｂ）有了一定的改善，但重构效果仍然较差。图３

（ｄ）是修正奇异点１和２后得到的三维重构图。相

对于图３（ｃ）又有了一定的改善，基本能重构三维

图，但有畸变和毛刺。图３（ｅ）是修正了奇异点１，２

和３后得到三维重构图，可较好的重构了三维物体，

但在一些区域还存在畸变，这主要是由超大误差引

起的，进一步采用统计逼近的方法修正奇异点４后

得到如图３（ｆ）所示的效果良好的三维重构图。由

此表明采用统计逼近的方法改进Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的有

效性和适用性。

６　结　　论

对 Ｓｔｏｉｌｏｖ 算 法 进 行 了 系 统 的 分 析，由 于

Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的表达式依赖所采集的图像灰度，即使

没有环境光噪声的影响，解相时也会存在一定的误

差，出现了四种奇异现象。而在实际的测量中又会

存在环境光噪声等因素的影响，在进行图像采集时

图像灰度更难免会有误差，严重影响Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的

解相，采用提出的基于统计逼近的方法对Ｓｔｏｉｌｏｖ算

法出现的奇异点进行了有效的抑制，优化了Ｓｔｏｉｌｏｖ

算法，达到了满意的效果，提高了三维测量精度。实

验结果验证了该算法的有效性和适用性。
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图３ 实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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