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光学测量中相位重构算法的新型复合质量图
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摘要　光学相位式测量法的成功与否与光学条纹图的相位重建密切相关。相位重建就是把从条纹图中获取的相位

值恢复成连续的相位值。在相位重建算法中有一个共同的研究方向就是构造一个优秀的相位数据评价机制———质

量图，以达到相位重建算法的最优化。通过对两个测量实验条纹图进行研究，发现调制度对数（以常数ｅ为底）幅值

的梯度偏差可以作为质量评价依据，其所反映的测量数据可靠性可与经典的相位导数偏差质量图相当，一般情况下

可以以它作为相位重建算法的导向或权值；进一步提出了一种复合质量图调制度对数幅值相位导数偏差质量图，

把调制度对数幅值的梯度偏差与相位导数偏差相结合，并对结合的参数进行了优化。这种质量图能够标识相位导数

偏差质量图所不能标识的细节缺陷，并对坏点的标识轮廓更为清晰，其可靠度优于调制度对数幅值的梯度偏差和相

位导数偏差图，在相位重建算法的应用方面，其结果连续性优于调制度对数幅值的梯度偏差质量图。
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１　引　　言

光学相位式测量法是采用光学的手段获得物体

三维空间信息的方法和技术，其在机器视觉、实物仿

形、工业检测、生物医学、影视特技、虚拟现实等领域，

均具有非常重要的意义和广阔的应用前景［１～７］。它

具有精度高、速度快、效率高和一次性测量面积大等

优点［１，４］。然而，此方法的成功与否与光学条纹图的

相位重建算法［８～１３］密切相关。相位重建就是把从条
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纹图中提取的周期性包裹相位值φ恢复成连续的重

建相位值φ，其主要任务是消除噪声、无效区域、低调

制度、被测轮廓跳变或条纹欠采样等多种因素的影

响，获取尽量接近真实值的结果。

为了重建真实相位图，必须对主值相位图进行

重建运算来消除主值相位图中的２π跳变。φ（狓，狔）

的值是动态连续变化，可以从－∞到＋∞，而被测

物体的狕向坐标值犺（狓，狔）为
［２］，其中犾为与测量

装置的尺寸、投影条纹的频率有关的常数量。可以

看出，高效可靠的相位重建算法是光学相位式测量

法成功的关键所在。总体上归结起来可分为两个大

类［８］：依赖路径的局域相位重建方法典型代表是基

于质量图导引的路径法［１１］和独立于路径的全局法，

最为典型的是加权最小二乘迭代法［９］。质量图导引

的路径法速度快，受噪声影响大，其相位重建的结

果依赖质量图的好坏；加权最小二乘法受噪声影响

小，但速度慢，其求解结果同样依赖质量图（其权

值采用质量图数据）的好坏。因此，质量图的优劣

是相位重建算法的关键所在。文献［８］中指出相位

重建算法的一个发展方向就是构造优质可靠的质量

图来知道相位重建算法的最优化。调制度对数（以

常数ｅ为底）幅值的梯度偏差可以作为质量评价标

准，可以用来引导相位重建算法的优化。结合了调

制度幅值的梯度偏差与相位导数偏差，提出一种复

合质量图调制图幅值相位导数偏差质量图，并对

其参数进行优化，采用实验图进行了验证

２　复合质量图

２．１　相位导数偏差质量图

质量图用来标识相位好坏的数据阵列，在质量

图中，像素灰度值从０到２５５，表示像素点的质量

从最差到最好。传统的相位导数偏差质量图只需要

包裹相位图就能构造出来，可表达为［８］
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其中犽为以点（犿，狀）为中心的窗口大小，（珚Δ
狓
犿，狀和

（珚Δ狔犿，狀为犽×犽窗口内狓和狔方向相位导数的均值，

Δ
狓
犻，犼和Δ

狔
犻，犼为狓和狔方向的相位导数，表示为

Δ
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Δ狔犻，犼 ＝犠｛φ犻，犼＋１－φ犻，犼｝， （３）

其中犠 为包裹算子，使得｛…｝内的值位于［－π，π］

范围中。

２．２　调制度对数幅值相位导数偏差质量图

２．２．１　调制度对数幅值的梯度偏差

在四步相移式光学条纹投影轮廓测量中，条纹

图的表达式为

犐犻（狓，狔）＝犐０（狓，狔）＋犃（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋α犻］，（４）

其中犻＝１，２，３，４，犐犻（狓，狔）为光强值，犐０（狓，狔）为背景

光强，α犻为附加相位，对标准四步相移法有α１＝０，α２＝

π／２，α３＝π，α４＝３π／２，犃（狓，狔）为调制度幅值

犃（狓，狔）＝犐０（狓，狔）·γ（狓，狔）， （５）

γ（狓，狔）为调制度，由此可以得到
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进一步可以得到调制度对数幅值的梯度偏差为
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其中
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当犃犻，犼为０时，令ｌｎ犃犻，犼为０，这里设犽为３。

２．２．２　调制度对数幅值相位导数偏差质量图

参考文献［１３］，把调制度对数幅值的梯度偏差

与相位导数偏差质量图结合起来得到

犔ＯＭ（犿，狀）＝
犕（犿，狀）

１＋犮犙（犿，狀）／犕（犿，狀）
， （１１）

犔ＯＭ（犿，狀）为复合质量图，其中犮为可调节的变量，

可调整复合质量图中调制度对数幅值所占的比例，

通过对其取值进行考查，考查值从０．０１～１０中进

２
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行取样，取１０组进行计算，其所对应的重建相位图

几乎无区别，便于计算，取犮＝１。犕 （犿，狀）为

狊／狇（犿，狀），狊为常量，一般取值为１。（１３）式描述的

为相位值与调制度对数幅值对质量图的影响比例。

很明显，犔ＯＭ（犿，狀）与狇（犿，狀）和犙（犿，狀）均成反

比，表示犔ＯＭ（犿，狀）值越大，像素质量越好，可以

直接用作相位图评价函数。

３　实验验证

　　采用标准的四步相移条纹投影法对实际物体进

行测量，图１（ａ）为投影到物体（手按着碗）的条纹图

（其中一幅），在碗底部有一微小突出缺陷，如图１（ａ）

方框内放大显示。图１（ｂ）为包裹相位图，图１（ｃ）为

调制度图，图１（ｄ）为调制度对数幅值图。从图１（ｃ）

和图１（ｄ）中可以看出，调制度对数幅值能清晰的标

识出测量数据优劣，能明显区分调制度高低和突变

部分。图２为相应的质量图，图２（ａ）为调制度对数

幅值的梯度偏差图，图２（ｂ）为相位导数偏差质量图，

图２（ｃ）为复合质量图。从图２可以看出，传统的相

位导数偏差质量图并不能明显的标识碗底部的缺陷

部分，这将给相位重建的结果带来一定的误差，而复

合质量图很好的解决了这个问题。采用复合质量图

进行质量导引法重建相位，可以得到如图３所示的

重建相位图。图３（ａ）为以调制度对数幅值的梯度偏

差图为导引的相位重建图，图３（ｂ）为复合质量图为

导引的相位重建图，图３（ｃ）为图３（ｂ）对应的三维图。

图１ 实验图及处理

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓ

图２ 质量图

Ｆｉｇ．２ Ｑｕａｌｉｔｙｍａｐｓ

图３ 重建相位图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｍａｐｓ

　　从图３局部放大部分可以看出，由复合质量图

引导的重建相位图相对来说要比调制度对数幅值的

梯度偏差图得到的结果要好，连续性要强，证明其

抗噪声和相位突变能力要强一些。但其性能的验证

３
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需要更多的实验结果验证。以木制雕刻佛像的形貌

测量为例进一步验证复合质量图的可行性。图４

（ａ）为投影条纹图中的一幅，大小为５１２×５１２像

素，表面轮廓突变比较大，引起测量数据的不连

续，特别是眼睛部分（如放大部分所示），图４（ｂ）为

其包裹相位图，图４（ｃ）为调制度图，图４（ｄ）为调制

度对数幅值图。从调制度图中可以看出，眼睛部分

的调制度最低，因此是相位重建的关键，而调制度

对数幅值图则更能清晰的反映出相位重建的关键部

分，比调制度图更为简洁。由此可以得到质量图如

图（５）所示。图５（ａ）为调制度对数幅值的梯度偏差

图；图５（ｂ）为相位导数偏差质量图；图５（ｃ）为复合

质量图。在图中放大的眼睛部分质量较差，其轮廓

需要标识出来，从三种质量图中可以看出，复合质

量图标识的最为清晰，因此应当作为相位重建算法

的首选。图６为三种质量图的相位重建图，图６（ａ）

为调制度对数幅值的梯度偏差图引导相位重建结果；

图６（ｂ）为相位导数偏差质量图引导的相位重建结

果；图６（ｃ）是复合质量图导引的相位重建图。从图６

中可以看出，在眼睛部分的相位重建结果相差无几，

进一步的比较需要采用数值计算或图像比较计算，

而在耳朵部分边界处三种结果略有差别，复合质量

图所得到的结果最好，相位导数偏差质量图的结果

其次，单独的调制度对数幅值梯度偏差得到的结果

出现明显的求解误差，因此复合质量图在相位重建

算法中可以考虑优先选用，图６（ｄ）为图６（ｃ）的三维

图，图中显示大部分相位不连续或突变区域都能正

确处，只有少数部分还需要进一步优化算法。

图４ 实验条纹图和处理图像

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓ

图５ 质量图

Ｆｉｇ．５ Ｑｕａｌｉｔｙｍａｐｓ

图６ 重建相位图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｍａｐｓ

４
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４　结　　论

对光学相位式测量系统的投影条纹图进行了研

究，改变了传统的数据评价方法，采用调制度对数

幅值图进行数据评估，代替了调制度图，并以调制

度对数幅值的梯度变化为相位重建的导向参数或权

值，实验图的验证表明其有一定的可靠性，与传统

的相位导数偏差质量图相近，而在标识调制度幅值

变化较大的区域可靠性要高于相位导数偏差质量

图，进一步提出了一种复合质量图（调制度对数幅

值相位导数偏差质量图，复合质量图把调制度对

数幅值的梯度偏差图与相位导数偏差质量图结合起

来，并优化了结合参数，通过两幅实验图进行了验

证，结果证明在评价相位数据方面对质量较差的像

素点更能清晰的识别，并能标识出传统相位导数偏

差质量图所不能标识的缺陷点，具有更高的可靠

性。在引入相位重建算法方面，复合质量图所得到

的结果在连续性方面总体上说要优于相位导数偏差

质量图，更优于调制度对数幅值的梯度偏差图，可

以用作相位重建算法的首选质量图，然而，复合质

量图的研究只是个初步阶段，更进一步的性能评价

需要更多的实验验证和数值比较，可进一步应用于

各种不同类型的相移式光学测量当中。
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