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摘要　基于Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的相位测量轮廓术（ＰＭＰ）三维测量过程中，由于其表达式中四种奇异现象的存在，致使用

Ｓｔｏｉｌｏｖ算法时出现解相错误，所以不能很好地重构三维物体。采用统计逼近的方法补偿Ｓｔｏｉｌｏｖ算法表达式中出

现的异常点，弥补了Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的缺陷。同时Ｓｔｏｉｌｏｖ算法对光栅周期及条纹对比度比较敏感，当光强变化较大

时，相移图像对应的像素点发生突跳，影响测量精度。因此，提出一种基于统计逼近的Ｓｔｏｉｌｏｖ优化算法的光栅参

数优化方法以提高测量精度。实验模拟不同的物体，发现存在重构三维物体时均方差最小的光栅周期和光栅条纹

对比度，验证了光栅参数优化设计的可行性。
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１　引　　言

在基于 Ｓｔｏｉｌｏｖ算法
［１－４］的相位测量轮郭术

（ＰＭＰ）三维测量过程中，由于Ｓｔｏｉｌｏｖ算法表达式

本身存在四种异常现象，致使用Ｓｔｏｉｌｏｖ算法时出现

解相错误，导致不能重构三维物体。文献［５］提出了

一种基于统计逼近的方法补偿Ｓｔｏｉｌｏｖ算法表达式

中出现的异常点，从而能够很好地重构出三维物体，

并用实验验证了该方法的可行性。表达式中ｓｉｎΦ０

依赖采集图像的光强，对光栅参数的变化比较敏感，

当光强变化比较大时，相移图像对应的像素点发生

突跳；光栅投影测量系统所采用的设备有数字投影

仪，ＣＣＤ相机等，由于设计的原因，投影仪和相机本

１１１２００１１
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身具有灰度非线性失真，使得拍摄得到的正弦光栅

投影条纹不具有良好的正弦性，从而引入数值化误

差［６－７］；环境光的随机噪声影响采集图像的准确性；

ＣＣＤ自身的非线性引入高次谐波，造成高频与低频

的混叠。这些因素的存在，会影响三维测量的精度。

因此，本文提出了一种基于统计逼近的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法

的光栅参数优化方法以提高测量精度。实验模拟不

同的物体发现三维重构的精度与光栅周期和条纹对

比度有关，并且存在重构三维物体均方差（ＭＳＥ）最

小的光栅周期和条纹对比度，从而对光栅周期和条

纹对比度进行优化设计。

２　基于Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的三维测量原理

基于Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的三维测量原理
［８－１０］如图１所

示。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，相移步长相等。由

ＣＣＤ采集对应的五帧变形条纹犐狀（狓，狔）为
［１１－１２］

犐狀（狓，狔）＝犚（狓，狔）｛犃（狓，狔）＋

犅（狓，狔）ｃｏｓ［Φ（狓，狔）＋］｝，　狀＝１，２，３，４，５，（１）

式中犚（狓，狔）表示物体表面反射率，犃（狓，狔）表示背

景光强度，犅（狓，狔）表示条纹对比度。从（１）式表征

的五帧相移条纹中计算出相位函数，即

Φ＝ａｒｃｔａｎ
２（犐２－犐４）

２犐３－犐１－犐５
ｓｉｎΦ［ ］０ ， （２）

ｓｉｎΦ０ ＝ １－
犐１－犐５
２（犐２－犐４［ ］）槡

２

． （３）

　　通过对截断相位的展开，采用校准方法建立起

相位与高度之间的映射关系［１３］，就可以重构物体高

度分布犺（狓，狔）。

图１ ＰＭＰ原理图

Ｆｉｇ．１ ＰＭＰｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　基于统计逼近的Ｓｔｏｉｌｏｖ改进算法

思想

从Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的表达式可以看出，表达式本身

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，

导致算法算错或者相位展开出错，从而使三维重构

表面会出现畸变、失真，甚至无法进行三维重构。采

用基于统计逼近的方法对Ｓｔｏｉｌｏｖ算法进行修正，即

从ｓｉｎΦ０ 分布中逐步排除上述特征的奇异点，并对

剩余大部分接近真值的数进行统计逼近，用这些数

的平均值作为逼真值去补偿ｓｉｎΦ０ 分布中各点值，就

可以有效避开上述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＝犐２－犐４。如果Δ１＝０，ｓｉｎΦ０ 就标

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＝
犐１－犐５
２（犐２－犐４［ ］）

２

的值。如果狊＞１，

ｓｉｎΦ０标示为另外已知的超出其值域的数２００（表征

奇异点２）。

３）计算犐１－犐５。如果其值等于０，ｓｉｎΦ０标示为一

个已知的超出其值域的数３００（表征奇异点３）。

４）由（３）式计算ｓｉｎΦ０。

５）依次扫描犕×犖 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

录这些元素的个数犓０。

６）计算数组犃０中各个元素的平均值珔犪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 中与珔犪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，重置有效元素的个数

犓０，返回到６）；否则说明以上四种奇异点均被排除。

将最终的珔犪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，优化了Ｓｔｏｉｌｏｖ算

法，文献［５］用实验验证了该算法的有效性和适

用性。

４　光栅周期对优化后Ｓｔｏｉｌｏｖ算法测

量精度影响分析及优化设计

从（３）式中看出，ｓｉｎΦ０ 依赖所采集图像的光

强，由于探测器ＣＣＤ采集的光强表现为灰度值，只

１１１２００１２
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能是０～２５５的整数，因而会引入数值化误差；再者，

探测器ＣＣＤ本身的非线性也会引入高次谐波，影响

测量精度。因此光栅周期对优化后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法

测量精度会有一定的影响［１］。为了便于分析，采用

优化后的 Ｓｔｏｉｌｏｖ算法分别模拟了光栅周期为

８ｐｉｘｅｌ和１５ｐｉｘｅｌ，大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，且

最大高度为２０ｐｉｘｅｌ呈Ｐｅａｋｓ函数形分布的物体，

如图２所示。按照相移量２π／５，等步距相移五次，

分别采集了周期为８ｐｉｘｅｌ和１５ｐｉｘｅｌ的五帧光栅变

形条纹图。图３（ａ）是周期为８ｐｉｘｅｌ的其中一帧变

形条纹图，图３（ｂ）是１５ｐｉｘｅｌ的其中一帧变形条纹

图。采用改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法重构物体。重构物

体的截断相位图如图４所示。重构结果如图５（ａ）

和图５（ｂ）所示，重构物体的误差分布如图５（ｃ）和

图５（ｄ）所示。从图５可知，在周期为８ｐｉｘｅｌ和

１５ｐｉｘｅｌ时，采用优化后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法都能很好地

重构出物体的三维面形，但不同周期重构物体的误

差不同。图５（ｃ）中，重构物体的误差分布不均匀，

变化比较大，毛刺现象明显，图５（ｄ）的误差分布比

较均匀，毛刺现象不明显。经计算得：周期为８ｐｉｘｅｌ

时，重构物体的均方差为０．０６８ｒａｄ。周期为１５ｐｉｘｅｌ

时，重构物体的均方差为０．０６６ｒａｄ。这说明，光栅

周期对改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的测量精度确实存在

一定的影响，周期不同，影响Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的测量精

度程度也是不同的。为了找到最佳的测量周期，

用改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法模拟不同光栅周期的Ｐｅａｋｓ

函数形物体，得到其均方差随光栅周期犘的总体变

化趋势分布图，如图６所示。可以看到：１）在周期数

小于５ｐｉｘｅｌ时，Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的均方差比较大，且呈

跳跃式变化；２）在周期数大于５ｐｉｘｅｌ时，均方差随

周期数的增大呈振荡变小的趋势；３）在周期为

１０ｐｉｘｅｌ时，均方差达到最小，为０．０６５ｒａｄ。由此将

光栅周期设计为１０ｐｉｘｅｌ时，可以有效提高改进后的

Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的测量精度。

图２ Ｐｅａｋｓ函数形物体

Ｆｉｇ．２ ＯｂｊｅｃｔｏｆＰｅａｋｓ

图３ ８ｐｉｘｅｌ周期和１５ｐｉｘｅｌ周期的变形光栅图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ８ｐｉｘｅｌａｎｄ１５ｐｉｘｅｌ

图４ 截断相位图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

　　为了验证上述分析的正确性，对如图７（ａ）所示

的大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，高度为２０ｐｉｘｅｌ的

圆锥形物体，在不同周期下用改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法

进行了数字模拟。重构过程同重构Ｐｅａｋｓ函数形物

体过程一样，重构结果如图７（ｂ）所示。图７（ｃ）是重

构的均方差随光栅周期的变化趋势图。从图中可看

到，均方差在周期数小于５ｐｉｘｅｌ时确定较大，在周

期大于５ｐｉｘｅｌ时，均方差随周期数的增大呈振荡变
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图５ 重构结果及误差分布图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

小的趋势。在周期为１０ｐｉｘｅｌ时，均方差达到最小，

为０．０６７ｒａｄ。显然，将光栅周期设计为１０ｐｉｘｅｌ时，

改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法测量精度最高。

以上分析表明，光栅周期对改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算

法的测量精度确实存在影响，通过优化光栅周期将

其设计为 １０ｐｉｘｅｌ，可以有效地提高改进后的

Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的测量精度。

图６ 均方差与光栅周期的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｏｐｂｅｔｗｅｅｎＭＳＥａｎｄｇｒａｔｉｎｇ

图７ 周期优化设计验证

Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｉｏｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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５　条纹对比度对Ｓｔｏｉｌｏｖ算法测量精

度影响分析及优化设计

Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的表达式中ｓｉｎΦ０ 依赖采集图像

的灰度，在采集中，条纹对比度发生变化时，采集条

纹会因为物体高度的变化出现变形条纹错位现象，

造成不同相移图像对应的像素点发生灰度突跳，当

分母２（犐２－犐４）不为零但是一个相对较小的量，分子

（犐１－犐５）出现微小变化时，会引起商出现大的变化，

从而导致计算相位时引入误差［５］。因此，条纹对比

度对改进后对Ｓｔｏｉｌｏｖ算法测量精度也会有影响。

为了便于分析，采用改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法模拟了周

期分别为８ｐｉｘｅｌ和９ｐｉｘｅｌ时的上述ｐｅａｋｓ函数形

分布的物体。图８给出了周期为８ｐｉｘｅｌ和９ｐｉｘｅｌ

时重构误差随条纹对比度的变化趋势图。从图８中

可以看到，测量误差与光栅条纹对比度存在一定的

关系，有如下特点：１）周期为８ｐｉｘｅｌ和９ｐｉｘｅｌ时，条

纹对比度在０．１附近，Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的测量误差急剧

增大，误差达到了一个比较大的范围，最大误差超过

了０．３ｒａｄ；随着条纹对比度的增加，测量误差呈逐

渐减小的趋势；２）测量误差较小的区域对应在条纹

对比度较大的区域。这说明：即使光栅条纹周期不

同，Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的三维测量精度与光栅条纹对比

度成一定的周期对应关系。由此可见，基于Ｓｔｏｉｌｏｖ

图８ 对比度与误差关系图

Ｆｉｇ．８ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｅｒｒｏｒ

算法的测量精度与光栅条纹对比度之间确实有一定

的关系。

为了研究条纹对比度与不同物体三维重构时的

误差关系，将条纹对比度的范围进一步缩小，使其在

０．８～１．０之间，用优化后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法分别模拟

光栅周期为８ｐｉｘｅｌ的上述圆锥形物体和Ｐｅａｋｓ函

数形分布的物体，模拟结果如图９（ａ）、（ｂ）所示，

图９（ｃ）、（ｄ）分别是对应的测量误差随条纹对比度

的分布曲线图。从图中可以看到：１）随对比度的增

大，测量误差呈振荡变小的趋势；２）在犃点（０．９６）时，

测量误差最小。得到的圆锥形物体的测量误差为

０．０５５３ｒａｄ，Ｐｅａｋｓ函数形物体的误差为０．００８ｒａｄ。

　

图９ 条纹对比度优化过程

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒａｓｔ
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　　以上分析表明，Ｓｔｏｉｌｏｖ算法客观上存在的一些

异常现象，采用统计逼近的方法优化Ｓｔｏｉｌｏｖ算法异

常现象被抑制，完整的三维重构得以实现［５］，算法表

达式本身依赖采集的光强，对光栅周期和条纹对比

度的变化比较敏感，在测量中影响测量精度，采用优

化后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法进行三维测量时，将光栅周期设

为１０ｐｉｘｅｌ，条纹对比度设为０．９６时，可以有效提高

Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的测量精度。

６　实验及结果分析

为了验证优化后的光栅结构参数的有效性和实

用性，建立了一套基于优化后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的ＰＭＰ

三维测量实验装置，编制了相应的光栅周期和不同条

纹对比度的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的程序，对如图１０（ａ）的心形

物体进行了实物测量实验。实验中投影系统采用

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

步长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。

按照相移量为２π／５，等步长采集周期为８ｐｉｘｅｌ，对

比度为０．８和周期为１０ｐｉｘｅｌ，对比度为０．９６时的

五帧变形条纹图，如 图１０（ｂ）所示的是周期为

８ｐｉｘｅｌ，对比度为０．８时的其中一帧变形条纹图。

图１０（ｃ）是周期为１０ｐｉｘｅｌ，对比度为０．９６的其中

一帧变形条纹图。在周期为８ｐｉｘｅｌ，对比度为０．８

时，采用改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法对心形物体重构。重

构结果如图１１（ａ）所示，误差分布如图１１（ｃ）所示。

图１０ 被测物体的变形光栅图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ

图１１ 实验结果

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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周期为１０ｐｉｘｅｌ，对比度为 ０．９６ 时的重构图如

图１１（ｂ）所示，图１１（ｄ）为误差分布图。从重构图中

看到，两种不同条件下，物体都能重构出来，但是

图１１（ａ）中，重构物体表面某些地方出现毛刺现象，

图１１（ｂ）却没有毛刺现象，重构物体表面很光滑。

图１１（ｃ）的相位误差分布图中，相位误差在某些地

方变 化 比 较 大，经 过 计 算 可 得 其 均 方 差 为

０．０７６ｒａｄ。图１０（ｄ）的相位误差分布图中，相位误

差变化比较平稳，没有明显的起伏现象。经计算得

到的均方差为０．０５８ｒａｄ。由此可知，将光栅周期设

定为１０ｐｉｘｅｌ，条纹对比度设定为０．９６时，Ｓｔｏｉｌｏｖ

算法的测量精度比将光栅参数设为其他值时的测量

精度高。实验结果验证了优化后的光栅参数的有效

性和实用性。这对于提高Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的测量精度

具有一定的参考价值。

７　结　　论

在优化Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的基础上，对光栅参数进行

优化了设计。通过模拟圆锥形物体和呈Ｐｅａｋｓ函数

形分布的物体，分别得到它们的光栅周期与物体重构

误差的曲线图，以及光栅条纹对比度与物体重构误差

的曲线图。通过分析得到：Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的测量误差

随光栅周期数增加呈振荡变小的趋势，且在周期为

１０ｐｉｘｅｌ时，测量误差最小，在对比度为０．８～１．０

之间时，测量误差随对比度的增大呈振荡变小的趋

势，且在对比度为０．９６时，测量误差最小。因此将

１０ｐｉｘｅｌ的光栅周期和０．９６的光栅条纹对比度作

为光栅的优化参数，可以有效地提高Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的

测量精度。最后，实验结果也验证了该方法的可行

性。该优化设计对提高Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的测量精度有

一定的参考价值。
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