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基于剪枝优化算法的反向条纹生成方法
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摘要　反向条纹投影技术是一种应用于在线或批量、快速而稳定的光学三维面形检测技术，近年来得到广泛关注

和应用。提出了一种反向条纹生成的新方法，利用了正向映射变换方法传递坐标以及摄像机坐标系中同名点所在

的水平和垂直方向两条等相位线，求解它们的交点就可以得到投影器对应像素点在摄像机坐标系中的位置，再生

成待投影的反向条纹。在分析了两条等相位线特点的基础上，提出了求解等相位线交点的优化算法 剪枝优化算

法。该算法逐步缩小两条等相位线上有效像素点的规模，直至找到交点周围邻近的４个整像素点，再拟合出两直

线方程，联立方程精确解出亚像素精度的交点坐标。并将本剪枝优化算法与文献［１０］的主要方法进行了对比分

析，计算机模拟实验得到了相位标准差，分别为０．０００７９８ｒａｄ和０．００４６ｒａｄ；实物实验得到的相位标准差分别为

０．０４３１ｒａｄ和０．０２９２ｒａｄ。对比结果表明：该优化算法有效提高了反向条纹生成的精度，并且能以较快的速度精确

搜索到交点周围４个像素点，减小了反向条纹生成的时间。
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１　引　　言

在工业生产中，产品的面形差别一般来说很小，

但对产品质量影响很大。由于流水线速度的限制或

需检测的产品数量巨大，要求运用的光学检测技术

１２１２００３１
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必须快速稳定。反向条纹投影技术［１－２］则能够很好

地满足上述要求，它是一种快速而稳定的三维面形

测量技术，适用于工业产品面形的质量控制。

反向条纹投影技术的概念最早是由Ｓｃｈｎｌｅｂｅｒ

等［３］在１９９７年提出，在由 Ｈａｒｔｈｏｎｇ等
［４］同年提出

的反向莫尔中也可以找到相近的思想。同期Ｋａｌｍｓ

等［５］提出自适应条纹的方法，并于２００１年对反向条

纹投影技术进行了完整详尽的理论概括［６－７］，随后

Ｌｉ等
［８］对该技术进行了更详尽的综述。

反向条纹投影技术的核心部分是建立投影器坐

标系（犾，犿）与摄像机坐标系（犻，犼）之间的坐标映射关

系。现有的方法包括逆向映射变换方法和正向映射

变换方法。基于最近邻插值、双线性插值和二元三

次插值生成反向条纹的方法［９］属于逆向映射变换方

法。它可以把摄像机相位坐标系上的像素点映射到

投影器相位坐标系上，根据像素的位置权重分配投

影器像素在摄像机坐标系中的位置。正向映射变换

方法［１０］则根据投影器相位坐标系（犾，犿）的两套相位

分布，直接映射到摄像机相位坐标系中的位置（犻，犼）。

本文提出了一种基于剪枝优化算法的反向条纹

生成方法，利用正向映射变换传递坐标，在摄像机相

位坐标系的水平和垂直方向得到两条等相位线，两

条等相位线的交点就是投影器像素（犾，犿）在摄像机

坐标系中的对应坐标（犻，犼），在分析了两条等相位线

特点的基础上，提出了求解等相位线交点的优化算

法 剪枝优化算法。该算法能逐步缩小等相位线

上有效数据点的规模，直至找到交点周围邻近的４

个整像素点，拟合出两直线方程，再联立解方程得到

交点，通常是亚像素点。遍历投影器上所有的像素

点，得到几何反向传递关系，定义一幅希望在摄像机

平面上得到的条纹图，根据几何反向传递关系，从而

计算出应投影的反向条纹。

２　反向条纹投影技术原理

传统条纹投影技术一般是把直条纹图投影到物

体表面，摄像机记录变形条纹图。而反向条纹投影

技术则把这个过程反过来，投影变形条纹图，而在摄

像机记录得到直条纹图，如图１所示。

图１ 传统条纹投影和反向条纹投影的区别。（ａ）传统正弦条纹投影；（ｂ）反向条纹投影

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｅｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

　　反向条纹投影技术一般可以分为以下几个步骤：

１）向待测物体投影垂直和水平方向两套标准

正弦条纹图，投影器投影的垂直条纹犐Ｐｒｏ，Ｖ和水平条

纹犐Ｐｒｏ，Ｈ可表示为

犐Ｐｒｏ，Ｖ（犾，犿）＝０．５＋０．５ｃｏｓ［φＶ（犾，犿）］， （１）

犐Ｐｒｏ，Ｈ（犾，犿）＝０．５＋０．５ｃｏｓ［φＨ（犾，犿）］， （２）

式中φＶ和φＨ 分别是投影器投影的垂直条纹和水平

条纹的相位分布，φＶ（犾，犿）＝２π犿／狆，φＨ（犾，犿）＝

２π犾／狆，狆是条纹周期。

从另一角度用摄像机对投影出去的两套标准正

弦条纹分别成像，摄像机平面上像素坐标为（犻，犼）

的垂直变形条纹犐Ｃａｍ，Ｖ 和水平变形条纹犐Ｃａｍ，Ｈ 可以

表示为

犐Ｃａｍ，Ｖ（犻，犼）＝犐０（犻，犼）｛１＋γ（犻，犼）ｃｏｓ［′φＶ（犻，犼）］｝，

（３）

犐Ｃａｍ，Ｈ（犻，犼）＝犐０（犻，犼）｛１＋γ（犻，犼）ｃｏｓ［′φＨ（犻，犼）］｝，

（４）

式中犐０ 为背景光强，γ为条纹调制度。

２）投影器和摄像机坐标系之间的坐标和强度

映射关系，即几何和强度传递关系，表示为

（ ）犾犿 ＝犳（）犻犼 ， （５）

犐Ｃａｍ（犻，犼）＝犵［犐Ｐｒｏ（犾，犿）］． （６）

　　利用传统条纹投影技术对参考条纹和变形条纹

进行相位展开［１１－１２］。根据投影器和摄像机的对应

像素点有相同的相位这一特点，通过相位映射关系，

１２１２００３２
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可以求出投影器和摄像机像素之间的坐标和强度对

应关系，即几何传递关系犳和强度传递关系犵。要想

在摄像机平面上得到期望的图像犐Ｗ（犻，犼），投影器

投影的图像犐Ｉｎｖ（犾，犿）为

犐Ｉｎｖ（犾，犿）＝犵
－１｛犐Ｗ［犳

－１（犾，犿）］｝． （７）

　　３）根据几何反向传递关系犳
－１，得到投影器整

像素点对应在摄像机坐标系中的位置。定义一幅期

望在摄像机平面上得到的条纹图犐Ｗ（犻，犼），计算出

应投影的反向条纹，即犐Ｉｎｖ（犾，犿）。本文只是为了说

明提出算法的可行性，故仅涉及几何反向传递关系，

暂不考虑强度反向传递关系。

３　正向映射变换方法

正向映射变换方法是将投影器像素点的坐标直

接映射到摄像机坐标系中的一种生成反向条纹的方

法。对于投影器上任一像素点（犾，犿），垂直方向相位

为φＶ（犾，犿），在摄像机垂直相位图 ′φＶ中找到一系列与

φＶ（犾，犿）相等的像素点，通常是亚像素点，将所有点

拟合成一条曲线，称为等相位线。同样，根据水平方向

相位φＨ（犾，犿），在摄像机水平相位图′φＨ中找到一系列

与φＨ（犾，犿）相同的像素点，拟合出水平方向的等相位

线。通过求解垂直等相位线和水平等相位线的交点，

找到投影器像素点（犾，犿）在摄像机坐标系中的位置。

正向映射的过程是根据投影器像素点在摄像机坐标

系中对应位置，直接在摄像机期望图像中读取相位

值，即在一个标准相位场中读取相位值，误差较小。

图２是采用正向映射变换方法生成、投影反向

条纹的全过程。追踪投影器投影的标准正弦条纹上

的一个像素点，图２（ａ）和（ｄ）中的黑点代表被追踪

的像素点。图２（ｉ）为被测物体，图２（ｂ）和（ｅ）是从

图２ 采用正向映射变换方法生成、投影反向条纹的全过程。（ａ）标准垂直条纹；（ｂ）垂直变形条纹；（ｃ）垂直展开相位；（ｄ）标

准水平条纹；（ｅ）水平变形条纹；（ｆ）水平展开相位；（ｇ）两条等相位线；（ｈ）反向条纹；（ｉ）模拟物体；（ｊ）投影反向条纹后

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的直条纹

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｍａｐｐｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｒｉｎｇｅ；（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｒｉｎｇｅ；（ｅ）ｄｅｆｏｒｍｅｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｒｉｎｇｅ；（ｆ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｇ）ｔｗｏｅｑｕａｌｐｈａｓｅｌｉｎｅｓ；（ｈ）ｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅ；（ｉ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

　　　　　　　　　　　　ｏｂｊｅｃｔ；（ｊ）ｌｉｎｅａｒｆｒｉｎｇｅａｆｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅ
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另一角度拍摄回来的变形条纹图，从图２（ｂ）和（ｅ）

中可以看出被最追踪像素点的位置因物体高度的调

制发生了明显变化。图２（ｃ）为垂直展开相位图，黑

线是与被跟踪点的垂直相位相同的像素点拟合成的

垂直等相位线。同样地，根据被跟踪点的水平相位

可在图２（ｆ）水平展开相位图中，拟合得到水平等相

位线，如图２（ｆ）中的黑线所示。在相位坐标图

［图２（ｇ）］中同时显示两条等相位线，显然等相位线的

交点犃即为被跟踪点在摄像机相位坐标系中的位置，

通常是亚像素点。遍历投影器上所有的像素点，都

可对应找到在摄像机相位坐标系中的位置，即几何

反向传递关系。根据期望在摄像机上得到垂直条纹

的相位，通过几何反向传递关系，反算出的反向条纹

如图２（ｈ）所示，投影反向条纹到物体上得到直条纹

如图２（ｊ）所示。

生成反向条纹的关键在于得到投影器整像素点

对应在摄像机坐标系中的位置，因此交点犃的位置

求解的好坏直接影响反向条纹生成的精度。文献

［１０］提出求解交点的主要方法是把水平和垂直等相

位线上的相位坐标构成两个相位坐标队列，在两个

相位坐标排序队列中查找交点，由于查找的位置都

在整数像素点上，因此查找的最后只能是找到交点

附近的整像素点。此时如果用整像素点的位置直接

代替交点，则还不能精确定位交点的坐标。本文采

用的方法能比较精确地找到交点周围邻近的４个整

像素点，再拟合出两直线方程，联立解方程得到交点

坐标，为亚像素点。

４　一种基于剪枝优化算法的反向条纹

生成方法

剪枝优化是在搜索算法中常常采用的一种优化

方法［１３］，通过设计遵循一定原则的剪枝判断条件，

可以舍弃不必要的节点，保留有效的节点，大大缩短

搜索算法运行时间。本文运用剪枝优化过程的思

想，针对由于被测物体高度变形引起了相位变化，交

点坐标与已知邻近像素点的坐标有较大关联这一大

特点，通过设计多次搜索等相位线上最小、最大值的

剪枝判断条件，“剪”去等相位线上不必要的像素点，

保留有效像素点，不断缩小等相位线的范围。

图３是两条等相位线图，在摄像机犻犼坐标系

中，犃点是等相位线的交点。在水平等相位线上任取

一点犅点，坐标表示为（狏，狑）。在垂直等相位线上取

任一点犆点，坐标表示为（狉，狊）。犉运算符表示求解

水平等相位线在犼方向上的最小、最大值，并用最

小、最大值约束垂直等相位线在犼方向的取值，剪去

最小、最大值之外的垂直等相位线上像素点的运算，

用（８）式表示犉运算关系。犌运算符表示求解垂直等

相位线在犻方向上最小、最大值，并用最小、最大值

约束水平等相位线在犻方向的取值，剪去最小、最大

值之外的水平等相位线上像素点的运算，用（９）式

表示犌运算关系。通过多次运算，不断“剪去”两条

等相位线在犻和犼方向上不必要的像素点：

（狉，狊）＝∑
２狀－１

犽＝１

犉犽（狏，狑）， （８）

（狏，狑）＝∑
２狀

犽＝２

犌犽（狉，狊）， （９）

犽表示进行第犽次运算，当犽＝２狀时表示进行犌 运

算，当犽＝２狀－１时表示进行犉运算，总运算次数为

２狀－１或者２狀。

图３ 摄像机平面上的两条等相位线

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｅｑｕａｌｌｉｎｅｓｏｎｃａｍｅｒａｐｌａｎｅ

图４ 图３的局部放大图

Ｆｉｇ．４ ＤｅｔａｉｌｖｉｅｗｏｆＦｉｇ．３

图４是图３两条等相位线图的局部放大图，对

图４局部放大图中两条等相位线进行剪枝优化，得

到下列计算流程：

第一次运算搜索得到水平等相位线纵坐标在犼

方向上的最小值犪和最大值犫，对犪和犫取整，组成
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图中的矩形框①。矩形框内的像素点代表有效像

素，矩形框外的像素点被剪除；

同理进行第二次运算搜索得到垂直等相位线横

坐标在犻方向上的最小值犮和最大值犱，对犮和犱取

整，组成矩形框②。剪除水平等相位线在矩形框外

的像素点，进一步缩小了有效像素点的规模；

第三次运算搜索得到矩形框③；

第四次运算搜索的结果和第三次的相同，还是得

到矩形框③，此时停止搜索，运算结束，则矩形框③内

的４个像素点为交点周围邻近的４个整像素点。

如果直接用交点附近的整像素点替代交点，还不

能精确确定交点的位置，降低反向条纹生成的精度，

继续通过求两直线方程，联立解方程得到交点Ａ，通

过方程解析出的交点像素坐标能精确到亚像素级。

５　计算机模拟实验

为了验证基于剪枝优化算法反向条纹的生成方

法对于提高精度的有效性，首先用计算机进行了模

拟实验，并与文献［１０］提到的主要方法进行了对比。

实验平台为 Ｍａｔｌａｂ环境、３．００ＧＨｚ的 ＣＰＵ 和

３．４６ＧＢ的内存。模拟物体为正弦函数、椭圆函数

图５ 两种方法的计算机模拟实验对比。（ａ）模拟物体；（ｂ）变形条纹；（ｃ）反向条纹；（ｄ）投射反向条纹后得到的直条纹；（ｅ）

采用文献［１０］提出方法得到的相位差；（ｆ）采用本文提出方法得到的相位差；（ｇ）采用文献［１０］提出方法得到的相位差

　　　　　　　　　　　　分布三维网格图；（ｈ）采用本文提出方法得到的相位差分布三维网格图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅ；（ｃ）ｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅ；（ｄ）

ｌｉｎｅａｒｆｒｉｎｇｅａｆｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅ；（ｅ）ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［１０］；（ｆ）ｆｉｇｕｒｅｏｆ

ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ；（ｇ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｉｄｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［１０］；（ｈ）

　　　　　　　　　　ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｉｄｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
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和Ｐｅａｋｓ函数的组合，大小是２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，

如图５（ａ）所示，模拟斜投影正拍摄的方式，投影垂

直和水平两套标准正弦条纹，条纹周期为１６ｐｉｘｅｌ，

生成的一幅变形条纹图如图５（ｂ）所示，采用４步相

移的相位测量轮廓术得到垂直和水平展开相

位［１４－１７］。图５（ｃ）和图５（ｄ）分别为使用剪枝优化算

法生成的垂直反向条纹图和投射反向条纹后得到的

直条纹图。取标准正弦条纹上一像素点（６１，１５２），

在该点所加物体的高度为２．８３ｍｍ，用剪枝优化算

法方程解析计算得到该像素点在反向条纹图中的位

置为（６４．４６２，１５５．４６２），能精确到亚像素级别，更

有利于产生精准的反向条纹。

两种方法投影结果和标准正弦条纹的相位差图

如图５（ｅ）、（ｆ）所示。还给出了相位差分布的三维网

格图，如图５（ｇ）、（ｈ）所示，从中可以形象直观地看

出：图５（ｈ）的相位差尤其是图像边缘的相位差远远

小于图５（ｇ）和期望的条纹更加接近。物体在边缘

区域梯度变化较快，对应的相位准确性下降，最终导

致反向条纹在边缘处有较大误差。表１分别列出了

用这两种方法产生的反向条纹的投影结果和标准正

弦条纹的相位标准差以及产生反向条纹所用的时

间，可以看出本文基于剪枝优化算法得到的标准差

为０．０００７９８ｒａｄ，小于文献［１０］提出的主要方法的

标准差０．００４６ｒａｄ，生成的反向条纹更加精确，也降

低了时间花费。

表１ 两种方法的计算机模拟实验对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

ＭｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［１０］ Ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｒａｄ ０．００４６ ０．０００７９８

Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｓ ２４．５３１ １８．４０６

６　实物实验

实验所用的物体为一个塑料瓶的底部，投影器

是基于数字微镜器件（ＤＭＤ）的数字投影器（ＤＬＰ），

分辨率为６００ｐｉｘｅｌ×８００ｐｉｘｅｌ，ＣＣＤ的分辨率为

４８０ｐｉｘｅｌ×６４０ｐｉｘｅｌ，基于三角测量法，以斜投影正

拍摄的方式测量物体，图６（ａ）、（ｂ）是投影标准垂直

和水平正弦条纹图后拍摄到的变形条纹。图像大小

为４８０ｐｉｘｅｌ×６４０ｐｉｘｅｌ，期望条纹图是周期为

１６ｐｉｘｅｌ的标准垂直正弦条纹。用本文剪枝优化算

法产生的垂直反向条纹和水平反向条纹分别如

图６（ｃ）、（ｄ）所示。投影反向条纹得后，在摄像机方

向拍摄到如图６（ｅ）、（ｆ）所示的直条纹。为了比较，

先按照文献［１０］提出的主要方法产生了反向条纹，

投影该反向条纹得到直条纹，并计算出它对应的相

位分布与标准正弦条纹对应的相位分布二者之差如

图６（ｇ）所示。用本文方法计算的反向投影直条纹

［如图６（ｅ）所示］对应的相位分布与标准正弦条纹

的相位差图［１８］如图６（ｈ）所示。图６（ｉ）、（ｊ）分别为

图６（ｇ）、（ｈ）的三维相位差图。明显可以看出

图６（ｉ）的相位误差范围比图６（ｊ）的大。由于斜投影

正拍摄的方式，产生了局部遮挡造成的阴影，如

图６（ａ）物体右上角所示，致使相位质量不好，在该

处引起反向条纹的较大误差。表２分别列出了用这

两种方法产生的反向条纹投影后的相位分布和标准

正弦条纹的相位标准差，以及产生反向条纹的计算

时间，可以看出本文基于剪枝优化算法的方法得到

的标准差要小于参考文献［１０］提出的方法，并且缩

短了反向条纹的生成时间，可见本文基于剪枝优化

算法的方法能提高反向条纹计算和投影的速度和精

度。实物实验中两种方法标准差的差别不大是由于

摄像机和投影器分辨率的限制以及镜头低通滤波器

的特点，使得部分误差被滤除。

表２ 两种方法的实物实验对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｕｓｉｎｇａｒｅａｌｏｂｊｅｃｔ

ＭｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［１０］ Ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｒａｄ ０．０４３１ ０．０２９２

Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｓ ６８．９６９０ ５０．９３９５

７　结　　论

反向条纹的生成依赖于正向条纹投影获得的被

测物体相位分布，在物体高度变化较大、物体边沿以

及遮挡阴影区域，相位的预先测量所存在的误差会

导致生成的反向条纹在该区域出现较大误差。本文

提出了一种基于剪枝优化的反向条纹生成方法，该
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李　雪等：　基于剪枝优化算法的反向条纹生成方法

图６ 两种方法的实物对比实验。（ａ）垂直变形条纹；（ｂ）水平变形条纹；（ｃ）垂直反向条纹；（ｄ）水平反向条纹；（ｅ）、（ｆ）投射

反向条纹后得到的直条纹；（ｇ）采用文献［１０］提出方法得到的相位差图；（ｈ）采用本文提出方法得到的相位差图；（ｉ）文

献　　　　　　　　［１０］所用方法的重投影相位差分布；（ｊ）本文方法的重投影相位差分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｒｉｎｇｅ；（ｃ）

ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅ；（ｄ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅ；（ｅ），（ｆ）ｌｉｎｅａｒｆｒｉｎｇｅａｆｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅ；（ｇ）

ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［１０］；（ｈ）ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ；（ｉ）ｐｈａｓｅ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［１０］；（ｊ）ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

方法在分析了两条等相位线的交点与交点周围邻近

像素点有较大关联这一特点，通过简单的剪枝判断

条件不断剪掉等相位线上不必要的像素点，最终找

到交点邻近的４个整像素点，因此不必搜索等相位

线上每一个像素点，尤其对于像素点较多的等相位

线，能够有效地减少搜索时间。通过计算机模拟和

实物的对比实验都表明采用剪枝优化算法生成反向

条纹是有效的，可以比较准确地找到两等相位曲线

的亚像素交点，减少了反向条纹生成时间。
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