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相位测量偏折术中高质量条纹的获取
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摘要　相位测量偏折术中的相位误差主要分为CCD相机的随机误差以及由结构光照明光源与CCD相机的非线性

响应导致的非线性误差.从影响相位误差的根源分析,建立了条纹质量与相位误差、相机镜头光圈数、编码条纹的

周期、调制度等因素的分析模型,并对该模型的可靠性与正确性进行仿真与实验验证.理论分析、仿真与实验结果

表明:获取条纹的对比度与相机镜头光圈数、编码条纹的周期和调制度成正比,获取条纹的正弦性与相机镜头光圈

数、编码条纹的周期及调制度成反比.根据该条纹质量分析模型优化系统参数,可以获得高质量的条纹.该条纹

质量分析模型同样适用于面结构光三维测量等其他技术.
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１　引　　言
近年来,随着信息化科技的不断发展,人们对产品质量的要求日益苛刻,快速、高精度地获取目标物体的

三维信息已成为工程应用的关键问题.相位测量偏折术[１Ｇ８](PMD)是一种能够对自由曲面的镜面物体进行

高速、高精度、低成本和全场测量的三维测量技术[９],而且该技术对测量环境不敏感.
在相位测量偏折术中,待测物体表面的相位是从CCD获取的变形正弦条纹图案中提取出来的,获取的
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条纹质量对相位计算至关重要,而如何获取高质量的条纹是面结构光三维测量的关键步骤.目前,鲜有文献

对如何获取高质量条纹进行深入研究.研究者在获取条纹后通常采用算法补偿的方式来降低测量误差.针

对条纹投影系统的非线性问题,研究人员提出了不同的补偿方法,如罗奇光栅编码的结构光法[１０]、非线性

Gamma值的标定法[１１Ｇ１４]、LUT查表法[１５Ｇ１６]、光强补偿法[１７]与预先畸变条纹法[１８]等,这些方法同样适用于

相位测量偏折术.此外,研究人员针对条纹投影中条纹强度量化引起的相位误差[１９Ｇ２０]也提出了不同的补偿

方法,如多周期相移测量法[２１]与去除波峰和波谷像素点的相位测量法[２２]等.
若能在测量时获取高质量的条纹,那么在测量过程中就可减少一些复杂繁琐的误差补偿步骤,实现高精

度测量.针对如何获取高质量的条纹,本文通过分析相位测量偏折术中非线性误差与随机误差对相位精度

的影响,对条纹质量与系统参数(编码条纹的调制度、周期以及相机镜头的光圈数)之间的关系进行定量研

究,并在此基础上建立条纹质量分析模型;根据该模型优化系统参数,可以有效且快速地获取高质量条纹,使
高精度测量变得更加高效、可靠.本文所建立的条纹质量分析模型同样适用于相位测量轮廓术.

２　相位测量偏折术的基本原理
相位测量偏折术系统示意图如图１所示.由计算机控制生成两个相互垂直的正弦条纹,正弦条纹经液

晶显示器(LCD)投影到待测物体表面,再利用CCD相机获取经待测物体表面调制的LCD显示屏虚像.待

测物体表面的反射光线相对于参考平面的反射光线偏转的角度即为其表面的梯度变化,梯度变化的大小可

以通过计算对应光线在LCD显示屏坐标系中的偏转角度来确定.
理论上,待测物体表面的梯度分布与相位分布的关系可表示为

gx ＝
ΔφxTx

４πLy
, (１)

gy ＝
ΔφyTy

４πLy
, (２)

式中Tx、Ty分别为x、y 方向的条纹周期,Ly为LCD显示屏与待测物体表面之间的距离,Δφx、Δφy分别为

x、y 方向的相位差.通过对两个相互垂直的梯度进行积分,可获得待测物体表面的三维面形分布.

图１ 相位测量偏折术系统示意图

Fig．１ Schematicofphasemeasuringdeflectometry PMD system

３　条纹质量分析模型
３．１　相位误差分析

高质量的条纹具有高的信噪比,即在一定的系统条件下,条纹噪声较小.如图２所示,相位测量偏折术

系统中的条纹噪声会导致相位测量中出现误差,这些误差可以分为随机误差与非线性误差[２３].随机误差主

要来源于电子噪声、暗电流噪声以及量化噪声等.电子噪声、暗电流噪声导致的随机噪声一般较小,可以通

过多次平均的方法消除,一般不予考虑.量化噪声引起的相位误差是周期性的,不仅是随机误差的主要来

源,还是条纹对比度的主要影响因素.当CCD相机的位数一定时,编码正弦条纹的对比度与量化误差有关,
对比度越大,量化误差越小.非线性误差主要是由CCD相机与LCD显示屏的非线性响应导致的系统γ 非

线性误差.这些电子器件的非线性响应会导致CCD相机采集到的正弦条纹严重畸变,即条纹的正弦性变
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差,从而降低了相位测量精度.在相位测量偏折术中,相位是从获取到的条纹中解调而来,因此条纹质量至

关重要.而条纹的对比度、正弦性分别与系统的量化误差、非线性误差有关,因此,高质量的正弦条纹应具有

较高的对比度与正弦性.

图２ 相位测量偏折术系统中的条纹质量分析模型

Fig．２ FringequalityanalysismodelinPMDsystem

３．１．１　随机误差分析

本研究讨论的随机误差主要为量化误差.相位测量偏折术系统采用CCD相机获取变形条纹,而CCD
相机存在模数(A/D)转换过程,会对输入信号进行采样和量化.量化是将其舍入或截断为有限样本序列,因
此会产生量化误差.A/D转换器的量化效应一般采用信噪比(RSNR)来衡量:

RSNR＝
PI

Pqu
＝
σ２I
σ２qu

＝
σ２I

q２/１２
＝１２×２２B ×σ２I, (３)

式中PI、Pqu分别为输入信号功率与量化误差功率,σI、σqu分别为输入信号与量化误差的均方差,B 为量化级

数,q为量化步阶.由(３)式可以看出,量化级数越高,量化误差越小.如１２位相机的量化误差比８位相机

的量化误差小.此外,当量化级数一定时,输入信号的功率越大,量化误差越小.因此,当CCD相机一定时,
输入光强的动态范围越大,系统的信噪比越高,量化误差越小.

为了验证上述理论,对不同光强范围的正弦条纹与相位误差的关系进行仿真.仿真采用了８位量化

级数,输入信号为仅包含量化误差的不同光强范围的标准正弦条纹,条纹周期为４０pixel,采用三步相移

算法求解相位.图３为条纹光强动态范围对相位精度的影响,可以看出:量化误差随着条纹对比度的增

加而减小.

图３ 条纹光强动态范围对相位精度影响的仿真结果

Fig．３ Simulationresultfortheinfluenceofdynamicrangeoffringeintensityonphaseaccuracy
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３．１．２　非线性误差分析

如图１所示,相位测量偏折术通过LCD显示屏将已编码的正弦条纹投影到待测物体表面,然后利用

CCD相机采集含物体表面三维信息的变形条纹.CCD相机采集到的光强为

Ico＝Fc{R(x,y)Fp[Isi(x,y)]＋c(x,y)}, (４)
式中Isi为编码的正弦条纹,c(x,y)为由环境光引起的背景光的光强,R(x,y)为待测物体的反射率,Fp[]
为LCD显示屏的实际响应函数,Fc{}为CCD相机的实际响应函数.在实际应用中,LCD显示屏、CCD相

机的γ 系数一般都大于１.因此,LCD显示屏和CCD相机的响应函数都是非线性函数,如图４所示.

图４ 系统的实际响应曲线

Fig．４ Measuredresponsecurveofsystem

　　系统的非线性表现为高次谐波的叠加,而理想的系统响应仅含一次谐波和零频分量,因此本研究采用基

频幅值与二倍频幅值的比值(RFFA/RFDA)评价条纹非线性的质量.如图５所示,RFFA/RFDA越大,条纹的正弦

性越好.非线性对相位精度影响的仿真结果如图６所示,可以看出,条纹的正弦性越好,相位误差越小.

图５ 非线性与RFFA/FDA直接关系的仿真结果.(a)RFFA/RFDA＝１２．２４;(b)RFFA/RFDA＝４．２３

Fig．５ SimulationresultsofdirectrelationsbetweennonlinearityandRFFA RFDA敭

 a RFFA RFDA＝１２敭２４  b RFFA RFDA＝４敭２３

３．２　高质量条纹的影响因素分析

３．２．１　高对比度条纹的影响因素分析

假设编码的正弦条纹为

Ii(x,y)＝a＋bcos[２πX(x,y)/T], (５)
式中a 为光强均值,一般情况下取a＝０．５;b为调制度;X(x,y)为像素坐标;T 为条纹周期.该正弦条纹经

物体反射后可表示为

Ip(x,y)＝RIi(x,y)＋c, (６)
式中R 为反射率,c为背景光的光强.一般地,系统的响应为系统输入与系统点扩散函数(PSF)的卷积,因
此CCD相机接收到的光强为

Ir(x,y)＝Ip(x,y)h(x,y), (７)
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图６ 非线性对相位误差影响的仿真结果

Fig．６ Simulationresultfortheeffectofnonlinearityonphaseerror

式中h(x,y)为系统的点扩散函数,且

h(x,y)＝
１
２πσ２

exp－
x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(x２＋y２ ≤R２), (８)

式中σ＝AD,A 为常数,D 为系统的入瞳直径,且

D＝f/F, (９)
式中F 为相机镜头的光圈数(F 数),f 为相机镜头的焦距.以一维情况为例,系统的响应为

Ir(x)＝I－１{I[Ip(x)]I[h(x)]}, (１０)

式中I[]为傅里叶正变换,I－１[]为傅里叶逆变换.因此(１０)式可写为

Ir(x)＝２πR[a＋bexp(－ω２
０σ２/２)cos(２πω０x)]＋２πc, (１１)

式中ω０ 为圆频率.则对比度C 为

C＝
Imax
r (x)－Imin

r (x)
Imax
r (x)＋Imin

r (x)
＝Kbexp(－ω２σ２/２), (１２)

式中K＝R/(Ra＋c),ω＝２π/T.将(９)式代入(１２)式,可得对比度C 为

C＝
Imax
r (x)－Imin

r (x)
Imax
r (x)＋Imin

r (x)
＝Kbexp－

A２f２

２T２F２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１３)

从(１３)式可以看出,CCD相机获取正弦条纹的对比度由编码条纹的周期T、调制度b以及CCD相机镜头的

F 数决定.当调制度一定时,T＝D 时,条纹对比度最小.

３．２．２　高正弦性条纹的影响因素分析

如图４所示,系统的响应曲线由线性部分与畸变部分构成,若相机采集到的光强处于线性区时,则条纹

的正弦性最好,否则条纹严重畸变.因此当系统固定时,可以通过调节参数使采集到的光强处于线性区,以
提高条纹的质量.考虑到系统的非线性,(７)式可以改写为

Ir(x,y)＝[Ipγ(x,y)∗h(x,y)]γc, (１４)
其中

Ipγ(x,y)＝R [Ii(x,y)]γp ＋c, (１５)

式中∗表示卷积,γp、γc分别为LCD显示屏与CCD相机的非线性γ 系数,R 为反射率.为了方便计算,令

γp＝γc＝２,且考虑一维情况.设编码的面结构光为

Ii(x)＝a＋bcos(ωx), (１６)
则

Ipγ(x)∗h(x)＝I－１{I[Ipγ(x)]I[h(x)]}＝C＋Ra２＋Rb２/２＋
Rabexp(－ω２

０σ２/２)cos(ω０x)＋Rb２/２exp(－２ω２
０σ２)cos(２ω０x). (１７)

　　将(１７)式代入(１４)式,并对(１４)式进行傅里叶变换,即
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I[Ir(x)]＝I{[Ipγ(x)∗h(x)]２}. (１８)

　　化简后,基频幅值与二倍频幅值的比可表示为

RFFA

RFDA
＝

k４b２＋k５b３exp(－２σ２ω２)＋k６
(k１b２＋k２)bexp(－１．５σ２ω２)＋k３bexp(－０．５σ２ω２)

, (１９)

式中k１~k６为常数,将ω＝２π/T、σ＝AD 和D＝f/F 代入(１９)式,则正弦性S 可以表示为

S＝ k４b２＋k５b３exp－
２A２f２

T２F２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋k６

é

ë
êê

ù

û
úú (k１b２＋k２)bexp－

３A２f２

２T２F２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋k３bexp－

A２f２

２T２F２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (２０)

　　由(２０)式可以看出,CCD相机采集到的条纹的正弦性由编码条纹的周期T、调制度b以及CCD相机镜

头的光圈F 数决定,通过优化上述参数可获得正弦性好的条纹,提高相位测量精度.

４　仿真与实验结果分析
４．１　仿真结果分析

由条纹质量模型可知,CCD相机采集的条纹质量与编码条纹的调制度、周期以及相机镜头的F 数有关.
基于(１３)式与(２０)式对不同调制度、周期以及相机光圈F 数的正弦条纹进行仿真计算,并分别求出这些条

纹的对比度与正弦性.其中,(２０)式中k１~k６分别取１~６.仿真结果如图７与图８所示.其中,图７为系

统参数与条纹对比度之间的关系,图８为系统参数与条纹正弦性的关系.

图７ 仿真得到的系统参数与条纹对比度的关系.(a)b＝０．４０时,F 数、条纹周期与条纹对比度的关系;
(b)当F 数一定时,条纹周期、调制度与条纹对比度的关系

Fig．７ Relationshipsbetweensystemparametersandcontrastratiooffringepatternobtainedbysimulation敭

 a RelationshipsbetweenFvalueorfringepatternperiodandcontrastratiooffringepatternwhenbis０敭４０ 

 b relationshipsbetweenfringepatternperiodormodulationandcontrastratiooffringepatterwhenFvalueisfixedatcertainvalue

　　从图７可以看出:当编码条纹的调制度和周期一定时,对比度随着F 数增大而增大;对比度随着周期增

大而增大;编码条纹的调制度与条纹的对比度成正比.图８表明:条纹的正弦性与其周期、调制度以及相机

镜头F 数成反比,随着这些参数增大,正弦性变差.

４．２　实验结果分析

为了验证条纹质量分析模型,在不同的编码条纹周期、调制度以及F 数下,对CCD相机采集条纹的对

比度与正弦性进行实验分析.实验系统装置图如图９所示,系统由 CCD 相机(GT１６６０C,分辨率为

１６００pixel×１２００pixel,镜头焦距为２５mm,像素大小为５．５μm×５．５μm)、LCD显示屏(１９２０pixel×
１０８０pixel,像素大小为０．２６５mm×０．２６５mm)以及计算机组成.实验中相机镜头的F 数为５．６、８．０、１１．０
和１６．０.编码条纹的调制度b分别为０．０５、０．１０、０．２０、０．３０、０．４０、０．４５和０．５０,条纹周期T 分别为１５,２０,

３０,４０,８０,１００,１５０pixel,相机曝光时间为１５０ms.实验结果如图１０~１２所示.

　　从图１１可以看出:当编码条纹的调制度与相机的F 数一定时,随着条纹周期增大,对比度增大;当编码

条纹的调制度与周期一定时,随着F 数增大,小周期条纹的对比度增大,而大周期条纹的对比度则先减小后

增大,即每个周期存在一个最佳的F 数,使得对比度最大;当编码条纹的周期与相机F 数一定时,随着调制

度增大,条纹的对比度增大.图１１(a)与图７(a)的仿真结果稍有偏差,这是由于在实际测量中,当光圈F 数
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图８ 仿真得到的系统参数与条纹正弦性的关系.(a)b＝０．４０时,F 数、条纹周期与条纹正弦性的关系;
(b)当F＝１１．０时,条纹周期、调制度与条纹正弦性的关系

Fig．８ Relationshipsbetweensystemparametersandsinuousnessoffringepatternobtainedbysimulation敭

 a RelationshipsbetweenFvalueorfringepatternperiodandsinuousnessoffringepatternwhenbis０敭４０ 

 b relationshipsbetweenfringepatternperiodormodulationandsinuousnessoffringepatternwhenFvalueis１１敭０

图９ 实验系统装置图

Fig．９ Pictureofexperimentalsystem

图１０ 不同条件下相位测量偏折术系统中相机拍摄的条纹图.(a)b＝０．４０,F＝５．６,T＝２０pixel;
(b)b＝０．４０,F＝８．０,T＝２０pixel;(c)b＝０．４０,F＝８．０,T＝８０pixel;(d)b＝０．０５,F＝５．６,T＝３０pixel;

(e)b＝０．４５,F＝５．６,T＝３０pixel;(f)b＝０．４５,F＝５．６,T＝８０pixel
Fig．１０ FringepatternscapturedbyCCDcamerainPMDsystemunderdifferentconditions敭

 a b＝０敭４０ F＝５敭６ T＝２０pixel  b b＝０敭４０ F＝８敭０ T＝２０pixel  c b＝０敭４０ F＝８敭０ T＝８０pixel 

 d b＝０敭０５ F＝５敭６ T＝３０pixel  e b＝０敭４５ F＝５敭６ T＝３０pixel  f b＝０敭４５ F＝５敭６ T＝８０pixel

较大时,相机的光照度很小,此时相机中的电子噪声、暗电流噪声对随机误差的影响较大(相对于光圈F 数

较小时),因此会导致对比度的计算稍有偏差.其他结果和前面的仿真结果相吻合.因此,要想获取高对比

１１１２００４Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

图１１ 相位测量偏折术系统中系统参数与条纹对比度的关系.(a)b＝０．４０时,F 数、条纹周期与条纹对比度的关系;
(b)F＝５．６时,条纹周期、调制度与条纹对比度的关系

Fig．１１ RelationshipsbetweensystemparametersandcontrastratiooffringepatterninPMDsystem敭

 a RelationshipsbetweenFvalueorfringepatternperiodandcontrastratiooffringepatternwhenbis０敭４０ 

 b relationshipsbetweenfringepatternperiodormodulationandcontrastratiooffringepatternwhenFvalueis５敭６

度的条纹,可以编码调制度高且周期与相机F 数相匹配(周期大小等于入瞳直径的２倍)的正弦条纹.比如

条纹周期为２０pixel时,相机F 数设置为１１．０,采集到的条纹的对比度最高.

　　从图１２可以看出:当编码条纹的调制度与相机的F 数一定时,随着条纹周期增大,正弦性逐渐减小;当
编码条纹的调制度与周期一定时,随着F 数增大,正弦性逐渐减小;当编码条纹的周期与相机F 数一定时,
随着调制度增大,正弦性逐渐减小.这和４．１节的仿真结果吻合得较好.当编码周期为１５pixel、调制度为

０．１以及相机镜头F 数为５．６时,可获得正弦性最佳的条纹.

图１２ 相位测量偏折术系统中系统参数与条纹正弦性的关系.(a)b＝０．４０时,F 数、条纹周期与条纹正弦性的关系;
(b)F＝５．６时,条纹周期、调制度与条纹正弦性的关系

Fig．１２ RelationshipsbetweensystemparametersandsinuousnessoffringepatterninPMDsystem敭

 a RelationshipsbetweenFvalueorfringepatternperiodandsinuousnessoffringepatternwhenbis０敭４０ 

 b relationshipsbetweenfringepatternperiodormodulationandsinuousnessoffringepatternwhenFvalueis５敭６

　　在实验条件下,当编码结构光的周期为３０~８０pixel、调制度为０．２５~０．４０以及相机镜头F 数为

８．０~１１．０时,可以获取高质量的条纹.在实际应用当中,可以按照上述模型与方法对相位测量偏折术系统

的条纹质量进行分析,获得优化的编码条纹的周期、调制度以及相机镜头F 数,以获取高质量的条纹,实现

高精度测量.

５　结　　论
相位测量偏折术系统中待测物体的相位是从获取的条纹中解调而来的,条纹质量至关重要.对高质量

条纹的获取进行了探究与分析,建立了条纹质量分析模型.当编码条纹的调制度与周期一定时,获取条纹的

对比度随相机镜头F 数增大而增大,获取条纹的正弦性随F 数增大而变差;当编码条纹的调制度与周期一
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定时,获取条纹的对比度随着周期增大而增大,获取条纹的正弦性随周期增大而变差;当编码条纹的调制度

与F 数一定时,获取条纹的对比度随调制度增大而增大,获取条纹的正弦性随着调制度增大而变差.实验

结果与仿真分析结果吻合得较好.在实验系统条件下,当设置编码条纹的周期为３０pixel、调制度为０．３５以

及相机镜头F 数为８时,获取的条纹质量较高.建立的条纹质量分析模型不仅可以用于相位测量偏折术,
还可以用于面结构光三维测量等其他技术.
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