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随机相移阴影莫尔法研究

杜虎兵∗,张少锋,宇建红,李军宁
西安工业大学机电工程学院,陕西 西安７１００２１

摘要　相移阴影莫尔是一项成熟的物体表面三维轮廓测量技术,但是该技术的性能还有优化的空间.为了提高阴

影莫尔技术的精度且不增加装置的复杂性,提出了一种随机相移阴影莫尔三维轮廓测量技术.所提方法采用立体

视觉方法对阴影莫尔装置结构参数进行标定,运用３帧随机相移算法提取测量相位,从而极大地简化了现有阴影

莫尔技术的测量过程.由于是基于随机相移思想,假定相邻帧条纹图间引入的相移不等且未知,因此所提方法可

有效地降低相移器的应用要求.另外,所提方法在相位解调过程中不受背景光影响,且对条纹图非正弦光强分布

不敏感,具有精度高、应用容易的特点.实验表明,所提方法精度高,速度快,优于现有的典型算法.
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ResearchonRandomPhaseShiftingShadowMoiréTechnique
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Abstract　Thephaseshiftingshadow moiréisanefficienttechniqueforthreeＧdimensional ３D objectsurface
measurement ofwhichtheperformancecanbeimprovedfurther敭Thispaperfocusesonimprovingitsmeasurement
accuracywithoutaddingthecomplicationoftheexperimentalsetＧup敭Aneffectivemethod basedontheideaof
randomphaseshifting isproposed敭Inthemethod theparametersofshadowmoirésystemarecalibratedbystereo
visiontechniqueandthephaseofthefringepatternisextractedbythreeＧframerandomphaseshiftingalgorithm敭We
assumethattheintroducedphaseshiftingisunequalandunknown sothestringentrequirementsfortheshifterare
relaxed敭Theproposedmethodcanlowertheapplicationrequirementofshadow moiré敭Besides theproposed
methodisnotaffectedbythebackgroundlightinthephasedemodulationprocess andisinsensitivetothenonＧ
sinusoidallightintensitydistributionofthefringepattern andhastheadvantagesofhighaccuracyandeasy
application敭Experimentsshowthattheproposedmethodhashighaccuracyandhighspeedandissuperiortothe
existingtypicalalgorithms敭
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１　引　　言

阴影莫尔物体表面三维(３D)轮廓测量技术具

有精度高、结构简单的特点,是一种高效的非接触测

量方法.为了实现测量自动化,近年来,相移技术在

阴影莫尔技术中得到了广泛的应用[１].传统的相移

阴影莫尔技术常采用多帧的π/２相移的方法,其原

理为:改变实验参数,引起测量视场相位变化,使用

摄像机记录该变化,最后经相位提取、相位展开、高

度映射等过程实现物体表面轮廓三维重建.传统的

相移阴影莫尔技术在测量过程使用了较多的条纹图

(如:３帧、４帧或者５帧),且使用了较多的测量信

息,因此可获得精确的测量表面.但是该方法耗时

长,需要事先精确地确定引入的相移量,同时还要求

测量装置中使用的相移器重复性好、精度高[２Ｇ３],从
而在应用中增加了测量成本,且缺乏灵活性.

为了降低传统相移阴影莫尔技术对硬件性能和

使用环境条件的要求,近年来,２帧相移技术得到了
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大量的研究[４Ｇ１２].假定空域上２帧相移技术各像素

点引入的相移恒定,但时域上２帧相移条纹图间的

相移可以是任意的,因而其又被称为随机相移技

术[４Ｇ５].由于引入的相移是随机的、未知的,随机相

移技术极大地放宽了苛刻的测量要求,克服了上述

多帧相移技术存在的问题.此外,相比单帧技术,随
机相移技术的相位解调精度高,不存在符号模糊的

问题,更容易满足一些场合的测量要求.Kreis等[４]

首先进行了随机相移技术相位解调研究,其方法基

于傅里叶变换,简单、方便,但对噪音敏感.在螺旋

相位变换(SPT)的基础上,Vargas等[６]提出一种可

靠的随机相移技术.该方法无须进行条纹图正则化

处理,去除背景后,可直接获取测量相位.后来,为
了减少计算时间,Vargas等[７]又提出了基于克莱姆

正交化技术的相位提取算法(GS).GS技术求解迅

速,特性优良,但遗憾的是不能同时提取相移和测量

相位,因而在需要输出相移的场合受到了限制.

Trusiak等[８]认为条纹背景去除、条纹图正则化和

条纹图降噪等技术的性能对随机相移技术的测量结

果至关重要,并发展了一种基于 HilbertＧHuang变

换的增强型GS方法.文献[９]对现有的２帧条纹

图相移提取算法进行了详尽的综述,提出了一种基

于反正弦函数的相移提取算法.Deng等[１０]提出了

一种应用条纹图最大值与最小值比率的相位提取技

术(EVI).EVI方法应用方便,即使在条纹图条纹

数目小于１的条件下,也可快速地确定引入的相移.

Liu等[１１]提出了一种Lissajous图和椭圆拟合算法,
可同时实现相移和相位的解调.Wielgus等[１２]提出

了一种相移面误差估计方法(TEE),有效地抑制了

条纹图中线性不匀相移误差.该方法基于非线性函

数优化,可减小相移线性全场不匀误差.
综上,至今研究人员基于数学变换和向量代数

已经发展了大量的性能优良的２帧相移提取算法,
且这些方法在一些光学测量方法中得到了成功的应

用.虽然随机相移技术优势明显,但是受测量信息

少、背景光调制、噪音等因素的影响,该技术的测量

精度一般较低.特别是在背景光快变场合,随机相

移技术的测量精度将进一步恶化.显然,为了提高

测量精度、降低相移器标定要求并减少测量时间,在
应用中发展一种３帧随机相移阴影莫尔技术比２帧

随机相移技术或者多帧相移技术更重要.Xu等[１３]

注意到了该问题,提出了一种基于欧氏距离的３帧

一般相移技术.应当说明,在阴影莫尔三维轮廓技

术中,摄取的条纹图具有复杂的光强分布[１４],然而

为了应用相移技术,又必须假定阴影莫尔条纹图光

强具有正弦分布.该问题致使Xu等[１３]提出的基于

反正弦函数的算法在相移阴影莫尔技术中求解不稳

定,从而产生了较大的测量误差.Yatabe等[１５]对椭

圆拟合的相位提取技术进行了深入的研究和综述,
结合主量分析(PCA)方法[５],解决了在椭圆拟合相

位提取技术中存在的计算复杂、速度慢、缺少明确的

解析式等问题,发展了一种非迭代、灵活的相位提取

技术.然而如何克服条纹图振幅空间变化对椭圆拟

合精度影响的问题仍然没有得到很好的解决.
可见,虽然３帧随机相移技术较２帧随机相移

技术应用性强,但是已发展算法还需要完善,无法为

随机相移阴影莫尔技术的建立提供一种有效的途

径.对此,本文对相移阴影莫尔技术进行了进一步

研究,提出了一种基于３帧条纹图的随机阴影莫尔

技术.该技术结合双目立体视觉方法对装置结构参

数进行精确标定,通过不同帧条纹图差运算自然地

去除条纹图背景光,运用反正切函数抑制条纹图光

强非正弦性的影响,为发展一种随机的相移阴影莫

尔技术提供了一种途径.另外,所提出的算法具有

应用简单、精度高等特点,可应用于其他的光学测量

方法中.

２　测量原理

２．１　相移阴影莫尔原理

所采用的阴影莫尔的实验结构原理如图１所

示,其中包括:一个点光源,两个CCD摄像机和置于

测量面上的罗奇光栅.在图１中主摄像机CCD１和

辅助摄像机CCD２构成了双目视觉系统,其世界坐

标系的原点设计为主相机的中心.光源置于双目视

觉系统基线的中点处.测量时,通过控制光栅沿垂

直光栅面方向运动为测量系统引入相移.

图１ 阴影莫尔测量系统原理图

Fig．１ SchematicBlockdiagramofshadow
moirémeasurementsystem

与投影莫尔方法不同,阴影莫尔由于使用了一
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个光栅,不能在光栅平面内通过移动光栅产生相移.
如果改变其他参数,如改变光栅与被测物体间距,则
引入的相移与高度相关,即全场相移不匀[１５].然

而,在测量深度远小于摄像机中心与光栅间距的条

件下,该非线性问题引起的误差可在一些测量任务

中忽略.此时相机观察到的条纹图光强可以表

述为[１６Ｇ１７]

In(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cos[ϕ(x,y)＋Δn]
(１)

式中:a(x,y)、b(x,y)、ϕ(x,y)和Δn 分别为背景、
振幅、测量相位和引入的相移;n＝１,２,３.不失一

般性,可假定Δ０＝０.ϕ(x,y)和Δn 可表述为

ϕ(x,y)＝
２πdz

p(h＋z)
, (２)

Δn(x,y)＝
２πdΔhn

p(h＋z)≈
２πdΔhn

ph
, (３)

式中:p 为光栅周期;h为相机与光栅间距;d 为摄

像机中心与光源中心间距;z 为被测的深度函数;

Δhn 为移相时光栅移动的距离.可见,忽略相移Ｇ
高度非线性关系后,引入的相移仅与光栅的移动

距离成正比.为了表述清楚,文中省略了空间坐

标(x,y).
显然已知结构参数和测量相位,被测的深度函

数z可表述为

z＝
phϕ

２πd－pϕ
. (４)

２．２　结构参数标定

从图１可知,摄像机中心、光源中心均为虚拟

点.该问题使得结构参数的标定难以定位.对此,
文献[１８]提出了基于双目视觉的结构参数标定方

法,为解决阴影莫尔装置参数精确标定问题提供了

一种途径.然而,采用文献[１８]的结构在进行光源

中心与摄像机中心标定时,需要将光源进行旋转,其
标定过程比较复杂.为此,文献[１８]将结构改进为

如图１所示的结构,即将辅助相机与主相机设计为

沿光源中心的对称结构,其原理为:

１)应用张氏摄像机标定方法[１９]对图１中双目

视觉系统进行标定;

２)由摄像机标定获得的基线距离的一半即为光

源中心与摄像机中心间距;

３)向光栅表面投射标记点(如４个),使用双目

系统确定其在世界坐标系中的坐标;

４)应用得到的标记点坐标拟合光栅平面坐标

方程;

５)确定原点(主相机中心)与光栅平面的间距,
即为光源中心与光栅平面的间距.

应当说明,虽然图１中的结构难以保证完全对

称,但是考虑到立体视觉测量误差、摄像机标定误差

以及其他误差源的作用,且摄像机的测量精度可易

达微米量级,故图１中的结构由于不对称产生的误

差是可以忽略的.
由于摄像机标定技术、双目视觉坐标测量技术

均已为成熟技术,且文献[１８]已经对提出的方法的

标定精度进行了实验分析,因此上述方法是正确的、
可行的.

２．２　随机相位提取技术

最近文献[２０]提出了一种基于克莱姆正交化的

相位解调技术,简化了阴影莫尔测量技术的复杂性.
该技术是基于条纹图引入的相移相等且未知的数学

模型.本研究进一步将其模型改进为引入的相移不

等且未知,以进一步简化测量过程.对(１)式进行差

运算得:

Id_０＝(I０－I１)/２＝bsinΔ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷sinϕ＋

Δ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Id_１＝(I１－I２)/２＝bsinΔ２－Δ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷×

　　　sinϕ＋
Δ１

２ ＋
Δ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

.

(５)
注意到(５)式中振幅项不等,对其进行正则化[２１]得:

IN_０＝Id_０/Id_０ ＝
b

bsin(ϕ＋
Δ１

２
)
sinϕ＋

Δ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

IN_１＝Id_１/Id_１ ＝
b

bsin(ϕ＋
Δ１

２ ＋
Δ２

２
)
sinϕ＋

Δ１

２ ＋
Δ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (６)

式中:M ＝ ∑
X

x＝１
∑
Y

y＝１
M (x,y)２为矩阵范数运算,M

为任意变量;X,Y 表示条纹图大小.由于测量中获

得的条纹图数目大于１,所以(６)式中矩阵范数近似
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相等,通过变量代换可得:

IN_０＝b′sinφ
IN_１＝b′sin(φ＋δ){ , (７)

式中:φ＝ϕ＋
Δ１

２
;δ＝

Δ２

２
.

显然(７)式不能直接使用经典的GS[７]方法直接

求解相位.文献[２１]对该问题进行了进一步分析,
通过克莱姆正交化的方法,建立一对正交信号,直接

获得了相位.因此使用文献[２１]的方法对(７)式进

行求解,可直接获得φ.
需指出:为了得到测量相位ϕ,还需进一步确定

相移δ.对此,考察(１)式,并将其变形为

I１＝a＋bcosϕ＋
Δ１

２ ＋
Δ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

a＋bcos(φ＋δ１). (８)

　　将条纹图I１ 空间分成若干块子图(如３×３),
取其中一个子图数据,并设其中的相位为:φ(１),

φ(２),,φ(９),光强为I１(１),I１(２),,I１(９).定

义一套变量:A＝a,B＝bcosδ１,C＝－bsinδ１,可得:

I１(i)＝A＋Bsin[φ(i)]＋Ccos[φ(i)],(９)
式中:i＝１,２,,９.显然,在最小二乘意义下,可得

上面方程组中的三个未知数,进而可得:

δ１＝－arctan
C
B
, (１０)

最后得测量相位为

φ＝ϕ－δ１. (１１)

３　数值分析

鉴于文献[２１]提出的相位解调方法对所提方法

的重要性,为了说明其方法的正确性,本研究对文

献[２１]提出的相位解调方法和经典的GS方法[７]进行

了对比分析.定义测量相位为ϕ(x,y)＝６peak(),
其中peak()为 MATLAB软件中的函数,调制因

子为b＝１０－４exp[－０．５(x２＋y２)],相邻条纹间相移

量为(０,π)间的一个随机数,坐标范围为０．１mm≤
x≤３．１mm,０．１mm≤y≤３．１mm,并设定信噪比

(SNR,RSN)为５％.因此可产生两套光强分布为

In_sin＝bsin(ϕ＋δ)＋RSNrand()和In_cos＝
bcos(ϕ＋δ)＋RSNrand(),其中rand()为

MATLAB产生的加性高斯噪音函数.
在同样条件下,对比了两种方法的解调结果.

图２为模拟的理论相图,图３为模拟解调的结果.
图３(a)和(b)表明两种方法得到了相似的包裹相

图.为了量化说明,图３(c)给出了在２０次独立测

量条件下两种方法与参考相图的方均根(RMS)误
差.仿真比较可知两种方法得到了相似的结果,证
明了两种方法的等同性.

图２ 理论包裹相图

Fig．２ Theoreticalwrappedphasemap

图３ 模拟结果.(a)所提方法;(b)GS方法;(c)RMS误差

Fig．３ Simulationresults敭 a Proposedmethod 

 b GSmethod  c RMSerror

４　实验与讨论

为了进一步说明所提方法的性能,下面给出所提

方法对实际摄取的条纹图的处理结果,所用的实验装
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置和实验方法参见文献[２１Ｇ２２].实验时,采用一个

球冠作为测量面,然后通过在垂直光栅面方向上移动

光栅产生相移,摄取的３帧相移图如图４所示.

图４ 实际条纹图.(a)第１帧;(b)第２帧;(c)第３帧

Fig．４ Realfringepatterns敭 a １stframe 

 b ２ndframe  c ３rdframe

　　为了对比说明所提方法的性能,本研究同时应

用所提方法和GS方法[７]进行实验.GS方法的实

验方法为:首先应用高通滤波器对图４的前两帧条

纹图进行背景抑制处理,然后运用GS方法[７]进行

处理.两种方法重建的高度面如图５所示.
对比所提方法的测量结果和GS方法的测量结

果可见,GS方法重建表面在球冠的顶部出现了较

多的波动点.这有两方面原因:１)采用傅里叶变换

去除条纹图背景时,受频带交叠作用,不能有效分离

背景项和轮廓项,从而产生误差;２)因为使用的条纹

图少,GS方法测量结果受条纹图中噪音、背景光调

制等不确定因素影响较大.
相比之下,所提方法使用了相对较多的条纹图,

较２帧方法能有效减弱条纹图中不确定因素的影

响.同时,通过条纹图相减,所提方法可正确去除背

景,因此得到了较理想的测量结果.

图５ 闭型条纹图处理结果.(a)所提方法的包裹相图;(b)所提方法的去包裹相图;
(c)所提方法的重建高度;(d)GS方法的重建高度

Fig．５ Resultsofclosedfringepatterns敭 a Wrappedphaseofproposedmethod  b unwrappedphaseof

proposedmethod  c reconstructedheightofproposedmethod  d reconstructedheightofGSmethod

　　为了量化说明所提方法的性能,本研究进一步

对比了所提方法与典型的３帧方法的测量结果.采

用一块表面光滑的晶圆作为样品,为了获得较多的

条纹,实验时,将晶圆进行了很小角度的倾斜,从而

获得图６所示的５帧相移为９０°的相移条纹图.
由于实际的参考面很难获得,以先进迭代算法

(AIA)[２１]处理的结果作为测量结果的参考,对比

PCA随机相移算法[５]、经典３帧算法与所提方法的

性能.应当指出,AIA是一种多帧算法,由于使用

了较多的条纹图进行三维测量,可有效补偿环境光、
噪音、物体表面反射等对测量的影响,相比于２帧相

移算法,AIA具有较高的精度.因此,为了简化实

验,现有的文献常采用高精度相移(如:AIA、５步算

法)的结果作为参考[７,１５,２１].关于AIA的精度和性

能在文献[２３]已经进行了详细的说明,因此以AIA
的结果作为参考具有合理性.
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图６ 实际开型条纹图.(a)第１帧;(b)第２帧;
(c)第３帧;(d)第４帧;(e)第５帧

Fig．６ Realopenfringepatterns敭 a １stframe  b ２nd

frame  c ３rdframe  d ４thframe  e ５thframe

图７为应用AIA得到的参考相图,图８和图９
分别给出了PCA方法、３帧算法和所提方法得到的

实验结果.从图中可以看出,PCA方法、３帧算法和

所提方法获得的测量结果表面波动明显.由于使用

了较多条纹图,产生了匀化作用,AIA明显地抑制

了条纹图中的不确定因素的影响.同时,AIA通过

迭代运算正确地获得了测量相移,因此AIA能减少

相移算法的正弦性失调误差.AIA得到了较为理

想的结果,具有高的精度,可以作为本次实验的参考

相图.

图７ 参考相位面

Fig．７ Referencephase

图９给出了３种方法的误差分布,实验结果表

明,PCA方法的误差较大.这是因为PCA方法采

用条纹图时域平均的方法,不能较好地去除背景光.
该方法利用相移向量的正、余弦值组成正交基,意图

将条纹图在子空间分解,获得正交向量组.但是,相
移向量组的匹配可能不完全正确,故其所获得的正

交向量组也会产生误差.上述分析说明PCA方法

需要进一步校正,以减少上述误差.
相比PCA方法,３帧算法虽然方法简单,且不

受背景光的影响,但是该算法对相移误差敏感,要求

测量时引入已知且精确的相移量,在应用中,该条件

难以满足.此外,３帧算法还要求相移器具有高的

图８ 重建的相位.(a)PCA方法;(b)３帧方法;
(c)所提方法

Fig．８ Reconstructedphases敭 a PCAmethod 

 b threeＧframemethod  c proposedmethod

精度和重复性.受文中相移条纹图相移误差影响,３
帧算法也产生了较大误差.

与以上两种方法不同,首先,所提方法基于随机

相移的思想,减少了相移误差对相位解调的影响;其
次,所提方法通过条纹图间的差运算,正确地去除了

背景项,因而解调结果不受条纹图背景光的影响;最
后,在确定了引入的相移时提出将条纹图在空间上

划分为子条纹图,应用子条纹图块确定相移,较好地

抑制了条纹图空间对比度变化的影响.因此所提方

法具有更好的性能,测量误差最小.

５　结　　论

针对阴影莫尔技术存在标定困难、相移要求高

的问题进行了研究,将基于立体视觉的结构参数标

定方法与３帧随机相移提取算法相结合,建立一种

随机相移阴影莫尔三维轮廓测量技术,以优化现有

的阴影莫尔测量技术.所提技术中基于条纹图引入

的相移是随机的,可以简化阴影莫尔测量过程,降低

相移的使用要求.仿真和实验表明,所提方法精度

高,为阴影莫尔进一步的应用提供了一种有效途径.
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图９ 重建相位的误差.(a)PCA方法;(b)３帧方法;(c)所提方法;(d)３种方法某一行误差比较

Fig．９ Errorsofreconstructedphases敭 a PCAmethod  b threeＧframemethod 

 c proposedmethod  d comparisonoferrorsinonerowofthreemethods
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