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一种改进型Ｓｔｏｉｌｏｖ算法相位测量轮廓术

武迎春，曹益平，钟立俊
（四川大学 光电科学技术系，成都６１００６４）

摘　要：提出了一种采用主动控制相移量的改进型Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，按主动设定的相移量事先设计好

五幅完全等相移正弦光栅图，由计算机编程控制数字投影仪依次投影该五幅光栅至待测物体表面，

并对应采集五帧变形条纹，用所设定的相移量直接替代Ｓｔｏｉｌｏｖ算法中由变形条纹图解算的相移

量，提高了相位提取和三维重构准确度．实验结果表明，平均绝对误差优于０．０７，均方差优于０．０７．
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０　引言

随着工业化进程的不断加快，光学、光电子等学

科的研究不断深入及计算机技术的渗透，发展起来

的三维传感技术［１４］备受人们关注．相位测量轮廓术

（ＰｈａｓｅＭｅａｓｕｒｉｎｇＰｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＰＭＰ）
［５６］以其准

确度高、测量面积大、自动化程度高在工业检测、实

物仿形、反求工程、生物医疗等领域受到了广泛的应

用．它通过投影几帧正弦条纹到物体表面，由摄像系

统获取变形条纹来获得物体的三维信息．它需要在

测量过程中保证相邻两帧条纹的相移量相等，且总

相移量为２π的整数倍，有一定的局限性．近年来在

相移干涉术应用中出现的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法
［７８］只要求相

移步长相等，无需确定步距值和２π整数倍的相移总

量，在相移干涉术中得到广泛应用，将其引入到

ＰＭＰ中，使ＰＭＰ更具灵活性．但由于受到环境光、

系统数字化误差和探测器的非线性的影响，传统的

Ｓｔｏｉｌｏｖ算法中相移量的计算方法可能会导致较大

误差，位相展开时又会将误差传播开去，导致更大面

积的解相误差，最后影响了相位提取和系统测量的

准确度．

本文提出了一种采用主动控制相移量的方法，

对传统的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法进行了改进．运用步进电机或

计算机软件控制投影光栅每次移动的位移量，将此

位移量转化为相邻条纹的相移量，然后将它直接代

入Ｓｔｏｉｌｏｖ算法表达式，可有效避开环境光、系统数

字化误差和探测器的非线性给原始相移量计算带来

的影响［９］，提高了相位提取和三维测量准确度．

１　基于犛狋狅犻犾狅狏算法的犘犕犘

相位测量轮廓术具有较高的测量准确度，可以

用来获取三维物体的细节特征．如图１，当一帧正弦

图１　ＰＭＰ原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＭＰ

条纹投影到三维物体表面时，经物体面形调制后，从

成像系统中获得的变形条纹像可以表示为［５］

犐（狓，狔）＝犚（狓，狔）［犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）·

　ｃｏｓΦ（狓，狔）］ （１）

式中犚（狓，狔）表示物体表面的反射率，犃（狓，狔）表示

背景强度，犅（狓，狔）为受物体面形反射率影响的光场

调制强度，相位函数Φ（狓，狔）表示条纹的变形，与三

维物体的面形有关．

连续投影５帧正弦条纹，两邻两帧条纹相移量

为Δ，可以由相应的５帧变形条纹像获得反映物体

面形分布的位相函数［８］

Φ＝ａｒｃｔａｎ
２犐２－犐（ ）４
２犐３－犐１－犐５

·ｓｉｎ｛ ｝Δ （２）

式中

ｓｉｎΔ＝ １－
犐１－犐５
２犐２－犐（ ）［ ］

４槡
２

（３）
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式（２）的反正切计算使相位截断在 －π，（ ）π 之

间，需要对进行相位展开．展开后的绝对相位Ψ（狓，

狔）与物体的高度分布函数犺（狓，狔）存在以下关系

１

犺（狓，狔）
＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）

１

Ψ（狓，狔）
＋

　犮（狓，狔）
１

Ψ
２（狓，狔）

（４）

式中参量犪（狓，狔）、犫（狓，狔）、犮（狓，狔）作为系统参量标

定获得［１０１２］．

２　基于改进型犛狋狅犻犾狅狏算法的犘犕犘

由式（２）可以看出，式（３）中ｓｉｎΔ计算结果的

精确性会对相位的提取产生很大的影响．但由于受

到环境光、系统数字化误差和探测器的非线性［９］的

影响，所采集的五帧变形条纹（犐１，Ι２，犐３，Ι４，犐５）均带

有误差，难免会出现以下几种异常情况：

１）犐２＝犐４ 导致分母为零，ｓｉｎΔ无意义的情况．

ｓｉｎΔ的值取决于采集图像的光强，当ＣＣＤ采集的

光强犐２、犐４ 存在误差并以整数灰度值呈现，导致在

某些像素位置出现犐２＝犐４，此时ｓｉｎΔ无意义，影响

了解相．

２）开方运算导致ｓｉｎΔ出现复数的情况．如果

物体的表面不平滑出现高度突跳，在计算相位时就

会表现为灰度值的突跳，再加上灰度值是整数带来

的误差，导致在某些像素位置出现 Ι１－Ι５
２（Ι２－Ι４［ ］）

２

＞１

的情况，使ｓｉｎΔ呈复数，从而出现复数相位，引入

误差．

３）犐１＝犐５ 导致相移量Δ恒等于
π
２
的情况．同样

当ＣＣＤ采集的光强犐１、犐５ 存在误差并以整数灰度

值呈现，导致在某些像素位置出现犐１＝犐５，此时无论

犐２、犐３、犐４ 如何取值，ｓｉｎΔ的值都会是１，即相移量Δ

被误计算为π
２
．

４）除法运算引入超大误差的情况．在某些像素

位置，尽管式（３）中的分母２（Ι２－Ι４）不为零但是一

个小量，当分子（Ι１－Ι５）出现微小变化时，会对除法

运算的结果影响很大，从而使ｓｉｎΔ偏离真值较远，

引入超大相位误差．

因此，以上４种异常情况可能使式（３）出现误

差，影响相位提取准确度．实际上在相位测量轮廓术

中，投影光栅是事先设计好的，其周期犘为已知，如

果主动控制投影光栅每次移动已知位移量犔，即相

移量为

Δ＝（
犔
犘
）×２π （５）

特别当投影系统采用数字投影仪ＤＬＰ时，可事

先设计好五帧等相移量的光栅图，它们的周期为犘狓

个像素，相邻光栅图之间的实际移动量为犔狓 个像

素，这样即可确保每步相移量恒定并且相移量准确

为

Δ＝（犔狓／犘狓）×２π （６）

因此改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法为

Φ＝ａｒｃｔａｎ
２犐２－犐（ ）４
２犐３－犐１－犐５

·ｓｉｎ
２π犔狓
犘（ ）｛ ｝
狓

（７）

这样就避免了环境光、系统数字化误差和探测

器的非线性给传统的相移量的计算方法带来的误

差，提高了相位提取和系统测量的准确度．

３　实验及结果分析

为了验证改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的有效性，我们

进行了实验验证，实验的系统框图如图２，其中ＤＬＰ

为数字光投影仪，型号为ＣＰＨＸ６５００，ＣＣＤ型号为

ＭＴＶ１８８１ＥＸ，ＰＣ为计算机，ＣＲＴ为显示器．

图２　实验系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

先对一距参考平面高度为犺０＝５．２ｍｍ 的平

面，分别用原始Ｓｔｏｉｌｏｖ算法、改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法

进行了测量，图３（ａ）为用原始Ｓｔｏｉｌｏｖ算法恢复出

来的平面的三维面形，可以看出，传统的Ｓｔｏｉｌｏｖ算

法在显示为白色的区域无法重构；能够重构的区域

８０３
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图３　重构平面

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅ

也出现了毛刺、沟壑，具有较低的测量准确度．图３

（ｂ）用改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法恢复出来的平面的三维

面形，其三维轮廓清晰可见．图３（ｃ）为测量误差分

布图．

三维测量常用平均绝对误差δ＝∑｜犺（犻，犼）－

犃｜／狀、平均相对误差狊＝
∑［｜犺（犻，犼）－犃｜／犃］×１００％

狀
、

均方差σ＝ ∑（犺（犻，犼）－犃）
２／槡 狀来评价测量准确

度，其中犺（犻，犼）表示平面的测量高度，犃为平面的标

准高度，狀为平面总像素点．为了评价所提改进算法

的普适性，我们对高度５．２～５．７的平面进行了测

量，结果如表１．

表１　不同高度平面的测量误差

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狆犾犪狀犲狊

犺／ｍｍ ５．２ ５．３ ５．４ ５．５ ５．６ ５．７

δ／ｍｍ ０．０７０ ０．０４９ ０．０６５ ０．０５９ ０．０４１ ０．０５４

狊／％ １．３ ０．９ １．２ ０．９ ０．７ ０．９

σ／ｍｍ ０．０４０ ０．０６１ ０．０５２ ０．０６７ ０．０３２ ０．０６３

　　从表１可看出，平均绝对误差不超过０．０７，平

均相对误差不超过１．３％，平均均方差不超过０．０７，

可见改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法不仅能有效获取被测物

体三维信息，而且还具有很高的准确度．

为了验证改进算法的实用性，本文还对图４（ａ）

的高度约为３０ｃｍ的石膏头像进行了测量．图４（ｂ）

为ＣＣＤ采集的五帧变形条纹图之一，图４（ｃ）为用

改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法恢复得到的石膏像的面部三

维轮廓，可见该算法有较好的重建效果．

图４　改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法用于实物测量

Ｆｉｇ．４　ＯｂｊｅｃｔｉｎｓｐｅｃｔｅｄｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄＳｔｏｉｌｏｖａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结论

基于Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的相位测量轮廓术，相比传统

的相位测量轮廓术具有更大的灵活性．但与传统的

相位测量轮廓术一样，需要获取精确的相移量，相移

不准会给系统带来较大误差．由于受到环境光、系统

数字化因素以及非线性效应的影响，传统的Ｓｔｏｉｌｏｖ

算法中相移量的计算方法存在较大误差，降低了位

相提取的准确度．本文采用主动控制相移量的

Ｓｔｏｉｌｏｖ改进算法，避免了环境光、系统数字化误差

和探测器的非线性对相移量计算带来的影响，提高

了相位提取和系统测量的准确度．实验验证了该方

法的可行性和有效性．
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