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摘　要：针对投影条纹相移法三维形貌测量中的图像饱和误差进行了深入研究，分析了基于条纹相

移技术的图像饱和误差抑制算法的适用范围，推导了基于六步相移的饱和误差抑制算法公式．理论

分析表明，相移条纹图的帧数越多，饱和误差抑制算法的适用范围越广．并通过数值模拟和实验进

行了验证，基于六步相移的饱和误差抑制算法可以更加有效地抑制图像饱和引起的相位误差．
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０　引言

投影条纹相位法测量物体三维形貌具有抗干扰

能力强、测量速度快、全场测量等优点［１６］．特别随着

ＬＣＤ液晶投影技术的飞速发展，采用白光光源投影

效果越来越好，该方法大量应用于工程测量中．

相对于傅里叶变换法，相移相位提取算法测量

精度较高．然而在实际工程应用中，其测量精度同样

会受到诸多因素的影响，如投影仪与ＣＣＤ相机的非

线性响应，图像量化误差，投影光源的稳定性，相移

器误差和环境振动噪声等［７］．Ｂｒｏｐｈｙ等
［８］给出了相

移算法中图像灰度误差导致的相位计算误差的关系

式，并研究了不同的相位提取算法对图像灰度误差

的抑制效果．Ｊ．ＶａｎＷｉｎｇｅｒｄｅｎ等
［９］对相移算法中

的相位测量误差采用线性拟合法表示，并通过比较

讨论了减少测量误差的相位算法．Ｊ．Ｓｃｈｍｉｔ等
［１０］对

ＣＣＤ探测器的非线性响应特性所导致的相位误差

进行了模拟分析．Ｐ．Ｈａｒｉｈａｒａｎ等
［１１－１２］深入研究了

一系列图像灰度误差的补偿算法．然而针对图像饱

和误差的研究较少，在对一些非漫射表面物体进行

测量时，由于表面局部的镜面反射往往会导致图像

局部饱和，从而引起相位误差．目前，直接应用相移

图像数据来减少此种相位误差的算法研究较少．在

测量中解决这类问题的途径主要是采用调整镜头光

圈大小来抑制图像局部饱和，但光圈太小会导致未

饱和区域图像的有效量化等级降低，同样会影响测

量精度［１３－１４］．ＥｒｙｉＨｕ等
［１５］针对图像局部饱和问题

提出了基于相移技术的饱和误差抑制算法，模拟和

实验结果表明该算法可以有效地纠正图像饱和导致

的相位误差．然而，当图像的饱和系数较大时，以四

步相移为例：所拍摄的５幅条纹图中有部分点的未

饱和光强值数目已小于３，而基于四步相移的降阶

算法不能对这些点的相位进行修正［１５］，此时该算法

的应用范围受到限制．

本文对前期的研究工作进行了拓展，研究了饱

和误差抑制算法的适用条件，理论推导了基于六步

相移的饱和误差抑制算法公式，从而进一步扩展了

饱和误差抑制算法的适用范围．最后，通过模拟和实

验验证了该算法的可靠性．

１　饱和误差抑制算法的适用范围

定义饱和系数犓
［１５］描述条纹图像的饱和程度

为

犓＝（犪＋犫）／（２狀－１） （１）

式中狀为量化等级，为光强的最大值。

在饱和误差抑制算法中，为了确保每个待测点

的未饱和的光强值的个数大于或等于３，饱和系数

犓 的大小必须被限制在如下的范围内

１＜犓＜
犪＋犫

犪＋犫ｃｏｓ １－
３（ ）犖［ ］π

（２）

式中，犪为条纹背景光强，犫为条纹对比度，犖

为相移条纹图的帧数．从上式可得，饱和误差抑制算

法的适用范围可以随着 的增加得到扩展．当犪＝犫

时，由此进一步分析可得Ｎ帧相移对应的所允许的

最大饱和系数分布如图１所示．很明显，六步相移对

应的饱和误差抑制算法的可允许的饱和系数的最大
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值比四步相移对应的值要大．且四步相移和六步相

移对应的可允许最大饱和系数分别为：１．５３和

２．５７，其对应的一个周期内的饱和区域的宽度分别

为２／５和４／７倍条纹周期．因此在一般的工程测量

中，基于六步相移技术的饱和误差抑制算法可以基

本解决条纹饱和导致的相位波动误差问题．

图１　Ｎ帧相移对应的饱和误差抑制算法的

最大饱和系数

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅｓ

２　六步相移对应的饱和误差抑制算法

基于六步相移技术的饱和误差抑制算法的原理

和基于四步相移技术的饱和误差抑制算法类似，该

算法也是通过Ｃａｒｒｅ
［１５］相移算法延伸而来．当一个

待测点的７个光强值中有 个值饱和时，去除这些饱

和的光强值，重新排序剩下的未饱和的光强值，且相

移量为２π
７
．通过Ｃａｒｒｅ相移算法求得重新排序后的

光强值对应的相位值φ′，再加上初始相位差项，就

可以得到正确的相位值．犽为第一个饱和光强值所

对应的位置．

１）当犖＝７，犿＝１时

φ′＝ａｒｃｔａｎ
２（犐′１－犐

′
４）

犐′２＋犐
′
３－犐

′
０－犐

′
５

ｓｉｎ
２π（ ）７ －

５π
７

（３）

此时φ′＝φ＋２（犽＋１）π／７．真实相位的表达式为

φ＝ａｒｃｔａｎ
２（犐′１－犐

′
４）

犐′２＋犐
′
３－犐

′
０－犐

′
５

ｓｉｎ
２π（ ）７ －

５π
７
－

　　 ２（犽＋１）π／７ （４）

２）当犖＝７，犿＝２时，

φ′＝ａｒｃｔａｎ
２（犐′１－犐

′
３）

２犐′２－（犐
′
０＋犐

′
４）
ｓｉｎ
２π（ ）７ －

４π
７

（５）

此时φ′＝φ＋２（犽＋２）π／７．真实相位的表达式为

φ＝ａｒｃｔａｎ
２（犐′１－犐

′
３）

２犐′２－（犐
′
０＋犐

′
４）
ｓｉｎ
２π（ ）７ －

４π
７
－

　　 ２（犽＋２）π／７ （６）

３）当犖＝７，犿＝３时

φ′＝ａｒｃｔａｎ
（犐′０－犐

′
３）＋（犐

′
１－犐

′
２）

（犐′１＋犐
′
２）－（犐

′
０＋犐

′
３）
ｔａｎ

π［ ］７ －
３π
７

（７）

此时φ′＝φ＋２（犽＋３）π／７．真实相位的表达式为

φ＝ａｒｃｔａｎ
（犐′０－犐

′
３）＋（犐

′
１－犐

′
２）

（犐′１＋犐
′
２）－（犐

′
０＋犐

′
３）
ｔａｎ

π［ ］７ －
３π
７
－

２（犽＋３）π／７ （８）

４）当犖＝７，犿＝４时

φ′＝ａｒｃｔａｎ
犐′２－犐

′
０

犐′２－２犐
′
１＋犐

′
０

ｔａｎ
π（ ）７ －

２π
７

（９）

此时φ′＝φ＋２（犽＋４）π／７．真实相位的表达式为

φ＝ａｒｃｔａｎ
犐′２－犐

′
０

犐′２－２犐
′
１＋犐

′
０

ｔａｎ
π［ ］７ －

２π
７
－

　２（犽＋４）π／７ （１０）

因此，当物体表面出现局部反射率过大导致条

纹图像饱和时，可由式（４）、（６）、（８）和（１０）计算六步

相移技术得到的条纹图的真实相位．

３　算法的模拟验证

为直观的验证饱和误差抑制算法的效果，数值

模拟一个球冠型凸起面三维形貌的测量过程．球冠

如图２，半径为１１５ｐｉｘｅｌ，球冠的高度为２２ｐｉｘｅｌ．由

于球冠顶部的反射率较大，该区域在投影条纹后出

现饱和现象，投影角度为１５°．

图２　模拟试件

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

分别采用四步相移和六步相移技术测量该模型

的三维形貌．用计算机模拟产生变形后的条纹图和

背景条纹图，条纹的相移量分别为２／５π和２／７π．图

３为其中一帧模拟的变形条纹图，图像的中间区域

存在局部的光强饱和．当采用四步相移算法时，该区

图３　一帧模拟变形条纹图

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｅｆｒａｍｅｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

８３１１
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域的饱和系数分别设置为犓＝１．３和犓＝２．５，前者

在基于四步相移的饱和误差抑制算法的饱和系数允

许范围内，后者超出该范围．对于六步相移算法，该

区域的饱和系数设置为犓＝２．５，仍然处于基于六

步相移的饱和误差抑制算法的饱和系数允许范围

内．变形条纹图的相位分别采用传统的相移算法和

本文提出的饱和误差抑制算法进行计算．相位差分

布图如图４～图６所示．其中图４（ｃ）、（ｄ），图５（ｃ）、

（ｄ）和图６（ｃ）、（ｄ）为单行的相位分布情况，从中可

以更清楚地比较不同算法的误差抑制效果．

图４　四步相移，犓＝１．３

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｓｔｅｐｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ，犓＝１．３

图５　四步相移，犓＝２．５

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｓｔｅｐｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ，犓＝２．５

９３１１
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图６　六步相移，犓＝２．５

Ｆｉｇ．６Ｓｉｘｓｔｅｐｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ，犓＝２．５

　　分析上述模拟的相位计算结果可得：采用传统

相移算法得到的相位图４（ａ）、５（ａ）和６（ａ）中存在

明显的相位波动误差；分别比较图４（ａ）、４（ｂ）和图

５（ａ）、５（ｂ）：当饱和系数为１．３时，基于四步相移技

术的饱和误差抑制算法可以完全抑制饱和导致的相

位误差；然而，当饱和系数为２．５时，图５（ｂ）中饱和

误差不能被完全消除；比较图６（ａ）和６（ｂ），当饱和

系数较大时，基于六步相移技术的饱和误差抑制算

法可以完全抑制饱和导致的相位误差．

模拟结果表明：当条纹图的饱和系数在算法允

许的范围内时，基于犖 帧相移技术的饱和误差抑制

算法可以有效地抑制图像饱和导致的相位误差，且

随着相移条纹图帧数的增加，饱和误差抑制算法的

适用范围更广．

４　算法的实验验证及结果分析

实验试件为一个平板，其表面反射率较大．分别

采用四步相移和六步相移技术，投影具有２／５π和

２／７π相移量的正弦数字条纹图序列到待测物体上，

投影角度为３０°，ＣＣＤ相机（ＣＳ８６２０ｉ）的光轴垂直于

待测物体表面．图７为其中一帧拍摄的条纹图，图中

亮条纹处的光强饱和，且饱和区域的宽度为条纹周

期的一半，对应的饱和系数约为２．０．此时，该饱和

系数超过了基于四步相移的饱和误差抑制算法的适

用范围，但是仍然小于基于六步相移的饱和误差抑

制算法所允许的最大饱和系数值．分别由传统相移

算法和饱和误差抑制算法计算条纹图的相位．图８

和图９分别为采用不同的相移算法计算得到的全场

相位图．为了更好的比较不同算法的实验结果，图

１０为待测物体表面一行中局部的相位分布．

图７　饱和条纹图

Ｆｉｇ．７　Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

由于条纹图像的局部饱和，图８（ａ）中的相位存

在明显的周期性波动误差．采用饱和误差抑制算法

图８　四步相移相位图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅｍａｐｏｆｆｏｕｒｓｔｅｐｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

０４１１
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后，该误差有所减小，但不能被完全消除．然而比较

图９（ａ）和图９（ｂ）的实验结果可得：采用六步相移

时，饱和误差抑制算法可以有效地消除饱和导致的

相位波动误差．进一步从图１０的局部相位比较结果

可得：图１０（ａ）中四步相移时饱和误差抑制算法处

理后相位误差的最大值不变，只是误差区域有所减

小；但图１０（ｂ）中六步相移时采用饱和误差抑制算

法可以更加有效地降低相位误差的幅度．实验验证

结果与模拟分析结果一致．

图９　六步相移相位图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｍａｐｏｆｓｉｘｓｔｅｐｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

图１０　待测物体表面局部的相位分布

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｌｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

为进一步验证算法的可行性，采用基于六步相

移技术的投影条纹相位法测量一鼠标表面的三维形

貌。图１１（ａ）为其中一帧的变形条纹图，其中鼠标

顶部局部条纹图的光强饱和。图１１（ｂ）和１１（ｃ）分

别为采用传统的相移相位算法和饱和误差抑制算法

计算获得的鼠标表面的局部相位分布图。从实验结

图１１　鼠标表面形貌实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｆｉｌｅｍｅｓａｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｕｓｅ

果可得，采用饱和误差抑制算法可以很好地抑制图

像饱和导致的相位波动误差。

５　结论

本文对传统相移算法中图像饱和误差抑制算法

进行了深入研究，推导了基于六步相移技术的饱和

误差抑制算法的具体公式，分析了不同的饱和误差

抑制算法的适用范围．理论分析、模拟和实验结果表

明：当饱和系数在算法允许的范围内时，基于 Ｎ帧

相移技术的饱和误差抑制算法可以有效地克服图像

饱和导致的相位误差，且随着相移条纹图帧数的增

加，饱和误差抑制算法的适用范围更广．
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