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摘
!

要!相位展开图的质量是光栅投影法中三维重建的重要环节"在对变形条纹进行相位解调后!需要将卷叠的相

位在整个区域范围内展开!此环节直接影响被测物的三维重建结果"针对基于离散余弦最小二乘相位展开法在有干

扰情况下不能得到正确展开结果的问题!提出利用行列展开法对离散余弦最小二乘法进行改进!减少相位展开过程中

误差"仿真和实验结果表明!利用改进余弦离散最小二乘法相位展开提高了相位展开图的质量!对提高三维重建精度

具有实际意义"

关键词!相位展开#最小二乘法#行列展开法#展开图质量#三维重建

中图分类号!
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!

引
!!

言

相位展开(

2Q3

)是为了在整个区域范围内得到连续的相

位分布图"基于离散余弦的最小二乘相位展开法随着噪声

增大!相位展开图质量下降!恢复出被测物体边缘毛刺现象

增大"为了解决这一问题!本文利用行列展开法对基于离

散余弦最小二乘法进行改进"

;

!

基于离散余弦的最小二乘法

基于离散余弦的最小二乘法(

5Q0

)相位展开就是求泊松

方程的解!泊松方程如式$

2

%所示&

&
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对离散泊松方程$

2

%进行离散余弦变换$

_#$
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%

基于离散余弦的最小二乘法相位展开过程为&

2

%根据式$

2

%计算
&

B

!

!

?

#

3

%对步骤
2

%所得
&

B

!

!

?

进行
_#$

变换得到
&

!

!

?

#

5

%将步骤
3

%得到的
&

!

!

?

代入到式$

3

%得到
-

!

!

?

#

0

%对步骤
5

%计算出来的
-

!

!

?

进行
_#$

逆变换!逆变换

得到的相位即是展开相位"

本文以
)*$"*]

软件模拟的
P

G:T

函数为被测物!通

过四步相移法(

9

)得到被测物体的截断相位"

*
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为了模拟真实的测量环境!在截断相位(

XQ4

)图中添加

185

'

18X

的高斯噪声"利用离散余弦最小二乘法展开得

到连续相位如图
2

所示"

图
2

!

不同噪声下离散余弦最小二乘法相位展开

由图
2

可知!在添加的噪声区间内!离散余弦最小二乘

法得到的相位展开图没有明显的错误展开点!噪声为
18X

时相位展开图像质量下降"

为了定量(

6

)描述对截断相位图进行预处理方法的效

果!需要计算相位展开后的图像与其对应截断相位图的均

方根误差$

%)+!

%#通过计算相位展开图的均方误差(

W

)

$

)+!

%和峰值信噪比(

21

)

$

7+'%

%表明对噪声的平滑作用"

均方根误差$

%)+!

%和均方误差$

)+!

%的单位与被测数据

一致!为像素$

P

?aGN

%#峰值信噪比单位为
L]

"

离散余弦最小二乘法得到连续相位与截断相位间各参

数如表
2

所示"

表
;

!

基于离散余弦的最小二乘法参数指标

噪声方差 均方差 均方根差 信噪比

185 980X43 385563 0184953

180 9859W5 385319 01865W4

189 98016X 38539X 0184WWW

18X 98W23W 38052X 0180236

@

!

利用行列展开法对最小二乘法进行改进

行列展开法(

22

)是相位展开的基本算法!对相位图进行

简单的加减运算"改进之后离散余弦最小二乘法得到的截

断相位如图
3

所示"

利用改进离散余弦最小二乘法对截断相位进行相位展

图
3

!

不同噪声下改进离散余弦最小二乘法相位展开

开!得到连续相位与截断相位间各参数如表
3

所示"

表
@

!

基于改进离散余弦的最小二乘法参数指标

噪声方差 均方差 均方根差 信噪比

185 98090W 38559X 0184X3W

180 9850W2 385236 0186061

189 98542W 385244 01863W9

18X 984W31 3801XX 0189139

由表
2

'

3

对比可知&

2

%同离散余弦最小二乘法得到相

位展开图各参数相比!噪声为
185

时!改进离散余弦最小二

乘法得到相位展开图的均方差低约
1812

P

?aGN

!均方根差

降低约
18112

P

?aGN

!信噪比增加
1812L]

#

3

%当噪声为
180

时!改进离散余弦最小二乘法得到相位展开图的均方差降

低约
1812

P

?aGN

!均方根差降低约
1812

P

?aGN

!信噪比增加

18116L]

#

5

%当噪声为
189

时!改进离散余弦最小二乘法

得到相位展开图的均方差降低约
1810

P

?aGN

!均方根差降

低约
18116

P

?aGN

!信噪比增加
1819L]

#

0

%当噪声为
18X

时!改进离散余弦最小二乘法得到相位展开图的均方差降

低约
1823

P

?aGN

!均方根差降低约
1815

P

?aGN

!信噪比增

加
181WL]

"

C

!

三维形貌重构原理

以交叉光轴系统(

23Q25

)测量为例"其原理如图
5

所示"

图
5

中!

6

为摄像机镜头光心!

E

与投影仪镜头光心
F

之间

的距离!

E

为投影仪的光轴!

F

为摄像机光轴"二者相交与

参考平面
0

上的点
G

两光心连线
EF

与参考平面的垂直距

离定义为
-

"

*

W2

*
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图
5

!

交叉光轴原理

三维形貌重构原理(

20Q29

)为&当面
%

上没有被测物体

时!投影仪射出的条纹光线经过
H

点落在
0

面上
#

点!之

后又经过反射作用在摄像机上成像#当
0

面上有被测物体

时!投影仪投射出的光线由于被测物体的调制作用经过
H

点落在
0

面的
5

点!所以两次测量的相位差与被测物体的

高度相关"通过采集形变条纹!计算出其截断相位并由展

开算法得到连续相位!联合相位高度转换公式求出高度从

而实现三维形貌重构"

根据图
5

所示原理图的几何关系可知
)

5#H

相似于

)

EFH

!则&

!!

I

5#

%

-

&

I

6

$

5

%

又
5#

两点间的相位差与参考面上
*

'

]

两点间的距

离存在比例关系!其关系式如$

0

%所示&

!!-

5#

%

3

*

J

1

5#

$

0

%

联立式$

5

%'$

0

%!得到高度与相位的关系式如&

I

%

-

*

-

5#

-

5#

(

3

*

J

1

6

$

9

%

式中&

J

1

为正弦光栅条纹的频率本文为
2

+

6

!

-

为
2111RR

!

6

为
311RR

"

5#

两点之间的相位差即为相位展开得到的

连续相位"

D

!

实验验证

选取篮球球面为被测物!采集到的
0

幅形变条纹图如

图
0

所示"对图
0

截断相位图用两种展开算法进行展开"

离散余弦最小二乘法相位展开如图
9

所示"将相位转换成

高度!得到的形貌轮廓图如图
X

所示"

对恢复出的高度矩阵进行标准偏差计算!其标准偏差

为
2W81493

"利用改进离散余弦最小二乘法得到相位展开

图如图
4

所示"将其进行相位高度间转换!得到的形貌轮

廓图如图
6

所示"对恢复出的高度矩阵进行标准偏差计

算!其标准偏差为
2686430

"分别计算两种算法相位展开

的参数"

离散余弦最小二乘法得到相位展开图的均方差

图
0

!

采集的形变条纹

图
9

!

离散余弦最小二乘法相位展开

图
X

!

离散余弦最小二乘法球面三维形貌

2585536

P

?aGN

!均方根差
58X920

P

?aGN

!信噪比
5X8662XL]

#

改进离散余弦最小二乘法得到相位展开图的均方差

2582953

P

?aGN

!均方根差
58X3X4

P

?aGN

!信噪比
5X8W019L]

"

利用改进离散余弦最小二乘法进行相位展开!得到相

位展开图的均方差降低约
1826

P

?aGN

!均方根差降低约

18130

P

?aGN

!信噪比增加
181XL]

且恢复出高度矩阵的标

准偏差降低约
183

"

*

13

*
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图
4

!

改进离散余弦最小二乘法相位展开

图
6

!

改进离散余弦最小二乘法球面三维形貌

K

!

结
!!

论

由仿真分析可知!在不同噪声下!改进离散余弦最小二

乘法得到相位展开图的各项参数指标均小于最小二乘法!

说明改进离散余弦最小二乘法可以在一定程度上改善相位

展开图的质量"实验也很好的验证的仿真的结果!证明了

改进离散余弦最小二乘法进行相位展开均降低了图像的均

方差'均方根差并且增大了峰值信噪比!且降低了转换后高

度矩阵的标准差"

故改进离散余弦最小二乘法进行相位展开在一定程度

上减少了展开相位的误差!提高相位展开图的质量!缓解了

随着噪声增加还原三维物体的边缘毛刺现象"
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