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一种逐周期条纹背景自适应去除算法

刘　洋，潘　娅，罗玉琴
（西南科技大学 计算机科学与技术学院，四川 绵阳　６２１０１０）

摘要：利用傅里叶轮廓术 （ＦＴＰ）可实现对单帧光栅投影条纹图像的相位提取，恢复被测物体三维信息；该方法具有实时性

高的特点，但在频域滤波时易受到不均匀背景分量的干扰；现有投影条纹图背景去除方法在遇到条纹图背景分量不均匀时，存在

去除效果差，严重影响重建精度的问题；针对该问题，通过实验发现单个条纹周期内的背景分量变化很小，可近似作为常量处

理；结合两次希尔伯特变换能有效去除信号直流分量且保持相位信息稳定的特性，提出一种自适应的分周期条纹背景滤除方法；

该方法首先对光栅投影图像中的条纹峰值进行提取，分割出逐个条纹周期；再对逐条纹周期分别进行两次希尔伯特变换，自动去

除该周期内的背景分量，实现条纹背景分量的逐周期自适应去除；该方法能有效克服条纹投影图像背景分量不均匀的问题；实验

结果表明，该方法相对于傅里叶轮廓术可更好地消除条纹背景分量影响，对复杂表面物体的重建异常点少，精度优于０．１ｍｍ。
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０　引言

结构光三维测量技术是一种有用的光学测量技术，其

具有设备简单以及在非接触模式下可提供高分辨率的全场

测量能力［１］。随着科学技术的飞速发展，结构光三维测量

技术在三维重建、位移测量、以及三维形貌测量等诸多领

域得到了广泛的研究和应用［２］。这使得结构光测量技术必

须具备有效适应不同场景的能力，这对该技术的测量速度

和测量精度是一种更高的要求［３］。在保证测量速度的同时

如何提高测量精度是研究人员广泛研究的问题。由于相位

携带着需要测量的物理量信息，准确的相位提取对于结构

光技术的成功应用至关重要。一般情况下，相位提取方法

可分为两类［４］：一类是基于单模式条纹图［５］，另一类是基于

相移技术多模式条纹图［６８］。基于相移技术的方法往往需要

至少三幅模式图，这显然很难达到快速测量的效果。基于

单模式条纹的方法以傅里叶轮廓术为代表，将正弦光栅或

朗奇光栅投影到被测物体表面上，投影光栅图样的相位受

物体的空间轮廓调制。这种相位调制被编码到光栅图形的

基本频谱中。采集记录形变光栅图形，利用傅里叶变换从

基频谱中提取相位信息，然后根据获得的相位信息重建三

维物体表面轮廓。然而变形光栅图像除了基频成分外，还

可能包含背景分量和高阶频谱成分。当基频谱较宽时，基

频可能被其他频谱所破坏。这就是传统 ＦＴＰ的固有缺
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点［９１３］。目前为止针对ＦＴＰ这个缺点已经提出了几种解决

方案，周灿林［１４］等人提出了一种利用相移去除背景分量的

方法。这种方法虽然能有效提高测量精度但是不适合快速

测量场景，因为该方法需要至少两幅变形光栅图。利用二

维小波变换对背景分量进行抑制也陆续被提出。基于小波

的多分辨率特性［１５］，需要由具有带通滤波器响应的唯一函

数通过平移、膨胀和旋转生成一组小波滤波器。当变形光

栅图像的带宽较宽时，基频的精确提取就成了频域处理的

一个主要问题［１６］。文献 ［１７］等人提出了一种基于损失函

数最小化的小波变换方法，通过对理想调频信号的分析得

到一个恒等式，根据这个恒等式确定一个损失函数，以这

个损失函数为标准来选择小波函数。该方法受误差影响易

收敛到局部最优解从而影响重建精度，而且计算量较大。

同样是基于最优化的思想，文献 ［１８］提出了最小二乘法

估计的条纹归一化算法和基于傅里叶变换的条纹归一化算

法，这两种算法等于是间接达到了滤波的效果。但是面对

不稳定的背景噪声误差较大。文献 ［１９］把π相移的图片

编码进彩色图像的不同通道里，达到了单幅投影图的效果，

但是彩色图片各通道之间存在通道串扰与不平衡对重建精

度影响很大。经验模态分解是一种有效的去除背景分量的

方法［２０２３］，经验模态分解 （ＥＭＤ）将变形条纹分解为由高

频到低频的固有模态函数，然后从频谱中分离背景分量。

该方法对于一些受噪声干扰或者较复杂的面型重建精度不

理想。

目前去除投影条纹图背景分量的方法在条纹图背景分

量不均匀时存在去除效果差，严重影响重建精度的问题。

本文在实验中发现背景分量不均匀的投影条纹图在单个条

纹周期内的背景分量变化很小，可以近似作为常量处理。

结合两次希尔伯特变换能有效去除信号直流分量且保持相

位信息稳定的特性，提出一种自适应的分周期条纹背景滤

除方法。该方法可以很好的消除条纹图中的背景分量，提

高ＦＴＰ （傅里叶轮廓术）的测量精度。通过理论分析，并

通过计算机仿真实验与实际测量实验验证了文中方法的有

效性。

本文内容安排如下：第一节介绍条纹图周期内背景常

量化的分析；第二节介绍所提方法的基本原理；第三节阐

述整体算法设计流程。第四节是对周期希尔伯特变换方法

和ＥＭＤ方法进行了仿真与实验对比分析。第五节给出了

结论。

１　逐周期背景常量化分析

投影条纹背景分量容易受环境光的干扰，在条纹图的不

同区域呈现不同的强度。图１（ａ）是受环境光干扰的投影条

纹图。图１（ｂ）是暗室环境中拍摄的投影条纹图。图２ （ａ）

和图２ （ｂ）分别是图１ （ａ）和图１ （ｂ）行像素强度值分

布。图２中的绿色折线表示逐个周期内背景分量的变化，

可以看出图１ （ａ）由于受环境光影响背景分量呈现不均匀

的分布。图１ （ｂ）的背景分量相对稳定。另外本实验在不

同环境光照下采集多张投影条纹图，对其背景分量强度变

化进行分析。每张条纹图等行间距取１０组行数据，计算每

组数组整体背景强度变化幅度和该组数据所有周期内背景

强度变化的均值。实验环境中分别加入自然光，室内灯光，

近距离点光源。实验结果如图３所示。所有实验条纹图整

体背景分量变化量均值为１８．７６４２，单个周期内的背景分

量变化量均值为０．６５５８。横坐标表示实验组数，０～５０组

是在暗室环境下的实验数据，５０～１５０组是不同自然光环境

中的实验数据，１５０～２００组实验加入室内照明，２００～２３０

组实验加入了近距点光源照明。纵轴表示投影条纹图背景

分量变化幅度。图中显示随着环境光干扰增加，条纹图整

体背景分量不均匀性变大。而同周期区域内的背景分量不

均匀性依然很小。根据实验所得数据本题可近似纹图的背

景分量在同周期内均匀，大小设为常数如公式 （９）。

图１　投影条纹图

图２　行像素强度值分布

图３　背景分量实验分析图
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２　两次希尔伯特变换自适应去除背景分量

信号犳（狓）的一维希尔伯特变换如下所示：

犎（犳（狓））＝
１

π∫
＋∞

－∞

犳（τ）
（狓－τ）

ｄτ＝
１

π狓
犳（狓） （１）

　　表示卷积操作，犎 表示希尔伯特变换。犎（犳（狓））的傅里

叶频谱表示为：

τ［犎（犳（狓））］＝－犼ｓｇｎ（狑）犉（狑） （２）

　　狑是角频率，τ ［］表示傅里叶变换。犉（狑）是犳（狓）的

频谱，－犼ｓｇｎ（狑）是
１

π狓
的频谱。ｓｇｎ（狑）是一个符号函数如

下所示：

ｓｇｎ（狑）＝
－１， 狑＜０

１， 狑＞｛ ０
（３）

　　所以，－犼ｓｇｎ（狑）＝
犲犼π

／２， 狑＜０

犲－犼π
／２， 狑＞｛ ０

可以表示为：

－犼ｓｇｎ（狑）＝ 犲犼π
／２， 狑＜０犾犲

犼π／２，狑＞ ｛０ （４）

　　这意味着希尔伯特变换可以对正频率进行９０度相移，

对负频率进行－９０度相移。对信号犳（狓）进行两次希尔伯特

变换，其相位无论在正频率还是负频率上都可以偏移１８０

度，保持了相位变换前后的一致性。公式 （１）能直观的展

示希尔伯特变换的本质，但是假如被积函数有奇点，积分

结果就是无限的。所以当用希尔伯特变换处理常量函数时，

因为常量函数的频率可视为０，用公式 （１）是无意义的。

事实上，希尔伯特变换能被定义为公式 （１）中积分的柯西

主值，只要这个值存在，就是有意义的，用公式 （５）表

示。公式 （５）表示的希尔伯特变换是通过在一个有限且对

奇点对称的范围内积分得到的，排除了长度趋于零的区间。

对于任何常量犮，构造函数犳（狓）＝犮，由公式（６）可得

犎（犳（狓））＝犮^＝０，犎（）表示希尔伯特变换。

犎（犳（狓））＝
１

π
ｌｉｍ
ε－＞０

＋

（∫
狋－ε

狋－１／ε

犳（τ）

狓－τ
ｄτ＋∫

狋＋１／ε

狋＋ε

犳（τ）

狓－τ
ｄτ） （５）

犮^＝ｌｉｍ
ε－＞０

＋

（１
π∫

－ε

－１／ε

犮

τ
ｄτ＋

１

π∫
１／ε

ε

犮

τ
ｄτ）＝

ｌｉｍ
ε－＞０

＋

（－
１

π∫
ε

１／ε

犮

τ
ｄτ＋

１

π∫
ε

１／ε

犮

τ
ｄτ）＝

ｌｉｍ
ε－＞０

＋

（１
π∫

ε

１／ε

（犮
τ
－
犮

τ
）ｄτ）＝０ （６）

　　根据希尔伯特变换的线性性质可得下式。

犎（犳（狓）＋犮）＝犳（狓）
∧

＋犮
∧

＝犳（狓）
∧

（７）

　　公式 （７）表明希尔伯特变换能自动消除任意常数犮。据

此，若对投影条纹图进行两次希尔伯特变换，则能自适应

地消除投影条纹图背景分量；同时，又保持了原相位的稳

定。为了验证结论，论文对模拟条纹进行两次希尔伯特变

换。在图４中可以看到变换后信号的背景分量被有效的

去除。

３　算法设计

投影条纹图的像素点强度值可以用下式表示：

图４　两次希尔伯特变换结果

犐（狆）＝犪＋犫（狆）ｃｏｓ［φ狆＋２π犳狆］ （８）

　　  表示内积运算，狆（狓，狔）是空域坐标，犪（狆）和犫（狆）

是背景强度和调制强度。φ（狆）是待测的相位分布，犳 是

犳（犳狓，犳狔）的简写表示频率载波。根据本文第一部分对投影

条纹图逐周期背景常量化的分析，可以近似犪（狓，狔）在同一

个周期内是常数。于是像素点强度表达式可以表示为：

犐犻（狆）＝犪犻＋犫（狆）ｃｏｓ［φ犻狆＋２π犳狆］ （９）

　　犻＝１，２，．．．狀。狆表示像素点坐标 （狓，狔），犻表示周期数。

犪犻表示在一个周期内的背景分量。φ犻狆表示调制相位。如图５

是逐周期希尔伯特变换方法的流程图。用该方法去除条纹

背景分量后，再采用ＦＴＰ方法获得三维重建所需的相位信

息，实验表明该方法能有效减少投影条纹背景分量对相位

信息的干扰，能提高测量精度。

图５　逐周期希尔伯特变换算法流程图

４　实验验证

４１　仿真实验

仿真对象三维视图如图６所示。模拟对象的大小都是

２６４２６４像素。模拟背景分量把－０．４×
狆犲犪犽狊
犕犪狓狆犲犪犽狊

添加到模

拟变形图形中，如图７ （ａ）所示，图７ （ｂ）显示的是经过

周期希尔伯特变换后的结果条纹图，图７ （ｃ）是经过

ＥＭＤ （经验模态分解）去除背景分量后的条纹图。为了能
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清晰的对比变换前后的变化，单独对模拟图形的红线标记

行强度分布进行变换结果如图９。不难发现经过周期希尔

伯特变换后，条纹非均匀背景分量得到了很好的抑制，对

比图９ （ａ）与图９ （ｃ）可以看出图９ （ｂ）中的背景分量去

除的效果更好。图１０ （ａ）、（ｃ）、（ｅ）分别是ＦＴＰ结合两

次周期希尔伯特变换方法、ＥＭＤ方法与传统傅里叶变换

轮廓术的重建曲面图。可以看出这三幅图中图１０ （ａ）、

（ｃ）相较于图１０ （ｅ）有明显的改进，因为生成图１０ （ａ）

与图１０ （ｃ）变换条纹图的背景分量得到了抑制，直接减

图６　模拟目标三维示图

图７　条纹图

图８　目标条纹图红线标记行强度分布

图９　目标条纹图红线标记强度分布的频谱图

图１０　传统傅里叶方法、ＥＭＤ方法、周期

希尔伯特变换方法重建结果对比

图１１　不同噪声水平下的均方误差

少了背景分量对重建精度的影响。对重建精度的比较如表１

所示，消除背景分量能有效提高傅里叶轮廓术的重建精度，

周期希尔伯特变换方法相较于经验模态分解方法能达到更

好的重建精度。

表１　误差对比

均方误差 最大误差

傅里叶轮廓术 ０．０３５８ １．３３１１

ＥＭＤ ０．０３２６ ０．８９９３

本文方法 ０．０２６５ ０．７１３３

为了进一步讨论该方法受随机噪声的影响情况，在图６
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中分别加入了由ｒａｎｄ函数产生的犽次随机噪声，其中犽从０

变化到３．５，区间间隔是０．５。不同程度噪声下的均方误差

分布如图１３所示，从图１１可以看出误差随着噪声的增加而

增大，本文方法相较于ＥＭＤ方法对噪声更具有鲁棒性。

４２　实验结果与分析

实验首先对直径为２０ｍｍ的标准半球体进行测量。条

纹产生设备是ＤＬＰ投影仪。摄像机使用ＣＣＤ靶面与定焦镜

头，分辨率为１９２０１２８０。投影条纹图如图１３ （ａ）所示。

图１２ （ａ）和图１２ （ｂ）分别是条纹图使用ＥＭＤ算法

和本文方算法处理后的效果图。图１２ （ｃ）和图１２ （ｄ）分

别是目标条纹图红线标识行强度分布经ＥＭＤ算法与本文算

法处理后的频谱图，相比较于图１２ （ｃ），图１２ （ｄ）在背景

分量消除的更加彻底而且噪声更少。图１３ （ｂ）、（ｃ）、（ｄ）

分别是传统ＦＴＰ方法、ＥＭＤ方法和本文算法重建三维视图。

图１２　效果对比

图１３　三维视图

表２、表３为精度评估表，从表中可知相比于传统傅里叶轮

廓术、ＥＭＤ 方法，本文方法在测量精度上分别提高了

５２．３６％和１９．８２％。

表２　测量结果与测量误差

次数
傅里叶轮廓术 ＥＭＤ 本文算法

高度／ｍｍ 误差／ｍｍ 高度 误差 高度 误差

１ １０．２１３０ ０．２１３０ １０．１２１２ ０．１２１２ １０．０９３５０．０９３５

２ １０．２９６４ ０．２９６４ １０．１７３６ ０．１７３６ １０．１０２７０．１０２７

３ １０．３０１８ ０．３０１８ １０．１１２８ ０．１１２８ １０．０９４１０．０９４１

４ １０．２８３５ ０．２８３５ １０．１３４９ ０．１３４９ １０．０９３８０．０９３８

５ １０．２７４３ ０．２７４３ １０．１９１５ ０．１９１５ １０．１０１６０．１０１６

表３　测量误差分析

平均误差 最大误差 标准差

傅里叶轮廓术 ０．２５５８ ０．２９６４ ０．９６８４

ＥＭＤ ０．１４６８ ０．１９１５ ０．０３４６

本文算法 ０．０９７１ ０．１０２７ ０．００４６

另一组实验对比了传统ＦＴＰ方法、ＥＭＤ方法和本文方

法对手型的测量结果。实验如图１４所示。为了更清晰的展

示差别，用侧视图 （如图１５ （ａ）、 （ｃ）、 （ｅ））来展示三维

图像的细节部分。图１５ （ｂ）、（ｄ）、（ｆ）分别是传统ＦＴＰ方

图１４　手型实验图

图１５　三种方法局部图和全局图
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图１６　手型三维模型

法、ＥＭＤ方法、本文方法恢复出来的三维图像的侧视图。

由图可见本文方法恢复的手型三维模型相较于另外两种方

法恢复的结果，没有波纹样的噪声，精度相较于传统的

ＦＴＰ方法有明显提升。与ＥＭＤ方法相比也有一定的改进。

这也为ＦＴＰ方法应用于复杂面型的三维恢复提供了参考。

５　结束语

本文提出了一种逐周期条纹背景自适应去除算法，通

过近似条纹图每个周期内的背景分量是一个常数，对条纹

图每个周期分别进行两次希尔伯特变换，再把变换后的条

纹周期组合成结果条纹图。只需要一张变形条纹图即可恢

复出物体的三维形貌。计算机模拟与实验结果都表明本文

所提方法在消除条纹背景方面具有良好的效果而且能提高

ＦＴＰ的测量精度。
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