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Аннотация. Изучено применение оптических методов для измерения параметров трёхмерных объектов. Рассмотрены 
методы расшифровки фазовых изображений в условиях аддитивных помех и ограниченного динамического диапазона 
фотоприёмника. Существующие методы расшифровки фазовых изображений вносят нелинейные искажения и систематическую 
погрешность в результаты измерений в указанных условиях. Предложен исключающий систематические искажения результатов 
измерений метод фазовой триангуляции со статистической фильтрацией данных для измерения трёхмерного профиля объекта 
в условиях случайного аддитивного шума и ограниченного динамического диапазона фотоприёмника. Метод основан на 
адаптивной фильтрации и статистическом анализе распределения интенсивности в зарегистрированных фазовых изображениях. 
Аналитически исследована погрешность метода расшифровки фазовых изображений с использованием статистической 
фильтрации данных и пороговой фильтрации. Предложенный метод можно применять для расшифровки данных в системах 
измерения трёхмерной геометрии, реализующих метод фазовой триангуляции.
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Abstract. The application of optical methods for measuring the parameters of three-dimensional objects has been studied. 
Methods for decoding phase images under conditions of additive noise and a limited dynamic range of a photodetector are 
considered. The existing methods for decoding phase images introduce nonlinear distortions and systematic error into the 
measurement results under such conditions. A phase triangulation method with statistical data fi ltering is proposed for measuring 
the three-dimensional profi le of an object under conditions of random additive noise and a limited dynamic range of a photodetector, 
which excludes systematic distortions of the measurement results. The method is based on adaptive fi ltering and statistical analysis
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of the intensity distribution in the recorded phase images. The error of the method of decoding phase images using statistical data 
fi ltering and threshold fi ltering is analyzed analytically. The proposed method can be used to decode data in systems for measuring 
three-dimensional geometry that implement the phase triangulation method.

Keywords: 3D-geometry, phase triangulation, dynamic range, statistical analysis

Введение. Задача измерения трёхмерной геометрии 
объекта актуальна и востребована во многих областях на-
уки и техники. Одними из активно развивающихся и широко 
применяемых методов являются триангуляционные методы 
с использованием структурированного освещения [1–3]. Ос-
новным преимуществом указанных методов триангуляции 
является возможность быстрой трёхмерной реконструкции 
профиля поверхности объекта с высоким разрешением бес-
контактным способом по видеоизображениям. Методы фа-
зовой триангуляции [4–6] высокоточные, это обусловлено 
их устойчивостью к расфокусировке оптической системы 
источника и приёмника излучения [7–10].

Интенсивное развитие методов фазовой триангуля-
ции свидетельствует о перспективности и возможности 
широкого применения методов на практике [11–14]. Авто-
ры многих работ используют комбинации различных под-
ходов для улучшения метрологических характеристик из-
мерительных систем [15–17], например, путём разработки 
оригинальных методов обработки фазовых изображений 
[18–20]. Существуют работы, описывающие измерения 
трёхмерного профиля динамических объектов [21], дорож-
ного покрытия [22], обследуемых объектов при внедрении 
эндоскопических сканеров [23], изделий из листового ме-
талла [24], рельсов [25].

В условиях аддитивных помех многие методы расшиф-
ровки фазовых изображений неустойчивы: с увеличением 
помех нелинейно увеличивается погрешность измерений. 
Для решения указанной проблемы различные авторы при-
меняют подходы на основе пространственной фильтрации 
фазовых изображений, что наряду с уменьшением погреш-
ности приводит к неконтролируемым искажениям измеряе-
мого профиля.

При измерениях в промышленных условиях важно со-
гласовать параметры источника излучения, светорассеива-
ющих свойств поверхности объекта и параметры фотопри-
ёмника для исключения выхода из динамического диапазона 
фотоприёмника. При отсутствии согласования параметров 
источника и приёмника оптического излучения можно ис-
пользовать устойчивый алгоритм расшифровки фазовых 
изображений с произвольными сдвигами. Однако в случае 
аддитивных помех применение таких подходов чрезмерно 
сузит динамический диапазон фотоприёмника и уменьшит 
точность измерений.

Цель статьи – разработка метода фазовой триангуляции 
для измерений в условиях случайных аддитивных помех и 
ограниченного динамического диапазона фотоприёмника. 
Метод основан на применении статистического анализа экс-
периментальных данных и адаптивной фильтрации перед 
расчётом начального фазового сдвига на изображениях.

Метод фазовой триангуляции. В условиях аддитивных 
шумов интенсивность на принимаемых фотоприёмником 
изображениях опишем выражением

где ਝ(x, y, i) – распределение интенсивности на i-м изобра-
жении контролируемого объекта; A(x, y) – распределение 
фоновой интенсивности; V(x, y) – средняя видность; φ(x, y) –
искомое распределение разности фаз, кодирующее инфор-
мацию дальности объекта; δ(i) – вносимый сдвиг фазы меж-
ду соседними изображениями структурированной засветки; 
R(x, y, i) – интенсивность аддитивных шумов, регистрируе-
мых фотоприёмником; N – число сдвигов.

С учётом ограниченности (конечности) динамического 
диапазона фотоприёмника интенсивность ਝк.д (x, y, i) на при-
нимаемых изображениях можно выразить как

При расшифровке фазовых изображений по массиву 
экспериментальных данных, содержащих информацию об 
интенсивности ਝк.д(x, y, i) на принимаемых изображениях, 
будут наблюдаться искажения, вызванные нелинейными 
искажениями преобразования

Для исключения указанных нелинейных искажений ав-
торы настоящей статьи предлагают следующий метод: для 
каждого фазового сдвига δ(i) формировать структурирован-
ную засветку несколько раз и далее анализировать полу-
ченные распределения интенсивности.

Обозначим распределение интенсивности .
При отсутствии или постоянном характере аддитивных помех 
значения ਝк.д(x, y, i, j ) не зависят от параметра j. При случай-
ных аддитивных помехах значения ਝк.д(x, y, i, j ) колеблются 
для каждого сочетания (x, y, i) в пределах амплитуды адди-
тивных помех, принимаемых фотоприёмником.

Значения ਝк.д(x, y, i, j ) отфильтруем по следующему алго-
ритму. Для каждой комбинации значений (x, y, i ) определим 
минимальное, максимальное и среднее значение интенсив-
ности, зарегистрированное фотоприёмником:
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Для обработки фазовых изображений используем мно-
гомерный массив данных  вместо ਝк.д(x, y, i, j ), кото-
рый сформируем следующим образом: для 

Далее для расшифровки фазовых изображений можно 
применять устойчивый метод расшифровки фазовых изо-
бражений с произвольными сдвигами. В итоге описанного 
алгоритма фильтрации данные в трёхмерном контейнере 
ਝк.д(x, y, i ) могут иметь произвольные пошаговые сдвиги.

Представленный метод позволяет исключить нели-
нейные искажения, вызванные пороговой фильтрацией 
экспериментальных данных из-за узкого динамического 
диапазона фотоприёмника, и, кроме того, снизить уровень 

аддитивных помех на анализируемых в конечном итоге дан-
ных в  раз.

Аналитические исследования погрешности метода 
расшифровки фазовых изображений. Для демонстрации 
эффективности и работоспособности предложенного мето-
да исследовали погрешности метода расшифровки фазо-
вых изображений на модельных данных.

Выполнили два эксперимента: исследовали погрешнос-
ти измерений в зависимости от количества фазовых сдви-
гов при постоянном уровне аддитивного шума, а также от 
уровня аддитивного шума при постоянном количестве фа-
зовых сдвигов. Предложенный метод на основе адаптивной 
фильтрации данных сравнили с устойчивым методом рас-
шифровки фазовых изображений с произвольным пошаго-
вым сдвигом. Проанализировали 10 фазовых изображений, 
принимаемых с одним значением начального фазового 
сдвига. Количество фазовых сдвигов до фильтрации изме-
нялось в диапазоне 100–2000. В каждом эксперименте сде-
ланы 50 повторений для оценки среднего квадратического 
отклонения (СКО) измеренной фазы.

На рис. 1 приведены результаты работы метода расшиф-
ровки фазовых изображений с пороговой фильтрацией и ме-
тода расшифровки с фильтрацией на основе статистического 

Рис. 1. Зависимости среднего значения φ (а) и СКО σ (б) измеренной 
фазы от количества N фазовых изображений:

1 – устойчивый метод расшифровки фазовых изображений с поро-
говой фильтрацией; 2 – устойчивый метод расшифровки фазовых 
изображений с фильтрацией на основе статистического анализа

Fig. 1. Dependence of the average value φ (а) and the standard deviation 
σ (b) of the measured phase on the number N of phase images:

1 – a stable method for decoding phase images with threshold fi ltering; 
2 – a stable method for decoding phase images with fi ltering based on 

statistical analysis

Рис. 2. Зависимости среднего значения φ (а) и СКО σ (б) измеренной 
фазы от уровня шума R на фазовых изображениях:

1 – устойчивый метод расшифровки фазовых изображений с поро-
говой фильтрацией; 2 – устойчивый метод расшифровки фазовых 
изображений с фильтрацией на основе статистического анализа

Fig. 2. Dependence of the average value φ (а) and the standard deviation 
σ (b) of the measured phase on the noise level R in the phase images:

1 – are a stable method for decoding phase images with threshold 
fi ltering; 2 – are a stable method for decoding phase images with fi ltering 

based on statistical analysis
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анализа в зависимости от количества фазовых сдвигов. Уро-
вень шума 100, максимальная амплитуда регистрируемой 
интенсивности 255, амплитуда сигнала 300. Указанные ве-
личины приведены в условных единицах, соответствующих 
регистрируемой фотоприёмником интенсивности в диапазо-
не значений [0…255]. На рис. 1, а представлены зависимости 
среднего значения измеренной фазы от количества фазовых 
сдвигов, на рис. 1, б – зависимость СКО измеренной фазы 
от количества фазовых сдвигов. Метод обработки фазовых 
изображений с применением статистической фильтрации ис-
ключает систематическую погрешность измерений: на рис. 1, а 
результат работы метода обработки фазовых изображений 
с применением статистической фильтрации колеблется около 
нуля, в отличие от результата работы метода расшифровки 
с пороговой фильтрацией.

На рис. 2 показаны зависимости среднего значения 
и СКО измеренной фазы от уровня шума на фазовых изоб-
ражениях. Максимальная амплитуда регистрируемой ин-
тенсивности 255, амплитуда сигнала 300, количество фа-
зовых изображений 500. Указанные величины выражены 
в условных единицах, приведённых к значениям интен-
сивности, зарегистрированной фотоприёмником. Анализ 
графиков подтверждает сделанные выше выводы: метод 
обработки фазовых изображений с применением статисти-
ческой фильтрации исключает систематическую погреш-
ность измерений при шумах на фазовых изображениях и 
при рассогласовании динамических диапазонов источника 
излучения и приёмника.

Представленные данные демонстрируют, что устойчи-
вый метод расшифровки фазовых изображений с пороговой 
фильтрацией данных, выходящих на пределы динамичес-
кого диапазона, может давать нелинейные искажения ре-
зультатов измерения. Погрешность измерений обусловлена 
искажением сигнала вблизи порогового значения в присут-
ствии шума. Предложенный метод расшифровки с филь-
трацией на основе статистического анализа данных лишён 
указанного недостатка, однако имеет более высокие СКО 
результатов измерения по сравнению с методом на осно-
ве пороговой фильтрации. По-видимому, к увеличению СКО 
результатов измерения сдвига начальной фазы приводит 
отсеивание экспериментальных данных при фильтрации.

Практическая реализация метода расшифровки фа-
зовых изображений. Для проверки работоспособности 
предложенного метода авторы настоящей статьи измеряли 
трёхмерный профиль модели лопасти гидротурбины с ха-
рактерными размерами 20×10×10 см (рис. 3, 4). Измеритель-
ный комплекс содержал цифровую промышленную камеру 
DMK 72BUC02 (The Imaging Source, Германия) с матрицей 
5 мегапикселов, цифровой проектор, обеспечивающий раз-
решение проецируемого изображения 1024×768.

Измерительный комплекс калибровали с помощью плос-
кой калибровочной мишени, параллельно сдвигаемой в на-
правлении нормали к плоскости на равные расстояния. Ис-
пользуя полученные результаты измерения калибровочной 
мишени, строили регрессионную функцию в виде многочлена 
второй степени, как показано в [26, 27].

Рис. 3. Измерительный стенд: 1 – фотоприёмник; 2 – источ-
ник оптического излучения; 3 – измеряемая модель лопасти 

гидротурбины

Fig. 3. The measuring stand: 1 – photodetector; 2 – source of optical 
radiation; 3 – measured model of the hydroturbine blade

Рис. 4. Результат измерения модели лопасти гидротурбины с 
характерными размерами 20×10×10 см

Fig. 4. The measurement result of a hydroturbine blade model with 
dimensions of 20×10×10 cm
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СКО результатов измерения составило около 10 мкм, его оце-
нивали с помощью измерения плоской калибровочной мишени, 
размещённой в измерительном объёме 20×20×20 см. Таким обра-
зом, относительная погрешность измерения достигала 0,005 %.
Полученные результаты подтвердили работоспособность пред-
ложенного метода расшифровки фазовых изображений и очень 
низкий уровень погрешности. При этом в измерительном ком-
плексе использовали стандартные комплектующие.

Заключение. Предложенный метод расшифровки фазо-
вых изображений позволяет уменьшить погрешность измере-
ния трёхмерной геометрии методами фазовой триангуляции 
и измерять трёхмерный профиль объектов сложного профи-
ля. Метод очень перспективен для промышленного исполь-
зования, так как даёт возможность выполнять высокоточные 
измерения даже в условиях рассогласованных источника и 
приёмника оптического излучения и произвольных светорас-
сеивающих свойств измеряемой поверхности.
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