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Предложен адаптивный алгоритм обработки данных для измерения трёхмерного профиля
методами фазовой триангуляции в условиях случайного аддитивного шума и ограниченно-
го динамического диапазона фотоприёмника. Алгоритм основан на статистическом анали-
зе распределения интенсивности в зарегистрированных фазовых изображениях и адаптив-
ной фильтрации. Метод позволяет уменьшить погрешность измерения трёхмерной геомет-
рии методами фазовой триангуляции и измерять трёхмерный профиль объектов сложно-
го профиля с произвольными светорассеивающими свойствами. Метод перспективен для
промышленного использования.
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ВВЕДЕНИЕ

Задача измерения 3D-геометрии актуальна и востребована во многих областях науки
и техники. Одними из активно развивающихся и широко применимых методов являются три-
ангуляционные методы с использованием структурированного освещения [1]. Основным пре-
имуществом методов триангуляции с использованием структурированного освещения являет-
ся возможность быстрой трёхмерной реконструкции профиля поверхности объекта с высоким
разрешением бесконтактным способом по видеоизображениям. Методы фазовой триангуля-
ции [2] обладают наиболее высокой абсолютной точностью и это связано с устойчивостью ме-
тодов фазовой триангуляции к расфокусировке оптической системы источника и приёмника
излучения [3–4]. Интенсивное развитие методов фазовой триангуляции свидетельствует о пер-
спективности и возможности их широкого применения на практике [5–8]. Авторы многих работ
используют комбинации различных подходов для улучшения метрологических характеристик
измерительных систем [9–11], например путём разработки оригинальных методов обработ-
ки фазовых изображений [12–14]. Существуют работы, описывающие измерения трёхмерного
профиля динамических объектов [15], дорожного покрытия [16], обследуемых объектов при
внедрении эндоскопических сканеров [17], изделий из листового металла [18], рельсов [19]. При
измерениях в промышленных условиях важно согласовать параметры источника излучения,
светорассеивающих свойств поверхности объекта и параметры фотоприёмника для исключе-
ния выхода из динамического диапазона фотоприёмника. Альтернативный подход может быть
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основан на применении устойчивого алгоритма расшифровки фазовых изображений с про-
извольными сдвигами [20]. Однако в случае аддитивных помех применение таких подходов
приведёт к чрезмерному снижению динамического диапазона фотоприёмника для исключе-
ния выхода за пределы чувствительности фотоприёмника при наличии помех. В результате
точность измерений будет существенно снижена. Данная работа нацелена на разработку адап-
тивного алгоритма расшифровки фазовых изображений в условиях случайных аддитивных
помех на основе адаптивной статистической фильтрации исходных данных.

1. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА

Алгоритм основан на динамической оценке среднеквадратичного отклонения колебаний
зарегистрированной интенсивности на исходных экспериментальных данных при близких зна-
чениях начального фазового сдвига. В случае выхода из динамического диапазона фотоприём-
ника в заданной окрестности выполняется удаление экспериментальных данных для текущего
значения сдвига в анализируемой точке на фазовом изображении. В результате формирует-
ся новый набор зарегистрированных интенсивностей, имеющих неэквидистантные начальные
значения фазовых сдвигов, отличные для каждой точки на анализируемых фазовых изобра-
жениях. Учитывая ограниченность динамического диапазона фотоприёмника, интенсивность
на принимаемых изображениях может выражаться в виде

IFR(x, y, i) =


Imax, если I(x, y, i) > Imax,

I(x, y, i), если Imin ⩽ I(x, y, i) ⩽ Imax,

Imin, если I(x, y, i) < Imin.

(1)

Здесь IFR(x, y, i) –– регистрируемая фотоприёмником интенсивность, I(x, y, i) — интенсив-
ность, попадающая на фотоприёмник, Imin — минимальная регистрируемая интенсивность,
Imax — максимальная регистрируемая интенсивность фотоприёмником.

При расшифровке фазовых изображений по массиву экспериментальных данных
IFR(x, y, i) будут наблюдаться искажения, вызванные нелинейными искажениями преобразо-
вания:

I(x, y, i) → IFR(x, y, i). (2)

Для исключения этих нелинейных искажений авторы предлагают следующий подход. Для
каждого фазового сдвига δ(i) формировать структурированную засветку несколько раз и да-
лее анализировать полученные распределения интенсивности. Обозначим такое распределение
R(I, j), j = 0, . . . , k − 1. Далее функции IFR(x, y, i) добавлен ещё один параметр IFR(x, y, i, j),
характеризующий порядковый номер измерения в множестве R(I, j). В случае отсутствия ад-
дитивных помех либо при их постоянном характере значения IFR(x, y, i, j) не будут зависеть
от параметра j. При наличии случайных аддитивных помех значения IFR(x, y, i, j) будут коле-
баться для каждого сочетания (x, y, i) в пределах амплитуды аддитивных помех, принимаемых
фотоприёмником.

Значения IFR(x, y, i, j) прореживаем по следующему алгоритму. Для каждой комбинации
значений (x, y, i) определяем минимальное, максимальное и среднее значения интенсивности,
зарегистрированные фотоприёмником:

IFRmax(x, y, i) = max{IFR(x, y, i, j)}, j = 0, . . . , k − 1, (3)

IFRmin(x, y, i) = min{IFR(x, y, i, j)}, j = 0, . . . , k − 1, (4)

IFR avg(x, y, i) =
ΣIFR(x, y, i, j)

K
, j = 0, . . . , k − 1. (5)
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Далее для обработки фазовых изображений будет использоваться многомерный массив
данных I∗FR(x, y, i) вместо IFR(x, y, i), который формируется следующим образом: для всех
(x, y, i) имеем

IFR avg(x, y, i) ∈
{
I∗FR(x, y, i)

}
, если (IFRmax(x, y, i) < Imax)&(IFRmin(x, y, i) > Imin). (6)

Для расшифровки фазовых изображений можно применять устойчивый метод расшиф-
ровки фазовых изображений с произвольными сдвигами. Представленный подход позволяет
исключить нелинейные искажения, вызванные пороговой фильтрацией экспериментальных
данных из-за узкого динамического диапазона фотоприёмника. Кроме того, предложенный
метод позволяет снизить уровень аддитивных помех на анализируемых в конечном итоге дан-
ных в

√
k раз.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выполнены исследования погрешности метода расшифровки фазовых изображений на
модельных данных в зависимости от количества фазовых сдвигов при постоянном уровне ад-
дитивного шума. Для сравнения взят устойчивый метод расшифровки фазовых изображений
с произвольным пошаговым сдвигом и предложенный метод на основе адаптивной фильтрации
данных.

Количество фазовых изображений, принимаемых с одним значением начального фазового
сдвига, равно 10. Всего количество фазовых сдвигов до фильтрации менялось в диапазоне
100–2000. В каждом эксперименте сделаны 50 повторений для оценки среднеквадратичного
отклонения измеренной фазы.

На рис. 1 показаны результаты работы метода расшифровки фазовых изображений с по-
роговой фильтрацией и метода расшифровки с фильтрацией на основе статистического ана-
лиза в зависимости от количества фазовых сдвигов. На рис. 1(a, b) представлены зависимости
среднего значения измеренной фазы от количества фазовых сдвигов. При этом на различных
графиках показаны результаты работы алгоритмов при различных значениях уровня реги-
стрируемой интенсивности. Аналогично на рис. 1(c, d) представлены зависимости среднеквад-
ратичного отклонения измеренной фазы от количества фазовых сдвигов. Графики демонстри-
руют, что метод обработки фазовых изображений с применением статистической фильтрации
исключает систематическую погрешность измерений даже при большом уровне амплитуды ре-
гистрируемого сигнала. Метод расшифровки фазовых изображений с пороговой фильтрацией
показывает систематическую погрешность результатов измерения сдвига начальной фазы.

Представленные результаты демонстрируют, что устойчивый метод расшифровки фазо-
вых изображений с пороговой фильтрацией данных, выходящих на пределы динамического
диапазона, не гарантирует внесения систематической погрешности измерения начальной фа-
зы. Погрешность обусловлена искажением сигнала вблизи порогового значения при наличии
шума. Этого недостатка лишён предложенный метод расшифровки на основе устойчивого ме-
тода расшифровки фазовых изображений с фильтрацией на основе статистического анализа
данных. Однако этот метод демонстрирует большую величину среднеквадратичного отклоне-
ния результатов измерения. По-видимому, это связано с тем, что операция фильтрации данных
в этом случае отсеивает большее количество экспериментальных данных, что приводит к уве-
личению среднеквадратичного отклонения результатов измерения сдвига начальной фазы.

3. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

Для демонстрации работоспособности предложенного метода выполнены измерения трёх-
мерного профиля модели лопасти гидротурбины с характерными размерами 20 × 10 × 10 см
(рис. 2). Измерительный комплекс содержит цифровую промышленную камеру DMK 72BUC02
с матрицей 5 мп, цифровой проектор, обеспечивающий разрешение 1024× 768.
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Рис. 1. Зависимость среднего значения (a, c) и среднеквадратичного отклонения измеренной
фазы (b, d) от количества фазовых изображений при уровне шума 100, максимальной

амплитуде регистрируемой интенсивности 255, амплитуде сигнала 300 (a, b) и 400 (c, d).
Треугольные маркеры — устойчивый метод расшифровки фазовых изображений

с пороговой фильтрацией, квадратные маркеры — устойчивый метод расшифровки фазовых
изображений с фильтрацией на основе статистического анализа
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Рис. 2. Результат измерения профиля модели лопасти гидротурбины с характерными
размерами 20× 10× 10 см

Калибровка выполнялась с помощью плоской калибровочной мишени, параллельно сдви-
гаемой в направлении нормали к плоскости на равные расстояния. По итогам строилась
регрессионная функция в виде многочлена второй степени, как показано в [21, 22]. Средне-
квадратичное отклонение результатов измерения составлялось на уровне 10мкм и оценива-
лось с помощью измерения плоской калибровочной мишени, размещённой в измерительном
объёме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен адаптивный алгоритм обработки данных на основе статистической фильтра-
ции для снижения погрешности измерения трёхмерных геометрических параметров метода-
ми фазовой триангуляции. Также показано, что предложенный алгоритм позволяет снизить
погрешность измерения трёхмерного профиля на основе метода фазовых шагов и структури-
рованного освещения. Показано, что предложенный алгоритм расшифровки на основе устой-
чивого метода расшифровки фазовых изображений с фильтрацией на основе статистического
анализа данных обеспечивает измерение фазы без внесения систематических погрешностей,
обусловленных ограниченным динамическим диапазоном фотоприёмника.
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Abstract. The paper proposes an adaptive data processing algorithm for measuring a three-
dimensional profile using phase triangulation methods under conditions of random additive
noise and a limited dynamic range of a photodetector. The algorithm is based on a statistical
analysis of the intensity distribution in the registered phase images and adaptive filtering. The
method makes it possible to reduce the measurement error of three-dimensional geometry by
phase triangulation methods and to measure the three-dimensional profile of complex profile
objects with arbitrary light-scattering properties. The method is very promising for industrial
use.
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