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Предложен алгоритм расшифровки фазовых изображений, обладающий алгоритмической
сложностью О(NlogN). Метод основан на итерационном поиске минимального отклонения
модельной функции от результатов измерения. Применение алгоритма интервального по-
иска позволило существенно снизить вычислительную сложность алгоритма. Погрешность
предложенного метода сравнима с погрешностью метода расшифровки фазовых изображе-
ний на основе аналитического решения системы уравнений, описывающих интенсивность
на фазовых изображениях.
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Задача расшифровки фазовых изображений актуальна для широкого спектра задач в об-
ласти оптической диагностики трёхмерной геометрии объектов в теплофизических и гидрога-
зодинамических приложениях [1]. В системах на основе триангуляции и структурированного
освещения либо интерферометрических системах по фазовым изображениям восстанавливают
трёхмерный профиль измеряемого объекта [2]. Методы восстановления трёхмерного профиля
на основе фазовой триангуляции активно развиваются и совершенствуются. Они основаны на
формировании пространственно-модулированной засветки в виде параллельных полос с гар-
моническим изменением интенсивности и регистрации рассеянного излучения с направления,
отличного от направления освещения. Наблюдаемые искажения в виде смещения фазы про-
ецируемой гармонической засветки кодируют информацию о расстоянии до поверхности изме-
ряемого объекта. Современное развитие методов фазовой триангуляции направлено на сниже-
ние времени измерения [3] для обеспечения возможности измерения геометрии движущихся
объектов, разработки быстрых и удобных методов калибровки и увеличения точности изме-
рения с использованием различных методов и подходов [4]. Вычисление начального фазового
сдвига выполняют по набору изображений, между которыми вносится известный сдвиг фазы.
При этом в случае, когда динамический диапазон фотоприёмника не согласован с источником
освещения и светорассеивающими свойствами, часть фазовых сдвигов содержит недостовер-
ные результаты и не может быть использована в вычислениях. Такая ситуация достаточно
типична при измерении сложнопрофильных объектов с произвольными светорассеивающими
свойствами поверхности [5]. При измерении сложнопрофильных объектов с меняющейся гео-
метрией поверхности важно, с одной стороны, — максимально быстро выполнять измерения [6],
а с другой — максимально быстро выполнять расшифровку полученных данных [7]. Как пра-
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вило, данную задачу решают методами на основе гармонической регрессии либо на основе
векторного представления системы трансцендентных уравнений, описывающих зависимость
наблюдаемой интенсивности на фазовых изображениях. Тем не менее, такие подходы облада-
ют рядом недостатков: Они показывают нестабильную работу в условиях случайных помех
и требуют высоких вычислительных ресурсов, которые можно оценить как O(N2), где N —
количество фазовых сдвигов. В данной работе предложен алгоритм расшифровки фазовых
изображений, обладающий алгоритмической сложностью О(NlogN), основанный на итераци-
онном поиске минимального отклонения модельной функции от результатов измерения.

1. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА

Метод основан на итерационном поиске минимального отклонения модельной функции
от результатов измерения. Экспериментальные данные, полученные в ходе измерения, имеют
следующий вид:

I(x, y, i) = A(x, y) + V (x, y) cos(φ(x, y) + δ(i)) +R(x, y)), i ∈ 1, . . . , N, (1)

где I(x, y, i) — распределение интенсивности на i-м изображении контролируемого объекта;
A(x, y) — распределение фоновой интенсивности; V (x, y) — средняя видность; φ(x, y) — иско-
мое распределение разности фаз, кодирующее информацию дальности объекта; δ(i) — вноси-
мый сдвиг фазы между соседними изображениями структурированной засветки; R(x, y) —
интенсивность аддитивных шумов, регистрируемых фотоприёмником; N — число сдвигов.
Значение фазы φ(x, y) требуется находить для каждого значения пары координат на изоб-
ражении (x, y). Для упрощения можно рассматривать значение интенсивности в одной точке
с координатами (x, y):

I(i) = A+ V cos(φ+ δ(i)) +R, i ∈ 1, . . . , N. (2)

Значение фазы φ вычисляем с помощью следующего алгоритма. Ведём гармоническую функ-
цию G(i, ω):

G(i, ω) = sin(ω + δ(i)), i ∈ 1, . . . , N. (3)

Строим дискретную функцию зависимости G(I(i), ω). Эта функция будет иметь форму эл-
липса и будет приближаться к прямой линии при ω → φ. Следовательно, для вычисления φ
нужно определить функционал, характеризующий отклонение функции G(I(i), ω) от прямой
линии. Таким образом, для вычисления ω → φ нужно построить функционал P (ω)→ 0:

P (ω) =

√
1/N

∑(
Q(i, ω)−

∑
Q(i, ω)

N

)2

, (4)

Q(i, ω) = I(i)− a(ω) ∗G(i, ω)− b(ω), (5)

a(ω) =
I(imin)− I(imax)

G(imin, ω)−G(imax, ω)
, (6)

b(ω) = I(imin − a(ω)G(imin, ω), (7)

imin = i, на котором достигается min{I(i)},
imax = i, на котором достигается max{I(i)}.

(8)

В результате вычисляем значение ω, при котором функционал P (ω) принимает минималь-
ное значение.
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Рис. 1. Зависимость регистрируемой интенсивности от номера изображения (a) и от
величины начального сдвига (b) после фильтрации изображений, значение интенсивности

которых равно максимальному

Работа алгоритма показана на следующих рисунках. На рис. 1 представлены зависимости
I(i) и I(δ), на рис. 2 — зависимость δ(i). Рис. 3(a) и 3(b) показывают зависимость функции
G(I(i)) при различных значениях ω. Если значение ω будет приближаться к значению началь-
ного сдвига фазы, функция G(I(i)) будет стремиться к прямой линии.

Физический смысл функции P (ω) — среднеквадратичное отклонение функции от прямой
линии. Очевидно, что при совпадении ω с начальной фазой проецируемого гармонического
сигнала величина P (ω) будет минимальна. На рис. 4 показана зависимость функции P (ω).

Из графика на рис. 4 видно, что функция P (w) принимает минимальное значение при
w = 0.3. Более того, учитывая, что функция P (w) имеет непрерывную и гладкую форму, для
поиска минимального значения можно использовать разновидность алгоритмов интервального
поиска, что позволит существенно ускорить работу алгоритма.

Погрешность предложенного метода напрямую зависит от количества значений w, при
которых будет вычисляться значения функции P (w). Очевидно, что при реализации шага зна-
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Рис. 2. Зависимость смещения начальной фазы проецируемого фазового изображения
в зависимости от номера изображения

Рис. 3. Зависимость G(I(i)) при w = 0 (a) и w = 0.3 (b)

чений w меньше, чем погрешность измерения методом расшифровки фазовых изображений на
основе аналитического решения системы уравнений, описывающих интенсивность на фазовых
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Рис. 4. Зависимость функции P (w),
которая принимает минимальное значение при w = 0.3 рад.

изображениях; итоговая погрешность предложенного метода будет на таком же уровне.
Предложен численный алгоритм быстрого поиска начального фазового сдвига на фазо-

вых изображениях с произвольными межкадровыми сдвигами. Метод основан на итерацион-
ном поиске минимального отклонения модельной функции от результатов измерения. При-
менение алгоритма интервального поиска позволило существенно снизить вычислительную
сложность алгоритма. Погрешность предложенного метода сравнима с погрешностью метода
расшифровки фазовых изображений на основе аналитического решения системы уравнений,
описывающих интенсивность на фазовых изображениях.
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Abstract. The problem of decoding phase images is relevant for a wide range of problems
in the field of optical diagnostics of three-dimensional geometry of objects in thermophysical
and fluid dynamics applications. In systems based on triangulation and structured illumination
or interferometric systems, a three-dimensional profile of the measured object is restored from
phase images. When measuring complex-profile objects with varying surface geometry, it is
important, on the one hand, to perform measurements as quickly as possible, and on the other
hand, to decode the received data as quickly as possible. In this paper, we propose an algorithm
for decoding phase images, which has an algorithmic complexity of O(NlogN). The method
is based on an iterative search for the minimum deviation of the model function from the
measurement results. The use of the interval search algorithm made it possible to significantly
reduce the computational complexity of the algorithm. The error of the proposed method is
comparable to the error of the phase image decoding method based on the analytical solution
of the system of equations de-scribing the intensity in the phase images.
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