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第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１００３００５

基于优先度排序的３维数据缺失快速插补法

熊润华，张启灿

（四川大学 光电科学技术系，成都 ６１００６４）

摘要：为了快速准确地对３维光学测量的缺失数据进行插值，以利于后期对比研究，提出了基于优先度排序
的３维数据缺失快速插补估算方法，并把该算法用于插补模拟实验数据以及２０帧振动扬声器测试数据的验证。
结果表明，与其它常用缺失数据插补方法相比，该方法运算速度快、插补效果好，有利于处理３维测量结果的多帧
和大量的数据。

关键词：信息光学；３维面形测量；优先度；数据插补
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引　言

在现代测量方法中，３维面形光学测量方法以
其特有的众多优良特性，被广泛地应用于众多行业

中。现有的方法包含莫尔条纹法（Ｍｏｉｒéｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
ＭＴ）［１］、傅里叶变换轮廓术（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＦＴＰ）［２３］、相位测量轮廓术（ｐｈａｓｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＰＭＰ）［４５］、调制度测量轮廓
术（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＭＭＰ）［６］、
空间相位检测（ｓｐａｔｉａｌｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＳＰＤ）［７］和光
学三角测量法［８９］等。就其本质而言，都是通过分析

受物体表面面形调制的光场，解调出物体的高度信

息。用基于条纹投影的３维面形光学测量方法对静
态物体进行３维测量时，如果待测量物体面形比较

复杂，则会出现采样不足或阴影现象，导致相位信息

中出现极点［１０］，进而使得局部数据缺失。在采用多

角度测量方式重建物体３维面形时，通常需在物体
表面附加标记点处通过辅助匹配来完成拼接［１１］。

由于附加了标记点，无法同时得到标记点覆盖处的

物体相位信息，因此也会导致标记点覆盖区域数据

的缺失。动态过程３维面形重建方法以 ＦＴＰ为基
础，通过结构光照明和高帧频的ＣＣＤ摄像机快速获
取［１２］动态过程中的一系列变形条纹图，再经过傅里

叶变换、频谱滤波、逆傅里叶变换、３维相位展开等
处理［１３］后得到一系列重建的３维面形。一般情况
下，需用高帧频成像设备沿时间轴采样量化，用重建

的多帧３维数据结果表征不同瞬间的３维面形，为
了将此动态过程集中对比分析，就需要将多帧３维
数据统一映射到同一坐标系内。在映射的过程中，

由于物体的运动变化会导致不同坐标系向最终坐标

系统一映射时，一些点上没有数据值。如何快速和

准确地插补，还原出这些缺失值点的３维坐标信息
是本文中研究的主要问题。国内外在图像处理方面

常用的插补方法有：邻域均值法、邻域加权平均
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法［１４］、傅里叶变换迭代法［１５］、八方向梯度估算

法［１６］。权重算法根据有效点与待插补点的距离远

近设置不同的权重，考虑到了距离对待插补点值的

影响，在处理较大邻域变化的数据时邻域加权平均

要优于邻域均值法［１６］。由于邻域加权平均法是依

靠大量有效值点的加权平均值得到数据，在处理有

少量尖刺数据时有一定的抗干扰能力。但是没有充

分考虑物体的局部变化趋势，当待插补区域位于倾

斜面上且具有一定面积时（如标记点处），会引起较

大的误差。八方向梯度估算的梯度算法是一种基于

对数据变化趋势进行分析得到的缺失点数据的方

法。但确定梯度时在同一条梯度方向上至少要有两

个有效值，如果其中一个为尖刺干扰数据时，这种对

趋势的估算容易将干扰扩大。因此，作者的研究工

作拟将二者结合起来，充分利用它们各自的优点，对

应处理不同情况下的数据缺失插补问题；同时，原有

算法都是对插补数据区域采用“数据挤压缝合”，每

次插补边沿点都需要做一次全局扫描，这样将耗费

大量的时间，而降低插补的速度。作者提出将梯度

权重相结合的估算方法，并按优先度大小排序先后

对缺失数据进行插补，该算法能够通过一次扫描就

得到所有待插补点的插补顺序，从而克服了现有方

法的反复搜寻耗时，而且保持较快运算速度的同时，

插补的数据更接近物体的实际形状，能比较快捷地

获得理想的插补效果。

１　本文中的算法原理

１．１　梯度和权重相结合的估算方法
结合八方向梯度估算法和加权平均算法的优

点，在插补数据的时候既可以处理斜面大面积数据

缺失值点的问题，又可以在一定程度上减弱由于各

种干扰对待插补值的影响，在插补数据的准确性上

相比单一算法有了较大的提高。本文中的算法通过

对有效值点位置分布不同采用不同的方法取估算

值。两种算法的结合使用情况，以待插补点为对称

中心，若有效值点是对称的，则进行权重相加运算，

用有效值点的加权数据之和除以权重系数之和得到

加权平均值ｗ（ｘ，ｙ）。若有效值点不对称则进行梯
度运算，即用有效梯度值的和除以有效梯度个数得

到梯度算法平均值ｇ（ｘ，ｙ），再将两个值相加求均值
得到待插补数据的最终结果。具体计算过程如图１
所示，以待插补点（ｘ，ｙ）为对称中心取一子窗口
（５×５窗口），图中浅灰色点和黑色点为有效数据

　　

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

点，白色点为没有数据值的点，中间深灰色点（ｘ，ｙ）
为待插补点。黑色点关于（ｘ，ｙ）点对称，进行权重
运算得到ｗ（ｘ，ｙ），其中Ａ（ｘ，ｙ）为点（ｘ，ｙ）的有效数
据点。

ｗ（ｘ，ｙ）＝ 　
　
［Ａ（ｘ－２，ｙ＋１）＋Ａ（ｘ＋２，ｙ－１）］{ ×

１

槡５
＋［Ａ（ｘ－２，ｙ）＋Ａ（ｘ＋２，ｙ）］×１２＋

［Ａ（ｘ－１，ｙ＋１）＋Ａ（ｘ＋１，ｙ－１）］×１

槡２
＋

［Ａ（ｘ，ｙ＋２）＋Ａ（ｘ，ｙ－２）］×１２＋

［Ａ（ｘ＋１，ｙ＋２）＋Ａ（ｘ－１，ｙ－２）］×１

槡
}５／

２

槡５
＋１＋１

槡
( )２ （１）

　　浅灰色点关于（ｘ，ｙ）不对称，对其进行梯度运
算得到ｇ（ｘ，ｙ），其中，

ｇ（ｘ，ｙ）＝１４｛［２Ａ（ｘ－１，ｙ＋１）－

Ａ（ｘ－２，ｙ＋２）］＋［２Ａ（ｘ－１，ｙ）＋
Ａ（ｘ－２，ｙ）］＋［２Ａ（ｘ，ｙ－１）－
Ａ（ｘ，ｙ－２）］＋［２Ａ（ｘ＋１，ｙ＋１）－

Ａ（ｘ＋２，ｙ＋１）］｝ （２）
　　设（ｘ，ｙ）点缺失的数据估算值为 Ｖ（ｘ，ｙ），则该
条件下待插补点的数据估算值：

Ｖ（ｘ，ｙ）＝ｗ（ｘ，ｙ）＋ｇ（ｘ，ｙ）２ ，（条件１） （３）

　　另外，当数据中只存在权重均值运算（或者既
无对称有效数据值点也无有效梯度值点），则用权

重均值来获得待插补点的数据估算值，即：

Ｖ（ｘ，ｙ）＝ｗ（ｘ，ｙ），（条件２） （４）
　　当数据中只存在梯度运算时，则用梯度运算值
表示待插补点的数据估算值，即：

１３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

Ｖ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ，ｙ），（条件３） （５）
１．２　缺失数据优先度排序

如果多点插补缺失数据在空间坐标上相邻成

片，在这种情况下，为了尽量减小误差常常采取“数

据挤压缝合”，从缺失数据区域的边沿开始向中间

逐次进行插补，这样插补出来的结果的总体误差最

小，使误差向中心堆积，能保证边沿缺失点具有较高

精度［１２］。插补效果拥有渐变性，而且最大限度地使

用了有效值点。在现有算法中，使用“数据挤压缝

合”方法在计算机上插补数据，每次选择确定待插

补边沿点时，都需要对全局进行扫描，这样的操作将

耗费大量的时间，甚至超过了插补过程中本身计算

耗费的时间。为了能够通过一次扫描就得到所有待

插补点的插补顺序，提出了优先度排序的算法，仅对

全局数据进行一次扫描，确定它属于第几级边沿点，

并依次对不同缺失数据点赋予不同的优先度，反映

它们随后被插值处理的先后顺序，从而节省了今后

再次扫描所要耗费的时间，加快了整个插值算法速

度。具体判定令待插补点（ｘ，ｙ）优先度的初始值为
ａ＝１，判断点（ｘ，ｙ）上下左右 ａ（其中 ａ＝１，２，３）点
内是否有有效数据点，如有则得到其优先度是 ａ。
本文中采用的最大优先度为３。取一子窗口（９×９
窗口），采用该种判定方法其优先度示意图如图 ２
所示（黑色点为有效数据的点，非黑色部分为待插

补点，数字表示此点的优先度），这样所有待插补点

的优先度可以确定下来。

Ｆｉｇ２　Ｐｒｉｏｒｉｔｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

１．３　算法的整体流程
本文中算法的整体流程可分为前期数据处理部

分和后期数据插补过程。算法过程描述如下。

（１）前期数据处理部分，通过一次扫描加多次判
断得到所有待插补点的插补顺序即优先度，确定它属

于第几级边沿点并记录下处理的先后顺序。图 ３

　　

Ｆｉｇ３　Ｅａｒｌｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ

为前期处理部分程序流程图的主要部分，在此部分

首先生成一个ｍａｓｋ函数用来标记哪些位置的点是
待插补点，令有效值点在 ｍａｓｋ中赋１，待插补点赋
０。再将这些位置信息赋予（ｘ（ｉ），ｙ（ｉ））（其中 ｉ表
示第ｉ个待插补点）。取一个变量 ａ＝１，再取一个
待插补点，查看它上下左右４个方向有无有效值点，
如果没有则表示第１次插补时它不在边沿点上，令
ａ＝ａ＋１，重复上述比较，直到有有效值点时为止，然
后将现在的ａ值赋予优先度记录矩阵，得到此点的
优先度系数。在实际编程中，为了提高速度将最大

优先度值ａ设为一个合理的数，采用待处理数据中
最大连续缺失值点数除以２然后向下取整，本文中
使用的最大优先度值是３。

（２）在后期插补的过程中，按照优先度１～３的
顺序进行插补计算。图４为后期处理部分主要程序
流程图。首先判断是否存在待插补点，若存在则取

一待插补点，查询其优先度值，为当前处理优先度值

则开始处理，否则查看下一待插补点；插补时取５×
　　

Ｆｉｇ４　Ｌａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ

２３
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第３８卷　第１期 熊润华　基于优先度排序的３维数据缺失快速插补法 　

５邻域，采用前文提到的梯度和权重相结合的估算
方法进行计算，计算结束后将这个位置的ｍａｓｋ值赋
１，表示此位置已经插补完成，然后再处理下一个待
插补点。当优先度为１的数据都计算结束后，开始
计算优先度为２的数据，直到计算全部完成，本文中
只需将优先度不大于３的数据全部计算完毕。

２　新算法的模拟实验分析

实验数据为生成的 ｐｅａｋｓ函数，人为对其随机
删除一些有效值点，形成一个带有缺失值点的３维
面形分布，如图５ａ所示；数据缺失区域见图５ｂ；对
此图像前期进行优先度判断，后期梯度权重相结合

估算法进行插补运算，如图５ｃ所示；用八方向梯度
估算和加权平均算法处理图５ａ，分别得到插补效果
图如图５ｄ和图５ｅ所示；３种估算算法的２维误差
　　

Ｆｉｇ５　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ
ａ—３Ｄｓｈａｐｅｗｉｔｈｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａ　ｂ—ｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｒｅｇｉｏｎｓ　ｃ—ｒｅｓｕｌｔｂｙ
ｐｒｉｏｒｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｄ—ｒｅｓｕｌｔｂｙｇｒａｄｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｅ—ｒｅｓｕｌｔ
ｂｙｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｇ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｇｒａｄｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｈ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ４．２２×１０－６ ０．３０

ｇｒａｄｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９．９３×１０－６ ０．４１

ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ １．７８×１０－４ ０．４３

图分别见图５ｆ、图５ｇ和图５ｈ。几种估算算法的插
补标准差和运算时间如表１所示。由图５和表１可
知，无论是插补结果的标准差，还是运行时间上，基

于优先度排序的梯度权重相结合估算法都要优于单

独的加权平均法和八方向梯度估算法。图中，Ｈ表
示高度。

３　对动态３维测量多帧数据的插补分析

使用液晶显示数字投影仪，投影正弦光栅周期

为２．４ｍｍ，高速 ＣＭＯＳ相机（ＰｈｏｔｏｎｆｏｃｕｓＭＶ２Ｄ１２
８０６４０ＣＬ镜头焦距为 ５０ｍｍ，系统测量精度为
２０μｍ），图像采集卡采集图像的速度为２００ｆｒａｍｅ／ｓ，
被捕获的图像的分辨率为１２８０像素 ×１０２４像素。
对重建的振动扬声器２０帧３维面形数据进行插补，
矩阵大小为５３１×５２１点阵（每点阵对应统一坐标的
ｘｙ面内间隔为０．２ｍｍ），几种算法在插补每一个点
　　

Ｆｉｇ６　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ａ，ｂ—ｔｈｅ１ｓｔ，１４ｔｈｆｒａｍｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｄａｔａ　ｃ，ｄ—ｔｈｅ１ｓｔ，１４ｔｈｆｒａｍｅｉｎ
ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｄａｔａ（ｌｉｎｅｂｏｘ）　ｅ，ｆ—ｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ（１ｓｔ，１４ｔｈ）　ｇ，ｈ—
ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（１ｓｔ，１４ｔｈ）　ｉ，ｊ—ｇｒａｄｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ（１ｓｔ，１４ｔｈ）

３３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

时所考虑的邻域范围同为５×５点阵。分别用本文
中基于优先度排序的权重梯度估算法、加权平均法

和八方向梯度估算法进行插补，分析比较插补效果

以及插补时间。图６ａ和图６ｂ分别为第１帧、第１４
帧的原始数据，线框部分缺失数据比较多，容易出现

插补误差，可以用于分析比较几种算法在误差比较

大时的插补效果；图６ｃ和图６ｄ为放大的线框区域；
图６ｅ和图６ｆ为本文中算法插补后效果；图６ｇ和图
６ｈ为邻域加权平均算法插补后效果；图６ｉ和图６ｊ
为八方向梯度算法插补后的效果。从图 ６可以看
出，即使是在插补误差比较大的情况下本文中基于

优先度排序，并且权重梯度相结合的估算新算法插

补出的数据更为连续光滑。表２为３种算法对２０
帧扬声器数据处理的插补时间，从表２中可以看出，
邻域加权平均算法和八方向梯度估算法的插补时间

是新算法插补时间的２倍。对以上各帧的插补可以
看出，新算法能对扬声器进行很好的插补，而且插补

速度明显优于其它算法。

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（５×５ｗｉｎｄｏｗ） ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ（２０ｆｒａｍｅ／ｓ）

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ １９．４３

ｇｒａｄｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３７．８７

ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３９．９７

４　结　论

在３维面形测量中，针对缺失数据的处理，提出
了前期优先度排序，后期权重和梯度相结合估算的

新算法。用模拟实验数据和２０帧扬声器振动数据
验证了该方法可以快速、准确地插补出这些缺失数

据。新算法在保证数据质量的前提下提高了处理速

度，不仅便于静态３维面形缺失数据的插补，而且利
于动态测量中的多帧、大量数据的插补处理。
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