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基于 PMP的钢轨三维形貌在
线测量模糊条纹复原	
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摘要：在线相位测量轮廓术(PMP)中，当被测物体运动速度较高时，所采集的变形条纹往往为运动模糊图像，使得复

原误差增大，严重时可能导致三维重建无法进行。将在线 PMP 运用于钢轨外形及表面缺陷的在线三维测量时，为了实

现钢轨表面模糊变形条纹的清晰化，本文对维纳滤波法、点扩散函数算法、盲解卷积算法和 Richardson-Lucy 算法等

几种模糊图像复原算法进行了对比分析，用峰值信噪比对模糊条纹图像的复原效果进行评估。同时，研究了车辆运行

速度和图像复原效果之间的关系，得出了复原效果与运行速度之间的关系曲线，进行了误差分析，并用在线 PMP 实现

了钢轨外形的三维重建。理论及实验结果表明：在对钢轨外形轮廓及表面缺陷的在线三维测量时，Richardson-Lucy

算法的复原效果最佳，图像复原程度与车辆运行速度呈多项式关系。 
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Abstract: In online phase measurement profilometry (PMP), when the velocity of the object is quite high, the col-

lected reformed fringes often appear to be motion-blurred images, which increases the measurement error, or even 

leads to the 3D reconstruction failure. In the online PMP 3D measurement of rail shape and surface flaw, in order to 

clarify the blurred reformed fringes of the rail, several restoration methods, such as Wiener Filtering, Point Spread 

Function algorithm, Blind Deconvolution algorithm, and Richardson-Lucy algorithm were compared and analyzed. 

And the peak signal to noise ratio (PSNR) is used for evaluating the restoration effect. Meanwhile, the relationship 

between the vehicle speed and the restoration effect was studied, the error was analyzed and the 3D rail shape was 

reconstructed based on online PMP. Theoretical and experimental results show that in the online 3D measurement of 

rail shape and surface flaw, the Richardson-Lucy algorithm is the best one for image restoration of motion blur, and 

the relationship between the effect of image restoration and the vehicle speed is a polynomial. 
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1  引  言 

在轨道交通中，钢轨起到支撑和引导车辆运行的

作用。然而在车辆的运行过程中，钢轨受到的压力和

摩擦力易导致磨耗和变形。当钢轨磨耗和变形到达一

定程度时，会给车辆的运行带来安全隐患[1]。 
钢轨外形及表面缺陷的测量成为铁路行业的研究

热点。近年来，基于条纹投影的三维测量技术逐渐引

入钢轨外形及表面缺陷在线测量中，如傅里叶变换轮

廓术(Fourier transform profilometry, FTP)[2]、相位测量

轮廓术(phase measurement profilometry, PMP)[3]、小波

变换轮廓术(wavelet transform profilometry, WTP)[4]等。

然而在变形条纹图像的在线采集过程中，噪声和运动

模糊是测量误差的主要来源，严重时可能导致三维重

建无法进行。因此，运动模糊图像的复原技术[5]受到

学者们的广泛关注。上世纪四十年代，曾提出了维纳

滤波器[6]的方法；七十年代，Richardson 和 Lucy 两位

学者在贝叶斯理论的基础上，采取迭代的方法实现运

动模糊图像的复原，即 Richardson-Lucy 滤波去卷积算

法[7]；另外还出现了多种估计运动模糊的方法，如点

扩散函数算法、盲解卷积算法[8,9]等。在基于条纹投影

的三维测量中，PMP 以其精度高、便于在线测量等优

点而适于钢轨的三维在线测量[10]。 
本文采用多种图像复原方法对在线获取的钢轨表

面变形条纹模糊图像进行复原，并用峰值信噪比对图

像质量进行评估，同时也研究了图像复原程度与车辆

运行速度之间的关系，进行误差分析，并采用在线

PMP 实现钢轨外形的三维重建。 

2  基本原理 

2.1 PMP 原理 

PMP 是三维面形测量中很重要的一种方法，其原

理如图 1 所示。 

 

将一个正弦光栅投影到三维物体的表面，采集到

的变形条纹可以表示为 
)],(cos[),(),(),( yxΦyxByxAyxI  ,    (1) 

其中： ),( yxA 为背景光强， ),( yxB 为光场强度调制，

),( yxΦ 为调制光场的位相分布。求解 ),( yxΦ 至少需

要三帧变形条纹图样。为了获取被测物体连续的表面

高度，需要采用相位展开算法[3]将截断相位恢复成连

续的相位函数。所以通过复原的条纹图像可以对物体

进行三维测量及重建。 

2.2 维纳滤波法 

维纳滤波器采用自适应最小均方误差的统计方

法，根据图像信号和噪声的相关矩阵及图像的局部方

差，调整滤波器的输出[6]，使得均方误差最小。通过

维纳滤波器的结果只是在平均意义上最优的结果[11]。

在模糊条纹图像复原的过程中，维纳滤波法可以最大

程度地过滤噪声并且使图像变得平滑。 

2.3 点扩散函数算法 

在空间光学的成像模型中，点扩散函数是光学脉

冲信号经过光学成像系统之后所得图像[8]。对于匀速

直线运动造成的模糊图像，图像复原程度的关键在于

点扩散函数的准确估计程度。只要得出模糊核长度与

运动模糊方向角度，便可以得到点扩散函数的具体表

达形式。 

2.4 盲解卷积算法 

当无法准确地估计点扩散函数时，盲解卷积算法

可以在只知道模糊图像的数据情况下对模糊图像进行

复原[9]。其原理是根据已知信息，再结合附加条件而

形成一个复原模糊图像的约束条件，从而获得准确的

估计复原图像。在实际中，造成运动模糊图像的原因

不可能完全知道，所以可以采用在运动方向上建立盲

解卷积算法。利用霍夫变换等变换确定运动模糊方向

角度，再根据自相关函数计算模糊核长度从而得到复

原图像。 

2.5 Richardson-Lucy 算法原理 

当模糊图像服从泊松分布时，使用最大似然法对

原始图像进行估计，迭代方程为 



















 ),(
),(),(

),(
),(),( 1 yxh

yxfyxh

yxg
yxfyxf

k
kk ,(2) 

其中：第 k次迭代结果为 kyxf ),( ，第 1k 次迭代结

果为 1),( kyxf ，点扩散函数为 ),( yxh ，模糊图像为
图 1  PMP 基本原理. 

Fig. 1  Basic principle of PMP. 
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),( yxg [12]。随着 k的增大，第 1k 次迭代所得的估计

结果 1),( kyxf 将更加收敛于原始图像 ),( yxf ，即可

得到一个估计清晰的图像。在迭代过程中，噪声也会

随之放大而使得图像质量下降，所以 RL 算法对于复

原无噪声的模糊图像，可以达到一个较好的复原效果。

在匀速直线运动过程中，主要造成的是图像运动模糊，

所以 RL 算法在对模糊图像进行合适次数的迭代后可

以得到一个复原程度较好的估计原始图像。 

3  仿真与误差分析 

3.1 计算机仿真 

首先利用软件平台生成标准正弦光栅条纹图像

(图 2)，再对标准正弦光栅条纹图像进行运动模糊处

理，令模糊核长度为 8，得到运动模糊的光栅条纹图

像，如图 3 所示。 
分别采用四种方法对图 3 所示的运动模糊光栅条

纹图像进行复原如图 4 所示，图 4(a)为维纳滤波法复

原图像，图 4(b)为点扩散函数算法复原图像，图 4(c)
为盲解卷积算法复原图像，图 4(d)为 Richardson-Lucy
算法复原图像。 

采用峰值信噪比(peak signal noise ratio, PSNR)对
复原后的图像质量进行评价，峰值信噪比越高，表明

图像质量越好，其计算公式为 











MSE
PSNR

2255
lg10 ,          (3) 

其中MSE为均方误差。 

图 2  标准正弦光栅条纹. 

Fig. 2  Standard sine grating fringes image.

图 3  运动模糊的光栅条纹. 

Fig. 3  Motion blurred grating fringes image.

图 4  各种算法的光栅条纹图像复原图. (a) 维纳滤波法. (b) 点扩散函数算法. (c) 盲解卷积算法.  

(d) Richardson-Lucy 算法. 

Fig. 4  Restored grating fringes images of various algorithms. (a) Wiener filtering method. (b) Point spread function algorithm. 

(c) Blind deconvolution algorithm. (d) Richardson-Lucy algorithm. 

(b)(a) 

(d)(c) 
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利用上式计算可得模糊图像原图(图 3)的PSNR值

为 18.3464。分别采用四种方法复原后，图 4(a)4(d)
的 PSNR 值分别为：18.8544，21.8624，23.9749，27.9359。
可见，对于运动模糊的条纹图像而言，Richardson-Lucy
算法的复原效果最佳，因此本文采用 Richardson-Lucy
算法分析图像复原程度与车辆运行速度的关系，并用

该算法对钢轨表面的模糊变形条纹图像进行复原，以

实现钢轨外形轮廓及表面缺陷的三维在线测量。 

3.2 数据及误差分析 

对标准正弦光栅条纹图像加上不同模糊核长度的

运动模糊处理，依次求得峰值信噪比，模糊图像的峰

值信噪比(y)与模糊核长度(x)的关系如图 5(a)所示。关

系式为 
663.384729.31297.00017.0 23  xxxy .  (4) 

使用 Richardson-Lucy 算法依次对不同模糊核长

度的模糊图像进行复原并求得峰值信噪比，复原图像

的峰值信噪比(y)与模糊核长度(x)的关系如图 5(b)所
示。关系式为 

593.445958.20277.00008.0 23  xxxy .   (5) 

根据坐标点对关系式进行曲线拟合，发现图像复

原程度与模糊核长度只满足多次式关系。 
而模糊核长度与车辆运行速度的关系式为 

t

x
v  ,                 (6) 

其中：v为车辆运行速度，x 为模糊核长度， t为相机

曝光时间。相机曝光时间一定时，车辆运行速度与模

糊核长度成正比，所以图像复原程度与车辆运行速度

也呈多次式关系。 
并且，车辆运行时，常伴随上下颠簸振动，也是

造成图像模糊的一个主要原因，需对其进行误差分析。

在任意方向的振动可以视为在此方向上存在一个速

度，该速度与车辆运行的水平速度合成得到一个合速

度，若合速度与水平方向的夹角为 ，即运动模糊方

向角度，模糊核的方向与水平方向的夹角同样为 。

可以得到： 

cos
'

x
x  ，              (7) 

其中： x为水平方向的模糊核长度， 'x 为合速度方向

的模糊核长度。可见， 越大，图像的复原程度越低。

图 5  峰值信噪比与模糊核长度的关系. (a) 模糊图像. (b) 复原图像. 

Fig. 5  The relationship between peak signal-to-noise ratio and fuzzy kernel length. (a) Blurred images. (b) Restored images. 
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(a) (b)

图 6  =10时光栅条纹图像. (a) 运动模糊图像. (b) Richardson-Lucy 算法的复原图. 

Fig. 6  The grating fringes image when =10. (a) Motion blurred image. (b) Restored image of the Richardson-Lucy algorithm.

(b)(a) 
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当 10 时，运动模糊的光栅条纹图像如图 6(a)所
示。采用 Richardson-Lucy 算法复原后的图像如图 6(b)
所示，其 PSNR 值为 27.3497。所以当 10 时，其

误差为 %1.2 。当角度依次为 20 、 30 、 40 、 50 、

60 、 70 、 80 时，误差分别为 %7.4 、 %1.8 、 %3.12 、

%2.17 、 %7.22 、 %7.28 、 %9.35 。可见，为了控制

误差，需要将角度控制在 10 以下。如果其他方向的

振动过大而导致合速度与水平方向的夹角过大，会给

复原结果带来较大的误差，即图像复原效果会大为下

降，从而影响钢轨三维形貌重建的结果，继而增大缺

陷的测量误差。 
复原图像的峰值信噪比与模糊核长度的关系如图

7 所示。其关系式为 
537.445748.20276.00008.0 23  xxxy .  (8) 

4  实验验证 

为验证上述仿真效果的有效性，在实验室搭建实

验平台，其中数字投影仪型号为奥图码 HD21，CCD
型号为 MV-VS078M/FC。投影仪将标准正弦光栅条纹

投影到钢轨表面，静态拍摄的变形条纹图像如图 8(a)
所示。 

然后将投影标准正弦光栅条纹图像的投影仪以一

定的速度水平运动，得到运动模糊的光栅条纹图像，

如图 8(b)所示。 
使用 Richardson-Lucy 算法对钢轨上运动模糊的

光栅条纹图像进行复原，所得复原图像如图 8(c)所示，

其峰值信噪比为 27.0982。用维纳滤波法、点扩散函数

算法和盲解卷积算法所得复原图像的峰值信噪比分别

为 15.9907、19.6993、22.2294，再次证明了 Richardson- 
Lucy 算法的最佳效果。 

最后使用 PMP 对钢轨三维形貌进行重建，模糊核

长度为 8 的变形模糊条纹图像和使用 Richardson-Lucy
算法的复原条纹图像所构建的钢轨三维外形分别如图

9(a)和图 9(b)所示，坐标表示量为长度，横纵坐标单

位为毫米(mm)，竖坐标单位为厘米(cm)。 

可见，在对钢轨的三维形貌进行在线测量时，由

于运动使得采集到的变形条纹图像伴随有运动模糊，

Richardson-Lucy算法可以较好地对运动模糊条纹图像

(a)

(b)

图8  实验得到的光栅条纹图像. (a) 静止拍摄条

纹图. (b) 运动模糊的条纹图. (c) Richardson-

Lucy 算法的复原图. 

Fig. 8  Grating fringes images obtained by experiments.

(a) A static shot of a fringes image. (b) Motion blurred 

fringes image. (c) Restored image of the Richardson - 

Lucy algorithm. 

(c)

图 7  复原图像的 PSNR 值与模糊核长度的关

系(=10). 
Fig. 7  The relationship between PSNR value and 

fuzzy kernel length of reconstructed image (=10). 
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进行复原。采用在线 PMP 方法对运动模糊图像进行三

维重构，得到的钢轨三维形貌质量较差，而对经过复

原处理的变形条纹图像进行三维重构可以得到良好的

钢轨三维形貌。在实际测量中，将所获得的运动模糊

条纹图像经过 Richardson-Lucy 算法处理，并用在线

PMP 重建钢轨的三维形貌，将其与标准钢轨的三维形

貌相对比，即可获取钢轨的磨耗量，若钢轨表面有缺

陷，通过复原的钢轨三维外形形貌即可判断缺陷的精

确位置及尺寸。 

5  结  论 

本文通过采取四种方法对运动模糊的变形条纹图

像进行复原，并用峰值信噪比评价复原效果，结果表

明 Richardson-Lucy 算法的复原效果最好，并且得出图

像复原程度与车辆的运行速度的多项式关系。对于高

速运动的车辆，使用 Richardson-Lucy 算法和相位测量

轮廓术能实现钢轨外形轮廓及表面缺陷的精确三维在

线测量，为保障铁路安全能够发挥重要的作用，具有

很好的应用前景。 
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图 9  钢轨外形三维重建. (a) 模糊条纹图像.

(b) 复原条纹图像. 

Fig. 9  3D reconstruction of the steel rail profile.  

(a) Fuzzy fringe image. (b) Restored fringe image. 
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