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基于“２＋１”相移算法的正交复合光三维测量方法
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摘要　提出一种基于“２＋１”相移算法的正交复合光栅投影三维测量方法。用２帧相移量相差为π／２的正弦光栅

加１帧背景光代替传统正交复合光栅相位测量轮廓术（ＯＣＧＰＭＰ）中３帧等相移正弦光栅，并将受背景项调制的载

波频谱放在受２帧正弦相移光栅调制的载波频谱中间，由于背景项只有直流分量对载波的调制，与相邻调制载波

交流调制成分不会发生频谱混叠，从而拓展了两相移光栅的载波频谱宽度，有效减少了频谱混叠，降低了相位测量

误差。计算机仿真和实验结果表明，该方法将测量精度提高到传统ＯＣＧＰＭＰ的１．７４倍。
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１　引　　言

物体的三维面形是物体最为重要的特征之一。

而三维面形测量是获取物体形态特征的一种重要手

段，也是记录、比较、复制物体形态特征的基础。光

学三维传感由于其非接触、测量精度高的优点被广

泛应用于各种领域，例如机器视觉、工业检测、社会

安全及生物医学等。

基于结构光投影的傅里叶变换轮廓术［１，２］

（ＦＴＰ）和相位测量轮廓术
［３～５］（ＰＭＰ）是比较常用的

三维测量方法。ＦＴＰ编码简单灵活，使用１帧条纹

进行实时测量。但在实际测量中，由于频谱泄露、频

谱混叠使得测量精度较低，只适合测量面形相对简

０２０８００３１
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单和反射率均匀的物体。ＰＭＰ具有点对点测量、对

环境光不敏感的优点，具有很高的测量精度［６，７］。

但由于其需要多次投影，测量速度相对较低。Ｇｕａｎ

等［８，９］结合两种方法的优点，提出了一种投影复合

光栅的方法，将相位测量轮廓术所需的多帧正弦相

移光栅分别调制在不同载波频率上，将它们叠加在

一起组成１帧复合光栅，对摄像机获取的复合条纹

像进行滤波、解调处理可以得到各帧相移变形条纹，

然后采用传统的相位计算以及展开方法即可重建物

体的三维面形。

通常，解调出来的变形条纹精度会受到频谱混

叠的影响。基于条纹对比度、背景光以及相移的校

正［１０，１１］，有效抑制了频谱混叠。在投影仪和摄像机

分辨率固定的条件下，重新构造被调制光栅是一个

可行的方法。基于“２＋１”相移算法的相位测量轮廓

术由Ｚｈａｎｇ等
［１２］提出，分别投影２帧相移量相差

π／２的正弦光栅和１帧背景光到被测物体，由于背

景光相比正弦条纹对物体面形不敏感，有效降低了

由于物体面形高速变化时带来的测量误差。本文提

出在复合光栅三维测量中，将“２＋１”相移算法中的

３帧图像叠加为１帧复合光栅，对复合光栅频谱进

行滤波解调处理，采用“２＋１”相移算法计算物体相

位。因为背景光只有直流分量对载波的调制，从而

拉大了调制载波交流调制成分之间的频谱距离，有

效抑制了复合光栅中由频谱混叠引入的解相误差，

提高了测量精度。

２　基本原理

２．１　传统的正交复合光三维测量原理

复合结构光三维测量将ＰＭＰ所需的正弦光栅

模式分别调制在各自不同的载波频率上，叠加后形

成１帧复合光栅模式。图１显示了复合光栅的形成

过程。复合光栅模式可以表述为

犐ｐ＝犆
ｐ
＋犇

ｐ

∑
犖

狀＝１

犐ｐ狀ｃｏｓ２π犳
ｐ
狀狓

ｐ， （１）

式中犆ｐ和犇ｐ为投影系数，犳ｐ狀为载波频率，所调制的

正弦光栅犐ｐ狀 可以表示为

犐ｐ狀 ＝犃
ｐ
＋犅

ｐｃｏｓ（２π犳ｐ狀狔ｐ＋２π狀／犖）， （２）

式中犃ｐ表示背景，犅ｐ表示光栅像的对比度。物体高

度调制会造成相位在狔
ｐ方向发生改变，将狔ｐ称为相

位方向，将垂直于狔ｐ的狓ｐ方向称之为正交方向。

图１ 正交复合光栅形成过程

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｔｔｅｒｎ（ＣＰ）ｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　由于物体的反射，摄像机获得的复合光栅像可

以表述为

犐（狓，狔）＝犮
ｓ
＋犱

ｓ

∑
犖

狀＝１

犐ｓ狀ｃｏｓ２π犳
ｓ
狀狓
ｓ， （３）

式中

犐ｓ狀 ＝犪狉（狓，狔）＋犫狉（狓，狔）×

ｃｏｓ［２π犳
ｓ
狔
ｓ
＋（狓，狔）＋２π狀／犖］， （４）

式中犪表示背景，犫表示条纹像的对比度，狉（狓，狔）为

物体的反射率。对（３）式进行傅里叶变换后，在频域

内正交方向设置滤波器，将各载波信号分离出来，对

分离出来的载波信号进行傅里叶逆变换，在空域内

进行幅度解调处理，可以获得各帧变形条纹犐ｓ狀。由这

犖 帧变形条纹，可以得到受物体面形调制的相位

（狓，狔）
［１３］：

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖

狀＝１

犐ｓ狀（狓，狔）ｓｉｎ（２π狀／犖）

∑
犖

狀＝１

犐ｓ狀（狓，狔）ｃｏｓ（２π狀／犖

熿

燀

燄

燅）

．

（５）

由于采用了反正切计算，（５）式中的相位被限制在

（－π，π）内，需要进行相位展开。相位展开后，根据

相位与高度之间的映射关系［１４］获得物体表面各点

的高度。

２．２　基于“２＋１”相移算法的正交复合光栅相位测

量轮廓术

基于“２＋１”相移算法
［１２］的ＯＣＧＰＭＰ将（１）式

中的３帧等相移正弦光栅变为２帧正弦光栅信号和

０２０８００３２
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一项直流信号分别调制进各自的载波后叠加成１帧

复合光栅，形成的复合光栅可以表示为

犐ｐ＝犆
ｐ
＋犇

ｐ

∑
犖

狀＝１

犐ｐ狀（狓ｐ，狔ｐ）ｃｏｓ２π犳ｐ狀狓ｐ， （６）

式中

犐ｐ１（狓ｐ，狔ｐ）＝犃ｐ＋犅ｐｃｏｓ２π犳ｐ狔
ｐ

犐ｐ２（狓ｐ，狔ｐ）＝犃ｐ

犐ｐ３（狓ｐ，狔ｐ）＝犃ｐ＋犅ｐｓｉｎ２π犳ｐ狔

烅

烄

烆 ｐ

， （７）

式中犳
ｐ
狀 为载波光栅的频率，并且犳ｐ１ ＞犳

ｐ
２ ＞犳

ｐ
３。将

（６）式表示的光栅投影到物体表面，摄像机采集到的

变形复合条纹像可以表示为

犐（狓，狔）＝犮狉（狓，狔）＋∑
犖

狀＝１

犐ｓ狀（狓，狔）ｃｏｓ２π犳
ｓ
狀狓，

（８）

式中犮为复合条纹系数，犳
ｓ
狀 为载波频率。通过对（８）

式表示的复合条纹像进行傅里叶变换、滤波和逆傅

里叶变换，可以获得３个调制载波为

犐ｃ１（狓，狔）＝ ｛犪狉（狓，狔）＋犫狉（狓，狔）×

　　　　ｃｏｓ［２π犳
ｓ
狔＋（狓，狔）］｝ｃｏｓ２π犳

ｓ
１狓

犐ｃ２（狓，狔）＝犪狉（狓，狔）ｃｏｓ２π犳
ｓ
２狓

犐ｃ３（狓，狔）＝ ｛犪狉（狓，狔）＋犫狉（狓，狔）×

　　　　ｓｉｎ［２π犳
ｓ
狔＋（狓，狔）］｝ｃｏｓ２π犳

ｓ
３

烅

烄

烆 狓

．

（９）

由于犳
ｓ
１＞犳

ｓ
２＞犳

ｓ
３，又因为犐

ｃ
２（狓，狔）中只有直流分量

对载波的调制，因此与传统的ＯＣＧＰＭＰ相比，犐ｃ１（狓，

狔）和犐
ｃ
３（狓，狔）的频谱可以展得更宽。对３个调制载

波进行幅度解调处理，得到犐ｓ１，犐
ｓ
２，犐

ｓ
３。采用“２＋１”算

法对得到的２帧变形条纹图和１帧灰度图进行处

理，得到物体的相位分布［１２］

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐ｓ３（狓，狔）－犐

ｓ
２（狓，狔）

犐ｓ１（狓，狔）－犐
ｓ
２（狓，狔［ ］）－２π犳狔，

（１０）

式中２π犳狔为参考平面的相位，可以事先求得。根

据标定的系统结构参数［１３］，可以获得物体的高度

数据。

２．３　与传统方法关于频谱混叠程度的比较

物体的相位导致调制载波在正交方向出现频谱

混叠。这里只考虑调制载波的交流调制成分之间的

频谱混叠，因为交流调制成分与直流调制成分的频谱

空间距离要大于相邻两个交流调制成分之间的距离。

首先对采用３帧等相移光栅的复合条纹像频谱

进行分析。交流载波成分的频谱分布示意图如

图２（ａ）所示。由于犳
ｓ
１、犳

ｓ
２ 和犳

ｓ
３ 均匀地分布在频谱

空间中，并且

犳
ｓ
１ ＝犳

ｓ
３＋２犳ｃ， （１１）

犳
ｓ
２ ＝犳

ｓ
３＋犳ｃ． （１２）

以上两式中犳ｃ 为相邻载频之间的频率间隔。假设

物体相位在正交方向上的频谱展宽为［犳ｍｉｎ，犳ｍａｘ］，

则对于调制载波３，为了避免频谱混叠，应该有

－犳
ｓ
３＋犳ｍａｘ＜犳

ｓ
３－犳ｍｉｎ， （１３）

　犳
ｓ
３＋犳ｍａｘ＜犳

ｓ
２－犳ｍｉｎ， （１４）

由（１２）～（１４）式得

犳ｍｉｎ＋犳ｍａｘ＜２犳
ｓ
３， （１５）

犳ｍｉｎ＋犳ｍａｘ＜犳ｃ． （１６）

为了减少调制载波３的直流调制成分和复合条纹零

频分量之间的混叠，一般存在

犳ｃ＜犳
ｓ
３． （１７）

结合（１５）～（１７）式，有

犳ｍｉｎ＋犳ｍａｘ＜犳ｃ． （１８）

对于调制载波２和调制载波１，依次类推。因此，采

用三步相移调制光栅的复合光三维测量，为了避免

３个调制载波交流调制成分之间的频谱混叠，应满

足（１８）式。

图２ （ａ）传统以及（ｂ）基于“２＋１”相移算法的复合光栅像的频谱分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ＣＰｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＯＣＧＰＭＰａｎｄ（ｂ）２＋１ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　再来分析采用“２＋１”相移算法的复合条纹像的

频谱。图２（ｂ）显示了其交流载波成分的频谱分布

示意图。对于调制载波３，为了避免频谱混叠，除了

应该满足（１３）式，还应该满足

犳
ｓ
３＋犳ｍａｘ＜犳

ｓ
１－犳ｍｉｎ， （１９）

即

犳ｍｉｎ＋犳ｍａｘ＜２犳ｃ． （２０）

综合（１５），（１７）和（２０）式得出：只要满足（２０）式就可
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以避免调制载波３和调制载波１之间的频谱混叠。

调制载波１只与调制载波３相邻，因此也只需要满

足（２０）式。

综上所述，对于采用“２＋１”相移算法的复合条

纹像，为了避免３个调制载波交流调制成分之间的

频谱混叠，只需要满足（２０）式。图２（ｂ）虚线表明，

在使用相同载频的情况下，与三步等相移算法的

ＯＣＧＰＭＰ相比，采用“２＋１”相移算法被测物体可以

具有更大的频谱展宽［犳ｍｉｎ，犳ｍａｘ］，实际上，调制载波

的频谱在正交方向上是无限扩展的，因此，如果测量

同一物体，新方法中的频谱混叠程度要小于传统

方法。

３　模拟及实验结果分析

用计算机模拟一个长轴为２４０ｐｉｘｅｌ、短轴为

１６０ｐｉｘｅｌ、高度为５０ｍｍ的半椭球体，模拟物体以及

对应的变形复合光栅像如图３所示。３个载波周期

分别为６，８．７３和１６ｐｉｘｅｌ，被调制正弦光栅周期为

１６ｐｉｘｅｌ。复合光栅像的分辨率大小为５１２ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ。

图３ 模拟物体以及变形复合光栅像。（ａ）计算机生成的半椭球体；（ｂ）传统正交复合光变形条纹图；

（ｃ）基于“２＋１”相移算法的正交复合光变形条纹图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｆｏｒｍｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｅｍｉｅｌｌｉｐｓｏｉｄ；（ｂ）

ｄｅｆｏｒｍｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＯＣＧＰＭＰ；（ｃ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈ＂２＋１＂ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４ 传统ＯＣＧＰＭＰ以及新方法恢复的物体

Ｆｉｇ．４ ＯｂｊｅｃｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＯＣＧＰＭＰａｎｄｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

　　为了比较精度，首先采用传统的 ＯＣＧＰＭＰ恢

复了上述物体，图４（ａ）是变形复合光栅像的频谱分

布图，恢复物体的三维形貌如图４（ｂ）所示，图４（ｃ）

显示了与实际物体的误差分布，经过计算其均方差

为０．３３６７ｍｍ。

基于“２＋１”相移算法的复合光栅的灰度化频谱

分布如图４（ｄ）所示。通过滤波、幅度解调，采用基

于“２＋１”相移计算物体相位，重建的三维图像如

０２０８００３４



翟爱平等：　基于“２＋１”相移算法的正交复合光三维测量方法

图４（ｅ）所示，图４（ｆ）显示了与实际物体的误差分

布，对应的均方差为０．１８７６ｍｍ。可见，新方法将

测量精度提高到传统ＯＣＧＰＭＰ的１．７９倍。

为了验证新方法对实物的测量效果，对图５（ａ）

所示的面具进行了测量。众所周知，光学三维传感

中，五步满周期相移算法具有相对较高的测量精

度［１５］，所以先用五步满周期相移算法恢复被测物

体，以其测量结果作为真值，来衡量新方法的有效

性。测量系统所用的数字投影仪为 ＨＩＴＡＣＨＩ

ＨＣＰ７０Ｘ，摄像机为 ＫｏｄａｋＤＣ３４００。数字投影仪

所投的图像大小为８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ，３个载波

周期分别为６，８．７，１６ｐｉｘｅｌ，所调制的正弦光栅的

周期为１２ｐｉｘｅｌ，正弦光栅像的栅线方向沿着图像

的行方向。摄像机获得的传统ＯＣＧＰＭＰ和新方法

的变形复合光栅像分别如图５（ｂ）和（ｃ）所示，大小

为１２００ｐｉｘｅｌ×９００ｐｉｘｅｌ。从复合光栅像的频谱分

布中可以得到３个载波周期分别为９．８，１４．３和

２６．１ｐｉｘｅｌ，解调获得的正弦条纹的周期为２０ｐｉｘｅｌ。

图５ 被测物体及其对应的变形复合条纹光栅像

Ｆｉｇ．５ Ｔａｒｇｅｔｆａｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｔｔｅｒｎ

　　图６（ａ），（ｄ）分别显示了传统ＯＣＧＰＭＰ以及基

于“２＋１”相移算法的ＯＣＧＰＭＰ采集到的复合条纹

像的灰度化频谱分布，比较可得，传统ＯＣＧＰＭＰ中

相邻两交流调制成分的频谱混叠程度要严重得多。

图６（ｂ）为传统ＯＣＧＰＭＰ方法恢复出的三维面形，

图６（ｃ）为与五步满周期相移算法恢复结果相比较

产生的偏差，计算其均方差为０．２０３ｍｍ。

图６（ｅ）为采用新方法恢复的三维面形。计算

出新方法和五步满周期相移算法恢复结果差值的均

方差为０．１１７ｍｍ，图６（ｆ）显示了新方法恢复的误

差。可见，新方法在实物测量时，将测量精度提高到

传统ＯＣＧＰＭＰ的１．７４倍。

图６ 传统ＯＣＧＰＭＰ以及新方法的实验结果

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＯＣＧＰＭＰａｎｄｎｅｗｍｅｔｈｏｄ
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４　结　　论

提出了基于“２＋１”相移算法的正交复合光栅

三维测量方法。考虑到传统ＯＣＧＰＭＰ在实物测量

中，正交方向上总会出现一定程度的频谱混叠，将原

有的３帧满周期等相移正弦光栅替换为２帧相移量

相差π／２的正弦光栅和１帧背景调制项。由于背景

光只有直流分量对载波的调制，所以新方法扩展了

调制载波交流调制成分之间的频谱距离。从理论上

比较了新方法和传统 ＯＣＧＰＭＰ频谱混叠的程度。

计算机仿真和实验表明，新方法有效地抑制了频谱

混叠，减少了相位测量误差，将测量精度提高到原来

的１．７４倍。
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