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基于质量线导向的二维相位展开新方法

吴勇辉　程筱胜　崔海华　戴　宁
（南京航空航天大学机电学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　为保证二维相位展开的正确性和快速性，分析了现有路径相关二维相位展开算法的优缺点，提出了一种基

于质量线导向的二维相位展开新方法，并对新方法进行了综合对比实验和理论分析。新方法定义了相位质量因子

及相位方向因子，采用双阈值和非极大值抑制的方式有方向性和有选择性地生成了一种新的枝切线，对生成的枝

切线进行平衡处理，以处理后的枝切线为导向进行二维相位展开。理论分析和实验结果表明，新方法综合了现有

路径相关二维相位展开方法的优点，速度快、稳定性高，生成的枝切线位置准确，很好地截断了相位突变区域，保证

了二维相位展开结果的正确性，具有广泛的适用性。
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１　引　　言

相位编码是结构光三维测量中最常用的结构光

编码方式，广泛应用于多步相移法、格雷码加相移法

和多频外差法等多种测量方法中。在相位解码时，

根据反三角函数得到的相位是位于［０，２π）相位主

值区间内的包裹相位，需要进行相位展开以获得真

实相位。二维相位展开算法可分为路径相关算法和

路径无关算法两大类，其中，路径相关算法速度快，

能满足一定的精度要求，使用最为广泛。常用的路

径相关相位展开算法有Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切线算法
［１］（简

称Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法，生成的枝切线称为ｂｒａｎｃｈｃｕｔ）、

Ｒｏｔｈ提出的质量导向 （ｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄ）算法
［２］，

Ｆｌｙｎｎ
［３］提出的质量导向枝切线算法（简称ｍａｓｋｃｕｔ

算法，生成的枝切线称为 ｍａｓｋｃｕｔ）及最小不连续

算法［４，５］等。

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法首先检测图像中的相位残差点，
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将残差点用枝切线相连，使枝切线上残差点的极性

之和为零达到平衡（正负残差点个数相等）或达到边

界，在相位按积分方式展开时避开枝切线，从而得到

正确的展开相位，其速度快，但在残差点密集的情况

下效果不理想，会产生较多的封闭区域，且直线形式

的枝切线不能很好地反应相位实际分布；ｑｕａｌｉｔｙ

ｇｕｉｄｅｄ算法不生成枝切线，整个展开过程以相位质

量为导向，按相位质量由高到低依次进行相位展开，

其结果较好，算法稳定，但速度慢；ｍａｓｋｃｕｔ算法综

合了Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法和ｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄ算法的优点，

首先检测图像的残差点，再以残差点为起点、质量图

为导向按区域生长的方式将质量值小于某一设定阈

值的点接受为枝切线，以枝切线平衡或达到边界为

结束生长的条件，最后对生成的枝切线进行细化以

指导相位展开。其速度较ｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄ算法快，

相位展开结果较 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法好，但对设定的相

位质量阈值敏感，易造成较多的封闭区域，且不能保

证细化后的枝切线位于相位质量最低区域，从而影

响相位展开的结果。此外还有基于分支设置的质量

导向算法［６］、模拟退火算法［７］、相对距离导向算法［８］

以及其他相位展开算法［９～１６］。

本文在对现有路径相关相位展开算法进行实验

分析和总结的基础上，提出了一种基于相位质量因

子及方向因子生成枝切线的新方法，生成的枝切线

称为质量枝切线，简称质量线（ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ），并以此

指导相位展开（以下称此方法为ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ法）。该

方法首先定义相位质量因子及相位方向因子，采用

双阈值和非极大值抑制的方式生成质量线，然后对

质量线进行平衡处理，最后以处理后的质量线为导

向进行二维相位的展开。

２　质量线导向的相位展开方法

质量线导向的相位展开算法通过保证质量线的

完整性和位置的准确性确保了二维相位展开的正确

性，包括４个步骤。

２．１　计算包裹相位、检测相位残差点、确定相位质

量因子及相位方向因子

包裹相位由相机采集得到的多帧具有一定相位

差的正弦灰度图像获得，并根据包裹相位导数检测

相位残差点［１２］。相位质量因子反映实际相位分布，

可定义为常用的相位质量图，如相位导数方差、最大

相位导数等。本文定义的相位质量因子为某一窗口

大小内的相位导数方差狇（狓，狔），相应地定义相位方

向因子为狅（狓，狔），可表示为

狇（狓，狔）＝ ∑［Δ狓（犻，犼）－Δ珚狓（狓，狔）］槡
２
＋ ∑［Δ狔（犻，犼）－Δ珔狔（狓，狔）］槡

２

犽２
， （１）

狅（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ［Δ珔狔（狓，狔）／Δ珚狓（狓，狔）］， （２）

式中犽为窗口大小，Δ狓（犻，犼）、Δ狔（犻，犼）分别为窗口

内每个点在 狓、狔 方向的 相位导 数，Δ珚狓（狓，狔）、

Δ珔狔（狓，狔）分别为窗口内狓、狔方向相位导数均值。

狇（狓，狔）能有效并且正确地反映实际相位分布，从而

保证生成质量线位置的准确性；狅（狓，狔）具有较好的

区域一致性，从而保证质量线的生长性以及质量线

对相位图的单一响应，使得生成的质量线完整且始

终位于相位质量最差处。

２．２　生成狇狌犪犾犻狋狔犮狌狋

根据定义的相位质量因子和相位方向因子，采

用双阈值和非极大值抑制的方式生成ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ，

该方式的主要思想为：

将质量因子大于高阈值的点选择为质量枝切线

的起点，将质量因子介于两阈值之间的点根据相位

方向因子有选择地接受为ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ，使其始终处

于相位质量最差处。

经过大量的实验发现，残差点及其相邻的像素

点的质量因子值与非残差点的质量因子值存在明显

的差别。因此，可根据残差点和非残差点质量均值

确定高低阈值的大小。阈值确定后，根据上述思想

生成ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ，算法流程图如图１所示。

２．３　对狇狌犪犾犻狋狔犮狌狋进行平衡处理

根据 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ的枝切线理论，为保证相位展

开的正确性，应使得枝切线上正负残差点个数相等

或枝切线与边界相交，从而保证相位展开的积分环

路中不存在不平衡的残差点。由２．２节方法得到的

ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ并不一定满足该条件，需要对其进行处

理。平衡处理是指依次对每一条不平衡枝切线上的

点进行扩展，直到与其他枝切线相交，并根据相交枝

切线的不同情况进行分别处理。

０３０８００４２
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图１ ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　图２表示一条极性为犿（犿≠０）的质量线犃扩

展至与质量线犅相交的处理情况，实线表示未平衡

的ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ，存储于不平衡序列中；虚线表示已经

平衡的ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ。图２中：

（ａ）犅为边界：将犃与犅相连，并将犃极性设为

０，从不平衡序列中删除；

（ｂ）犅和边界相连：将犃与犅相连，并将犃极性

设为０，从不平衡序列中删除；

（ｃ）犅极性为狀（狀≠０且狀≠－犿）：将犃与犅相

连，并将相连后的质量线极性设为犿＋狀；

（ｄ）狀＝－犿：将犃与犅 相连，并将犃极性设为

０，从不平衡序列中删除；

（ｅ）狀＝０：将犃与犅相连，并将相连后的质量线

极性设为犿。

图２ 质量线平衡处理

Ｆｉｇ．２ Ｂａｌａｎｃｅｄｅａｌｉｎｇｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ

　　以上平衡算法对所有不平衡的ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ同时

进行扩展，而不是逐一进行平衡处理，这样能更好地

分布ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ的位置，在最大程度上缩短枝切线

的长度，对于密集残差点分布这样处理也能得到很

好的效果。

２．４　二维相位展开

ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ生成后，从图像中任选一个非质量

线上的点作为起点，通过积分逐步进行相位展开，展

０３０８００４３
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开过程中不能越过质量线。详细展开算法见文献

［１］，在此不再详述。

３　实验与讨论

３．１　算法模拟实验

图３为计算机模拟图，图３（ａ）为计算机模拟相

位分布图，图３（ｄ）含标准差为４０ｄＢ的高斯噪声。

应用本文方法生成的ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ如图３（ｂ）、（ｅ）所

示，中间黑色的线条表示生成的质量枝切线。可以

看出，ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ算法很好地截断了图３（ａ）中的相

位分布；在图３（ｄ）含有较强高斯噪声的情况下，仍

然获得了较为接近错切线的质量线［图３（ｅ）中黑色

线条所示］将左右两部分分开；同时，虽然整体上出

现了较多质量线（灰色线条），但产生的封闭区域少，

枝切线多为单像素宽度，整幅图像仍能较为完整地

展开。

图３ 计算机模拟图。（ａ）模拟相位图；（ｂ）图（ａ）的质量线；（ｃ）图（ａ）的展开相位；（ｄ）带高斯噪声的相位图；

（ｅ）图（ｄ）的质量线；（ｆ）图（ｄ）的展开相位

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｂ）ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔｏｆ（ａ）；（ｃ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄ

ｐｈａｓｅｏｆ（ａ）；（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈＧａｕｓｓｎｏｉｓｅ；（ｅ）ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔｏｆ（ｄ）；（ｆ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆ（ｄ）

图４ 选定区域的处理结果。（ａ）局部包裹相位图；（ｂ）Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切线；（ｃ）ｆｌｙｎｎ质量导向枝切线；（ｄ）质量线

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈｏｓｅｎｐａｒｔ．（ａ）Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ；（ｂ）ｂｒａｎｃｈｃｕｔ；（ｃ）ｍａｓｋｃｕｔ；（ｄ）ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ

３．２　对比与讨论

３．２．１　４种算法对比实验

为验证ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ算法相位展开的质量和速

度，选 取 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 算法、ｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄ 算 法 和

ｍａｓｋｃｕｔ算法等３种路径相关展开算法进行实验

比较。被测物为６０ｃｍ×５０ｃｍ×２５ｃｍ的下牙石膏

模型，包含锐边、陡峭区域、平坦区域等各种情况；条

纹采用周期为１６ｐｉｘｅｌ的四步相移编码条纹。编码

条纹经投影仪（ＮＥＣＮＰ５０＋）投影，相机（嘉恒中

自，ＡＭ１３１０）采集，得到由牙模调制后的４幅具有

一定相位差的正弦编码条纹图像。取其局部进行处

理，图４（ａ）为其包裹相位图，其中存在几处相位突变

０３０８００４４
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区域。Ａ、Ｃ、Ｅ三处存在相位突变和周期融合；Ｂ、Ｄ

两处由于物体表面陡峭变化，产生相位周期消失。

图４（ｂ）～（ｄ）中黑色线条分别为生成的枝切线

ｂｒａｎｃｈｃｕｔ、ｍａｓｋｃｕｔ和ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ，其中ｂｒａｎｃｈｃｕｔ在

Ａ、Ｃ两处截断效果不完全，并在Ａ、Ｃ、Ｅ三处都产生

了较大的封闭区域，在Ｂ、Ｄ两处也未能成功截断周

期消失区域；ｍａｓｋｃｕｔ和ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ较为相近，能较

完整地截断相位突变区域，但ｍａｓｋｃｕｔ仍未能完全截

断Ｄ处区域，且在Ａ处产生了较大的隔离区域；而

ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ则获得了较好的效果，位置准确，截断完

全，产生的封闭区域少且小，且质量枝切线为单像素

宽度。

图５为展开相位图，可以看出，本文提出的

ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ算法获得了与质量导向展开算法相当的结

果，优于Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法和ｍａｓｋｃｕｔ展开算法。各种

展开算法使用的时间如表１所示，虽然ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ算

法生成质量线的时间更长，但其位置更准确，产生的

封闭区域更少。

图５ 展开相位图。（ａ）质量导向算法；（ｂ）Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法；（ｃ）ｍａｓｋｃｕｔ算法；（ｄ）ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ算法

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ；（ｂ）ｂｒａｎｃｈｃｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＧｏｌｄｓｔｅｉｎ；

（ｃ）ｍａｓｋｃｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１ ４种相位展开算法使用时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＭａｓｋｃｕｔＱｕａｌｉｔｙｃｕｔＱｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄ

Ｔｉｍｅｆｏｒ
ｐｌａｃｉｎｇｃｕｔｓ／

ｍｓ
３１ １８８ ３５７ ———

Ｔｉｍｅｆｏｒｐｈａｓｅ
ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ／

ｍｓ
４５０ ４５０ ４５０ ３５１０

Ｔｏｔａｌ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

４８１ ６３８ ８０７ ３５１０

３．２．２　４种算法的联系

事实上，ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ算法和Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法、ｍａｓｋ

ｃｕｔ算法和ｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄ算法有着内在的联系。

ｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄ算法对所有像素按质量进行排序，实际

上是定义了两条相距为一个像素的枝切线犃和犅（如

图６中所示，设各像素点的相位质量随序号１、２、…的

递增逐渐降低），按相位质量由高到低的顺序依次展

开相位，实际上是以枝切线犃和犅为导向进行相位

展开；而Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ、ｍａｓｋｃｕｔ和ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ算法则是

在不同程度上放松了枝切线犃和犅定义的条件，其

中以Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法的条件最为宽松，仅依据残差点

定义犃和犅，生成直线型枝切线ｂｒａｎｃｈｃｕｔ（如图６中

点画线所示）；ｍａｓｋｃｕｔ算法增加了相位质量条件，生

成的枝切线ｍａｓｋｃｕｔ（图６中细实线所示）明显优于

ｂｒａｎｃｈｃｕｔ，但由于缺少方向指导，ｍａｓｋｃｕｔ对质量阈

值极为敏感，易产生封闭环；ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ则同时采用了

相位质量因子和相位方向因子，使生成的枝切线更满

足相位质量分布，同时有效地减少了封闭环。由此推

论，对ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ算法条件进行适当放松，则能获得

与Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ和ｍａｓｋｃｕｔ算法相同的结果，而实验也

图６ ４种算法的枝切线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

证明，当ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ算法中高低阈值都取为残差点的

质量因子值时，可得到与Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法相同的结果；

当ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ算法放宽方向性要求或非极大值要求
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时，则可获得与 ｍａｓｋｃｕｔ算法相同的结果。因此，４

种算法实质上存在着密切的关系，而ｑｕａｌｉｔｙｃｕｔ算法

则在性能上达到了最优，具有较快的速度和与

ｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄ算法相当的结果。

４　结　　论

提出了一种以质量线导向的相位展开新方法，首

先定义了相位质量因子和相位方向因子，采用双阈值

和非极大值抑制的方式生成质量线，使得质量线始终

处于相位质量最差处，且为单像素宽度（质量线对相

位的单一响应性）；然后根据Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切线平衡理

论对质量线进行处理，使其达到平衡；最后以平衡后

的质量线为导向进行二维相位展开，获得了很好的效

果。实验结果表明，本文提出的质量线导向相位展开

新方法生成的质量线位置准确且无需进行细化处理，

能很好地截断相位突变区域；算法综合了现有路径相

关相位展开算法的优点，在速度、精度和稳定性上均

具有一定的优越性。还从理论上分析了几种方法的

内在联系，并进行了实验验证，突出了本方法的综合

性能。
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