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四步空域准相移单帧载频条纹相位解调技术
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摘要　提出了一种适合动态光学测量的单帧载频条纹相位解调技术———四步空域准相移技术.基于载频条纹信

号的频率调制正弦函数表达形式,并利用帧内四个区域的积分强度以及四个区域在帧内的相移关系,推导了该技

术的相位解调算法.该算法采用四个区域内的积分强度进行相位计算,具有较好的高斯白噪声抵抗能力;计算相

位时可隔离不同区域噪声的影响,具有较高的空间局域性;可以克服次条纹积分算法中的频率失配问题;无需进行

频率的探测,提高了相位解调效率,尤其适合动态测量.实验和仿真结果均证明了所提出方法的可行性和有效性.
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１　引　　言
基于载频条纹的光学测量广泛应用于工业生产、医学等领域,其中载频条纹相位解调技术是测量的关

键[１].目前在常用的载频条纹相位解调算法中,条纹信号多采用相位调制正弦函数表达形式,根据所需条纹

图数量的不同,大体可分为多帧和单帧两类算法[２].常见的多帧算法,如时域相移算法(TPS)[１],尽管具有

较高的计算精度,但需要至少三帧以上的变形条纹图,因此不适于高速动态的测量[３].相比之下,单帧条纹

相位解调算法更适用于动态测量[４Ｇ５].常见的单帧算法有傅里叶变换法(FT)[６]、窗口傅里叶变换法

(WFT)[７Ｇ１１]、小波变换算法(WT)[１２Ｇ１８]、空域相位测量法[１９Ｇ２１]以及次条纹积分法(SI)[２２Ｇ２４]等.
次条纹积分法对于高斯白噪声具有良好的抵抗能力.假设载频条纹在受到被测物体调制时变形条纹的
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周期近似保持不变的前提下,这种算法将条纹的一个周期等分为四个区间进行积分求解相位.然而,在实际

测量中,条纹形变有时较大,因此条纹周期近似保持不变的假设失效,从而导致相位测量误差较大,称之为条

纹周期失配或频率失配.最近提出了一种单帧的三步空域准相移(SQPS３)算法[２５]和改进的次条纹积分

法[２６],条纹信号采用频率调制正弦函数表达形式,可有效避免频率失配问题,提高相位解调精度.然而,这
两种算法都需要预先探测变形条纹各处的条纹周期或频率,通常使用连续小波变换进行探测,这将耗费大量

的计算时间.因此,本文提出了四步空域准相移(SQPS４)算法.这种算法无需独立的频率探测过程,提高了

相位解调效率,更适合于动态测量.

２　四步空域准相移算法
通常一维载频变形条纹信号采用相位调制正弦函数表达形式[６]:

Ix( ) ＝ax( ) ＋bx( )cos２πf０x＋ϕx( )[ ] , (１)
式中Ix( ) 为条纹信号强度;ax( ) 和bx( ) 分别为背景强度和条纹信号的对比度;f０ 为载频;ϕ x( ) 为调制相

位,包含了待测信息.尽管这种表达形式已广泛应用于目前常用的多种条纹相位解调算法,但考虑到不同位

置条纹的频率(或周期)是相同的,只用相位调制量来表示变形条纹的形变量,对空域相位解调算法来说存在

局限性(尤其是对变形较大的条纹而言),因为对实际的变形条纹图而言,不同位置的条纹,其周期可能不同,
即各处的频率是变化的,如果从变化的条纹频率这个角度来考虑,根据相位与频率关系,(１)式可改写为频率

调制表达形式[２５]:

Ix( ) ＝ax( ) ＋bx( )cos２πfL x( )x＋ϕ０,L x( )[ ] , (２)
式中fL x( ) 为随x 变化的局域化频率(类似于时变信号的瞬时频率),ϕ０,L x( ) 为相对的初相位.该频率调制

表达形式假设变形条纹在不同位置(或区域)的周期(或频率)是不相同的,但在一个小区域内,比如在一个周期

或更短的信号区域内,周期[或局域化频率fL x( )]没有变化,同时在这个区域内ax( ),bx( ) 和ϕ０,L x( ) 也可

以看作常数,即ax( )≈a,bx( )≈b,fL x( )≈fL,ϕ０,L x( )≈ϕ０,L.因此,(２)式在一个小区域内可简化为

Ix( ) ＝a＋bcos２πfLx＋ϕ０,L( ) , (３)
式中－TL/２＋x′＜x＜TL/２＋x′,x′表示信号的某个位置,TL＝１/fL 表示在x′这个位置的条纹周期.

将一个周期或更短的信号区域分为四等份进行强度积分运算,得到的第i个积分强度表示为Ii.四个

积分区域相对位置可以为间隔、相邻或部分重叠,如图１所示.
在图１中,n 和k均为整数,且n＜k,k≥１.当n＜０时,积分区域间隔n 个像素;当n＝０时,积分区域

相邻;当n＞０时,积分区域重叠n 个像素.通过计算可得四个积分强度为

I１＝∫
x－ k－１．５n( ) Δx

x－ ２k－１．５n( ) Δx
Ix( )dx＝A＋Bcos２πfLx＋ϕ０,L－３πfL k－n( )Δx[ ] , (４)

I２＝∫
x＋０．５nΔx

x－ k－０．５n( ) Δx
Ix( )dx＝A＋Bcos２πfLx＋ϕ０,L－πfL k－n( )Δx[ ] , (５)

I３＝∫
x＋ k－０．５n( ) Δx

x－０．５nΔx
Ix( )dx＝A＋Bcos２πfLx＋ϕ０,L＋πfL k－n( )Δx[ ] , (６)

I４＝∫
x＋ ２k－１．５n( ) Δx

x＋ k－１．５n( ) Δx
Ix( )dx＝A＋Bcos２πfLx＋ϕ０,L＋３πfL k－n( )Δx[ ] , (７)

式中

A＝akΔx,B＝
b
πfL
sinπfLkΔx( ) . (８)

　　从(４)~(７)式可以看出四个积分强度相差一个恒定的未知相位差２πfL k－n( )Δx,因此可采用Carré
相移算法[２７Ｇ３１],利用四个积分强度计算条纹相位,根据(４)~(８)式可得

ϕx( ) ＝arctan
２I３－I２( )

I４－I３( ) － I２－I１( )
sin２πfL k－n( )Δx[ ]{ }－２πf０x, (９)

sin２πfL k－n( )Δx[ ] ＝± １－
I４－I３( ) ＋ I２－I１( )

２I３－I２( )

é

ë
êê

ù

û
úú

２
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图１ 四步空域准相移算法示意图.(a)四个积分区域间隔(k＝５,n＝－１);(b)四个区域相邻

(k＝５,n＝０);(c)四个区域重叠(k＝５,n＝１)

Fig敭１ IllustrationoftheSQPS４敭 a Foursegmentsareseparated k＝５ n＝－１   b foursegments
areadjacent k＝５ n＝０   c foursegmentsareoverlapping k＝５ n＝１ 

　　(１０)式给出的正弦值有正负取值问题,但在小于一个条纹周期的小区域内,划分四个子区域,即
(k－n)Δx＜TL/２,则２πfLk－n( )Δx＜π,因此满足条件０＜２πfLk－n( )Δx＜π,(１０)式取正值,可得

ϕx( ) ＝arctan I１＋I２－I３－I４( ) I１－３I２＋３I３－I４( )

I２－I１( ) － I４－I３( )

é
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û

ú
ú－２πf０x. (１１)

　　与三步空域准相移算法相比,提出的四步方法完成相位解调只需使用四个积分强度(I１,I２,I３ 和I４),
且不再需要独立的频率探测过程,提高了运算效率.对于单帧条纹相位解调算法,在计算某一点相位时,通
常要使用其邻域像素点辅助计算,而所使用的邻域像素点数表征了算法的空间局域性,不同区域噪声的隔离

效果与空间局域性有关[２５].算法的空间局域性越高(使用邻域点数越少),在计算每个像素点的相位时对不同区

域噪声的隔离效果越好.以傅里叶变换算法为例,这种方法采用全局变换,不具有空间局域性,某一像素点携带的

噪声会影响所有像素点的相位计算精度.窗口傅里叶变换算法的空间局域性取决于窗口的选择.小波变换算法

的空间局域性与条纹信号的载频有关.次条纹积分法的空间局域性约为一个条纹周期.三步空域准相移算法的

空间局域性为３kk＝１,２,３,( ) 个像素,但由于采用连续小波变换求解区域频率,其实际空间局域性大于３k个像

素,且不能实现连续准确调节.四步空域准相移算法的空间局域性为４k－３n个像素,可以实现连续准确调节.

３　数值模拟
为了验证四步空域准相移算法的有效性,模拟实验分别使用傅里叶变换法、次条纹积分法、三步空域准

相移法进行相位解调,并与本文算法的解调结果进行比较.在使用傅里叶变换法时,尽可能保证选择最优频

谱提取窗口进行计算.

３．１　条纹信号存在区域噪声

含有噪声的条纹信号如图２(a)所示,载频f０＝０．０５,添加区域噪声,在x∈ ２００,２２０[ ] 处设置一个阴影

区域(强度暗饱和),而在x∈ ４５０,４６０[ ] 处为亮斑区域(强度亮饱和).相应的傅里叶频谱与待求解调制相

位ϕ x( ) 分别如图２(b)、(c)所示.图３所示为使用多种方法得到的相位解调结果,图４所示为各方法相应

的相位解调误差.
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图２ (a)一维条纹信号I x( ) 的强度分布;(b)相应的傅里叶频谱;(c)调制相位ϕ x( )

Fig敭２  a IntensitydistributionofoneＧdimensionalsignalI x( )  b correspondingFourierspectrum 

 c modulatedphaseϕ x( )

图３ 相位解调结果.(a)傅里叶变换法;(b)次条纹积分法;
(c)三步空域准相移算法(k＝４);(d)四步空域准

相移算法(k＝３,n＝０)

Fig敭３ Phasedemodulationresults敭 a FT  b SI 

 c SQPS３ k＝４   d SQPS４ k＝３ n＝０ 

图４ 相位解调误差.(a)傅里叶变换法;(b)次条纹积分法;
(c)三步空域准相移算法(k＝４);(d)四步空域准

相移算法(k＝３,n＝０)

Fig敭４ Phasedemodulationerror敭 a FT  b SI 

 c SQPS３ k＝４   d SQPS４ k＝３ n＝０ 

图３和图４中的阴影和亮斑区域用虚线标出.傅里叶变换法是全局变换,致使图３(a)和图４(a)中的阴

影和亮斑区域解调误差传播到了虚线区域之外,影响了整体解调精度.图３(b)和图４(b)所示次条纹积分法

的空间局域性约为一个条纹周期,但频率失配导致了较大的相位解调误差.设置三步和四步空域准相移算

法在公式上具有相同的空间局域性,都是１２个像素点,小于载频条纹的周期(１/f０＝２０pixel).但由于三步

算法采用了连续小波变换求解区域频率,实际空间局域性降低,因此在图４(c)中可以明显看到误差已扩散

到虚线区域之外.相比之下四步空域准相移算法的相位解调结果误差最小,如图４(d)所示.

３．２　条纹信号存在高斯白噪声

在存在高斯白噪声的情况下进行模拟,以验证提出方法的抗噪能力.受高斯白噪声影响的条纹信号可

表示为

Ix( ) ＝ax( ) ＋bx( )cos２πf０x＋ϕx( )[ ] ＋nx( ) . (１２)

　　强度Ix( ) 受高斯白噪声nx( ) 的影响如图５所示,其中nx( ) 的标准差和期望分别为０．２８８５和－０．０１０１.
高斯白噪声遍布条纹信号频谱,采用频谱滤波很难去除.仍采用多种解调算法进行对比,相位解调结果和相

应误差分别如图６和图７所示.
由图６和图７可以看出,在高斯白噪声存在的情况下,四步空域准相移算法的解调精度与三步算法和傅

里叶变换法接近,比次条纹积分法精度高.次条纹积分法的误差主要来自频率失配.对于三步空域准相移
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图５ (a)一维条纹信号I x( ) 的强度分布;(b)高斯白噪声n x( );(c)相应的傅里叶频谱

Fig敭５  a IntensitydistributionofonedimensionalsignalI x( )  b whiteGaussiannoisen x( ) 

 c correspondingFourierspectrum

图６ 相位解调结果.(a)傅里叶变换法;(b)次条纹积分法;
(c)三步空域准相移算法(k＝４);(d)四步空域准

相移算法(k＝３,n＝０)

Fig敭６ Phasedemodulationresults敭 a FT  b SI 

 c SQPS３ k＝４   d SQPS４ k＝３ n＝０ 

图７ 相位解调误差.(a)傅里叶变换法;(b)次条纹积分法;
(c)三步空域准相移算法(k＝４);(d)四步空域准

相移算法(k＝３,n＝０)

Fig敭７ Phasedemodulationerror敭 a FT  b SI 

 c SQPS３ k＝４   d SQPS４ k＝３ n＝０ 

算法,使用连续小波变换探测区域频率也会引入一定的误差.总体来看,四步空域准相移算法的相位解调精

度最高.如果使用四个以上区间强度值计算相位,相当于多步相移法,更利于抵抗白噪声,但多个区间强度

值的使用会降低算法的空间局域性,不利于不同区域非白噪声的隔离.

４　实　　验

图８ (a)条纹投影轮廓术的光路图;(b)拍摄到的变形条纹

Fig敭８  a Opticalgeometryoffringeprojectionprofilometry  b captureddeformedfringepattern

实验通过光学测量中常见的条纹投影轮廓术,对提出方法进行实验验证.实验装置如图８(a)所示,其
中h 为物体的高度分布,l为数字投影仪与参考面之间的距离,d 为数字投影仪与数码相机之间的距离,C
和P 分别为数码相机和投影仪的出瞳.

首先进行静态实验.数字投影仪将一幅标准载频条纹图投射在待测物体(石膏人头像)上,使用数字
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图９ 拍摄的变形条纹图第７５０列的傅里叶频谱

Fig敭９ Fourierspectrumatthe７５０thcolumnofthecaptureddeformedfringepattern

CCD(SONYXCDＧSX９１０,日本)进行图像采集,图８(b)所示为采集到的１２８０pixel×１０２４pixel的变形条纹

图,石膏像高度分布被编码在变形条纹的相位中.对所得条纹图沿竖直方向进行一维傅里叶变换,图９所示

为第７５０列傅里叶频谱.
图９显示拍摄得到的变形条纹存在二次谐波.为了保证条纹的正弦性,在进行相位计算之前,使用低通

滤波器进行预处理,滤波窗口如图９中方框所示.使用多种方法进行相位解调,如时域四步相移法(TPS)
(多帧法)、傅里叶变换法、次条纹积分法、三步空域准相移算法和四步空域准相移算法,对计算相位结果进行

比对.时域四步相移法使用多帧条纹图进行相位解调,精度最高,因此以时域四步相移法解调结果作为对比

值,评价几种算法的相位解调结果.设置三步空域准相移算法(k＝３,３k＝９)和四步空域准相移算法(k＝３,

n＝１,４k－３n＝９)具有相同的空间局域性参数.求得包裹相位后,使用洪流相位解包裹算法[３２]进行解包裹

运算,相位解调结果如图１０所示,选择其中第７５０列单独进行比对,如图１１所示,其中黑线表示时域四步相

移算法的相位解调结果.图１２表示第７５０列中y∈ ７８０,８６５[ ] 区间时各方法与时域四步相移法之间的相位

解调差值.比较图１１、１２可知,四步空域准相移算法的相位最接近时域四步相移法.图１０所示各方法的重

建结果均有较大区域的展开相位错误,是由于采用的洪流相位展开算法是与路径有关的相位展开算法,在跨

过人头边缘时出现错误,这是与路径有关的相位展开算法都存在的问题.

图１０ 解包裹相位的三维重建结果.(a)时域四步相移算法;(b)傅里叶变换法;(c)次条纹积分法;
(d)三步空域准相移算法(k＝３);(e)四步空域准相移法(k＝３,n＝１)

Fig敭１０ ３Dreconstructionresultsofunwrappedphases敭 a TPS  b FT  c SI  d SQPS３ k＝３  

 e SQPS４ k＝３ n＝１ 

除上述实验外还进行了真人面部动态动作测量实验,动态实验装置与静态实验时相同.将标准载频条

纹图投影在真人面部,每秒拍摄１５帧１２８０pixel×１０２４pixel的图片,得到一段时长５５s的视频.选取画面

５１２pixel(宽)×３００pixel(高)区域进行相位解调.为了保证条纹的正确性,去除二次谐波,与静态实验相

同,使用低通滤波器进行预处理.再通过四步空域准相移算法(k＝３,n＝１)进行相位解调,然后使用洪流解

包裹算法[３２]求解包裹相位,得到三维动态视频.动态四步空域准相移算法解调结果如图１３所示,其中图１３
(a)所示为视频第６１１帧图像.相位计算结果在嘴唇区域效果较好.

此外还对三步和四步空域准相移算法求解单帧条纹图用时进行比较.在同一台计算机上使用 Matlab
编写两种相位解调算法,对图１３(a)进行相位计算(不包括解包裹运算),重复１０００次,三步算法平均用时

２２．０８s,而四步算法平均只需要１．１８s.这说明四步算法有效地提高了相位解调效率,因此四步算法更适合

用于动态物体的测量.
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图１１ (a)第７５０列解包裹相位以及y∈ ７８０,８６５[ ] 处放大后

的对比结果;(b)时域四步相移法和傅里叶变换法;(c)时域四

步相移法和次条纹积分法;(d)时域四步相移法和三步空域

准相移算法;(e)时域四步相移法和四步空域准相移算法

Fig敭１１  a Unwrappedphasesatthe７５０thcolumnand
comparisoninthemagnifiedregiony∈ ７８０ ８６５[ ] 

 b TPSandFT  c TPSandSI  d TPSand
SQPS３  e TPSandSQPS４

图１２ 第７５０列y∈ ７８０,８６５[ ] 处各方法与时域四步相移法

之间的相位差值.(a)傅里叶变换法;(b)次条纹积分法;
(c)三步空域准相移算法;(d)四步空域准相移算法

Fig敭１２ Phasedifferenceatthe７５０thcolumn y∈ ７８０ ８６５[ ] 
betweenTPSandvariousalgorithms敭 a FT 

 b SI  c SQPS３  d SQPS４

图１３ 动态相位解调结果.(a)视频第６１１帧图像;(b)二维包裹相位;(c)三维解包裹后的相位

Fig敭１３ Dynamicphasedemodulationresults敭 a ６１１thframeofcapturedvideoofdeformedfringepatterns 

 b ２Dwrappedphase  c ３Ddistributionofunwrappedphase

５　结　　论
通过模拟仿真和实验,证明了四步空域准相移技术的可行性和有效性.该技术采用一个小区域内的积

分强度进行相位计算,有较好的高斯白噪声抵抗能力;具备较高空间局域性,可隔离不同区域的噪声对计算

相位的影响,无需再引入其他同类算法需要的区域频率探测过程,提高了相位解调计算效率,同时保证了相

位解调精度.这是一种单帧相位解调技术,更适合动态物体的测量.
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