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摘要　为提高对自由曲面对象细节的分辨能力,抑制解相产生的跳跃性误差,并减少正确解相的充分条件,提出基

于多频外差的全频解相方法.首先,通过标准四步相移法求解包裹相位;然后,使用全频解相法,通过绝对相位与

光栅节距之间的关系,转换不同节距的光栅包含的细节信息,从而提高解相相位细节的精度.相比现有方法,所提

方法抑制解相产生的跳跃性误差的约束更少.仿真结果表明,所提方法解相后无跳跃性误差,且无需额外的误差

校正.实验结果表明,所提方法的三维重构精度更高,且重构表面更平滑,细节更清晰.相比现有方法,所提方法

的解相误差标准差减小４４％.
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１　引　　言

结构光三维测量技术是一种基于条纹投影的三

维形貌测量技术,被广泛应用于各个领域[１Ｇ５].相移

法是目前结构光测量中最常用的测量方法,具有较

高的测量精度.由于反正切函数的使用,相位求解

结果为[－π,π)的包裹相位,包裹相位在全场范围

内不具备连续性,因此需要解包裹得到全场连续的

绝对相位.
测量过程中存在各种光学噪声、测量元件振动

和数字投影仪的非线性响应等不利因素,严重影响

了结构光测量精度,导致三维重建细节模糊,分辨能

力低,且如果直接使用多频外差原理求解绝对相位

存在跳跃性误差.因此,国内外学者提出了多种提
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高三维重建细节的相位误差补偿方法[６Ｇ１３]和抑制跳

跃性误差方法[１４Ｇ１７].相位误差补偿方法可以归纳为

三类:主动补偿法、被动补偿法和反向补偿法.
主动补偿法根据标定出的相位误差分布规律对

投影条纹进行重新编码,使相机采集到高精度的正

弦条纹图[６Ｇ７].例如,Zheng等[６]使用两步法和最小

二乘法计算出最优预编码伽马值,根据该值重新编

码投影的正弦条纹.主动补偿法的精度受使用环境

影响较大,当外部环境发生变化后,需重新进行

标定.
被动补偿法通过标定出的相位误差分布规律对

相机采 集 到 的 条 纹 图 进 行 误 差 补 偿[８Ｇ９].例 如,

Zhang等[８]对子区域标定得到相位误差曲线,通过

查表法补偿相位误差;周平等[９]在８种环境光条件

下拟合相位误差曲线补偿相位误差.被动补偿法对

外部环境变化较敏感,标定过程复杂,同时测量速度

和精度与补偿算法的复杂度相关.
反向补偿法根据标定出的相位误差分布规律投

影出一组相位误差相反的条纹,以此抵消相位误

差[１０Ｇ１２].Cai等[１２]通过希尔伯特算法进行反向误差

补偿,此方法要求被测物表面连续,且测量速度较低.
为抑制由解相产生的相位跳跃性误差,陈玲

等[１５]对误差点的邻域分析进行误差矫正,此方法失

去了解包裹时每个像素点的独立性,不适用于型面

复杂的物体.陈松林等[１７]通过投影节距较大的条

纹保证相位级数正确,但是该方法约束过多,且第三

种光栅节距过大,细节信息丢失严重,不能用于提高

分辨细节的能力.
因此,为提高多频外差解相对细节的分辨能力,

并抑制解相产生的跳跃性误差,本文提出基于多频

外差原理的全频解相方法.在提出正确解包裹需要

满足的条件后,利用多频外差原理的多频特性,提高

绝对相位于细节的分辨能力.本文方法解相后绝对

相位无跳跃性误差,无需额外的误差校正,且解相结

果细节更平滑,三维重建后不丢失细节信息.

２　三频外差解相及误差分析

由文献[１８]可知,三频外差解相是指将三种不

同节距的光栅通过叠加求取全场范围内唯一的绝对

相位,如图１所示.相对于双频外差解相,三频外差

解相对细节的分辨能力更高.
分别向被测物表面投影节距为p１、p２、p３ 的正

弦光栅１、光栅２、光栅３.光栅１２由光栅１与光栅

２叠加产生,光栅２３由光栅２与光栅３叠加产生,

图１ 三频外差解相原理

Fig敭１ ThreeＧfrequencyopticalheterodyneprinciple

其中p１＜p２＜p３,对于被测物表面某点有如下

关系:

p１２＝
p１p２

p２－p１
,p２３＝

p２p３

p３－p２
, (１)

Δni＝φi

２π
,Δni ∈ [０,１),i＝１,２,３,１２,２３,１２３,

(２)

Δn１２＝
Δn１－Δn２, Δn１ ≥Δn２

１＋Δn１－Δn２, Δn１ ＜Δn２
{

Δn２３＝
Δn２－Δn３, Δn２ ≥Δn３

１＋Δn２－Δn３, Δn２ ＜Δn３
{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (３)

ϕi＝２π×ni＝２π×(Ni＋Δni)

Ni ∈Z,i＝１,２,３,１２,２３,１２３{ , (４)

式中p１２和p２３分别表示光栅１２和光栅２３的节距,

ni 表示被测物表面某点在对应光栅图中的条纹级

数,ni 包含整数部分Ni 和小数部分Δni,φi 表示对

应光栅的包裹相位,ϕi 表示对应光栅的绝对相位.
光栅１２３由光栅１２与光栅２３叠加产生,选择合适

的p１、p２、p３ 使得光栅１２３的条纹节距p１２３覆盖全

场,此时N１２３＝０.
因此,

Δn１２３＝
Δn１２－Δn２３, Δn１２ ≥Δn２３

１＋Δn１２－Δn２３, Δn１２ ＜Δn２３
{ ,(５)

n１２＝
p２３(N１２３＋Δn１２３)

p２３－p１２
,N１２＝floor(n１２),(６)

ϕ１＝２π×N１＋φ１,N１＝floor
p２(N１２＋Δn１２)

p２－p１

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(７)
式中floor()表示向下取整.

由于测量过程中存在光学噪声与测量元件振动

等随机误差,包裹相位φi(i＝１,２,３)与理论值存在

一定误差.分析(３)式可知,当Δn１ 和Δn２ 接近或

Δn２ 和Δn３ 接近时,极小的误差使Δn１２、Δn２３产生０
到１的跳跃性误差,如图２所示,其中图２(a)横坐
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标６７７~６８７pixel.(５)式求解Δn１２３同理,图２(b)
横坐标０~５０pixel和９５０~１０２４pixel,由于Δn１２

和Δn２３只在光栅最左侧和最右侧互相接近,因此需

要避免被测物位于投影的条纹光栅两端.由于外差

法使用加减法虚拟出光栅１２、光栅２３和光栅１２３,
且光栅１、光栅２、光栅３的随机误差相互独立,因此

每次外差操作将放大误差,最终Δn１２３如图２(b)横
坐标５０~９５０pixel所示.

分析(６)式可知,当Δn１２３出现非０到１跳跃性

误差时,由于p２３/(p２３－p１２)＞１,因此该误差被放

大,使得n１２求解不准确.当Δn１２产生０到１的跳

跃性误差时,此时该区域处于上一级条纹向下一级

条纹过渡的区域,即n１２接近整数时,由于floor向下

取整的特性,使得N１２出现值为１的跳跃性误差,如

图２(c)横坐标３００~３９０pixel.当Δn１２无０到１的

跳跃性误差时,此时n１２不接近整数,floor()函数将

取得准确的N１２.
分析(７)式可知,当 N１２出现跳跃性误差时,即

Δn１２出现０到１的跳跃性误差时,由于p２/(p２－
p１)≫１,因此该误差被大幅度放大,使用floor函数

求解N１ 将产生较大的整数跳跃性误差,最终使ϕ１

产生n×２π跳 跃 性 误 差,如 图 ２(d)像 素 坐 标

２００pixel附近.当N１２无跳跃性误差时,即Δn１２无

０到１的跳跃性误差时,p２/(p２－p１)将放大Δn１２

的非跳跃性误差,若误差放大后求得的n１ 接近整

数,floor函数将求得错误的N１,该值与理论值相差

１,最终使ϕ１ 产生２π跳跃性误差,如图２(d)像素坐

标４１０~４４０pixel.

图２ 跳跃性误差.(a)Δn１２跳跃性误差;(b)Δn１２３误差;(c)N１ 向下取整误差;(d)ϕ１ 误差

Fig敭２ Jumpingerror敭 a JumpingerrorofΔn１２  b errorofΔn１２３  c flooringerrorofN１  d errorofϕ１

　　除跳跃性误差外,传统多频外差解相方法在细

节的分辨能力完全取决于单一频率包含的细节信

息,丢失其余频率包含的细节信息,使得三维重构结

果细节模糊,表面凹凸不平.

３　基于多频外差的全频解相方法

为解决上述问题,基于上述分析,本文提出基于

多频外差原理的全频解相方法,与传统解相方法相

比,本文方法对光栅节距选择要求较低,解相过程简

单,展开的绝对相位光滑且无跳跃性误差,不需要进

行额外校正,且利用多频外差的多频特性提高对被

测物细节的分辨能力.该方法的实现过程如下:

１)分别向待测物体表面投影节距为p１、p２、p３

的正弦光栅条纹,其中p１＜p２＜p３,使得光栅１２３
的节距p１２３能覆盖全场;

２)使用标准四步相移法求解p１、p２、p３ 对应

的包裹相位φ１、φ２、φ３;

３)根据(３)式求解光栅１与光栅２叠加形成的

光栅１２的包裹相位φ１２,以及光栅２与光栅３叠加

形成的光栅２３的包裹相位φ２３;

４)根据(５)式求解光栅１２与光栅２３叠加形成

的光栅１２３的包裹相位φ１２３,根据 N１２３＝０求得光

栅１２３的绝对相位ϕ１２３;

５)根据(８)式求得ϕ′１２和ϕ′２３,根据(９)式求得

N１２和N２３,从而根据(４)式求得ϕ１２和ϕ２３;

p１２ϕ′１２＝p２３ϕ′２３＝p１２３ϕ１２３, (８)

Ni＝roundϕ′i
２π－Δni
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,i＝１２,２３, (９)

　　６)根据(１０)式求得Ni,从而求得ϕ′i,最终根据

ϕ′i之间的关系求得ϕi.
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Ni＝

round
p１２×ϕ１２＋p２３×ϕ２３

４π×pi
－Δni

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,i＝１,２,３.

(１０)

　　展开的绝对相位为

ϕ１２＝２π×

round
p２３ N１２３＋Δn１２３( )

p２３－p１２
－Δn１２

é

ë
êê

ù

û
úú＋φ１２,(１１)

ϕ２３＝２π×

round
p１２ N１２３＋Δn１２３( )

p２３－p１２
－Δn２３

é

ë
êê

ù

û
úú＋φ２３,(１２)

ϕi＝
１
pi

×∑
３

j＝１

２π
３pj ×

é

ë
êê

round
p１２×ϕ１２＋p２３×ϕ２３

４π×pj
－Δnj

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

１
３pj ×φj

ù

û
úú ,i＝１,２,３, (１３)

(１３)式含φ１、φ２、φ３,使用全部频率的细节信息,提
高对细节的分辨能力,且(１３)式适用于其余频率数

的多频外差解相,其通用式表示为

ϕi＝
１
pi

×∑
r

j＝１

２π
rpj ×{

round １
n×２π×pj

×∑
n

m＝１
pm ×ϕm( ) －Δnj

é

ë
êê

ù

û
úú＋

１
rpj ×φj},i＝１,２,３,, (１４)

式中:r表示投影仪投出r 种不同频率的光栅图;n
表示使用实际投射出的光栅图外差次数,本文光栅

１２３由虚拟光栅１２和虚拟光栅２３外差所得,故本

文n＝２;pm、ϕm 表示对应外差后的节距和绝对

相位.
采用条纹周期数确定节距,节距pi 与对应的条

纹周期数Ki 有如下关系:

Ki＝
hpixel

pi
,i＝１,２,３,１２,２３, (１５)

式中K１、K２、K３ 分别为光栅图１、２、３的周期数,当
光栅横向排列时hpixel为光栅的横向分辨率.为使

得叠加光栅覆盖全场,有如下关系:
(K１－K２)－(K２－K３)＝１
K１ ＞K２ ＞K３

{ . (１６)

　　使用标准四步相移法求解的包裹相位存在四倍

频的相位误差,该相位误差主要来源于相机和投影

仪等的非线性影响,且该误差与条纹节距大小无

关[１９].因此,设φ１、φ２、φ３ 中最大的非线性误差为

φerror,则φ１２、φ２３、φ１２３的最大非线性误差分别 为

２φerror、２φerror、４φerror,Δn１２、Δn２３、Δn１２３的最大非线性

误差分别为φerror/π、φerror/π、２φerror/π.该方法在使

用(１１)式计算ϕ１２时,由(１５)和(１６)式可知,实际的

绝对相位为

ϕ′１２＝２π×round
　
　
(K１－K２)×Δn１２３－Δn１２＋

é

ë
ê
ê

(２K１－２K２－１)×φerror

π
ù

û
úú＋φ１２＋２φerror.

(１７)

　　值得注意的是,(K１－K２)×Δn１２３－Δn１２求解

结果为理论值,为精确的非负整数N１２.因此,根据

(１７)式可知,当(２K１－２K２－１)×φerror/π＜０．５时,
即当K１－K２＜π/４φerror＋０．５时,(１１)式能较好地

抑制叠加光栅１２的绝对相位误差,使其最大的相位

误差为２φerror,无２π的跳跃性误差.同理可得,当

K２－K３＜π/４φerror＋０．５时,(１２)式能较好地抑制

叠加光栅２３的绝对相位误差,使其绝对相位误差最

大为２φerror,无２π的跳跃性误差.
根据(１３)、(１５)和(１６)式计算可知,实际的绝对

相位为

ϕ′i＝Ki×∑
３

j＝１

２π
３Kj

×roundNindex＋Nerror( ) ＋
é

ë
êê

１
３Kj

× φj ＋φerror( )
ù

û
úú ,i＝１,２,３, (１８)

式中Nindex和Nerror分别表示为

Nindex＝
Kj

４π× ϕ１２

K１－K２
＋ ϕ２３

K２－K３

æ

è
ç

ö

ø
÷－

Δnj,j＝１,２,３, (１９)

Nerror＝
Kj

４π× φerror_１－φerror_２

K１－K２
＋φerror_２－φerror_３

K２－K３

æ

è
ç

ö

ø
÷－

φerror

２π ＝φerror

２π ×
Kj

K２－K３
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,j＝１,２,３,

(２０)
式中φerror_１、φerror_２、φerror_３分别表示光栅１、光栅２和

光栅３的包裹相位误差,且三种光栅的最大包裹相

位误差均为φerror.由于Nindex计算过程中ϕ１２、ϕ２３同

时包含光栅２的误差,且两个φerror_２符号相反,因此

不能直接带入２φerror.(１８)式中 Nindex求解结果为

精确的非负整数Nj,j＝１,２,３,因此,当Nerror＜０．５
时,ϕi 的最大非线性误差为φerror,根据(１６)和(２０)
式可得:

１＋K２

K２－K３
＜
π

φerror
. (２１)

综上所述,为保证绝对相位无跳跃性误差,需要满足

如下约束:
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K１－K２ ＜
π

４×φerror
＋０．５

K１ ＞K２ ＞K３

K１－２K２＋K３＝１
１＋K２

K２－K３
＜
π
φerror

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (２２)

　　第一个不等式保证了虚拟光栅１２和虚拟光栅２３
的最大非线性误差均不超过２φerror,第二、三个不等式

保证最终合成的光栅全场唯一,最后一个不等式保证

最终绝对相位的最大非线性误差均不超过φerror.值得

注意的是,使用标准四步相移法求解包裹相位,如果不

进行伽马校正,则其最大的相位误差约为０．０８rad[９,１８].

４　仿真分析与实验

４．１　仿真分析

为 了 验 证 本 文 方 法,使 用 Matlab 生 成

１０２４pixel×７６８pixel分辨率的标准光栅,在光栅

上添加最大幅值为φerror的随机误差,使用本文算法

进行解相.以条纹周期数分别为７７、７３、７０为例,由
(２２)式可知,当φerror＜π/１４时,ϕ１２、ϕ２３的最大非线

性误差均不超过２φerror;当φerror＜３π/７４时,ϕ１、ϕ２、

ϕ３ 的最大非线性误差均不超过φerror.
图３(a)~(d)为条纹周期数为７７、７３、７０时,添

加不同随机误差的解相结果.从 图３(a)横 坐 标

２５０pixel附近可以看出,当添加的随机误差大于

π/１４时,ϕ１２、ϕ２３解相出现跳跃性误差;图３(b)和
(c)为添加最大幅值为π/１５的随机误差的解相结

果,可以看出,ϕ１２、ϕ２３解相结果没有跳跃性误差,
而ϕ１、ϕ２、ϕ３ 则出现２π的跳跃性误差;当添加的

随机误差小于３π/７４时,如图３(d)所示,ϕ１、ϕ２、ϕ３

解相结果平滑,无跳跃性误差,以上结果与(２２)式
计算结果一致.

图３ 不同误差下相位展开结果.(a)φerror＝π/１３;(b)(c)φerror＝π/１５;(d)φerror＝π/２５
Fig敭３ Resultsofphaseunwrappingwithdifferenterrors敭 a φerror＝π １３  b  c φerror＝π １５  d φerror＝π ２５

　　图４为在条纹周期数为７７、７３、７０时,添加最大

幅值为φerror＝π/２５的随机误差,使用本文方法与传

统方法解相的误差分布图.图４(a)为本文方法解

相结果与理论值之差,图４(b)为传统方法解相结果

与理论值之差.由图４可知,本文方法求解结果标

准差更小,传统方法离散严重.

图４ 误差分布对比.(a)本文方法解包裹;(b)传统方法解包裹

Fig敭４ Errordistributioncomparison敭 a Unwrappedbyproposedalgorithm  b unwrappedbyexistingmethod
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　　计算相位误差的标准差结果如表１所示.由表

１可知,本文方法求解结果相对于传统方法,误差的

标准差降低４１％.

表１　绝对相位误差的标准差

Table１　Standarddeviationoftheunwrappedphaseerror

Unwrappedalgorithm Maximumdeviation/rad Meandeviation/rad Standarddeviation/rad
Existingmethod ±０．１３０９ ０ ０．０７５５
Proposedalgorithm ±０．１３０６ ０ ０．０４４１

４．２　实验分析

为更进一步验证本文方法的有效性,使用投影仪

投影１０２４pixel×７６８pixel的标准光栅,投影仪型号

为明基MX３０５８,使用单个AVT 的CCD相机进行拍

摄,相机型号为MantaＧG５０５B/GＧ５０５C,相机分辨率为

２４５２pixel×２０５６pixel,分别采用传统解相方法和本

文方法进行三维重构,实验平台如图５所示.
使用投影仪向第五套人民币一元纸币投影分辨

率为１０２４pixel×７６８pixel的光栅,光栅图像的输

入灰度范围为５０~２２０,条纹周期数为７７、７３、７０,

图５ 实验平台

Fig敭５ Experimentplatform

如图６(a)所示,本文采用标准四步相移法求解包裹

相位,如图６(b)所示.

图６ (a)相机拍摄图;(b)包裹相位

Fig敭６  a Capturedbycamera  b wrappedphase

图７ 三维重构结果.(a)(b)传统方法解包裹;(c)(d)本文方法解包裹

Fig敭７ Reconstructionresults敭 a  b Unwrappedbyexistingalgorithm  c  d unwrappedbyproposedalgorithm

　　分别使用传统方法与本文方法展开包裹相位,并
使用GeomagicStudio１２软件进行三维重构,图７(a)~
(d)为一元纸币的三维重构结果.其中图７(a)使用传

统方法解相,图７(c)使用本文方法解相.对比图７(b)
和(d)可知,传统方法重构后表面凹凸不平、细节模糊,
本文方法重构后表面较平滑,且细节清晰.
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为评估本文方法的有效性,向标准白板投射光

栅图像,重构后进行平面拟合,其拟合结果如图８和

表２所示.其中图８(a)使用传统方法解相,图８(b)
使用本文方法解相.对比图８(a)和(b)可知,传统

方法重构后表面存在大量凹凸的小点,本文方法重

构后表面平整度大幅度增加.由表２可知,本文方

法求解结果相对于传统方法,平面拟合的标准差降

低４４％.

图８ 平面的拟合结果.(a)传统方法解包裹;(b)本文方法解包裹

Fig敭８ Planefittingresults敭 a Unwrappedbyexistingalgorithm  b unwrappedbyproposedalgorithm

表２　平面拟合的３D偏差

Table２　３Ddeviationofplanefitting

Unwrappedalgorithm Maximumdeviation/mm Meandeviation/mm Standarddeviation/mm
Existingmethod ±０．０７５ ±０．０２０ ０．０２５
Proposedalgorithm ±０．０４１ ±０．０１１ ０．０１４

５　结　　论

在分析解相产生相位跳跃现象的基础上,提出

基于多频外差的全频解相方法,抑制了解相产生的

跳跃性误差,提高了分辨细节的能力,并提出该方法

正确解相需满足的条件.本文方法基于多频外差解

相中不同频率对细节的辨识能力不同,利用全部频

率的细节信息使三维重构后细节不模糊,从而提高

对被测物细节的分辨能力.仿真分析与实验结果均

表明,当满足适用条件时,解相结果不存在跳跃性误

差,无需额外的误差校正,绝对相位误差的标准差更

小.实验结果表明,与传统算法相比,本文算法约束

更少,且解相误差的标准差减小４４％.
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