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摘要　在条纹投影三维重构系统中,需要对得到的初始相位进行解包裹才能得到真实的三维图像.路径相关算法

是一类十分重要的相位解包裹算法,可以精确无误地还原物体表面的形状和结构,但现有的路径相关算法受相位

图噪声的限制,容易在图像质量差或者梯度大处出现奇点,无法找到相应的还原路径.为此,提出一种能够解出精

确相位,并且可以忽略噪声点和补偿断层的新型算法.通过理论分析给出实物图和包裹相位图,然后应用本方法

还原出物体的真实相位信息,最后用相位再包裹法作为算法精确度的评估标准,验证本方法的可行性和优越性.
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１　引　　言

生产力和经济的发展对工业生产中物体的计算

机三维(３D)成像的精度和速度提出越来越高的要

求,因此急需寻找新的快速三维成像方法.基于结

构光法的条纹投影三维成像技术是一种可以快速三

维成像的方法,因其具有快速性和较高的准确性而

得到广泛关注.
由于用条纹投影图片获取的物体相位是包裹

相位,需要进行相位解包裹才能得到代表物体高

度的真实相位,因此合理的相位解包裹算法是成

像技术的关键.目前国内外普遍采用的相位解包

裹方法分为三种:时间相位展开算法、空间相位展

开算法和立体相位展开算法,其中,空间相位展开

算法分为路径相关算法和路径无关算法.路径无

关算法以最小二乘法及其衍生方法为主,可以在

一定程度上快速还原物体结构,平滑噪声.刘景

峰等[１]在２００８年提出了加权最小二乘法,郭媛

等[２]在２０１４年提出了最小二乘法的改进算法,这
些方法都在算法上对噪声点进行了更为复杂的取
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平均处理,但无法真实还原物体表面细节,仅将对

象三维结构进行大致还原,噪声仍对物体的还原

精度有影响.路径相关算法是以得到的初始相位

为基础进行断层处拼接得到的精确相位,还原度

高,具体思路是选取某个处于平滑区域的点沿各

个方向的路径向噪声区域进行相位重构,从而还

原出完整的物体表面结构,此种方法的关键在于

如何找到正确的还原路径.Su等[３]在２００１年提

出一种路径相关法,但是对于欠采样区域易出现

孤岛.吴禄慎等[４]在２００２年提出新的路径相关

算法,但无法解决拉线问题.大部分路径相关算

法在有噪声点的情况下或者物体结构过于复杂时

失去了还原能力,且可能在某些噪声分布区域出

现错误判断[５].
为消除噪声影响,还原较复杂物体三维图,本

文提出了一种新型的路径相关算法,可以忽略单

个噪声点或者一定范围噪声点的影响,得到其他

区域精确的三维结构.本文先以理论分析的方式

说明此方法的正确性,然后用 Matlab对存在较多

噪声的相位图进行还原,并比较此方法与其他方

法还原同一幅图像的还原质量,以验证此方法的

可行性和优越性.

２　基本原理

２．１　原理分析

条纹投影成像依照“投影Ｇ拍照Ｇ三维成像”的工

作顺序对物体进行快速三维图构建.成像工作流程

如图１所示.

图１ 成像工作流程

Fig敭１ Flowchartofimaging

条纹投影后所拍摄的图片的每个像素点的光强

包含了照射到该点光波的相位信息,将k(k≥３)幅
条纹投影图片的光强Ik(i,j)解方程组,可以得到

像素点的包裹相位信息Psi(i,j)[６],其中:i、j 为像

素点在图中的宽、高的坐标.得到的相位与物体的

实际高度成正比,因此只要得到正确的相位信息即

可还原物体的真实高度.但相位经过计算后,得到

的是不连续、处于(－π,π]相位的包裹相位图,需要

对相位进行解包裹处理才能得到真实的物体三维

结构[１].
为得到精确的相位展开图,需要对每一个像素

点进行相位判断和拼接.由于相位包裹的存在,如
果仅仅对相位差距过大的两个点进行还原,则有可

能将噪声点当作需要还原的点,造成噪声周围的三

维图大幅失真,故需要引入区分还原点和噪声的判

别操作.判别操作的具体思想如下:假设计算得到

二维的相位矩阵,现在从第一列第一行开始对每一

点的相位进行还原,判断条件为其与周围一定区域

内点的相位差δ是否达到设定的阈值,该区域的范

围用半径为R 的圆确定.在这个圆内的所有点的

相位Psi(m,n)与目标点的相位Psi(i,j)依次求差

得到δm,n－i,j,其中:m、n 为除了目标点以外的其他

点的宽、高坐标.当有一定数量的点的相位差满足

设定的相位差阈值时,将目标点确定为需要进行相

位还原的点,对其相位Psi(i,j)进行±２π相位补

偿,直到其相位与周围点相位相比不再满足还原条

件,此时可以判断为此点已还原.原因在于,当某个

点与周围一定数量的点的差值超过阈值时,则该点

属于断层处点,需要增加或减小其相位;对于位置处

于两次或多次断层之后的点则需要两次或多次增加

或减小其相位,以此来校正其与周围点的相位差;而
对于噪声点,周围与其相位相差过大的点达不到规

定数量,因此不对其进行还原操作.以此类推,可以

将所有点依次进行还原,最终忽略噪声点的影响.
在某些情况下,由于还原的顺序是按特定顺序

进行的,还原时遇到噪声点和边界后还原路径便很

难找到,需要对相位矩阵进行重复转置还原.读取

条纹投影图片信息得到坐标(w,h)的初始相位

Psi(w,h),其中:h 是相位矩阵的高;w 是相位矩阵

的宽.首先对点相位Psi(１,１)~Psi(１,h)按顺序进

行还原,然后对Psi(２,１)~Psi(２,h)按顺序进行还

原,以此类推,直到还原Psi(w,１)~Psi(w,h).由

于在某个噪声点Psi(i,j)还原条件判断错误,影响

了后续的还原,使还原出现非正常的悬崖.这时对

相位矩阵进行转置,对于需要将宽度坐标１~w 进

行 转 置 的 情 况,即 执 行 操 作 Psi(s,k)＝φ;
Psi(s,k)＝Psi(w－s,k);Psi (w －s,k)＝φ;
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s∈(１,w/２),其中:s、k 为进行转置时像素点的宽、
高坐标.然后按原来的操作顺序重复操作,即可得

到完整精确且忽略了噪声影响的三维图像.
在普通的路径相关算法中,当某一区域噪声

点过多时,还原路径受到干扰,易出现还原无法正

确进行或者还原错误的情况.但在区域判别法

中,满足还原条件的点需要其附近一定范围内的

点均满足还原条件才会对点进行还原,因此大幅

减少了噪声点导致的错误还原.这里要说明的

是,尽管区域判别法仍然会出现一次还原不完全

的现象,但是相比其他方法因噪声而产生的不可

恢复性误差相比(如大量拉线和孤岛),本文的方

法由于区域判别的作用极大地削弱了奇点的影

响,不会出现大量的拉线和断层,而一次未能还原

的部分将会在中断还原的地方寻找正确的还原路

径继续进行还原.

２．２　算法

假设读取w×h 个像素点的矩形图片,得到初

始相位矩阵Psi(i,j).其中:i＝１,２,３,,w;j＝
１,２,３,,h.定义区域判别半径R,从i＝１,j＝１
开始,按行或列开始逐点还原.对还原点(i,j)周围

满足

(m－i)＋(n－j)＜R, (１)
的点(m,n),将其选为需要进行比较的点,执行以下

操作.

１)定义需要进行比较的点(m,n)与还原点(i,

j)的相位差δm,n－i,j为

δm,n－i,j ＝Psi(m,n)－Psi(i,j). (２)

　　定义判别矩阵J(i,j)＝０,判别精度a,当满足

条件δm,n－i,j＞２π－a 时执行

J(i,j)＝J(i,j)＋１. (３)

　　２)定义还原判别临界值 N,当计数完成时,对
满足条件

J(i,j)＞N, (４)
的点确定其为需要进行还原的点,对于不满足(４)式
条件的点视为噪声点或无需还原的点,跳过以下

步骤.

３)记录下最后一个满足(２)式的点的相位值

Psi(m,n),记为Psi(p,q),p、q 为此点的宽、高坐

标,满足

p＝m,q＝n. (５)

　　４)对于满足

Psi(p,q)－Psi(i,j)＞２π－a, (６)
的点(i,j)进行加２π还原操作

Psi(i,j)＝Psi(i,j)＋２π. (７)

　　重复进行步骤４),直至不再满足(６)式条件.
对每一个点执行(１)~(７)式的循环过程,直至所有

点完成还原.
若图形过于复杂,一次还原后的相位图与实际

图形相比有一定部分未能还原(出现梯形悬崖)可以

选择重复还原操作,或将行或列进行转置后再进行

一次或多次还原.

３　实例与分析

针对某一具有噪声特性的条纹投影图片,基
于上述方法用 Matlab进行还原.条纹投影与相位

图如图２所示.读取照片相位信息为 w＝１０２４,

h＝７６８的矩阵.需要说明的是,在读取像素点灰

度信息的过程中,在 Matlab中得到的是高度坐标

被转置的包裹相位图,这并不影响相位解包裹过

程,真实图像只需要对高度坐标再进行一次转置

即可.

图２ 条纹投影图片与初始相位图.(a)条纹投影牙齿照片;(b)初始相位图

Fig敭２ Fringeprojectionpictureandoriginalphaseimage敭 a Fringeprojectionpictureofteeth  b originalphaseimage

　　第一次设定判别半径R＝１、a＝０．１、N＝１,即
需要和中心点比较的点只有前后左右４个点,这是

为了初步粗略还原图像,提高运行速度.第一、二次

还原图如图３所示.
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图３ 两次还原结果.(a)一次还原相位图;(b)二次还原相位图

Fig敭３ Resultsoftwicereconstruction敭 a Phaseimageoffirsttimereconstruction  b phaseimageof
secondtimereconstruction

　　第二次设定R＝６、N＝８,提高还原的准确度,
其他条件不变.将图像高度坐标转置,重复上述操

作,得到还原图如图４所示.

在根据实际情况多次进行以上操作后,对图像

进行背景消除和减去斜面相位等操作,得到最终完

整的还原图如图５所示.

图４ 转置后的两次还原结果.(a)三次还原相位图;(b)四次还原相位图

Fig敭４ Resultsoftwicereconstructionaftertransposition敭 a Phaseimageofthirdtimereconstruction 

 b phaseimageofforthtimereconstruction

图５ 最终还原结果.(a)最终还原顶视图;(b)最终还原三维图

Fig敭５ Finalresults敭 a Topviewoffinalresult  b ３Dimageoffinalresult

　　可以看出,在多次还原后,除无限深阴影空间和

投影被遮挡的区域外,其他部分均可完整、清晰、连贯

还原.由于噪声区域被识别出来且未参与还原,噪声

无法影响其他正常点,因此噪声点被忽略,而正常点

可以沿其他路径正常还原.但为了得到完全还原的

三维图像,对同一幅图进行多次循环判别,因此会成

倍地增加运行时间,这是本算法的不足之处.在针对

不同复杂程度的物体时,应该调整算法的操作次数,
对于简单、无复杂断层的图形,只需要一次还原操作

即可;针对特殊的物体图像则需要根据上一次的还原

效果进行多次转置与还原操作.尽管这会增加运行

时间,但是可以确保物体被完整还原.对于相同复杂

程度的物体,其他算法尽管可以快速重构物体三维图

像,但相似度势必会下降.这在本质上是以牺牲运算

时间为代价来还原物体真实表面的方法.
对同样的初始相位图,使用最小二乘法和加权

最小二乘法对其进行还原[１,４].最小二乘法还原图

如图６所示.加权最小二乘法还原图如图７所示.
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图６ 最小二乘法还原结果.(a)最小二乘法还原顶视图;(b)最小二乘法还原三维图

Fig敭６ Resultsofleastsquaremethod敭 a Topviewrebulidedbyleastsquaremethod  b ３Dimagerebulided
byleastsquaremethod

图７ 加权最小二乘法还原结果.(a)加权最小二乘法还原顶视图;(b)加权最小二乘法还原三维图

Fig敭７ Resultsofweightedleastsquaremethod敭 a Topviewrebulidedbyweightedleastsquaremethod 

 b ３Dimagerebulidedbyweightedleastsquaremethod

　　使用相位再包裹法[７]作为还原精确度的评估标

准.相位再包裹法即将已完成解包裹的相位图进行

再包裹,将相位进行加减２Mπ操作,M 为整数,使
相位限定在－π~π之间.将再包裹相位与原包裹

相位进行对比,即可看出解包裹结果是否准确.
原包裹相位图和区域判别法、最小二乘法、加权

最小二乘法进行再包裹的相位图如图８、图９和图

１０所示.

图８ 原包裹相位图与区域判别法再包裹相位图.(a)原包裹相位图;(b)区域判别法再包裹相位图

Fig敭８ Wrappedphaseimageandrewrappedphaseimageofregionaljudgement敭 a Wrappedphaseimage 

 b rewrappedphaseimageofregionaljudgement

　　由图８的原包裹相位图和区域判别法得到的再

包裹相位图可以看出,两者并无明显差别.这是因

为区域判别法直接忽略了噪声点,寻找没有噪声的

路径进行还原,所得到的都是由光强度直接计算得

到的原相位或者原相位加上或减去２Mπ的相位,大

幅提高了三维成像质量.
由图９可以看出,原包裹相位图与最小二乘法

得到的再包裹相位图差别很大,说明采用最小二乘

法得到的解包裹相位图丢失了许多原有信息,还原

效果差.由图６也可看出,普通最小二乘法对于含
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图９ 原包裹相位图与最小二乘法再包裹相位图.(a)原包裹相位图;(b)最小二乘法再包裹相位图

Fig敭９ Wrappedphaseimageandrewrappedphaseimageofleastsquaremethod敭 a Wrappedphaseimage 

 b rewrappedphaseimageofleastsquaremethod

图１０ 原包裹相位图与加权最小二乘法再包裹相位图.(a)原包裹相位图;(b)加权最小二乘法再包裹相位图

Fig敭１０ Wrappedphaseimageandrewrappedphaseimageofweightedleastsquaremethod敭 a Wrappedphaseimage 

 b rewrappedphaseimageofweightedleastsquaremethod

有噪声的复杂结构物体,仅还原物体的大体轮廓,无
法还原真实相位,并且仍含有圆锥状尖点.

由图７和图１０可知,加权最小二乘法在一定程

度上完好地还原了物体真实高度,噪声非正常相位

的巨大差值被周围的正常点平均分担.但是噪声对

周围点的影响是有扩散性的,这导致还原图与实际

物体相比,物体细节和纹理被弱化,正常的高度落差

和峭壁被虚化,还原精确度大幅下降,其再包裹相位

图与原包裹相位图仍有较大差异.
再用量化数据对三种方法的还原精确度进行

对比分析.将三幅再包裹相位图分别与原包裹相

位图的对应像素点的相位求绝对差值,得到三种

方法的误差矩阵.误差矩阵中元素的平均值即误

差平均值,误差矩阵中元素的标准差即误差标准

差.利用 Matlab计算得到区域判别法、最小二乘

法、加权最小二乘法的误差平均值和误差标准差

如表１所示.
由表１可知,相比于最小二乘法和加权最小二

乘法,区域判别法的误差平均值和误差标准差都

远小于另两种方法.这表明以路径跟踪算法为基础

表１　误差矩阵的误差平均值与误差标准差

Table１　Erroraveragevalueanderrorstandard

deviationoferrormatrix

Comparison
Phase

Unwrapping
Algorithm

Least
Square
Method

Weighted
Least

SquareMethod
Average
value
oferror

０．００５ １．７５５５ ２．０２３８

Standard
deviation
oferror

０．１７６５ ２．９３３１ ３．１７０３

的区域判别法具有更高的还原精度,在要求精确还

原物体表面的情况下对误差的处理更为合理.
对其他结构简单的物体,使用区域判别法仅进行

一次最简单的还原操作即可得到快速精确的还原三维

图像.原图和还原效果图如图１１、图１２、图１３所示.

４　结　　论

在相位解包裹的两种算法中,路径相关算法可

以 精确地还原物体结构,但易受噪声点等不 良
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图１１ 例一.(a)条纹投影原图;(b)还原三维图

Fig敭１１ Firstcase敭 a Fringeprojectionpicture  b rebuilded３Dimage

图１２ 例二.(a)条纹投影原图;(b)还原三维图

Fig敭１２ Secondcase敭 a Fringeprojectionpicture  b rebuilded３Dimage

图１３ 例三.(a)条纹投影原图;(b)还原三维图

Fig敭１３ Thirdcase敭 a Fringeprojectionpicture  b rebuilded３Dimage

因素的影响.以最小二乘法为主的路径无关算法虽

然可以平滑部分噪声,整体还原物体三维结构,但还

原精确度受噪声点的影响,噪声越多,误差越大,且
误差会向周围传递.为此,提出了一种可以忽略噪

声点,精确还原物体三维结构和表面纹理的方法.
在有单噪声点或者集束噪声点存在时,为了使噪声

不对其周围点的还原产生影响,用点的区域判别方

式对噪声点和正常点进行区别,仅仅对满足条件的

点进行还原操作.对于一般的相位高度能够成片连

续的相位图,此方法可以快速、精确地得到三维图

像,且精确度只与照片的像素点密度相关.像素点

越密集的照片,三维物体的精确度和平滑度越高.
在物体结构复杂、起伏和断崖较多、噪声点较多的情

况下,则需要较长的运算时间来获取忽略噪声点的

精确三维还原图像.
区域判别法中的R、a、N 值需要根据具体情况

确定.判别半径R 越大,对每一点需要进行区域判

别的周围点就越多,判断的正确率也会提高,物体边

界的平滑度和精度也随之提高,但运算速度随之下

降.由于处于２π相位断层处的两个点不会严格相

差２π,又必须与噪声点相区分,设置了精确度a,其
值与像素点密度、物体斜面梯度相关.N 的值与噪

声密度和R 值有关,需要根据实际情况设定.
区域判别法的主要作用在于区别噪声点和差

２π断层点,这也是许多其他路径相关算法无法解决

的问题.这可以在质量图法或者是枝切法中得到应
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用.在得到忽略了噪声点的高精度三维还原图后,
通过对噪声点进行滤除或者使用最小二乘法进行区

域性的平滑,即可得到更加完善的三维图像.
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