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摘要　针对双目视觉系统中单调法校正阴影区相位噪声时存在校正不足的问题,提出了一种改进型相位校正方

法.利用四步相移与多频外差求解工件表面的绝对相位信息,通过单调不减性对相位噪声进行校正.分析多组实

验对象校正不足时相位噪声特点,根据相位频率矩阵计算固定区间内非零相位出现的频率来校正离散相位噪声,

利用相邻间断点实际相位与预测相位的差值对连续相位噪声进行校正.计算间断点间的斜率与两侧非零相位的

拟合斜率并进行判断,利用线性法补齐因随机噪声而被置零的部分相位,保证了工件信息的完整性.实验结果表

明:所提方法可以有效校正阴影区的相位噪声,可适用于不同的实验对象,圆柱体木质工件的平均测量误差为

０．０８５９mm,精度可满足目标抓取的位姿估计要求.
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Abstract　Herein animprovedphasecorrectionmethodisproposedtoaddressinsufficientcorrectionwhena
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１　引　　言

结构光技术中的相位法具有非接触、速度快、精
度高、成本低等特点,已被广泛应用于随机箱体抓取

领域[１Ｇ３]的点云数据获取.利用相位法对工件进行

三维轮廓重构时,需要正确获得光栅的相位信息[４].
受投影仪和相机位姿的影响,相机视场中难免会存

在光栅盲区,该区域最终会产生相位噪声.另外,工
作环境等随机噪声的存在,也会使相位出现异常.
这些相位噪声的校正结果,会直接影响后续工件位

姿估计的精度.
目前,工业界求解相位主要采用多频外差法,该

方法的特点是对物体表面的颜色不敏感、计算过程

稳定,以及易于实现.针对利用多频外差法进行三

维重构的相位噪声校正问题,研究人员提出的解决

方法主要可分为解包裹算法改进、Gamma畸变校

正和相位校正三类.陈松林等[５Ｇ７]对解包裹方法进

行改进,消除了相位跳跃性误差,减少了工程应用中

相位噪声的产生,但不能解决环境因素引起的相位

噪声校正的问题.Lü等[８]采用自校正技术来解决

投影仪的Gamma畸变问题,该方法能提高光栅投

影的正弦性,但计算比较复杂.Zuo等[９]指出,利用

四步相移法可以减小投影仪非线性的影响.相位校

正主要是依据相位的邻域信息,因此邻域的选择方

法会直接影响相位噪声校正的效果.文献[１０Ｇ１１]
中利用相邻相位对误差相位进行了分析和校正,但
只能校正环境等随机噪声产生的少量相位噪声.熊

维等[１２]利用整体相位变化趋势建立了局部单调不

减性判定准则,并采用该准则对光栅盲区的相位噪

声进行了校正,该方法可校正环境等随机噪声产生

的相位噪声,但对光栅盲区的相位噪声仍存在校正

不足的问题,从而影响了后续的相位匹配.

考虑到精度与实时性要求,本文利用四步相移

与多频外差法求取工件表面的相位信息,选用易实

现、速度快的单调法对阴影区相位噪声进行校正.
对多种实验对象校正不足的相位噪声进行统计分

析,定义相位频率矩阵,并采用固定长度区间内非零

相位出现的频率对离散相位噪声进行校正,通过比

较相邻间断点的实际相位与预测相位对连续相位噪

声进行校正.此外,为了保证工件信息的完整性,利
用线性法补齐,正确恢复出了因随机噪声而被置零

的部分相位信息,提高了重构精度.

２　相位计算与相机视场分析

２．１　四步相移与多频外差

四步相移法能消除检测器偶次谐波的影响,在
结构光视觉测量中被广泛应用.其原理是通过４幅

正弦光栅图像来求解相位主值ϕ(x,y),表达式为

ϕ(x,y)＝arctan
I４(x,y)－I２(x,y)
I１(x,y)－I３(x,y)

, (１)

式中:I１(x,y)、I２(x,y)、I３(x,y)和I４(x,y)分别

为光栅图像相位移为０、π/２、π和３π/２时的光强.
利用(１)式解得相位主值ϕ(x,y)的取值范围为

[－π,π],该值在整个测量空间内不唯一,需要利用

稳定性高且精度较好的多频外差法进行相位展开.
多频外差法[１３]通过将两种频率的相位函数

ϕ１(x,y)和ϕ２(x,y)叠加,得到了一种频率更低的

相位函数,则该相位函数对应的频率f１２可表示为

f１２＝
f１f２

f１－f２
,f１ ＞f２ (２)

式中:f１、f２ 分别是相位函数ϕ１(x,y)和ϕ２(x,y)
对应的频率.如图１所示,在全场范围内无歧义地

进行相位展开,通过(２)式选择合理的f１ 和f２,使

f１２＝１.

图１ 相位展开

Fig敭１ Phaseunwrapping
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　　在全场范围内,外差展开后的绝对相位值为

ΦM(x)＝ϕ１(x)＋２π×

Round[
Φ(x)tanα１/tanαb－ϕ１(x)

２π
], (３)

式中:ϕ１(x)为四步相移求解得的相位主值;Φ(x)
为外差合成后的相位;ΦM(x)为外差展开后的相

位;Round()为四舍五入函数.

２．２　相机视场分析

在实际的视觉测量中,受被测物体形状、相机

与投影仪相对于被测物体位姿等因素的影响,相
机视场中并不是每个位置都有理想的相位信息.

图２为整个相机视场,该视场分为三部分:一是正

常区域,两台相机都能拍摄到光栅条纹,如CEFJ
段;二是半盲区,只有一台相机能拍摄到光栅条

纹,如ACD 段和FHI 段;三是阴影区,没有光栅

条纹,如ABC 段和 HGF 段.投影仪投射数字光

栅条纹.
在图３中,４个矩形框内代表阴影区,图３(b)为

利用四步相移和多频外差法解得的工件光栅的相位

信息.从图３(b)可以看出,阴影区没有正确的相位

信息,相对于其他区域明显异常,破坏了相位整体的

单调性,会影响后续的相位匹配.

图２ 相机视场

Fig敭２ Fieldofviewofcamera

图３ 工件的相位展开结果(左相机).(a)光栅条纹;(b)相位展开

Fig敭３ Phaseunwrappingresultofworkpieces leftcamera 敭 a Gratingstripe  b phaseunwrapping

３　阴影区相位噪声校正方法

在实际测量时,由于阴影区和随机噪声的存在,
利用(３)式求得的相位存在噪声.若不进行校正,就
会出现匹配错误,影响三维重构的效果.

３．１　基于单调不减性的相位噪声校正

李中伟[１４]指出,理想的相位应符合单调性.目

前,校正阴影区相位噪声使用较多的方法是单调法,
假设像素点(i０,j０)为待判定像素,相位值记为

p(i０,j０),在其前后取相邻相位值.要想使相位满

足局部单调性,可建立如下判定准则,

p(i０,j０)－p(i０,j０＋１)＜０
p(i０,j０－１)－p(i０,j０)＜０
２×p(i０,j０)－p(i０,j０－１)－
　　　　　p(i０,j０＋１)＜２t１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

式中:t１ 为采集到的光栅图像采用外差法展开后正

常相邻相位的最大差值.若符合(４)式,则该像素对

应的相位值被保留,否则被置为零校正.
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图４为利用单调法对图３(b)的第３１５行相位进

行校正的实验结果.可以看出,仅利用单调法并不能

完全校正阴影区的相位噪声,少量随机噪声被校正,
但不能复原正确的相位,这会影响后续的重构精度.

图４ 第３１５行的绝对相位值.(a)校正前相位值;(b)校正后相位值

Fig敭４ Absolutephasevaluesofthe３１５thline敭 a Phasevaluebeforecorrection  b phasevalueaftercorrection

３．２　相位噪声校正方法

利用单调法对多种工件的阴影区相位噪声进行

校正后均发现存在校正不足的问题.对校正不足的

相位噪声进行数据统计分析,将其分为离散噪声和

连续噪声两大类.为便于理解,借助图４进行分析.
其中,连续噪声是由小阴影区解出异常相位、阴影区

边缘相位解包裹出错等因素产生的,如图４(b)中矩

形框框选的相位.单调法可校正部分随机噪声,但若

不能恢复出正确的相位,就会影响工件信息的完整

性,如图４(b)中椭圆框框选的相位.针对上述问题,
在(４)式的基础上提出了对相位噪声进行校正的方

法.假设经单调法校正后的第i行相位数据模型为

,p(i,a),０,,０,p(i,b),,p(i,c),

０,,０,p(i,d),, (５)
式中:p(i,a)、p(i,b)、p(i,c)、p(i,d)表示任意连

续４个间断点的相位值,p(i,a)和p(i,c)是向下间

断点,p(i,b)和p(i,d)是向上间断点,即p(i,a)
与p(i,b)之间、p(i,c)与p(i,d)之间均为零相位

值,p(i,b)与p(i,c)之间均为非零相位值;a、b、c、

d 表示相位所在的列,且a＜b＜c＜d.为便于描

述,以下均基于(５)式进行分析.

３．２．１　基于相位频率矩阵的离散噪声校正

离散相位噪声的特点是随机性强、非零值、分布

不连续.可通过统计在某个固定长度区间内非零相

位出现的频率来判断其是否为离散相位噪声,为此,
本文提出了基于相位频率矩阵的校正方法.

定义一个相位频率矩阵A 为

A＝

a１１ a１２  a１w

a２１ a２２  a２w

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ah１ ah２  ahw

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
h×w

,

ifp(i,j)＝０,thenaij ＝０
ifp(i,j)≠０,thenaij ＝１{ , (６)

式中:aij 表 示 相 位 频 率 矩 阵A 中 的 任 意 元 素,

１≤i≤h,１≤j≤w;h 为图像的高;w 为图像的宽.
在矩阵A 的第i行,对以aij为中心的固定长度

区间l内的所有频率求和并取均值,即

s＝ ∑
j＋l－１２

r＝j－l－１２

air/l, (７)

式中:１≤i≤h,
l－１
２ ＋１≤j≤w－

l－１
２
,l的取值参

考数字图像中值滤波函数的模板,为奇数.
定义更新律为

aij ＝
０, s≤

l－１
２l

aij, other

ì

î

í

ïï

ïï

, (８)

若aij＝０,令p(i,j)＝０.考虑到离散噪声特性,l
取５为宜.

３．２．２　基于相邻间断点相位预测的连续噪声校正

正常相位的变化趋势是单调连续、相邻相位变

化率相近,以及总体相位变化可预测估计.连续相

位噪声的特点是少量单调连续、比周围相位异常大

或异常小,以及变化趋势异常.可通过相邻间断点

的实际相位与预测相位的对比来判断其是否为连续

相位噪声,为此,本文提出了基于相邻间断点相位预

测的校正方法.
基于(５)式,定义连续相位噪声判定准则为

p(i,a)－p(i,b)＞λn１ &&p(i,d)－
p(i,c)＞λn２, (９)

p(i,b)－p(i,a)＞λn１ &&p(i,c)－
p(i,d)＞λn２, (１０)

式中:&&表示“与”;n１ 为p(i,a)与p(i,b)之间零
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相位的数量;n２ 为p(i,c)与p(i,d)之间零相位的数

量;λ为异常相邻相位的变化率,满足λ≥t１,可取λ＝
２t１.(９)式表示相位噪声比两侧相位异常小,(１０)式
表示相位噪声比两侧相位异常大.算法步骤如下:

１)遍历数据,找到p(i,a)和p(i,b)两间断

点,统计其零相位数量n１.从p(i,a)向左遍历到

相位间断点结束,统计非零相位数α０;从p(i,b)向
右遍历到相位间断点结束,统计非零相位数α１.

２)判断p(i,c)和p(i,d)是否存在,若存在,
跳到３),若不存在,跳到４).

３)判断(９)式是否成立,若成立,则将p(i,b)
右边非 零 相 位 逐 个 置 零,并 更 新 p(i,b),直 到

p(i,a)＜p(i,b)成立或者α１ 个非零相位值全被置

零为 止.判 断 (１０)式 是 否 成 立,若 成 立,则 将

p(i,c)左边非零相位逐个置零,并更新p(i,c),直
到p(i,c)＜p(i,d)成立或者α１ 个非零相位值全被

置零为止.若都不成立,则跳到４).

４)判断p(i,a)≥p(i,b)是否成立,若不成立,
则结束.若成立,且α０≤α１,则令p(i,a)左边相位

逐个置零,并更新p(i,a),直到p(i,a)＜p(i,b)成
立为止;若成立,且α０＞α１,则令p(i,b)左边相位逐

个置零,并更新p(i,b),直到p(i,a)＜p(i,b)成立

为止.

３．２．３　基于线性法的相位补齐

单调法能校正由环境中随机噪声引起的异常相

位,但该相位的校正会影响工件信息的完整性,因此

有必要对其恢复正确的相位.分析局部连续相位可

知,其近似为线性函数.利用这一特点,通过对间断

点间斜率、两侧非零相位线性拟合的斜率进行比较、
判断和填补,提出了基于线性法的相位补齐方法.
基于(５)式,算法步骤如下:

１)遍历数据,找到p(i,a)和p(i,b)两间断

点.令p１＝p(i,a),p２＝p(i,b),并统计两间断点

间零相位数量n１,计算两个相邻间断点的斜率k:

k＝(p２－p１)/(n１＋１). (１１)

　　２)从p(i,a)向左遍历到相位间断点结束,对
其非零相位进行线性拟合,得斜率k１;从p(i,b)向
右遍历到相位间断点结束,对其非零相位进行线性

拟合,得斜率k２.求出两斜率的最大值与最小值,
假设k１≤k２.

３)判断k１≤k≤k２ 是否成立,若成立,则利用

公式p(i,a＋x)＝p(i,a)＋x×k(x＝１,２,,n１)
插值填补;反之则结束.

为了保证该方法的完整性,当一行的第一个相

位或者最后一个相位为间断点时,直接利用线性法

对其进行填补.

４　实验与分析

为验证所提出的相位校正方法,搭建结构光测

量系 统,如 图 ５(a)所 示.该 系 统 由 分 辨 率 为

１０２４pixel×７６８pixel的 EPSON 投 影 仪、两 台

５００W像素的CMOS(ComplementaryMetalOxide
Semiconductor)相机和两台计算机等组成,其中,计
算机A控制投影仪投射光栅条纹,计算机B控制相

机采集条纹并执行校正算法,计算机B的配置均为

Intel(R)Core(TM)i５Ｇ６５００CPU、３．２GHz、４GB
内存.相机到工件的工作距离为１m左右.

图５(b)为采集到的待重构木质工件的光栅条

纹,投射１２幅频率分别为１/７０、１/６４和１/５９的四

步相移条纹.分别对三种频率的光栅图像解相,结
果类似[１４].考虑到计算效率,仅对频率为１/６４的

光栅图像的相位进行外差合成与展开,实验结果如

图６(a)所示.

图５ 系统搭建与数据采集.(a)结构光测量系统;(b)光栅条纹

Fig敭５ Systemconstructionanddatacollection敭 a Structuredlightmeasurementsystem  b gratingstripe

０２１５０３Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图６ 频率为１/６４的全场连续绝对相位(左相机).(a)校正前的绝对相位;(b)利用单调法校正后的绝对相位;(c)利用所提

方法校正后的绝对相位;(d)校正前的绝对相位高度;(e)利用单调法校正后的绝对相位高度;(f)利用所提方法校正后

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的绝对相位高度

Fig敭６FullＧfieldcontinuousabsolutephaseatfrequencyof１ ６４ leftcamera 敭 a Absolutephasebeforecorrection  b 
absolutephasecorrectedbymonotonicmethod  c absolutephasecorrectedbyproposedmethod  d absolute

phaseheightbeforecorrection  e absolutephaseheightcorrectedbymonotonicmethod  f absolutephaseheight
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　correctedbyproposedmethod

　　利用单调法、所提方法分别对左相机频率为

１/６４的绝对相位进行校正,校正后的结果如图６所

示.从图６(a)、(d)可以看出,阴影区的噪声点具有

较强的随机性,破坏了相位的单调连续性.从图６
(b)、(e)可知,采用单调法校正后仍存在明显的相位

噪声,并且还丢失了部分有效相位信息.从图６
(c)、(f)可知,利用所提方法进行校正后,几乎没有

相位噪声剩余,且填补了工件的部分相位信息,校正

后的非零相位单调连续,验证了所提方法的有效性.

为验证所提方法的通用性,利用其对获取的相

位信息进行校正后,完成木质圆柱体、长方体木块、
金属圆柱体、塑料瓶和堆叠圆柱体的三维重构,实验

结果如图７所示.由图７可知,５种工件阴影区的

相位噪声基本被校正,重构出来的三维点云与原型

基本符合,表明所提方法具有良好的通用性.分别

采用单调法和所提方法,利用 GeomagicStudio软

件分析上述５工件的三角片模型的标准偏差,结果

如表１所示.
表１　５种工件三角片模型的标准偏差

Table１　Standarddeviationoftriangularplatemodeloffivekindsofworkpieces

Sample
Standarddeviationof
monotonicmethod/mm

Standarddeviationof

proposedmethod/mm
Relativedeviation/％

Woodencylinder ０．２４６５ ０．０９７８ ６０．３２
Cuboidblock ０．０７９９ ０．０２５０ ６８．７１
Metalcylinder ０．１７６８ ０．１０７０ ３９．４８
Plasticbottle ０．１６１５ ０．０９４４ ４１．５５
Stackedcylinder ０．８５５２ ０．４０３０ ５２．８８

　　由表１可知,采用所提方法校正后,木质圆柱

体、长方体木块、金属圆柱体、塑料瓶和堆叠圆柱体

的三角片模型的标准偏差较单调法分别提高了

６０．３２％、６８．７１％、３９．４８％、４１．５５％和５２．８８％.在

实际仿真中(软件平台为 MATLABR２０１４a),单调

法 和 所 提 方 法 的 平 均 相 位 校 正 时 间 分 别 约 为

０．２０９１s和０．６２５２s.在满足实时性的前提下,所提

方法虽然牺牲了部分时间,但重构精度显著提高.
以上结果也进一步表明所提方法对不同的实验对象

具有良好的通用性.
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图７ ５种工件的三维点云与三角片模型.(a)光栅投影;(b)校正前的绝对相位高度(左相机);
(c)利用所提方法校正后的绝对相位高度;(d)三维点云;(e)三角面片模型

Fig敭７ThreeＧdimensionalpointcloudandtriangularplatemodeloffivekindsofworkpieces敭 a Gratingprojection 

 b absolutephaseheightbeforecorrection leftcamera   c absolutephaseheightcorrectedbyproposedmethod 
　　　　　　　　　　　　 d threeＧdimensionalpointcloud  e triangularplatemodel

　　为验证该方法在散乱堆放圆柱体工件三维重构

应用中的准确性,在进行相位校正获得三维点云数

据后,利用软件对其中一个圆柱体工件的直径D 和

高H 分别进行了５次拟合,再利用游标卡尺对圆柱

体工件的直径D 和高H 进行多次测量,取测量的

平均 值 作 为 真 实 值 (H ＝６０．０６ mm,D ＝
２９．２０mm),得到的数据结果如表２所示.

由表２可知,所提的相位校正方法拟合得到的

表２　圆柱体工件直径和高的拟合结果

Table２　Fittingresultsofdiameterandheightofcylindricalworkpiece mm

Index １stmeasure ２ndmeasure ３rdmeasure ４thmeasure ５thmeasure
Measured Monotonicmethod ５９．８４２６ ６０．０８４１ ５９．８９４４ ５９．８１３９ ６０．１２１４
height Proposedmethod ５９．９６５５ ５９．９８８２ ５９．９３０４ ６０．０１１３ ５９．９７５６
Difference Monotonicmethod ０．２１７４ －０．０２４１ ０．１６５６ ０．２４６１ －０．０６１４
ofheight Proposedmethod ０．０９４５ ０．０７１８ ０．１２９６ ０．０４８７ ０．０８４８
Measured Monotonicmethod ２９．０７６８ ２９．１６５６ ２９．３２７７ ２９．１３１７ ２９．３２１３
diameter Proposedmethod ２９．１１５６ ２９．２６２０ ２９．２７５３ ２９．２３７７ ２９．１２７５
Difference Monotonicmethod ０．１２３２ ０．０３４４ －０．１２７７ ０．０６８３ －０．１２１３
ofdiameter Proposedmethod ０．０８４４ －０．０６２ －０．０７５３ －０．０３７７ ０．０７２５

圆柱体的直径和高与真实值之间的平均差值分别为 ０．０６６４mm和０．０８５９mm,相较于单调法,分别提
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高了３０．１１％和３９．９１％,该误差可满足目标抓取的

位姿估计要求.

５　结　　论

为解决双目视觉三维重构中阴影区相位噪声校

正的问题,提出了一种相位校正方法,并得到以下结

论:１)为解决单调法存在的相位噪声校正不足的问

题,计算了相位频率矩阵中固定区间内非零相位出

现的频率,利用相邻间断点的实际相位与预测相位

的差值对欠校正的相位噪声进行校正,较单调法的

校正更彻底;２)为正确恢复因随机噪声而被置零的

部分相位,保证工件信息的完整性,利用线性法进行

补齐,有利于提高后续工件位姿估计的准确性.所

提方法能有效校正多种情况下阴影区的相位噪声,
具有良好的通用性.
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