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时间相位解包裹算法的抗噪性能对比研究
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摘要 基于光栅条纹投影的三维测量技术通过相移法提取相位主值,相位主值展开的准确性是决定整个三维测量

系统精度的关键因素。时间相位解包裹算法能够实现对孤立及表面不连续物体的相位展开,但受传感器及环境噪

声的影响,得到的解相结果误差较大。为了选择出抗噪性能好的算法,本文通过仿真及实验对比了几种时间相位

解包裹算法的抗噪性能。结果表明,多频层级相位展开法和负指数拟合法具有良好的抗噪性能,解相精度高,而多

波长外差法和基于条纹定位的多波长外差法的抗噪性能差,解相误差大。本文的研究结果可为研究人员在选择解

相方式上提供参考,具有重要的应用价值。
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1 引  言

光栅条纹投影三维测量技术具有高精度、高速

以及非接触测量等优点,已被广泛应用于机械工程、

3D打印、文物修复、机器视觉、生物医学等领域[1-2]。
通过相移法提取的相位主值值域在[-π,

 

π]内呈锯
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齿状分布,称为包裹相位。为了实现全场相位的连

续性,需要对其解包裹[3]。相位解包裹的方式主要

分为两大类:空间相位解包裹和时间相位解包裹。
空间相位解包裹只需要一幅相位主值图就可以根据

各像素之间的邻域关系逐点展开,但这种方式需要

在相位连续的条件下进行,且这种方式的最大限制

是不能对表面不连续的物体和孤立物体进行相位展

开[4-5]。时间相位解包裹主要是通过在物体表面投

射多组频率的条纹,通过相移法计算不同频率下的

相位主值,然后根据这些相位主值对物体表面上的

每一个像素点的相位按照时间轴序列展开。由于时

间相位解包裹对物体表面的相位展开是独立计算

的,不依赖邻域信息,与空间相位解包裹相比,避免

了误差的传播,可用来处理表面不连续的物体[6-7]。
自1993年Huntley和Saldner[8]提出时间相位

展开法以来,人们对其进行了大量研究,形成了4种

经典算法:多频层级相位展开法、负指数拟合法、多
波长外差法、基于条纹定位的多波长外差法。由于

光栅条纹图像在投射及采集过程中会受到传感器噪

声及环境噪声的污染,因此相位解包裹后的绝对相

位值会出现跳跃性误差。为了避免最终相位展开结

果的误差,研究人员通常采用误差补偿和条纹级次

校正这两种解决方法,例如:Zhang等[9]和蔡文娟

等[10]先解算出光栅条纹的误差分布,然后使用查找

表的方式进行了误差补偿,但误差分布的解算较为

复杂,且当外界环境发生变化时,其补偿效果会大大

降低;肖朝等[11]对原有的反向误差补偿方法进行了

改进,通过投射4套光栅条纹,解相精度有了一定提

升,但测量速度大大降低;陈松林等[12]和刘飞等[13]

为了抑制相位的跳跃性误差,在条纹节距选择上增

加了复杂的约束条件,这种方法虽然能够完整解相,
但对噪声较为敏感;石博等[14]对条纹的整数级次进

行了两次校正,有效抑制了绝对相位的跳跃性误差,
但该方法需要对相位值进行整数级次的位置划分,
且需要对光栅条纹进行高斯滤波处理。

虽然上述的误差补偿方法以及条纹级次校正方

法在一定程度上抑制了相位跳跃误差,但存在两个

缺陷:1)会降低测量速度;2)建立的误差补偿机制依

赖于测量环境和传感器本身的特性,鲁棒性较差。
因此,本文采用仿真和实验两种方式对多频层级相

位展开法、负指数拟合法、多波长外差法、基于条纹

定位的多波长外差法进行系统的比较,旨在选择出

本身抗噪性较好的解包裹算法,避免复杂的误差补

偿及条纹级次校正。

2 时间相位解包裹算法的原理

通过相移法提取的相位主值值域在[-π,
 

π]上
呈锯齿状分布,为了得到连续的相位信息,需要对得

到的包裹相位进行解包裹运算。相位解包裹的过程

可表示为

Φ(x,y)=φ(x,y)+2πn(x,y), (1)
式中:φ(x,y)是提取的包裹相位值;Φ(x,y)是对

φ(x,y)展开的相位;n(x,y)是整数,代表条纹级

次。相位解包裹的本质就是求取n(x,y),进而得

到展开相位。本文所述的时间相位解包裹算法是采

用多组不同频率的相位主值沿时间轴对同名像素点

进行相位展开,从而得到连续相位分布的方法。

2.1 多频层级相位展开法

多频层级相位展开法是一种层层递进的相位解

包裹方法,其利用节距覆盖全场的低频率光栅条纹

对高频率光栅条纹一步步展开[15],得到高频率光栅

条纹的绝对相位。选择的条纹节距为

Pk =
w
2k-1

, (2)

式中:k=1,2,3,…,w 为投影条纹水平方向上总的

像素个数。下面以双节距解相为例进行说明。若

w=1280,选择k=1,2两个条纹解包裹,则P1=
1280,P2=640。两条纹节距对应条纹的包裹相位

值分别为φ1(x,y)和φ2(x,y),其对应的绝对相位

值为Φ1(x,y)和Φ2(x,y)。由于P1 对应的条纹

节距覆盖整个视场,通过相移法得到的相位主值在

整个视场上是未包裹的,它的绝对相位值等于相对

相位值,因此得两种条纹节距对应的绝对相位值和

相对相位值的关系为

Φ1(x,y)=φ1(x,y)

Φ2(x,y)=φ2(x,y)+2πn2(x,y) 。 (3)

由(3)式可得

n2(x,y)=round
Φ2(x,y)-φ2(x,y)

2π




 




 ,(4)

式中:round(·)代表取整运算。由于P1=2P2,因
此有Φ2(x,y)=2Φ1(x,y)。将n2(x,y)代入到

(3)式即可得到φ2(x,y)解包裹后的绝对相位

Φ2(x,y)。

2.2 负指数拟合法

选择投射图像的最大条纹数为t=s,s-1,s-
2,s-4,…,s/2,条纹的数目呈负指数递减[16-17],相
邻两套投射条纹之间的相位差可通过(5)~(6)式计

算。为了方便表示不同频率条纹图的展开相位
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Φ(x,y)及包裹相位φ(x,y),公式中均省去了位置

坐标(x,y)。

ΔΦ(s-t',s-2t')=
U Δφ(s-t',s-2t'),ΔΦ(s,s-t')  , (5)

ΔΦ(s,s-2t')=ΔΦ(s-t',s-2t')+
ΔΦ(s,s-t'), (6)

式中:t'=1,2,4,…,2v,…,s/2;v=0,1,2,…,

log2(s/2);U{·}代 表 解 包 裹 运 算,其 表 达 式 为
 

U φ1,φ2  =φ1-2π·roundφ1-φ2

2π  ;ΔΦ(t1,t2)=
Φt1-Φt2

。
直接通过Δφ(t1,t2)=φt1-φt2

求解Δφ(t1,

t2)会存在大的跳动误差。为了避免这一误差对解

包裹过程的影响,在采用四步相移法提取包裹相位

时,直接提取相邻两套条纹的包裹相位差Δφ(t1,

t2)。采 用 这 种 方 式 就 可 将 Δφ(t1,t2)限 制 在

[-π,π]这一范围。Δφ(t1,t2)的表达式为

Δφ(t1,t2)=

arctan
ΔI42(t1)ΔI13(t2)-ΔI42(t2)ΔI13(t1)
ΔI13(t1)ΔI13(t2)+ΔI42(t1)ΔI42(t2)




 




 ,

(7)
式中:I 表示条纹的光强值,ΔIkl=Ik-Il。利用

(5)、(6)进行迭代解相的起始条件为

ΔΦ(s,s-1)=Δφ(s,s-1), (8)
最终的迭代结果为

ΔΦ(s,0)=Φ(s)。 (9)

  Φ(s)为迭代的最终展开相位。为了提高最终

展开相位的精度,将中间解包裹得到的结果利用起

来,通过最小二乘法拟合得到斜率r,拟合后得到的

最终展开相位为Φ。r和Φ 的表达式分别为

r=
sΦ(s)+ ∑

log2(s-1)

v=0

(s-2v)Φ(s-2v)

s2+ ∑
log2(s-1)

v=0

(s-2v)2
,(10)

Φ=s·r。 (11)

2.3 多波长外差法

利用拍频原理将相移法提取的相位主值合成在

整个视场下不存在包裹的相位,再采用合成的不存

在包裹的相位对高频光栅条纹的包裹相位解包裹。
以下以双波长外差为例说明[18-19]:设两个正弦函数

的包裹相位为φ1(x,y)和φ2(x,y),它们对应的条

纹节距为 P1 和 P2,设 合 成 条 纹 的 相 位 函 数 为

Φ12(x,y),对应的条纹节距为 P12,P12 与 P1、P2

的关系为

P12=
P1P2

P2-P1
。 (12)

  选择P2 时,若满足2P1>P2>P1 这一条件,
则可使得到的合成条纹节距P12>P2>P1。P1 和

P2 越接近,合成的条纹节距P12 越大,选择合适的

P1、P2 就可使合成的节距P12 覆盖整个视场。采

用合成的覆盖整个视场的条纹相位Φ12(x,y)对包

裹相位φ1(x,y)、φ2(x,y)解包裹。其中条纹级次

n1(x,y)为

n1(x,y)=round
P12

P1
Φ12(x,y)-φ1(x,y)

2π















 ,

(13)
将得到的n1(x,y)代入(1)式即可得到Φ1(x,y)。
同理可得到Φ2(x,y)。
2.4 基于条纹定位的多波长外差法

该方法同多波长外差法一样采用拍频原理合成

虚拟条纹,但在条纹级数计算上用n(x,y)代表非

整数的条纹级次。在同一测量系统中,通过结构光

发生器产生不同节距的光栅条纹,在这些光栅条纹

图像的同一位置处满足确定的关系

P1n1=P2n2=P12(N12+Δn12)

Δni=φi

2π
,

 

Δni ∈ [0,1),i=1,2

ni=Ni+Δni
 ,

 

Ni ∈Zi

Ni=floor(ni)

N12=N1-N2

Δn12=Δn1-Δn2

















, (14)

式中:Ni 代表条纹级次的整数部分;floor(·)代表

向下取整;Δni 代表条纹级次的小数部分;N12 是合

成虚拟条纹的整数级次;Δn12 是合成条纹的小数级

次。根据文献[12]可得到

n1=
P2 (N12+α)+

(φ1-φ2)
2π





 






P2-P1

n2=
P1 (N12+α)+

(φ1-φ2)
2π





 






P2-P1















,
 

(15)

当φ2-φ1≤0
 

时,α=0;当φ2-φ1>0时,α=1
 

。由

(15)式得到的条纹级次可通过Φi=2πni 和Φi=
2πNi+φi 两种方式展开包裹相位,因此只要知道

N12 就可以对φ1、φ2 解包裹。采用双节距条纹解相

时,由拍频合成的虚拟光栅条纹覆盖整个视场,N12

为零,因此可以通过Φi=2πni 或Φi=2πNi+φi 顺

利解包裹。双频解相选用的条纹节距较大,最终的
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展开相位分辨率较低,因此多采用三频解相方式。
采用三频解相时条纹节距的选择需要满足一系列约

束条件,且需要对得到的结果进行校正。文献[12]
给出了条纹节距选择的约束条件及校正方法。

3 仿真分析

为了对比4种算法的抗噪性能,先用 MATLAB
产生大小为1280

 

pixel×720
 

pixel的4套光栅条纹

图(多频层级条纹节距分别为1280、320、80;负指数

拟合最大条纹数s=32;多波长外差条纹节距分别

为1280/54、1280/69、1280/70;基于条纹定位的多

波长外差条纹节距分别为26、29、310),然后使用

MATLAB随机噪声函数randn()给光栅图添加

4种不同程度(噪声大小分别为0.2、0.9、2、5)的
随机噪声,再采用四步相移法提取相位主值,最后

用4种算法解包裹,对得到的展开相位进行归一

化。为了更清楚地展现4种算法的抗噪性能,取
展开相位图的第400行300:400列,绘制像素位

置与归一化绝对相位值之间的关系,结果如图1
所示。

图1 归一化绝对相位图(每行图代表一种解相方法,噪声从左到右增加)。(a)~(d)多频层级相位展开法;(e)~(h)负指数

拟合法;(i)~(l)多波长外差法;(m)~(p)基于条纹定位的多波长外差法

Fig 
 

1 Normalized
 

absolute
 

phase
 

diagrams
 

 each
 

row
 

represents
 

a
 

method
 

of
 

phase
 

decompression 
 

with
 

noise
 

increasing
 

from
 

left
 

to
 

right  
 

 a -- d 
 

Multi-frequency hierarchical 
 

phase
 

unwrapping
 

method 
 

 e -- h 
 

negative
 

exponential
 

fitting
 

method 
 

 i -- l 
 

multi-wavelength
 

 heterodyne 
 

method 
 

 m -- p 
 

multi-wavelength heterodyne 
 

method
 

   based
 

on
 

fringe
 

location

  从仿真结果可以看出,4种算法在不同噪声水

平下的解相结果有很大区别,也就是说,4种算法的

抗噪性能差别很明显。根据不同噪声水平下4种解

相方法解相误差出现的先后顺序及幅度,可以得出

4种算法的抗噪能力由高到低依次为负指数拟合

法、多频层级相位展开法、基于条纹定位的多波长外
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差法、多波长外差法。为了更加清晰地说明4种算

法抗噪性能的优劣,以及4种算法的解相误差随噪

声水平增大的变化趋势,对图1的相位展开结果(另
外补充了其他噪声水平下的相位展开结果)进行线

性拟 合,绘 制4种 算 法 解 相 结 果 的 均 方 根 误 差

(RMSE)随噪声增大的变化趋势,如图2所示。

图2 不同噪声水平下4种算法的误差趋势图

Fig 
 

2 Error
 

trend
 

diagram
 

of
 

four
 

algorithms
 

at
 

different
 

noise
 

levels

从图2中可看出,随着噪声水平的增加,多频层

级相位展开法和负指数拟合法的解相误差变化趋势

很稳定且误差较小,而多波长外差法和基于条纹定

位的多波长外差法的解相误差变化趋势很大且误差

较大。

4 实验分析

4.1 平面解相实验分析

实验采用蓝光结构光发生器向白色平面投射分

辨率为1280
 

pixel×720
 

pixel的光栅条纹,由于上

文提到的4种解包裹算法对光栅条纹的要求不同,
因此需要投射4套光栅条纹(选用的条纹节距和仿

真实验相同)。采用北京微视新纪元科技有限公司

生 产 的 灰 度 工 业 相 机 同 步 拍 摄,相 机 型 号 为

MVC5001MF-M00-V0015,分辨率为2048
 

pixel×
1536

 

pixel。采用四步相移法提取相位主值,用以

上提到的4种算法解包裹,并对得到的绝对相位

值进行归一化。由于相机的视场大于结构光发生

器投射的光栅条纹面积,相机视场四周的相位值

为零,取相机拍摄的有效视 场 大 小 为 长 度500:

1700像素、宽度400:1200像素。图2所示为得到

的展开相位结果,其中图3(a~d)是整个面的相位

展开结果,图3(e~h)是对应的第800行的相位展

开结果。

图3 归一化相位展开值(第一行为整个面的展开值,第二行为对应第一行结果的第800行展开值)。(a)(e)多频层级相位

展开法;(b)(f)负指数拟合法;(c)(g)多波长外差法;(d)(h)基于条纹定位的多波长外差法

Fig 
 

3 Normalized
 

phase
 

unwrapping
 

results the
 

first
 

row
 

represents
 

the
 

value
 

of
 

the
 

entire
 

surface 
 

and
 

the
 

second
 

row
 

corresponds
 

to
 

the
 

expansion
 

of
 

the
 

first
 

row
 

result
 

in
 

800th
 

row  
 

 a  e 
 

Multi-frequency hierarchical 
 

phase
 

unwrapping
 

method 
 

 b  f 
 

negative
 

exponential
 

fitting
 

method 
 

 c  g 
 

multi-wavelength
 

 heterodyne 
 

method 
 

     d 
 

 h 
 

multi-wavelength heterodyne 
 

method
 

based
 

on
 

fringe
 

location

  从图3所示的解包裹后的结果可以看出,4种

算法均能达到完全解相的目的,其中多频层级相位

展开法和负指数拟合法得到的相位展开结果表面光

滑,无明显的跳跃性误差,而多波长外差法及基于条

纹定位的多波长外差法的相位展开结果表面有明显

的跳跃性误差。为了进一步准确比较4种算法的抗

噪性,对图3(a)~(d)中的结果进行平面拟合,得到

的拟合结果如表1所示,其中SSE为误差平方和,R
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为平面拟合的确定度。
表1 4种解包裹算法的误差对比

 

Table
 

1 Error
 

comparison
 

of
 

four
 

unwrapping
 

algorithms

Temporal
 

phase
 

unwrapping
 

algorithm
RMSE

 

/rad SSE
 

/rad R

Multi-frequency
(hierarchical)

0.008508  69.94 0.9991

Negative
 

exponential
 

fitting
0.008491  69.36 0.9991

Multi-wavelength
(heterodyne)

0.017371 290.34 0.9961

Multi-wavelength(heterodyne)
 

based
 

on
 

fringe
 

location
0.012172 142.43 0.9981

从表1中可以看出,多频层级相位展开法和负

指数拟合法的均方根误差及误差平方和都较小,说

明这两种算法具有良好的抗噪性能。这两种算法相

比较而言,负指数拟合法的抗噪性能略优于多频层

级相位展开法,但负指数拟合法需要投射6套光栅

条纹,而其他3种方法只需投射3套光栅条纹;因
此,在对测量时间要求较高的场合,负指数拟合法并

不适用。与多频层级相位展开法、负指数拟合法相

比,多波长外差法和基于条纹定位的多波长外差法

对噪声更为敏感,解包裹误差更大。若要采用这两

种方式解包裹,需要采用查找表等方式对误差进行

补偿或对条纹级次进行校正。
 

4.2 孤立物体的三维重建实验分析

为了更充分地对比4种算法的抗噪性,本文选

择两个孤立的雕塑模型为实验对象,采用4种解包

裹算法进行物体表面的三维重建,结果如图4所示。

图4 三维重建图。(a)变形条纹图;(b)包裹相位图;(c)负指数拟合法相位展开图;(d)多频层级相位展开法重建;(e)负指数

拟合法重建;(f)多波长外差法重建;(g)基于条纹定位的多波长外差法重建

Fig 
 

4 Three-dimensional
 

reconstruction
 

diagrams 
 

 a 
 

Deformed
 

fringe
 

pattern 
 

 b 
 

wrapped
 

phase
 

map 
 

 c 
 

unwrapped
 

phase
 

map
 

of
 

negative
 

exponential
 

fitting 
 

 d 
 

reconstruction
 

by
 

multi-frequency hierarchical 
 

phase
 

unwrapping
 

method 
 

 e 
 

reconstruction
 

by
 

negative
 

exponential
 

fitting
 

method 
 

 f 
 

reconstruction
 

by
 

multi-wavelength
 

      heterodyne 
 

method 
 

 g 
 

reconstruction
 

by
 

multi-wavelength
 

 heterodyne 
 

method
 

based
 

on
 

fringe
 

location
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  结果表明:运用多频层级相位展开法及负指数

拟合法能较好地重建出物体的三维轮廓,其表面只

有少量离散的噪点,采用点云滤波就可消除噪点,不
影响物体实际轮廓的测量;而多波长外差法及基于

条纹定位的多波长外差法对噪声较为敏感,重建出

的物体表面误差较大,物体整个轮廓上都有大量的

噪点,通过简单的点云去噪不能消除这种大量且均

匀的噪点。对于采用后两种解相方法而言,误差补

偿或条纹级次校正是必须进行的,而前两种方法在

精度要求不高的场合下可以不用进行误差补偿,即
使前两种方法的解相精度不满足实际要求,对其进

行误差补偿的结果也会优于后两种解相方法的误差

补偿或条纹级次校正结果。

5 结  论

以上的仿真及实验结果清晰地表明4种解相方

法的抗噪性能由高到低的顺序为负指数拟合法、多
频层级相位展开法、基于条纹定位的多波长外差法、
多波长外差法。前两种方法的抗噪性能远高于后两

者,解相精度更高,在实际应用中可以避免复杂的误

差补偿或条纹级次校正;而后两种方法对噪声较为

敏感,抗噪性能差,解相误差大,必须进行误差补偿

或条纹级次校正。造成这种差异的本质是精度较低

的后两种方法均使用拍频原理合成新的节距大的虚

拟包裹相位,而前两种方法未使用拍频方式。由此

可见,拍频是造成抗噪性能差的主要原因。
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