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基于相移条纹分析的实时三维成像技术发展综述
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摘要 近年来,客观世界和场景三维信息需求量的陡增,促使结构光三维测量技术快速发展。基于条纹投影和相

移条纹分析的三维成像技术具有较好的精度和鲁棒性,在众多的技术方法中脱颖而出,被广泛地应用于工业检测、

文物数字化、生物医学检测领域。而在人机交互、虚拟现实、在线检测、远程手术等具有时效性要求的应用场景中,

实现实时三维测量具有重要意义和明显价值。首先简要介绍了基于相移条纹分析的三维成像技术基本原理,随后

分类讨论了实时三维成像的多种优化实现方向,回顾了各类方向中不同的技术方案。最后,总结了基于相移条纹

分析的实时三维成像技术所面临的挑战及有潜力的研究方向。
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Abstract In
 

recent
 

years 
 

the
 

demand
 

for
 

three-dimensional
 

 3D 
 

information
 

of
 

the
 

objective
 

world
 

and
 

scene
 

has
 

increased
 

sharply
 

and
 

drives
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

3D
 

measurement
 

techniques
 

based
 

on
 

structured
 

light
 

illumination 
 

The
 

3D
 

imaging
 

technique
 

based
 

on
 

fringe
 

projection
 

and
 

phase-shift
 

fringe
 

analysis
 

has
 

high
 

accuracy
 

and
 

robustness 
 

standing
 

out
 

among
 

many
 

techniques 
 

and
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

industrial
 

inspection 
 

digitalization
 

of
 

antique 
 

biomedicine
 

detection 
 

and
 

so
 

on 
 

In
 

the
 

application
 

scenarios
 

with
 

timeliness
 

requirements
 

such
 

as
 

human-
computer

 

interaction 
 

virtual
 

reality 
 

online
 

detection 
 

and
 

remote
 

surgery 
 

realizing
 

real-time
 

3D
 

measurement
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

and
 

obvious
 

value 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

basic
 

theory
 

of
 

3D
 

imaging
 

technique
 

based
 

on
 

phase-shift
 

fringe
 

analysis
 

was
 

introduced 
 

Several
 

optimization
 

directions
 

for
 

real-time
 

3D
 

imaging
 

were
 

discussed 
 

and
 

different
 

methods
 

in
 

various
 

optimization
 

directions
 

were
 

reviewed 
 

Finally 
 

the
 

challenges
 

and
 

potential
 

research
 

directions
 

of
 

real-time
 

3D
 

imaging
 

technique
 

based
 

on
 

phase-shift
 

fringe
 

analysis
 

were
 

summarized 
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1 引  言

随着微软公司的 Kinect产品将三维体感游戏

带入人们的生活,Apple公司的iPhone
 

X、各大公司

的人脸支付终端设备等也纷纷利用三维人脸数据提

升操作便捷性和安全性。眼下,日趋增多的基于三
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维成像(传感)技术的VR、AR应用丰富着我们的世

界,三维传感技术已经逐渐被大众所熟悉和追捧。
以智能手机为例,越来越多的旗舰机型在摄像模组

上不断优化,不仅要满足人们拍摄2D场景时更远

更清晰的要求,还要搭载3D成像模组以满足人们

对于支付安全、生活乐趣等方面的需求,这也仅仅是

众多基于三维传感技术研发设备中的一类。实际

上,三维传感技术在追求精度质量控制的工业界也

已广泛应用。光学三维传感(又称三维成像、三维测

量)技术是指一种利用光学手段获取场景物体表面

各点三维坐标及其他表面特性(如反射率)的技

术[1-4],因具有非接触的特点,已经被广泛运用于机

械工程、生物识别、机器视觉、智能制造等领域。
在众多的光学三维传感方法中,结构光三维成

像技术由于具有精度高和灵活性好等特点,一直是

行业内的研究热点之一,包括消费级的Kinect等设

备也都是采用结构光三维成像技术。结构光三维成

像技术通常利用投影器件将结构光场投影到被测场

景物体表面,利用成像器件拍摄并记录变形光场,通
过解调光场信息,最终获取物体的三维形貌信息。

Kinect为代表的消费级三维传感设备由于功耗、体
积及成本的限制,大多采用基于强度调制的散斑结

构光投影技术。散斑结构光投影技术虽然能够满足

大众生活中娱乐消费等生活需求,但往往不能满足

工业级质量检测的高精度要求。因此,另一种基于

相位调制的条纹投影结构光技术有了更多的关注。
与此同时,随着如高速相机、数字光处理(DLP)投影

仪、图形处理器(GPU)等硬件设备的高速发展,较
高精度的高速三维测量[5-6]及实时三维测量[7]逐渐

成为了主流研究方向和推广应用的核心。
基于相位调制的条纹投影结构光技术被称为条

纹投影轮廓术(FPP),具有非接触、精度高、全场测

量、成本低等优点,一直是众多学者关注和研究的对

象。根据相位分析方法的不同,FPP可简单分为两

大类,即相移法和变换域法。前者是相位测量轮廓

术(PMP),亦或相移轮廓术(PSP)[7-8],需要多幅(通
常至少三幅)相移条纹图案,在时域上通过点对点分

析相位变化来重建被测场景物体的三维面形。后一

种方法通常将采集到的2D图像变换到频域[6,9]或

小波域[10],获取其相位值,从一幅或者两幅少量的

条纹中即可对应重建一个三维结果。傅里叶变换轮

廓术(FTP)[11-12]是其中有较多应用的一种方法。该

技术通过向待成像场景投影一幅足够稠密的条纹,
确保变形条纹图像的频谱不发生混迭。在频域采用

适当的带通滤波器,FTP就能从单帧高频条纹图中

提取相位重建结果,但它通常要求测量场景表面连

续缓变。与FTP相比,PMP具有更高的测量精度,
且对不均匀的表面反射率具有更强的鲁棒性,对应

用场景的要求更为宽泛。随着高帧率图像传感器、
高速数字投影技术、高性能处理器的快速发展,基于

相移条纹分析的三维成像技术逐渐能够满足动态场

景的实时三维重建要求,进而越来越多地能被应用

到动态场景的实时三维形状测量中。
紧扣实时三维成像(传感)技术,本文主要涉及

基于相移条纹分析的实时三维成像技术,介绍它的

基本技术原理;从加快硬件测量速度、减少投影图形

数量、补偿相位误差、加速数据处理等方面分类回顾

了多种优化实现方案的基本原理、技术方案及研究

进展;最后基于笔者在该领域多年的研究积累,给出

了对该领域面临的挑战和今后发展动向的一点看

法,以供参考。

2 基于相移条纹分析的三维成像技术

在触及应用于动态场景的实时三维成像技术之

前,首先应该了解基于相移条纹分析的三维成像传

统技术是如何面对静态场景的应用需求来一步步完

成三维重建的。基于相移条纹分析的三维成像技术

的测量原理如图1所示,测量系统主要由投影设备

和成像设备组成。投影设备与成像设备存在固定的

基线距离,满足三角测量原理。条纹图通过投影仪

依次投影到被测物体表面,相机同步拍摄受物体面

形调制的变形条纹。计算得到变形条纹的相位信息

后,进行相位展开,获得反映被测场景物体面形的连

续分布相位信息,最后依据测量系统的标定参数完

成被测物体面形的三维重建,用于后续三维渲染建

模后的直接使用。简单来讲,基于相移条纹分析的

三维成像技术可以分为4个步骤:相移条纹的投影

和获取、截断相位计算、相位展开、三维映射(系统

标定)。
通过投影设备,将相移条纹投影到被测物体表

面,相移条纹在2π周期内均匀移动 N(N≥3)次,
每次相移量为2π/N。相移条纹的图案可以表示为

Ip
n(x,y)=Ap(x,y)+Bp(x,y)cos(2πfyp+

2πn/N),
 

n=1,2,…,N, (1)
式中:Ip

n 为投影仪中一个像素点的光强;Ap 为背景

强度;Bp 为条纹的调制量;f 为正弦条纹的频率;n
对应相移条纹的序号;N 为相移总步数。相移条纹

将待测高度信息调制带入到其相位分布中,另一个
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图1 基于相移条纹分析的三维成像技术原理

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

3D
 

imaging
 

technique
 

based
 

on
 

phase-shift
 

fringe
 

analysis

角度上的相机记录的对应变形条纹的光强可以表

示为

Icn(x,y)=Ac(x,y)+Bc(x,y)cos[ϕ(x,y)+
2πn/N],

 

n=1,2,…,N, (2)
式中:Icn 为相机中一个像素点的光强;Ac 为相机拍

摄的背景强度;Bc 为相机拍摄条纹的调制量;相位

函数ϕ 反映被测物体表面的三维面形分布,逐点解

调后可重建获得高精度三维面形。
根据相机获取的变形相移条纹,可以计算出每

个像素的相位。截断相位ϕ 的表达式为

ϕ(x,y)=arctan
∑

N-1

n=0I
c
n(x,y)sin(2πn/N)

∑
N-1

n=0I
c
n(x,y)cos(2πn/N)

。

(3)

  由于反正切运算,相位ϕ 会截断在(-π,+π]
之间,需要对截断相位ϕ 进行相位展开,得到的展

开相位为

Φ(x,y)=ϕ(x,y)+2πk(x,y), (4)
式中:k(x,y)为该点的条纹级次。

相位展开算法分为空间相位展开和时间相位展

开两类。空间相位展开假设相位图的各像素点间均

为连通区域,往往只需要一幅相位图,依靠相邻像素

值进行相位展开[13-18]。但对于孤立或表面不连续的

物体,因不满足假设前提,空间相位展开无法实现可

靠的相位展开。时间相位展开通过辅助的相位分

布[19-20]或级次编码图案[21]来指导相位展开。沿时

间轴获得对应条纹级次信息,相互独立地展开各个

像素,无需在空间参考周围像素的相位级次,因此对

于孤立或表面不连续的物体,时间相位展开也能够

正确进行相位展开。常用的时间相位展开算法包括

多频相位展开[22-24]、多波长相位展开[25-26]、格雷码

辅助相位展开[27]、相位编码相位展开[21]。
当相位展开完成后,需要将像素坐标系下的相

位信息通过系统标定转换为世界坐标系下的物体三

维信息。基于相移条纹分析的三维成像技术常用的

系统标定方法主要分为两大类:投影仪逆向标定

法[28-29]和隐式标定法[29-30]。基于二维数字微镜器

件(DMD)的DLP投影仪常被用于结构光投影中,
对于此类三维测量系统,Zhang等[28]提出一种投影

仪逆向标定法,该方法将投影仪看作一个逆向相机,
以投影条纹的相位信息为桥梁,建立投影靶面和成

像靶面的对应关系,实现对逆向相机(投影仪)的标

定,完成对结构光测量系统的标定。之后再进行相

位匹配和视差计算,将相位信息转换为被测物体的

三维信息。隐式标定法[30]通过借助精密移动装置

建立高度和相位变化量之间的关系,得到相位-高度

映射关系式。将被测场景物体的展开相位代入映射

关系式,得到对应高度数据,依据高度数据,通过相

机标定[29]参数将像素坐标系的数据转换为世界坐

标系的三维数据。

0800001-3



封面文章·特邀综述 第58卷
 

第8期/2021年4月/激光与光电子学进展

至此,具备了基于相移条纹分析方法的三维成

像技术整体流程中的4个关键步骤,可以实现复杂

场景物体的三维重建。而实时三维成像技术作为它

适应实际需求发展出来的一个技术分支,为了追求

实时三维重建,需要优化实时三维成像技术测量整

体流程中各步骤的算法复杂度和计算效率,从而实

现对动态场景的实时三维重建。

3 实时三维测量发展

早期基于相移条纹分析的三维成像技术多是对

静态场景进行三维测量。对于静态物体,在不考虑

数据获取时间效率的前提下,相移方法结合相应的

相位展开算法能够较好地重建静态物体的三维面

形。相移条纹分析方法用于动态场景的三维测量

时,本身与多帧相移算法需要保证物体静止的条件

相悖,因此需要尽可能快速、准确地获得三维重建所

需的多幅相移条纹图像。
面对更高效率要求、追求实效性的实时三维测

量,相移条纹分析方法需要研究的内容还有很多。
需要从测量硬件端和计算重建端两方面共同优化实

时三维成像技术:1)为满足动态场景的测量条件,测
量硬件端的主要改进方向为加快重建所需图片的获

取速度,而加快重建所需图片获取速度的途径主要

包括使用更高帧率的硬件设备和减少投影图形数

量;2)为实现动态场景的实时三维重建,需要计算重

建端满足计算快、重建精度高的要求,期望加速三维

重建的计算过程(达到每秒25
 

Hz以上的三维重建

速度)。另外,由于动态场景会引入运动误差,为满

足高精度三维测量的要求,需要在测量结果中对动

态运动误差进行修正。图2为实时三维测量技术实

现途径的主要优化思路,本综述也将按照此优化途

径进行介绍。

图2 实时三维测量的主要优化途径

Fig 
 

2 Main
 

optimization
 

approaches
 

of
 

real-time
 

3D
 

measurement

3.1 加快重建所需图像的获取速度

基于相移条纹分析的动态场景三维重建中,由
于被测场景运动在相移过程中引入了额外的相移

量,相移方法计算的相位会出错,进而导致重建面形

错误。基于相移条纹分析的三维测量系统加快重建

所需图像的获取速度,当系统的测量速度远大于动

态场景的运动速度时,可以将动态场景看成静态或

准静态场景进行三维测量。

3.1.1 更高帧率的硬件设备

基于相移条纹分析的三维测量设备主要包含投

影设备和成像设备。实际上,目前成像设备的拍摄

速度足以配套投影设备的投影速度,本文不为此多

加叙述,将主要回顾众多学者在如何提升和突破投

影速度上限上所做的努力。

3.1.1.1 投影装置加快测量速度

早期,Su等[31-32]提出一种通过适当离焦投影镜

头,得到受光学系统的低通滤波效应影响的二值方

波信号正弦光强分布的方法,此方法为通过物理光

栅投影系统加快投影速度开启了新的思路。Guan
等[33]采用激光干涉技术产生正弦条纹,该技术可以

实现高达50
 

MHz的条纹刷新速度。Fujigaki等[34]

开发了一种基于光源步进法(LSSM)的线性LED
器件,实现快速条纹投影,但该方案需配合全空间建

表法(WSTM)以修正光源步进相移导致的相位偏

差,实现快速、高精度的三维重建。Heist等[35]开发

了一种由27个LED构成的阵列投影仪,3个一组,
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共可投射9种非周期正弦条纹图案,以3
 

kHz的投

影速 率 实 现 了 大 于 330
 

Hz的 三 维 场 景 重 建。

Grosse等[36-37]通过转镜的高速旋转,将投影图案以

不同角度入射到物表面,利用立体视觉法实现投影

速率高于700
 

Hz的三维测量。Wissmann等[38]提

出旋转投影方法,实现快速、低成本的结构光序列投

影。Heist 等[39] 进 而 提 出 Goes
 

Before
 

Optics
 

(GOBO)投影方法,并采用利用一种镂空条纹盘片

的高旋转实现非周期条纹投影的方法,配合两个高

速相机,此系统以12000
 

Hz的采集速率实现了

1333
 

Hz的 三 维 测 量。该 课 题 组[40-41]随 后 利 用

GOBO投影技术和高光谱相机实现了5D高光谱三

维成像,利用GOBO投影技术和高速红外相机实现

了三维热成像,通过附加的高光谱相机和高速红外

相机,有 效 地 扩 展 了 信 息 获 取 的 维 度。Zhang
等[42-43]对均匀角度的径向条纹进行旋转投影,摄像

机在旋转周期内以固定时间间隔采样,实现了快速

相移的三维测量方法。Hyun等[44]采用高速阵列投

影器投射非周期条纹,实现了几十kHz的投影速

度。基于 Micro-Electro-Mechanical
 

System(MEMS)
振镜扫描的投影器对强度随时间变化的线光进行一

维扫描,实现快速条纹投影。该投影器采用红外激

光二极管作为光源,实现隐秘性的快速三维表面

成像[45]。
上述文献中实现的高速投影装置大都需要定

制,制作难度相对较大;同时这些投影装置中无论是

转镜还是旋转盘片,都需要保证条纹相移间距的精

度。这些对投影系统的控制精度提出了较高要求。
为了保证三维重建精度,其中多数设备采用双目相

机进行相位匹配来减小相位误差的影响,这将进一

步提升系统的成本。图3为上述部分工作的装

置图。
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图3 快速投影设备装置图。(a)
 

激光干涉条纹测量系统[33];(b)
 

光源步进法相移投影设备[34];(c)
 

阵列投影设备[35];

(d)
 

转镜投影测量系统[36];(e)
 

旋转结构光序列投影设备[38];(f)
 

5D高光谱成像系统[40];(g)
 

旋转投影测量系统[43];

    (h)
 

MEMS振镜扫描投影测量系统[45]

Fig 
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projection
 

equipment 34  
 

 c 
 

array
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 d 
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system 36  
 

 e 
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 f 
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system 43  
 

 h 
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system 45 

3.1.1.2 二值离焦投影加快测量速度

由于独立开发投影装置的成本和难度较高,且
基 于 DMD 的 DLP 数 字 投 影 仪 (包 括 DLP

 

Discovery、DLP
 

Light
 

Commander、DLP
 

Light
 

Crafter等)具有优异的投影性能,同时可以直接购

买,二次开发后整合集成进系统使用,众多学者开始

在投影模式上进行研究和开发。基于DMD芯片的

DLP数字投影仪在投影8
 

bit正弦条纹时,投影速

度只能达到120
 

Hz,而在投影1
 

bit的二值条纹时,
可以达到kHz的投影速度[46]。这是因为DMD是

一种二元器件,多灰度的正弦条纹是由1
 

bit的光强

通过时间积分实现的。

Lei等[47-48]利用投影仪离焦投影二值条纹的方

法来实现快速的正弦条纹投影。为了优化投影仪二

值离焦条纹的正弦性,一维正弦脉宽调制[49-51]及二

维面积调制[32,52-55]等技术也先后提出。以上方法均

是为了改善二值投影图案,使投影仪在离焦位置得

到正弦性较好的条纹分布,详细对比介绍可以参考

Li等[56]的综述文章。通过二值离焦投影技术,可使

用具有DLP投影仪的三维测量设备将成像速度提

升至kHz[57-58]。图4为上述二值离焦方法的部分结

果展示,分别为二值方波离焦方法、脉宽调制离焦方

图4 条纹二值化。(a)二值条纹;(b)局部放大图;(c)二值条纹离焦效果

Fig 
 

4 Fringe
 

binarization 
 

 a 
 

Binary
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 b 
 

local
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defocusing
 

effect
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法、Bayer抖动离焦方法及二维误差扩散离焦方法。
总体而言,在较好的离焦效果下,得到的正弦条

纹质量主要和条纹频率有关,在条纹频率较高时,建
议使用二值方波离焦方法和脉宽调制离焦方法。这

两种优化离焦技术沿垂直条纹的一维方向对二值图

案进行优化,能在不同程度上抑制高次谐波带来的

相位误差。基于一维优化的策略在条纹频率较高时

比较有效,但当投影条纹频率较低时,对谐波的抑制

效应不明显;在条纹频率较低时,Bayer抖动离焦方

法和二维误差扩散离焦方法的效果较好。上述的二

维优化技术因为在两个方向上对二值图案进行优

化,因此比一维优化方法拥有更好的抑制高次谐波

的能力。但二维优化方法在量化一个周期的条纹时

需要较多的像素,所以在条纹频率较低时效果较好。

3.1.2 减少投影图形数量

加快系统的测量速度后,可以将动态场景近似

看成静态或准静态场景,虽然获取一个三维测量结

果的单位时间缩短,但实质上是以较高的硬件成本

为代价的。而减少三维重建所需的图片数量不仅能

够进一步提升三维测量系统的效率,而且有利于在

较低成本的三维测量系统硬件基础上实现实时动态

场景的三维测量。一些学者因此开展了关于减少三

维测量所需图形数量的研究。
采用截断相位的空间相位展开无需额外的辅助

图案作为指导,仅需一组相移图片即可实现三维重

建。所以这里所提及的减少投影图形数量的应用场

景主要围绕基于相移条纹分析和时间相位展开的三

维测量方法。常见的辅助时间相位展开的额外编码

方 式 包 括 De
 

Bruijn编 码[59-61]、格 雷 码[27,62-63]、散
斑[64-65]、多相位展开[66],投影图形数量减少的常用途

径主要从嵌入辅助信息形成复合条纹、提升格雷码效

率、多频条纹信息复用、立体相位展开4个方向开展。

3.1.2.1 条纹嵌入辅助信息

辅助时间相位展开中De
 

Bruijn编码和散斑编

码等编码方式依据编码图案的空间强度信息指导相

位展开,正弦相移条纹在其幅值分布范围上存在优

化利用的空间,因此众多学者开始将指导相位展开

的辅助信息嵌入到相移条纹中,形成复合条纹,以减

少重建需要的图形数量。

Wissmann等[67]将编码相移(CPS)算法嵌入二

进制De
 

Bruijn序列,扩展了传统的四步相移算法,
该嵌入信号可用于解决不连续或孤立表面对应的相

位歧义问题,辅助相位展开过程。Wang等[68]提出

周期编码相移(PCPS)算法,该算法通过巧妙地设计

嵌入信号,在不影响原始正弦波分量幅度的情况下,
将额外的周期信号嵌入到标准四步相移条纹中来解

决相位级次展开问题。Zhang等[69]将固定的散斑

信号嵌入到三步相移正弦条纹中,因为条纹中的直

流强度不影响相位计算过程,同时强度平均后,正弦

条纹被消除,仅留下背景和嵌入的散斑信号用以辅

助相位展开过程。Tao等[70]将三角波嵌入原始的

三步相移条纹中,通过组合三角波信息和几何约束,
可以消除高频截断相位的歧义。Wang等[21]提出了

一种基于相位编码的绝对相位展开方法,该方法通

过将N 阶码字嵌入相移条纹的相位分量中,指导对

应截断相位的展开。Wu等[71]提出了一种光栅复合

方法,可以从4幅图形中同时提取光栅的截断相位

及其对应的相位编码阶数,该方法充分利用相位域

的稳定特点,给相移条纹的相位展开方法提供新的

思路。
上述方法在不降低相移条纹强度分布的基础

上,充分利用正弦条纹光强分布,嵌入相位展开辅助

信息,有效地减少投影推按数量。图5为上述部分

工作的嵌入解码原理图。
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图5 条纹嵌入辅助信息指导相位展开的原理图。(a)
 

De
 

Bruijn序列嵌入四步相移条纹[67];(b)
 

周期信号嵌入四步相移

条纹[68];(c)
 

散斑信号嵌入三步相移条纹[69];(d)
 

相位编码嵌入四步相移条纹[21]

Fig 
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shift
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 d 
 

phase
 

encoding
 

embedding
 

four-step
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shift
 

   fringes 21 

3.1.2.2 提高格雷码效率

格雷码结合相移技术的三维面形测量方法作为

一种典型的结构光编码技术,由于具有环境适应性

好、测量鲁棒性强等优点,已经被广泛运用到了对静

态场景进行检测的工业高精度测量行业中。格雷码

是指在一组编码中,任意两个相邻的码字只有一位

二进制数不同(即汉明距离为1)的编码。由于格雷

码使用误差最小化的可靠编码方式,它也被众多学

者运用到了结构光三维成像技术当中[72]。
图6以三步相移、具有16个周期的正弦条纹

为例,共需要4幅格雷码(log2 16=4)去标记条纹

级次,并辅助截断相位进行相位展开。且在实际

的测量过程中,一方面反正切函数计算相位信息

时,在相位截断处极易受到外界噪声的影响,容易

对应产生相位跳变;另一方面,受到系统噪声和测

量系统的低通滤波特性(主要来自于投影仪镜头

和相机镜头)影响,格雷码边沿不是锐利截止,无
法准确指导相位展开。为了解决上述问题,Zhang
等[73]提出一种基于互补格雷码的编码方法,从源

头上避免了级次跳变误差的产生。尽管互补格雷

码使得相位展开具有较好的环境适应性和较高的

测量鲁棒性,但互补格雷码方法会额外增加格雷

图6 格雷码辅助相移技术[72-73]。(a)
 

投影相移条纹;
(b)投影格雷码条纹;(c)

 

格雷码解码过程;(d)互补

   格雷码解码过程
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码图片数目(log2 16+1=5),不利于动态场景的三

维测量。
为了提升格雷码的编码效率,Wu等[74-75]通过

在时间和空间域上重新编码格雷码序列,设计出循

环互补格雷码及移动格雷码,无需互补格雷码,就避

免了边沿误差,减少了一幅格雷码图片。然后,Wu
等[76]提出分区间相位展开方法和格雷码复用编码

策略,进一步提高了格雷码的编码效率。Zheng

等[77]提出一种三灰度格雷码方法,该方法增加了格

雷码的编码灰度级数,提升了格雷码的编码效率,对
于条纹频率为f 的正弦条纹,格雷码编码图片数目

从log2 f 减少至log3 f。受该思想启发,He等[78]

将三灰度方法延伸到了四灰度编码,进一步提升编

码效率,对条纹频率为f 的正弦条纹,格雷码编码

图片数目减少至log4 f。图7为上述部分减少格雷

码数量工作的原理图。

图7 提升格雷码效率的原理图。(a)
 

循环互补格雷码辅助相移方法[74];(b)
 

移动格雷码辅助相移方法[75];(c)
 

分区间相位

展开方法和格雷码复用编码策略[76];(d)
 

三灰度格雷码辅助相移方法[77]
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3.1.2.3 多频条纹信息复用

时间相位展开的额外编码方式中除了依据空间

强度唯一性编码的De
 

Bruijn编码,散斑、时域唯一

性编码的格雷码外,双频相位展开也是一种有较多

应用的时间相位展开算法。以三步相移为例,双频

相位展开所需的条纹图数目为6(即3+3)。然而对

于不同频率的相移条纹,
 

(2)式中背景强度Ac 是相

同的。针对这种可以重复利用的信息,学者开始研
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究如何多次利用多频相移条纹中的重复信息,以减

少相位展开所需的图片数目。

Liu等[79]提出了一种新的双频模式,将两个频

率的条纹复合到一幅图案中,通过不同的相移步距

分离两个频率的相位,该模式将双频相位展开的图

案数量从6幅减少至5幅。Zuo等[80]提出了一种

基于3+2相移的时间相位展开算法,假设条纹的

背景光强在测量过程中不变,两组相移条纹共用

同一背景光强,该算法能减少一幅条纹图,实现了

高速动态三维测量。随后Zuo等[81]又提出了一种

基于2+2相移的时间相位展开算法,使用两幅π
相移条纹图和两幅线性斜率变化的强度分布图来

得到高频截断相位和单位相位。图8为上述工作

的原理图。

图8 多频条纹信息复用的原理图。(a)
 

双频复合相移方法[79,8];(b)
 

3+2相移方法[80,8];(c)
 

2+2相移方法[81,8]

Fig 
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3.1.2.4 立体相位展开

在摄影测量学中,多图像匹配常利用视角间的

空间几何约束关系提升匹配点匹配的效率和准确

性。Weise等[82]通过立体相位展开实现了复杂场

景下高频截断相位的展开。Li等[83]将多视角极线

约束作为条件,利用额外的相机作为视角约束,进行

相位展开。An等[84]提出了一种基于几何约束的相

位展开方法,通过虚拟参考相位,对单相机和投影仪

组成的三维测量系统进行逐像素的展开相位。Tao
等[70,

 

85]提出一种基于立体相位展开技术的四目实

时三维成像系统,该系统可实现实时彩色三维重建。
图9为多视角立体相位展开原理图。通过立体相位
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图9 多视立体相位展开和深度约束原理图[85]

Fig 
 

9 Schematic
 

of
 

multi-view
 

stereo
 

phase
 

unwrapping
 

and
 

depth
 

constraint 85 

展开的多视角约束,此类方法无需投影额外的辅助

图片,但需要额外的相机来提供视角约束,增加了系

统成本。

3.2 三维重建过程优化

当测量硬件端的硬件性能满足动态测量的需

求,能高速记录实时重建必需的图像信息后,基于相

移条纹分析的实时三维重建还需要对三维重建过程

进行优化,使其满足三维重建精度高、重建速度快的

要求。对三维重建的计算过程进行加速,期望重建

一个三维面形的全部计算时间在40
 

ms以内,即达

到每秒25
 

Hz以上的三维重建速度。
另一方面,三维重建结果精度与较多因素有关,

如投影仪非线性、系统标定精度等,本文仅讨论实时

三维重建中的运动引入测量误差,即动态误差修正。

3.2.1 动态误差修正

对于动态场景的实时三维重建,无论是加快测

量速度或是减少图像数量都是为了将动态场景近似

看成静态或准静态场景,这么做的目的是为了减小

运动物体的帧间相移误差,进而减小运动导致的相

位运动误差。上述途径能部分减小相位运动误差,
但是在动态场景运动相对较快,或者对精度要求较

高的测量需求下,为了进一步减小误差,获得高精度

的动态三维数据,众多学者开展了关于相位运动误

差修正的研究[86]。这些研究把运动误差修正分为

迭代补偿运动误差和频谱分析修正运动误差两类。

3.2.1.1 迭代补偿运动误差

Zhang等[87]提出了一种改进的2+1相移算法

来减小运动引起的误差,该方法通过改变相位计算

方法,进一步缩小相移过程中的相对运动来减小运

动误差。Weise等[82]利用泰勒展开求解并补偿运

动相位误差,通过运动估计和位置偏移补偿运动误

差。Lu等[88-90]通过提出一种基于标记和尺度不变

特征变换(SIFT)的方法来补偿刚体运动引起的测

量误差。Feng等[91]提出了一种假设单个分割对象

内相移误差均匀的方法。Wang等[92]使用 Hilbert
变换计算附加相位图,然后使用原始相位图和附加

相位图的平均相位图进行三维重建,通过平均相位

可有效地减小运动误差。Liu等[93]提出了一种通过

计算三个相邻相位图之间的差来估计未知相位偏移

的方法,该方法能够实现实时运动误差补偿。Wang
等[94]提出了一种利用附加时间采样的运动诱导误

差减小方法,该方法能够较好地利用高速相机和二

值投影仪的性能,成功重建了匀速动态场景的三维

面形。Liu等[95]通过两帧3D数据间的差异来估计

物体运动,进而估计像素偏移导致的运动误差,进行

运动误差补偿。此类方法大多对运动场景进行限

制,当测量物体进行非均匀运动时,可能无法有效地

补偿运动误差。更多评论和对比实验可以参考Lu
等[86]的综述文章。

3.2.1.2 频谱分析修正运动误差

考虑到相位误差补偿算法的有效性和FTP的

单帧重建特性[6],Cong等[96]提出了一种利用计算

连续捕获条纹图像的相位分布差来估计相移误差的

方法。Li等[97-98]提出了一种结合FTP和PSP的混

合方法来减小运动引起的误差。Qian等[99]提出了

一种基于相位像素运动检测的融合FTP和PSP的

表面重建方法。Guo等[100]提出了一种基于动态三

维形貌测量的实时运动误差消除方法。基于双频复

合光栅获取的高低频截断相位,该方法采用虚拟高

频法识别运动区域,根据物体的运动状态将相移分

析得到的相位和傅里叶分析得到的相位合并;最后,
根据图像排序方法和相应的相位展开方法,实现了

相移算法下每新增一幅相移图即可重建一帧三维的

结果。该方法在保证系统能延续静态物体重建精度

的同时,消除运动误差,实时重建动态物体的三维形

貌。图10为该方法的框架图。基于频谱分析的运

动误差修正方法可有效应用于随机运动场景,但是

受FTP方法的限制,会平滑重建结果,对于复杂物

体的运动误差修正效果有待提升。

3.2.2 计算过程加速实时重建

前面讨论的加快图像获取速度、减少重建所需

图像数量的方法有效减少了在测量硬件端获取条纹

信息的时间,而为了追求较高的三维重建精度,这些

方法会有更多的数据处理量、更高的算法复杂度,这
给实时三维重建算法带来了更高的挑战。
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图10 实时三维形貌测量及运动误差消除方法[100]。(a)流程图;(b)三维重建序列

Fig 
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  基于相移条纹分析的三维重建方法以图像像

素为数据单元,使得并行计算可以用来加速三维

重建过程[79,
 

81,
 

101-105],并且可以通过优化数据处理

过程[79]等途径实现实时三维重建[7]。在实现实时

三维重 建 过 程 中,应 用 较 多 的 并 行 处 理 单 元 是

GPU,其在处理和显示图形方面的表现非常好,它
的高速并行结构能够加速三维重建过程,同时结

合OpenGL后能够直接利用其图形渲染功能将三

维数据可视化。图11为实时三维重建的一些结

果展示图。
分别从加快硬件测量速度、减少投影图形数量、

相位误差补偿及数据处理加速4个主要方面回顾了

实现实时三维重建的多种优化方案及研究进展,诚
然,除此之外肯定还有其他的实时三维重建技术实

现方案,限于笔者学识和本文篇幅,未能一一穷尽。
可以看出,基于相移条纹分析的实时三维成像技术

是一门包含了光学、信号处理、硬件控制及计算机编

程的综合类技术,如何从这些方向着手进一步优化

实时三维成像技术是一项非常值得深入研究的

工作。

4 发展趋势和面临的挑战

概述了基于相移条纹分析的实时三维成像技

术,回顾了实时三维成像的主要优化途径以及相应

的研究进展。基于相移条纹分析的实时三维成像技

术能够快速、高精度地重建动态场景的三维形貌信

息,在工业零部件检测、虚拟现实、增材制造、医学监

测等关键检测领域有广泛的应用前景。实时三维测

量的发展趋势是其技术特点和应用领域的相应检测

需求融合,促使实时三维测量的结果为这些应用提

供后续加工、显示及时有效的数据,真正实现闭环的

检测控制和实时的交互显示。尽管实时三维成像技

术已经被大量学者研究,但随着新需求的不断提出

和技术的持续发展,要适应不确定噪声干扰、表面反
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图11 实时三维重建的结果展示图

Fig 
 

11 Some
 

results
 

of
 

real-time
 

3D
 

reconstruction

射率不均匀或具有高光区域等复杂应用环境,实现

高抗噪性、高稳定性(适应性)、高效率的实时三维形

貌测量仍面临着一些挑战,但可以将新兴的深度学

习技术应用于条纹分析[106-108]、三维重建[109-110]领

域,会取得较好的效果。基于笔者在此领域多年的

研究积累,给出个人对该领域中今后工作的一些可

能研究方向和重点的看法。

1)
 

实时三维建模。目前基于单投影仪加单相

机的三维测量设备每次只能获得被测物体单视角下

的面形信息,要获得被测物体完整的三维点云数据,
需要从被测物体的多个角度进行测量。常用的方法

多需要使用多相 机 测 量 系 统[111]、转 台[112]、机 械

臂[113],通过转台或机械臂提供的位置变化信息作

为粗配准依据。随后再借助点云配准算法(如迭代

最近点算法)迭代实现点云数据的精配准。这不仅

需要外部位移装置,增加了系统的复杂性,而且点

云配准算法是较为复杂耗时的,很难实现实时的

三维数据建模。Qian等[114]利用SIFT方法提供粗

配准变换矩阵,该方法对于手动旋转对象能够实

现实时的点云配准。另外平面镜反射原理也有利

于实现实时的三维建模[74]。利用平面镜反射物体

背面的变形条纹,实现被测物体360°的三维数据

建模。借鉴此类思路,可实现鲁棒、高效的实时三

维建模。

2)
 

更高的效率。进一步提高条纹编码效率或

改善二值离焦方法的条纹质量[115]。实时三维重建

技术的三维成像的编码效率比频域分析方法低,限
制了基于相移条纹分析的实时三维成像技术在高速

超高速动态过程三维成像中的表现。因此,如何进

一步提高编码效率,扩大其在动态实时过程中的应

用仍是学者们面临的一个挑战。该问题的解决可从

时序复用、时空编码等思路进行。

3)
 

更广的适用性。在实际的测量环境中,被测

物体表面大多不是理想的漫反射表面,常会出现反

射率不均匀,甚至存在高光区域的问题,学者提出了

多种高动态范围(HDR)条纹投影技术来解决高光

问题[116-123]。但高动态范围条纹投影技术多采用设

备调节方案,且大多会增加所需拍摄的图像数量,不
利于实现实时三维测量。因此,在保证方法具有高

动态范围测量表现的同时,提升测量的效率是今后

需要迎接的一个挑战。为了保证高精度的三维重建

结果,还需考虑被测物体表面颜色和彩色纹理贴图

对重建精度的影响。对于应用于低信噪比环境下的

实时三维重建技术,还需提升算法的鲁棒性及适
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用性。

4)
 

更多维度的信息获取。结构光三维成像技

术大都被应用到三维形貌测量中,但在不同的测量

环境中,常常需要获取更多维度的信息,如三维形变

场、温度变化、光谱成分 等。如 Heist等[39]利 用

GOBO投影方法,配合高光谱相机实现宏观物体的

3D形状、光谱特征、时间变化的5D高光谱三维成

像[40];该课题组[41]进而通过GOBO投影技术和附

加的高速红外相机实现了三维热成像,为医学成像、
精密农业或光学分类等领域提供重要的测量数据。

Wu等[124]对于具有丰富纹理的表面,通过采用数字

图像相关(DIC)技术辅助相移条纹分析方法来实现

复杂动态场景的三维形貌、位移及形变测量,该技术

可以应用于冲撞过程中的形变检测、受力塌陷实验、
旋转应力监测等方面。

作为一项服务于工业检测、生产生活的应用技

术,三维成像技术有着强劲的发展势头,而随着智能

制造、AR/VR等应用领域的推广,必然会对实时三

维成像技术提出新的要求和挑战。随着这些要求和

挑战的变化,实时三维成像技术也将会进一步得到

完善和发展。
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