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基于混合编码结构光的相移轮廓测量法

曾欣怡，伍世虔，陈彬*

武汉科技大学信息科学与工程学院，机器人与智能系统研究院，湖北 武汉 430081

摘要 为了快速、准确地获取空间不连续物体的三维信息，提出了一种既包含相位级次又包含相对相位的混合编码方

法。在传统相移轮廓术的基础上，根据 De Bruijn序列将相位的级次信息调制到相移图片中，序列的长度为相位的周期

数，其中每一个码元对应一个周期的相位。计算得到相对相位后，将每个周期所对应的码元组成的序列与原序列进行匹

配，码元在原序列中的位置则为该周期相位的级次。该方法不需要投影额外的图片来编码相位的周期级次，仅根据投影

的相移图片，就可获取相位展开所需要的相位级次以及原始相对相位。实验结果表明，本文方法在只投影拍摄 4张图片

的情况下，可以还原多种形状的待测物体的三维形貌，重建平板的标准差为 0. 319 mm。
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Hybrid-Coded Phase-Shifting Profilometry for Structured Light
Measurement

Zeng Xinyi, Wu Shiqian, Chen Bin*
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Abstract In this paper, we proposed a hybrid coding method that includes both phase order and relative wrapped phase to
quickly and accurately obtain three-dimensional information of spatially discontinuous objects. Based on the traditional
phase-shifting profilometry, the phase order was modulated into the phase-shifting image using the De Bruijn sequence.
The length of the De Bruijn sequence used is the number of periods, where each code value corresponds to a phase period.
After calculating the wrapped phase, the code sequence corresponding to each period was matched with the De Bruijn
sequence to verify whether the location of the code in the De Bruijn sequence is the phase order. The proposed method
need not project additional images to encode the phase order as both the phase order and the wrapped phase required by the
unwrapped phase can be obtained from the projected phase-shifting patterns. The experimental results show that when
only four images are projected, the three-dimensional morphology of the objects to be measured can be reconstructed, and
the standard deviation of the reconstructed plate is 0. 319 mm.
Key words measurement; structured light; phase-shifting profilometry; hybrid code; De Bruijn sequence

1 引 言

三维（3D）测量技术在工程测绘、数字化模拟、医学

成像等众多领域都发挥着重要的作用。为了更加快

速、准确地得到物体的三维信息，多种三维测量技术迅

猛发展。根据测量过程中观测装置有无接触待测物

体，三维测量可以分为接触式测量和非接触式测量。

接触式测量的优点是可靠性强、测量精度高，其局限性

是测量效率较低，操作不当时还可能发生接触性破坏。

为了弥补接触式测量技术的不足，人们深入研究了基

于机器视觉的非接触测量技术，其优点是对待测物体

无接触且无损伤、测量速度快、测量精度高，并且已经成

为三维测量研究的主流。根据测量系统是否需要对场

景发射光源以及采取信号源的不同，非接触式测量可

以分为主动式测量和被动式测量。被动式测量不需要

对场景发射测量信号，但难以获取物体精确的三维信
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息。主动式测量需要先对待测物体发射测量信号，之

后再采集测量信号，通过分析采集到的信号所携带的

信息，计算获得物体的三维信息。相较于被动式测量

方法，主动式测量方法具有测量速度快、精度高等优点。

结构光三维测量法作为非接触、主动式测量技术

的一个重要组成部分，具有精确度高、测量速度快、实

用性强等优点，有着广泛的应用前景，已经被应用于工

业测量、质量控制、机器视觉、影视特技和生物医学等

领域［1-3］。

相移法［4-5］作为结构光三维测量技术的方法之一，

具有精度高以及测量速度快等优点。在求解待测物体

表面相位信息的过程中，得到的相对相位主值包裹在

[-π，π )的区间范围内，在测量具有高度变化的待测物

体时，准确地对相位进行解包裹是一个难题。传统的

相位解包裹方法分为空间相位解包裹法和时间相位解

包裹法。空间相位解包裹法的原理是基于相位图，沿

着相位展开路径，在相位跳变处加减 2π的整数倍，从

而获得连续展开的相位。传统的空间相位解包裹法包

括剪枝法［6］、最小二乘法［7-8］、基于质量图引导法［9-10］、区

域增长算法［11］等经典的空间相位解包裹算法。然而，

空间相位解包裹法依赖于路径展开，会引起相位误差

沿着路径传递，所以只能测量形貌较简单的待测物体。

另一类相位解包裹算法为时间相位解包裹算法，它根

据多张图片计算每个像素点，即每个像素点都是单独

运算的，与周围的像素点无关，不会出现误差的传递。

然而，该方法确定相位级次时需要投影并拍摄另外的

辅助编码图片，这增加了投影拍摄的图像数量从而降

低了测量速度。例如：投影有 T个周期的 N步相移条

纹图，二进制编码方法［12-13］和格雷码方法［14-16］均需要投

影并拍摄 N+ log2T幅条纹图，而双频外差方法［17-19］需

要投影并拍摄 2N幅图像。

针对空间相位解包裹与时间相位解包裹方法的缺

点，为了更加快速、准确地获取待测物体表面的绝对相

位，本文提出了一种将相位的级次信息调制到相移图

片中的混合编码方法。该方法不需要投影额外的图

片，仅根据投影的N张相移图片，即可获取相位展开所

必需的相位级次与相对相位，从而直接得到整个待测

物体表面的绝对相位。再根据相位与深度的对应关

系，获得整个待测表面的三维信息。并通过实验验证

了所提方法的可行性。

2 相关工作

本节介绍了传统的相移法以及格雷码与相移法相结

合的方法，并分析了相移法在解包裹过程中存在的问题。

2. 1 相移法

相移法是一种空间分辨率高、实用性强的三维表

面成像的条纹投影方法，应用较为广泛。相移是指正

弦条纹在一个周期内均匀移动 N次，其中 N≥ 3，每次

移动的相位为
2π
N

。拍摄条纹的正弦表达式为

In= Ibias ( x，y )+ Imod ( x，y ) cos
é
ë
êêêêφw ( x，y )+

2πn
N

ù
û
úúúú ，（1）

式中：n= 1，2，…，N；In 为拍摄得到的条纹图片的强

度 ；Ibias ( x，y ) 为 背 景 光 强 ；Imod ( x，y ) 为 调 制 强 度 ；

φw ( x，y )为相位，φw ( x，y )=
2π
p
x，p为条纹的宽度。

利用 N张拍摄到的图片上的变形信息，可以计算出每

个点的相位，表示为

φ 'w ( x，y )=-arctan
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。（2）

式（2）中得到 [-π，π )的相对相位 φ 'w，相位展开后

得到绝对相位，表示为

φ uw ( x，y )= φ 'w ( x，y )+ 2k ( x，y ) π ， （3）
式中：φ uw ( x，y )为展开后的绝对相位；φ 'w ( x，y )为相对

相位；k ( x，y )为相对相位的级次。三者关系如图 1
所示。

空间相位解包裹方法是根据一点与其邻点的相

位差进行解包裹即计算 k ( x，y )。当待测物体表面

不连续时，某一点的相位由于混叠、噪声、遮挡等原

因而导致该点解包裹错误，这个错误会传递到后续

图 1 相对相位、绝对相位和相位级次的对应图

Fig. 1 Correspondence among wrapped phase, unwrapped phase, and phase order

所有点的相位解包裹过程中，无法得到准确的绝对

相位。

2. 2 格雷码与相移法相结合

正如上一节中所讨论的，仅根据 N张相移图片

无法准确求解得到待测物体的绝对相位，该局限性

可以通过结合使用格雷码和相移技术来解决。m位格

雷码有个不同的编码值，即可编码 2m 个相位的周期，

若需要编码 64个相位的周期，则需要 6位格雷码。

该方法需要另外投影 6张格雷码编码图案，图 2显示了

将格雷码与相移法相结合编码的示例。 6张格雷码

图片确定了相位的级次，即式（3）中的 k ( x，y )值，而

相移图片可以解出相对相位，即式（3）中 φ 'w ( x，y )的
值 。 在 得 到 k 与 φ 'w 后 ，代 入 式（3）可 以 得 到 绝 对

相位 φ uw。

虽然根据格雷码图片可以准确地得到相位的级

次，但需要多投影 6张图案，加上 4张相移图案，一共需

要投影 10张图案，降低了测量的效率。时间相位解包

裹方法都存在类似的问题，如表 1所示。

空间相位解包裹方法无法准确地确定 k ( x，y )的
值，而时间相位解包裹方法虽然可以确定准确的相位

级次，但需要投影并拍摄另外的图片来编码相位的级

次。针对存在的这些问题，本文提出在相移法的基础

上结合 De Bruijn序列进行编码的方法，仅根据四张相

移图片，既可以得到相对相位，又可以得到绝对相位，

能够快速高效地计算出待测物体的绝对相位。

3 结构光混合编解码

针对相移法和格雷码与相移法相结合测量效率较

低的不足，本文提出了一种测量速度快并且能够准确

解包裹的混合编码相移法，接下来本节主要介绍编解

码原理。

3. 1 编码原理

由式（3）可知，相移法在计算相对相位 φ 'w ( x，y )的
过程中，已经消除了背景光强 Ibias ( x，y )以及调制强度

Imod ( x，y )的影响，求解得到的相对相位是较为准确

的。根据相移法的特性，本文考虑利用幅度调制原理

将周期的级次信息调制到相位 φw 中，使得 φw 中既包

含相对相位又包含相位级次，可根据每个周期相位的

最大幅值得到周期的级次。首先，本文混合编码方法

使得相位 φw 在一个周期内按三角波函数 fτ ( x )变化，

图 2 格雷码与相位的对应关系

Fig. 2 Correspondence between Gray code and phase

表 1 相位编码方法对比

Table 1 Comparison of phase coding methods
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所有点的相位解包裹过程中，无法得到准确的绝对

相位。

2. 2 格雷码与相移法相结合

正如上一节中所讨论的，仅根据 N张相移图片

无法准确求解得到待测物体的绝对相位，该局限性

可以通过结合使用格雷码和相移技术来解决。m位格

雷码有个不同的编码值，即可编码 2m 个相位的周期，

若需要编码 64个相位的周期，则需要 6位格雷码。

该方法需要另外投影 6张格雷码编码图案，图 2显示了

将格雷码与相移法相结合编码的示例。 6张格雷码

图片确定了相位的级次，即式（3）中的 k ( x，y )值，而

相移图片可以解出相对相位，即式（3）中 φ 'w ( x，y )的
值 。 在 得 到 k 与 φ 'w 后 ，代 入 式（3）可 以 得 到 绝 对

相位 φ uw。

虽然根据格雷码图片可以准确地得到相位的级

次，但需要多投影 6张图案，加上 4张相移图案，一共需

要投影 10张图案，降低了测量的效率。时间相位解包

裹方法都存在类似的问题，如表 1所示。

空间相位解包裹方法无法准确地确定 k ( x，y )的
值，而时间相位解包裹方法虽然可以确定准确的相位

级次，但需要投影并拍摄另外的图片来编码相位的级

次。针对存在的这些问题，本文提出在相移法的基础

上结合 De Bruijn序列进行编码的方法，仅根据四张相

移图片，既可以得到相对相位，又可以得到绝对相位，

能够快速高效地计算出待测物体的绝对相位。

3 结构光混合编解码

针对相移法和格雷码与相移法相结合测量效率较

低的不足，本文提出了一种测量速度快并且能够准确

解包裹的混合编码相移法，接下来本节主要介绍编解

码原理。

3. 1 编码原理

由式（3）可知，相移法在计算相对相位 φ 'w ( x，y )的
过程中，已经消除了背景光强 Ibias ( x，y )以及调制强度

Imod ( x，y )的影响，求解得到的相对相位是较为准确

的。根据相移法的特性，本文考虑利用幅度调制原理

将周期的级次信息调制到相位 φw 中，使得 φw 中既包

含相对相位又包含相位级次，可根据每个周期相位的

最大幅值得到周期的级次。首先，本文混合编码方法

使得相位 φw 在一个周期内按三角波函数 fτ ( x )变化，

图 2 格雷码与相位的对应关系

Fig. 2 Correspondence between Gray code and phase

表 1 相位编码方法对比

Table 1 Comparison of phase coding methods

Method
Four-step phase-shifting+spatial phase wrapping
Four-step phase-shifting+6-digit Gray code

Multi-frequency heterodyne

Number of patterns
4
10
12

Accuracy of wrapping phase
×
√
√
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其中 fτ ( x )定义为

fτ ( x )=-
2
τ
| x |+ 1，- τ

2 ≤ x≤ τ
2 ， （4）

式中：τ为三角波的宽度。而后将相位 φw的周期级次信

息 k调制到三角波的幅值上，即相位φw的表达式可写为

φw = Ak fp ( x- kp- p
2 )- π ， （5）

式中：p为条纹的宽度；k∈ ( 0，1，…，T- 1 )为周期级

次；T为周期的总数即条纹的数量，则每一行的点数为

M= p× T；Ak为第 k个周期的幅值，本文所描述的混

合编码方法中Ak取 ( 1+
k+ 1
T

) π。由此可知，按式（5）

所表示的相位 φw的取值范围为 [-π，π )。
通过式（4）、（5）生成 φw，当 T=5，k∈ ( 0，1，2，3，4 )

时，A 0~A 4的取值依次为 6π/5、7π/5、8π/5、9π/5、2π，
p= 20。如图 3（a）所示，生成的 φw一共有 100个点，第

0~4个周期的相位最大幅值分别为 π/5、2π/5、3π/5、
4π/5、π。可以根据每个周期的最大幅值区分不同的

周期，每个周期中根据斜率区分上升端和下降端，在区

分周期以及上下端之后，每个点与相位值都是一一对

应的，这样就使得 φw中既包含相对相位又包含相位级

次。投影的正弦条纹强度为 I0 = cos [φw ( x，y )]，如
图 3（b）所示。

通常投影图案中每一行的点数远大于 100，且条纹

宽度 p不会远大于 20，所以一行的周期数 T远大于 5。
直接用 k∈( 0，1，⋯，T-1 )来编码周期的级次误差会较

大，因为相对相位包裹在 [-π，π )之间，如果用T个不同

幅值来区别不同的周期，则区别很小，容易误判所对应

的级次，导致计算出的绝对相位的误差很大。如图 4所
示，当T大于 10之后，计算出的绝对相位的误差较大。

由于存在上述局限性，最好能够用 k ( k≪ T )个
码元来编码 T个周期，即只利用较少的 Ak 来对 T个

不同的周期进行编码。出于该考虑，本文选用了 De

Bruijn序列对相位的周期进行编码，其核心思想为：

假设有 k个码元，则 n次的 De Bruijn序列是由这 k个
不一样的码元组成长度为 kn的符号序列，其中一个长

度为 k的子序列在整个序列出现且只出现一次，所以

每一个子序列都具有唯一的编码值，因此可以根据子

序列中包含的元素确定子序列在整个序列中出现的

位置，即可实现利用 k ( k≪ T )个码元来编码 T个周

期级次信息。

若要编码 T个周期，则需要使 kn≥ T。当 T=64
时，n=3、k=4或者 n=4、k=3皆可满足需求。例如

n=3、k=4的 De Bruijn序列，由 0，1，2组成，长度为

81，0000100020011001…，其中每四位都在整个序列中

出现且仅出现一次，因此可以根据四位码元确定该四位

码元在序列中唯一的位置。De Bruijn序列中的每一个

码元对应相位的一个周期，如图 5所示，其中 0，1，2分别

对应周期内相位的最大幅值依次为 π/3、2π/3、π。解码

过程中，根据连续四个周期的相位最大幅值可以确定其

对应的码元，而后结合 De Bruijn序列中子序列具有唯

一编码值的特性，确定该四个对应码元在 De Bruijn序
列中的位置，即可准确地得到相位的周期数。

根据上述相位周期与 De Bruijn序列之间的对应

规则，81位的 De Bruijn序列可以编码 81个周期的相

位，解决了传统相移法中周期歧义的问题。在判断周

图 3 振幅调制后的相对相位和正弦条纹强度。（a）相对相位；（b）对应的正弦条纹强度

Fig. 3 Wrapped phase and intensity of sinusoidal stripe after amplitude modulation. (a) Wrapped phase; (b) corresponding intensity of
sinusoidal stripe

图 4 不同周期 T得到的绝对相位的平均误差

Fig. 4 Mean error of the unwrapped phase in different periods T

期数之后，结合相位斜率和相位值，可以确定唯一的对

应点。

3. 2 解码原理

本文使用四步相移方法，N= 4，根据 2. 1节介绍

的编码原理编码相位 φw ( x，y )，再根据式（4）生成四张

投影图案，如图 6所示。

I pn = cos
é
ë
êêêêφw ( x，y )+

2πn
4

ù
û
úúúú，n= 1，2，3，4 。 （6）

由式（1）可知，相机拍摄得到图片为

I cn= Ibias ( x，y )+ Imod ( x，y ) cos
é
ë
êêêêφw ( x，y )+

2πn
4

ù
û
úúúú，

n= 1，2，3，4 。 （7）
由式（2）解出相对相位 φ 'w，表示为

φ 'w =-arctan
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

I c4 - I c2
I c1 - I c3

。 （8）

在解出了相对相位之后，将相对相位 φ 'w中的每一

行 分 别 代 入 算 法 1，对 相 位 进 行 周 期 划 分 为

w 0，w 1，…，wm，并 得 到 每 个 周 期 的 最 大 幅 值 为

mv0，mv1，…，mvm和对应索引mi0，mi1，…，mim。

算法 1划分周期并求解各周期最大幅值和索引

输入 a row of wrapped phase φ 'w
输出 wrapped phase w 0，w 1，...，wm of m periods

and the maximum value mv0，mv1，...，mvm for
each period.

The index mi of mv.
1. g← diff ( res )；X←length（res）；k← 0
2. while i< X- 1 do
3. if g [ i ]× g [ i+ 1 ]< 0 then
4. mv [ k ]← res [ i+ 1 ]
5. mi [ k ]← i+ 1
6. else
7. gap [ k ]← i+ 1
8. k← k+ 1
9. end if
10. end while
11. m← k
12. identify periods of φ 'w according to gap as w

完成算法 1的计算之后，将一行相位中的最大幅

值记作 PMax。根据下式得到最大值与De Bruijn码元的

对应关系：

di=
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ï
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ï
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ï
ï
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0， mv≤ PMax
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3 < mv≤ 2PMax

3

2， mv> 2PMax
3

。 （9）

通过式（9）得到了对应序列 d 0，d 1，…，dm，并与原

始 De Bruijn 序列进行匹配 ，匹配结果为相位级次

k0，k1，…，km。绝对相位 φ uw为

φ uw ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2πki+ 3
wi+ π
di+ 4

， x< mi [ i ]

2πki- 3
wi+ π
di+ 4

， x≥ mi [ i ]
。（10）

按照上述步骤依次求解得到每一行的绝对相位，

便可以得到整幅图像的绝对相位。由四张相移图片求

解得到绝对相位的流程如图 7所示。

3. 3 遮挡分析

由编解码方法可知，解码过程中是根据一个周期

内相位的最大幅值来判断该周期所对应的 De Bruijn
码元，在得到对应 De Bruijn序列后再与原始 De Bruijn
序列进行匹配，匹配过程使用了 Boyer等［20］提出的匹

配方法。当幅值最大处被遮挡时，对该周期的级数判

断可能会误判，但在出现少量误判情况时，可以利用

De Bruijn序列的特性将误判进行修正。

当一个周期的相位被遮挡而导致周期不完整时，

即由上升端与下降端组成一个周期的相位只剩下某一

图 6 计算机生成的四张投影图案

Fig. 6 Four computer generated projection patterns

图 5 相位周期数与De Bruijn序列之间的对应关系

Fig. 5 Correspondence between the number of phase periods
and De Bruijn sequence
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期数之后，结合相位斜率和相位值，可以确定唯一的对

应点。

3. 2 解码原理

本文使用四步相移方法，N= 4，根据 2. 1节介绍

的编码原理编码相位 φw ( x，y )，再根据式（4）生成四张

投影图案，如图 6所示。
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úúúú，n= 1，2，3，4 。 （6）

由式（1）可知，相机拍摄得到图片为

I cn= Ibias ( x，y )+ Imod ( x，y ) cos
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4
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由式（2）解出相对相位 φ 'w，表示为
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在解出了相对相位之后，将相对相位 φ 'w中的每一

行 分 别 代 入 算 法 1，对 相 位 进 行 周 期 划 分 为

w 0，w 1，…，wm，并 得 到 每 个 周 期 的 最 大 幅 值 为

mv0，mv1，…，mvm和对应索引mi0，mi1，…，mim。

算法 1划分周期并求解各周期最大幅值和索引

输入 a row of wrapped phase φ 'w
输出 wrapped phase w 0，w 1，...，wm of m periods

and the maximum value mv0，mv1，...，mvm for
each period.

The index mi of mv.
1. g← diff ( res )；X←length（res）；k← 0
2. while i< X- 1 do
3. if g [ i ]× g [ i+ 1 ]< 0 then
4. mv [ k ]← res [ i+ 1 ]
5. mi [ k ]← i+ 1
6. else
7. gap [ k ]← i+ 1
8. k← k+ 1
9. end if
10. end while
11. m← k
12. identify periods of φ 'w according to gap as w

完成算法 1的计算之后，将一行相位中的最大幅

值记作 PMax。根据下式得到最大值与De Bruijn码元的

对应关系：

di=
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通过式（9）得到了对应序列 d 0，d 1，…，dm，并与原

始 De Bruijn 序列进行匹配 ，匹配结果为相位级次

k0，k1，…，km。绝对相位 φ uw为

φ uw ( x )=
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2πki+ 3
wi+ π
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， x< mi [ i ]

2πki- 3
wi+ π
di+ 4

， x≥ mi [ i ]
。（10）

按照上述步骤依次求解得到每一行的绝对相位，

便可以得到整幅图像的绝对相位。由四张相移图片求

解得到绝对相位的流程如图 7所示。

3. 3 遮挡分析

由编解码方法可知，解码过程中是根据一个周期

内相位的最大幅值来判断该周期所对应的 De Bruijn
码元，在得到对应 De Bruijn序列后再与原始 De Bruijn
序列进行匹配，匹配过程使用了 Boyer等［20］提出的匹

配方法。当幅值最大处被遮挡时，对该周期的级数判

断可能会误判，但在出现少量误判情况时，可以利用

De Bruijn序列的特性将误判进行修正。

当一个周期的相位被遮挡而导致周期不完整时，

即由上升端与下降端组成一个周期的相位只剩下某一

图 6 计算机生成的四张投影图案

Fig. 6 Four computer generated projection patterns

图 5 相位周期数与De Bruijn序列之间的对应关系

Fig. 5 Correspondence between the number of phase periods
and De Bruijn sequence
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端。只剩下上升端的情况如图 8（a）所示，可以根据前

面周期所对应的 De Bruijn码元对该不完整周期所对

应的码元进行预测。只剩下降端的情况如图 8（b）所

示，可以根据后面周期所对应的 De Bruijn码元对该不

完整周期所对应的码元进行预测。这两种情况皆可准

确预测不完整周期的相位的级次。

在一个周期中相位的最大幅值被遮挡，但该周期

仍然有上升端和下降端的情况下，会影响该周期中对

最大幅值的判断，其对应的 De Bruijn码元可能不准

确。如图 9所示，遮挡了幅值最大处而使得对应 De
Bruijn码元出现误判，可以根据前后周期所对应的 De

Bruijn码元对该错误码元进行修正。

在其他遮挡情况中，虽然遮挡了一部分的点，但没

有遮挡住最大幅值，不影响对最大幅值判断，所以能够

得到准确的 De Bruijn码元以及匹配结果。然而，当误

判较多时，也并不能完全正确地进行匹配并计算出正

确的级次信息，所以该编码方法不能用于测量形状太

过于复杂的物体的三维形貌。

4 实验及分析

实验中使用的相机型号为 JAI-GO-5000M-USB，
分辨率为 2048 pixel×2560 pixel，使用的投影仪型号

为洪基（acer）K137i，分辨率为 800 pixel×1280 pixel。
计算机生成 64条条纹的投影图案，条纹的宽度为

20 pixel，则De Bruijn需要编码 64条条纹即 64个周期，

采 用 了 3 元 4 次 的 De Bruijn 序 列 中 的 前 64 位 ：

000010002001100120021002201010201110112012101

图 7 求解绝对相位的流程

Fig. 7 Flowchart of unwrapping phase

图 8 周期不完整情况。（a）遮挡下降沿，只剩下降沿的情况；（b）遮挡上升沿，只剩上升沿的情况

Fig. 8 Incomplete period case. (a) Occluding falling edge, only left rising edge; (b) occluding rising edge, only left falling edge

图 9 最大值被遮挡导致码元判断错误情况

Fig. 9 Symbol judgment error caused by the maximum value
being blocked

2202021102120221022。
图 10（a）为待测物体，是一副人脸面具，采用本文

方法测量该物体的三维信息只用投影并拍摄四张图

片，求解该待测物体三维信息的步骤如下：

1）标定相机和投影仪，记录标定结果。

2）由计算机生成的四张图片 I p1，I p2，I p3，I p4，如图 6
所示，将四张图片投影至待测物体上并依次拍摄，相机

拍摄得到四张条纹图片 I c1，I c2，I c3，I c4，图 10（b）为其中的

一张条纹图 I c1。
3）根据拍摄的四张条纹图代入式（8）计算相对相

位 φ 'w。计算结果如图 10（c）所示。

4）根据算法 1以及式（9）和式（10），将相对相位转

化为绝对相位的步骤来计算整张图的绝对相位，计算

得到的整幅图的绝对相位如图 10（d）所示。

5）在求解出待测物体表面的绝对相位信息后，

结合步骤 4中求出来的绝对相位以及步骤 1中的标定

结果，计算出待测物体的三维点云结果，如图 11所示，

其中，图 11（a）为点云结果正面，图 11（b）为点云结果

侧面，可以看出，所提方法基本还原了面具的三维

形貌。

为了进一步验证所提方法在待测物体表面不连续

时的有效性，选用了前后放置的两个水管作为待测物

体，两个水管的重叠处具有明显的不连续性。待测物

体如图 12（a）所示，图 12（b）为计算得到的相对相

位图。

其中，第 1100行的相对相位如图 13（a）所示，水管

重叠的部分遮挡了一个周期中的最大幅值，如图中框

内的相位只剩下了上升端，符合 3. 3节中介绍的周期

不完整情况，可以根据前面周期所对应的 De Bruijn码
元对该不完整周期所对应的码元进行预测。其他周期

图 10 面具。（a）待测物体；（b）相机拍摄的条纹图片；（c）相对相位；（d）绝对相位

Fig. 10 A mask. (a) Object to be tested; (b) fringe image captured by camera; (c) wrapped phase; (d) unwrapped phase

图 11 三维点云结果。（a）正面；（b）侧面

Fig. 11 3D point cloud results. (a) Frontal result;
(b) profile result

图 12 两个前后放置的水管。（a）待测物体；（b）相对相位

Fig. 12 Two water pipes placed front and back. (a) Object to
be tested; (b) wrapped phase
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2202021102120221022。
图 10（a）为待测物体，是一副人脸面具，采用本文

方法测量该物体的三维信息只用投影并拍摄四张图

片，求解该待测物体三维信息的步骤如下：

1）标定相机和投影仪，记录标定结果。

2）由计算机生成的四张图片 I p1，I p2，I p3，I p4，如图 6
所示，将四张图片投影至待测物体上并依次拍摄，相机

拍摄得到四张条纹图片 I c1，I c2，I c3，I c4，图 10（b）为其中的

一张条纹图 I c1。
3）根据拍摄的四张条纹图代入式（8）计算相对相

位 φ 'w。计算结果如图 10（c）所示。

4）根据算法 1以及式（9）和式（10），将相对相位转

化为绝对相位的步骤来计算整张图的绝对相位，计算

得到的整幅图的绝对相位如图 10（d）所示。

5）在求解出待测物体表面的绝对相位信息后，

结合步骤 4中求出来的绝对相位以及步骤 1中的标定

结果，计算出待测物体的三维点云结果，如图 11所示，

其中，图 11（a）为点云结果正面，图 11（b）为点云结果

侧面，可以看出，所提方法基本还原了面具的三维

形貌。

为了进一步验证所提方法在待测物体表面不连续

时的有效性，选用了前后放置的两个水管作为待测物

体，两个水管的重叠处具有明显的不连续性。待测物

体如图 12（a）所示，图 12（b）为计算得到的相对相

位图。

其中，第 1100行的相对相位如图 13（a）所示，水管

重叠的部分遮挡了一个周期中的最大幅值，如图中框

内的相位只剩下了上升端，符合 3. 3节中介绍的周期

不完整情况，可以根据前面周期所对应的 De Bruijn码
元对该不完整周期所对应的码元进行预测。其他周期

图 10 面具。（a）待测物体；（b）相机拍摄的条纹图片；（c）相对相位；（d）绝对相位

Fig. 10 A mask. (a) Object to be tested; (b) fringe image captured by camera; (c) wrapped phase; (d) unwrapped phase

图 11 三维点云结果。（a）正面；（b）侧面

Fig. 11 3D point cloud results. (a) Frontal result;
(b) profile result

图 12 两个前后放置的水管。（a）待测物体；（b）相对相位

Fig. 12 Two water pipes placed front and back. (a) Object to
be tested; (b) wrapped phase
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中虽然有的缺少了一部分的点，但没有缺少最大幅值，

不影响对最大幅值的判断，所以对应的 De Bruijn码元

以及匹配结果都是准确的。图 13（b）为根据修正过的

序列所求得的相位级次 k，图 13（c）为根据式（10）计算

得到的绝对相位。

传统方法中，为了准确求得待测物体表面的相位

信息，一般需要结合另外的图片来确定相位的周期，对

比实验使用了四步相移法与六位格雷码相结合来求得

准确的相位信息，一共需要投影拍摄 10张图片。为了

充分验证本文方法对各种形貌物体进行三维测量的适

用性，待测物体包括前后放置的水管、不规则形状的几

何体、陶瓷罐子，如图 14所示，其中前后放置的水管明

显存在不连续表面，对比格雷码与相移法相结合的重

建结果可知，本文方法仍然能够准确还原前后放置水

管的三维形貌。且格雷码与相移法相结合的方法存在

格雷码变化边缘与相移周期变化处不对齐的问题，这

些不对齐的点会使得重建的点云结果缺少一些点，虽

然可以利用互补型格雷码［21］解决该问题，但需要再多

投影 1张图片。而本文方法不存在此类问题，重建效

果更加完整。但在重建不规则三维物体时，并未准确

重建出其顶端部分，原因是其顶端部分太过于窄小，顶

端上投影拍摄条纹数量少于 4条，所对应的 De Bruijn
码元少于 4个，无法准确还原条纹的周期，重建结果的

顶端出现缺失，所以本文方法无法测量具有许多窄小

不连续表面的物体。

由点云结果可以看出，两种方法都可以还原物体

的三维形貌，格雷码与相移法相结合的方法需要投影

并拍摄 10张图片，而本文方法只需要投影拍摄 4张，提

高了测量的效率。

为了对比测量精度，对平板进行了三维测量，重

建结果如图 15所示，其中图 15（a）为格雷码与相移法

相结合重建平板的结果，图 15（b）为多频外差（三频

四 相）的 重 建 结 果 ，图 15（c）为 本 文 方 法 的 重 建

结果。

三种方法的误差对比结果如表 2所示，在确保一

定精度的情况下，本文方法只投影并拍摄了 4张图片，

与其他方法相比，大大提高了测量效率，且不涉及颜色

信息，抗噪能力强、数据量小，更适用于有一定精度要

求且实时性要求比较高的场合。

和其他相位测量轮廓术一样，本文方法也会受到

噪声的影响，但可以通过增加相移帧数的方法减小噪

声的影响。传统相移法的每个周期的相位在 [-π，π )
之间均匀变化，对应的正弦条纹的强度处处可导，

而本文方法中的一个周期的相对相位的最大值为

π/3、2π/3、π，相位范围分别是 [-π，π/3 )、[-π，2π/3 )、
[-π，π )，并没有将 [-π，π )完全利用上，减小了不同点

之间相位的差距，且由图 3（b）可知，对应的正弦条纹

的强度并不能处处可导，从而降低了正弦条纹图案在

这些区域的质量，造成了局部相位误差，降低了精

确度。

图 13 相位解包裹。（a）相对相位；（b）相位级次；（c）绝对相位

Fig. 13 Phase unwrapping. (a) Wrapped phase; (b) phase order; (c) unwrapped phase

5 结束语

本文提出了一种在传统相移轮廓术的基础上，利

用 De Bruijn序列来编码相位级次的方法，可以快速准

确地求解待测物体表面的相位信息，并实验验证了该

方法的可行性。与空间相位解包裹方法相比，本文方

法能够更加准确地得到绝对相位值，与时间相位解包

裹方法相比，本文方法投影图案较少，测量效率更高。

但本文方法在待测物体形貌较复杂时，并不能很好地

求解出待测物表面的相位信息，需要进一步深入研究

是否能较好地处理该缺陷，且重建精度也有待进一步

地提高。

图 14 格雷码与相移法相结合方法的重建结果与本文方法重建结果的对比

Fig. 14 Comparison of the reconstruction results between Gray code combined with phase-shifting method and the proposed method

表 2 格雷码+相移法、多频外差与本文方法精度对比结果

Table 2 Accuracy comparisons between Grey code + phase-shifting method, multi-frequency heterodyne, and proposed method

图 15 平板重建结果。（a）格雷码与相移法相结合方法重建结果；（b）多频外差重建结果；（c）本文方法重建结果

Fig. 15 Reconstruction results of flat plate. (a) Reconstruction result of Gray code combined with phase-shifting method;
(b) reconstruction results of multi-frequency heterodyne; (c) reconstruction results of proposed method
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5 结束语

本文提出了一种在传统相移轮廓术的基础上，利

用 De Bruijn序列来编码相位级次的方法，可以快速准

确地求解待测物体表面的相位信息，并实验验证了该

方法的可行性。与空间相位解包裹方法相比，本文方

法能够更加准确地得到绝对相位值，与时间相位解包

裹方法相比，本文方法投影图案较少，测量效率更高。

但本文方法在待测物体形貌较复杂时，并不能很好地

求解出待测物表面的相位信息，需要进一步深入研究

是否能较好地处理该缺陷，且重建精度也有待进一步

地提高。

图 14 格雷码与相移法相结合方法的重建结果与本文方法重建结果的对比

Fig. 14 Comparison of the reconstruction results between Gray code combined with phase-shifting method and the proposed method

表 2 格雷码+相移法、多频外差与本文方法精度对比结果

Table 2 Accuracy comparisons between Grey code + phase-shifting method, multi-frequency heterodyne, and proposed method

Parameter
Standard deviation /mm
Number of patterns

Gray code+ phase-shifting
0. 232
10

Multi-frequency heterodyne
0. 198
12

Proposed method
0. 319
4

图 15 平板重建结果。（a）格雷码与相移法相结合方法重建结果；（b）多频外差重建结果；（c）本文方法重建结果

Fig. 15 Reconstruction results of flat plate. (a) Reconstruction result of Gray code combined with phase-shifting method;
(b) reconstruction results of multi-frequency heterodyne; (c) reconstruction results of proposed method
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