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基于分段阶梯相位编码的三维形貌测量方法

汪俊霖，张启灿*，吴周杰
四川大学电子信息学院，四川 成都 610065

摘要 为了解决基于相位编码的三维形貌测量方法在对高频条纹截断相位进行相位展开时易出现误码的问题，提出了

一种分段阶梯相位编码方法。用一级阶梯码字对另一级分段阶梯码字的分段数进行编码，投影两组相位编码条纹分别

获取两级码字后，再投影额外的两帧错位格雷码，分别获取与这两级码字错位半个阶梯的码字。利用错位码字与原码字

易出现误码位置的不同，选用不同的码字进行互补解码，从而获得更加可靠的条纹级次重建三维结果。实验结果表明，

所提方法的码字重建结果不易出错。在使用相同数量辅助图案情况下，所提方法能比互补格雷码编码方法标记更多的

投影条纹周期，可以辅助更高频率正弦条纹实现对复杂物体形貌的准确三维面形测量。
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Three-Dimensional Shape Measurement Based on Piecewise Step Phase Coding

Wang Junlin, Zhang Qican*, Wu Zhoujie
College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China

Abstract In this paper, we proposed a piecewise step phase coding method to solve the error codes occurring in the three-

dimensional (3D) shape measurement method using the phase coding technique in the phase unwrapping for the wrapped
phase of high-frequency fringe. The first step codewords were used to encode the order of the second step codewords.
After two groups of phase coding fringes were projected for the recovery of two sets of codewords, two extra misaligned
Gray code patterns were projected to obtain two codewords shifted by half period from the two sets of codewords,
respectively. By taking advantage of the mismatch between the misaligned and original codewords, we selected different
codewords for complementary decoding. Therefore, more reliable fringe orders were obtained for 3D reconstruction.
Experimental results reveal that the proposed method is robust in decoding codewords and can label more fringe periods
than the complementary Gray code method using the same number of projected auxiliary patterns. Furthermore, the
proposed method accurately reconstructs 3D shapes of complex objects with denser high-frequency sinusoidal fringes.
Key words 3D shape measurement; fringe projection; phase coding; Gray code; phase unwrapping

1 引 言

随着科技的发展，光机电一体化的光学三维测量

方法得到了广泛应用，已经在产品设计、机械工程、工

业检测和生物医学等领域扮演起了重要的角色［1-2］。

条纹投影轮廓术［3-5］具有快速、高精度、全场和非接触

测量的优势，是重建物体三维形貌最可靠的方法之一，

其主要原理是利用投影到物体表面、受物体高度调制

的条纹信息来提取相位信息从而解算对应三维信息。

傅里叶变换轮廓术［6-7］和相位测量轮廓术［8-9］是其中最

常用的两种方法，但在相位计算求解过程中均使用了

反三角函数运算，会引起相位截断，因此需要把截断相

位展开恢复成连续的绝对相位。

相位展开分为空间相位展开［10-12］和时间相位展

开［13-19］两大类。空间相位展开利用空间中相邻像素点

间的截断相位关系，通过对各像素点的截断相位进行

加减整数倍个 2π来获取绝对相位。常用的空间相位

展开方法有最小二乘法［10］、洪水算法［11］和基于极点的

路径导向法［12］等。在测量复杂物体时，空间相位展开

方法容易出现错误并引起误差传播。时间相位展开通
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过投影额外的图案，构建截断相位在时间轴上的关联

分布，沿时间轴对截断相位进行逐像素展开。这种点

对点的运算处理避免了误差的空间传播，鲁棒性强，更

适合测量孤立物体和复杂表面。常用的时间相位展开

方法有多频法［13-14］、外差法［15］、格雷码辅助相移法［16-18］

和相位编码法［19］等。

2012年，Wang等［19］首次提出了一种将码字嵌入投

影条纹相位域而不是强度域的相位编码法，该方法对

表面对比度、环境光和摄像机噪声不敏感，具有很强的

鲁棒性，并且只需要 3帧条纹图像就能生成 8个以上的

唯一码字，在编码效率上要优于格雷码，在高速测量和

表面对比度不均匀物体测量等场景具有很大的优势。

然而，在条纹频率增加时，该方法所需的嵌入码字也对

应增加，编码的阶梯相位跳变间隔变小，在投影仪非线

性、摄像机离焦、环境光及欠采样等因素的影响下，码

字恢复容易出错。同时，即便使用低频条纹，相位编码

法的条纹级次也难以与截断相位对齐，导致在两相邻

码字的边缘易出现误码。为了解决这类误码问题，

Zheng等［20］投影了两套相位编码条纹来减少编码码字，

并使用自校正方法修正了级次边缘的跳变。Li等［21］提

出了一种条纹周期校正方法，投影出周期均匀的正弦

条纹和相位编码条纹，完成级次修正。Xing等［22］考虑

了系统的非线性，对编码相位进行了误差补偿。这些

方法在一定程度上降低了误码率，但仍无法完全避免

条纹级次的误码问题，依然需要采用中值滤波［23］等操

作进行后续修正。基于格雷码图案投影的三维成像技

术采用二值编码，是一种误差最小化的编码方式，具有

很好的鲁棒性和抗噪性，且不易受系统非线性的影响，

在抗噪性上要优于相位编码方法，非常适用于有不确

定噪声干扰的场景，然而，在使用格雷码辅助相移条纹

进行三维测量时也会存在着和相位编码方法类似的级

次边沿误码问题。孙学真等［24］提出了一种互补格雷码

方法，通过投影一帧额外的互补格雷码图案，获得两组

不同的解码结果，最终避免了级次边界的跳变错误。

本文提出了一种基于分段阶梯相位编码的相位展

开方法，用于实现三维形貌的测量重建。所提方法利

用分级编码方式对投影条纹的周期进行两级相位编

码，通过分段编码方式减少编码的码字长度；然后用另

一组相位编码条纹对分段数进行二级编码，同样避免

了码字过多引起的相邻阶梯相位跳变不明显和解码字

出错的问题；同时，利用额外投影的两帧格雷码解决了

条纹级次边缘的误码问题。错位格雷码码字与相位编

码原码字易出现误码位置的不同，它们之间的联合使

用和互补解码能够保证获得更加准确可靠的条纹级

次。多个三维形貌测量实验和对比分析结果证实了所

提方法的有效性。

2 基本原理

利用所提基于分段阶梯相位编码的三维形貌测量

方法，基于三步相移算法完成一次测量，共需投影 9帧
图案。其中 3帧相移正弦条纹用于获取被测场景对应

的截断相位和背景光强，通过背景光强分布及 4帧相位

编码条纹获取两级码字，利用 2帧错位格雷码获取两级

相位编码的互补码字，经两类码字的互补解码得到准

确的条纹级次。条纹级次指导截断相位正确展开后得

到绝对相位分布，可成功重建被测场景的三维形貌结

果。所提方法主要的编解码数据处理流程如图 1所示。

2. 1 三步相移算法

相移算法因具有高精度、高效率和高鲁棒性特点，

在光学计量中得到了广泛的应用。选取所需投影相移

条纹图案数量最少的三步相移算法为例，阐述所提方

法的原理，当然所提编码方法也同样适用于其他任意

相移步数的测量方法。三步相移正弦条纹图像中各像

素点光强值的表达式为
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式中：I1（x，y）、I2（x，y）和 I3（x，y）表示三步相移正弦条纹

图像的光强值；A（x，y）是背景光强；B（x，y）是调制光

强。根据三幅正弦条纹图像的光强信息，可由式（1）得

到A（x，y）和截断相位 ϕ（x，y），表达式分别为

A ( x，y)= 1
3 [ I1 ( x，y)+ I2( x，y)+ I3 ( x，y) ]，（2）

ϕ ( x，y)=arc tan
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ϕ（x，y）的一行数据分布如图 2（a）所示。因为使用

反三角函数参与计算，式（3）中得到的相位信息被截断

在范围（−π，π］，要获得其对应连续分布的绝对相位用

于三维形貌重建，需要对该截断相位进行展开。

2. 2 相位编码算法

图 2为解码过程原理图。

在传统的相位编码方法［16］中，码字按照升序均匀

嵌入到条纹相位−π到 π之间，一个码字对应一级正弦

条纹。当正弦条纹的频率增加时，需要将编码相位设

置为更高的量化级别，但由于系统的非线性和离焦等

因素引起的误差，当相邻阶梯编码相位码值之间的差

异太小时，无法保证码字的正确识别。为了保证相邻

阶梯编码相位之间的明显差异，所提方法使用两级码

字，采用两个阶梯相位函数分别将两级码字嵌入到编

码相位 φs1（x，y）和 φs2（x，y）中：
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式中：floor（·）表示不大于 x的最大整数；mod（·）表示

取余数操作；m表示第一级编码相位的码字数，也就是

分段阶梯编码相位的每段阶梯数；p为一个正弦条纹

周期的像素数；n是第二级编码相位的码字数，也就是

分段编码相位的分段数；f表示正弦条纹的周期数。在

所提方法中，为了后续生成互补码字，m需为偶数，m、

n和 f三个参数应该满足关系 f=m×n。m和 n的值应

相近，使得两级码字的阶梯高度也相近，用来保证解码

时可能出现的误差被最大程度分摊到两级编码中。所

提方法适用于高频条纹，但为了在坐标轴中清楚地展

示各参数，使用条纹周期数为 16的正弦条纹来叙述原

理，m和 n均取 4，后续实验中主要使用周期数为 64的
高频条纹。

为了减少所需投影条纹帧数，每级码字投影两帧

对应的相位编码条纹，其各像素点的光强值的表达

式为
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利用以上相位编码条纹及背景光强，解出编码相

位，表达式为
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将 两 个 编 码 相 位 解 出 的 码 字 记 为 k11（x，y）和

k21（x，y）：
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它们的单行分布分别如图 2（b）和图 2（f）所示。额外

投影的两帧格雷码图案G1（x，y）和G2（x，y）为
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它们的单行分布分别如图 2（c）和图 2（g）所示。将式（2）
计算得到的背景光强A（x，y）作为阈值，将采集得到的
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图 1 所提方法的数据处理流程

Fig. 1 Data processing flow of the proposed method
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式中：floor（·）表示不大于 x的最大整数；mod（·）表示

取余数操作；m表示第一级编码相位的码字数，也就是

分段阶梯编码相位的每段阶梯数；p为一个正弦条纹
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所提方法中，为了后续生成互补码字，m需为偶数，m、

n和 f三个参数应该满足关系 f=m×n。m和 n的值应
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理，m和 n均取 4，后续实验中主要使用周期数为 64的
高频条纹。
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图 1 所提方法的数据处理流程

Fig. 1 Data processing flow of the proposed method
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格雷码图案G1（x，y）和G2（x，y）二值化，得到与 k11（x，y）
错位半个条纹周期的格雷码码字 k12（x，y）和与 k21（x，y）
错位m/2个条纹周期的格雷码码字 k22（x，y），表达式为

k12( x，y)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

k11 ( )x，y +G 1 ( )x，y ，mod [ ]k11 ( )x，y ，2 =0

k11 ( )x，y +1-G 1 ( )x，y ，mod [ ]k11 ( )x，y ，2 =1
，

（9）
k22( x，y)=

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

k21 ( )x，y +G 2( )x，y ，mod [ ]k21 ( )x，y ，2 =0

k21 ( )x，y +1-G 2( )x，y ，mod [ ]k21 ( )x，y ，2 =1
，

（10）
在用式（9）计算得到 k12（x，y）后，要将所有 k12（x，y）为 m
的值修正为 0，两个错位格雷码码值单行分布分别如

图 2（d）和图 2（h）所示。依据截断相位的取值，将每个周

期划分为 3个区域，在 k11（x，y）较易发生跳变的边缘区域

使用 k12（x，y）的值来展开相位，反之仍使用 k11（x，y）的

值，这样得到的码字 k1（x，y）在相邻阶梯分界处就能很

好地与截断相位的级次边缘对齐。计算 k1（x，y）的公

式为

k1 ( x，y)=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

k12( )x，y ，- π≤ k1 ( )x，y <-π2

k11 ( )x，y ，- π
2 ≤ k1 ( )x，y ≤ π

2

k12( )x，y - 1，π2 < k1 ( )x，y ≤ π

，（11）

计算得到 k1（x，y）后，要将所有 k1（x，y）为−1的值修正

为 m−1，单行分布的 k1（x，y）如图 2（e）所示。同理，根

据第一级码字 k1（x，y）的取值划分区域，通过 k21（x，y）
和 k22（x，y）互补解码得到第二级码字 k2（x，y），表达

式为

k2( x，y)=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

k22( )x，y ，0≤k1 ( )x，y <-m-14

k21 ( )x，y ，-m-14 ≤k1 ( )x，y ≤3×( )m-1
4

k22( )x，y -1，3×( )m-1
4 <k1 ( )x，y ≤m-1

，

（12）

图 2 解码过程原理图。（a）截断相位；（b）第一级码字；（c）高频错位格雷码；（d）第一级错位码字；（e）校正后的第一级码字；

（f）第二级码字；（g）低频错位格雷码；（h）第二级错位码字；（i）校正后的第二级码字；（j）最终条纹级次

Fig. 2 Schematic of decoding process. (a) Wrapped phase; (b) the first order of codeword; (c) high-frequency discolation Gray code;
(d) the first order of discolation codeword; (e) corrected first order of codeword; (f) the second order of codeword; (g) low-frequency
discolation Gray code; (h) the second order of discolation codeword; (i) corrected second order of codeword; (j) final fringe order

单行分布的 k2（x，y）如图 2（i）所示。通过两级码字计

算出条纹级次 k（x，y）：

k ( x，y)= k1 ( x，y)+ m× k2( x，y)， （13）
其单行的剖线分布如图 2（j）所示。获得正确条纹级次

k（x，y）后，将截断相位 ϕ（x，y）展开为连续分布的绝对

相位 φ（x，y）：

φ ( x，y)= ϕ ( x，y)+ 2k ( x，y) π。 （14）
测量系统经过标定得到对应参数后，通过相位高

度映射，将相位信息转换为被测物体表面的高度信息，

最终得到物体形貌的三维重建结果。

3 实验与结果分析

3. 1 计算机仿真

为了检验所提方法的抗噪性，进行计算机仿真，用

周期数为 64 的正弦条纹对一个大小为 1280 pixel×
1280 pixel的 peaks函数进行了模拟测量，在条纹中分别

加入了 5%，10%，15%的随机噪声，并与传统的相位编

码方法进行对比。实验结果如图 3所示：随着噪声的增

加，所提方法恢复的物体表面未出现明显跳变，条纹级

次解算并未出现错误；相位编码方法的跳变点随着噪声

的增加变得越来越多，条纹级次的对应错误率分别为

3. 13%，33. 16%，51. 91%。

为了验证所提方法的有效性，搭建了图 4所示的三

维测量系统。该系统由分辨率为 800 pixel×1280 pixel
的投影仪（PDC-03）、分辨率为 1200 pixel×1600 pixel
的照相机（UI-2500SE-M-GL）、焦距为 12 mm的成像

镜头（FL-HC1214-2M）和计算机组成。实验中使用周

期数为 64的正弦条纹，参数m和 n均取 8。
3. 2 简单物体测量

首先，对一个葫芦模型进行了测量，采集得到的第

一帧正弦相移条纹图、第一帧分段阶梯相位编码条纹

图、第一帧阶梯相位编码条纹图、两帧格雷码图案分别

如图 5（a）~（e）所示。利用调制度模板确定测量物面

的有效区域，计算所得到的截断相位 ϕ（x，y）、第一级

码字 k1（x，y）、第二级码字 k2（x，y）、条纹级次 k（x，y）和

绝对相位 φ（x，y）分别如图 6（a）~（e）所示。

为了验证所提方法的有效性，同时与传统相位编

码方法和传统格雷码方法进行对比分析。使用同一组

周期数为 64的正弦条纹，用不同方法在同一个测量系

统下分别进行了三维测量重建。三种方法所得到的重

建结果如图 7（a）~（c）所示。可见：在传统相位编码方

法中，由于使用的是高频条纹，码字恢复易出错，出现

图 3 不同方法的仿真实验结果。（a）所提方法；（b）传统相位编码方法

Fig. 3 Simulation results of different methods. (a) Proposed method; (b) traditional phase coding method

图 4 实验装置

Fig. 4 Experimental setup
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单行分布的 k2（x，y）如图 2（i）所示。通过两级码字计

算出条纹级次 k（x，y）：

k ( x，y)= k1 ( x，y)+ m× k2( x，y)， （13）
其单行的剖线分布如图 2（j）所示。获得正确条纹级次

k（x，y）后，将截断相位 ϕ（x，y）展开为连续分布的绝对

相位 φ（x，y）：

φ ( x，y)= ϕ ( x，y)+ 2k ( x，y) π。 （14）
测量系统经过标定得到对应参数后，通过相位高

度映射，将相位信息转换为被测物体表面的高度信息，

最终得到物体形貌的三维重建结果。

3 实验与结果分析

3. 1 计算机仿真

为了检验所提方法的抗噪性，进行计算机仿真，用

周期数为 64 的正弦条纹对一个大小为 1280 pixel×
1280 pixel的 peaks函数进行了模拟测量，在条纹中分别

加入了 5%，10%，15%的随机噪声，并与传统的相位编

码方法进行对比。实验结果如图 3所示：随着噪声的增

加，所提方法恢复的物体表面未出现明显跳变，条纹级

次解算并未出现错误；相位编码方法的跳变点随着噪声

的增加变得越来越多，条纹级次的对应错误率分别为

3. 13%，33. 16%，51. 91%。

为了验证所提方法的有效性，搭建了图 4所示的三

维测量系统。该系统由分辨率为 800 pixel×1280 pixel
的投影仪（PDC-03）、分辨率为 1200 pixel×1600 pixel
的照相机（UI-2500SE-M-GL）、焦距为 12 mm的成像

镜头（FL-HC1214-2M）和计算机组成。实验中使用周

期数为 64的正弦条纹，参数m和 n均取 8。
3. 2 简单物体测量

首先，对一个葫芦模型进行了测量，采集得到的第

一帧正弦相移条纹图、第一帧分段阶梯相位编码条纹

图、第一帧阶梯相位编码条纹图、两帧格雷码图案分别

如图 5（a）~（e）所示。利用调制度模板确定测量物面

的有效区域，计算所得到的截断相位 ϕ（x，y）、第一级

码字 k1（x，y）、第二级码字 k2（x，y）、条纹级次 k（x，y）和

绝对相位 φ（x，y）分别如图 6（a）~（e）所示。

为了验证所提方法的有效性，同时与传统相位编

码方法和传统格雷码方法进行对比分析。使用同一组

周期数为 64的正弦条纹，用不同方法在同一个测量系

统下分别进行了三维测量重建。三种方法所得到的重

建结果如图 7（a）~（c）所示。可见：在传统相位编码方

法中，由于使用的是高频条纹，码字恢复易出错，出现

图 3 不同方法的仿真实验结果。（a）所提方法；（b）传统相位编码方法

Fig. 3 Simulation results of different methods. (a) Proposed method; (b) traditional phase coding method

图 4 实验装置

Fig. 4 Experimental setup
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图 5 实验中拍摄的部分图片。（a）第一帧正弦相移条纹图；（b）第一帧分段阶梯相位编码条纹图；（c）第一帧阶梯相位编码条纹图；

（d）高频格雷码图；（e）低频格雷码图

Fig. 5 Parts of captured images in the experiment. (a) First frame of sinusoidal phase shifting fringe pattern; (b) first frame of piecewise
step phase coding fringe pattern; (c) first frame of step phase coding fringe pattern; (d) high-frequency Gray code pattern;

(e) low-frequency Gray code pattern

图 6 测量实验数据处理流程。（a）截断相位 ϕ（x，y）；（b）第一级码字 k1（x，y）；（c）第二级码字 k2（x，y）；（d）条纹级次 k（x，y）；

（e）绝对相位 φ（x，y）
Fig. 6 Process of measured data. (a) Wrapped phase ϕ(x,y); (b) first order of codewords k1(x,y); (c) second order of codewords k2(x,y);

(d) fringe order k(x,y); (e) absolute phase φ(x,y)

图 7 三种方法的重建结果。（a）传统相位编码方法；（b）传统格雷码方法；（c）所提方法

Fig. 7 Reconstructed results of three methods. (a) Traditional phase coding method; (b) traditional Gray code method; (c) the proposed method

了数量较多的严重跳变；在传统格雷码方法中，大部分

区域恢复较好，但在条纹级次边缘处出现了较多的跳

变；所提方法恢复结果较好，未出现级次跳变，将该实

验对象连续缓变的正确条纹级次作为真值。传统的相

位编码方法和格雷码编码方法对条纹级次的错误率分

别为 19. 60%和 4. 96%。

在此基础上，为了考察所提方法对更高频率投影

条纹进行编码，获得正确条纹级次的能力，用 6幅辅助

图案对周期数为 100的相移正弦条纹进行标记，完成

该葫芦模型的三维形貌测量。采集得到的其中一帧正

弦条纹及其最终的重建结果分别如图 8（a）和图 8（b）
所示。对于传统的格雷码辅助相移条纹方法，100个
周期至少需要 7幅格雷码才能完成每个周期的唯一编

码标记，而且还容易在周期边沿出现解码错误。所提

方法可以便捷地使用到周期数更多的投影条纹，同时

不会增加编码图案数量。

3. 3 复杂物体测量

为了验证所提方法对复杂物体的三维测量性能，

对一个面形较复杂的面具进行了测量，采集图案中的

第一帧正弦相移条纹图、第一帧分段阶梯相位编码条

纹图、第一帧阶梯相位编码条纹图及两帧格雷码，分

别如图 9（a）~（e）所示，最终的重建结果如图 9（f）所

图 8 投影周期数为 100的相移条纹三维测量实验。（a）一帧正弦条纹图；（b）三维重建结果

Fig. 8 Three dimensional measurement experiment of phase shift fringe with projection period of 100. (a) A frame of sinusoidal fringe
pattern; (b) reconstructed result

图 9 复杂面具测量实验。（a）第一帧正弦相移条纹图；（b）第一帧分段阶梯相位编码条纹图；（c）第一帧阶梯相位编码条纹图；

（d）高频格雷码图；（e）低频格雷码图；（f）重建结果

Fig. 9 Measurement experiment on a complex mask. (a) First frame of sinusoidal phase shifting fringe pattern; (b) first frame of
piecewise step phase coding fringe pattern; (c) first frame of step phase coding fringe pattern; (d) high-frequency Gray code

pattern; (e) low-frequency Gray code pattern; (f) reconstructed result
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了数量较多的严重跳变；在传统格雷码方法中，大部分

区域恢复较好，但在条纹级次边缘处出现了较多的跳

变；所提方法恢复结果较好，未出现级次跳变，将该实

验对象连续缓变的正确条纹级次作为真值。传统的相

位编码方法和格雷码编码方法对条纹级次的错误率分

别为 19. 60%和 4. 96%。

在此基础上，为了考察所提方法对更高频率投影

条纹进行编码，获得正确条纹级次的能力，用 6幅辅助

图案对周期数为 100的相移正弦条纹进行标记，完成

该葫芦模型的三维形貌测量。采集得到的其中一帧正

弦条纹及其最终的重建结果分别如图 8（a）和图 8（b）
所示。对于传统的格雷码辅助相移条纹方法，100个
周期至少需要 7幅格雷码才能完成每个周期的唯一编

码标记，而且还容易在周期边沿出现解码错误。所提

方法可以便捷地使用到周期数更多的投影条纹，同时

不会增加编码图案数量。

3. 3 复杂物体测量

为了验证所提方法对复杂物体的三维测量性能，

对一个面形较复杂的面具进行了测量，采集图案中的

第一帧正弦相移条纹图、第一帧分段阶梯相位编码条

纹图、第一帧阶梯相位编码条纹图及两帧格雷码，分

别如图 9（a）~（e）所示，最终的重建结果如图 9（f）所

图 8 投影周期数为 100的相移条纹三维测量实验。（a）一帧正弦条纹图；（b）三维重建结果

Fig. 8 Three dimensional measurement experiment of phase shift fringe with projection period of 100. (a) A frame of sinusoidal fringe
pattern; (b) reconstructed result

图 9 复杂面具测量实验。（a）第一帧正弦相移条纹图；（b）第一帧分段阶梯相位编码条纹图；（c）第一帧阶梯相位编码条纹图；

（d）高频格雷码图；（e）低频格雷码图；（f）重建结果

Fig. 9 Measurement experiment on a complex mask. (a) First frame of sinusoidal phase shifting fringe pattern; (b) first frame of
piecewise step phase coding fringe pattern; (c) first frame of step phase coding fringe pattern; (d) high-frequency Gray code

pattern; (e) low-frequency Gray code pattern; (f) reconstructed result
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示。可以看出，所提方法能正确地恢复面形复杂

物体。

3. 4 标准件测量

为了定量评估所提方法的测量精度，对一个每步

阶梯高度差为 30 mm的标准件进行了测量，最终的重

建结果如图 10（a）所示，其中第 600行的高度分布如

图 10（b）所示。第一个台阶面高度的均值为 45. 08 mm，

第二个台阶面高度的均值为 75. 13 mm，将两个台阶面

的高度均值相减得到的高度差为 30. 05 mm，将台阶面

的拟合平面视为真值，算得第一个台阶面的均方根误

差（RMSE）为 0. 044 mm，第二个台阶面的 RMSE为

0. 041 mm。

4 结 论

提出了一种基于分段阶梯相位编码的相位展开方

法，用于完成基于高频相移条纹的三维形貌测量。详

细介绍了该方法的原理，该方法利用相移正弦条纹（以

三帧为例）图像获取截断相位，通过投影 4帧相位编码

条纹获取两级码字，并投影两帧错位格雷码校正码字

以获取准确、无跳变错误的条纹级次重建三维结果。

实验结果表明，所提方法的码字不易出错，解决了相位

编码方法中的误码问题。相比于其他相位展开方法，

多频法［25］在使用高频相移条纹信息重建结果时对误差

具有较大的放大作用，容易导致相位展开出错；基于几

何约束的方法［26］虽然测量效率较高，但测量的深度会

受限；中值滤波等后纠正方法［23］难以处理本身具有陡

变的复杂物体；传统格雷码编码方法［24］虽然抗噪性更

强，但当条纹的周期数大于 64时，所需投影格雷码数

目会超过 6幅；所提方法具有更高的编码效率，可以使

用相同数量（6幅）的辅助图案标记更多周期的高频正

弦条纹，实现更高精度的三维形貌测量。因此，综上所

述，所提方法在编码周期数较大时，能够同时满足高效

率以及高鲁棒性的要求，在对测量精度要求较高的测

量场景中具有优势。
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