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基于条纹投影的高速三维形貌测量技术发展综述

吴周杰， 张启灿*

四川大学电子信息学院，四川  成都  610065

摘要  在虚拟现实和增强现实、智能制造检测、材料性能测试等需要对动态场景进行三维建模、对动态过程进行深入分

析的领域中，高速三维面形测量技术具有重要的科学研究意义和广泛的应用价值。随着高速动态场景测量需求的日趋

增长和测量硬件设备的迅速发展，相应领域的研究热点逐渐从简单静态场景的三维测量转移到复杂动态场景的测量中。

以测量任务需求为主线，综述基于条纹投影的高速三维测量技术在硬件和算法上的研究进展，随后分类比较已有技术各

自的优缺点，给出不同测量任务下的方法选择建议，最后总结基于条纹投影的高速三维形貌测量技术所面临的挑战和潜

在发展动向。
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High-Speed 3D Topography Measurement Based on Fringe Projection: 
A Review
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Abstract High-speed 3D topography measurement technology is important for research and application in virtual and 
augmented reality, intelligent manufacturing testing, material performance testing, and other fields that require 3D 
modeling and deep analysis for dynamic scenes and processes.  With the increasing demand for high-speed dynamic scene 
measurement and the rapid development of measurement equipment, researchers have gradually shifted their attention 
from 3D measurements of simple static scenes to measurements of complex dynamic scenes.  Based on the requirements of 
measurement projects, this study reviewed the hardware and algorithmic research progresses of high-speed 3D 
measurement technology based on fringe projection.  Then, it compared the advantages and disadvantages of existing 
technologies in different categories, suggested method selection under different measurement tasks, and summarized the 
challenges and potential development trends of high-speed 3D measurement technology based on fringe projection.
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1　引 言

第四次工业革命的兴起切实敦促传统制造业进行

数字化变革，向以新一代信息化技术为支撑的智能制

造进行转型［1］。制造业直接体现了一个国家的生产力

水平，而攻克高端装备制造业中的关键核心技术是国

家战略的重要目标。目前，各个工业发达国家均在国

家战略层面进行部署，快速推进第四次工业革命，如德

国工业 4. 0、美国 AMP 及中国制造 2025。国务院发布

实施的《中国制造 2025》中明确指出“用信息化和工业

化两化深度融合来引领和带动整个制造业的发展”。

光学三维测量（也称光学三维成像，光学三维传

感）技术作为感知真实三维世界的信息获取手段，其测

量过程无需接触物体，能为高端精密制造业提供完整
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全面、准确可靠的三维几何尺寸信息，是智能制造中信

息输入的关键环节，也是制造业自动化、智能化、再创

造化的起点。该技术为三维建模、三维显示和三维识

别提供了物体或场景几何形貌准确详实的基础数

据［2-5］。它将真实世界的立体信息转换为计算机能接

收处理的数字信号，在工业、医学、消费娱乐、汽车无人

驾驶、安防、文物保护以及科学研究等领域有广泛的应

用［6-9］。由于基于结构光投影的三维测量技术具有高

精度、高分辨率和非接触的优点，在智能制造中备受青

睐，正在制造业信息化和工业化变革中发挥着独有的

优势和作用［10-14］。按照所采用的结构光类型，该技术

的对应分类和典型应用如图 1 所示。

随着应用需求的不断增长，三维测量对象不再局

限于静态物体。一方面，在如图 2（a）~（d）所示的运动

状态跟踪、振动模式分析、发动机叶片旋转等高速瞬态

场景中，亟需获取高速运动状态下物体的瞬态三维形

貌信息来实现运动追踪和力学特性分析［21］，对测量的速

度提出了更高的要求；另一方面，在如图 2（e）~（h）所示

的关乎国家重大战略和国计民生的军民领域智能制造

中［22-24］，也存在对复杂、孤立甚至是飞散场景动态过程

进行三维重建的需求，如在工业加工在线检测、汽车碰

撞实验或者国防装备性能测试试验中的冲锻压形变检

测、航空叶片旋转应力监测和标靶飞行姿态监测等动

态场景中，工件对象可能出现破裂飞散，空间上存在明

图 1　结构光投影三维形貌测量技术分类与典型应用。（a） 点阵结构光投影［15］；（b） 线结构光投影［16］；（c） 面结构光投影［17］；（d） 医学

辅助诊断［18］；（e） 工业零部件检测［19］；（f） 文物数字化［20］

Fig.  1　Classifications and typical applications of 3D shape measurement technique based on structured light projection.  (a) Dot matrix 
structured light projection[15]; (b) line structured light projection[16]; (c) planar structured light projection[17]; (d) medically assisted 

diagnosis[18]; (e) industrial component testing[19]; (f) digitization of cultural relics[20]

图 2　复杂动态场景测量需求。（a） 怀表摆动；（b） 鼓膜振动；（c） 发动机叶片旋转检测；（d） 扬声器振动；（e） 冲击实验；（f） 汽车碰撞

测试；（g） 受力倒塌实验；（h） 瞬态形变分析

Fig.  2　Measurement requirements of complex dynamic scenes.  (a) Swing of the pocket watch; (b) vibration of the drum membrane; 
(c) rotation detection of engine blades; (d) vibration of the loudspeaker; (e) impacting experiment; (f) vehicle crash test; 

(g) collision experiment under force; (h) transient deformation analysis

显的孤立、突变和不连续分布，这对能适应复杂动态场

景的测量方法的性能提出了更高要求。因此，如何测

量更快的瞬态场景（测得更快）和如何重建更复杂的变

化结构（测得更复杂）是学者们不懈追求的两个目标。

在获取到高端精密制造中复杂结构件（如蜂窝结

构［25-26］、发动机叶片［27］等航空零部件及机械骨骼、微飞

行器［28-29］等仿生结构件）在受力过程下的全场动态三

维形貌信息后，可以如图 3 所示进一步辅助分析其材

料及力学特性，反馈指导智能制造中的材料选择和结

构设计，实现智能闭环制造。这些针对复杂动态场景、

复杂结构的全场三维形貌测量及力学性能分析工作将

有力助推高端装备制造业的智能化转型。

随着应用需求的不断增长，基于条纹投影的高速

三维形貌测量技术也得到了深入研究和广泛使用。本

文将综述分析该技术的基本原理和适用场景。从加快

硬件测量速度、提升算法鲁棒性、扩展测量维度等方面

分类回顾多种优化实现方案的核心思想、技术手段及

研究进展，论述了该技术如何一步步帮助研究人员完

成对更快的瞬态场景和更复杂的形变结构的测量的内

容；随后对各类已有方法进行横向性能比较，给出了它

们对应的最佳应用场景，为读者选择合适的测量技术

提供了指引；最后基于本课题组在该领域的研究积累，

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　基于条纹投影的动态三维测量技术
的原理及硬件实现

2. 1　基于条纹投影的三维测量技术原理

基于条纹投影的三维测量技术的灵感来源于传统

的干涉计量［33］。在干涉计量中，参考面反射的参考光

和被测面反射的物光会聚，产生满足正弦分布的干涉

条纹，物体的高度不同导致干涉条纹发生不同程度的

变形，通过探测正弦条纹变形前后的强度分布并解算

其相位变化，可以反算其表面的形貌分布。由于获取

的条纹信息是两束光波发生干涉产生的，该类技术的

测量精度可达到光波长的百分之一［34］。借用干涉计量

中条纹调制解调物体高度的思想，基于条纹投影的三

维测量技术逐渐发展起来。图 4 演示了基于条纹投影

的三维测量系统的原理，首先利用数字投影仪直接产

生并投影周期已知的正弦条纹到被测物体表面，然后

相机从垂直于条纹方向的另一角度拍摄受物体高度信

息调制的变形条纹图；随后利用条纹分析手段提取截

断相位，再经过相位展开、相位 -高度映射及系统标定

便可得到物体最终的三维面形分布。

干涉测量和条纹投影三维形貌测量都将物体表面

的形貌信息调制到了相位中，因此两类测量方法本质

上都是研究相位解调（恢复）问题。不同的是，条纹投

影三维形貌测量利用投影仪直接投影正弦条纹，代替

了干涉计量方法中利用干涉光路产生正弦条纹的过

程，属于非相干的几何光学测量方法，因此对测量环境

的适应性更强，可以完成漫反射表面测量。类似于干

涉计量精度与光波长之间的关系，条纹投影三维形貌

测量技术也可以用与投影条纹间距相关的“等效波长”

来标称测量精度，即投影条纹变化一个周期所产生的

高度变化。受目前投影设备空间带宽积及其投影条纹

间距的限制，基于该技术的常规测量系统通常能实现

几百分之一个等效波长的测量精度。

条纹投影三维形貌测量技术由于精度高、灵活性

强及全场测量等特点，已经广泛运用于静态场景的测

量中［46］。为了进一步实现动态场景的高速三维形貌测

图 3　基于复杂结构三维形貌信息的材料力学特性分析。（a） 结构力学，蜂窝结构受力分析［30］；（b） 材料力学，复合编织材料性能测

试［31］，合金材料旋转应力测试［32］；（c） 仿生学，昆虫翅膀扇动应变分析［29］及数值仿真［28］

Fig.  3　Analysis of material mechanical properties based on three-dimensional shape information of complex structures.  (a) Structural 
mechanics, force analysis of honeycomb structures[30]; (b) mechanics of materials, performance test of composite braided 
materials[31], rotational stress test of alloy materials [32]; (c) Bionics, strain analysis of insect wing flapping[29] and its 

numerical simulation[28]
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量，研究人员主要从如何开发具有更高探测和投影性

能的测量器件以及如何提升条纹分析算法的测量性能

2 个方面进行探究。

2. 2　基于条纹投影的系统硬件基础

随着近些年测量硬件设备包括基于数字光处理器

（DLP）的投影仪和高速相机的迅速发展以及人们对高

速动态场景测量需求的提升，研究人员的注意力逐渐

从静态简单场景的测量转移到复杂动态场景的测量

中，使得基于条纹投影技术的高速高精度三维面形测

量成为了过去 10 余年来的研究热点［47-48］。

2. 2. 1　高速成像器件及技术

在拍摄成像端，基于电荷耦合器件（CCD）以及互

补金属氧化物半导体（CMOS）的数字成像传感器极大

地推动了高速摄影的发展，使得高速相机可以实现高

达 107 frame/s的探测速度［49］。

近年来，单帧超快光学成像（single-shot ultrafast 
optical imaging）又将对瞬态二维图像探测的记录速度

提升到了一个新的量级（>108 frame/s）［50-51］。随即发

展了基于计算重建算法的被动成像方法，该方法不主

动投射额外的标记信息，直接采用计算成像算法（包括

全息术［52］、断层摄影术［53］、压缩感知［54-55］等）对探测到

的信息进行高帧率二维图像的计算重建。其中具有代

表性的技术是 Gao 等［54］在 2014 年提出的基于压缩超

快摄影（CUP）的二维动态成像技术，此技术结合了条

纹相机成像技术和压缩感知重建算法，以 1011 frame/s
的拍摄速度记录了一束发生折、反射的光的运动轨迹

超快瞬态场景。另一类是基于脉冲探测的主动成像方

法，此类技术利用超快脉冲序列去标记瞬态场景，每一

个脉冲都是一个唯一的光学标记（脉冲空间位置［56-57］、

角度［58］、时间波长［59］及空间频率［60］），从而在成像端分

离高帧率二维图像。其中具有代表性的是 Nakagawa
等［59］在 2014 年 提 出 的 sequentially timed all-optical 
mapping photography （STAMP）成像技术，此技术对

标记脉冲在时间域上进行展宽并在空间域上进行映

射 ，以 4. 4×1012 frame/s 的 成 像 速 度 和 450 pixel×
450 pixel 的空间分辨率完成了瞬态场景的二维成像。

两类典型方法的原理如图 5（a）和图 5（b）所示。上述

新发展的超快二维成像技术为快速捕捉条纹图像提供

了新的机遇，与超快投影技术相结合有望为高速三维

测量技术带来测量速度上的突破。

除了追求更快的测量速度，在高速三维测量技术

中如何减少海量的存储数据以及提高测量系统在极弱

光照条件下的表现也是将此技术应用到更多极端、瞬

态测量环境下必须要解决的问题。为此，除了常规的

二维成像器件外，学者们也尝试将非成像式探测器件

引入到条纹投影三维测量技术当中。事件相机（event 
camera）作为一种生物启发的、完全不同于传统成像模

式的二维探测器，一经面世就受到了机器人、计算机视

觉领域的广泛关注［64］。此相机不是以恒定的速率输出

强度图像帧的，而是仅输出亮度发生改变的局部像素

相关信息，当这些亮度变化（称为事件）超过阈值时，事

件相机将输出微秒级时间戳标记的异步事件流。特殊

的工作模式为其带来了低数据存储、低延迟、高动态范

围等优点。近年来，学者们也开始将其引入到三维测

量领域中，来实现对动态场景的低数据量、高动态范围

测量［61， 65-67］。事件相机引入后要想利用传统算法实现

三维重建，需要解决的最大问题是如何将获取到的异

步事件流转换为可编辑解码的同步编码标记数据，学

者们从构建线多线扫描［65］、散斑标记［66］以及图 5（c）所

示的频率抖动［61］等方面进行了研究，取得了初步成果，

但目前此类方法在测量精度、算法成熟度上和传统方

法相比还存在一些差距，需要进行进一步的研究。最

近，Sundar 等［62］还将单光子雪崩二极管（SPAD）阵列

（也称为盖革模式 PAD、光子计数器、单光子探测器）

引入到条纹投影动态测量领域，如图 5（d）所示，利用

其对低强度信号（低到单个光子）的高灵敏度探测能

图 4　基于条纹投影的动态三维形貌测量技术原理及进展［35-45］

Fig.  4　Principle and progresses of dynamic 3D shape measurement technology based on fringe projection[35-45]
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力，完成了在极弱照明条件下的三维形貌重建。此外，

基 于 近 年 来 不 断 发 展 完 善 的 单 像 素 关 联 成 像 技

术［68-73］，学者们逐渐开始利用单像素探测器件（SPD）

进行三维成像［74-79］。近期，Jiang 等［63］提出了一种时间

分辨的单像素成像方法（TRSPI）），该方法通过利用

时间轴上的重复信息，以 2×106 frame/s 的速度完成了

对周期性旋转物体的二维和三维成像，如图 5（e）所

示。此类技术只利用不具有空间分辨率的单像素成像

器件即可完成对测量场景的三维重建，在红外［80］、太赫

兹［81-83］、X 射线［84-86］等缺乏高分辨率面阵探测器的成像

波段具有一定的优势，但目前基于单像素成像的三维

测量技术在测量效率和测量场景适用性上仍存在较大

的局限性，有待进一步深入研究。上述非典型二维成

像器件为解决传统条纹投影三维测量技术所面临的难

题带来了新的可能，有望在低数据量存储、极端场景测

量、特殊波段测量等方面取得新的突破。

2. 2. 2　高速投影器件及技术

在投影端，德州仪器（Texas Instruments， TI）公司

的 Larry Hornbeck 博士于 1987 年发明了 DLP 芯片，其

核心是一块数字微镜元件（DMD），集成了 50~130 万

个微镜片，每块镜片的尺寸仅为 14 μm×14 μm，通过

电流来控制微镜的转动方向，不同的转动方向代表着

该像素单元投影信号的开和关，因此可以实现很高的

投影切换速度［87］。基于此器件发展的 DLP 投影仪包

括 DLP Discovery、DLP Light Commander 和 DLP 
LightCrafter 等设备，投影二值条纹的最高速度可以到

20000 Hz 以上。传统条纹投影测量方法需要利用多

比特图案积分生成多灰度正弦条纹，不利于快速的图

案生成。为了充分利用 DLP 的高速切换性能，实现高

速条纹投影三维测量，Lei 等［88］在 2009 年提出了二值

离 焦 投 影（binary defocusing projection）技 术 ，利 用

DLP 投影仪投影二值的伪正弦图案，通过适当地离焦

投影镜头在物体表面产生高质量的正弦条纹，如

图 6（a）所示。

除此之外，基于阵列投影［35］和机械旋转结构投

影［91-94］的系统也先后被学者们提出并应用到高速测量

中，如图 6（b）和图 6（c）所示。此类技术通过 LED 阵列

光源的快速切换或者电机带动光栅盘片的高速旋转来

构造投影图案的变化，从而实现高达 250 kHz（阵列投

影）［35］和 50 kHz（旋转光栅）［95］的投影图案切换速度。

近年来，学者们又提出了基于光子时间伸缩（photonic 
time-stretch）和 波 长 空 间 转 换（wavelength-to-space 
conversion）的超快时间编码照明图像生成方法［96-98］，

如图 6（d）所示。该类技术通过对激光脉冲在时间域

或者空间域上进行重新整形来生成投影图案，投影速

度取决于脉冲的重复频率，可达到 50 MHz［90］，比 DMD

图 5　典型的高速成像器件及技术。（a） CUP［54］；（b） STAMP［59］；（c） 基于事件相机的三维成像［61］；（d） 基于单光子雪崩二极管

（SPAD）的三维成像［62］；（e） 基于单像素探测器件（SPD）的三维成像［63］

Fig.  5　Typical high-speed imaging devices and techniques.  (a) CUP[54]; (b) STAMP[59]; (c) 3D imaging based on event camera[61]; 
(d) 3D imaging based on SPAD[62]; (e) 3D imaging based on SPD[63]
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高 3 个数量级。不过此类技术目前还只能用来产生较

为简单的一维分布结构图案。

3　基于条纹投影的动态测量编码算法
进展

目前，成像端和投影端都能以足够高的速度对动

态场景进行投影和成像，已具备该项任务的硬件设备

条件。因此，学者们在这些硬件的基础上，针对不同的

应用需求，研究发展了一系列的测量算法来实现对动

态场景的三维重建。这些算法大致分为 3 类：以傅里

叶变换轮廓术为典型代表的单帧条纹分析方法、以相

移测量轮廓术为代表的多帧图案投影技术及基于数据

驱动的深度学习辅助方法。

3. 1　傅里叶变换轮廓术

在对高速变化的动态场景进行三维测量的过程

中，即使拍摄速度再快，理论上前后帧拍摄到的图案都

存在差异变化，因此从原理上来说，基于单帧图案的三

维重建算法是最适合动态场景三维测量的。基于二值

图案投影的单帧重建方法包括 De Bruijn sequences 方
法［99］、M-arrays 方法［100］及散斑投影方法［101］。此类方法

的核心思想都是投影设计好的编码图案来唯一标记面

内每一个采样点，但需要借助当前点的周围区域像素

来辅助实现编码，所以会限制测量的空间分辨率和深

度方向上的精度，尤其会明显降低对物体细节信息的

感知能力。

基于条纹图案投影的单帧方法投影灰度连续变化

的条纹信息，然后在变换域中提取包含物体高度分布

的相位信息，用逐点的相位信息稠密编码标记待测表

面，完成三维重建。典型的方法包括傅里叶变换轮廓

术（FTP）［102-104］、窗 口 傅 里 叶 变 换［105-106］、小 波 变 换

（wavelet transform）［107-108］，Lei 等［109］对这 3 种常见变换

域方法进行了详细对比。除此之外，学者们也将数字

图像处理中的先进算法引入条纹投影测量领域中，发

展了基于图像分解算法［110］、经验模态分解算法［111-112］、

变分模态分解算法［113-114］等的条纹分析方法，来提高单

帧条纹分析在非理想场景（如雨中物体、非均匀反射率

表面、低信噪比环境）的精度。在上述单帧条纹分析方

法中，由于傅里叶变换轮廓术具备计算效率高、参数易

于选取等特点，在高速三维形貌测量中得到了最广泛

的应用。

3. 1. 1　传统傅里叶变换轮廓术

传统傅里叶变换轮廓术的测量原理如图 7 所示，

首先由投影装置投影单一频率的高频正弦条纹至被测

表面，成像设备从另一角度捕获受物体高度调制的变

形条纹图，可表示为

I ( x，y )= a ( x，y )+ b ( x，y ) cos [φ ( x，y )]= a ( x，y )+
1
2 b ( x，y ) [ejφ ( x，y ) + e-jφ ( x，y )]， （1）

式中：a（x， y）是背景光强；b（x， y）是条纹对比度；

φ（x， y）是包含物体高度信息的相位分布。对 I（x， y）
进行傅里叶变换，并选择大小合适的滤波窗口函数滤

出包含物体高度信息的基频分量，再对其进行傅里叶

逆变换，可得

图 6　典型的超快结构光投影系统。（a） 二值离焦投影系统［88］；（b） 阵列投影系统［35］；（c） 旋转光栅投影系统［89］；

（d） 时间编码投影系统［90］

Fig.  6　Typical ultrafast structured light projection system.  (a) Binary defocusing projection system[88]; (b) array projection system[35]; 
(c) rotary grating projection system[89]; (d) time-encoded projection system [90] I ͂ ( x，y )= 1

2 b ( x，y ) ejφ ( x，y ) ， （2）

求其相位分布：

φ ( x，y )= arctan
Im [ ]I ͂ ( x，y )

Re [ ]I ͂ ( x，y )
 ， （3）

式中：arctan［·］表示反正切函数；Im［·］和 Re［·］分别

表示取复数实部和虚部。由于编码条纹的周期性分布

特性，解算得到的结果是一系列截断在（− π，π］的具

有周期性歧义的截断相位，需要进行相位展开。在动

态测量中，可逐帧进行二维傅里叶分析处理，也可以直

接对所有数据进行三维傅里叶分析获取三维截断相位

场。对三维相位截断场进行三维展开［115］后，保证每个

方向上相位的连续性，通过系统标定（包括投影仪标定

和相机标定）就可获得被测场景的真实三维空间坐标

分布，完成动态测量。

由于此方法仅需投影一帧条纹图案即可完成一次

测量，不受投影设备投影速度的限制，在早期的研究中

得到了研究人员们的青睐。Zhang 等［116］在 2002 年将

FTP 方法应用到了动态场景的测量当中，测量到了液

体漩涡的产生变化过程，如图 8（a）所示，随后又进一

步完成了对扬声器振动过程的测量［117］，如图 8（b）所

示。因为 FTP 方法不需要切换投影图案，可以将基于

物理光栅的投影光路用作系统的照明光路，而不使用

成本更高的 DLP 投影仪或者机械移相装置［118］。基于

此投影系统和相位解算方法，Zhang 等使用频闪光照

明完成了对高速旋转扇叶的三维面形测量［119］，并以

1000 Hz 的 重 建 帧 率 实 现 了 对 振 动 鼓 膜 表 面 的 测

量［38］，随后重建了高速扇动微飞行器扑翼的面形变

化［37］，如图 8（c）~（e）所示。

尽管学者们已经将 FTP 应用到了动态场景的测

量当中，但受到频谱滤波操作的限制，传统 FTP 方法

受到了频谱混叠、背景光不均匀等因素的影响。学者

们提出了一系列改进的 FTP 方法包括 π-shift FTP［120］、

modified FTP［121］、background-normalized FTP［39］来提

升此方法的测量精度，扩大测量的深度范围。此外，设

计自适应的滤波器来提高该技术在动态场景中的适应

性也是学者们研究推进的另一个方向［122-123］。

3. 1. 2　时间傅里叶变换轮廓术（TFTP）

由于传统 FTP 是在空间域上进行滤波的，因此会

损失物体的高频细节信息，为了尽可能地保留被测物

体的空间细节信息，完成对陡变物体的动态测量，

Zhang 等［89， 94， 118］提出时间傅里叶变换方法（TFTP），记

录动态过程表面条纹后逐像素进行时间域傅里叶变

换，结果对应重建变化的三维面形，其测量原理如图 9
所示。

此方法通过投影高速相移的正弦图案至被测表

面，使得被测表面每点的条纹强度随时间成正弦周期

性变化，公式为

g ( x，y，t )= a ( x，y )+ b ( x，y )
2 ei2πf0 x eiφ ( x，y，t )ei2πft t +

b ( x，y )
2 e-i2πf0 x e-iφ ( x，y，t )e-i2πft t ， （4）

式中：f0 为投影条纹的空间频率，对于空间中任意一

点，ei2πf0 x 和 e-i2πf0 x 为常数，不随时间发生变化；ft为条纹

在时间轴上变化的频率，决定了在时间轴上进行傅里

叶变换时基频的位置。因此，TFTP 方法在空间上不

要求选用高频条纹进行投影，只需要时序条纹切换速

图 7　基于傅里叶变换轮廓测量术的动态三维形貌测量的流程

Fig.  7　Flowchart of dynamic 3D shape measurement based on Fourier transform profilometry
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I ͂ ( x，y )= 1
2 b ( x，y ) ejφ ( x，y ) ， （2）

求其相位分布：

φ ( x，y )= arctan
Im [ ]I ͂ ( x，y )

Re [ ]I ͂ ( x，y )
 ， （3）

式中：arctan［·］表示反正切函数；Im［·］和 Re［·］分别

表示取复数实部和虚部。由于编码条纹的周期性分布

特性，解算得到的结果是一系列截断在（− π，π］的具

有周期性歧义的截断相位，需要进行相位展开。在动

态测量中，可逐帧进行二维傅里叶分析处理，也可以直

接对所有数据进行三维傅里叶分析获取三维截断相位

场。对三维相位截断场进行三维展开［115］后，保证每个

方向上相位的连续性，通过系统标定（包括投影仪标定

和相机标定）就可获得被测场景的真实三维空间坐标

分布，完成动态测量。

由于此方法仅需投影一帧条纹图案即可完成一次

测量，不受投影设备投影速度的限制，在早期的研究中

得到了研究人员们的青睐。Zhang 等［116］在 2002 年将

FTP 方法应用到了动态场景的测量当中，测量到了液

体漩涡的产生变化过程，如图 8（a）所示，随后又进一

步完成了对扬声器振动过程的测量［117］，如图 8（b）所

示。因为 FTP 方法不需要切换投影图案，可以将基于

物理光栅的投影光路用作系统的照明光路，而不使用

成本更高的 DLP 投影仪或者机械移相装置［118］。基于

此投影系统和相位解算方法，Zhang 等使用频闪光照

明完成了对高速旋转扇叶的三维面形测量［119］，并以

1000 Hz 的 重 建 帧 率 实 现 了 对 振 动 鼓 膜 表 面 的 测

量［38］，随后重建了高速扇动微飞行器扑翼的面形变

化［37］，如图 8（c）~（e）所示。

尽管学者们已经将 FTP 应用到了动态场景的测

量当中，但受到频谱滤波操作的限制，传统 FTP 方法

受到了频谱混叠、背景光不均匀等因素的影响。学者

们提出了一系列改进的 FTP 方法包括 π-shift FTP［120］、

modified FTP［121］、background-normalized FTP［39］来提

升此方法的测量精度，扩大测量的深度范围。此外，设

计自适应的滤波器来提高该技术在动态场景中的适应

性也是学者们研究推进的另一个方向［122-123］。

3. 1. 2　时间傅里叶变换轮廓术（TFTP）

由于传统 FTP 是在空间域上进行滤波的，因此会

损失物体的高频细节信息，为了尽可能地保留被测物

体的空间细节信息，完成对陡变物体的动态测量，

Zhang 等［89， 94， 118］提出时间傅里叶变换方法（TFTP），记

录动态过程表面条纹后逐像素进行时间域傅里叶变

换，结果对应重建变化的三维面形，其测量原理如图 9
所示。

此方法通过投影高速相移的正弦图案至被测表

面，使得被测表面每点的条纹强度随时间成正弦周期

性变化，公式为

g ( x，y，t )= a ( x，y )+ b ( x，y )
2 ei2πf0 x eiφ ( x，y，t )ei2πft t +

b ( x，y )
2 e-i2πf0 x e-iφ ( x，y，t )e-i2πft t ， （4）

式中：f0 为投影条纹的空间频率，对于空间中任意一

点，ei2πf0 x 和 e-i2πf0 x 为常数，不随时间发生变化；ft为条纹

在时间轴上变化的频率，决定了在时间轴上进行傅里

叶变换时基频的位置。因此，TFTP 方法在空间上不

要求选用高频条纹进行投影，只需要时序条纹切换速

图 7　基于傅里叶变换轮廓测量术的动态三维形貌测量的流程

Fig.  7　Flowchart of dynamic 3D shape measurement based on Fourier transform profilometry
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度和相机采集速度配合记录的每个点的一维时域信号

满足抽样定理。文献［89］采用了旋转光栅机械投影方

式来产生高速切换的相移图案，从而保证足够高的时

域频率 ft，如图 9（a）所示。对应的数据处理流程如图 9
（b）所示，在空间上获得一系列受物体调制的正弦相移

条纹后，对每一空间点上获取的随时间变化的一维时

序信号独立进行一维傅里叶变换，获得的频谱可记为

G ( x，y，f )= a ( x，y ) ⋅ δ ( f )+ c ( x，y )
2 φ ( x，y，f + ft )+

c' ( x，y )
2 φ*[ x，y，-( f + ft )]， （5）

式 中 ：c ( x，y)=b ( x，y ) ei2πf0 x，c'( x，y)= b ( x，y ) e-i2πf0 x。

通过在时域上进行滤波和傅里叶逆变换，即可提取每

个空间点上调制有物体高度信息的相位 φ（x，y，t）。

从 TFTP 方法的数据处理流程可以看出，此方法将传

统 FTP 方法中条纹对被测面形高度的空域信息调制

转换到了对每一像素点的时域调制，因此它可以用于

陡变、不连续动态场景的测量和分析。传统 FTP 技术

中，二维空间滤波操作对被测表面的空间连续性要求

也对应转换为一维时域滤波对信号时间变化的连续性

要求。实际的动态测量场景中，空间不连续表面更易

出现，而空间点在时间变化上的连续性容易得到满足，

所以相较于 FTP 方法，TFTP 方法更有能力完成对陡

变、不连续物体的动态三维测量。

在 TFTP 方法中，因为要对各个空间像素点上的

信息进行独立处理，因此要求在动态过程中有一个时

图 8　基于 FTP 的典型动态测量结果。（a） 液体漩涡［116］；（b） 振动扬声器［117］；（c） 旋转扇叶［119］；（d） 振动鼓膜［38］；（e） 微飞行器扑翼［37］

Fig.  8　Typical dynamic measurement results based on FTP.  (a) Liquid vortex[116]; (b) vibrating loudspeaker[117]; (c) rotating fan blade[119]; 
(d) vibrating drum membrane[38]; (e) flapping wing of microaircraft[37]

刻的二维空间相位可展，然后将其对应的空域展开相

位分布作为初始平面，给各个空间点提供时域相位展

开的起始点，以保证相位信息在三维时空域均连续可

靠。为了降低此条件的约束，Liu 等［89］引入参考平面

辅助的三维相位展开方法，使用标定中获取的参考平

面展开相位指导被测物体的初始平面二维相位展开，

完成了对冲击、破裂过程的动态重建，如图 10（a）所

示。此方法降低了对初始平面连续性的要求，但仍需

要保证不连续跳变在一定深度范围中。为了彻底消除

对初始平面的限定要求，张海花等［124］提出基于时间三

频复合条纹投影的 TFTP 测量方法，如图 10（b）所示。

此方法对三种不同频率条纹进行复合，旋转投影后在

时序上也产生复合信号，然后通过时序滤波可将三个

频率分量信号分别滤出，获取三组不同频率截断相位，

再利用三频时间相位展开方法获得绝对、无歧义的三

维连续相位信号。利用此改进方法，他们完成了对汽

缸推杆往复运动的复杂动态过程的三维重建，如

图 10（b）所示。从该结果可以看出，空间上的陡变边

界信息也得到了很好保留，同时对不含有二维空间可

展的复杂测量场景也能完成绝对测量。

TFTP 方法的提出克服了传统 FTP 方法对不连

续、陡变物体测量的局限性，同时保留了其单帧测量

（TFTP 方法对数据在时域进行整体处理，对 N 幅图片

可以解算 N 个结果，总体看也可归为“单帧测量”）的测

量效率优势，为不连续、瞬态场景的测量提供了一个良

好的技术手段。但此方法的局限性在于将被测面形空

间连续性假设转换为时序连续性假设，因此，针对冲击

飞散等时序信号不连续的动态场景，该方法将不再

适用。

3. 1. 3　微频移傅里叶变换轮廓术（μFTP）

为了彻底解决 FTP 方法对孤立、随机变化动态场

景的相位展开问题，实现普适的绝对相位展开方法，

Zuo 等［39］提出了微频移傅里叶变换轮廓术（μFTP）。

此方法在时序上循环投影 3 幅频率相近的高频条纹，

在相邻两幅条纹中间间隔投影一幅白场，相机对投影

图片进行高速同步采集，如图 11（a）所示。对于获取

到的受调制图案，首先使用背景归一化 FTP 方法

（background-normalized FTP）获取高质量的截断相位

分布，获得的条纹图 I1（x， y）和白场图 I2（x， y）可分别

表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I1 ( x，y )= a ( x，y )+ b ( x，y ) cos [ ]2πf0 x + φ ( x，y )
I2 ( x，y )= 2a ( x，y ) 
a ( x，y )= b ( x，y )

 。

（6）
利用白场对获取的条纹图同时进行去零频和归一

化计算，可得

Id ( x，y )= 2I1 - I2

I2 + γ
= cos [2πf0 x + φ ( x，y )] ，（7）

式中：γ 为避免分母为零所设置的小量。然后再对

Id（x， y）进行傅里叶变换、滤波和逆变换处理，就可提

取最终截断相位。此方法可同时实现去零频，避免了

频谱混叠问题，同时减小了消除背景光不均匀对测量

结果带来的影响。

在获取到 3 组高频截断相位后，Zuo 等［39］进一步提

出基于最小投影距离的时间相位展开方法（TPU with 
PDM）。选取 3 组波长相近的条纹时需满足

LCM ( λ1，λ2，λ3 )≥ W， （8）
式中：LCM（·）表示三组波长的最小公倍数。此时可

图 9　基于时间傅里叶变换轮廓测量术的动态测量方法［89］。（a） 旋转光栅结构光投影装置；（b） 动态三维形貌重建过程

Fig.  9　Dynamic measurement method based on temporal Fourier transform profilometry[89].  (a) Rotating grating structured light 
projection device; (b) dynamic 3D shape reconstruction process
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刻的二维空间相位可展，然后将其对应的空域展开相

位分布作为初始平面，给各个空间点提供时域相位展

开的起始点，以保证相位信息在三维时空域均连续可

靠。为了降低此条件的约束，Liu 等［89］引入参考平面

辅助的三维相位展开方法，使用标定中获取的参考平

面展开相位指导被测物体的初始平面二维相位展开，

完成了对冲击、破裂过程的动态重建，如图 10（a）所

示。此方法降低了对初始平面连续性的要求，但仍需

要保证不连续跳变在一定深度范围中。为了彻底消除

对初始平面的限定要求，张海花等［124］提出基于时间三

频复合条纹投影的 TFTP 测量方法，如图 10（b）所示。

此方法对三种不同频率条纹进行复合，旋转投影后在

时序上也产生复合信号，然后通过时序滤波可将三个

频率分量信号分别滤出，获取三组不同频率截断相位，

再利用三频时间相位展开方法获得绝对、无歧义的三

维连续相位信号。利用此改进方法，他们完成了对汽

缸推杆往复运动的复杂动态过程的三维重建，如

图 10（b）所示。从该结果可以看出，空间上的陡变边

界信息也得到了很好保留，同时对不含有二维空间可

展的复杂测量场景也能完成绝对测量。

TFTP 方法的提出克服了传统 FTP 方法对不连

续、陡变物体测量的局限性，同时保留了其单帧测量

（TFTP 方法对数据在时域进行整体处理，对 N 幅图片

可以解算 N 个结果，总体看也可归为“单帧测量”）的测

量效率优势，为不连续、瞬态场景的测量提供了一个良

好的技术手段。但此方法的局限性在于将被测面形空

间连续性假设转换为时序连续性假设，因此，针对冲击

飞散等时序信号不连续的动态场景，该方法将不再

适用。

3. 1. 3　微频移傅里叶变换轮廓术（μFTP）

为了彻底解决 FTP 方法对孤立、随机变化动态场

景的相位展开问题，实现普适的绝对相位展开方法，

Zuo 等［39］提出了微频移傅里叶变换轮廓术（μFTP）。

此方法在时序上循环投影 3 幅频率相近的高频条纹，

在相邻两幅条纹中间间隔投影一幅白场，相机对投影

图片进行高速同步采集，如图 11（a）所示。对于获取

到的受调制图案，首先使用背景归一化 FTP 方法

（background-normalized FTP）获取高质量的截断相位

分布，获得的条纹图 I1（x， y）和白场图 I2（x， y）可分别

表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I1 ( x，y )= a ( x，y )+ b ( x，y ) cos [ ]2πf0 x + φ ( x，y )
I2 ( x，y )= 2a ( x，y ) 
a ( x，y )= b ( x，y )

 。

（6）
利用白场对获取的条纹图同时进行去零频和归一

化计算，可得

Id ( x，y )= 2I1 - I2

I2 + γ
= cos [2πf0 x + φ ( x，y )] ，（7）

式中：γ 为避免分母为零所设置的小量。然后再对

Id（x， y）进行傅里叶变换、滤波和逆变换处理，就可提

取最终截断相位。此方法可同时实现去零频，避免了

频谱混叠问题，同时减小了消除背景光不均匀对测量

结果带来的影响。

在获取到 3 组高频截断相位后，Zuo 等［39］进一步提

出基于最小投影距离的时间相位展开方法（TPU with 
PDM）。选取 3 组波长相近的条纹时需满足

LCM ( λ1，λ2，λ3 )≥ W， （8）
式中：LCM（·）表示三组波长的最小公倍数。此时可

图 9　基于时间傅里叶变换轮廓测量术的动态测量方法［89］。（a） 旋转光栅结构光投影装置；（b） 动态三维形貌重建过程

Fig.  9　Dynamic measurement method based on temporal Fourier transform profilometry[89].  (a) Rotating grating structured light 
projection device; (b) dynamic 3D shape reconstruction process
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唯一确定任意空间位置处的 3 组对应相位级次 k1， k2， 
k3。然后根据波长 λ、展开相位Φ和投影仪坐标 P三者

的已知关系，可得到如图 11（b）所示的投影曲线，实际

解码时只需找到 3 组截断相位级次 k1， k2， k3可能出现

的所有组合情况对应的投影点 P，就可选择出离投影

曲线距离 d 最近的投影点，其所对应的相位级次即为

解出的正确级次，表达式为

d 2 = P - Φ 2 = ( P - Φ )T ( P - Φ ) ， （9）
式中： ⋅ 表示求解欧几里得范数。相比传统的多波长

相位展开方法，基于最小投影距离的时间相位展开方

法具有更大的有效测量深度和更强的抗噪性。利用该

方法，作者以高达 10000 frame/s 的重建速率完成了对

气枪子弹出膛、气球破裂等复杂瞬态场景的三维重构，

如图 12 所示。

μFTP 方法通过引入 3 种不同频率的条纹实现了

基于 FTP 测量方法的绝对相位展开，彻底解决了各种

随机运动场景下的相位歧义性问题，为复杂、瞬态动态

过程的三维形貌测量和运动分析提供了有力的技术手

段。但由于该方法引入了白场投影，相比于传统 FTP
测量方法，采集效率将减半。

由于需要在空域或者时域进行滤波操作，上述基

于傅里叶变换的方法会平滑掉空域（FTP 和 μFTP）或

者时域（TFTP）上的陡变高频信息。此外，对于这类

变换域方法，都需要谨慎选择变换参数，如滤波窗尺寸

和位置或者小波的尺度，在动态场景中，这些参数往往

会随着场景一起发生改变，无法事先唯一确定，导致该

类方法的测量精度在动态场景应用中很难保持稳定。

因此，基于变换域的单帧测量方法通常更多地适用于

变化较快但时空上变化比较平缓的动态场景三维重建

领域。

图 10　改进的时间傅里叶变换轮廓测量术的动态测量方法。（a） 基于参考面辅助的 TFTP 方法的测量结果［89］；（b） 基于三频条纹复

合的 TFTP 方法的测量结果［124］

Fig.  10　Dynamic measurement method of improved temporal Fourier transform profilometry.  (a) Measurement results of reference 
plane assisted TFTP method[89]; (b) measurement results of three-frequency fringe assisted TFTP method[124]
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3. 2　相移测量轮廓术

与基于变换域的单帧测量方法相比，基于多帧相

移条纹的相位测量轮廓术（PMP）［125-126］在光学测量领

域拥有更广泛的应用。在此方法中，一系列的相移图

案被依次投射到物体表面，每一个点处的相位值可以

沿时间轴被独立计算出来。此类方法进行点对点计

图 11　基于微频移傅里叶变换轮廓测量术（μFTP）的动态测量方法［39］。（a） μFTP 方法的测量流程；（b） 基于最小投影距离的时间相

位展开方法得到的结果

Fig.  11　Dynamic measurement method based on micro Fourier transform profilometry (μFTP) [39].  (a) Measurement flow chart of 
μFTP method; (b) results obtained by temporal phase unwrapping method based on minimum projection distance

图 12　基于 μFTP 方法的高速三维形貌测量结果［39］。（a） 手枪射击平板；（b）破裂气球

Fig.  12　High-speed 3D shape measurement results based on μFTP method[39].  (a) Pistol shot on plates; (b) busted balloon
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算，不需要单帧测量方法的滤波等操作，因此测量精度

更高，灵活性更好，不易受物体表面反射率变化和陡变

的影响。

众多学者在 PMP 技术基础上研究发展了一系列

高速三维形貌测量技术。Zhang 等［127］在 2006 年提出

了第一套基于 PMP 技术的实时动态三维测量系统，

实现了速度为 40 frame/s 的实时三维重建。借助图形

处理器（GPU）的发展，基于 PMP 技术的实时三维测

量系统得到了进一步的发展［20， 128-135］。实时三维测量

系统的重建速率主要受限于投影仪的投影速度，一般

在 60 Hz 以下，因此常被用来测量变化速度相对较慢

的动态场景。前文提到的二值离焦投影技术［88］利用

DLP 投影仪投影二值条纹，可以将投影速率提升到

20000 Hz 以上。结合二值离焦投影方法，配合同步拍

摄的高速相机，可以将多帧相移技术应用到更高速度

的动态场景测量中，真正实现高速、高精度三维测量。

相移法的测量精度随着相移步数的增加而提高，

但在高速动态三维测量场景中，学者们通常选取最小

步数 3 步来保证最高的测量效率，高达千甚至万赫兹

的投影帧率和拍摄帧率保证了物体在三帧记录条纹之

间的运动可以被忽略。因此，将以三步相移为例来介

绍相移技术的基本原理。当相移步数取为 3 后，3 幅相

移图案可以分别表示为

I1 ( x，y )= a ( x，y )+ b ( x，y ) cos [φ ( x，y )]，（10）
I2 ( x，y )= a ( x，y )+ b ( x，y ) cos [φ ( x，y )- 2π/3] ，

（11）
I3 ( x，y )= a ( x，y )+ b ( x，y ) cos [φ ( x，y )- 4π/3] 。

（12）
图 13 为利用三步相移方法进行测量的一个例子，

图 13（a）~（c）表示三步初始相位差为 2π/3 的相移图

案，图 13（d）表示计算得到的截断相位，图 13（e）和

图 13（f）则是分别计算提取出的条纹均值 a（x， y）和调

制度 b（x， y）。

和 FTP 技术一样，相移技术同样面临着截断相位

歧义性的问题，因此，为了实现动态场景中的绝对测

量，学者们从硬件和算法两方面来解决此问题。

3. 2. 1　双目立体相位匹配

在硬件设备端，受双目立体视觉测量原理的启发，学

者们在传统单相机和单投影仪组合的结构光测量系统中

再增加一个相机，两路相机构成传统的双目系统，如图

14所示。左相机将在不同深度上的点 P1， P2， P3最终成

像到了像面上的同一点 P上，因此单个相机用来判断物

体深度产生的歧义性。增加的右相机从另一个角度来观

察物体，不同深度上的三点在其靶面上成像为不同的三

点 P '1， P '2， P '3，投影仪投影结构光，对被测场景进行全场

编码以及左右两个相机的几何约束，便可唯一确定每一

点的深度位置，从源头上消除重建深度的歧义性。

正确找到物体上同一点在左右相机成像面上的对

应点是此方法完成深度重建的核心。从右相机靶面可

以看到，由于左右两个相机和物体摆放无法保证在同

一水平面，不同深度位置的成像点也不在像面上的同

一行，因此在查找对应点时需要进行二维搜索。为了

缩小搜索的范围，极线校正方法［136］常被用来对左右相

机拍摄到的图片进行预处理，校正后的图片等效于两

光轴相互平行的相机记录的拍摄结果，像点在左右图

像竖直方向上保持一致。因此在后续进行对应点查找

匹配时，只需要在同一行搜索即可。极线校正后的结

果如图 14 右侧子图所示，可以发现对应点在左右图像

的同一行上，它们横坐标的像素差异就是视差，可以直

接反映物体与观察点的距离，再通过双目系统的标定

便可将视差转换为深度信息。

Jiang 等［137］利 用 双 目 条 纹 投 影 测 量 系 统 以

1200 frame/s 的三维重建速率完成了如图 15（a）和

图 15（b）所示的玻璃杯共振并破碎的动态场景三维

重建。

图 13　三步相移方法的测量实例。（a）~（c） 三步相移条纹图；（d） 截断相位图；（e） 条纹均值；（f） 条纹调制度

Fig.  13　Measurement example of three-step phase-shifting method.  (a) ‒ (c) Three-step phase-shifting fringe patterns; (d) wrapped 
phase diagram; (e) mean value of the fringe; (f) modulation of the fringe
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此类方法无需投影额外的级次标记图案，通过左

右两个相机进行几何约束可以确定截断相位的相位级

次，消除相位的歧义性［139-141］，因此可以保证高速测量

的重建效率，但是额外增加的高速相机会增加系统的

图 14　双目条纹投影测量系统原理示意图

Fig.  14　Schematic of binocular fringe projection measurement system

图 15　基于双目条纹投影测量系统的典型动态场景测量结果。（a） 玻璃杯共振［137］；（b） 玻璃杯破碎［137］；（c） 纸张撕裂［138］

Fig.  15　Measurement results of typical dynamic scenes based on binocular fringe projection measurement system.  
(a) Glass resonance[137]; (b) broken glass[137]; (c) teared paper[138]
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成本，几何约束方法的使用同样也会限制测量的深度

范围。为了解决测量深度受限的问题，Yin 等［138］将散

斑图案嵌入四步相移条纹中，如图 15（c）所示，利用散

斑图案对全场进行随机标记，以 5000 frame/s 的重建

帧率完成了对手撕纸张等动态场景的绝对三维测量。

除了利用几何约束方法外，也有学者直接绕过相

位的计算和展开，提出非周期正弦条纹投影，利用强度

相关算法去帮助左右相机完成双目立体匹配［35］。此类

方法的投影图案仅是一个辅助左右相机进行匹配的标

记信息，不直接决定和影响测量结果的精度，因此可以

放宽对投影图案准确性的要求，可在其他投影技术辅

助下实现更快速率的结构光投影。采用此原理，Heist

等［35］利用 LED 阵列投影的方式以 3 kHz的投影速率实

现了重建帧率大于 330 frame/s 的三维场景重建，其测

量系统如图 16（a）所示，典型测量结果如图 16（c）所

示。随后他们又发展了 Goes before optics （GOBO）投

影技术，该技术通过将光源透过高速旋转的镂空盘片，

再由二值离焦技术来构造非周期正弦条纹结构光投

影 ，以 12000 Hz 的 采 集 速 率 实 现 了 重 建 帧 率 为

1333 frame/s 的高速三维重建［41， 95］，其测量系统如

图 16（b）所示，典型测量结果如图 16（d）所示。基于此

原理，他们通过增加额外的多光谱相机或红外相机实

现 了 对 光 谱 信 息 和 温 度 信 息 等 更 多 维 度 的

成像［142-143］。

硬件设备端支撑的上述测量方案都需要至少 2 台

高速相机，高额的价格会大大增加测量设备的成本，因

此更多学者尝试从算法端去解决相位歧义的问题。

3. 2. 2　双频、多频辅助相移

在相位展开算法端，学者们将时间相位展开方法

引入到动态三维测量中，通过在时间轴上建立相位与

高度的关系，点对点展开复杂孤立静态场景中的截断

相位。典型的时间相位展开方法可以分为两大类：一

类是基于多个不同频率相移条纹进行相位展开的方

法［144］；另一类是基于格雷码辅助进行相位展开的

方法［145］。

基于多频相移条纹的方法是通过投影额外频率的

相移条纹消除相位歧义的，根据消除歧义的原理不同，

进一步分成分级法或称多频法（hierarchical）［146-147］、外

差 法 或 称 多 波 长 法（heterodyne）［148-149］以 及 数 论 法

（number theoretical）［150-151］。图 17 列举了 3 种双频相移

条纹时间相位展开方法的相位展开过程，3 种方法分

别为双频法（two-frequency method）、数论法（number-
theoretical method）以 及 双 波 长 法（two-wavelength 
method）。

对于双频方法，低频条纹频率 fl始终为 1，即 fl=1，
高频条纹频率为 fh，在本例子中 fh=8。低频条纹频率

为 1，其相位信息不会截断，所以 Φ l=ϕl。高频截断相

位 ϕh可以展开为

kh = Round é
ë
ê
êê
ê ( fh /f l ) ϕ l - ϕ h

2π
ù

û
úúúú= Round ( fh ϕ l - f l ϕh

2π ) ，
（13）

Φ h = ϕ h + 2πkh ， （14）

图 16　基于非周期条纹投影的双目结构光系统及典型重建结果。（a） 阵列投影系统［35］；（b） 旋转光栅投影系统［41］；（c） 砖块倒塌［35］；

（d） 安全气囊弹出［41］

Fig.  16　Binocular structured light system based on aperiodic fringe projection and typical reconstruction results.  (a) Array projection 
system[35]; (b) rotary grating projection system[41]; (c) brick collapse[35]; (d) airbag ejection[41]

式中：kh 为高频条纹级次；Round（·）为四舍五入取整

函数。

对于数论方法，两组条纹频率分别为 fn 和 fh，因为

两组频率对应的展开相位 Φn 和 Φh 满足关系 Φ h =
( fh /fn ) Φ n，则有

( fh ϕn - fn ϕh ) /2π = kh fn - kn fh 。 （15）
当两组条纹周期宽度的最小公倍数大于或等于投

影条纹总宽度时，式（15）等式左边在每一个区域都具

有互不相同的唯一值，在本例子中 fh=8，fn=3，对应条

纹周期分别为 512/8 pixel 以及 512/3 pixel，最小公倍

数为 512 pixel，能够覆盖整幅条纹，因此在图 17 中，每

个区域的值都是唯一的。数论法就是利用该性质，提

前造好查找表，利用式（16）去查找两个频率截断相位

对应的解码级次 kh和 kn。

( kh，kn )= LUT é

ë
ê
êê
êRound ( fh ϕn - fn ϕh

2π ) ùûúúúú 。 （16）

对于双波长方法，两组条纹频率分别为 fm 和 fh，两

组条纹频率差需为 1，在本例子中，fm=7 和 fh=8。解

码时首先将两组截断相位 ϕm 和 ϕh 作差，构造频率为 1
的差频相位信息：

ϕ eq = ϕ h - ϕm ， （17）
然后再计算高频条纹的相位级次：

kh = Round ( fh ϕ eq - ϕ h

2π )= Round ( fm ϕh - fh ϕm

2π ) 。
（18）

利用三频外差方法（多波长方法），Wang 等［152］以

5000 Hz 的 投 影 速 率 投 影 二 值 条 纹 ，实 现 了 每 秒

556 Hz 的三维重建，测量结果如图 18（a）所示，此方法

利用 9 幅图重建一个结果，测量效率相对较低。他

们［40］后来采用双频方法，用 3+3 共 6 幅图案对跳动的

离体兔子心脏完成了表面三维形貌的测量，提高了测

量效率，测量结果如图 18（b）所示。随后，为了进一步

提升测量效率，Zuo 等［153］在数论方法基础上提出 Bi-
frequency 方法，将投影图案减少为 5 幅（数论法，3+
2），实现了 1250 frame/s 的重建帧率 ，测量结果如

图 18（c）所示。近期，Jiang 等［154］使用双频方法，利用带

宽限制（band-limited）投影系统替换掉了常用的 DLP
投影仪，此系统通过在 4f 成像系统的频谱面限制信号

的带宽来产生高质量正弦条纹。相比于传统的二值离

焦方法，此方法具有更大的有效测量范围。他们利用

此系统实现了米级的测量视场，完成了对人体运动姿

态的测量，其测量系统和测量结果如图 18（d）所示。

虽然基于多频相移的方法已经广泛地运用到了动

态场景的测量中，但其在进行相位展开时会将噪声信

号等比例放大，干扰重建结果；同时将该类方法用于具

有高噪声的复杂场景时，还会存在如运动导致相位计

算不准确、多频相位展开级次错误等问题。文献［144］
详细推导了几种典型的多频相移相位展开方法的抗噪

声模型，并比较分析了它们的性能。

3. 2. 3　格雷码辅助相移

为了实现对高噪声场景下的高鲁棒性测量，学者们

引入格雷码来辅助相移技术进行相位展开。格雷码

（Gray code）是贝尔实验室的 Gray［155］在 1940年代首先提

出的，要求在一组数的编码中，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）。另外由于其编码

的最大数与最小数之间也仅一位数不同，即“首尾相连”，

因此又称循环码或反射码。由于格雷码是误差最小化的

可靠编码方式，因此具有很强的鲁棒性和抗噪性。

格雷码图案的唯一编码特性可以用来很好地消除

截断相位的歧义性，图 19（a）展示了传统格雷码的解

码过程。计算得到的解码级次 kG（x， y）为

图 17　基于双频相移的时间相位展开方法。（a） 双频方法；（b） 数论方法；（c） 双波长方法

Fig.  17　Typical temporal phase unwrapping approaches based on two-frequency phase shifting.  (a) Two-frequency method; 
(b) number-theoretical method; (c) two-wavelength method
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式中：kh 为高频条纹级次；Round（·）为四舍五入取整

函数。

对于数论方法，两组条纹频率分别为 fn 和 fh，因为

两组频率对应的展开相位 Φn 和 Φh 满足关系 Φ h =
( fh /fn ) Φ n，则有

( fh ϕn - fn ϕh ) /2π = kh fn - kn fh 。 （15）
当两组条纹周期宽度的最小公倍数大于或等于投

影条纹总宽度时，式（15）等式左边在每一个区域都具

有互不相同的唯一值，在本例子中 fh=8，fn=3，对应条

纹周期分别为 512/8 pixel 以及 512/3 pixel，最小公倍

数为 512 pixel，能够覆盖整幅条纹，因此在图 17 中，每

个区域的值都是唯一的。数论法就是利用该性质，提

前造好查找表，利用式（16）去查找两个频率截断相位

对应的解码级次 kh和 kn。

( kh，kn )= LUT é

ë
ê
êê
êRound ( fh ϕn - fn ϕh

2π ) ùûúúúú 。 （16）

对于双波长方法，两组条纹频率分别为 fm 和 fh，两

组条纹频率差需为 1，在本例子中，fm=7 和 fh=8。解

码时首先将两组截断相位 ϕm 和 ϕh 作差，构造频率为 1
的差频相位信息：

ϕ eq = ϕ h - ϕm ， （17）
然后再计算高频条纹的相位级次：

kh = Round ( fh ϕ eq - ϕ h

2π )= Round ( fm ϕh - fh ϕm

2π ) 。
（18）

利用三频外差方法（多波长方法），Wang 等［152］以

5000 Hz 的 投 影 速 率 投 影 二 值 条 纹 ，实 现 了 每 秒

556 Hz 的三维重建，测量结果如图 18（a）所示，此方法

利用 9 幅图重建一个结果，测量效率相对较低。他

们［40］后来采用双频方法，用 3+3 共 6 幅图案对跳动的

离体兔子心脏完成了表面三维形貌的测量，提高了测

量效率，测量结果如图 18（b）所示。随后，为了进一步

提升测量效率，Zuo 等［153］在数论方法基础上提出 Bi-
frequency 方法，将投影图案减少为 5 幅（数论法，3+
2），实现了 1250 frame/s 的重建帧率 ，测量结果如

图 18（c）所示。近期，Jiang 等［154］使用双频方法，利用带

宽限制（band-limited）投影系统替换掉了常用的 DLP
投影仪，此系统通过在 4f 成像系统的频谱面限制信号

的带宽来产生高质量正弦条纹。相比于传统的二值离

焦方法，此方法具有更大的有效测量范围。他们利用

此系统实现了米级的测量视场，完成了对人体运动姿

态的测量，其测量系统和测量结果如图 18（d）所示。

虽然基于多频相移的方法已经广泛地运用到了动

态场景的测量中，但其在进行相位展开时会将噪声信

号等比例放大，干扰重建结果；同时将该类方法用于具

有高噪声的复杂场景时，还会存在如运动导致相位计

算不准确、多频相位展开级次错误等问题。文献［144］
详细推导了几种典型的多频相移相位展开方法的抗噪

声模型，并比较分析了它们的性能。

3. 2. 3　格雷码辅助相移

为了实现对高噪声场景下的高鲁棒性测量，学者们

引入格雷码来辅助相移技术进行相位展开。格雷码

（Gray code）是贝尔实验室的 Gray［155］在 1940年代首先提

出的，要求在一组数的编码中，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）。另外由于其编码

的最大数与最小数之间也仅一位数不同，即“首尾相连”，

因此又称循环码或反射码。由于格雷码是误差最小化的

可靠编码方式，因此具有很强的鲁棒性和抗噪性。

格雷码图案的唯一编码特性可以用来很好地消除

截断相位的歧义性，图 19（a）展示了传统格雷码的解

码过程。计算得到的解码级次 kG（x， y）为

图 17　基于双频相移的时间相位展开方法。（a） 双频方法；（b） 数论方法；（c） 双波长方法

Fig.  17　Typical temporal phase unwrapping approaches based on two-frequency phase shifting.  (a) Two-frequency method; 
(b) number-theoretical method; (c) two-wavelength method
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V ( x，y )= ∑
i = 1

M

GC i ( x，y )× 2M - i ， （19）

kG ( x，y )= LUT [V ( x，y )] ， （20）
式中：M 代表格雷码的幅数；LUT（·）表示十进制码字

V（x， y）和级次 kG（x， y）之间的对应查找关系。计算

得到的级次对截断相位的周期进行了唯一编码，因此，

利用式（21）可以将截断相位 ϕ（x， y）展开为连续相位

Φ（x， y），相位展开的过程如图 19（a）所示。

Φ ( x，y )= 2πkG ( x，y )+ ϕ ( x，y ) 。 （21）
但是在实际的测量过程中，一方面由于反正切函

数在相位截断处极易受到外界噪声的影响，在截断处

产生±π 之间的上下跳变，因此在截断处附近的相位

并不可靠，如图 19（b）所示，在后续的相位展开过程中

会导致此区域的相位展开错误；另一方面，由于受到系

统噪声和测量系统的低通滤波特性（主要来自投影仪

镜头和相机镜头）的影响，拍摄记录的格雷码边沿不是

锐利截止，因此需要进行二值化操作。二值化的过程

不能准确地定位边沿，会带来额外的判断误差，导致二

值化后的格雷码边沿和截断相位截断处产生错位，相

位展开出错。因此，上述两个原因最终会导致相位展

开结果在相位截断处不再可靠，产生级次跳变误差。

除此之外，当被测表面存在高噪声或者在低照度区域

时，格雷码解码也会有一定概率出现，会导致离散分布

的级次误差，这一类误差称为噪声误差。需要说明的

图 19　基于格雷码辅助相移的测量技术。（a）测量原理；（b）相位展开误差来源

Fig.  19　Gray-coded-assisted phase-shifting measurement technology.  (a) Measurement principle; (b) source of phase unwrapping error

图 18　基于多频相移方法的典型测量结果。（a） 单摆摆动［152］；（b） 离体兔子心脏跳动［40］；（c） 动和静孤立物体［153］；

（d） 人体运动姿态测量［154］

Fig.  18　Typical measurement results of the multi-frequency phase-shifting method.  (a) Simple pendulum swing[152]; (b) beating of the 
isolated rabbit's heart[40]; (c) dynamic and static isolated objects[153]; (d) measurement of human motion posture[154]

是，级次跳变误差只会集中出现在截断相位和相位级

次的跳变边界处，而噪声误差则会随机离散分布在被

测场景中。

为了解决上述问题，研究人员提出了一系列方

法，这些方法可以分为两大类：事后修正方法和提前

避免方法。事后修正方法原理如图 20（a）所示，首先

直接利用带有误差的截断相位和解码级次进行相位

展开，然后利用展开相位的连续性和单调性约束，对

带有误差的展开相位进行中值滤波［158］、单调性探

测［159-161］或主成分分析［162］，可以探测出误差出现的位

置，然后再将误差加减 2π 进行补偿即可实现误差修

正。此类方法的优势在于可以同时修正级次跳变误

差和噪声误差，但局限性在于当测量动态场景时，物

体帧间运动和投影仪离焦会导致级次跳变错误展宽，

在此情况下，此类方法很难分辨级次跳变误差和物体

本身深度陡变所带来的展开相位的不连续和非单调。

因此，事后修正的方法更适用于静态场景的多类型误

差纠正。

另一类方法是提前避免方法，其中具有代表性的

是互补格雷码方法［156］和分区间相位展开方法［157， 163］。

互补格雷码方法的编码和解码过程如图 20（b）所示。

此格雷码的生成及编码方法与传统格雷码方法一致，

只是在编码同数量条纹周期的截断相位时，需要比传

统格雷码（M 幅）多使用一幅移动了半个周期的互补

格雷码（总共 M+1 幅），保证最密的格雷码周期和条

纹周期一致。在解码时，使用传统格雷码解码方法处

理前 M 幅格雷码，得到级次 kG1，kG1的边沿理论上与截

断相位边沿完全对齐，然后再将所有 M+1 幅格雷码

图案解码，解出 kG2。从表中可以看到，解算出来的 kG1

和 kG2正好左右错开了半个周期。对于 kG2来说，在传统

格雷码解码级次 kG1 和截断相位 ϕ 中容易出现相位展

开错误的边沿跳变处正好对应 kG2 没有发生跳变的中

间部分。利用此性质，对截断相位的不同部分分别用

kG1和 kG2进行展开，便可保证始终利用级次没有跳变的

中间部分对截断相位的不同部分进行展开，从而从源

头上避免掉级次跳变误差，但该方法的代价是需要多

投影一幅格雷码图案。对截断相位的不同部分分别用

kG1和 kG2进行展开的公式为

Φ ( x，y )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ϕ ( x，y )+2πkG2 ( x，y )，               ϕ ( x，y )≤-π/2
ϕ ( x，y )+2πkG1 ( x，y )，              -π/2<ϕ ( x，y )<π/2
ϕ ( x，y )+2πkG2 ( x，y )-2π，        ϕ ( x，y )≥π/2

。

（22）
作为一种无需额外投影图案的提前避免方法，分

区间相位展开方法原理如图 20（c）所示。首先人为将

截断相位初始相位增加或者减少 2π/3，从而使得相应

的截断相位截断边沿也会向左或者向右移动 1/3 个条

纹周期宽度，表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ϕ 1 ( x，y )= wrap [ ]ϕ ( x，y )+ 2π/3
ϕ 2 ( x，y )= ϕ ( x，y )                     

ϕ 3 ( x，y )= wrap [ ]ϕ ( x，y )- 2π/3
 ， （23）

其中，

wrap [ ϕ ]=
ì
í
î

ϕ - 2π，   ϕ > π
ϕ + 2π，   ϕ ≤ -π

 。 （24）

从图 20（c）可以看到，利用传统格雷码解出的条纹

级次跳变边沿和未移动的截断相位 ϕ2截断边沿存在错

位，会导致级次跳变误差，而利用式（23）构造出的 ϕ1和

图 20　格雷码辅助相移技术相位展开误差纠正方法。（a） 事后纠正方法；（b） 互补格雷码方法［156］；（c） 分区间相位展开方法［157］

Fig.  20　Phase unwrapping error correction method of Gray-coded-assisted phase-shifting technique.  (a) Post-correction method; 
(b) complementary Gray code method[156]; (c) tripartite phase unwrapping method[157]
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是，级次跳变误差只会集中出现在截断相位和相位级

次的跳变边界处，而噪声误差则会随机离散分布在被

测场景中。

为了解决上述问题，研究人员提出了一系列方

法，这些方法可以分为两大类：事后修正方法和提前

避免方法。事后修正方法原理如图 20（a）所示，首先

直接利用带有误差的截断相位和解码级次进行相位

展开，然后利用展开相位的连续性和单调性约束，对

带有误差的展开相位进行中值滤波［158］、单调性探

测［159-161］或主成分分析［162］，可以探测出误差出现的位

置，然后再将误差加减 2π 进行补偿即可实现误差修

正。此类方法的优势在于可以同时修正级次跳变误

差和噪声误差，但局限性在于当测量动态场景时，物

体帧间运动和投影仪离焦会导致级次跳变错误展宽，

在此情况下，此类方法很难分辨级次跳变误差和物体

本身深度陡变所带来的展开相位的不连续和非单调。

因此，事后修正的方法更适用于静态场景的多类型误

差纠正。

另一类方法是提前避免方法，其中具有代表性的

是互补格雷码方法［156］和分区间相位展开方法［157， 163］。

互补格雷码方法的编码和解码过程如图 20（b）所示。

此格雷码的生成及编码方法与传统格雷码方法一致，

只是在编码同数量条纹周期的截断相位时，需要比传

统格雷码（M 幅）多使用一幅移动了半个周期的互补

格雷码（总共 M+1 幅），保证最密的格雷码周期和条

纹周期一致。在解码时，使用传统格雷码解码方法处

理前 M 幅格雷码，得到级次 kG1，kG1的边沿理论上与截

断相位边沿完全对齐，然后再将所有 M+1 幅格雷码

图案解码，解出 kG2。从表中可以看到，解算出来的 kG1

和 kG2正好左右错开了半个周期。对于 kG2来说，在传统

格雷码解码级次 kG1 和截断相位 ϕ 中容易出现相位展

开错误的边沿跳变处正好对应 kG2 没有发生跳变的中

间部分。利用此性质，对截断相位的不同部分分别用

kG1和 kG2进行展开，便可保证始终利用级次没有跳变的

中间部分对截断相位的不同部分进行展开，从而从源

头上避免掉级次跳变误差，但该方法的代价是需要多

投影一幅格雷码图案。对截断相位的不同部分分别用

kG1和 kG2进行展开的公式为

Φ ( x，y )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ϕ ( x，y )+2πkG2 ( x，y )，               ϕ ( x，y )≤-π/2
ϕ ( x，y )+2πkG1 ( x，y )，              -π/2<ϕ ( x，y )<π/2
ϕ ( x，y )+2πkG2 ( x，y )-2π，        ϕ ( x，y )≥π/2

。

（22）
作为一种无需额外投影图案的提前避免方法，分

区间相位展开方法原理如图 20（c）所示。首先人为将

截断相位初始相位增加或者减少 2π/3，从而使得相应

的截断相位截断边沿也会向左或者向右移动 1/3 个条

纹周期宽度，表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ϕ 1 ( x，y )= wrap [ ]ϕ ( x，y )+ 2π/3
ϕ 2 ( x，y )= ϕ ( x，y )                     

ϕ 3 ( x，y )= wrap [ ]ϕ ( x，y )- 2π/3
 ， （23）

其中，

wrap [ ϕ ]=
ì
í
î

ϕ - 2π，   ϕ > π
ϕ + 2π，   ϕ ≤ -π

 。 （24）

从图 20（c）可以看到，利用传统格雷码解出的条纹

级次跳变边沿和未移动的截断相位 ϕ2截断边沿存在错

位，会导致级次跳变误差，而利用式（23）构造出的 ϕ1和

图 20　格雷码辅助相移技术相位展开误差纠正方法。（a） 事后纠正方法；（b） 互补格雷码方法［156］；（c） 分区间相位展开方法［157］

Fig.  20　Phase unwrapping error correction method of Gray-coded-assisted phase-shifting technique.  (a) Post-correction method; 
(b) complementary Gray code method[156]; (c) tripartite phase unwrapping method[157]
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ϕ3在易出错的级次跳变处始终保持连续，所以可以避免

级次跳变误差。利用此性质，将每一级的解码级次分

为 3部分，利用式（25）将级次的不同部分用来分别展开

对应截断相位的中间连续无跳变部分，可以避免掉级

次跳变误差，再补偿回相应的已知初始相位后，就可以

无歧义地进行相位展开。从上述原理可以看出，分区

间相位展开方法在截断相位和级次错位不超过 1/3 个

条纹周期时都可以有效消除级次跳变误差，此条件在

使用高速测量设备的情况下能够很容易得到保证。

Φ ( x，y )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ϕ 1 ( x，y )+ 2πk l ( x，y )- 2π/3，  k ∈ k l

ϕ 2 ( x，y )+ 2πkm ( x，y )，               k ∈ km

ϕ 3 ( x，y )+ 2πkh ( x，y )+ 2π/3，  k ∈ kh

 。

（25）
两种提前避免方法可以从源头直接避免级次跳变

错误，因此能够同时适用于静态和动态测量场景的误

差消除方面。但此类方法只能消除级次跳变错误，而

对噪声误差无能为力。因此，在实际复杂工况下，可以

先使用提前避免方法消除级次跳变误差，再利用事后

纠正方法修正剩余离散的随机噪声误差。

除相位展开错误外，编码效率低是格雷码辅助

相移技术的另一大局限，该局限阻碍了此技术在动

态测量中的应用与发展。格雷码的编码方式决定了

编码 N 个条纹周期至少需要 log2N 幅格雷码，因此编

码 16 周期条纹至少需要投影 3 幅相移条纹和 4 幅格

雷码图案。为了提升格雷码的编码效率，将此方法

应用到动态场景的测量中，学者们从扩展编码容量

和提高编码利用率两个方面进行了一系列工作，如

图 21 所示。

为了提升格雷码编码容量，Zheng 等［164］在 2017
年提出了三灰度格雷码方法，通过将二值量化技术应

用到格雷码图案上，可以将量化后的二值条纹通过离

焦产生“0. 5”灰度码字，从而增加格雷码的编码灰度

级数，通过此方法，对于 M 幅格雷码来说，编码的周

期级次数目可以从原来的 2M 提高到 3M。受该思想启

发，He 等［165］对三灰度方法进行改进，提出了四灰度

编码方法，进一步提升了编码效率。此类方法可以有

效地提高格雷码方法在高速测量过程中的编码效率，

但是增加灰度数目是以损失信噪比为代价的，测量结

果易受噪声的影响，所以此类方法更适用于低噪声环

境等动态场景的测量。

为了不损失格雷码的信噪比，本课题组在提高编

码利用率方面进行了持续深入的研究：2019 年，将传

统第二幅格雷码右半部分在时序上构建循环黑白翻

转 ，提 出 了 循 环 互 补 格 雷 码（cyclic complementary 
Gray code）［166］，通过相邻时序的异或计算构建出未投

影的第一幅格雷码（使用 16 个周期条纹完成一次测量

需要 3+4 帧图案，文中记为 3+4，条纹频率 f=16）；将

偶数格雷码序列在空间上整体移动半个周期，提出移

动格雷码（shifting Gray code）［42］，利用传统解码方法即

可直接构建出错位互补级次（3+4，f=16）。两种方法

在不额外投影格雷码的前提下，避免了级次跳变错误，

结合二值离焦技术实现了 310 frame/s 的三维形貌重

建帧率。2020 年，本课题组提出了分区间相位展开方

法（tripartite phase unwrapping）［157］，通过移动截断相位

而非条纹级次来避免级次跳变错误，此方法只需要获

取截断相位和相位级次即可使用，无需利用时序上的

图 21　提升格雷码辅助相移技术编码效率的典型方法

Fig.  21　Typical methods to improve the coding efficiency of Gray-coded-assisted phase-shifting technology

复用关系，即可解决级次跳变误差问题，可直接推广到

格雷码编码以外的其他编码方法，具有很强的通用

性［163］。在此方法基础上，利用冗余的时序信息，提出

了 格 雷 码 复 用 编 码 策 略（time-overlapping Gray 
code）［157］，该策略将传统格雷码间隔投影到相移条纹

中间，解码时对每组相移条纹都使用最近的相邻 4 幅

格雷码进行解码，每幅格雷码被重复使用 4 次，从而大

大提升了重建效率（3+1，f=16），实现了 452 frame/s
的三维形貌重建帧率。2022 年，本课题组进一步提出

了结构光复用编码策略（time-overlapping structured-

light projection），对相移条纹图和格雷码图案同时在

时间轴上进行复用，最终利用每个序列只投影 3 幅图

案实现了对 32 周期条纹的绝对标记（2+1，f=32），以

3174 frame/s 的重建速率实现了对复杂、高噪声动态

场景的三维形貌重建［167］。利用上述方法，本课题组完

成了对牛顿摆撞击、积木坍塌、扇叶旋转、雪花飘落及

水球撞击铁网等复杂、高噪声动态场景的三维形貌测

量，结果如图 22 所示。

该方向上的持续研究在保证格雷码辅助相移技术

高抗噪性能的前提下，先后解决了级次跳变错误和编

码效率低这两大关键问题，将此技术成功应用到了复

杂、高噪声动态场景的测量中。相比双频相移方法，格

雷码辅助相移技术在抗噪性能和鲁棒性上具有明显优

势，但在条纹周期编码能力上不如双频相移方法。因

此，格雷码辅助相移技术更适用于测量成功率为首要

考虑的、复杂高噪声工况下的高鲁棒性高速测量，而双

频相移方法更适用于测量精度为首要考虑的、良好工

况下的高精度高速测量。关于两类技术在动态测量场

景下的详细性能比较，可见本课题组撰写发表的综述

论文［168］。

3. 3　深度学习辅助方法

学者们已经利用传统条纹投影方法研究发展了一

图 22　基于格雷码辅助相移技术的动态场景典型测量结果。（a） 牛顿摆撞击［166］；（b） 积木坍塌［157］；（c） 扇叶旋转［157］； （d） 雪花飘

落［167］；（e） 水球撞击铁网［167］

Fig.  22　Typical measurement results for dynamic scenes of Gray-coded-assisted phase-shifting technology.  (a) Newton’s pendulum 
impact[166]; (b) block collapse[157]; (c) blade rotation[157]; (d) falling snowflake[167]; (e) water balloons hitting iron mesh[167]
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复用关系，即可解决级次跳变误差问题，可直接推广到

格雷码编码以外的其他编码方法，具有很强的通用

性［163］。在此方法基础上，利用冗余的时序信息，提出

了 格 雷 码 复 用 编 码 策 略（time-overlapping Gray 
code）［157］，该策略将传统格雷码间隔投影到相移条纹

中间，解码时对每组相移条纹都使用最近的相邻 4 幅

格雷码进行解码，每幅格雷码被重复使用 4 次，从而大

大提升了重建效率（3+1，f=16），实现了 452 frame/s
的三维形貌重建帧率。2022 年，本课题组进一步提出

了结构光复用编码策略（time-overlapping structured-

light projection），对相移条纹图和格雷码图案同时在

时间轴上进行复用，最终利用每个序列只投影 3 幅图

案实现了对 32 周期条纹的绝对标记（2+1，f=32），以

3174 frame/s 的重建速率实现了对复杂、高噪声动态

场景的三维形貌重建［167］。利用上述方法，本课题组完

成了对牛顿摆撞击、积木坍塌、扇叶旋转、雪花飘落及

水球撞击铁网等复杂、高噪声动态场景的三维形貌测

量，结果如图 22 所示。

该方向上的持续研究在保证格雷码辅助相移技术

高抗噪性能的前提下，先后解决了级次跳变错误和编

码效率低这两大关键问题，将此技术成功应用到了复

杂、高噪声动态场景的测量中。相比双频相移方法，格

雷码辅助相移技术在抗噪性能和鲁棒性上具有明显优

势，但在条纹周期编码能力上不如双频相移方法。因

此，格雷码辅助相移技术更适用于测量成功率为首要

考虑的、复杂高噪声工况下的高鲁棒性高速测量，而双

频相移方法更适用于测量精度为首要考虑的、良好工

况下的高精度高速测量。关于两类技术在动态测量场

景下的详细性能比较，可见本课题组撰写发表的综述

论文［168］。

3. 3　深度学习辅助方法

学者们已经利用传统条纹投影方法研究发展了一

图 22　基于格雷码辅助相移技术的动态场景典型测量结果。（a） 牛顿摆撞击［166］；（b） 积木坍塌［157］；（c） 扇叶旋转［157］； （d） 雪花飘

落［167］；（e） 水球撞击铁网［167］

Fig.  22　Typical measurement results for dynamic scenes of Gray-coded-assisted phase-shifting technology.  (a) Newton’s pendulum 
impact[166]; (b) block collapse[157]; (c) blade rotation[157]; (d) falling snowflake[167]; (e) water balloons hitting iron mesh[167]
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系列的动态三维形貌测量技术。而近年来深度学习方

法的持续突破同样也为条纹投影三维测量领域的发展

带来了新的生机［169］。学者们将基于数据驱动的深度

学习方法引入到结构光投影测量领域中，在相位计算

精度［170-171］、重建鲁棒性［172-174］以及编码效率［175-177］等方面

取得了一系列的进展。传统的单帧变换和多帧相移方

法最大的矛盾在于无法兼顾测量效率和测量精度，因

此导致单帧测量方法中被测场景高频信息无法得到保

留而多帧测量方法无法避免帧间运动误差。 Feng
等［170］在 2019 年提出了基于深度学习的单帧条纹分析

方法，如图 23（a）所示，通过事先利用高步相移方法测

量获取物体形貌真值与变形条纹图来构建数据集，然

后通过两个卷积神经网络（CNN）依次提取条纹背景

分量和正、余弦分量，再用反正切运算求解截断相位。

实验结果证明，此方法的测量精度远优于传统单帧方

法（包括 FTP 和 WFTP），能达传统十二步相移方法的

测量精度。此方法解决了传统测量技术中相位提取精

度和测量效率之间的矛盾性，因此，在高速高精度动态

测量中有着很好的应用场景。为了提升传统方法进行

相位展开时的抗噪性能和鲁棒性，大量的基于深度学

习的相位展开方法同时被提出［174］。Wang 等［178］通过

数据集学习直接建立起了截断相位和展开相位之间的

映射关系，完成了对网络未见过相位场的直接相位展

开，如图 23（b）所示。Yin 等［173］则在传统双频时间相位

展开方法的基础上通过深度学习大幅度提升了对低频

相位的重建质量，利用双频条纹完成了对频率为 64 的

高频截断相位的鲁棒相位展开，如图 23（c）所示。深

度学习在相位展开环节提升了测量的鲁棒性，为传统

条纹投影技术测量复杂、高噪声动态场景带来了新的

可能。最后，一部分学者利用网络强大的学习能力实

现了单帧绝对测量。Nguyen 等［175］直接绕过传统测量

方法的中间数据处理流程，完成了从条纹到三维重建

结果的端对端映射，如图 23（d）所示。Li 等［176］则是利

用三频复合条纹调制物体深度信息，通过改进的 U-

Net 网络分别提取高低频相位，从而完成绝对相位展

开。基于深度学习的单帧测量方法仅利用一帧条纹便

图 23　基于深度学习的条纹投影测量方法。（a） 单帧相位重建［170］；（b） 一步相位展开［178］；（c） 时间相位展开［173］； （d） 端对端三维重

建［175］；（e） 单帧复合条纹三维重建［176］

Fig.  23　Fringe projection measurement method based on deep learning.  (a) Single frame phase reconstruction [170]; (b) one-step phase 
unwrapping [178]; (c) temporal phase unwrapping [173]; (d) end-to-end 3D reconstruction [175]; (e) single-frame composited fringe 3D 

reconstruction [176]

可完成绝对测量，因此非常适用于瞬态场景下的动态

测量。

利用基于深度学习的单帧条纹分析方法，Feng
等［43］进一步提出了基于深度学习的高速三维成像方法

（μDLP），该方法的原理如图 24（a）所示。网络的输入

为 3 幅频率相近的高频条纹，网络输出为 3 幅条纹各自

对应的正弦分量和余弦分量，通过反正切运算得到各

自截断相位后，再利用 μFTP 方法中的最小投影距离

时间相位展开方法，可完成绝对测量。相比 μFTP 方

法，此方法能够获得更高的相位重建精度，同时可以省

去高频条纹间白场图片的投影，将重建效率提升 1 倍，

进一步减小条纹帧间运动对相位展开成功率的影响，

如图 24（b）和图 24（c）所示。此方法实现了帧率为

20000 frame/s的动态三维重建。

近年来，学者们利用深度学习在条纹投影三维重建

上所做的尝试已经证明了深度学习方法作为一种强大的

数据分析手段可以帮助传统方法打破其限制的结论，为

高速三维测量取得进一步突破提供了新的思路。不过，

在目前的研究当中，获取大量的实验训练数据集仍然是

网络取得良好结果的先决条件。而高速测量应用场景往

往面对的是冲击、碰撞等不可控、不可逆的瞬态过程，因此

要想利用传统方法获得的高质量测量结果作为数据集中

的真值是研究人员所面临的一大挑战。此外，对于光学

测量领域来说，利用深度学习方法获取的测量结果的可

信度也亟需澄清。所以，针对传统测量方法进一步发展

样本量少、迁移性强的深度学习方法，同时给出测量结果

可信度判断是学者们将持续关注的问题［179］。

4　基于条纹投影的动态三维形貌测量

技术比较

详细综述了基于条纹投影的高速器件和典型算

法，为了进一步帮助读者了解各类方法的优缺点以及

适用场景，将对涉及到的典型测量技术从每个投影序

列投影图案数目、重建效率、抗噪性能、抗运动模糊能

力、重建细节保留、硬件成本、计算代价及数据集收集

8 个方面进行横向比较，比较结果如表 1 所示，其中符

号“勾”、“半勾”以及“叉”分别表示此项性能优秀、合格

以及较差。

对于 FTP 方法，只需投影一帧图案即可完成重

建，对投影设备要求低，同时不存在帧间运动模糊问

图 24　基于深度学习的高速三维形貌重建［43］。（a） 方法流程；（b） 基于 μFTP 方法的拍摄条纹及重建结果；（c） 基于 μDLP 方法的拍

摄条纹及重建结果

Fig.  24　High-speed 3D shape reconstruction based on deep learning[43].  (a) Flow chart of the method; (b) captured fringes and 
reconstruction results based on μFTP method; (c) captured fringes and reconstruction results based on μDLP method
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可完成绝对测量，因此非常适用于瞬态场景下的动态

测量。

利用基于深度学习的单帧条纹分析方法，Feng
等［43］进一步提出了基于深度学习的高速三维成像方法

（μDLP），该方法的原理如图 24（a）所示。网络的输入

为 3 幅频率相近的高频条纹，网络输出为 3 幅条纹各自

对应的正弦分量和余弦分量，通过反正切运算得到各

自截断相位后，再利用 μFTP 方法中的最小投影距离

时间相位展开方法，可完成绝对测量。相比 μFTP 方

法，此方法能够获得更高的相位重建精度，同时可以省

去高频条纹间白场图片的投影，将重建效率提升 1 倍，

进一步减小条纹帧间运动对相位展开成功率的影响，

如图 24（b）和图 24（c）所示。此方法实现了帧率为

20000 frame/s的动态三维重建。

近年来，学者们利用深度学习在条纹投影三维重建

上所做的尝试已经证明了深度学习方法作为一种强大的

数据分析手段可以帮助传统方法打破其限制的结论，为

高速三维测量取得进一步突破提供了新的思路。不过，

在目前的研究当中，获取大量的实验训练数据集仍然是

网络取得良好结果的先决条件。而高速测量应用场景往

往面对的是冲击、碰撞等不可控、不可逆的瞬态过程，因此

要想利用传统方法获得的高质量测量结果作为数据集中

的真值是研究人员所面临的一大挑战。此外，对于光学

测量领域来说，利用深度学习方法获取的测量结果的可

信度也亟需澄清。所以，针对传统测量方法进一步发展

样本量少、迁移性强的深度学习方法，同时给出测量结果

可信度判断是学者们将持续关注的问题［179］。

4　基于条纹投影的动态三维形貌测量

技术比较

详细综述了基于条纹投影的高速器件和典型算

法，为了进一步帮助读者了解各类方法的优缺点以及

适用场景，将对涉及到的典型测量技术从每个投影序

列投影图案数目、重建效率、抗噪性能、抗运动模糊能

力、重建细节保留、硬件成本、计算代价及数据集收集

8 个方面进行横向比较，比较结果如表 1 所示，其中符

号“勾”、“半勾”以及“叉”分别表示此项性能优秀、合格

以及较差。

对于 FTP 方法，只需投影一帧图案即可完成重

建，对投影设备要求低，同时不存在帧间运动模糊问

图 24　基于深度学习的高速三维形貌重建［43］。（a） 方法流程；（b） 基于 μFTP 方法的拍摄条纹及重建结果；（c） 基于 μDLP 方法的拍

摄条纹及重建结果

Fig.  24　High-speed 3D shape reconstruction based on deep learning[43].  (a) Flow chart of the method; (b) captured fringes and 
reconstruction results based on μFTP method; (c) captured fringes and reconstruction results based on μDLP method
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题，但由于空域滤波的存在，无法重建物体细节信息，

因此 FTP 方法只适用于变化快速的平缓、连续表面的

三维测量。

对于 TFTP 方法，需要投影一系列相移图案，在

时间轴上构建正弦强度变化，并在每个像素进行独立

变换求解，因此至少需要重复投影多幅相移的图案（满

足时间轴上的采样量化频率），同时重建一幅图时需要

使用到时间轴上的所有数据，但总体来看仍属于“单

帧”重建方法。相比 FTP 方法，TFTP 方法需要使用

到投影图案切换装置，但可以完成空间陡变、不连续的

表面的测量，因此 TFTP 方法适用于空间不连续但时

间变化连续表面的高速测量。

对于 μFTP 方法，总共需要间隔投影 3 幅频率不

同的条纹图案和白场图案来完成绝对相位恢复，因此

相比 FTP 方法，此方法可以完成对孤立、飞散物体的

测量，但采集效率会减半，同时会引入帧率运动误差。

所以，此类方法适用于含有多个孤立物体的瞬态场景。

对于双目立体匹配算法，不需要额外投影条纹进

行相位展开，因此在相移方法中具有最高的测量效率

以及最优的抗运动模糊能力，但额外高速相机的引入

会大大增加测量系统的成本。同时相比单目系统，双

目匹配搜索算法会大大增加计算开销。因此，此方法

适用于运动硬件设备速度低于测量场景速度的复杂

场景。

对于双频相移方法，由于其在展开相位时会将噪

声等干扰信号等比例放大，因此对噪声最为敏感，但相

比其他两种基于相移的测量方法，其具有更高的条纹

周期标记能力，可以获得更高的测量精度。所以，此方

法适用于测量环境噪声较小但对测量精度要求较高的

动态场景。

对于格雷码辅助测量方法，相比其他传统条纹投

影测量方法，其具有最强的抗噪声能力，但由于在动态

场景的测量中使用的时间复用格雷码策略会人为增加

解码序列长度，因此会降低抗运动模糊能力。所以，此

方法适用于测量设备速度高于被测场景速度，测量场

景噪声较大的复杂动态场景。

对于基于深度学习的测量方法，大量数据集的学

习使得网络具备了超越传统方法的编解码能力，因此

其在测量效率、抗噪性能、抗运动模糊能力等方面具有

优异表现，但代价是需要额外采集大量的数据集，同时

付出额外的算力进行参数优化。所以，此方法适用于

测量场景单一固定、测量硬件能力不足的情况。

5　发展趋势和面临的挑战

本文从硬件和算法两个方面概述了基于条纹投影

的高速三维形貌测量技术的发展，回顾了不同技术方

案的核心原理和研究进展，横向比较了现有典型测量

方法的性能，指出了各自适用的应用场景。

从目前蓬勃发展的新兴产业——虚拟现实和增强

现实领域中的三维数字建模，到关乎国家重大战略的

领域——智能制造加工检测中的工件或试件三维形

貌及形变检测，都存在对高速高鲁棒性动态三维形貌

测量和形变、应变分析技术的应用需求。基于条纹投

影的高速三维传感技术可以为其提供良好的解决方

案，能够为我们运动的世界按下暂停键，让我们以更

慢的速度和更多的维度去感知不停变化的世界，使我

们能拍得更快、看得更真、分析得更透。但同时该技

术仍面临着以下的挑战，将是该领域今后研究工作的

方向和重点。

1） 如何进一步解决测量精度、速度以及深度之间

表 1　基于条纹投影的动态测量方法性能比较

Table 1　Performance comparisons of dynamic measurement methods based on fringe projection

Performance

Pattern number in each projected 
sequence

Reconstruction efficiency
(Projected patterns: Restored result)

Measuring accuracy
Anti-noise ability

Tolerance to motion
Detail preservation
Low hardware cost

Low computational cost
No dataset collection

FTP-based

FTP

1[38]

1∶1

√
√√
×
√
√
√

TFTP

N

(N>4)[94]

N∶N

√
√

√√

√
√

μFTP

6[39]

2∶1

√

×

√

PMP-based
Stereo-

matching

3[137]

1∶1

√

√
√
×
×
√

4[138]

Two-frequency 
phase shifting

3+3[40]

6∶1

√√
×

√

√√
√

3+2[153]

5∶1

Gray code-assisted

3+4[158]

7∶1

√
√√

√

√√
√

3+1[157]

4∶1

2+1[167]

3∶1

√

Deep 
learning-

based

3[43]

1∶1

√√
√√

√
√

×
×

1[175]

√

√√

√

的矛盾性，实现高速、高精度、大景深三维形貌测量。

在高速条纹投影测量中，离不开二值离焦技术的使

用，但二值离焦技术的使用会引入高次谐波误差，导

致测量精度下降，同时不同深度的离焦程度不一致也

导致仅在有限的深度范围内才能产生高质量正弦条

纹。因此传统动态测量方法无法同时兼顾测量精度、

速度和深度。为了解决此矛盾，学者们从几个方面进

行考虑：优化选择频率［180-181］、离焦程度［182-183］等参数或

者重新设计二值离焦投影图案［184-186］来提高生成条纹

的质量；建立误差补偿模型，通过补偿二值离焦误差

来提升测量精度［187-189］；叠加使用 1-bit条纹或者直接利

用中间比特数（4 bit 或 6 bit）条纹进行投影［190-191］；更改

硬件投影模式，如图 25 所示，从本质上消除有限景深

的限制［192-193］。

2） 如何进一步扩展测量表面类型，解决测量效率

和表面类型多样之间的不兼容性，实现高效高动态范

围三维形貌测量。传统条纹投影方法适用于测量漫反

射表面，但在实际应用需求中存在着高反射表面（金

属）、次生反射表面（玉器）等特殊表面，传统方法难以

完成测量。对于金属等高反射表面的测量，目前学者

们通常利用偏振测量［194］、HDR 技术［195-196］、深度学习信

号增强［197-198］等手段进行恢复；针对瓷器、玉器等互反

射、二次反射表面，微相移方法［199］和如图 26 所示的并

行单像素［200］等方法也被陆续提出。已有方法大都需

要以牺牲测量效率或者硬件成本为代价，今后如何兼

顾测量效率和表面类型是值得学者们持续关注的

问题。

3） 如何进一步提升测量维度，解决单套测量系

统在时间维、空间维（二维纹理、三维形貌）、光谱维度

以及分析维度（温度、位移、形变、应变）的获取问题，

实现多模态高维度信息传感。目前，对基于条纹投影

的动态测量技术的研究大部分集中在对三维形貌信

息的恢复提取上，但在实际需求中，希望获取更多维

度的信息帮助分析物体成分以及运动状态等信息。

通过引入高光谱相机、热红外相机，Heist 等［142-143］实现

了 3D 形状与光谱特征或温度场的同时提取，为医学

成像和运动分析提供了新的手段。通过引入数字图

像相关形变分析方法，本课题组完成了对具有蜂窝结

构、编织结构以及层叠结构等的复杂构件的形貌和形

变测量以及应变分析，如图 27 所示，所提出的方法为

材料力学、结构力学以及仿生学提供了新的分析

手段［201-202］。

图 25　基于改进投影模式的大景深投影测量系统。（a） 带宽限制投影系统［192］；（b） 多焦投影系统［193］

Fig.  25　Large depth-of-field projection measurement systems based on improved projection mode.  (a) Band-limited projection 
system[192]; (b) multifocal projection system[193]
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的矛盾性，实现高速、高精度、大景深三维形貌测量。

在高速条纹投影测量中，离不开二值离焦技术的使

用，但二值离焦技术的使用会引入高次谐波误差，导
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行单像素［200］等方法也被陆续提出。已有方法大都需

要以牺牲测量效率或者硬件成本为代价，今后如何兼
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问题。
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的动态测量技术的研究大部分集中在对三维形貌信

息的恢复提取上，但在实际需求中，希望获取更多维
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了 3D 形状与光谱特征或温度场的同时提取，为医学

成像和运动分析提供了新的手段。通过引入数字图

像相关形变分析方法，本课题组完成了对具有蜂窝结
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变测量以及应变分析，如图 27 所示，所提出的方法为

材料力学、结构力学以及仿生学提供了新的分析

手段［201-202］。
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Fig.  25　Large depth-of-field projection measurement systems based on improved projection mode.  (a) Band-limited projection 
system[192]; (b) multifocal projection system[193]
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经过多年的发展，基于条纹投影的高速三维测量

技术已经在如何提升三维成像速度和如何适应复杂

测量环境两方面取得了重要进展，发展出了一系列具

备明显的高速高鲁棒性特性、能用于复杂动态场景的

高速度、高效率三维重建手段和方法，有力拓展了三

维测量的应用领域和对象，能满足制造业变革和国防

装备性能测试中对复杂面形进行动态形变检测的应

用需求。未来，新技术的出现和引入将会进一步拓展

测量方法的边界，使得这项技术得到进一步的发展和

运用。

图 26　并行单像素三维测量系统［200］

Fig.  26　Parallel single pixel 3D measurement system[200]
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