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摘要　提出了一种快速可靠的４步相移编码 解相位算法。通过对中心条纹的光强进行摄动，将编码信息加入到

基本相移光栅中，使４幅基本相移图不但包含了相位场主值信息，还包含了解相位所需的编码信息。建立了摄动

度函数描述相移图的摄动信息进而得到编码信息，解出完整的相位值。对摄动度函数的误差和噪声进行分析，提

出方向滤波方法来消除噪声，极大地减少了编码信息的误判情况。仿真和实验证实了本算法的可行性。与传统相

移法相比，解相位的速度和可靠性得到明显的提高。
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１　引　　言

光学式三维物体轮廓测量技术通过分析图像，

得到被测物体表面形状的三维信息，在 ＣＡＤ／

ＣＡＭ、机器人视觉、质量控制、逆向工程以及医疗诊

断等诸多领域有着广阔的应用前景［１～３］。基于光栅

投影的相位法轮廓测量技术对物体的表面反射率的

变化不敏感，具有较高的测量精度，易实现自动测

量。在测量过程中，精确地获取条纹图的相位是相

位法的关键问题之一［１］。相位法中获得相位的过程

分为两步，第一步是通过相移法［４，５］获得条纹图锯

齿形的相位场主值，值域位于（０，２π）区间。第二步

是将主值相位场恢复为全场完整的相位场，称为解

相位或解包裹。解相位主要有空域和时域两种方

法。前者仅通过由移相法得到的相位主值图，根据

主值图的连续性、２π跳跃等特性进行解包，如枝切

法［６］、基于统计滤波的解包法［７］等。这类方法仅依

赖于相位主值图而不需别的附加信息，所以对光栅

投影设备没有过多的要求，只需要投影出基本相移

光栅即可，但是由于没有额外的相位信息，在对表面

形状较复杂的物体进行测量时，常出现“拉线”、“丢

包”等问题。而时域解相位法［８］，如灰阶码法［９］、时

间相位重建（ＨＳ）法
［１０，１１］、复合编码法［１２］、双频投
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影相位解包法［１３］等，其基本思想是按时间序列，投

影足够多的不同频率的条纹图，这样就有了充足的

编码信息，来确定整个相位场中各像素所处的条纹

级次，解出全场的相位。这类方法的适用性广泛，对

复杂表面的解相位效果较好，但是需要在基本相移

光栅条纹之外，投影更多的条纹图，增加了投影光栅

的数量，对设备的要求较高，测量的速度也相应受到

影响。因此，如何能够既快速的解相位又有足够的

编码信息，以提供可靠的解相位结果，是提高相位法

测量系统性能的关键问题之一［１４］。

本文提出了一种新的编码 解相位方法，即在相

移法的基本相移光栅中直接加入附加的相位编码信

息，不需要辅助的光栅条纹，只用４幅基本相移图既

可以得到相位场主值，又可以获得相关的编码信息，

进行解相位工作。新方法通过对相移光栅的中心条

纹进行摄动，使位于中心条纹的点包含有不同于其

他点的编码信息。在测量时，建立摄动度函数编码

信息，最终得到完整的相位值。与传统相移法相比，

在不增加投影光栅数量的基础上，中心条纹摄动的

加入，使解相位的速度和可靠性有明显提高。

２　相移法

在投影光栅法中，通过给待求相位场加上已知

或未知的常相位，可以得到新的条纹图，增加求解条

件。这种通过对条纹图相位场进行移相来增加若干

常量相位而得到多幅条纹图用以求解相位场的方

法，称为相移法［３］。由于多幅相移图比单幅图提供

了更多的信息，相移法可提供比其他方法更高精度

的结果，具有很好的实用性。

本文采用带９０°相移的４步相移法，是最常用的

相移法之一，精度高，实现较方便，采集４幅带有π／２

相移的光栅图像，４幅图的相移分别是α１＝０，α２＝

π／２，α３＝π，α４＝３π／２，其灰度值可分别为

犐１（狓，狔）＝犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔）ｃｏｓ［θ（狓，狔）］，（１）

犐２（狓，狔）＝犐′（狓，狔）＋

犐″（狓，狔）ｃｏｓ［θ（狓，狔）＋π／２］， （２）

犐３（狓，狔）＝犐′（狓，狔）＋

犐″（狓，狔）ｃｏｓ［θ（狓，狔）＋π］， （３）

犐４（狓，狔）＝犐′（狓，狔）＋

犐″（狓，狔）ｃｏｓ［θ（狓，狔）＋３π／２］， （４）

式中犐犻（狓，狔）为第犻幅图的灰度值，犐′（狓，狔）为条纹

光强的背景值，犐″（狓，狔）为调制强度，θ（狓，狔）为待求

相位场。由（１）式 ～ （４）式得

犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）

犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔）
＝

ｓｉｎθ（狓，狔）

ｓｉｎ［θ（狓，狔）＋π／２］
＝

ｔａｎθ（狓，狔）， （５）

对（５）式取反正切函数，可得相位主值

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）

犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔［ ］）． （６）
（６）式是４步相移法的基本公式。由（６）式解出的

φ（狓，狔）的值域位于（０，２π）区间［有的文献中解到

（－π，π）区间，本文为计算方便，统一解到（０，２π）区

间，由三角函数的周期性，两者并无本质的区别］。考

虑到三角函数的周期为２π，完整的相位值θ（狓，狔）

应为

θ（狓，狔）＝φ（狓，狔）＋２犽（狓，狔）π， （７）

（７）式中犽（狓，狔）为整数，表示（狓，狔）点对应的２π整

数倍，也就是（狓，狔）点所处的光栅条纹的周期次数。

在由相移法得到相位主值φ（狓，狔）后，由主值求

取相位值θ（狓，狔）的过程，就是解相位，又叫相位展

开、相位解包裹，其中关键就是得到犽（狓，狔）。

图１ 灰阶码示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｒａｙｃｏｄｉｎｇ

３　解相位

在实际应用中，利用辅助条纹图实现相位展开

的时域解相位方法被广泛应用，如灰阶码法［７］等。

其原理是在用于相移的４幅光栅条纹之外，再投影

若干幅不同周期的辅助条纹，利用辅助条纹图的编

码信息，得到相位图上各点的犽（狓，狔）值。图１为灰

阶码法的一个例子，辅助光栅是一系列不同周期、按

一定规则分布的黑白相间的条纹，利用４幅辅助光

栅图像的编码信息来确定相移条纹图上各点所在条

纹的周期次数，以解出相位值。

用这种方法解得的相位，准确、方便、算法简洁，

０６２
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但是需要另外增加若干幅辅助光栅条纹，这样测量

时的速度较慢，提高了对光栅设备的要求，增加了系

统的硬件成本和时间成本。

针对这种情况，本文提出改变相移光栅的中心

条纹的亮度来解出犽（狓，狔），在不增加辅助光栅的情

况下，快速地确定相位图上的相位值。

４　中心摄动移相法

中心摄动法的基本思想是在投影光栅时，在最

后一幅移相光栅中，将位于中心的条纹亮度进行摄

动，其余都不变。解相位时，利用这种相位场的异常

特征，可以确定出中心条纹的位置，进而求解出全场

的犽（狓，狔）值，解出相位值θ（狓，狔）。这种加在中心

条纹上的摄动，就是解相位所需的编码信息。

４．１　中心条纹摄动

设位于移相光栅中心的条纹为第犙条条纹，也

就是说位于此条纹上的点，其犽（狓，狔）＝犙，对应的

相位场θ（狓，狔）位于［２犙π，（２犙＋２）π］。为方便起

见，称这条摄动的条纹为犙 条纹。调整投影装置，

使第４幅移相图中的犐４ 变为

～犐４（狓，狔）＝
犐′（狓，狔）＋λ犐″（狓，狔）ｃｏｓ［θ（狓，狔）＋３π／２］θ（狓，狔）∈ ［（２犙＋１）π，（２犙＋２）π］，

犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔）ｃｏｓ［θ（狓，狔）＋３π／２］θ（狓，狔） ［（２犙＋１）π，（２犙＋２）π｛ ］，
（８）

式中λ为摄动参量，是描述摄动程度的常量，取值范围在（０，１）之间。新的相移光栅灰度
～犐４与原光栅灰度犐４

仅在犙条纹部分不同。如图２所示，图中虚线为 ～犐４摄动的部分。图２中各图的横轴均代表θ（狓，狔），光栅参量

设为犐′（狓，狔）＝１，犐″（狓，狔）＝１。

应用新的移相光栅灰度犐１、犐２、犐３ 和
～犐４，由（１）式 ～ （３）式和（８）式，得新的相位主值公式为

φ（狓，狔）＝

ａｒｃｔａｎ
犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）

犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔［ ］）θ（狓，狔） ［（２犙＋１）π，（２犙＋２）π］，

ａｒｃｔａｎ
２［犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）］

（λ＋１）［犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔）］
θ（狓，狔）∈ ［（２犙＋１）π，（２犙＋２）π

烅

烄

烆
］，

（９）

图２ 摄动相位图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｈａｓｅｍａｐ

　　（９）式与（６）式相比较可以发现，（６）式仅利用４幅相

移图即可得到相位主值φ（狓，狔），而（９）式的求解需要有

关解相位后的θ（狓，狔）有关信息。

４．２　犙 条纹解相

为了解出包含在４幅相移图中的编码信息，建立了

摄动度函数β（狓，狔）来描述相位场中各点的摄动情况，并

通过对β（狓，狔）的进一步处理来判断点是否位于摄动

区域。

摄动度函数是根据摄动相移图灰度 ～犐４ 的表达式，

即（８）式，可以看出其上、下两部分仅是犐″（狓，狔）前面的

系数不同，可以将（８）式写为

～犐４（狓，狔）＝犐′（狓，狔）＋

β（狓，狔）犐″（狓，狔）ｃｏｓ［θ（狓，狔）＋３π／２］， （１０）

式中

β（狓，狔）＝
λ　θ（狓，狔）∈［（２犙＋１）π，（２犙＋２）π］，

１　θ（狓，狔）［（２犙＋１）π，（２犙＋２）π｛ ］，
（１１）

从（１１）式可以看出，摄动度函数的物理意义其实就是对摄动部分、非摄动部分进行区分，β（狓，狔）＝λ，表示（狓，狔）

属于摄动部分，而β（狓，狔）＝１，表示（狓，狔）不属于摄动部分。

由犐１、犐２、犐３ 和
～犐４的表达式，可得β（狓，狔）的求解公式，

β（狓，狔）＝
－犐１（狓，狔）／２－犐３（狓，狔）／２＋

～犐４（狓，狔）

犐１（狓，狔）／２－犐２（狓，狔）＋犐３（狓，狔）／２
， （１２）

根据（１２）式，可以由条纹图像求出β（狓，狔），进而可以判断（狓，狔）点是否位于摄动区域，即犙条纹上。

因为θ（狓，狔）＝φ（狓，狔）＋２犽（狓，狔）π，φ（狓，狔）∈（－π，π），得
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θ（狓，狔）∈ ［（２犙＋１）π，（２犙＋２）π］犽（狓，狔）＝犙，

（１３）

由（１１）式、（１３）式，可以得到判别法则：

β（狓，狔）＝λ犽（狓，狔）＝犙， （１４）

即犙条纹解相的基本法则。在解相时，先由４幅相移

图，代入（１２）式得到β（狓，狔），然后由（１４）式，若

β（狓，狔）＝λ，则此点位于中心条纹摄动的区域，

犽（狓，狔）＝犙。这样完成了摄动法解相的第一步，即通

过摄动度函数β（狓，狔）解出了犙条纹处点的犽（狓，狔）

值。

另外，（１１）式也给出了求解相位主值φ（狓，狔），即

（９）式所需的相关信息。由（９），（１１）式，可得

φ（狓，狔）＝

ａｒｃｔａｎ
犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）

犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔［ ］），
　　β（狓，狔）＝λ

ａｒｃｔａｎ
２［犐２（狓，狔）－犐４（狓，狔）］

（λ＋１）［犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔｛ ｝）］，
　　β（狓，狔）＝

烅

烄

烆 １

（１５）

（１５）式即调整后的移相法公式，可以由４幅相移图直

接得到相位主值φ（狓，狔）。

４．３　 其他条纹解相

由相位主值φ（狓，狔）的分布可以看出，在条纹周

期数犽（狓，狔）跳变的地方，即犽（狓，狔）增加１的地方，

φ（狓，狔）会由π跳变到－π，即相位主值有２π的跳跃。

由此，解出位于犙条纹上点的犽（狓，狔）值之后，逐行遍

历条纹图，进而解出其他区域点的相位值。

假设（狓０，狔０）点的犽（狓０，狔０）＝犙，

令

Δφ（狓０－１，狔０）＝φ（狓０－１，狔０）－φ（狓０，狔０），

则

犽（狓０－１，狔０）＝

犽（狓０，狔０）－１，

　Δφ（狓０－１，狔０）＞π

犽（狓０，狔０），

　Δφ（狓０－１，狔０）＜

烅

烄

烆 π

（１６）

由（１６）式可以得到犽（狓０－１，狔０）的值，依此向左逐点

地解相位，可以解出（狓０，狔０）左侧的点的相位。对于

（狓０，狔０）右侧的点，令

Δφ（狓０＋１，狔０）＝φ（狓０，狔０）－φ（狓０＋１，狔０），

则

犽（狓０＋１，狔０）＝

犽（狓０，狔０）＋１，

　Δφ（狓０＋１，狔０）＞π

犽（狓０，狔０），

　Δφ（狓０＋１，狔０）＜

烅

烄

烆 π

（１７）

按（１７）式向右逐点地解相位，可以解出（狓０，狔０）右侧

的点的相位。

按上面的方法逐行解相位，即可获得全场的相

位值。

５　 误判分析与仿真

从分析可以看出，本法的关键在于通过摄动度β
对中心条纹进行判别。在实际系统中，由于噪声的存

在，由（１２）式求出的β不可能精确等于１或者λ，这就

需要通过误判处理将β值确定为１或λ。

由β（狓，狔）的定义，即（１２）式可得

ｄβ（狓，狔）

ｄ～犐４（狓，狔）
＝

１

犐１（狓，狔）／２－犐２（狓，狔）＋犐３（狓，狔）／２
＝

１

犐″（狓，狔）ｓｉｎθ（狓，狔）
， （１８）

而 ～犐４ 的表达式，即（８）式可以写作

～犐４（狓，狔）＝犐′（狓，狔）＋

λ（狓，狔）犐″（狓，狔）ｃｏｓ［θ（狓，狔）＋３π／２］， （１９）

式中 λ（狓，狔）＝
λ　θ（狓，狔）∈ ［（２犙＋１）π，（２犙＋２）π］，

１　θ（狓，狔） ［（２犙＋１）π，（２犙＋２）π｛ ］。

由（１９）式，可得 ～犐４ 的全微分为

ｄ～犐４（狓，狔）＝ｄ犐′（狓，狔）＋

λ（狓，狔）犐″（狓，狔）ｃｏｓθ（狓，狔）ｄθ（狓，狔）＋


λ（狓，狔）ｓｉｎθ（狓，狔）ｄ犐″（狓，狔）＋犐″（狓，狔）ｓｉｎθ（狓，狔）ｄ


λ（狓，狔）， （２０）

　　将（２０）式代入（１８）式得

ｄβ（狓，狔）＝
１

犐″（狓，狔）ｓｉｎθ（狓，狔）
ｄ～犐４（狓，狔）＝

１

犐″（狓，狔）
ａｒｃｓｉｎθ（狓，狔）ｄ犐′（狓，狔）＋


λ（狓，狔）ａｒｃｔａｎθ（狓，狔）ｄθ（狓，狔）＋


λ（狓，狔）

犐″（狓，狔）
ｄ犐″（狓，狔）＋ｄ


λ（狓，狔）， （２１）
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（２１）式中，犐′（狓，狔），犐″（狓，狔），θ（狓，狔）一般情况下是

随（狓，狔）平缓变化的，所以ｄ犐′（狓，狔）、ｄθ（狓，狔）以及

ｄ犐″（狓，狔）本身不会导致较大的误差，但ｄ犐′（狓，狔）和

ｄθ（狓，狔）的系数ａｒｃｓｉｎθ（狓，狔）和ａｒｃｔａｎθ（狓，狔）在

θ（狓，狔）＝犽π处趋于无穷大（犽＝１，２，３，…），这将导

致β（狓，狔）的跳变。对于ｄ

λ（狓，狔），由（１９）式，得

ｄ

λ（狓，狔）＝（λ－１）δ（狓０，狔０）ｄ狓＋

（１－λ）δ（狓１，狔１）ｄ狔， （２２）

式中δ（狓，狔）为冲激函数，（狓０，狔０）和（狓１，狔１）分别

位于θ（狓０，狔０）＝（２犙＋１）π，θ（狓１，狔１）＝（２犙＋２）π

处，在这两个位置δ（狓，狔）趋于无穷大，导致β（狓，狔）

的跳变。

图３ 仿真示意图。（ａ）加入高斯噪声的 ～犐４，（ｂ）初始β

（狓，狔），（ｃ）限幅处理后的β（狓，狔），（ｄ）滤波处理后的

　　 　 　β（狓，狔），（ｅ）最终的β（狓，狔）

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｍａｇｅ． （ａ） ｗｉｔｈ Ｇａｕｓｓ ｎｏｉｓｅ，

（ｂ）ｐｒｉｍａｒｙβ（狓，狔）ｂｙＥｑ．（１２），（ｃ）β（狓，狔）

ａｆｔｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔｉｎｇ， （ｄ）β（狓，狔）ａｆｔｅｒ

　　 　　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，（ｅ）ｆｉｎａｌβ（狓，狔）

综合（２１）式、（２２）式，由（１２）式求出的β（狓，狔），

在θ（狓，狔）＝犽π，犽＝１，２，３…处容易产生跳变，导致

较大的误差。

对此，本文进行了仿真实验。令移相光栅灰度

犐１、犐２、犐３ 和
～犐４ 的参量犐′（狓，狔）＝１，犐″（狓，狔）＝１，

～犐４ 的摄动参量λ＝０．５，犙 ＝１，即摄动部分位于

θ（狓，狔）的区间 ［３π，４π］。仿真中采样频率定为

１００／π，即θ（狓，狔）的每个长度为π的区间内取１００

点。将原始信号犐１、犐２、犐３ 和
～犐４ 分别加入均值为０，

标准差为 ０．０５ 的高斯噪声，代入（１２）式求出

β（狓，狔）。得到的
～犐４ 和β（狓，狔）分别如图３中（ａ）、

图３（ｂ）所示，可以看出在犽π处β（狓，狔）有较大的扰

动。对此，作了限幅和滤波处理。

理想的β（狓，狔）∈ ｛λ，１｝，λ＞０。故设定一个上

限λ１ 和一个下限λ２，当β＞λ１时，令β＝λ１，当β＜

λ２时，令β＝λ２。实际应用中取λ１＝２．０，λ２＝－０．５。

图３中（ｃ）为限幅处理后的β（狓，狔）。

从图３（ｂ）、图３（ｃ）可以看出，β（狓，狔）在犽π处

有较大的扰动，需要做进一步的滤波处理。理想的

β（狓，狔）在（２犙＋１）π和（２犙＋２）π处存在阶跃，所以

一般的均值滤波或中值滤波均会在这两个阶跃附近

产生较大的平滑作用，结果不够理想。故此，提出了

方向滤波的方法。

因为β（狓，狔）摄动的部分位于［（２犙＋１）π，

（２犙＋２）π］，而犙为整数，所以对于点（狓，狔），

１）若θ（狓，狔）∈（犽π，犽π＋π／２），犽为整数，则进

行右向滤波，即选取（狓，狔）右邻域的狑０ 个β值位于

（λ１，λ２）区间内的点进行均值滤波或中值滤波，狑０

为滤波窗口大小。

２）若θ（狓，狔）∈［犽π＋π／２，（犽＋１）π］，犽为整数，

则进行左向滤波，即选取（狓，狔）左邻域的狑０ 个β值

位于（λ１，λ２）区间内的点进行均值滤波或中值滤波。

按照１）、２）的法则进行方向滤波，可以避免阶

跃处（２犙＋１）π和（２犙＋２）π落在滤波窗口内，同时，

对于其他位于犽π附近的点，由于只取一个方向的窗

口进行滤波，也减少了扰动信号。滤波的方向如

图３（ｃ）下方所示。

那么，在进行方向滤波时，如何判断点（狓，狔）位

于１）的区域还是２）的区域呢？由（２３）式可得，无论

（狓，狔）位于摄动区间还是非摄动区间，均有

［犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）］［犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔）］＞０

φ（狓，狔）∈ （０，π／２）ｔａｎφ（狓，狔）＞０

θ（狓，狔）∈ （犽π，犽π＋π／２）， （２３）

［犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）］［犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔）］≤０

φ（狓，狔）∈ ［－π／２，０］ｔａｎφ（狓，狔）≤０

θ（狓，狔）∈ ［犽π＋π／２，（犽＋１）π］， （２４）

将（２３）式、（２４）式和１）、２）结合起来，构成了完整的

方向 滤 波 算 法，即 先 计 算［犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）］

［犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔）］的 值，若 大 于 ０，根 据 １）、

（２３）式，对点（狓，狔）进行右向滤波；若不大于０，根据

２）、（２４）式，对点（狓，狔）进行左向滤波。

图３（ｄ）即为方向滤波的结果，算法中取滤波窗

口狑０＝１０。
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最后，对滤波后的β（狓，狔）做大小判断，若小于

（１＋λ）／２，即认为此点位于摄动区间，令β（狓，狔）＝

λ，否则，令β（狓，狔）＝１。最终得到的结果如图３（ｅ）

所示。

６　实　　验

为验证算法的可靠性，构建了一个光栅投影系

统进行实验，如图４所示，系统由ＣＣＤ相机（ＵＮＩＱ

公司 ＵＰ１８００），投影仪（Ｏｐｔｏｍａ公司ＥＰ７３７），图像

采集卡（加拿大 Ｍａｔｒｏｘ公司 ＭａｔｒｏｘＭｅｔｅｏｒⅡ）和

计算机组成。摄像机和投影仪之间相距约２５ｃｍ，

被测物体放置于投影仪前方８０ｃｍ处，投影范围约

为４０ｃｍ×３０ｃｍ。实验时，由计算机控制光栅在投

影仪中的灰度分布，投影仪将光栅条纹投影到被测

物体上，条纹图像由摄像机获得，经图像采集卡输入

到计算机中，根据本文的算法进行处理。

图４ 光栅投影系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｉｎｇｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

实验分为两部分，分别检验本文算法对相位主

值的影响以及在解相位方面的实用性。

６．１　相位主值检验

被测物体为一平面白板，将普通４步相移光栅

和中心条纹摄动光栅投影到白板上，分别按（６）式和

（９）式计算出相位主值，以检验摄动法对相位主值的

影响。

如图 ５ 所示，为采集到的光栅图像，其中

图５（ａ）～图５（ｄ）为 普 通 ４ 步 相 移 法 的 图 像，

图５（ｅ）～图５（ｈ）为摄动相移法的图像，图５（ｈ）中

红色圆圈标出的部分即摄动的光栅条纹。两种投影

条纹的周期、相移一致，在投影仪上的投影模式均是

按照周期为９６ｐｉｘｅｌ，相移２４ｐｉｘｅｌ（即π／２相移）的

正弦光栅，两组光栅的不同之处在于后一组光栅中

心条纹进行摄动，摄动参量λ＝０．４，犙＝５。分别计

算出两种相移法的相位主值，如图６所示。

图６所示为光栅图像第４２０行的灰度及相位主

值，图中横坐标表示该行的像素坐标。图６（ａ）为摄动

条纹图像 ～犐４，即图５（ｈ）在该行的灰度分布；图６（ｂ）

图５ 光栅相移图。（ａ）～（ｄ）普通４步相移法，

（ｅ）～（ｈ）摄动相移法

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ．（ａ）～（ｄ）Ｇｅｎｅｒａｌ４ｓｔｅｐ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄ，（ｅ）～（ｈ）ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｈａｓｅ

　　　　　　ｓｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄ

图６ 相位主值检验

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｐｈａｓｅｖａｌｕｅ

和图６（ｃ）分别是由普通相移法和摄动相移法得到

４６２



２期 盖绍彦等：　一种新的快速解相位方法

的相位主值φ和
～
φ；图６（ｄ）是两者的差值Δφ，即

Δφ＝
～
φ－φ。Δφ即可以认为是摄动法带来的相位

主值误差。对图中的主值误差进行统计，得Δφ的

均值为４．７２×１０－５，方差为１．０７×１０－４。可以看

出，与相位主值φ相比，误差Δφ是很小的，对相位

主值以及后面解相位工作的影响很小。

６．２　解相位检验

为了验证摄动法在解相位方面的作用，测量了

一个摩托车护板，如图７所示。其中图７（ａ）为护板

图像，图７（ｂ）为投影了摄动光栅的图像。实验中摄

动光栅的设置与相位主值检验时的相同。

图７ 摩托车护板。（ａ）原始图像，（ｂ）投影了摄动

光栅的图像

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｇｕａｒｄｐｌａｔｅｏｆｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ．（ａ）Ｐｒｉｍａｒｙ

ｉｍａｇｅｏｆｐｌａｔｅ，（ｂ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｆｒｉｎｇｅ

　　图８为条纹图像第８００行的解相位过程，图中

横坐标表示该行的像素坐标。图中，摄动光栅条纹

的图像，即 ～犐４ 如图８（ａ）所示。先由（１２）式求出初

始β，如图８（ｂ）所示。对β进行限幅、滤波处理，结

果分别如图８（ｃ）、图８（ｄ）所示。得到最终的β之

后，由（１５）式得到相位主值φ，如图８（ｅ）所示。然

后，按照解相位方法得到条纹周期数犽，如图８（ｆ）所

示。最终，将图８（ｅ）和图（ｆ）的结果代入（７）式，得到

完整的相位值θ，如图８（ｇ）所示。至此，本行图像的

解相位工作顺利完成。由图８（ａ）～图８（ｄ）可以看

出，本算法对条纹摄动部分的识别是准确的；由

图８（ｄ）～图８（ｇ）可以看出，整行图像的解相位工

作是正确的。

对整个图像进行解相位，结果如图９所示。

图９（ａ）为相位主值，图９（ｂ）为解相位后完整的相

位值。

图８ 护板解相位。（ａ）～犐，（ｂ）初始β（狓，狔），（ｃ）限幅后的

β（狓，狔），（ｄ）滤波后的β（狓，狔），（ｅ）φ，（ｆ）犽，（ｇ）狇

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｇｕａｒｄｐｌａｔｅ．（ａ）
～犐４，（ｂ）

ｐｒｉｍａｒｙβ（狓，狔），（ｃ）β（狓，狔）ａｆｔｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｉｍｉｔｉｎｇ，

（ｄ）β（狓，狔）ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，（ｅ）φ，（ｆ）犽，（ｇ）θ

图９ 护板相位图。（ａ）原始相位主值，（ｂ）完整的相位

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｇｕａｒｄｐｌａｔｅ．

（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｖａｌｕｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｐｈａｓｅ，（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅ
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　　为了进一步检验摄动法解相位的适用性，又对

一个模特头像进行了实验，结果如图１０所示。其中

图１０（ｅ）是三维测量的点云结果图。

通过两个实验可以看出，本文提出的算法可以

准确地识别光栅条纹的摄动部分（如图８所示），进

而得到整幅图像完整的相位值（如图９、图１０所

示），在测量过程中不需要更多的辅助光栅条纹，实

现了快速、准确的解相位，有很强的实用性。

图１０ 头像检验。（ａ）头像，（ｂ）摄动光栅图，（ｃ）原始相位主值图，（ｄ）完整的相位图，（ｅ）三维点云图

Ｆ ｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｏｆｈｅａｄｐｏｒｔｒａｉｔ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｐｏｒｔｒａｉｔ，（ｂ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｆｒｉｎｇｅｓ，（ｃ）ｐｒｉｎｃｉｐａｌｖａｌｕｅｉｍａｇｅｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｐｈａｓｅ，（ｄ）ｐｒｉｎｃｉｐａｌｖａｌｕｅｉｍａｇｅｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅ，（ｅ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

７　结　　论

在４步相移法的基础上，通过对第４幅相移光

栅的中心条纹进行摄动，实现了快速、高效的解相位

工作。实验结果证明了本方法的可行性。与其他方

法相比，本方法有如下特点：

１）编码信息直接加入到基本相移光栅中，通过

对４幅基本相移图的处理可以同时得到相位场主值

和相关编码信息，不仅明显减少了投影光栅数量，提

高了测量速度，而且也增加了解相位的可靠性。

２）由于编码信息的加入，相位主值的求取是和

编码信息联系在一起的，而在传统相移法中，相位主

值的获得是独立于后者的。这样在新方法中，编码

信息的准确性和相位主值的准确性是紧密联系在一

起的。通过对摄动函数的限幅、方向滤波等处理，可

以有效地保证编码信息获取的准确性。

３）新方法中的编码信息，仅限于中央条纹，在

获得中央条纹上点的准确相位后，对其他点的准确

解相位，是另一个比较关键的问题。在这一点上，可

以借鉴空域解相位的方法，进一步提高算法的可

靠性。

在各种编码 解相位方法中，都存在着效率 可

靠性这对矛盾，即时域上不同频率的光栅条纹图越

多，可以用来进行解相位的编码信息就越丰富，解相

位的可靠性就越高，但同时光栅数量的增加，不可避

免会降低测量速度，带来效率的下降。而如果减少

光栅数量，测量速度变快，系统效率上升，同时出现

误判的可能性也会相应地增加，可靠性下降。如何

使编码 解相位算法在效率和可靠性两方面都有较

大的提高，是今后应当继续研究的关键问题之一。
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慕尼黑上海电子展、激光光电展３月再创新高

　　继２００７年３月成功闭幕后，时隔１年，２００８年３月１８～２０日，由慕尼黑国际博览集团主办的第３届慕

尼黑上海激光、光电展ＬＡＳＥＲ·ＷｏｒｌｄｏｆＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｈｉｎａ２００８和第７届慕尼黑上海电子展ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ＆

ＰｒｏｄｕｃｔｒｏｎｉｃａＣｈｉｎａ２００８将在上海新国际博览中心再度举办。

经过主办方多年的精心培育与业界的鼎力支持，慕尼黑上海电子展和激光、光电展的展出面积双双创出

新高，电子展比上一届激增３０％，而激光、光电展则惊人的将面积整体翻了一番。值得关注的是，由德国联

邦经济与技术部和慕尼黑国际博览集团共同主办的“德国激光与光电特别展”将首次登陆上海，形成独一无

二的特色展中展，介绍德国领先企业在光学技术方面的最新进展与成就，展示前沿技术与产品。此外，沿袭

同期举办多场高品质会议的优良传统，２００８年将有７场高端技术研讨会和高峰论坛轮番登场，探索行业发

展新路。

品牌展会平台，明星企业云集，展示面积再创新高

高速增长中的中国市场，对于工业激光及光学系统的需求量持续增长，这使得光电产业呈现出前所未有

的巨大潜力。随着前两届慕尼黑上海激光、光电展的成功举办，此次展会已经成为国内外激光企业在中国推

广最新产品技术、宣传品牌形象的首选。３月份在上海，观众们将会看到汇聚一堂的知名企业，如德国的通

快集团、德商罗芬，肖特集团；美国的相干、理波、恩耐；英国的ＧＳＩ；全球领先的光电半导体制造商ＯＳＲＡＭ，

激光打标与机械打标的高科技公司镭射沃和Ｔｅｌｅｓｉｓ；作为民族激光企业代表的大族激光、楚天激光、华工激

光、华北光电、大陆激光也都悉数参加；还有众多新展商的积极加盟，包括韩国伊欧、欧瑞康、ＩＰＧ、海洋光学

等。慕尼黑激光、光电展的规模也由此创下历史新高，相比上届面积翻番，达到１２０００平方米。

“德国激光与光电特别展”———与“德国制造”零距离接触

由德国联邦经济与技术部、德国展览业协会和慕尼黑国际博览集团共同带来的“德国激光与光电特别

展”将作为２００８慕尼黑上海激光、光电展的重要组成部分首次登陆上海，以近年来德国激光、光电企业在中

国的最大规模的集中亮相，全面展示在光电子技术领域的技术实力和创新力。

该特别展的另一重点将是将德国的先进太阳能技术引入中国，契合国内最火热的节能话题，这必将吸引

更多专业观众的目光。整个展区座落于Ｅ６馆的醒目位置，展区包括产品展示，工业论坛，德国企业介绍等，

参展的企业包括ＳＣＨＯＴＴ，ＰＩ，ＳＣＡＮＬＡＢ，ＯＷＩＳ，ＩＰＧ，ＬＩＮＯＳ，ＯＳＲＡＭ和ＪＥＮＯＰＴＩＫ等３０多家，并由德

国光学工业界德高望重的ＳＣＨＯＴＴ公司的ＪｏｈａｎｎｅｓＨａｉｎ博士担任展商主席。

同期会议深入洞悉行业现状，探索发展新路

展会期间，除了丰富的产品展示外，同期举办的七场会议也是精彩纷呈。如在慕尼黑上海激光、光电展

期间，两场围绕激光技术的研讨会将同期举行，分别是“第三届国际应用激光技术中国研讨会 （ＬＰＣ２００８）”

以及“光学前沿———２００８’激光技术论坛”，将分别集中讨论激光加工技术、光学元件以及激光技术目前的发

展与未来的趋势，以及关于当前激光器技术的前沿进展与面临的挑战，并由国内外知名激光器公司的资深研

发专家展示最先进的激光器件。

７６２


