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面向物体表面测量的四步相移光解码技术研究
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摘要　精确高效的相位解码在非接触光学测量中有着重要的作用，在总结传统算法的基础上，提出一种新的相移

光解码算法。该算法是以四步相移为基础，对初始的包裹相位图使用残差检测理论，检测、提取、标志出残差点，然

后使用一种新的相位质量图指导剩余残差点的检测，为了使质量图中残差点的检测达到最优，对质量图进行低通

滤波、锐化残差编码点，尽量使残差点能完全检测出来，并进行残差平衡处理，最终选取一个种子点使用洪水算法

实现整张编码图的解码。实验结果显示该相移光解码算法能自动避开不连续区域，得到较高质量的编码结果。
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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

断等领域有着广阔的应用前景［１，２］。二维相位解码

技术是非接触光学测量技术中的核心所在，因为经

过相位解码得到的二维相位值隐含所要获取的物体

表面的高度信息。

二维编码图像首先经过反正切函数处理得到主

值在［－π，＋π］的未解码相位，对获得的主值相位

通过加减周期２π的整数倍来恢复全场完整相位值

的方法，就称为相位解码或相位解包裹［３］。对所有

的相位解码算法大致可分为路径相关和路径不相关

两种。路径不相关算法实现的思想是首先建立表征

相位不连续的一个目标函数，通过最小化该目标函

数最终实现所有相位的解码，具有代表性的是最小

二乘算法［４］，基于图像形态学的算法［５］，这种方法有

它们的局限性只能处理某些问题；路径相关算法是

基于一些已知相关信息设定路径，沿着路径达到积

分完成，主要包括枝切截断算法［６］，质量导向图算

法［７，８］等，这些算法的可靠性主要依靠相位质量图

的精确性，对质量图的依赖性过强。本文提出了一
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种相位解码算法，该算法综合枝切截断算法和相位

质量图导向的优点，使用残差理论及相位质量图指

导放置枝切截断线，为了使质量图中残差点的检测

达到最优，对质量图进行了低通滤波、锐化残差编码

点处理，尽量使残差点能完全检测出来，最后对整张

包裹相位图使用洪水算法［９］完成正确相位解码。实

验结果显示这种算法具有较好的噪声免疫性，能处

理轮廓特征复杂的相位解码问题，是一种鲁棒性高

的相位解码算法。

２　基于相移编码的三维测量原理

图１是基于编码的三维测量结构图，相机ＣＣＤ

相面内像素点为（狌ｃ，狏ｃ），该像素点对应的相位编码

为φａ（狌ｃ，狏ｃ），该相位编码值在投影仪内为一条编码

线，投影仪内该相位编码线可转换为像素狌方向坐

标：狌ｐ＝犳［φａ（狌ｃ，狏ｃ）］，在投影仪、相机和被测物体

之间建立了一个三角关系，从而能获取被测物体的

表面数据［３］。

图１ 三维测量重建系统模型结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．ＤＭＤ：Ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ

基于编码的物体表面三维数据获得可由以下隐

式方程组获得

犳１（狓狑，狔狑，狕狑，狌犮）＝０，

犳２（狓狑，狔狑，狕狑，狏犮）＝０，

犳３（狓狑，狔狑，狕狑，狌狆）＝０

烅

烄

烆 ．

（１）

３　相位解码技术研究及算法对比

３．１　传统的路径相关解码技术

枝切截断法以Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ的算法
［４］最具有代表

性。相位解码的过程在数学上可以看做是一个积分

的过程，如果没有残差的存在那么相位能沿着任何

路径进行展开，即线性积分结果不依赖于路径的选

择。对于离散的图像，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ和 Ｈｕｎｔｌｅｙ根据格

林公式提出了一种离散算法，计算相位图中逆时针

的最小封闭路径值，即包括临近４个像素的正方形

区域，不连续的像素点可用以下方法进行检测出来，

如下式：

犙（犻，犼）＝［φ（犻＋１，犼＋１）－φ（犻，犼＋１）］－

［φ（犻＋１，犼）－φ（犻，犼）］－

［φ（犻＋１，犼＋１）－φ（犻＋１，犼）］－

［φ（犻，犼＋１）－φ（犻，犼）］， （２）

（２）式中犻，犼表示像素坐标，φ（犻，犼）表示该像素点的

未解缠相位。犙（犻，犼）值为零表示非残差点，反之，犙

（犻，犼）值的正负性表示残差点的正负极性。这种方

法简称为“四点环绕检查是否为零”的残差理论。根

据Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ的相位残差检测理论
［１０］检测残差并指

导放置截断相位线，当所有的残差被平衡完，也就保

证了以任何环形路径积分结果均为零，那么相位的

解码沿任何不穿过截断线的路径进行展开，结果不

变。该算法对枝切截断线的选取是非常快速和有效

的，但是该方法中使用的残差理论对不连续相位的

存在的检测只是充分非必要条件［１１］，因此该算法不

能检测出所有的不连续点，剩余的残差点将会导致

相位误差繁衍播。

基于质量图导向的算法以Ｆｌｙｎｎ
［１２］算法较为典

型，该算法吸收枝切截断算法和基于质量图导向的

解码方法的优点，称之为掩模阻断（ｍａｓｋｃｕｔ）算法。

利用质量图设置分支，从残差点周围质量较低的点

开始生长分支，使分支尽可能地处于低质量区域，在

平衡所有残差点后，在分支以外的区域按任意路径

进行相位展开。该算法由于使用质量图信息合理地

把枝切阻断线限制在质量较低的区域，能较好地避

免积分解包裹路径通过低质量区域［１０］。但是该方

法使用过程中抛弃了残差理论的使用，完全依赖于

相位质量的好坏进行相位展开，并且在对初始相位

低质量像素判别时简单使用了自定初始值，不能保

证不连续的残差点都被包容在内，对该阈值的动态

调整是机械的固定值累加，这种方法对经验度要求

很高，检测出来的参差点的好坏具有很大的主观性。

３．２　改进的相移解码技术

本文综合３．１节算法的优点提出一种新的相位解

码方法。利用残差理论尽可能多地检测出所有的残差

点，对残差点进行位标志，然后选择可靠性比较高的相

位梯度质量图和二阶差分误差图作为放置枝切截断线

１７３
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的导向图，对该质量导向图低通滤波锐化残差点，对获

得的所有残差点分别标志，融合所有的残差并放置枝

切截断线，依靠残差图指导实现相位解码。

３．２．１　质量导向图的生成

相位质量图是描述包裹相位图每个像素数据质

量好坏的二维数据，不连续点，残差点和低信噪比等

不可靠数据区域的质量值比较低。相位导数偏差

图，被认为是一种较能反映相位质量的质量图［１０］。

相位图中（犻，犼）处的相位导数偏差定义为

犙１（犻，犼）＝
∑
犿＋犽／２

犻＝犿－犽／２
∑
狀＋犽／２

犻＝狀－犽／２

（Δ
狓
犻，犼－

－
Δ
狓
犿，狀）槡

２
＋ ∑

犿＋犽／２

犻＝犿－犽／２
∑
狀＋犽／２

犻＝狀－犽／２

（Δ狔犻，犼－
－
Δ狔
犿，狀）槡

［ ］２ 犽２， （３）

式中犽为进行卷积的窗口的长度，犿，狀为像素中心坐标，Δ
狓
犻，犼，Δ

狔
犻，犼分别为在狓，狔方向的包裹相位偏导数，

－
Δ
狓
犿，狀，
－
Δ狔
犿，狀分别是犽犽窗口内包裹相位偏导数的均值。

二阶相位差分对于区分间断线和相位不连续有良好的表现［１３］，二阶相位差分值不仅能有效地标志出逻

辑上不连续的点而且能标志出由于欠采样、噪音等引起的无效像素点。其计算公式算如下：

犙２（犻，犼）＝ ［犎
２（犻，犼）＋犞

２（犻，犼）＋犇
２
１（犻，犼）＋犇

２
２（犻，犼）］

１／２， （４）

式中

犎（犻，犼）＝狑［φ（犻－１，犼）－φ（犻，犼）］－狑［φ（犻＋１，犼）－φ（犻，犼）］，

犞（犻，犼）＝狑［φ（犻，犼－１）－φ（犻，犼）］－狑［φ（犻，犼）－φ（犻，犼＋１）］，

犇１（犻，犼）＝狑［φ（犻－１，犼－１）－φ（犻，犼）］－狑［φ（犻，犼）－φ（犻＋１，犼＋１）］，

犇２（犻，犼）＝狑［φ（犻－１，犼＋１）－φ（犻，犼）］－狑［φ（犻，犼）－φ（犻＋１，犼－１）］．

以实例表示如图２，以中心０点在其周围八临域方

向上求其二阶差分值，以正右方为例：

犙′＝２φ（１）－φ（０）－φ（９）， （５）

式中φ 表示简单的移除临近像素点之间的２π相

位跳动局部相位展开操作，具体为

φ（０）＝φ（０），

φ（１）＝φ（０）＋［φ（１）－φ（０）］，

φ（９）＝φ（１）＋［φ（９）－φ（１）］，

φ（犻）表示该像素点的包裹相位值，［］表示对２π

取模。

图２ 二阶相位差分图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍａｐ

本文的相位质量图具体实现由下式定义：

犙（狓，狔）＝犙１（犻，犼）×犙２（犻，犼）， （６）

　　新的相位质量图融合了相位质量导数图和二阶

相位差分的优点，更准确地反映出相位的质量，低质

量的数据在质量图中被限制在一个局部的区域内，

大部分不连续、噪音点、亚采样点等都包含在一定的

分割阈值之内，质量数值以灰度来表示如图３，白色

为质量较差区域。

图３ 相位质量图。（ａ）相移编码图，（ｂ）质量图未锐化，

（ｃ）锐化残差质量图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄｍａｐ．（ａ）Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｃｏｄｅ

ｐｉｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｄｍａｐ，（ｃ）ｑｕａｌｉｔｙｍａｐ

　　　　　ａｆｔｅｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图３（ａ）是四幅相移编码条纹中的一幅，头像右下

方编码条纹质量较差，对应于质量图３（ｂ）中，颜色较

浅的是质量较差的像素点，该质量图清晰地表示出来

编码图中的编码信息的好坏，图３（ｃ）是对质量图低通

滤波，锐化质量较差的结果，通过处理，把残差点清晰

完全地提取出来用于枝切线的连接放置。

３．２．２　解码算法过程

本文算法综合枝切截断算法和相位质量图导向

的优点。混合使用残差理论及相位质量图指导在图

中进行放置枝切截断线，对整张包裹相位图使用洪

水算法［９］进行相位解码，解码过程中避开枝切截断
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相位区域，完成相位解码，可简要分为以下四步：

１）根据残差原理检测出残差点并进行位标志。

２）生成用于指导放置枝切线相位质量图。

３）对相位质量图进行低通滤波，锐化残差像素

点并进行位标志。

４）融合以上残差点并放置枝切截断线，使用洪

水算法绕开截断线实现相位完全解码。

４　试验结果及对比验证

为了验证本文的相位解码算法，搭建系统对石

膏头像模型测量并进行相位解码。图４（ａ）是未解

码相位包裹图，相位被限制在［－π，＋π］主值范围

内，经过本文算法的相位解码处理，获得相位解码

图４（ｂ）。结合质量图３看出，相位解码均匀，没有出现

错误的码值跳动或码值断裂、空洞等现象。图４（ｃ）和

图４（ｄ）分别是使用Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切算法和Ｆｌｙｎｎ的

掩模算法的解码结果。从图４（ｃ）很显然可以看出，

头像鼻梁左侧，下巴及头左上部残差区域没有检测

出，这是由于不能完全检测到所有残差点，导致相位

错误解码穿过该区域引起误差繁殖出现错误码值；

图４（ｄ）是掩模算法的解码结果，相位解码图右下方

出现了很多岛屿状的空洞区域，那是由于过分依赖

相位质量图，没有正确设定掩模，导致枝切线形成了

环形封闭区域导致相位解码出现岛屿状不能解开的

区域，导致相位误差繁殖传播，出现了相位的不连续

繁殖的情况。

图４ 相位解码图。（ａ）包裹相位编码图，（ｂ）本文解码算

法结果，（ｃ）Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算法结果，（ｄ）Ｆｌｙｎｎ算法结果

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｄｅｃｏｄｉｎｇｍａｐ．（ａ）Ｗｒａｐｐｈａｓｅｃｏｄｅｍａｐ，

（ｂ）Ｏｕｒｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔ，（ｃ）Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔ，（ｄ）Ｆｌｙｎｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔ

５　结　　论

本文提出了一种用于三维测量的相位解码算法，

该算法基于枝切截断进行相位解码，它融合了枝切截

断相位解码算法和相位质量图的优点，根据相位质量

图指导放置枝切线，弥补了残差理论的自身性缺陷，

保证了相位解码的正确性，对相位质量进行低通滤

波，锐化残差，最大限度地检测到所有的残差点同时

又尽量保证检测尽量少的残差像素点。通过对实际

相位图的解码实验，表明该算法能自动绕开噪声区

域，完成整个相位的解码，有效地解决了由于噪声，低

调制度等因素引起的相位间断点以及不连续分布对

相位解码的影响，取得了较好的相位解码结果。
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