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三维成像中相位级次自编码的相位测量方法
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摘要　提出一种相位级次自编码技术的相位测量方法。与传统的相位测量技术不同，该方法利用截断相位的微分

值作为编码通道，完成对各条纹级次的编码。构造的代码序列总长度为投影条纹的周期数，每个周期作为一个码

元，由相邻若干码元构成一个代码子序列。相位计算后，根据截断相位的微分信息，可以提取出各周期及其码元

值，通过在设计的代码序列中进行代码子序列匹配，即可确定各周期的序号，从而引导相位展开，获得绝对相位分

布。采用希尔伯特变换对因编码引起的局部相位误差进行了有效修正。该方法通过将编码信息加载于截断相位

分布中，在计算截断相位的同时获得相位级次信息，不需要投影额外的编码图像，测量速度快，尤其适用于孤立物

体的三维面形测量。
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１　引　　言

基于结构照明的光学三维传感技术在工业检

测、质量控制、机器视觉、影视特技和生物医学等领

域有广泛的应用［１］。其中基于正弦条纹投影的结构

光三维传感技术具有可以实现全场同时测量、精度

高和测量速度快等优点是研究的热点之一［２～４］，但

是该技术在测量不连续物体时，相位展开［５～８］是一

个难题。这个问题可以采用空间邻域编码或时间编

码的方式来解决，其中时间编码方法有时间相位展

开法［９］或正弦条纹投影与格雷码方法［１０］相结合，但

是这两种方法需要投影多幅图像。空间邻域编码方

法通过对每个条纹周期进行编码，为每个周期设定

唯一的序号，该序号由当前周期及其邻域周期确定。

空间邻域编码方法又有基于灰度和颜色的编码方

１１１１００２１
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式，前者需要投影额外的灰度编码图像［１１］，由编码

图像提供每个周期的序号信息，后者通过对每个周

期赋以不同的颜色，由颜色序列来判断每个周期的

序号［１２］，但这类技术需要彩色投影与接收设备，且

设备的色彩还原能力直接影响了三维数据质量。

本文提出一种相位级次自编码的条纹投影测量

方法，实现对孤立物体的高精度三维面形测量。该

方法是一种空间邻域编码方法，通过将编码信息加

载于相位分布中，投影的条纹图帧数与传统相移技

术所需帧数相同，不需要投影额外的编码图像，也不

涉及颜色信息的处理，通过空间邻域来确定每个周

期的序号，从而引导相位展开，获取绝对相位。实验

证实了该方法的可行性。

２　原　　理

２．１　编码原理

图１为条纹投影三维成像系统示意图。系统由

投影仪和摄像机构成，投影仪投出正弦条纹，摄像机

在另一位置拍摄被物体表面形貌调制的变形条纹，

通过分析拍摄到的图像计算出相位分布，再根据相

位与高度关系可以重建出待测物体三维面形分布。

在传统的相位测量轮廓术中，由计算机产生的

待投影标准正弦条纹图，其强度分布可以表示为

犐（狓）＝犪＋犫ｃｏｓ
２π

狆
狓＋

狀
犖
２（ ）π ， （１）

式中犪为直流分量，犫为调制度，狆为条纹周期，犖为

图１ 条纹投影三维成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

相移帧数，狀＝０，１，…，犖－１表示第狀帧条纹图。狓

为投影仪像素坐标，即如图２所示的横坐标，为单调

递增分布，若令φ＝２π狓／狆，那么φ和狓一样均为单

调连续分布。实际上，由于相移技术采用反三角函数

计算相位，使得相位分布介于［－π，π］，表示为φｗ。

因此，可以采用截断相位分布φｗ 替代连续相位φ，

此时待投影标准正弦条纹图的强度分布为

犐（狓）＝犪＋犫ｃｏｓφｗ＋
狀
犖
２（ ）π ． （２）

　　通常在传统相移技术中，构造的标准正弦条纹

有两种类型，即截断相位φｗ 是单调递增或单调递减

（除了相位跳变点），相位展开时则通过寻找相位跳

变点来引导相位展开，获得连续相位，如图２所示。

这两种类型的区别在于其微分符号不同，这里将微

分值为正的类型设定为１，微分值为负的类型设定

为０，即图２（ａ）所示的截断相位为１１１１，图２（ｂ）所

示的截断相位为００００。

图２ 相位梯度与截断相位、连续相位的关系。（ａ）相位梯度为正；（ｂ）相位梯度为负

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｎｏｕｓｐｈａｓｅ．（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔ；

（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔ

　　实际上可以将这两种类型组合起来，充分利用

截断相位的微分值信息，将之作为编码通道，根据微

分值的不同完成对相应条纹周期的空间标记编码。

用这种微分值已经包含了编码信息的截断相位反过

来产生对应的标准正弦条纹，经三维测量系统投影

到被测物体表面，拍摄后再做相应的解调，获取待测

物体的绝对相位，从而完成三维形貌测量。

为了叙述的方便，以三步相移为例来说明该方

法的编码思想，如图３所示。按照（２）式，根据预先

设计好的编码截断相位，可以得到如图３（ａ）～（ｃ）

所示的３帧待投影相移条纹图。在构造编码截断相

位时，每个条纹周期作为一个编码单元，编码值为１

１１１１００２２
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或０，根据一定要求生成一个代码序列，代码序列总

长度为待投影正弦条纹的周期数，图３中的代码序

列为“１１１１００００１００１１０１０”。在测量待测物体时，首

先按顺序投影３帧相移条纹图，在拍摄下由物体引

起的变形条纹图后，就可以根据相移算法从３帧变

形条纹图中计算出对应的截断相位分布，由截断相

位微分值的正负判断各周期的码值，再由当前周期

及其若干相邻周期码值构成子代码序列，确定各周

期的级次，进而得到待测物体的绝对相位。图３（ｄ）

和（ｅ）描述了由待投影的３帧相移正弦条纹计算出

的截断相位分布，各周期码值如图３（ｅ）所示，与图３

（ｆ）所示的截断相位φｗ 微分正或负相对应。

图３ 编码值与条纹强度、截断相位、截断相位微分的关

系。（ａ）第一帧条纹；（ｂ）第二帧条纹；（ｃ）第３帧条

纹；（ｄ）截断相位；（ｅ）截断相位剖面与编码值；（ｆ）截

　　　　　　　　　断相位微分

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｆｒｉｎｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｅｎｃｏｄｅｄ ｐｈａｓｅ，

ａｒａｐｐｅｄ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｗｒａｐｐｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ．

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｒｉｎｇｅ；（ｃ）ｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｆｒｉｎｇｅ；（ｄ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｅ）ａｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｎｄｃｏｄｅｖａｌｕｅ；（ｆ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｆ

　　　　　　　　ｔｈｅｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

为了确定每个周期的序号，需要利用每个周期

和其之后的若干周期信息构造一个子代码序列，该

序列必须具有唯一性，即任何一个子代码序列在整

个代码序列中只出现一次，因此通过与整个代码序

列进行匹配，即可确定该周期的级次。以图３中的

代码序列为例，若子代码序列长度为４，那么如果已

知某一个条纹周期的子代码序列为“１１１１”，通过在

整个代码序列进行匹配查找，可知该条纹周期为第

一个周期，“１１１０”对应第二个条纹周期，“１１００”对应

第三个条纹周期等。

子代码序列长度与整个代码序列长度的关系可

以表示为

２犽 ≥犕， （３）

式中犽为子代码序列长度，犕 为整个代码序列长

度。如果正弦条纹图共有６４个条纹周期，则子代码

序列长度要大于等于６，当条纹图有３２个条纹周期

时，子代码序列长度需大于等于５。

本方法的截断相位的计算过程与犖 帧相移技

术相同：

φｗ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖－１

狀＝０

犐狀（狓，狔）ｓｉｎ（２π狀／犖）

∑
犖－１

狀＝０

犐狀（狓，狔）ｃｏｓ（２π狀／犖

熿

燀

燄

燅）

．（４）

　　对计算得到的截断相位做微分，从微分值中获

取每个子代码序列后，就能确定每个条纹周期的序

号犿，这时还需进行相位展开才能得到绝对相位分

布φｃ，相位展开的算法为

φｃ（狓，狔）＝φｗ（狓，狔）＋２犿π ｆｏｒｃｏｄｅ１

φｃ（狓，狔）＝－φｗ（狓，狔）＋２犿π
烅
烄

烆 ｆｏｒｃｏｄｅ０
，（５）

式中φｃ为连续的绝对相位分布。

２．２　局部相位修正

由于编码相位技术结合了截断相位分布的两种

类型，根据码值的不同，将有４种组合，即１１，１０，

０１，００，其中１０和０１改变了原截断相位的单调性，

致使相位分布在－π或者π处出现拐点，由于相移

条纹图像中某些帧图像在这些区域的质量降低，最

终将会出现局部相位误差。图４所示的一组实测数

据为三步相移技术中的三幅条纹图，可以看出，第一

帧条纹图与传统三步相移的第一帧条纹图相同，第

二、３帧条纹与传统三步相移的对应条纹有根本差

别。其中第二、３帧图像在编码为１０和０１的位置

条纹质量发生了降低，从而使得该处的相位测量结

果存在较大误差，如图４（ｂ）所示。造成这种现象的

主要原因是采样不足和光学系统的低通滤波本质。

为此引入希尔伯特变换［１３］对该位置的局部相位进

行修正。

在相移技术中，由公式∑
犖－１

狀＝０

犐狀（狓，狔）ｃｏｓ（２π狀／犖）

和∑
犖－１

狀＝０

犐狀（狓，狔）ｓｉｎ（２π狀／犖）可以计算出直流成分很

少的余弦和正弦条纹分量，如图５（ａ）和（ｃ）所示。

根据已知的编码信息以及相移顺序可知，图５（ａ）中

的余弦条纹分量较少受编码引起的条纹失真影响。

另外，相对于传统的三步相移，相位编码中的正弦条

纹分量在码元１０转换拐点

１１１１００２３
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图４ 局部相位测量误差示意图。（ａ）～（ｄ）３帧条纹图及截断相位；（ｅ）～（ｈ）条纹图和截断相位剖面及条纹编码值；

（ｉ）展开相位与传统相移结果差

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ．（ａ）～（ｄ）Ｆｒｉｎｇｅｓａｎｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｅ）～（ｈ）ｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｄｅｖａｌｕｅ

ｏｆｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ；（ｉ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

图６ 本方法的测量流程

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图５ 局部相位修正示意图。（ａ）余弦条纹；（ｂ）余弦条纹

剖面；（ｃ）正弦条纹；（ｄ）正弦条纹剖面；（ｅ）截断相位

分布；（ｆ）希尔伯特变换修正后相位与传统三步相移

　　　　　　　　　结果之差

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｐｈａｓｅｒｅｖｉｓｉｏｎ．（ａ）Ｃｏｓｉｎｅ

ｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ａｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｓｉｎｅｆｒｉｎｇｅ；（ｃ）ｓｉｎｅ

ｆｒｉｎｇｅ；（ｄ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｉｎｅｆｒｉｎｇｅ；（ｅ）ｗｒａｐｐｅｄ

ｐｈａｓｅ； （ｆ） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ

ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌ

　　　　　ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

两边的采样点狆１ 和狆２ 处改变了相移方向，因此在

狆１ 和狆２ 之间出现条纹局部失真。如果将余弦条纹

分量作为标准，选择图５（ｄ）所示的狆１ 和狆２ 所在周

期Ａ和Ｂ，采用希尔伯特变换计算出新的正弦条纹

分量，再由反三角函数可以计算出新的相位分布，局

部替代狆１ 和狆２之间的初始相位，修正结果与传统相

移结果的误差分布如图５（ｆ）所示。可以看出经过相

位修正后，由于相位编码引起的相位误差［图４（ｉ）］

已被很好地消除了，最终保证了三维面形测量数据

的质量。

终上所述，绝对相位的计算过程可以表示为

图６所示。

３　实验及结果分析

为验证本方法的可行性，用液晶显示器（ＬＣＤ）投

影仪和摄像机搭建了测量系统。ＬＣＤ的分辨力为

１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，摄像机分辨力为１２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，实验中，投影条纹的周期为１６ｐｉｘｅｌ，因此

投影条纹包含６４个周期，子代码序列长度为６，采用

的代码序列为

１１１１１１００００００１００００１１０００１０１０００１１１００１００１０１１００１

１０１００１１１１０１０１０１１１０１１０。

　　采用该系统分别进行了２个实验。实验１通过

测量一个标准平面来评价本方法与传统相移测量技

术，实验结果如图７所示。在相移技术中，随着相移

帧数的增加，测量结果的精度也会提高，为此分别采

１１１１００２４
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用３～７帧满周期相移，针对每一种相移又做了相位

编码测量和传统相移测量两种方法的结果对比。

图７（ａ）所示的是不同相移帧数的相位编码技术测

量结果之间的比较，从上到下依次给出了３～６次相

移的相位编码技术测量结果与７次相移的测量结果

之间的差值分布；图７（ｂ）所示的是不同相移帧数的

传统相位测量结果之间的比较，从上到下依次给出

了３～６次相移的传统相位测量结果与７次相移的

测量结果之间的差值分布；图７（ｃ）从上到下分别对

应３～７次相移情况下，本方法与传统相移方法测量

结果的差异分布。可以看出与传统相移技术相比，

基于相位编码的相移测量方法与同帧数的传统相移

测量方法的测量精度相当，并且随着相移帧数的增

加，相位测量精度相应提高。

图７ 对比相位编码测量方法与传统相移方法。（ａ）相位编码技术；（ｂ）传统相移测量；（ｃ）传统相移技术与

相位编码技术的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．（ａ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；

（ｂ）ｃｌａｓｓｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　实验２的测量对象为一个孤立物体 风扇叶

片。这样的孤立物体如果采用传统的相移技术进行

重建，必须对单独投影标记图案，标记孤立区域之间

的相对关系，才能正确重建。实验中采用基于相位

编码的三步相移测量方法，只投影和获取了３帧相

图８ 获取的３帧变形条纹以及计算出的截断相位。

（ａ）～（ｃ）３帧条纹图；（ｄ）截断相位

Ｆｉｇ．８ Ｃａｐｔｕｒｅｄ ｔｈｒｅｅ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｆｒｉｎｇｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ

ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．（ａ）～ （ｃ）Ｔｈｒｅｅ

　　ｆｒａｍｅｓｏｆｆｒｉｎｇｅｓ；（ｄ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

移图像。获取的图像及截断相位分布如图８所示。

图９为绝对相位分布，可以看出仅投影３帧基于相

位级次自编码的正弦条纹图，就能够确定待测孤立

物体的相互关联。

图９ 计算得到的绝对相位分布

Ｆｉｇ．９ Ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｎ′ｓｂｌａｄｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

４　结　　论

提出一种基于相位级次自编码技术的相位测量

方法，与传统的相位测量技术不同，该方法利用截断

相位的微分值作为编码载体，将与投影条纹空间周

期相对应的标记编码序列反过来嵌入到截断相位的

微分值中，最终依据这样的截断相位分布生成对应

的多帧相移条纹用于系统投影。后期数据处理时，

在计算得到截断相位后，根据截断相位微分的正负，

判断各周期的码值，由各周期及其相邻周期的码值

组成一个子代码序列，再通过查找该子代码序列在
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预先设计的整个代码序列中的位置，就可以确定条

纹周期级次，得到待测孤立物体的相互关联及绝对

相位分布。该方法不需要投影额外的编码图像，也

不涉及彩色器件，只需要投影和记录一套相移图像

就能完成测量，测量速度快，数据量小。和其他相位

测量轮廓术一样，该方法也会受到噪声的影响，可以

通过增加相移帧数的方法减小噪声的影响。本文所

提的方法为空间孤立物体的三维面形测量提供了一

种新的方法，也为三维场景的快速数字化提供了一

种新的手段，拓宽了基于相移结构光投影的光学三

维传感技术应用领域。
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