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摘要　双三步相移算法证明可以较大地减少数字光栅投影测量轮廓术的测量误差，基于理论分析与实验验证，针

对常用的四步、五步相移算法，提出了相应的双四步、双五步相移算法。通过两次传统相移算法得到两幅主值相位

图，直接融合两幅主值相位图即可获得测量所需的相位信息，与已有的针对两幅展开相位进行相位融合方法相比，

此方法实现简单且更加有效。相较于双三步相移算法，双四步和双五步相移算法实现简单且能够极大地减少测量误

差，仅需通过投影２倍数目传统相移算法所需的投影光栅，且可保持常用三步、四步及五步相移算法固有的优点。
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１　引　　言

光栅投影测量方法，又称为光栅投影测量轮廓

术（ＦＰＰ）
［１～７］，具有非接触、低成本和高精度等优

点，广泛应用于光学三维测量领域。相移算法

（ＰＳＡ）是一种常用的数字光栅投影测量方法
［８～１０］，

已知测量系统中主要的数字投影仪（ＤＶＰ）和ＣＣＤ

相机均被设计成非线性设备。已设计好的具有正弦

分布的光栅条纹图由ＤＶＰ投影，会受到被测物体

表面调制以及环境光强诸多因素影响，ＣＣＤ相机对

应采集到的光栅条纹图不具有良好的正弦性［１１］。

该非正弦性会向相移算法获得的相位信息引入误

差。通过投影多幅投影光栅条纹图，采用多步相移

算法可以削弱甚至消除该测量误差，但是对于常用

的三步、四步和五步相移算法而言，由这种非线性响

应引起的测量误差是数字光栅投影测量系统的主要

误差来源。三步相移算法仅需要投影三幅光栅图

０５１２００４１
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像，实现简单；四步相移算法中光栅图像相减的运

算，可以消除拍摄获取光栅图像中存在的固定噪声

对测量影响［１２］；而特定五步相移算法对相移设备产

生的相移误差免疫［１３］。因此，不能简单地以多步相

移算法代替常用的三步、四步和五步相移算法。

很多学者对该非线性响应产生的相位误差进行

研究，提出了可以削弱甚至消除该误差的相位补偿

或相位校正方法［１４～１９］。Ｈｕａｎｇ
［１１］提出一种双三步

相移算法可以明显地削弱该相位误差，通过投影两

组６幅正弦光栅条纹图，两组条纹图之间的初始相

位设计为相差６０°，两次执行三步相移算法获得两

幅主值相位图，主值相位图展开后获得展开相位图，

融合所得两幅展开相位图，即可获得测量所需相位

信息。理想的主值相位图可由二十步相移算法获

得［１８］，实验验证三步相移算法相位误差近似符合周

期性的标准正弦分布，这也是双步相移算法的基础。

两次运用三步相移算法获得的相位信息对应的相位

误差刚好具有相反的正弦分布规律，融合两组相位

信息可以明显削弱相位误差。双三步相移算法表现

良好，能获得高质量的相位信息，但双三步相移算法

采用的融合两组相位信息的方法，实现过程过于复

杂不利于实际测量。

文献［１４］给出了常用的三步、四步和五步相移

算法对应相位误差的数学模型，与实验结果一致。

有趣的是，四步与五步相移算法对应的相位误差规

律与三步相移算法相位误差规律类似，因此，本文提

出双四步和双五步相移算法。由于相位误差正弦分

布周期长度与相移算法的相移步数相关联，对于双

四步相移算法，两组正弦条纹图之间的初始相位差

设计为４５°，双五步相移算法初始相位差设计为

３６°。双四步和双五步相移算法能够更大地减少测

量误差，且能较好用于实际测量。另外，传统的相移

算法获得主值相位是包裹相位，不能通过直接融合

两幅主值相位图获取最终所需的相位信息，需要进

行相位展开获得展开相位图，然后进行相位融合。

实际测量过程中，主值相位图通常会存在噪声或者

不连续现象，导致展开相位产生误差［２０］。两幅展开

相位图中微小的误差会给最终获取的相位信息带来

较大的误差，而且需要对两幅主值相位图进行相位

展开，常用的相位展开方法往往较复杂，进而增加运

算时间。因此，本文提出一种直接融合两幅主值相

位图的相位信息融合方法，仅需对一幅主值相位图

进行相位展开，实验结果证明了该方法的有效性。

２　双步相移算法

数字光栅投影测量系统的非线性响应可以由一

个非线性函数来描述，ＣＣＤ相机拍摄获取的光栅条

纹图犐ｃ犻（狓，狔）可表示为

犐ｃ犻 ＝犳犐犻（狓，狔［ ］）， （１）

针对犖 步相移算法，式（１）中的犐犻（狓，狔）代表犖 幅

序列投影正弦光栅条纹图中的第犻幅，犐犻（狓，狔）可表

示为［１８］

犐犻（狓，狔）＝犐ｂ（狓，狔）＋犐ｍ（狓，狔）ｃｏｓ（狓，狔）＋δ［ ］犻 ，

（２）

式中犐ｂ（狓，狔）为背景光强，犐ｍ（狓，狔）为调制幅度，

δ犻 ＝２π犻／犖 为序列投影正弦光栅条纹的初始相位，

（狓，狔）为理想相位信息，可表示为
［１４］

（狓，狔）＝－ａｒｃｔａｎ∑
犖－１

犻＝０

犐ｃ犻（狓，狔）ｓｉｎδ［ 犻 ∑
犖－１

犻＝０

犐ｃ犻（狓，狔）ｃｏｓδ］犻 ． （３）

ＣＣＤ相机拍摄的非正弦性光栅条纹图犐ｃ犻（狓，狔）可由五阶傅里叶级数表示为

犐ｃ犻 ＝犳犐犻（狓，狔［ ］）≈犪０＋∑
５

犽＝１

犪犽ｃｏｓ犽（狓，狔）＋δ［ ］｛ ｝犻 ． （４）

根据（３）式和（４）式，实际相位信息′（狓，狔）可表示为

′（狓，狔）＝－ａｒｃｔａｎ
∑
犖－１

犻＝０

犪０＋∑
５

犽＝１

犪犽ｃｏｓ犽（狓，狔）＋δ［ ］｛ ｝｛ ｝犻 ｓｉｎδ犻

∑
犖－１

犻＝０

犪０＋∑
５

犽＝１

犪犽ｃｏｓ犽（狓，狔）＋δ［ ］｛ ｝｛ ｝犻 ｃｏｓδ

烅

烄

烆

烍

烌

烎犻

． （５）

根据三角函数公式

ｔａｎΔ（狓，狔）＝ｔａｎ′（狓，狔）－（狓，狔［ ］）＝
ｔａｎ′（狓，狔）－ｔａｎ（狓，狔）

１＋ｔａｎ′（狓，狔）ｔａｎ（狓，狔）
． （６）

则相位误差相位函数Δ（狓，狔）为

０５１２００４２
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Δ（狓，狔）＝

ａｒｃｔａｎ
ｔａｎ′（狓，狔）－ｔａｎ（狓，狔）

１＋ｔａｎ′（狓，狔）ｔａｎ（狓，狔［ ］）． （７）

根据（５）式和（７）式，常用的三步相移算法对应的相

位误差函数可以近似表示为

Δ（狓，狔）≈－犮１ｓｉｎ３（狓，狔［ ］）， （８）

式中的犮１ 为一个常数。对于传统的四步和五步相

移算法而言，相对应的相位误差函数可以近似表

示为

Δ（狓，狔）≈－犮２ｓｉｎ４（狓，狔［ ］）， （９）

Δ（狓，狔）≈－犮３ｓｉｎ５（狓，狔［ ］）， （１０）

其中犮２ 和犮３ 也是常数。与三步相移算法类似，常用

的四步和五步相移算法对应的相位误差也近似符合

正弦分布规律，正弦分布的周期且与相移算法的步

数以及理想相位分布相关联。已知改变用于相移算

法的序列投影正弦光栅条纹的初始相位，理想的相

位分布也会随之改变，进而相位误差分布规律发生

改变。在犖 幅序列投影正弦光栅条纹图中，如果引

入额外的初始相位，设计好的正弦光栅条纹图则可

描述为

犐犻（狓，狔）＝犐ｂ（狓，狔）＋

犐ｍ（狓，狔）ｃｏｓ （狓，狔）＋［ ］＋δ｛ ｝犻 ，（１１）

上述形式的投影光栅条纹图对应的理想相位分布变

为［（狓，狔）＋］，根据ＣＣＤ相机采集到的光栅条纹

图像，利用（５）式，即可获得犖 步相移算法的实际主

值相位分布。则对于传统的四步相移算法，相位误

差可以近似表示为

Δ′（狓，狔）≈－犮２ｓｉｎ４（狓，狔）＋［ ］｛ ｝ ＝

－犮２ｓｉｎ４（狓，狔）＋４［ ］ ， （１２）

当＝０时，即投影光栅条纹图未引入额外的初始相

位，采用传统四步相移算法获取的实际相位分布对

应的相位误差为Δ（狓，狔），此时实际主值相位分布

可表示为

′１（狓，狔）＝（狓，狔）＋Δ（狓，狔）． （１３）

当＝π／４时，相位误差变为

Δ′（狓，狔）≈－犮２ｓｉｎ４（狓，狔）＋４×π／［ ］４ ＝

犮２ｓｉｎ４（狓，狔［ ］）＝－Δ（狓，狔）．（１４）

则此时实际主值相位分布可以由两种形式表示：

′２（狓，狔）＝（狓，狔）＋－Δ（狓，狔）， （１５）

′２（狓，狔）＝（狓，狔）＋－Δ（狓，狔）－２π．（１６）

　　如图１所示，蓝线（彩图请见网络电子版）代表

实际相位 ′φ１（狓，狔）的一行分布规律，主值相位被包

裹到［－π，π］范围内。引入＝π／４后，获取的实际

相位′２（狓，狔）的同一行相位分布由图１中红线描述，

相较于′１（狓，狔），′２（狓，狔）在狓轴方向上有一个明显

的相移。以在狓轴方向上从Ａ到Ｃ为一个相位周期

为例，从Ａ到Ｂ，′２（狓，狔）可由（１５）式表示，在Ｂ到Ｃ

之间，′２（狓，狔）可由（１６）式表示。

额外引入的初始相位是一个已知的常数，基

于上述理论分析以及（１３）、（１５）和（１６）式，通过融

合两组实际相位信息′１（狓，狔）和′２（狓，狔），可以削弱

或去除常用的三步、四步和五步相移算法对应的相

位误差，以得到理想的正确相位分布（狓，狔），上述

即为双四步相移算法的基本思想。显然，对于双三

步和双五步相移算法而言，额外引入的初始相位分

别设置为＝π／３和＝π／５。

图１ 两次运用传统四步相移算法获得的主值相位分布

Ｆｉｇ．１ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｗｉｃｅｒｕｎｎｉｎｇ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｆｏｕｒｓｔｅｐＰＳＡ

３　相位融合方法

传统的双三步相移算法相位融合方法首先需要

展开两幅主值相位图，得到两幅展开相位图，然后融

合两幅展开相位图获取用于测量的相位图。基于本

文提出的双四步相移算法，传统的相位融合方法描

述如下。额外的初始相位＝π／４，并根据（２）式和

（１）式设计两组８幅理想的正弦光栅条纹图，投影到

理想的参考平面，两次运用四步相移算法（５）式获取

两幅主值相位图，采用相位展开方法展开后即可获

得两幅展开相位图。图２为取展开相位图中间一行

进行对比分析，狓轴表示展开相位图中的像素位置，

狔轴表示展开相位图的相位值，单位为弧度（ｒａｄ）。

图２中绿线及红线（彩图请见网络电子版）分别描述

两次运用四步相移算法获取的两幅展开相位分布情

况。蓝线表示理想相位信息，在本文实验中，它是采

用二十步相移算法获取得到。明显看出，通过融合

０５１２００４３
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上 述 两 组 展 开 相 位 信 息，可 以 获 得 接 近 理

想相位的相位信息，常用四步相移算法获取的相位

图２ 展开相位图中的一行相位分布

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｏｎｅｒｏｗｉｎ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐｓ

信息存在的周期性相位误差得到削弱甚至消除。

传统的相位融合方法的有效性取决于能否准确

的展开主值相位，但在实际测量过程中，主值相位图

通常会存在噪声或者不连续现象，使相位展开变得

困难，导致最终展开相位存在误差。两幅展开相位

图中局部微小误差会给最终融合得到的相位信息带

来较大误差。而且需要对两幅主值相位图进行相位

展开，常用的相位展开方法往往较复杂，这样也会相

应增加运算时间。本文提出一种直接融合两幅主值

相位图的相位信息融合方法，仅需对融合获取得到

的一幅主值相位图进行相位展开。实验证明该方法

易于实现，且能高效地用于双步相移算法。根据两

组主值相位信息 ′１（狓，狔）和 ′２（狓，狔）之间的关系，

如（１３）、（１５）、（１６）式和图１所示，给出直接融合两

组主值相位信息的方法，即

（狓，狔）＝
［′２（狓，狔）＋′１（狓，狔）－］／２， ′２（狓，狔）－′１（狓，狔）＞０

［′２（狓，狔）＋′１（狓，狔）＋２π－］／２． ′２（狓，狔）－′１（狓，狔）＜
烅
烄

烆 ０
（１７）

　　由主值相位信息 ′１（狓，狔）和 ′２（狓，狔）大小关

系，即可得到正确的主值相位信息。然后对正确主

值相位信息进行相位展开，避免了相位融合过程给

最终的展开相位带来误差，可以得到能准确用于测

量的相位信息。

４　实　　验

双步相移算法光栅投影测量方法通过两次进行

传统相移算法，投影２倍数目的正弦光栅条纹图，不

需要对存在误差的相位信息进行补偿或校正操作，

即可获得较高的精度。本文基于实验室构建的数字

光栅投影测量系统，验证了双三步、双四步和双五步

相移算法的有效性。系统包括ＣＣＤ相机Ｃ型号为

ＵＮＩＱＵＰ１８００，投影仪（型号为ＯｐｔｏｍａＥＰ７３７）以

及相应的图像采集卡和计算机。相机与投影仪均控

制在合理的范围内，相机距离投影仪约为２０ｃｍ，距

离待测物体约为９０ｃｍ。图３（ａ）为一幅设计周期为

３２像素正弦投影光栅，投影到参考平面上，ＣＣＤ相

机拍摄获取对应的光栅图像如图３（ｂ）所示。

根据前文所述方法得到双三步、双四步和双五

步相移算法对应的相位信息，然后将其与理想相位

信息相减获得双步相移算法的相位误差，其中理想

相位信息由二十步相移算法求得。取相位误差图中

间区域１０１ｐｉｘｅｌ×１０１ｐｉｘｅｌ范围内进行误差分析，

将该区域内１０１行相位误差取平均值，表１给出了

图３ 标准正弦投影栅图与对应的正弦光栅图的比较。

（ａ）一幅设计的标准正弦投影光栅图；（ｂ）拍摄得到

　　　　　　　对应的正弦光栅图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｅｒｂｅｔｗｅｅｎａｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｄｅａｌ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃａｐｔｕｒｅｄ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ．（ａ）Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｄｅａｌ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃａｐｔｕｒｅｄ

　　　　　　　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ

相位的最大误差值以及均方根（ＲＭＳ）误差值，图４

中蓝线代表三步相移算法相位误差，红线表示双三

步相移算法相位误差，图５和图６分别对应四步相

移算法以及五步相移算法（彩图请见网络电子版）。

由图可知，常用的三步、四步和五步相移算法相位误

差近似符合正弦分布规律，且正弦分布周期与相移

步数有关，符合前文理论分析。相较于常用相移算

法，双步相移算法可以明显减少相位误差。由表１

可知，双四步和双五步相移算法相位误差的均方根

误差值分别可以减少到０．００５５７６４和０．００１６４４５，

比双三步相移算法能够减少更多的相位误差，甚至

０５１２００４４
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图４ 三步相移算法与双三步相移算法相位误差对比图

Ｆｉｇ．４ ＡｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅｓｔｅｐＰＳＡ

ａｎｄｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｅｓｔｅｐＰＳＡ

图５ 四步相移算法与双四步相移算法相位误差对比图

Ｆｉｇ．５ ＡｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｆｏｕｒｓｔｅｐＰＳＡａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｆｏｕｒｓｔｅｐＰＳＡ

表１ 相位误差中的１０１行平均相位误差值

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅ１０１ｒｏｗｓ

Ｌａｒｇｅｓｔｅｒｒｏｒ ＲＭＳｅｒｒｏｒ

３ｓｔｅｐ（ｄｏｕｂｌｅ３ｓｔｅｐ）０．３６９７（０．０７５） ０．２５８６２（０．０４２５２）

４ｓｔｅｐ（ｄｏｕｂｌｅ４ｓｔｅｐ）０．１３７５（０．０１３２） ０．０８７７２５（０．００５５７６４）

５ｓｔｅｐ（ｄｏｕｂｌｅ５ｓｔｅｐ）０．０４４１（０．００４６） ０．０２４８０３（０．００１６４４５）

图６ 五步相移算法与双五步相移算法相位误差对比图

Ｆｉｇ．６ ＡｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｆｉｖｅｓｔｅｐＰＳＡａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｆｉｖｅｓｔｅｐＰＳＡ

可以基本去除相位误差。

基于实验室用于测量的塑料制护板，对比传统

相移算法及其相应的双步相移算法测量效果。通过

将放置物体后获取的相位信息与未放置物体获取的

参考相位信息相减，得到塑料制护板相位分布图。

图７为三步相移算法及双三步相移算法得到的测量

相位分布图，图８和图９分别对应四步和五步相移

算法得到的相位分布图。可以看出，传统相移算法

获取的相位图中含有较明显的皱褶和周期性的纹

路，与相移算法周期性相位误差分布相一致。尤其

是图７（ａ）所对应的三步相移算法的相位分布图粗

糙，且出现明显的皱褶，图７（ｂ）对应的双三步相移

算法相位分布图中依然存在一些呈现细小的周期性

分布波纹及皱褶。图８（ｂ）和图９（ｂ）非常平滑，对应

于双四步相移算法和双五步相移算法的测量相位分

布图，几乎没有了明显的皱褶和波纹。可见在实际测

量中，双四步和双五步相移算法可以得到相较于双三

步相移算法更准确的相位信息，提高了测量精度。

图７ 塑料制护板相位分布图。（ａ）三步相移算法；（ｂ）双三步相移算法

Ｆｉｇ．７ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｌａｓｔｉｃｂｏａｒｄａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｒｅｅｓｔｅｐＰＳＡ（ａ）ａｎｄｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｅｓｔｅｐＰＳＡ（ｂ）

０５１２００４５
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图８ 塑料制护板相位分布图。（ａ）四步相移算法；（ｂ）双四步相移算法

Ｆｉｇ．８ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｌａｓｔｉｃｂｏａｒｄａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｆｏｕｒｓｔｅｐＰＳＡ（ａ）ａｎｄｄｏｕｂｌｅｆｏｕｒｓｔｅｐＰＳＡ（ｂ）

（ｉｎｒａｄｉａｎｓ）

图９ 塑料制护板相位分布图。（ａ）五步相移算法；（ｂ）双五步相移算法

Ｆｉｇ．９ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｌａｓｔｉｃｂｏａｒｄａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｆｉｖｅｓｔｅｐＰＳＡ（ａ）ａｎｄｄｏｕｂｌｅｆｉｖｅｓｔｅｐＰＳＡ（ｂ）

（ｉｎｒａｄｉａｎｓ）

５　结　　论

基于对常用三步、四步和五步相移算法的测量

相位误差分布规律的分析，通过理论分析与实验验

证，提出了双四步和双五步相移算法。设置初始相

位差为４５°，两次执行传统四步相移算法，融合两组

主值相位信息削弱相位误差，最终得到高精度的相

位信息。对于双五步相移算法，初始相位差设置为

３６°，与双三步相移算法的初始相位差６０°相异。另

外，提出一种直接融合两组主值相位信息方法，比双

三步相移算法对展开相位信息进行融合更为简单有

效。实验结果表明，双四步和双五步相移算法比双

三步相移算法能获得更高精度的相位信息。本文主

要目的是削弱数字光栅投影测量系统中非线性响应

产生的测量误差，多步相移算法虽能较好地解决该

问题，但是四步和五步相移算法有其固有的优点，例

如四步相移算法具有的抗噪性，五步相移算法对相

移机构产生的相移误差的免疫性。本文所提的双四

步和双五步相移算法同样需要投影２倍于传统相移

算法的相移光栅，但是可以保持四步和五步相移算

法的优点。因此可知，双步相移算法是一种有意义

的研究思路，且能较好地应用于实际测量。
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