
第３６卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３６,No．１２
２０１６年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１６

基于编码光栅的空间不连续三维物体表面的
绝对相位获取方法

肖素枝　陶　卫∗　赵　辉
上海交通大学电子信息与电气工程学院,上海２００２４０

摘要　为快速获取空间不连续三维物体表面的绝对相位,提出了一种基于编码光栅的相位展开方法.该方法只需

投射一幅带有编码信息的光栅条纹图像,即可获取相位展开所必需的条纹级数信息,从而得到整个被测表面的绝

对相位信息.根据相位Ｇ深度关系,可获得整个被测表面的三维信息.与基于格雷码的相位展开方法相比,该方法

不依赖被测物体的灰度信息,抗噪声性能更好.该方法只需额外投射一幅编码条纹图像,更适用于对实时性要求

比较高的三维测量.通过实验证明了该方法的有效性和可行性.
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AbsolutePhaseAcquisitionMethodforSpatialDiscontinuous
ThreeＧDimensionalObjectSurfaceBasedonEncodingGrating
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Abstract　Inordertoobtainabsolutephaseofspatialdiscontinuousobjectsurfacequickly aphaseunwrapping
methodbasedonencodinggratingisproposed敭Inthismethod agratingfringeimagewithencodinginformationis
projected thefringeorderinformationwhichisneededforphaseunwrappingisobtained andthentheabsolutephase
informationofthewholemeasuredsurfaceisobtained敭ThethreeＧdimensionalinformationofthewholemeasured
surfaceisobtainedaccordingtothephaseＧdepthrelationship敭Comparedwiththephaseunwrappingmethodbasedon
theGraycode theproposedmethoddoesnotdependongrayinformationofthemeasuredobjectandhasbetternoise
resistance敭Onlyoneadditionalencodingfringeisneededfortheproposedmethod soitismoresuitableforthreeＧ
dimensionalmeasurementwithhighrealＧtimerequirement敭Theeffectivenessandfeasibilityoftheproposedmethod
isdemonstratedbyexperiments敭
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１　引　　言
光栅投影结构光三维测量方法,又称光栅投影轮廓术,具有非接触、低成本、高精度和高效率等优点,广

泛应用于三维测量中.该方法通过数字投影仪将光栅投影到被测目标表面,光栅由于受被测目标高度的调

制而发生变形.利用相机采集变形图像,通过计算机处理变形光栅,解调出代表被测目标高度的相位信息,
再结合系统标定参数获得被测目标的三维点云信息[１Ｇ２].

对变形的光栅条纹图像快速解包裹(又称为相位展开)是数字光栅投影的关键技术之一,该技术将相位
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值分布在 －π,( π] 区间内的包裹相位展开为绝对相位[３].传统相位展开方法[３Ｇ５],如Goldstein相位展开方

法、质量图路径导向、多重网格相位展开方法、最小二乘相位展开法等,可以获得连续被测目标表面准确的绝

对相位图,但对于复杂场景中包含的不连续被测表面,上述方法无法得到准确的绝对相位图.因此,实现空

间不连续多目标的检测需要追加额外的辅助信息,国内外研究者们对此进行了不同的研究[６Ｇ１１].Sansoni
等[６]基于投射格雷码的方法进行相位展开,该方法原理简单,容易实现,得到广泛应用;但是,该方法依赖图

像的灰度信息,对环境干扰的抵抗能力较差,需要采集多幅额外的投射图像,速度慢,实时性差,无法满足动

态检测的要求.Jiang等[１２Ｇ１３]利用彩色结构中光的色彩信息,大幅减小了数字光投影的数量,提高了投影速

度;但是由于被测物体存在本底颜色,影响了测量准确性.李中伟等[１４Ｇ１５]利用多频外差原理进行相位展开,
由于该方法不受被测表面颜色的影响,因此可获得较好的稳定性和较高的精度;但是由于该方法需要投射多

幅不同频率的光栅图像进行解相位计算,因此不适合实时性要求非常高的应用.Wang等[１６]利用相位编码

的方法,通过将条纹级数信息嵌入相移图获得空间不连续物体的绝对相位信息,该方法不依赖图像的灰度信

息,具有较好的抗干扰能力;但是由于该方法需要额外投射三幅图像进行相位展开,对实时性要求非常高的

应用不适用.Xiao等[１７]利用投射一幅条纹宽度沿相移方向呈规律性变化的光栅图像获取了准确的条纹级

数信息(利用光栅条纹的频率信息而非灰度信息),这种方法具有很强的抗干扰能力,并且只需投射单幅光栅

图像,适用于对实时性要求较高的应用场景;但是,该方法要求相移条纹宽度最少为３２个投影单元,并且需

要校准时获得参考编码光栅的信息,增加了信息处理复杂度.
为了进一步增强检测更小尺寸物体的能力并避免参考编码光栅的使用,本文改进了基于频率分析的空

间不连续物体表面的绝对相位获取方法,重新对光栅结构进行了编码,使得相移条纹宽度从３２个投影单元

降为２８个,从而可以检测更小的目标,并且将空间分区由４个降为２个,省去了在校准过程中获取参考编码

光栅图像的步骤,降低了信息处理复杂度.

２　相位展开算法
２．１　三步相移算法

在光栅投影中,通常采用相移法从摄像机拍摄的光栅条纹图像中提取相位场分布,其中三步相移法为常

用的相移方法.光栅条纹图像可表示为

I１(m,n)＝I′(m,n)＋I″(m,n)cosφ(m,n)－２π/３[ ]

I２(m,n)＝I′(m,n)＋I″(m,n)cosφ(m,n)[ ]

I３(m,n)＝I′(m,n)＋I″(m,n)cosφ(m,n)＋２π/３[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中Ii(m,n)(i＝１,２,３)为第i幅图中图像坐标为(m,n)的灰度值,I′(m,n)为条纹图背景的灰度值,

I″(m,n)为调制强度,φ(m,n)为待求的相位主值.φ(m,n)可表示为

φ(m,n)＝arctan
３I１(m,n)－I３(m,n)[ ]

２I２(m,n)－I１(m,n)－I３(m,n){ }. (２)

　　由于在求取相位的过程中利用了反正切函数,通过(２)式计算得到的相位主值φ 在 －π,( π] 之间,因而

需要对相位主值进行相位展开,获得真实相位值Φ,即绝对相位.真实相位值Φ 可表示为

Φ(m,n)＝φ(m,n)＋２πk(m,n), (３)
式中k为条纹级数.

２．２　基于编码光栅的相位展开算法

文献[１７]介绍了一种基于光栅频率分析的不连续三维表面绝对相位获取方法,编码光栅条纹为不等间

隔的非均匀正弦光栅条纹,如图１所示.编码光栅条纹的节距λ与频率的变化规律是周期性的.光栅条纹

节距λ每相位周期变化一次,条纹节距λ从最小值λmin逐渐增加至最大值λmax,此区间的条纹可称为一个分

区.整个视场内存在分区的数量取决于投影仪沿正弦光栅条纹方向的空间分辨率和三相移条纹节距λ０.
每组条纹的宽度l相同,等于三相移光栅条纹的节距λ０.为了实现条纹频率信息的准确测量,每组条纹的

宽度不少于条纹节距λ的４倍,即l＞４λ,以便获得准确的波形频率信息.
选用黑白数字摄像机(VisionComponentsVC６２１０nano),其分辨率为７５２pixel×４０８pixel.投影仪选
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图１　基于频率分析的编码光栅

Fig敭１　Encodinggratingbasedonfrequencyanalysis

用TIDLPLightCrafter,核心数字微镜器件中包含６８４×６０８个投影像素单元,可以灵活准确地控制光栅周

期、相移步长,从而实现各种投影光栅的编码模式.编码光栅的最大条纹节距λmax＝８pixel,为满足每组条

纹宽度l≥４λ,设三相移的条纹节距λ０＝３２pixel.λ０ 越小,在同样深度测量范围内检测小尺寸空间物体的

能力越强,这是由于为了获得可靠的相位展开关键参数k 值,要求被测物体表面的尺寸沿光栅移动方向大

于或等于编码条纹的宽度l.此外,由于不连续三维表面绝对相位的获取方法在实际应用时存在几个分区,
为了识别编码条纹属于哪一个分区,以获取正确的相位展开参数k 值,在实际应用时需要采集一幅参考编

码光栅图,即投射编码光栅到一被测白板,并采集获取的信息.利用特征点分析参考编码光栅分区序列和实

际被测物体分区序列,确定正确的分区序列值,该过程加大了信息处理的复杂度.
为了减少分区数量、缩短编码条纹的宽度l,在基于频率分析的编码光栅基础上进行改进,增加了新的

编码信息,编码光栅设计如表１所示.为获取可靠的频率分量,要求表１所示每个编码结构中具有相同节距

的条纹数量不少于４,定义条纹最小节距p１＝２pixel,依次类推,定义条纹最大节距p４＝５pixel.每个编码

按表１形式排列,为保证表１中每个光栅编码被竖线隔开的pi 条纹数量不低于４,定义竖线左边区域的pi

条纹数量固定为４,因此每个编码光栅的条纹宽度l 不低于２８pixel,即三相移的条纹节距λ０ 最小为

２８pixel.与文献[１７]中的三相移条纹宽度相比,缩短了４pixel.此外,由于投影仪沿相移方向包含６０８个

投影像素单元,利用公式ceil(６０８/２８)得到投影平面包含２２组编码条纹.由于表１中一个周期包含１１组

编码,因此整个被测表面的最大分区数由文献[１７]中的４个减小为２个,只需结合表１及特征点图像坐标位

置,即可正确获取特征点的条纹级数信息,不需要额外的参考编码光栅图.改进的编码光栅结构如图２(a)
所示,改进的光栅、三相移正弦光栅、相位主值分布如图２(b)所示.红色曲线为水平方向的光栅截面图,信
号变化快慢与编码信号直接相关,纵坐标轴表示灰度值;蓝色曲线为相移值为零的三相移正弦光栅截面图,
条纹周期为２８pixel,纵坐标轴表示灰度值,每一个正弦周期对应一个光栅编码;紫色折线为相位主值,每一

个相位主值周期(２π)对应一个光栅编码,纵坐标轴表示相位主值,为了更清楚地反映相位周期与光栅周期

之间的关系,将相位值放大３０倍.
表１　编码光栅

Table１　Encodinggrating

Fringeorderk １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
Code p１|p１ p３|p２ p１|p３ p１|p２|p１ p４|p１ p２|p２ p３|p１ p２|p１ p２|p３ p１|p２ p１|p４

　　以一个具体实例说明如何利用相位展开算法获取被测表面的绝对相位信息,过程如下.

１)利用投影仪TIDLPLightCrafter将三相移图像及编码光栅图像投射到被测物体(包含一个斜圆柱体和

一个圆锥体)表面,并利用相机VC６２１０nano采集变形的光栅条纹图,采集的编码光栅图像如图３(a)所示.

２)利用(２)式获取被测表面被包裹的相位信息,即相位主值φ.

３)利用分水岭分割算法[１７]并根据被测表面的连续性对被测表面进行分割,获得２个局部连续区域Q１

和Q２;对每一个局部连续区域应用Goldstein相位展开方法获取相应的相位信息Φ′１和Φ′２,如图３(b)所示.

４)在每一个局部连续区域中分别选取特征点,选择位于同一条纹节距下的编码光栅的中间位置或附近

的点作为特征点,尽可能避开条纹节距变化的位置(即编码序列边缘位置).选取A点作为局部连续区域

Q１ 的特征点,选取B点作为局部连续区域Q２ 的特征点.

５)结合表１中A点和B点的条纹级数信息kA＝７和kB＝３以及它们之间相差的２π周期数s＝７,对A
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图２　(a)改进的编码光栅结构;(b)改进的光栅、三相移正弦光栅、相位主值分布

Fig敭２　 a Advancedencodinggratingstructure  b distributionofadvancedgrating threeＧphasesine

gratingandphaseprincipalvalue

图３　(a)采集的编码光栅;(b)连续区域展开的相位信息

Fig敭３　 a Encodinggratingcollected  b unwrappedphaseofcontinuousregion

点和B点进行解码.以A点为例,解码过程为:根据相位主值图获取过A点的完整２π周期信号,并且获得

图４　编码光栅信号分析.(a)特征点A对应的编码信号;(b)左侧编码信号的频率分量;(c)右侧编码信号的频率分量

Fig敭４　Signalanalysisforencodinggrating敭 a EncodingsignaloffeaturepointA 

 b frequencycomponentofleftencodingsignal  c frequencycomponentofrightencodingsignal

过A点的２π周期编码光栅的像素起始和结束位置,如图４(a)所示;根据条纹周期性获取左半部分４个条纹

的编码信号并对其作快速傅里叶变换(FFT),结合文献[１７]中不同条纹节距对应的信号频率范围,设定采样

频率为２８０(高于条纹信号最高频率的２倍),得到随频率变化的振幅信号,从而获得相应条纹信号对应的频

率分量,如图４(b)所示;对右半部分的剩余条纹信号作FFT,得到的频率分量如图４(c)所示.根据图４(b)、
(c)的频率信号,参考文献[１７]中频率与编码pi 的对应关系(当调整好相机与投影仪后,在系统校准时可获

取频率与编码pi 的对应关系),结合编码光栅表,得到kA＝７,即编码为p３|p１.需要说明的是,p１|p２|p１

比较特殊,如果左数第一位编码为p１,则需要判断右侧的４个条纹节距信号;如果最右侧条纹编码也为p１,

１２１２００４Ｇ４
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则需要对中间４个条纹节距信号进行判断以确定编码对应的是p１|p２|p１ 还是p１|p１.

６)根据不同局部连续区域的相位信息和特征点的条纹级数差,获取整个复杂被测表面的相位展开信

息.本例中,Φ′１ 对应的绝对相位信息Φ１＝Φ′１,Φ′２对应的绝对相位信息Φ２＝Φ′２＋２πs,整个被测表面的绝对

相位信息为Φ＝Φ１＋Φ２,如图５所示.

图５　被测表面的绝对相位

Fig敭５　Absolutephaseofmeasuredsurface

３　实验结果与分析

图６　采用不同的方法对空间不连续物体进行相位采集.(a)基于编码光栅的方法;(b)基于格雷码的方法;
(c)减小光通量后基于编码光栅的方法;(d)减小光通量后基于格雷码的展开

Fig敭６　Phasecollectionforspatialdiscontinuousobjectobtainedbydifferentmethods敭 a Methodbasedon
encodinggrating  b methodbasedonGraycode  c methodbasedonencodinggratingwithluminous

fluxreduced  d methodbasedonGraycodewithluminousfluxreduced

为了验证提出的基于编码光栅的空间不连续三维物体表面绝对相位获取方法比基于格雷码的方法具有

更好的稳健性,进行了如下实验.首先,对空间不连续物体分别采用基于编码光栅的方法和基于格雷码的方

法进行图像采集,如图６(a)、(b)所示.调整相机,逐渐减小光通量,使得三相移图像的平均灰度值从

L１＝３７．７８３１降为L２＝１８．２４２６,然后重新对空间不连续物体分别采用基于编码光栅的方法和基于格雷码的

方法进行图像采集,如图６(c)、(d)所示.选取编码图像中任一点T作为特征点,图７(a)为特征点所在编码

光栅的灰度值分布,蓝色曲线为图６(a)中特征点的灰度值分布曲线,红色曲线是图６(c)中特征点的灰度值

分布曲线,可以看出,虽然它们的信号强度相差很大,但正弦曲线对应波峰、波谷的位置基本一致.对图７
(a)中信号进行傅里叶分析,获得的频率点位置基本一致,如图７(b)、(c)所示,表明图７(a)中信号对应的编

码值一致.

１２１２００４Ｇ５
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采用基于格雷码的方法判断条纹级数时通常采用取灰度值阈值的方法,即大于某一灰度值时信号值取

１,反之取０.当光密度不同时,基于灰度值阈值的判断方法容易出现误判,如图７(d)、(e)所示,M点灰度值

为４４,对应二进制１,N点灰度值为４５,对应二进制０,如果单纯采用灰度值阈值的办法进行判断,将会直接

产生错误.应用提出的基于编码光栅的方法,对在光密度较低情况下采集的编码图像中的 M点对应的编码

条纹作傅里叶变换(FT),结果如图７(f)所示.虽然三相移图像平均灰度值从L１ 降为L２,但仍可准确确定

其对应的编码p３,并且光密度越大,信号越强,进行傅里叶变换后相应频率分量对应的强度越大,判断越可

靠.因此,基于编码光栅的条纹级数获取方法比基于格雷码的方法具有更好的稳健性.根据２．２节所介绍

的解码步骤和相位展开方法,获得空间不连续斜圆柱体和圆锥体表面的绝对相位,如图７(g)所示.

图７　(a)编码信号的灰度值分布;(b)编码信号的频率分量;(c)减小光通量后编码信号的频率分量;
(d)低光密度L２ 时的特征点 M;(e)高光密度L１ 时的特征点N;(f)低光密度L２ 时的编码光栅特征点 M;

(g)编码光栅特征点 M所在编码条纹的频率分量;(h)获得的绝对相位图

Fig敭７　 a Grayvaluedistributionofencodingsignal  b frequencycomponentofencodingsignal  c frequency
componentofencodingsignalwithluminousfluxreduced  d featurepointMforlowlightdensityL２  e feature

pointNforhighlightdensityL１  f featurepointMofencodinggratingforlowlightdensityL２ 

 g frequencycomponentofencodingstripewhichcontainsencodinggratingfeaturepointM  h absolutephaseobtained

为了进一步验证基于编码光栅获取空间不连续表面绝对相位信息的方法,对该方法的准确性和适应性

进行了深入研究,将被测物体从简单表面的规则目标扩展为复杂表面的不规则目标,并且被测目标由两个物

体扩展为三个物体(从左向右依次为脚石膏、纸杯和手石膏模型).对被测表面应用Goldstein相位展开方

法,获得的绝对相位图如图８(a)所示,分别求取每一个不连续被测表面的相位信息,结果如图８(b)所示.从

图８(a)可以看出,纸杯模型和手石膏模型对应的绝对相位出现了不同程度的错误.实验采集的编码光栅图

像如图８(c)所示,运用提出的基于编码光栅的相位展开方法获取的特征点A、B、C的编码值分别为p２|p１、

p１|p１、p４|p１.A、B点的条纹级数差为４,A、C点的条纹级数差为８.通过(３)式获得３个被测物体表面的

绝对相位信息如图８(d)所示.为了进一步验证该方法的准确性,采用基于格雷码的方法对同样的被测表面

进行相位展开,获取特征点的条纹级数信息.从图８(d)绝对相位信息可以估算出被测表面的条纹级数最大

值为１５,因此选用４位格雷码(共１６个不同的编码值)以覆盖整个被测表面.由于三相移条纹宽度值为

１２１２００４Ｇ６
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２８pixel,因此实际使用的投影像素单元大小为２８pixel×１６pixel,大约占DLP投影仪整个投影平面面积的

７３．７％.根据采集的４幅格雷码图像,求得特征点A、B、C的格雷码值分别为１０１１、０００１、０１１１.同样获得特

征点A、B的条纹级数差为４,A、C点的条纹级数差为８,与基于编码光栅的方法获取的条纹级数信息一致,
验证了提出的基于编码光栅的相位展开方法的准确性.

图８　空间不连续物体的相位展开.(a)基于Goldstein相位展开方法获得的被测表面的绝对相位图;
(b)应用Goldstein相位展开方法获得的每一连续区域的相位图;

(c)相机采集的被测表面的编码光栅图像;(d)基于编码光栅方法获得的被测表面的绝对相位图

Fig敭８　Phaseunwrappingofspatialdiscontinuousobjects敭 a Obtainedabsolutephasemapofmeasuredsurfacewith
Goldsteinphaseunwrappingmethod  b obtainedphasemapofeachcontinuousregionwithGoldsteinphaseunwrapping

method  c encodinggratingimageofmeasuredsurfaceobtainedbycamera 

 d absolutephasemapofmeasuredsurfaceobtainedfromencodinggratingbasedmethod

为获取准确的编码值,要求被测物体的尺寸至少为一个相位周期.基于DLP投影仪相移宽度随深度变

大成比例变宽的特性,最小检测尺寸随被测表面距离测试系统的深度不同而不同.根据DLPLightCrafter
投影仪投影比关系,得到透镜到投影平面的中心距离与投影平面的宽度之比约为１．６６,相移宽度设为

２８pixel,从而得到被测物体沿相移方向的尺寸L′与投影仪镜头中心到投影平面中心的距离D 之间的关系

为L′＝D(２８/６０８)/１．６６.被测物体距离投影仪镜头约为８００mm,因此理想情况下被测物体沿相移方向的

最小尺寸约为２２．２mm,垂直于相移方向的最小尺寸无具体要求.实际应用中,为了保证在任何情况下都可

以获取完整的编码信号,实现可靠解码,要求被测物体沿相移方向的最小尺寸需覆盖两个２π相位周期

(５６pixel).

４　结　　论
针对空间不连续物体绝对相位的获取问题,提出了一种改进的基于编码光栅的相位展开方法.该方法

只需投射一幅编码图像,便可获取条纹级数信息.相比基于格雷码的方法,该方法更适用于对实时性要求比

较高的场合.由于充分利用了空间编码光栅的频率信息,且不依赖灰度信息,因此该方法具有更好的抗噪声

性能.此外,为了可靠、准确地对采集的编码光栅图像进行解码,要求表１中每个编码信息对应不同节距pi

的编码宽度至少为整条纹周期的４倍,因此限制了进一步检测更小尺寸物体的能力.该方法在特征点附近

的编码条纹具有可延展性,下一步希望通过对正弦编码条纹延展性的研究来进一步提高检测更小尺寸物体

的能力.
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