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提高多频条纹投影相位提取精度的反向误差补偿法
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摘要　为了减小光栅投影三维测量系统中数字投影仪的非线性响应引起的相位误差,提出了一种提高物体相位测

量精度和速度的多频条纹反向相位误差补偿方法.该方法通过投影与最高频率相同且具有特定相移量的补偿相

移条纹图,获取相位误差大小相等,符号相反的两幅主值相位图,二者运算后误差得以抵消,与多频法相结合从而

得到精确的绝对相位值.采用标准平面对提出的方法进行实验验证,并与最近提出的希尔伯特变换补偿方法以及

典型相位补偿方法进行比较.实验结果表明,所提方法能有效提高相位测量的精度和速度.通过对自由曲面以及

表面不连续物体进行相位误差补偿,进一步验证了该方法的可行性和有效性.
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１　引　　言

随着精密测量技术的发展,非接触式结构光投

影三维形貌测量方法在工业检测、反求工程、文物重

建、医学检测等领域得到了广泛的应用,其中条纹投

影相位测量技术以其非接触、低成本、高效率、灵活
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方便等优点越来越受到人们的关注[１Ｇ２].相位测量

的基本原理是利用计算机生成结构光图案或用特殊

的光学装置产生结构光,经过光学投影系统投射至

被测物体表面,然后采用图像获取设备[电荷耦合器

件(CCD)或互补金属氧化物半导体(CMOS)相机]
采集被物体表面调制后的变形结构光图像,计算得

到包裹相位图(主值相位图),再进行相位解包裹运

算,解调得到反映物体表面变化的绝对相位图,最后

通过系统结构模型及其标定技术,得出绝对相位、图
像坐标与三维坐标的关系,计算得到被测物体的三

维形貌信息[３Ｇ６].
条纹投影相位测量技术投射的结构光有多种形

式,其中正弦光栅条纹以其独特的优势而成为使用

频率最高的结构光.随着数字投影仪的迅速发展,
利用数字投影仪在计算机控制下投射条纹,已成为

最广泛使用的投影方式.该方法是利用计算机产生

精确的数字光栅相移条纹图像,经过数字投影设备

投影到被测物体表面.数字投影仪的非线性响应导

致相位测量误差,严重影响了三维测量精度,因此得

到国内外学者的广泛关注与研究,从而产生了各种

各样的相位误差补偿方法[７Ｇ２２],主要可以归纳为三

大类:被动相位误差补偿法、主动相位误差补偿法和

反向补偿法.
被动相位误差补偿方法首先通过不同的标定方

法在灰度值域或者相位值域求得相位误差分布规

律,如单个或多个伽马系数、相位误差多项式、相位

误差查找表等[７Ｇ１１],然后对相机采集得到的变形条

纹图进行相位误差补偿.被动相位误差测量方法提

出早,使用广,例如Zhang等[８]提出的全场相位误

差计算方法,根据实验标定结果可分别得到每一个

子区域对应的相位误差曲线,建立一个全场误差查

找表.被动相位误差补偿方法在针对不变的测量环

境(如环境光照明、被测物体表面反射率等稳定不

变)、测量系统参数稳定(投影仪、相机的主要参数不

随使用时间的变化而变化)的情况下具有较好的效

果.但是当环境光照、仪器参数、被测物体表面反射

率等变化时,需要重新标定.同时测量精度和速度

与误差补偿算法的复杂程度有关.对于全场误差补

偿,需要标定出每一像素点的相位误差,精度较高,
但标定过程复杂、耗时,如果采用全局或局部区域平

均灰度相位误差标定方法,虽然可以提高误差标定

和补偿速度,但是会降低精度.
主动相位误差补偿方法是根据标定出的系统伽

马值或误差分布规律,对投影之前的条纹进行重新

编码,使该新编码条纹由投影仪投影,经相机采集后

可以得到高精度的正弦条纹图[１２Ｇ１６].例如Zheng
等[１２]使用两步法,得到系统在对应γ处某一行的相

位误差平均值φ－error,利用最小二乘法从而获得系统

的最佳预编码伽马值,最后由计算机对相移条纹进

行重新编码.主动相位误差补偿方法的相位恢复精

度与相位误差标定精度和条纹产生的模型准确性紧

密相关.一旦得到比较准确的编码条纹,可采集得

到高质量的正弦条纹图像.该方法测量速度快,无
需进一步对测量结果进行相位误差补偿.但是其精

度仍受系统参数、标定方法和使用环境的影响,当这

些因素发生改变时,则需重新标定,并且要得到全场

高质量的正弦条纹图比较困难.
反向误差补偿法[１７Ｇ２２]根据相位误差的分布规

律,投影具有与原始条纹相位误差相反的附加条纹,
两次测得的相位结果平均后自动消除相位误差的影

响.Huang等[１７]首次提出了反向相位误差补偿方

法.多频法和反向补偿法相结合,可以较大地提高

相位测量精度,但是需要两倍于原始条纹幅数的投

影图案进行相位误差补偿,降低了测量速度[１８Ｇ１９].
为了提高速度和精度,Cai等[２０]提出利用希尔伯特

变换(HT)对条纹进行处理,获得与原始条纹相位

误差大小相等,符号相反的相位值,进行平均后得到

较高精度的相位测量值,但是要求被测物体连续无

间断.二进制条纹测量速度较快,为了对二进制离

焦条纹测量的相位误差进行补偿,Zheng等[２１]对三

步、希尔伯特三步、双三步、五步方法进行理论分析

和实验比较,发现双三步方法对离焦条纹相位误差

补偿具有比较好的综合特性(测量精度、速度、无效

点的探测).
研究表明大多数商用投影仪非线性误差并不简

单遵循单伽马值的响应曲线.Zhang[２２]从灰度值域

对其实验室使用的多个投影仪进行相位误差分析,
通过比较主动与被动相位误差补偿结果,发现一般

情况下主动校正方法比被动校正方法精度高,稳定

性好,适用范围广,稳健性强.为了提高测量速度并

减小相位非线性测量误差,Su等[２３Ｇ２４]提出了二进制

条纹离焦测量方法,测量速度和稳定性得到较大提

高,但是理想测量范围相对较小,因此出现了提高二

进制条纹测量精度和范围的各种方法[１５,２５].
相移条纹为周期性条纹,空间相位展开过程

中,各点的展开相位与周围像素点紧密相关,容易

形成误差传递,并且得到的是相对相位.为了对

孔洞、台阶或者相对分离的不连续物体进行测量,

０４１２００５Ｇ２
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需要得到无歧义的精确绝对相位值并避免误差传

递,常用多频条纹投影法.为了提高测量精度和速

度,通过对相位误差模型进行分析,本文提出了一种

非线性相位误差校正算法,该算法在主值相位图内

进行反向相位误差补偿,并与倍频法相结合获取绝

对相位.

２　相位测量原理、误差模型及补偿算法

相位测量轮廓术首先由计算机产生理想正弦相

移条纹图,由数字投影仪投影至物体表面,再由相机

采集变形条纹图,其投影正弦条纹的数学表达式可

表示为:

In(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cos[φ(x,y)＋δn],
(１)

式中(x,y)为空间坐标,A(x,y)为背景光强,B(x,y)
为调制幅度,δn＝２πn/N 为投影光栅序列第n幅光

栅的初始相位,n＝０,１,􀆺,N－１,N 为相移步数,

φ(x,y)为物体的实际待求相位,可表示为[７]:

φ(x,y)＝－arctan
∑
N－１

n＝０
In(x,y)sinδn

∑
N－１

n＝０
In(x,y)cosδn

. (２)

　　由于系统非线性的影响,相机拍摄得到带k次

谐波的非正弦光栅相移条纹图,可表示为:

ICn(x,y)＝B０(x,y)＋∑
¥

k＝１

{Bk(x,y)cos[kφn(x,y)]},

(３)
式中φn(x,y)＝φ(x,y)－δn,为了简化,下面均省略

(x,y).根据文献[６Ｇ７]和三角函数公式tan(α－β)＝
(tanα－tanβ)/(１－tanαtanβ),可以得到N步相

移法的相位误差为:

ΔφN ＝φC－φ＝－arctan
∑
N－１

n＝０
IC

nsinδn

∑
N－１

n＝０
IC

ncosδn
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　　根据傅里叶变换特征,对于单周期非线性信号,
高次谐波的幅值远远小于低频项,mN≥３,所以上

式的分母近似为B１,因此可得:

ΔφN ≅
∑

¥

m＝１

[B－１
mNsin(mNφ)]

B１＋∑
¥

m＝１

[B＋１
mNcos(mNφ)]

≅∑
¥

m＝１

[cmsin(mNφ)].

(５)

　　由此可以得到,相位误差仅包含各谐波误差,并
且随着m 的增大,其 mN 次谐波系数cm 会急剧减

小,所以通常只关注低次谐波项.
随着相移步数的增加,相位恢复的精度会提高,

但测量速度会下降,通常使用三步、四步、五步相移

算法,可得:

Δφ３≅c１sin(３φ)＋c２sin(６φ)＋c３sin(９φ)≈c１sin(３φ)

Δφ４≅c１sin(４φ)＋c２sin(８φ)≈c１sin(４φ)

Δφ５≅c１sin(５φ)＋c２sin(１０φ)≈c１sin(５φ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(６)
式中c１,c２,c３为常数.由此可见,由投影仪的非线

性引起的相位误差近似为周期函数,并且其大小与

相移步数及理想相位有关.根据误差理论知识,周
期性系统误差可以使用半周期法(反向误差补偿法)
进行消除,即如果能得到第二次测量结果,使得两次

测量结果的误差相差半个周期,则两次所得的误差

值大小相等,符号相反,那么取两次读数的平均值即

可有效地消除周期性系统误差,达到不同位置处不

同大小的误差自动消除的目的.观察相位误差公

式,在此取 N＝３,由(６)式可知,相位误差周期为

２π/３,若第二次测量的初始相位为第一次测量相位

误差的半个周期,即π/３,且同上述分析,mN≥３,谐
波次数以N的倍数快速增加,且高次谐波的幅值远

远小于低频项,所以通常只关注低频项,则第二次相

移条纹测量结果的相位误差为:

Δφ′３≅c１sin[３(φ＋π/３)]＋c２sin[６(φ＋π/３)]＋
c３sin[９(φ＋π/３)]＝ －c１sin(３φ)＋
c２sin(６φ)－c３sin(９φ)≈－c１sin(３φ). (７)

同理,当N＝４,５时,引入额外的初始相位应分别为

π/４,π/５,则:

Δφ′４≅c１sin[４(φ＋π/４)]＋c２sin[８(φ＋π/４)]＝
c１sin(４φ＋π)＋c２sin(８φ＋２π)＝
－c１sin(４φ)＋c２sin(８φ)≈－c１sin(４φ),　(８)

Δφ５≅c１sin[５(φ＋π/５)]＋c２sin[１０(φ＋π/５)]≈
c１sin(５φ＋π)＋c２sin(１０φ＋２π)＝
－c１sin(５φ)＋c２sin(１０φ)≈－c１sin(５φ).　(９)

　　由此可以得到,对于N＝３,４,５步相移法,如果

向被测物体投影两组初始相位差分别为π/３,π/４,

０４１２００５Ｇ３
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π/５的相移条纹,则两次相位测量得到的相位误差

正好平移半个周期,即误差值大小相等,符号相反,
取两次相位测量结果的平均值即可消除低次谐波相

移误差,获得较精确的相位测量结果.通过进一步

观察(６)~(７)式可知,对于奇数相移步数 N＝３,
５,􀆺,(２k＋１)的相移法,(２m－１)N 次谐波误差同

时被消除.N越大,相位误差谐波次数越高,则误差

越小,因 此 提 高 相 移 步 数 可 以 提 高 相 位 测 量 精

度[２６],但同时也较大地增加了投影和测量时间.

３　多频法求取绝对相位的基本原理

由(２)式得到相位主值φ(x,y)以后,其范围为

[－π,π),为了得到能够反映物点所在位置的连续

相位,必须进行相位解包裹.解包裹算法为:

Φ(x,y)＝φ(x,y)＋２k(x,y)π, (１０)
式中Φ(x,y)为解包裹相位值,k(x,y)＝０,１,２,􀆺
为物面上每一点的条纹级数.准确获取k(x,y),是
相位解包裹成功的关键.

当物体表面有空洞、阶梯状、阴影等不连续区域

时,空间相位解包裹算法获得无歧义的绝对相位值

比较困难.利用低频光栅条纹投影时,只有不到半

个周期的条纹落在物体发生突变的部分,相位才可

以被唯一地解调出来.但此时测量精度会降低,物
体形貌的细节被掩盖、丢失.当采用满足测量分辨

率要求的高频光栅条纹投影时,提高了物体的细节

分辨能力,但易发生大于半个周期的条纹被投影在

物体突变或不连续区域,导致连续相位展开算法会

发生拉丝、信息丢失等错误.为获取高精度测量结

果,可以结合两种高低频率光栅的优点,利用低频光

栅条纹投影时的测量结果确定高频光栅条纹投影时

相位展开的级数,并利用高频光栅条纹提高相位恢

复的精度,获得高可靠性的绝对相位.
绝对相位解包裹算法有多种形式,如倍频法、多

频外差法等,文献[２７]通过对不同方法进行了详细

的比较,得出倍频法可提高绝对相位解包裹的精度

和可靠性,其基本原理为:

Φh(x,y)＝(fh/fl)Φl(x,y), (１１)
式中fh,fl分别为所采用的高、低频条纹的频率值.
倍频 法 时,fh/fl＝f 为 一 正 整 数,即 倍 频 数.

Φh(x,y),Φl(x,y)分别是高、低频条纹图像在(x,y)
处的解包裹相位值,且Φh(x,y)＝(fh/fl)Φl(x,y).
通过:

Φh(x,y)＝φh(x,y)＋２kh(x,y)π
Φl(x,y)＝φl(x,y)＋２kl(x,y)π{ , (１２)

可以 发 现,当 低 频 条 纹 fl＝１ 时,kl＝０,所 以

Φl(x,y)＝φl(x,y).联合(１１)和(１２)式得:

kh＝Round
(fh/fl)Φl(x,y)－φh(x,y)

２π
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１３)
这样就可由高、低频主值相位图φh,Φl联合得到高

频相位图里每一点的条纹级数,然后利用(１０)式即

可获得高频条纹绝对相位图.

４　多频法和反向相位误差补偿相结合
的高效方法

传统的反向误差补偿方法是对解包裹相位图进

行相位误差补偿,当使用频率为f倍频的三步相移

和反向误差补偿法进行测量时,为了保证测量级数

的准确性,通常f＜６,其中最高频率影响测量结果

的精度.为了提高测量精度,需要增大投影条纹最

高频率,使用１,f,f２,f３这４种频率进行投影.文

献[１８Ｇ１９]使用初相位为０的原始相移条纹和初相

位为π/３的相位误差补偿条纹各３×４＝１２幅,两组

共计２４幅相移条纹图,首先进行相位解包裹,然后

对解包裹相位值进行相位误差补偿.若对最高频率

的主值相位图进行相位误差反向补偿法,投影条纹

幅数将变为３×(４＋１)＝１５幅,比原来的２４幅减少

了９幅,减少了投影条纹幅数.这样既提高了测量

精度,又提高了测量速度.
当N＝３时,相机采集相移前后两组高频条纹

图,分别得到主值相位图为φ′１,φ′２,则由２．１节分析

得到φ′１＝φ＋Δφ３,φ′２＝φ＋π/３－Δφ３,直接利用两

幅主值相位图进行相位误差补偿算法为:

φ(x,y)＝
(φ′１＋φ′２－π/３)/２ φ′１＜φ′２
(φ′１＋φ′２－π/３＋２π)/２ φ′１＜φ′２{ ,

(１４)
根据(６)~(９)式可得三步、四步、五步相移法反向误

差补偿后的相位误差分别为:

Δ３＝(φ′１＋φ′２－π/３)/２－φ＝(Δφ３＋Δφ′３)/２≈c２sin(６φ)

Δ４＝(φ′１＋φ′２－π/４)/２－φ＝(Δφ４＋Δφ′４)/２≈c２sin(８φ)

Δ５＝(φ′１＋φ′２－π/５)/２－φ＝(Δφ４＋Δφ′４)/２≈c２sin(１０φ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(１５)
因此只需一次相位补偿算法即可得到高精度的解包

裹相位图,同时可得:

２Δφ＝
φ′１－φ′２－π/３ φ′１＜φ′２

φ′１－φ′２－π/３＋２π φ′１＞φ′２{ . (１６)

　　据 此 可 以 设 定 一 个 相 位 误 差 极 限ε,如 果

２Δφ ＞ε,例如０．５rad,则可判断该点为无效点,
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可以剔除将由背景、过大噪声等引起的包含粗大误

差的测量结果.

５　误差补偿实验

５．１　实验方案

为了获取最佳的三维形貌测量结果,根据被

测物体的表面形貌是否连续以及对测量结果的精

度、速度要求,需要选择合适的相位测量方法,如
下所列.

１)当物体表面形貌无孔洞、阴影等不连续区域

时,可利用HT非线性误差补偿方法来提高测量速

度和精度.

２)当物体有孔洞、台阶、阴影等不连续区域时,
首选时间相位解包裹方法中的倍频法恢复绝对相

位,再使用反向误差补偿算法提高相位测量精度,并
根据测量精度的要求确定投影条纹最高频率的最小

值.投影条纹频率越高,相位恢复精度越高,由于

倍频数不能太大,否则会引起解包裹错误,所以投

影条纹最高频率越高,使用文献[１８]对解包裹相

位图进行反向误差补偿法时,投影条纹幅数成倍

增加,测量速度较低.因此,为了提高测量精度,同
时减少投影条纹幅数,可以利用所提出的最高频率

主值相位图进行反向误差补偿算法以提高测量精度

和速度.

３)当被测物体表面过于复杂,微小细节比较

多,噪声比较大时,为了进一步提高测量可靠性,可
牺牲一定的测量速度,对低频相位同样进行相位误

差补偿.

４)当测量仪器(投影仪和相机参数)非常稳定、
测量环境和被测对象表面反射率基本不变时,可以

使用主动相位补偿法来提高测量速度和精度,但需

首先对相位误差进行全场精确标定.
为验证所提出的利用倍频法和在最高频率处对

主值相位图进行反向误差补偿相结合的有效性,搭
建了条纹投影轮廓术测量系统.该系统主要包括:
数码光处理(DLP)投影仪(LightCrafter４５００,分辨率:

１０２４pixel×７６８pixel),相机(加拿大PointGrey分辨

率:１２８０pixel×８００pixel),计算机[Inter(R)Core
(TM)i５Ｇ３４７０CPU＠３．２GHz,４．０GB随机访问内

存(RAM)].共进行了三个实验用于说明本算法的

实现过程,被测对象分别为一个标准平面,一个复杂

面型的石膏人头像,一个有空洞且有不同花纹的茶

杯.实验内容如下:

１)对一标准平面分别利用伽马主动误差补偿

法、HT两步误差校正算法和所提出的方法进行实

验比对及进行误差模型验证;

２)对一复杂面形的石膏人头像利用主动相位

误差补偿法和所提出的方法进行相位恢复和误差

补偿;

３)对一有空洞、阴影等不连续区域的复杂曲

面进行相位恢复和误差补偿,并用其说明实验操

作步骤.

５．２　实验结果

对一标准平面用不同相位误差补偿算法得到的

实验结果如图１所示,首先利用(２)式,取２０步

(N＝２０)相移算法得到的相位作为理想相位近似

值.使用不同测量方法得到的相位与理想相位的差

值作为相位误差.多频条纹法使用频率为１,４,１６,

６４,因为三步相移法投影条纹幅数最少,误差最大,
所以每个频率使用三步相移法得到主值相位,如
果对测量速度无严格要求,当使用更高相移步数,
如四步、五步相移法时,可获取更小的相位测量误

差,更高的精度.图１(a)中蓝色虚线和黑色点画线

分别为相移前后的主值相位,红色实线为使用反向

图１ 相位误差补偿结果图.(a)反向误差补偿方法;
(b)不同误差补偿方法的比较

Fig．１ Compensationresultdiagramofphaseerror敭

 a Inverseerrorcompensationmethod 

 b comparisonofdifferenterrorcompensationmethods
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误差补偿算法后某一行相位误差补偿结果曲线,可
以看出非线性相位误差明显得到补偿.图１(b)为
不同相位误差补偿算法的补偿结果,红色虚线为无

误差补偿、绿色点画线为伽马误差补偿结果、紫红色

为HT误差补偿结果、蓝色实线为反向误差补偿算

法得到的结果,具体计算结果如表１所示,其展示了

不同方法的相位误差最大值和标准差.表１中

RMS表示均方根.从图１(b)和表１中可以看到反

向误差补偿法补偿效果最好,精度最高.
表１ 相位误差比较

Table１ Phaseerrorcomparison rad

Method
Without

compensation
Gamma
correction

HT
correction

Proposed
approach

Max ０．２１８６ ０．０５８３ ０．０４８３ ０．０３６１

RMS ０．０６２３ ０．０１２７ ０．００９６ ０．００８４

　　观察图１(b)反向误差补偿算法补偿后的相位

误差(蓝色实线),其基本为正弦周期分布,未补偿时

误差频率(红色虚线)近似为原始条纹误差频率的三

倍,补偿后的相位误差频率为未进行相位误差补偿

时的两倍,也即信号频率的６倍,与(１５)式相吻合.
如果需要进一步提高精度,则根据测量原理可以再

次投影附加条纹(初始相位分别为π/６,π/２的两组

附加条纹图)进一步减小相位误差.
为了对算法的有效性进行验证,对该标准平

面用三步、四步相移法和所提出的在包裹相位图

内利用(６)~(８)式得出误差补偿前相移前后两组

相移条纹图的相位误差图,结果如图２(a)所示为

N＝３,相 移 前 后 两 组 相 移 条 纹 相 位 差 为 π/３,
图２(b)为N＝４,两组相移前后相移条纹相位差为

π/４.从图中可以看到,相移前后相位误差大小相

等,符 号 相 反,并 且 从 图 中 可 以 看 出 在６００~
７００pixel范围内,三步相移法误差频率与四步相

移法误差频率之比为９T/１２T＝３/４,与第２节理

论分析结果一致.

　　图３显示了对该标准平面使用倍频法和最高

频率的主值相位图反向误差补偿法进行相位误差

补偿后的绝对相位三维点云图,可以看出补偿前

有明显的周期性误差存在,补偿后相位误差得到

显著减小.
为了检验本算法的效果,对一个石膏人头像进

行绝对相位展开与误差补偿实验.如图４所示,
图４(a)和(b)为石膏头像和其中一幅主值相位图,
图４(c)为未进行相位误差补偿时得到的解包裹绝

对相位图,图４(d)为使用主动相位补偿方法标定得

图２ 相移前后相位误差分布.(a)三步相移法;
(b)四步相移法

Fig．２ Phaseerrordistributionbeforeandafter

phaseshifting敭 a ３Ｇstepphaseshifting 

 b ４Ｇstepphaseshifting

图３ 标准平面绝对相位恢复图.(a)补偿前;(b)补偿后

Fig．３ Absolutephaserecoveryofthestandardplane敭

 a Beforecompensation  b aftercompensation

到伽马值１．７１２,并用其进行相位误差补偿后得到的

解包裹绝对相位图;图４(e)为使用所提出的方法得

到的解包裹绝对相位图.从各图中可以看出,利用

该方法进行相位恢复后对细节恢复比较清楚,相对

比较平滑,相位误差比较小,误差补偿后相位恢复结

果得到很好的改善.

０４１２００５Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图４ 石膏像的绝对相位恢复.(a)原始石膏图像;
(b)主值相位图;(c)未进行相位补偿;

(d)主动相位误差补偿法Vgamma＝１．７１２时

绝对相位恢复;(e)所提方法进行相位补偿后

Fig．４ Absolutephaserecoveryofplasterstatue敭

 a Originalplasterimage  b principalphasemap 

 c withoutphasecompensation  d absolutephaserecovery
withactivephaseerrorcompensationmethodatVgamma＝１敭７１２ 

 e phasecompensationwithproposedmethod

５．３　实验步骤

为了更清楚地说明本相位误差补偿算法的实现

原理,图５详细展示了此算法的工作过程及结果.

１)投影并采集变形条纹图.首先投影图５(a)~
(e)初相位为０,条纹频率分别为１,４,１６,６４的三步

相移法条纹投影图,以及图５(e)初相位为π/３,条纹

频率为最高频率６４的条纹投影图;

２)计算相位主值图.计算图５(a)~(d)的相位

主值图,分别为图５(f)~(j);

３)绝对相位解包裹.利用倍频法根据(１１)~
(１３)式进行绝对相位解包裹.首先使用频率为１和

４的主值相位图解包裹得到绝对相位图５(k),再利

用绝对相位图５(k)和频率为１６的主值相位图５(h)
求得频率为１６的解包裹绝对相位图５(l);

４)主值相位图内非线性相位误差校正.在主

值相位图内根据(１４)式对频率为６４,初相位分别为

０和π/３的图５(i)和５(j)进行非线性相位误差补

偿,得到全场高精度的主值相位图５(m);

５)绝对相位解包裹.再次利用倍频法根据

(１３)式、频率为１６的解包裹绝对相位图５(l)、频率

为６４的高精度主值相位图５(m)进行绝对相位解包

裹,得到高精度的解包裹绝对相位图５(n),图５(o)
是绝对相位图５(n)的三维显示.

图６显示了绝对相位去除相位所在斜面后的

图５ 提出的方法对茶杯表面的相位恢复.(a)~(d)初相位为０,

条纹频率分别为１,４,１６,６４的三步相移法条纹投影图;
(e)初相位为π/３,条纹频率为６４的条纹投影图;

(f)~(j)分别为(a)~(e)的相位主值图;
(k)~(l)频率为４和１６的解包裹绝对相位图;
(m)频率为６４,非线性误差补偿后的主值相位图;
(n)频率为６４的高精度解包裹绝对相位图;
(o)误差修正后的解包裹绝对相位图三维显示

Fig．５ Phaserecoveryofcupsurfacewithproposedmethod敭

 a ~ d Fringeprojectionmapofzeroinitialphaseand
３Ｇstepphaseshiftingwithfringefrequenciesof

１ ４ １６and６４respectively  e fringeprojectionmapof
π ３initialphasewithfringefrequencyof６４ 

 f ~ j principalphasemapof a ~ e respectively 

 k ~ l absoluteunwrappedphaseoffrequenciesof４and１６ 

 m principalphasemapoffrequencyof６４withnonlinear
errorcorrection  n highresolutionabsoluteunwrapped

phasemapoffrequencyof６４  o ３Drepresentof
absoluteunwrappedphasemapaftererrorcorrection

另一视角下的三维点云图,图６(a)为未进行相位

误差补偿时的绝对相位恢复点云图.从图中可以

看出,周期性相位误差明显.图６(b)为利用所提

出的相位误差补偿方法进行相位误差校正后的绝

对相位点云图,从图中可以看出,周期性相位误差

明显被去除,一些细小的杂散点也得到消除.参

考文献[１８]的方法需要首先进行频率为１、初相位

为π/３的空间相位解包裹,然后对解包裹相位进

行反向误差补偿,空间相位解包裹过程较易出错,
而所提出的方法无需任何空间相位解包裹,提高了

测量成功率.

６　结　　论

详细分析了相移法条纹三维形貌测量系统中降
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图６ 相位恢复结果图.(a)未进行相位补偿;
(b)所提方法进行相位补偿后

Fig．６ Phaserecoveryresultdiagram敭

 a Withoutphasecompensation 

 b phasecompensationwithproposedmethod

低投影仪非线性相位测量误差,提高相位恢复精度

的方法.提出了倍频法与反向误差法相结合,对最

高频率主值相位图进行相位误差修正的新方法.该

方法不仅提高了相位测量的精度,也提高了测量速

度(仅对最高频率的相位主值进行全场非线性误差

补偿),并且无需进行相位误差标定,补偿效果不会

随着测量时间、测量环境的变化而变化,显著提高了

相位测量的精度和稳定性.

参 考 文 献

 １ 　ZhangS YauST敭HighＧresolutionrealＧtime３Dabsolute
coordinate measurementbasedonaphaseＧshifting
method J 敭OpticsExpress ２００６ １４ ７  ２６４４Ｇ２６４９敭

 ２ 　HuQY HuangPS FuQL etal敭Calibrationofa
threeＧdimensionalshape measurement system J 敭
OpticalEngineering ２００３ ４２ ２  ４８７Ｇ９３敭

 ３ 　JiangCF BellT ZhangS敭Highdynamicrange
realＧtime３Dshapemeasurement J 敭OpticsExpress 
２０１６ ２４ ７  ７３３７Ｇ７３４６敭

 ４ 　Geng J敭StructuredＧlight３D surfaceimaging a
tutorial J 敭AdvancesinOpticsandPhotonics ２０１１ 
３ ２  １２８Ｇ１６０敭

 ５ 　Da F P GaiS Y敭ThreeＧdimensionalprecision
measurementwithrasterprojection M 敭Beijing Science
Press ２０１１ １５４Ｇ１７４敭

　　　达飞鹏 盖绍彦敭光栅投影三维精密测量 M 敭北

京 科学出版社 ２０１１ １５４Ｇ１７４敭
 ６ 　LiuK敭RealＧtime３ＧDreconstructionby meansof

structuredlightillumination D 敭Lexington University
ofKentucky ２０１０敭

 ７ 　PanB KemaoQ HuangL etal敭Phaseerroranalysis
andcompensationfornonsinusoidalwaveformsinphaseＧ
shiftingdigitalfringeprojectionprofilometry J 敭Optics
Letters ２００９ ３４ ４  ４１６Ｇ４１８敭

 ８ 　ZhangC W Zhao H ZhangL etal敭FullＧfield
phaseerrordetectionandcompensationmethodfor
digitalphaseＧshiftingfringeprojectionprofilometry J 敭
MeasurementScience& Technology ２０１５ ２６ ３  
０３５２０１敭

 ９ 　XiongC YaoJ ChenJB etal敭AconvenientlookＧ
upＧtablebasedmethodforthecompensationofnonＧ
linearerrorindigitalfringeprojection J 敭Theoretical
andAppliedMechanicsLetters ２０１６ ６ １  ４９Ｇ５３敭

 １０ 　LiuK WangYC LauDL etal敭Gammamodel
anditsanalysisforphasemeasuringprofilometry J 敭
JournaloftheOpticalSocietyofAmericaAＧOptics
ImageScienceandVision ２０１０ ２７ ３  ５５３Ｇ５６２敭

 １１ 　YatabeK IshikawaK OikawaY敭Compensationof
fringedistortionforphaseＧshiftingthreeＧdimensional
shapemeasurementbyinverse mapestimation J 敭
AppliedOptics ２０１６ ５５ ２２  ６０１７Ｇ６０２４敭

 １２ 　ZhengDL DaFP敭Gammacorrectionfortwostep
phase shifting fringe projection profilometry J 敭
OptikＧInternationalJournalforLightandElectron
Optics ２０１３ １２４ １３  １３９２Ｇ１３９７敭

 １３ 　MaS QuanC ZhuR etal敭Afastandaccurate
gammacorrectionbasedonFourierspectrumanalysis
fordigitalfringeprojectionprofilometry J 敭Optics
Communications ２０１２ ２８５ ５  ５３３Ｇ５３８敭

 １４ 　LiZ W LiY F敭GammaＧdistortedfringeimage
modelingandaccurategammacorrectionforfast
phase measuringprofilometry J 敭Optics Letters 
２０１１ ３６ ２  １５４Ｇ１５６敭

 １５ 　XuZX ChanYH敭Removingharmonicdistortionof
measurements of a defocusing threeＧstep phaseＧ
shiftingdigitalfringeprojectionsystem J 敭Optics
andLasersinEngineering ２０１７ ９０ １３９Ｇ１４５敭

 １６ 　ZuoC ChenQ GuGH etal敭OptimizedthreeＧstep
phaseＧshiftingprofilometryusingthethird harmonic
injection J 敭OpticaApplicata ２０１３ ４３ ２  ３９３Ｇ４０８敭

 １７ 　HuangPS HuQJ ChiangFP敭DoublethreeＧstep
phaseＧshiftingalgorithm J 敭AppliedOptics ２００２ 
４１ ２２  ４５０３Ｇ４５０９敭

 １８ 　LeiZ K WangCL ZhouCL敭MultiＧfrequency
inverseＧphase fringe projection profilometry for
nonlinearphaseerrorcompensation J 敭Opticsand
LasersinEngineering ２０１５ ６６ ２４９Ｇ２５７敭

 １９ 　XiaoC ChenF Zhong M敭Methodforimproving
measurementaccuracyofinversefringe J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ １１  １１１２０４敭

　　　肖朝 陈锋 钟敏敭一种提升反向条纹测量精度的方

０４１２００５Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３ １１１２０４敭
 ２０ 　CaiZW LiuXL JiangH etal敭Flexiblephase

errorcompensationbasedonHilberttransforminphase
shifting profilometry J 敭 Optics Express ２０１５ 
２３ １９  ２５１７１Ｇ２５１８１敭

 ２１ 　ZhengDL DaFP QianK M etal敭Phaseerror
analysisandcompensationforphaseshiftingprofilometry
withprojectordefocusing J 敭AppliedOptics ２０１６ 
５５ ２１  ５７２１Ｇ５７２８敭

 ２２ 　ZhangS敭Comparativestudyonpassiveandactive
projectornonlineargammacalibration J 敭Applied
Optics ２０１５ ５４ １３  ３８３４Ｇ３８４１敭

 ２３ 　SuXY ZhouWS vonBallyG etal敭Automated
phaseＧmeasuringprofilometryusingdefocusedprojection
ofaRonchigrating J 敭OpticsCommunications １９９２ 
９４ ６  ５６１Ｇ５７３敭

 ２４ 　LeiSY ZhangS敭Flexible３ＧDshapemeasurement
usingprojectordefocusing J 敭OpticsLetters ２００９ 

３４ ２０  ３０８０Ｇ３０８２敭
 ２５ 　ZhaoL W DaFP ZhengDL敭Methodforbinary

gratinggenerationusingdefocusedprojectionforthreeＧ
dimensionalmeasurement J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ 
３６ ８  ０８１２００５敭

　　　赵立伟 达飞鹏 郑东亮敭离焦投影三维测量的二值

光栅生成方法 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ ８  ０８１２００５敭
 ２６ 　YangL ChenXS CuiH H etal敭EightＧstep

phaseshiftingmethodbeingindependentofgamma
nonlinearity J 敭Laser& OptoelectronicsProgress 
２０１６ ５３ １１  １１１２０２敭

　　　杨柳 程筱胜 崔海华 等敭免疫于伽马非线性的八

步相移法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３ １１  
１１１２０２敭

 ２７ 　ZuoC HuangL Zhang M L etal敭Temporal
phaseunwrappingalgorithmsforfringeprojection
profilometry acomparativereview J 敭Opticsand
LasersinEngineering ２０１６ ８５ ８４Ｇ１０３敭

０４１２００５Ｇ９


