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摘要 相位去包裹问题广泛存在于条纹投影形貌测量中。提出了一种相移编码去包裹方法,该方法在求解相位时

使用多步相移法,并在额外的一幅编码图像中,将标记条纹级数的编码嵌入到相移量中。解码时,通过分析各像素

点处不同相移的光强信息序列,可以求解该点处的编码相移量,从而获得绝对相位。该方法只需要少量图像,且可

以逐点去包裹,适用于不连续物体的形貌测量,但是容易受到投影仪和相机的噪声影响。通过增加互补的编码条

纹图像,提出了一种改进的相移编码去包裹方法,在实现不连续物体形貌测量的同时,显著增强了噪声鲁棒性。经

过仿真分析和实验,验证了所提的相移编码去包裹方法的有效性。
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Abstract The
 

problem
 

of
 

phase
 

unwrapping
 

is
 

widespread
 

in
 

fringe
 

projection
 

profilometry 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

phase-
shift

 

coding
 

unwrapping
 

method
 

is
 

proposed 
 

This
 

method
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multi-step
 

phase-shift
 

method
 

to
 

solve
 

a
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and
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the
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of
 

the
 

mark
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into
 

the
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amount
 

in
 

an
 

additional
 

coded
 

image 
 

When
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can
 

solve
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coded
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amount
 

at
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and
 

thus
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absolute
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by
 

analyzing
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light
 

intensity
 

information
 

sequence
 

of
 

different
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each
 

pixel
 

point 
 

This
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the
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also
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the
 

noise
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The
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1 引  言

由于高速、高精度和非接触测量等优点,三维形

貌测量技术在工业监控、计算机视觉、虚拟现实及逆

向工程等领域得到了广泛应用[1]。常见的三维形貌

测量技术包括条纹投影方法、立体视觉技术[2-3]、激

光干涉方法[4]和光场相机类方法[5]等。在这些技术

中,条纹投影法凭借其灵活、可靠和高自动化等优

点,成为近年来的研究热点。条纹投影法一般使用

投影仪将一组计算机生成的正弦条纹图像投影到测

量物体上,并采用相机采集被物体表面轮廓调制的

条纹图像,在测量系统得到良好标定的情况下,通过
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分析这些条纹数据,可以精确快速地得到被测物体

的三维形貌信息[6]。
条纹投影方法从周期性条纹数据中获取绝对相

位分布,需要确定条纹周期阶数后完成相位去包裹。
现有去包裹方法分为两类:时间去包裹方法和空间

去包裹方法。时间去包裹方法需要投射多幅图像,
利用每个像素的多个光强信息完成该点的去包裹过

程[7-10]。空间去包裹方法不需要投射额外图像,假
设绝对相位是连续分布的,通过分析邻域像素的相

位差来完成去包裹
 [11-13]。显然,空间去包裹方法的

效率高,但应用对象有限,相比之下,时间去包裹方

法适用于具有复杂形貌的物体,但需要投射更多条

纹图,如何兼顾两者优点一直是去包裹方法研究的

重点。研究者提出了一种相移编码方法[14],其继承

了时间类方法的普适性,同时仅需要额外投射一幅

编码图像。该编码图像含有相移信息,可用于相移

法,因此可以媲美空间类方法的高效性。但相移编

码去包裹方法对噪声很敏感,在实际应用中难以避

免投影阴影[15]、传感器噪声[16]及环境振动[17-18]等

噪声源污染,因此迫切需要一种更稳健的相移编码

方法。
在光学测量方法中,针对噪声问题有很多研究,

主要可以分为两类。一类是设法去除噪声,如Deng
等[19]提出了一种基于相位分析的图像深度分割方

法,并使用双边滤波器过滤相位图噪声。Lin等[20]

基于深度学习,提出了一种光学条纹图案的去噪卷

积神经网络(FPD-CNN)方法,可以从带噪声的输入

条纹图案中去除噪声点。Yan等[21]同样使用卷积

神经网络(CNN)方法,通过分别对求解相位的不连

续反正切函数的分子分母来实现噪声过滤,并实现

了鲁棒去包裹。Zhou等[15]提出了一种非迭代的双

阈值去噪方法,通过将灰度图像视为三维点云来进

行分层处理,快速去除了图像中偏离较大的误差点。
这类方法适用性较好,但缺点是计算复杂或需要调

试阈值,在滤波时容易损失图像细节信息。第二类

方法是设法提升方法自身的鲁棒性。如Deng等[22]

提出了一种基于分割线相移不变性的深度分割方

案,并通过增加相移法步数来提高相位求解的鲁棒

性。Wang等[23]提出了一种用于动态3D形状测量

的互补相位编码,通过投影两套周期交错的条纹图

像,增强了阶梯点去包裹的鲁棒性。Juarez-Salazar
 

等[24]提出了一种编码方法,该方法将多频去包裹方

法中的同一相移量的不同频率条纹合成为一幅,并
通过使用大的相移步数来抵抗噪声。第二类方法一

般只适用于特定方法,但能显著提升原方法的实用

性能,且可以结合第一类方法使鲁棒性进一步增强。
本文提出了一种改进的相移编码去包裹条纹投

影形貌测量方法,通过增加互补的编码条纹图像,在
实现不连续物体形貌测量的同时,显著增强了噪声

鲁棒性。本文首先简要介绍了条纹投影方法的基础

与相移编码方法的基本原理。接着,通过对相移编

码去包裹方法进行噪声分析,针对噪声敏感区域设

计了补偿的编码图像和探测校正方案,显著提升了

原方法的抗噪能力。最后分别通过仿真模拟和实

验,验证了该方法的可行性和适用性。

2 基本原理

2.1 条纹投影方法

条纹投影法的基本光路如图1所示。其中,R
是被测物体的参考平面,以参考面上任一点为原点

O 并建立二维笛卡儿坐标系,其中x 轴平行参考

面,z轴垂直参考面;投影仪的镜头光心e和摄像机

采集图像的光心f 的连线与参考平面R 平行;d 为

两个光心的距离;l为摄像机与参考平面之间的距

离;D 是被测物体表面轮廓的任意位置点,B 是该

点在参考面上的投影点,该点距离参考平面的高度

BD 就是该点物体的高度h;A 是投影光心与D
点连线的反向延长线在参考平面上的交点;C 是采

集光心与D 点连线的反向延长线在参考平面上的

交点[25]。

图1 条纹投影法的光路图

Fig 
 

1 Optical
 

path
 

used
 

in
 

projection
 

fringe
 

method

投影仪将计算机模拟产生的正弦条纹投影到被

测物体表面,因为该系统的参考平面与直线ef 是

平行的,即使投影方向倾斜,参考平面上的条纹光栅

仍然是平行的。当参考平面上放置物体后,被测物

体的自身形貌会使物体与参考平面产生距离差,进
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而采集到的条纹会发生畸变,畸变条纹与原参考平

面上采集到的正弦条纹相比,各点均有不同程度的

移动。图1中距离 AC 为测量物体前后相机某一

像素点采集到的投影点的移动距离(没有物体时该

像素点采集到投影点C,有物体时该像素点采集到

投影 点 D,注 意 D 的 投 影 强 度 等 于 A)。距 离

AC 实际上是正弦条纹图像上两点的空间距离,
与该两点对应的绝对相位值之差即相位差呈正比。
可见相位差正是物体的三维形貌造成的,与被测物

体的高度有关系,也就是说只要能得到该相位差,就
可以通过几何关系或者相对应的映射关系得到物体

的高度,从而重建物体的三维形貌[26]。
在理想的条纹投影系统中,假设采用N 步相移

法获取相位。将计算机产生的余弦条纹序列Ip
i 投

影到物体上,相机采集到的变形条纹序列Ici 可以表

示为

Ip
i =Ap

0+Ap
1cos

2πx
p +δi  

Ici=Ac
0+Ac

1cos(φ+δi)

δi=
2πi
N
,i=0,…,N -1














, (1)

式中:δi 为等步相移法中设计的第i幅条纹图的相移

量;i为条纹图像的序号;x 为条纹图像在变化方向上

的像素坐标值;p 为条纹周期;Ap
0 和Ac

0 为各条纹序

列中像素的背景光强;Ap
1 和Ac

1 为各条纹序列中像

素强度的一阶振幅;φ为包含物体形貌信息的去包裹

相位。通过最小二乘法可以获得包裹相位φw 为

φw=arctan
-∑

N

i=1
Icisin

 

δi

∑
N

i=1
Icicos

 

δi

















 。 (2)

  通过(2)式反正切函数获得的φw 的取值范围

在[0,
 

2π]内,还需要去包裹操作来获得条纹级数

k,从而得到绝对相位值φ,即

φ=2πk+φw。 (3)

  已有的去包裹算法可以分为空间和时间去包裹

方法两类,前者高效仅需要少量图像,后者能对每个

点进行独立去包裹。目前流行的多频条纹去包裹方

法可以实现逐点独立去包裹[27-28],但需要多组频率

的条纹图,而且每种频率都需要采用相移法,不利于

快速动态形貌测量。因此,本文设计了一种新的相

移编码方法,通过给每个周期赋予不同的相移量来

进行编码,在仅增加两幅编码图像的情况下实现逐

点独立去包裹。

2.2 编码图像去包裹

对于(1)式给出的 N 步相移法图像,通过引入

第N+1幅图像作为编码图像,来获取条纹级数,进
而方便去包裹。在不考虑非线性影响时,编码图像

写为

Ip
N+1=Ap

0+Ap
1cos

2πx
p +t  

IcN+1=Ac
0+Ac

1cos(φ+t)







 , (4)

式中:Ip
N+1 为计算机生成的编码图像;IcN+1 为相机

采集到的投影到物体上的编码图像;编码相位t可

写为

t=
2πk
T+1

, (5)

式中:k=floor
x
p  ,其中floor(·)是向下取整函

数,即k是等于不大于x/p 的最大整数;T 为最大

条纹级数或条纹频率。条纹频率T=10,条纹周期

p=30
 

pixel时,0≤x≤300
 

pixel范围内的t和k分

布如图2所示。

图2 T=10,p=30
 

pixel时的t和k
Fig 

 

2t
 

and
 

k
 

when
 

T=10
 

and
 

p=30
 

pixel

结合(1)式与(4)式,构造的条纹级数判别式[14]

满足

∑
N+1

i=1
KiIci=0, (6)

式中:Ki 为判别式系数,为实数。

以三步相移法(N=3)为例,将(1)式中的Ici 与

(4)式中的IcN+1 表达式代入(6)式,化简得

(K1+K2+K3+K4)Ac
0+

1
2
(2K1-K2-K3+2K4cos

 

t)Ac
1cos

 

φ+

1
2 3(-K2+K3)-2K4sin

 

t  Ac
1sin

 

φ=0,

(7)
由于(7)式中的φ 及系数Ac

0 和Ac
1 的任意性,要使

(6)式成立,应有
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K1+K2+K3+K4=0
2K1-K2-K3+2K4cos

 

t=0

3(-K2+K3)-2K4sin
 

t=0








 , (8)

可以得到判别式系数Ki 的方程组解为

K1=-
K4

3
(1+2cos

 

t)

K2=
K4

3 -1+cos
 

t- 3sin
 

t  

K3=
K4

3 -1+cos
 

t+ 3sin
 

t  

K4=K4

















。 (9)

  在实际应用中,相机采集到的相移图像和编码

图像都不可避免地包含噪声,这意味着(6)式的条纹

级数判别式并不精确为零。为此,将判别式改写为

函数F(t),即

F(t)=∑
N+1

i=1
Ki(t)Ici

t(k)=mint{|F(t)|},k∈ [0,T] , (10)

式中:Ki(t)可以理解为低通滤波器的权函数,具体

表达式如(9)式所示;t(k)为编码相位。
一 般 地,条 纹 级 数 k 为 正 整 数,在 0~

floor(x/p)范围内变化,即k∈[0,floor(T)]。为

了确定条纹级数k,需要逐一将k 值代入判别(10)
式,寻找条纹级数k 所对应的t(k),使得判别式

(10)式中的F(t)最接近0,即采用尝试法来确定正

确的条纹级数k。从(10)式完成条纹级数k 的正确

识别后,就可以通过(3)式获得去包裹相位。
值得注意的是,当相位φ=kπ和φ= (k+1/2)π

时,(10)式中的sin
 

φ或cos
 

φ为0,则(7)式不再等价

于(8)式,即(10)式对编码相位t的约束方程组(8)式
弱化成了(7)式,这些特殊点存在错误解码的可能。
如图3(a)所示,当条纹频率T=10,条纹周期p=
30

 

pixel时,0≤x≤300
 

pixel范围内的条纹级数k在

上述特殊点位置出现了跳跃。通过分析发现,误码相

位te 和正确编码相位tc 满足te+tc=2π,该特性在

图3(a)中表现为误差点处的阶数与对应正确阶数的

和恒为T+1。因此,选取非整数条纹频率(例如T=
31/3)时,可避免出现错误解码,如图3(b)所示。

图3 特殊点对编码去包裹方法的影响。(a)
 

T=10时k的错误解码;(b)
 

T=31/3时k的正确解码

Fig 
 

3 Effect
 

of
 

special
 

point
 

on
 

coding
 

unwrapping
 

method 
 

 a 
 

Incorrect
 

decoding
 

when
 

T=10 

 b 
 

correct
 

decoding
 

when
 

T=31 3

2.3 噪声影响分析

在实际应用中,相机采集到的相移图像和编码图

像都不可避免地存在随机噪声,为了增强编码去包裹

方法的鲁棒性,还需要对该方法进行噪声影响分析。
对采集图像Ici 引入随机噪声ηi,有

Ici=Ac
0+Ac

1cos(φ+δi)+ηi, (11)

δi=
2πi
N
,i=1,…,N

t, i=N +1







 。 (12)

  假设白噪声ηi 服从高斯分布N(0,σ2),表现为

白噪声误差σ=ΔIci,噪声引起的图像变化进而会影

响 编码相位变化量Δt(因为编码相位t是Ici的反函

数)。根 据 文 献[29],假 设 Δt 服 从 高 斯 分 布

N(0,σ2t),且σt=Δt,结合4.5σ准则(即7×10-7 错

误率),有

σ2t =∑
N+1

i=1

∂t
∂Ici  

2

σ2



 






σt <
2π

4.5(T+1)












。 (13)

  此外,将(6)式对变量Ici 求导,并根据白噪声的

独立性,假设dIci/dIcj =δi,化简可得

∂t
∂Ic

i
=-Ki(t)/∑

N+1

j=1
Icj
dKj(t)
dt

。 (14)

  将(14)式代入(13)式化简得到
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σ<
2π
dIcN+1(t)
dt

4.5(T+1) ∑
N+1

i=1
K2

i(t)

。 (15)

  使用(15)式即可对相移编码去包裹方法开展鲁

棒性评估,为了方便分析,令编码图像误差为

I'N+1=
dIcN+1(t)
dt

。 (16)

  利用(16)式表征编码图像受到的噪声影响。设

σ的上限为σlim,则(15)式的极限形式为

σlim=
2πI'N+1

4.5(T+1) ∑
N+1

i=1
K2

i(t)

。 (17)

  可见,噪声造成的极限误差σlim 与编码图像误

差I'N+1和判别式系数Ki 有关。
下面采用仿真方法来分析噪声对编码去包裹

方法的影响。条纹频率T=31/3,条纹周期p=
30

 

pixel时,白噪声误差σ取一阶振幅Ap
1 的1/20,

按照(4)式生成相移法(N=3)图像和编码图像,
采用 (10)式 进 行 编 码 去 包 裹 处 理,0≤x≤
300

 

pixel范围内的条纹级数k的分布如图4(a)所
示。同 时,给 出 了σlim 和 I'N+1的 分 布 情 况,如
图4(b)所示。

由图4可知,
 

极限误差σlim 和编码图像误差

I'N+1 显示出强相关性,如图4(b)所示。这是由于

(17)式中的求和项∑
N+1

i=1
K2

i(t)对编码相位t不敏感,

实际上通过(9)式可证明该值为常数。

图4 噪声对编码去包裹方法的影响。(a)
 

k的分布;(b)
 

σlim 和I'N+1的分布

Fig 
 

4 Effect
 

of
 

noise
 

on
 

coding
 

unwrapping
 

method 
 

 a 
 

Distribution
 

of
 

k 
 

 b 
 

distributions
 

of
 

σlim and
 

I'N+1

  图4(a)中条纹级数的误差点可分为两类,一类

是条纹级数偏差 dk =1的点。由于噪声σ导致的

dt(对应 dk =1)是一个小值,因此这些点出现误

差的原因可以使用微分理论即(17)式进行解释。实

际上,这类点的确贴近σlim 波谷区域,与
 

(17)式推

测的容易受噪声影响的区域吻合。
第二类是条纹级数偏差 dk >1的点。(10)

式中的 F 存在有多个极小值,由于不同极小值之

间的差异很小,当存在噪声σ的影响时,全局最小值

就可能在这些极小值间发生变化。虽然这些误差点

也是由噪声σ导致的,但各局部极小值间的位置相

距甚远,显然不适用于微分理论。这类错误点多偏

离正常位置(σlim 波谷),而分布在σlim 波峰附近。
因此,利用(17)式可找到相移编码去包裹方法

对噪声敏感的区域,即|dIcN+1(t)/dt|接近0的区

域。通过增加编码图像来补充敏感区域的测量,并
设法将判别式设计为单峰分布,这将有效增强编码

去包裹方法的鲁棒性。

3 抗噪声干扰的编码去包裹方法

为了避免噪声的影响,本文新增一幅编码图像

Ip
N+2:

Ip
N+2=Ap

0+Ap
1cos

2πx
p +t+π/2  

IcN+2=Ac
0+Ac

1cos(φ+t+π/2)







 。 (18)

  与已有的编码图像(4)式相比,新增的编码图像

(18)式增加了一个相位π/2,可灵活避开(17)式所

示的噪声敏感区间。则考虑噪声影响时,相机采集

的相移图像和编码图像变为

Ici=Ac
0+Ac

1cos(φ+δi)+ηi, (19)

δi=

2πi
N
, i=1,…,N

t, i=N +1

t+
π
2
, i=N +2













。 (20)

  因为一幅编码图像对应一个条纹级数判别式,
新方法中有两幅编码图像,就会有两个条纹级数判
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别式。考虑噪声影响时,条纹级数判别式为

F(t)=IcN+1-∑
N

i=1
Ki(t)Ici

Fs(t)=IcN+2-∑
N

i=1
Ki(t+π/2)Ici

t(k)=mint{|F(t)|+|Fs(t)|},k∈ [0,T]














,

(21)
式中:Fs(t)为新增的相移编码条纹图像对应的判

别式。
可见,新的编码去包裹方案有两幅编码图像

[(4)式和(18)式],其组合判别式(21)式能避开噪声

敏感区域,可以有效增强相移编码去包裹方法的鲁

棒性,尽可能避免噪声的影响。尽管判别式的组合

形式有多种,但本文选用的绝对值之和的组合方式

可以使判别式是单峰分布,这有利于正确解码。
在实际解码过程中,为了增强方法的鲁棒性,在

每次解码时提前判断该点是否处在(21)式的噪声敏

感区域,通过识别错误点来进行校正。在理想情况

下,若找到正确的编码相位t 值,则(21)式中的

F(t)和Fs(t)恒为0,此时将两个判别式分别对t求

导,有

dF(t)
dt =

dIcN+1(t)
dt -∑

N

i=1
Ici
dKi(t)
dt =0

dFs(t)
dt =

dIcN+2(t)
dt -∑

N

i=1
Ici
dKi(t+π/2)

dt =0












。

(22)

  这 里 定 义 一 个 衡 量 噪 声 容 忍 度

dIcN+1(t)/dt 和 dIcN+2(t)/dt 的 指 标 (Noise
 

tolerance
 

index,NTI)为

VNTI= ∑
N

i=1
Ici
dKi(t)
dt + ∑

N

i=1
Ici
dKi(t+π/2)

dt
。

(23)

  在使用两幅编码图像进行解码时,可根据(23)
式获得每一个像素位置处的VNTI 值,当小于某阈值

(VNTI<Vthreshold)时,则判断该点为噪声点,并采用正

确解码的邻域像素点进行校正。
本文所提出的抗噪声干扰的编码去包裹算法流

程叙述如下。

1)
 

根据伽马非线性程度,选择相移步 N,条纹

频率T 和条纹周期p,生成待投影的N 幅相移条纹

Ip
N[(1)式]和两幅编码条纹Ip

N+1[(4)式]和Ip
N+2

[(18)式],并依次将其投影到物体上,采集到对应的

相移图像IcN 和编码图像IcN+1 和IcN+2。

2)
 

通过条纹判别式(21)式,遍历条纹级数k,
分别获得两幅编码图像对应的编码系数 Ki(t)和
Ki(t+π/2)。

3)
 

使用(23)式计算每一像素点的噪声容忍度

VNTI值,当小于某阈值(VNTI<Vthreshold)时,则判断该

点为噪声点,采用正确解码的邻域像素点进行条纹

级数k的校正。本文设置阈值Vthreshold=20σ,可以

覆盖约95%的噪声点。

4 仿真分析

采用仿真方法来验证抗噪声干扰的编码去包裹

算法的可行性。条纹频率T=31/3,条纹周期p=
30

 

pixel时,仿真图像Ici[(19)式和(20)式]加入的

白噪声η服从高斯分布N(0,σ2),σ取一阶振幅Ap
1

的1/20,相移步数 N=3。采用常规方法(10)式和

本文方法(21)式来分别进行解码,分析结果如图5
所示。

从图5(a)可见,噪声对常规方法有较大影响,
而本文方法消除了噪声所带来的解码误差,得到了

正确的条纹级数分布。进一步,对比以下三种条纹

级数判别方式的抗噪声效果,即

图5 仿真实验结果。(a)常规方法和本文方法的解码结果;(b)三种判别方式的抗噪声效果

Fig 
 

5 Simulation
 

results 
 

 a 
 

Decoding
 

results
 

of
 

conventional
 

method
 

and
 

proposed
 

method 

 b 
 

anti-noise
 

effects
 

of
 

three
 

discrimination
 

methods

2312002-6



光   学   学   报

t(k)=

mint{|F(t)|}, k∈[0,T]

mint{|Fs(t)|}, k∈[0,T]

mint{|F(t)|+|Fs(t)|},k∈[0,T]








 。

(24)

  从图5(b)可见,对于单个判别式 F(t)和

Fs(t)而 言,解 码 结 果 存 在 误 差;相 比 之 下,

|F(t)|+|Fs(t)|能有效提高去包裹方法的稳健

性,表现出很强的抗噪声鲁棒性。

为了进一步分析高噪声的影响程度,设置白噪

声η 服从高斯分布,σ=Ap
1/10,其他仿真参数不

变。采用组合判别方式来解码,发现所提方法仍然

受到大噪声的影响,出现解码错误,这些错误位置用

NTI来给出,将NTI标记区域记为“1”,否则为“0”,
如图6(a)所示。这里使用正确解码的邻域来进行

有目的的校正,可以进一步增强解码的鲁棒性,使去

包裹正确率接近99%,如图6(b)所示。

图6 大噪声时本文方法的解码结果。(a)错误解码位置和对应的NTI指标;(b)邻域校正结果

Fig 
 

6 Decoding
 

results
 

by
 

proposed
 

method
 

in
 

case
 

of
 

large
 

noise 
 

 a 
 

Error
 

decoding
 

position
 

and
 

corresponding
NTI

 

index 
 

 b 
 

neighborhood
 

correction
 

result

5 实验验证

选用三步(N=3)相移法来验证本文方法的有

效性,实验装置如图7(a)所示,其由计算机、投影仪

(TLP-X2000)和相机(F-080b)组成。测量物体如图

7(b)所示,其由球冠和台阶两个物体组成。

根据图8所示的处理流程,首先用投影仪将设

计好的三步相移条纹图(Ip
1~Ip

3)和两幅编码条纹图

像(Ip
t ~Ip

t+π/2)按顺序投影到物体表面上,同时触

发相机依次采集(Ic1 ~Ic3 和Ict ~Ict+π/2)。图9(a)
所 示 为 一 幅 采 集 的 物 体 图 像,其 分 辨 率 为

1024
 

pixel×768
 

pixel,条纹频率T=128/7。

图7 验证实验。(a)实验装置;(b)测量物体

Fig 
 

7 Test
 

experiment 
 

 a 
 

Experimental
 

setup 
 

 b 
 

measured
 

objects

  然后,将采集后的三幅相移图像与两幅编码图

像相结合,利用本文方法得到条纹级数分布,如
图9(c)所示。与包裹相位图[图9(b)]相结合,得到

最后的去包裹相位图,如图9(d)所示,减去参考相

位后的结果如图9(e)与图9(f)所示。除了本文提

出的编码图像去包裹过程外,还值得注意的是获得

包裹相位图的过程,可采用等步长相移法或任意步

长的广义相移法[30]。在等步长相移法中,编码图像

不参与包裹相位运算,只参与相位解码过程;在广义

相移法中,编码图像既参与包裹相位运算,也参与相

位解码过程,如图8所示。无论采用何种方法确定

包裹相位,都对本文提出的相位解码过程无影响,
图9(e)所示为本文解码方法获得的正确的去包裹

相位,相比之下,图9(g)为文献[14]解码方法的结

果。可见,本文方法显著降低了噪声干扰,可在大视

场与噪声谐波干扰下有效完成复杂不连续物体的相
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图8 改进相移编码方法的流程图

Fig 
 

8 Flow
 

chart
 

of
 

improved
 

phase-shift
 

coding
 

method

图9 实验过程及结果。(a)条纹投影到被测物体;(b)被测物体的包裹相位;(c)
 

k的分布;(d)去包裹相位;
(e)相位差的二维分布;(f)本文解码方法结果;(g)文献[14]解码方法的结果

Fig 
 

9Experimental
 

process
 

and
 

results 
 

 a 
 

Fringe
 

projecting
 

to
 

measured
 

object 
 

 b 
 

wrapped
 

phase
 

of
 

measured
 

object 
 

 c 
 

distribution
 

of
 

k 
 

 d 
 

unwrapping
 

phase 
 

 e 
 

2D
 

distribution
 

of
 

phase
 

difference 
 

 f 
 

result
 

by
 

proposed
 

          decoding
 

method 
 

 g 
 

result
 

by
 

decoding
 

method
 

in
 

Ref 
 

 14 

位去包裹工作。需要说明的是,在图9(e)的去包裹

相位 中,存 在 着 由 投 影 仪 非 线 性 引 起 的 相 位 误

差[27],这不属于本文方法的去包裹误差。

6 结  论

通过增加互补的编码条纹图像,提出了一种鲁

棒的相移编码去包裹方法,在实现不连续物体的形

貌测量的同时,显著增强了原方法的噪声鲁棒性。
理论分析了噪声对解码过程中条纹级数判别式的影

响,并设计了互补编码条纹图像与噪声敏感性指示

器,通过仿真分析和实验验证了所提方法的可行性。

与常规的相移编码去包裹相比,实验结果显示,所提

方法能有效抑制噪声对相位去包裹结果的影响。同

时,所提方法也有不足之处,一是理论分析解码时采

用的线性模型没有考虑伽玛误差的影响,二是条纹

编码限制了条纹频率,这是未来需要解决的问题。
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