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基于区域量化算法的增强型双频解相位方法
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摘要 针对传统双频法无法满足高精度测量要求的问题,提出了一种基于区域量化算法的增强型双频解相位方

法。该方法首先通过双频法获得不稳定的条纹阶次,然后通过区域灰阶图对条纹阶次进行区域划分,再对每个区

域中全部像素点对应的条纹阶次进行排序并取中位值,最后将取得的中位值赋值给该区域所有的像素点对应的条

纹阶次。经过量化后的条纹阶次是唯一稳定的,因此该方法能够获得精确的绝对相位。仿真和实验结果证明了所

提方法的可行性。与传统双频法和三频法相比,所提方法在达到双频法测量速度的同时,能够达到三频法测量的

精度。
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Abstract To
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

traditional
 

dual-frequency
 

method
 

cannot
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

high
 

precision
 

measurement 
 

an
 

enhanced
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unwrapping
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results
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1 引  言

光学三维测量一直是计算机视觉领域研究的热

点,其中结构光具有速度快、精度高、工作距离长、成
本低、材料适应性广等优点,广泛应用于制造业、工
业检测、医学、人机交互等领域的光学三维测量[1-3]。
随着人们对测量实时性要求的不断提高,快速三维

测量不断发展[4]。在已有的方法中,傅里叶变换轮

廓术(FTP)[5-6]只需要一张图片就可以进行三维重

建,因此最适合用于高速三维测量。由于带通滤波

局限性的存在,FTP往往难以测量边缘锐利、突变

或反射率不均匀的物体。相较而言,相移轮廓术

(PSP)则具有每个点的相位值仅与相移条纹的值有

关而与邻域值无关的特点,因此该方法得到了更广

泛的使用[7]。
 

相移轮廓术解相位算法通常是先利用条纹信息

得到包裹相位,再利用相位解包裹算法得到绝对相

位。传统的相位解包裹算法有时间相位解包裹

(TPU)算 法[8-9]和 空 间 相 位 解 包 裹 (SPU)算

法[10-11]。由于空间相位解包裹算法在测量对象包含

不连续或孤立物体时无法使用,而时间相位解包裹

算法能够处理这种情况,因此时间相位解包裹算法

得到了更广泛的应用。用于三维形状测量的典型

TPU方法可分为两类:多频率(或多波长)方法[12-14]

和灰阶码方法[15-16]。多频率方法需要投影多个条纹

周期,然 后 利 用 周 期 之 间 的 相 位 差 解 出 包 裹 相

位[17]。灰阶码方法的主要应用为格雷码法解包裹。
格雷码法所需的额外投影数量与投影条纹的频率有

关,在高频测量时需要额外投影的灰度图较多,所以

较少用于快速测量。
在多频法中,双频法的投影条纹数量少,因而在

快速测量中得到了广泛的使用。但使用双频法解相

位时 容 易 产 生 误 差。为 了 解 决 这 个 问 题,Reich
等[18]提出使用三种频率的光栅来进行外差相位解

相,但该方法需要投影更多的图片,因此测量速度大

大降低。在双频法改进方面,Yu等[19]提出了一种

双频法结合格雷码的方法来消除条纹阶次误差的方

法,该方法取得了很好的效果,但是需要额外投影一

组格雷码图像,因此也降低了测量速度。上述方法

虽然提高了测量精度,但是都需要额外投影图像,从
而降低了测量的速度。

为了在不降低测量速度的前提下解决双频法解

包裹相位时精度不够的问题,本文提出了一种区域

量化算法的增强性双频解相位方法,该方法仅需投

影与双频法相同的条纹数,就能够达到与三频法相

近的解相位精度。

2 基本原理

2.1 传统相移法

本文首先采用相移轮廓术解得包裹相位。这里

以三步相移法为例来说明解得包裹相位的过程,所
需投影的正弦条纹的数学表达式为

In(x,y)=I'(x,y)+I″(x,y)cosφ+
2nπ
3  , 

n=0,1,2, (1)
式中:(x,y)为像素点的坐标;n 为投影条纹图像的

幅数;
 

φ 为编码的相位;I'(x,y)为平均强度;I″(x,

y)为调制强度;φ 可表示为

φ(x,y)=arctan
∑

3

n=1In(x,y)sin(2nπ/3)

∑
3

n=1In(x,y)cos(2nπ/3)















 。

(2)

  (2)式在求解φ(x,y)的过程中使用了反正切

函数,因此求解出来的φ(x,y)具有2π不连续性,
其值的范围为(-π,π)。要想获取被测物体的三维

形貌,就需要利用空间或时间解包裹算法去除2π不

连续性。由于空间解包裹算法应用的局限性,本文

使用了时间解包裹算法中的多频率解包裹算法。

2.2 双频外差法

在多频率解包裹中,双频外差法所需的投影数

量最少,具有最大的投影速度,因此在快速测量中得

到了广泛使用。传统双频外差法是将两种不同频率

的相位函数φh(x,y)和φl(x,y)叠加,得到一种频

率更低的相位函数 Φ(x,y),即绝对相位。其中

φh(x,y)具有更高的精度,所以被用来求解得到绝

对相位,而φl(x,y)则被用来求解高频相位所对应

的条纹阶次。
三步相移法首先分别投影如(1)式描述的三幅高

频相移图Inh(x,y)和三幅低频相移图Inl(x,y),然
后分别用(2)式求得高频包裹相位φh(x,y)和低频包

裹相位φl(x,y)。再求得合成相位φeq(x,y)为

φeq(x,y)=φh(x,y)-φl(x,y)。 (3)

  求得φeq(x,y)后,求合成相位的频率λeq,即

λeq=
λlλh

λl-λh
, (4)

式中:
 

λl 为 低 频 条 纹 的 频 率;λh 为 高 频 条 纹 的

频率。
有了λeq、λh、φeq(x,y)以及φh(x,y)就能够得

到高频相位的条纹阶次kh(x,y),具体为
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kh(x,y)=Round
(λeq/λh)φeq(x,y)-φh(x,y)

2π




 




 ,

(5)
式中:Round为对所求函数进行四舍五入。求得最

后的绝对相位Φ(x,y)为
Φ(x,y)=φh(x,y)+2πkh(x,y)。 (6)

2.3 三频外差法

三频外差法是在双频外差法的基础上增加了一

组相移图,其对应的三组相位主值分别为φ1(x,

y)、φ2(x,y)、φ3(x,y),使用外差原理分别叠加

φ1(x,y)、φ2(x,y)和φ2(x,y)、φ3(x,y),得到频

率为λ12、λ23 的相位φ12(x,y)、φ23(x,y),再将频率

为λ12、λ23 的相位叠加,得到全场范围只有一个周期

的相位φ123(x,y)。三频外差法的求解过程中包括

了三个外差过程,与仅用两种频率的光栅进行外差

计算的方法相比,其对相位主值的精度要求大大降

低,解相过程也更加稳定。但三频外差法需要投影

更多的图像,因此它的测量速度比双频法要小。

3 所提方法

图1为投影条纹图。对于传统的双频法,其投

影的图像为三幅高频相移图加上三幅低频相移图,
分别如图1(a)、(b)所示。通过传统的双频法解出

的条纹阶次如图2(a)所示。每个周期内的条纹阶

次在理论上具有一致性,但由于实际测量过程中存

在环境光和相机噪声的影响,因此解出来的条纹阶

次可能出现跳变误差,如图2(b)所示。针对这个问

题,本文提出一种基于区域量化算法的增强型双频

法。该方法保留了双频法的高频条纹,将低频的三

张条纹设计成两幅相移图加一幅区域灰阶图,如图

1(c)所示。利用该区域灰阶图辅助划分每个区域的

条纹阶次,结合另外两幅低频相移图将每个周期的

条纹阶次设置成唯一确定的值,如图2(c)所示,这
有效克服了条纹阶次误差问题。

图1 投影条纹图。(a)高频条纹;(b)低频条纹;(c)所提方法得到的低频条纹

Fig 
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图2 条纹阶次图。(a)受噪声影响的条纹阶次;(b)图2(a)中的一行;(c)经过本文方法处理后的条纹阶次
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3.1 高频部分

为了保证高频部分的精度,本文所提方法与传

统双频法的高频部分采用相同的相移条纹[(1)式],
且使用(2)式可以得到高频的包裹相位φh(x,y)。

3.2 低频部分

用来解低频包裹相位的两幅条纹图为

Il1(x,y)=I'(x,y)+I″(x,y)cos
 

φl, (7)

Il2(x,y)=I'(x,y)+I″(x,y)sin
 

φl, (8)
解得低频相位φl(x,y)为

φl(x,y)=arctan
Il2(x,y)-I'(x,y)
Il1(x,y)-I'(x,y)




 




 ,(9)

其中I'(x,y)可以从高频条纹图像解得,即
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I'(x,y)=
Ih1(x,y)+Ih2(x,y)+Ih3(x,y)

3
,

(10)
式中:Ih1(x,y)

 

、Ih2(x,y)、Ih3(x,y)为高频条纹图。

3.3 区域量化算法

在求得φh(x,y)和φl(x,y)之后,使用(3)~(5)
式可以得到不稳定的条纹阶次kh,如图2(a)所示。
为了得到准确的kh,本文设计了区域灰阶图,即

I(x,y)=I'(x,y)+I″(x,y)×K,

K =
-1,

 

fringe
 

order
 

is
 

1
0,

 

fringe
 

order
 

is
 

2
1,

 

fringe
 

order
 

is
 

3







 , (11)

式中:K 为投影灰阶图的级次,在本文中采用三级

灰阶来划分区域。投影的区域灰阶图也会将背景分

割出来,因此可能影响被测物体的条纹阶次,且设计

的条纹级数越多,被测物体表面的区域与背景相同

条纹级数区域发生重合的可能性越小,但条纹级数

的分辨率越低。为了保证区域的分辨率,本文选择

了三级条纹来分割区域。本文所用三级条纹的条纹

级数顺序为1,2,3,1,2,3…,具体如图3所示。K
值的求解公式为

K =
I(x,y)-I'(x,y)

I″(x,y)
, (12)

其中,I″(x,y)同样可以从高频条纹图像中解得,即

I″(x,y)=
[Ih1(x,y)-Ih3(x,y)]2

3 +
Ih1(x,y)+Ih3(x,y)-2×Ih2(x,y)

3




 




 2。 (13)

图3 区域灰度图

Fig 
 

3 Regional
 

gray-code
 

map

  通过I'(x,y)和I″(x,y)的值就可以将区域划

分出来。因此区域灰阶图所对应的区域与高频相位

的周期相同,所以,利用区域灰阶图就能够将每个高

频周期所对应的条纹阶次kh 划分出来,其中一个区

域如图2(a)中方框所示。然后对每个区域内所有

像素点对应的条纹阶次进行统计,再进行排列,得到

一组有序数列。理论上,相同区域内的像素点对应

相同的条纹阶次,因此这组有序数列内的值理应是

相同的,但是由于误差的存在,这组有序数列的值不

完全相同,如图2(b)中方框区域所对应的条纹阶次

所示。本文所提方法取这组有序数列的中位数,然
后将其赋值给该数列所对应区域内的所有像素点,
这样,该区域内的所有像素点就具有了相同的条

纹阶次,如图2(c)中方框区域所对应的条纹阶次

所示。只要该区域内有误差的像素点小于该区域

像素点总数的1/2,该区域内的所有像素点就能得

到唯一正确的条纹阶次kh。但由于离焦和噪声的

影响,灰度图的边界处会有几个像素点发生跳变,
对于跳变的消除,可以采用文献[20]中提出的方

法:首先通过(6)式得到不精确的绝对相位Φ,然
后对其进行中值滤波,得到滤波后的相位Φf,再消

除跳变点,即

Φ(x,y)=Φ(x,y)-2π,
 

Φ(x,y)-Φf(x,y)>Th

Φ(x,y)=Φ(x,y)+2π,
 

Φ(x,y)-Φf(x,y)<-Th ,

(14)
式中:Th 为跳变误差的阈值。如此就可以得到完整

精确的绝对相位。在本文中Th 取π。

4 仿真与实验

4.1 仿  真

本文的仿真使用的是 MATLAB软件,双频和

三频法的高频条纹均使用周期为20
 

pixel的条纹,
双频法的低频条纹使用周期为20.5

 

pixel的条纹,
而三频法的中频条纹使用周期为22

 

pixel的条纹、
低频条纹使用周期为24

 

pixel的条纹。利用awgn
函数对图像加入高斯白噪声,以模拟现实中的噪声,
三组实验分别是加入20

 

dB、25
 

dB、30
 

dB的高斯白

噪声情况下的结果,如图4所示。为了使仿真结果

更加可观,使用均方根误差(RMSE)来量化显示各

个方法的误差大小,在加入高斯白噪声的情况下,各
方法所解包裹的RMSE值见表1。

如图4(a)、(d)、(g)所示,传统双频法很容易受

到噪声的影响,即使只加入30
 

dB的高斯白噪声,双
频法解出的相位也会产生很大的噪声跳变;图4
(b)、(e)、(h)说明,相比于传统双频法,传统三频法

具有一定的抗噪效果,很好地抑制了30
 

dB和25
 

dB
的噪声,但仍然不能很好地处理20

 

dB噪声的情况;
而图4(c)、(f)、(i)显示了本文所提方法对于高斯白

噪声的消除具有最好的效果,即使加入了20
 

dB的

高斯白噪声,文本所提方法依然能准确地解出绝对
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相位。仿真结果证明,针对类似高斯白噪声的随机

噪声,本文所提方法解出的绝对相位精度比三频法

解出的绝对相位精度更高,从而证明了文本所提方

法的优势。

图4 仿真结果。(a)(d)(g)加入20
 

dB、25
 

dB、30
 

dB高斯白噪声时双频法的仿真结果;(b)(e)(h)加入20
 

dB、25
 

dB、30
 

dB
高斯白噪声时三频法的仿真结果;(c)(f)(i)

 

加入20
 

dB、25
 

dB、30
 

dB高斯白噪声时所提方法的仿真结果

Fig 
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white
 

noise
 

of
 

20
 

dB 
 

25
 

dB 
 

and
 

30
 

dB 
 

 c  f  i 
 

simulation
 

results
 

of
 

proposed
 

method
 

when
 

adding
 

Gaussian
 

white
 

noise
 

of
                   

 

20
 

dB 
 

25
 

dB 
 

and
 

30
 

dB

表1 在高频周期为20
 

pixel且加入不同强度

高斯白噪声情况下各方法的RMSE值

Table
 

1 RMSE
 

value
 

of
 

each
 

method
 

at
 

high
 

frequency
 

period
 

of
 

20
 

pixel
 

and
 

with
 

white
 

Gaussian
 

noise

     
 

of
 

different
 

intensity

Intensity
 

of
Gaussian

white
 

noise
 

/dB

Dual-
frequency
method

Three-
frequency
method

Proposed
method

20 10.5965 6.1136 0.1008
25 3.7046 0.3568 0.0565
30 1.8285 0.0316 0.0316

4.2 实  验

为了验证本文所提方法的有效性,搭建了一套

包括数字光处理(DLP)投影仪(LightCrafter
 

4500)
 

和高速
 

CCD
 

相机(Basler
 

acA800-510um)的三维测

量系 统。其 中 投 影 仪 分 辨 率 为 912
 

pixel×
1140

 

pixel,装配在相机上的镜头焦距为6
 

mm(理
光6

 

mm镜头),光圈为f/1.4。摄像机分辨率设定

为720
 

pixel×540
 

pixel,相机通过投影仪的触发信

号来同步采集被测物体的图片。
在实验中,测量目标为石膏像,分别使用传统双

频法、三频法和本文提出的方法求取石膏像的绝对

相位。双频法和文本所提方法均使用高频条纹周期

为20
 

pixel、低频条纹周期为20.5
 

pixel的光栅来进

行测量;三频法则使用高频条纹周期为20
 

pixel、中
频条纹周期为22

 

pixel、低频条纹周期为24
 

pixel的

光栅,作为对照实验。为了减少背景对实验的影响,
实验背景采用黑色。

本文所提方法采集的图像如图5所示。
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图5 采集图像。(a)高频图像;(b)低频图像;(c)区域量化图

Fig 
 

5 Captured
 

pictures 
 

 a 
 

High-frequency
 

image 
 

 b 
 

low-frequency
 

image 
 

 c 
 

regional
 

quantization
 

map

  分 别 使 用 传 统 双 频 法 [图 6(a)]、三 频 法

[图6(b)]和本文提出的方法[图6(c)]求取所采集

图像的绝对相位,为了使实验结果更加直观,再使用

上述三种方法得到的绝对相位减去一个相同的参考

平面的绝对相位,得到的结果如图6所示。
如图6(a)中的相位图所示,使用传统双频法

求解的绝对相位存在很多跳变误差,使得解得的

绝对相位也有很多毛刺;使用本文所提的方法解

得的绝对相位如图6(c)所示,其基本还原了石膏

像原本的三维形貌。为了得到更准确的结果,将
传统三频法解得的绝对相位作为标准相位,分别

计算双频法和本文所提方法所得结果的RMSE值

来衡量实验的结果,得到传统双频法的 RMSE为

1.0749,而本文所提方法的 RMSE仅为0.0288,
这证明了本文所提方法所解得的绝对相位能够达

到与传统三频法相近的精度,但本文所提方法仅

需要投影三频法2/3的条纹光栅,从而证明了本

文所提方法的优势。

图6 绝对相位图。(a)传统双频法;(b)传统三频法;(c)本文所提方法

Fig 
 

6 Absolute
 

phase
 

diagrams 
 

 a 
 

Traditional
 

dual-frequency
 

method 
 

 b 
 

traditional
 

three-frequency
 

method 

 c 
 

proposed
 

method

5 结  论

传统双频法因其快速性而被广泛应用,但它存

在解相位时相位不稳定的问题。提出了一种基于区

域量化算法的增强型双频法,在保留高频的三幅相

移图片的前提下,将低频的三幅相移图片变成两幅

相移图和一幅区域灰阶图。首先利用三幅高频相移

图和两幅低频相移图分别求出高频相位和低频相位

以及不稳定的条纹阶次,然后使用区域灰阶图将条

纹阶次图以高频相移周期为标准进行划分,再对每

个区域内的条纹阶次进行量化,得到唯一正确的条

纹阶次,从而提高绝对相位的精度。仿真和实验结

果证明了所提方法在达到双频法测量速度的同时,
能够达到三频法的测量精度。
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