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 摘     要：    针对相移结构光中相位计算环节，提出了一种基于一维查找表的相位实时解码算法。首先根据

相位计算公式中的反正切函数性质，得到四个象限之间的相位转化关系。基于得到的转换关系，使用线性函数

将第一象限中的所有坐标点映射至某个离散整数区间中，结合该区间与线性函数提前建立相位的一维查找

表。在相位计算过程中，首先利用相关信息计算一维查找表的索引，直接获取相位值，然后利用线性插值法与

相位转换关系调整该相位值，得到最终的真实相位。通过实验验证了所提算法的有效性，与使用传统相位计算

方法相比，本文提出的方法最快可提升 3.97倍，使用线性插值后，相位精度可达 。与传统的多项式逼近算法

相比，该算法速度提升了 1.29倍；与传统的一维查找表算法相比，该算法速度提升了 1.22倍。
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Real time phase calculation of phase shifted structured light based
on one-dimensional look-up table
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Abstract：    We  propose  a  fast  phase  decoding  algorithm  based  on  a  one-dimensional  look-up  table.  Firstly,
according to the property of the arctangent function in the phase calculation formula, the phase relationship between
the four quadrants is obtained. A linear function is used to map the coordinate points in the first quadrant to a discrete
integer  interval,  and  a  one-dimensional  look-up  table  of  phases  is  established  in  advance  by  combining  the  interval
with the linear function. In the process of phase calculation, firstly, the index of the one-dimensional look-up table is
calculated by using relevant information to directly obtain the phase value, and then the phase value is adjusted by the
linear  interpolation  method  and  phase  relationship  to  obtain  the  final  real  phase.  Experiments  have  verified  the
effectiveness of the proposed algorithm. Compared with the traditional phase calculation method, the proposed method
can improve the speed by 3.97 times, 1.29 times compared with the traditional polynomial approximation algorithm,
and 1.20 times compared with the traditional one-dimensional look-up table algorithm.
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结构光（SLI） [1] 是一种被广泛应用到生物医学、工业制造和逆向工程等领域 [2-4] 的非接触式三维重建技术。其

中相移结构光（PSL） [5-7] 由于其测量速度快、精度高、易于实现等诸多优点，已经成为结构光非常活跃的一个分

支。在实际的应用中，PSL的实时性是一个非常重要的问题，主要通过系统硬件、结构光编码策略、相位实时计

算、点云实时计算等方面来满足。在系统硬件方面，Huang Peisen[8-9] 等提出了一种新型的高速相移结构光三维测

量系统，在该系统中使用一个带有数字微镜器件的高速投影仪并搭配高速相机进行图案采集，但这些系统的硬件

成本较高；在结构光编码原理方面，Huang Peisen[10] 与 Jia Peirong[11] 等分别提出了一种梯形波相移算法与三角波相
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移算法，基于这两种编码策略的相位计算过程避免反正切函数，直接使用强度比值计算相位，尽管也提出了多种相

位补偿方案，但是这两种方法对设备的散焦效应非常敏感，精度较低；在点云实时计算方面，Liu Kai[12] 等提出了一

种查找表算法，将点云的矩阵运算转换为算术运算，使得点云的重建效率大幅提升，但该方法无法从几何意义上进

行解释。更进一步，Liu Kai[13] 等基于极线几何与透视映射关系提出了扩展极线几何的概念，进一步提升了点云计

算环节的实时性。

在相位实时计算方面，最主要的耗时是相位计算公式中的反正切函数，加速反正切函数计算的方式可分为四

种：（1）使用不同的结构光编码策略 [10-11] 来避免反正切函数计算，但这类计算方法得到的相位结果精度较低；（2）用
多项式函数逼近反正切函数 [14-15]，使用该方法如果要达到较高的精度等级，多项式至少需要展开到 5次项，这样会

引入较多的算术运算；（3）采用定制硬件电路 [16-18] 来计算反正切函数，通常这类定制硬件电路无法简单的集成在

PSL系统中，会提高设备的硬件成本；（4）使用查找表（LUT），Liu Kai[19] 等利用 PSL中灰度图案每个像素点均为

0～255之间的整数的特点，建立二维查找表存储所有可能组合所对应的反正切值，但是该方法只针对 3步相移、

4步相移和 6步相移有效。此外 Ukil A[20] 等提出了一种基于步长而建立的一维查找表。上述四种方法中，为了通

用性以及相位计算精度，在 PSL中通常使用多项式逼近法和查找表来提升相位计算实时性。对于使用查找表的方

法，文献 [20]提出了一种基于步长的一维查找表，但并没有梳理出一维查找表建立的关键点，本文在梳理出两个方

面的关键点之后，提出了一种基于线性函数的一维查找表，进一步提升了相位计算速度与相位计算精度。

 1    PSL 基本原理
在 PSL中，使用投影设备投影一组条纹图案，通过硬件电路同步控制摄像机捕捉被物体表面调制后的畸变条

纹图案，最后使用算法与系统标定参数从一组畸变条纹图案得到物体的三维重建结果。这个过程中，摄像机捕捉

到的畸变条纹图案可以被表示为

Icn (x,y) = Ac (x,y)+Bc (x,y)cos
[
ϕ (x,y)− 2πn

N

]
（1）

(x,y) Icn n N

Ac Bc ϕ ϕ

式中： 代表摄像机空间中的坐标； 为摄像机获取到的光强值， 为相移序号； 为投影图案的总数量，即总的相

移步数； 为平均光强， 为光强度调制， 为相位。 包含了从摄像机视角观察到的相位在物体表面的分布情况，

结合该相位信息以及系统标定参数即可得到物体表面的三维重建结果，使用公式（2）可计算得到该值：

ϕ (x,y) = arctan



N−1∑
n=0

Icn (x,y) sin
(

2πn
N

)
N−1∑
n=0

Icn (x,y)cos
(

2πn
N

)


（2）

Ac式中： 作为平均光强，它包含了被捕获物体表面的纹理信息，使用公式（3）可得到该值

Ac (x,y) =
1
N

N−1∑
n=0

Icn (x,y) （3）

Bc

Bc

式中： 作为光强调制度。在将一系列的条纹图案投影出去后，在有效的目标区域处，亮度会存在动态变化，而这

种动态变化的情况就会反应在 中，因此通常会使用该参数来滤除背景及噪声区域，使用公式（4）可得到该值

Bc (x,y) =
2
N

√√√N−1∑
n=0

Icn (x,y) sin
(

2πn
N

)2

+

N−1∑
n=0

Icn (x,y)cos
(

2πn
N

)2

（4）

为了便于描述，若不做特殊说明，后续描述的过程中省略坐标。

ϕ相位计算即是使用公式（2）计算参数 ，这个过程又可以拆分为两步：第一步从一系列畸变条纹图案中获取公

式（5）中的两个值；第二步将公式（5）中的两个值代入公式（2）中的反正切函数中计算相位。
φn =

N−1∑
n=0

Icn sin
(

2πn
N

)

φd =

N−1∑
n=0

Icn cos
(

2πn
N

) （5）
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φn φd式中： 为用于反正切计算的分子， 为用于反正切计算的分母。

 2    一维查找表建立原理
 2.1    象限间相位关系

根据相位计算的几何意义，所产生的点均匀地散落在二维坐标轴的四个象限中，因此一维查找表的建立过程

涉及将二维信息一一映射至一维。首先无法将四个象限统一考虑，即用统一的规则建立一个对于任何象限均适用

的一维查找表，因为这样违背了一一映射的原则。一种解决办法是对每个象限分别考虑，分别建立一张一维查找

表，但是第一象限与其它三个象限的相位之间存在着如下的转换关系

ϕ (x,y) =


φ (x,y) (x ⩾ 0,y ⩾ 0)
π −φ (−x,y) (x < 0,y ⩾ 0)
π +φ (−x,−y) (x < 0,y < 0)
2π −φ (x,−y) (x ⩾ 0,y < 0)

（6）

x y ϕ φ式中： 对应相位计算公式中的分母， 对应分子，同时也分别对应几何意义下的横纵坐标， 代表真实相位， 代表

其在第一象限中的相位。因此，只考虑在第一象限中建立一维查找表，然后使用该转换关系得到真实相位，这样将

问题具体化到了如何在第一象限中建立一维查找表。

 2.2    一维查找表建立关键点

考虑在第一象限中构建一维查找表，一维查找表构建的关键点在于两个方面：第一方面是将二维压缩至一维

的过程，是多对一映射，需要保证使用的一维信息能够唯一地表示一簇二维信息；第二方面一维查找表的下标是一

个离散整数区间，基于不同的构建离散整数区间的方法，可以得到不同的一维查找表建立方法。针对第一方面，由

于斜率相同的点所得到的相位均是相同的，因此可以将这些斜率相同的二维点全部映射至一维区间中的某个点

上，通过这种方式保证了一维信息唯一地表示一簇二维信息。

在文献 [20]中使用了如下规则建立一维查找表

Lut (i) : arctan(0) arctan(r) arctan(2r) · · · arctan(1)

i : 0× 1
r
= 0 r× 1

r
= 1 2r× 1

r
= 2 · · · 1

（7）

i Lut Lut(·) · r 10−m m式中： 代表查找表下标， 代表查找表， 代表查找表中   下标的相位值， 为查找表步长，通常为 ， 用于

确定查找表大小。对应查表规则如下

φ =


Lut

[
r× round

(
φn
φd

)]
(φn ⩽ φd)

π
2
−Lut

[
r× round

(
φd
φn

)]
(φn > φd)

（8）

r 10m [ 0 1 · · · 10m ]

10m

在该方法中，通过设定步长 得到离散序列，然后对该离散序列放大 得到离散整数序列 ，

最后在计算的过程中将计算得到的斜率放大 即可得到整数索引下标，实现快速的反正切值计算。接下来使

用另外一种方法建立一维查找表，基于所使用的方法，能够更进一步提升相位计算的速度和精度。

 2.3    基于线性函数建立一维查找表

由于斜率相同的点均在同一条过原点的直线上，因此构

造线性函数，使得该直线与映射函数产生交点，然后使用该

交点表示这些斜率相同的二维点，由于这些交点也是一个具

有两维信息的量，因此只取其中一维用于构建一维查找表即

可。对于选择的线性函数，为了能够将第一象限中的所有点

映射至坐标轴上，必须为单调递减函数。

y = ax+b

a < 0 y b x −b/a

A (xA,yA) O A

如图 1所示，线性函数 ，如前所述其为单调递减

函数 ，与 轴交于 ，与 轴交于 。同时存在特定点

，过原点 与 的直线可用如下公式表示

y =
yA

xA
x = kA x （9）

kA A′式中： 为该点斜率，该线性函数与该直线的交点为 ，联立

 

Ab

x

b
a

y

O

0

2π

y=ax+b

A′

xAxA′

yA′

−

yA
xA

y= x

π

 
Fig. 1    The coordinates in the first quadrant space are

mapped to the coordinate axis

图 1    第一象限空间中的坐标映射至坐标轴上
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A′线性函数与直线方程得到交点 坐标如下

A′ = (xA′ ,yA′ ) =
(

b
kA −a

,
kAb

kA −a

)
（10）

xA
′ A′ yA

′ A′ x

[ 0 1 2 · · · −b/a ]

式中： 为交点 横坐标， 为交点 纵坐标。接下来考虑构建一维查找表，选取这些交点的 分量组成的离散整

数区间 ，此时构造的查找表如下

Lut[i]
π
2

arctan
(

a+b
1

)
arctan

(
2a+b

2

)
· · · arctan(0)

i : 0 1 2 · · · −b
a

（11）

对应查表规则如下

φ = Lut

[
round

(
bφd
φn +aφd

)]
（12）

为了能够有效地提升精度，使用线性插值对从查找表中得到的结果进行校正。因此在使用查找表（8）与查找

表（12）的过程中，使用如下公式计算插值结果

φ′ = Lut [i]+ [id − i] (Lut [i+1]−Lut [i]) （13）

其中 
id =

bφd
φn +aφd

i = round
(

bφd
φn +aφd

) （14）

φ′ id式中： 代表插值相位， 代表通过线性函数计算得到的下标。对于查找表（8）计算得到的相位使用相同的插值方式。

 2.4    查找表计算复杂度对比

r = 10−3 y =

−x+103

在后续相位计算过程中，首先计算公式（5）中的两个值，确定其所属象限；然后对这两个值取绝对值并计算查

找表的索引下标，查找查找表获取相位值；最后使用公式（6）进行偏移得到真实相位值，实现相位实时计算。表 1
对比了本文提出的查找表（12）与查找表（8）、文献 [14]中公式（19）计算相位的操作复杂度，表中各数据代表了不

同方法所包含对应算术操作的次数。为了达到相同的精度等级，查找表（8）的 ，查找表（12）的线性函数为

，同时对两种查找表计算得到的结果使用线性插值进行校正。
 
 

表 1    各算法计算复杂度

Table 1    Calculation complexity of each algorithm

method compare multiplication division addition/subtraction round

Eq(19) in Ref [14] 3 7 1 5 0

Lut(8) 3 2 2 5 1

Lut(12) 2 2 1 5 1
 
 

从表 1中可以发现，相比于使用多项式逼近反正切函数，两种查找表具有较低的计算复杂度。相比于查找表

（8），查找表（12）的计算复杂度进一步降低。

 3    实　验

800×600 640×480

为了验证本文所提出一维查找表的正确性，本文进行了多组对比实验，主要从速度和精度两个方面进行对

比。本次实验中的结构光扫描系统由一台 Casio XJ-M140投影仪，一个 AVT Prosilica  GC650C相机以及一台

普通计算机组成，其中投影仪的分辨率为 ，摄像机的分辨率为 ，扫描对象为一个标靶，如图 2

所示。

a b

a b

b

首先讨论线性函数的参数对于查找表计算相位的精度和速度影响。参数 和参数 决定了线性函数的斜率以

及与坐标轴的两个截距，因此问题转变为根据不同斜率和不同截距建立的查找表对于相位精度和运算速度的影

响。首先根据不同斜率建立查找表，通过调整 来调整线性函数斜率，为了保证截距不变，同时调整 。使用不同斜

率建立的查找表计算相位的精度结果如图 3（a）所示；接着根据不同截距建立查找表，固定斜率后通过调整 来改
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[0,π /4) [π /4,
π /2)

b 2×103

256×256

b

10m

变线性函数的截距。使用不同截距建立的查找表计算相位

的精度结果如图 3（b）所示。从图 3（a）中可以看出，当斜率

为−1时，相位精度最高，因为此时相位区间 与

使用了相同数量的查找表元素进行表示；从图 3（b）中可

以看出，截距越大相位误差越小，因为截距决定了查找表大

小，查找表越大相位误差越小。为了控制查找表的空间复杂

度并得到较高的相位精度， 通常选择为 的倍数。相较

于最小的二维查找表，其大小为 ，本文查找表的空

间复杂度少 1个数量级；相较于查找表（8），本文查找表与其

数量级相同，同时可以通过控制参数 的大小来调整相位精

度，而查找表（8）的大小只能为 。最后，相位计算速度主

要由查表规则（12）的计算复杂度决定，而该查找表规则主要

由选取的函数类型决定，所以计算速度主要由函数类型决定。前述表明计算精度主要由函数参数决定，因此计算

速度和精度之间的耦合性主要在于函数类型决定了函数参数的数量。本文选取的函数类型固定为线性函数，因此

后续实验中影响计算速度的因素不随其他条件变化而变化。另外选择线性函数的原因之一是因为使用其他非线

性函数，通常会增加查表规则的复杂性，从而降低计算效率。

第一个实验验证本文一维查找表对于相位计算环节的速度提升倍数。在 Matlab中使用查找表构建规则（7）和
（11），将两个一维查找表分别计算出来并保存至本地。编写 C++相位计算程序，分别使用传统公式（2），文献 [14]
中公式（19）、查找表（8）、查找表（12）四种方式进行相位计算，并对两种查找表计算得到的结果使用线性插值校

正，使用单线程分别运行 2000次。数据包括 3步相移、5步相移和 16步相移，投影条纹图案频率均为 1，共三种扫

描方案扫描标靶。其中 3步相移用于验证四种方法的最快速度，5步相移用于验证本文方法相对于二维查找表方

法，能够打破相移步数的限制，同时也用于验证四种方法随着相移步数的增加，速度均会下降，16步相移用于验证

当相移步数增加至一定数量时，各种方法加速相位计算的能力消失。定义一次相位计算时间的倒数为帧率（fps），
帧率越大，则相位计算速度越快，帧率越小，则相位计算速度越低，它们的运算速度如表 2所示。

从表 2可以发现，使用本文的一维查找表能够有效提升相位计算实时性。从纵向来看，3步相移结果表明本文

所提查找表方法最快能够提升 3.97倍；5步相移结果表明本文所提查找表方法打破了二维查找表对于相移步数的

限制；从 3步相移到 5步相移，表明了随着数据规模的增加，相位计算环节的速度逐渐降低；16步相移结果表明，

当数据规模增加到一定程度时，各种方法加速相位计算的能力消失。增加扫描方案中的相移步数，代表用于计算

相位的条纹图案数量增加，即需要使用更多的条纹图案计算公式（5），因此在相位计算的总耗时中，计算公式（5）的
时间渐渐占据主导地位，而利用公式（5）计算相位值或查找相位值的时间占比逐渐降低。从横向来看，基于查找表

（12）的相位计算速度是基于查找表（8）的相位计算速度的 1.22倍，通过表 1可以发现两者的操作复杂度存在差异，

线性函数减少了一次比较运算以及一次除法运算；基于查找表（12）的相位计算速度是文献 [14]中公式（16）的
1.29倍，由于不需要高次多项式逼近以及分块讨论，降低了计算复杂度，因此速度更快；基于查找表（12）的相位计

 

 
Fig. 2    Target of scanning object

图 2    扫描对象标靶
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Fig. 3    Influence of parameter a and parameter b on phase accuracy

图 3    参数 a 与参数 b 的变化对相位精度的影响
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算速度是传统相位计算公式的 3.97倍。

第二个实验验证本文一维查找表对于反正切函数的速度提升倍数，分别比较传统反正切函数、多项式函数逼

近 [14-15]、查找表（8）、查找表（12）计算反正切值的耗时，结果如表 3所示。根据表 3可知，传统的反正切函数耗时较

长，约 17.08 ns。本文提出的一维查找表计算反正切函数约 2.31 ns，提升了 7.39倍，这进一步验证了第一个实验中

对于各方法速度提升的分析。
 
 

表 3    各算法计算反正切值时间

Table 3    Calculation time of arctangent value by each algorithm

method Eq(2) Eq(19) in Ref [14] Lut(8) Lut(12)

time 17.08 ns 3.20 ns 2.75 ns 2.31 ns

improvement − 5.34× 6.21× 7.39×
 
 

第三个实验验证本文一维查找表计算结果的精度。基于频率为 1、相移为 5的扫描策略，使用本文提出的方

法计算相位，同时将原始公式（2）计算得到的相位结果作为真值，3种相位计算方式计算得到的相位误差如图 4所

示。结合系统标定参数，分别使用传统相位计算公式得到的相位与本文查找表计算得到的相位对标靶进行三维重

建，其正视图和侧视图如图 5所示。

 
表 2    各算法相位计算速度对比

Table 2    Comparison of phase calculation speed of each algorithm

step Eq(2) Eq(16) in Ref [14] Lut(8) Lut(12)

N=3
speed 189.92 fps 585.80 fps 619.84 fps 754.83 fps

improvement − 3.08× 3.26× 3.97×

N=5
speed 166.13 fps 462.63 fps 493.83 fps 588.49 fps

improvement − 2.78× 2.97× 3.54×

N=16
speed 50.06 fps 54.08 fps 57.32 fps 59.02 fps

improvement − 1.08× 1.15× 1.18×
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Fig. 4    Phase error comparison of the algorithms

图 4    各算法的相位结果误差
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10−6 10−7

10−8

从图 4中可以看到，使用 5次多项式逼近所得到的相位误差为 ，查找表（8）的精度在 数量级，使用查找

表（12）的精度在 数量级。另外一方面，使用查找表得到的相位精度均比多项式逼近结果高一个数量级。从图 5
中可以看见，使用本文查找表计算得到的相位进行三维重建，从视觉效果上面来看，与传统的相位计算方式得到的

结果并无差异。

 4    结　论

10−8

对于 PSL中的实时相位计算，主要瓶颈在于用于计算相位的反正切函数。传统的多项式逼近法，引入了较多

的分块讨论以及算术运算。已有的查找表通过对反正切函数进行离散取值，但是为了构造封闭一维区间，查表过

程以及对得到的结果均需要调整，同时无法构造任意大小的查找表。本文通过线性函数构建一维查找表，解决了

这两种方法的缺点。通过实验和误差精度分析表明，比传统的相位计算速度最快提升了 3.97倍，相位精度为

等级，具有较好的实时性和精度等级。然而，本研究也有不足之处，比如只能针对单频相移结构光算法建立一

维查找表，而为了抑制系统噪声，通常会使用多频相移，而对于多频相移还涉及相位解缠绕的过程，后续将针对这

一问题进行进一步的研究。
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(a) front view and side view of 3D reconstruction results
based on the phase calculated by traditional formula

 (b) front view and side view of 3D reconstruction results
based on the phase calculated in the look-up table (12) 

Fig. 5    Target 3D reconstruction results

图 5    标靶三维重建结果
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