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摘　要：机械零件的精确测量可为零件的加工制造、虚拟仿真、缺陷检测等应用提供依据，基于条纹投

影的双目视觉方法由于其高精度的特点广泛应用于机械零件的形貌测量中。在该方法中，绝对相位曲

线的质量决定着三维重建的最终精度。由于环境噪声、场景不连续或零件表面复杂结构等的影响，绝

对相位曲线往往存在着大量的噪声点和不同程度的形变。为了提高重建精度，针对绝对相位曲线存在

的问题提出了相应的改进方法；针对难以去除的远离相位曲线的噪声点，提出逐区域相位校正方法，该

方法将每一行的相位曲线分为若干区域，以区域内相位值的中位数为阈值，去除此类噪声点；针对相位

曲线的形变区域，在基于点基元的立体匹配方法的基础上引入曲线拟合方法，并对匹配后得到的视差

图进行精化，能够改善相位曲线形变区域立体匹配结果不佳的情况，提高了匹配方法的鲁棒性与精

度。使用该方法对复杂零件 FSW 逆变器进行重建，标准偏差可降至 0.1 mm 以内。实验结果表明：所

提方法重建精度更高，对于表面结构复杂的机械零件，能够实现精确测量。
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Abstract:   Accurate  measurement  of  mechanical  parts  can  provide  a  basis  for  parts  processing  and
manufacturing, virtual simulation, defect detection and other applications. The binocular vision method based on
fringe  projection  is  widely  used  in  the  topography  measurement  of  mechanical  parts  due  to  its  high-precision
characteristics.  In  this  method,  the  quality  of  the  absolute  phase  curve  determines  the  final  accuracy  of  the  3D
reconstruction.  Due  to  the  influence  of  environmental  noise,  discontinuity  of  the  scene,  and  complex  surface
structure  of  the  parts,  absolute  phase  curve  often  has  a  large  number  of  noise  points  and  varying  degrees  of
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deformation. In order to improve the reconstruction accuracy, a corresponding improvement method is proposed
for the problems existing in the absolute phase curve. Aiming at the noise points far away from the phase curve
that  are  difficult  to  remove,  a  region-by-region  phase  correction  method  is  proposed.  This  method  divides  the
phase curve of each row into several regions, and uses the median of the phase value in the region as the threshold
to remove such noise points. For the deformed area of the phase curve, the curve fitting method is introduced on
the basis of the point primitive-based stereo matching method, and the disparity map obtained after the matching
is refined, which can improve the poor matching result in the deformed area of the phase curve and improve the
robustness and accuracy of the matching method. The method is used to reconstruct complex part FSW inverter,
and  the  standard  deviation  can  be  reduced  to  within  0.1  mm.  Experiments  have  proved  that  the  reconstruction
accuracy of this method is higher. For mechanical parts with complex surface structure, the proposed method can
achieve accurate measurement.
Key words:   3D reconstruction;      phase correction;      mechanical parts;      multi-frequency heterodyne;

curve fitting
 

0    引　言

机械零件测量一般要满足高精度与高效率的要

求，并且机械零件因其表面光滑、缺少纹理、结构复

杂等特点使得零件测量更具有挑战性[1]。

基于条纹投影的双目视觉法 [2] 通过向零件表面

投射光栅条纹，为其增加额外信息，克服了零件表面

光滑且缺少纹理的难题[3]；该方法因非接触、精度高、

速度快及抗干扰性强等优点被广泛用于零件加工、辅

助医疗与逆向工程等领域[4]。

基于条纹投影的双目视觉法大致分为图像采集、

分析条纹图像获得包裹相位、相位展开、相位立体匹

配以及恢复物体三维坐标五个步骤 [5]。具体过程为：

首先，通过投影仪向零件表面投射光栅条纹，左右相

机分别采集经零件表面调制过后的条纹图像；接着，

使用相移法从图像中获取包裹相位，随后对包裹相位

进行相位展开、获得绝对相位；然后，根据绝对相位进

行立体匹配得到视差图；最后，依据三角测量原理将

视差图转换为三维点云。

在上述步骤中，立体匹配的结果是影响重建精度

的主要因素。立体匹配是指在左右图像中寻找同名

点的过程[6]。在基于条纹投影的双目视觉法中，立体

匹配是在两幅绝对相位图中找到相位值相等的对应

点，也称为相位立体匹配。因此，绝对相位值的精度

高低直接决定了相位立体匹配结果的优劣。

绝对相位是通过对包裹相位进行相位展开得到

的，相位展开方法分为空间相位展开方法与时间相位

展开方法两大类[7]。空间相位展开方法[8] 不需要额外

的投影图案辅助展开相位，但该方法精度低且当场景

不连续、物体表面轮廓复杂时，无法成功展开相位。

时间相位展开方法 [9] 需要投射额外的光栅图案以辅

助相位的展开，能够适应大多数场景，且具有较高精

度。多频外差方法[10] 是时间相位展开方法中的典型

方法，它使用外差原理将两个高频相位拟合成一个低

频外差相位，之后根据低频外差相位对包裹相位进行

相位展开，获得高频绝对相位。

理想的绝对相位在每一行的分布应是光滑、无起

伏的直线。但在实际应用中，由于多频外差方法本身

存在的缺陷以及环境噪声等影响，在实际的绝对相位

分布中存在大量的噪声点；除此之外，场景的不连续、

零件表面复杂的结构等也会使得相位分布在小区域

内存在一定的弧度甚至是跳变。上述情况都会影响

零件重建的精度，因此需要对其进行修正。

为了去除绝对相位中的噪声点，陈玲等[11] 通过分

析误差点的邻域信息进行相位校正，但由于该方法破

坏了各像素点的独立性，因此很难应用于表面结构复

杂的物体。陈松林等[12] 为去除跳跃性误差，对相位展

开过程提出一系列的约束条件并采用条纹节距较大

的投影条纹来对相位进行解包裹，该方法约束较多，

并且由于使用了条纹节距较大的条纹光栅，使得最终

重建结果的细节不佳。刘飞等[13] 提出基于多频外差

的全频解相方法，该方法在解包裹过程中充分利用了

各频率的相位信息，去除了相位曲线中存在的跳跃性

误差，但无法去除远离相位曲线的噪声点。

为了利用绝对相位图来获得高精度的匹配结果，
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姜宏志等[14] 首先对图像进行极线校正，再使用基于点

基元的匹配方法对左右图像进行立体匹配，即将单点

的相位值作为匹配的依据，取相位差值最小的点作为

匹配点。该方法将匹配过程由二维降至一维，提高了

匹配的精度与速度，但由于该方法基于单点的相位值

进行匹配，在相位曲线质量不佳处容易造成错误匹

配。肖志涛等[15] 在极线校正的基础上引入了模板匹

配方法，以待匹配点邻域的相位信息作为匹配的依

据，可降低相位曲线质量对匹配结果的影响，但使得

匹配效率大幅下降，且不能保证点云的细节。为了改

善基于模板的匹配方法的效率，王鹏等[16] 根据相位与

级次之间的关系，在立体匹配时增加级次约束，缩小

了匹配点的搜索范围，显著提高了匹配效率。但当重

建物体为表面结构复杂的中大型零件时，该方法的效

率仍然不能满足需求，且生成的点云细节较差。

文中基于相位曲线对重建精度的重要影响，分别

在相位展开阶段与立体匹配阶段提出相应的方法改

善相位曲线的质量，提高重建的零件点云精度。具体

为：针对相位曲线中存在远离相位分布的噪声点的问

题，提出逐区域相位校正方法，该方法将相位分布分

为若干区域，并以各区域的中位值为阈值去除此类噪

声点；针对相位曲线存在弧度或跃变影响立体匹配效

果的问题，提出结合曲线拟合的相位匹配方法，提高

了匹配方法的鲁棒性与重建精度。 

1    绝对相位获取与误差校正

绝对相位的获取包括包裹相位的获取以及相位

展开，其相位精度直接影响着最后的重建结果。文中

采用相移法[17] 结合多频外差方法来计算相位信息，具

体流程是：首先，将光栅条纹图烧录至投影仪中，通过

投影仪将光栅条纹投射至零件表面，之后左右相机分

别采集被零件表面调制过后的光栅条纹图像，根据采

集得到的图像，使用相移法获得包裹相位，最后使用

多频外差法对包裹相位进行相位展开，获得绝对相

位。其中，包裹相位呈周期性分布，各点的相位值被

限制在一定的范围内，因此被称为包裹相位；绝对相

位在全局范围内无歧义，即在图像的每一行中，各像

素点都有唯一的相位值。 

1.1   绝对相位获取原理

为了从经物体表面调制过后的光栅条纹图像中

获取相位信息，国内外学者做了大量研究，提出相移

法、傅里叶变换法 [18] 和加窗傅里叶变换法 [19] 等。其

中，相移法由于去除了来自环境光和表面反射率的干

扰而被广泛采用。在相移法中，需要向被测物体投射

不同相位偏移的光栅条纹，经相机采集后，其像素分

布为：

Ii(x,y) =A(x,y)+B(x,y)cos
[
ϕ(x,y)+

2πi
N

]
i = 0,1,2, · · · ,N −1 (1)

Ii(x,y) (x,y)

A(x,y) (x,y) B(x,y)

(x,y) ϕ(x,y) (x,y)

式中：N为相移步数； 为第 i幅图像中点 的

灰度值； 为点 的背景光强； 为点

的调制幅度； 为点 的包裹相位。

A(x,y) B(x,y) ϕ(x,y)在公式 (1)中存在 、 以及 三个

未知数，因此相移法需要三幅以上的光栅条纹图像。

采集光栅条纹图像后，根据公式 (2)求取包裹相位。

由于使用了反正切函数，因此相位分布在图像上呈周

期性变化。

ϕ(x,y) = arctan



N−1∑
i=0

Ii(x,y) sin(2πi/N)

N−1∑
i=0

Ii(x,y)cos(2πi/N)


(2)

在进行点云重建时，需要依据在图像范围上唯一

的相位信息进行立体匹配，因此需要对包裹相位进行

相位展开，得到在全局范围内具有唯一值的绝对相

位，相位展开过程[20] 如图 1所示，具体原理表示为：

Φ(x,y) = φ(x,y)+2πk(x,y) (3)

Φ(x,y) (x,y) φ(x,y)

(x,y) k(x,y)

式中： 为点 的绝对相位值； 为点

的包裹相位值； 为对应的级次。
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图 1  相位展开过程示意图

Fig.1  Schematic diagram of phase unwrapping process 
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ϕ1 ϕ2

f1 f2 (| f1− f2| = 1) ϕ12 ϕ1 ϕ2

f12 ϕ12 f12

多频外差方法使用外差原理，将不同频率的包裹

相位外差为在全局范围内具有唯一值的外差相位，如

图 2所示，其中 和 为不同频率的包裹相位，频率分

别记为 和 ， 为 和 通过外差原理

拟合得到的相位，其频率记为 ； 与 通过公式

(4)与公式 (5)求得：

ϕ12(x,y) =
{
ϕ1(x,y)−ϕ2(x,y), ϕ1(x,y) > ϕ2(x,y)
ϕ1(x,y)−ϕ2(x,y)+2π, ϕ1(x,y) ⩽ ϕ2(x,y) (4)

f12 = | f1− f2| (5)

ϕ12

ϕ1 Φ1

通过公式 (4)求得相位 后，可根据公式 (6)对

包裹相位 进行相位展开，得到绝对相位 。

Φ1(x,y) =
f1

f1− f2
ϕ12(x,y) =

f1

f12
ϕ12(x,y) (6)

ϕ1

ϕ12 f1/ ( f1− f2) ϕ12

Φ1

由公式 (6)可知，在展开包裹相位 时，会将相位

乘以 ，这会使得相位 中原有的误差被

放大，造成求解的绝对相位 不准确，为后续的点云

重建引入较大误差。

k(x,y)

根据公式 (3)可知，还可通过求解每个像素点的

级次来进行相位展开。因此，联立公式 (3)与公式 (6)

可求得级次 ，如公式 (7)所示：

k(x,y) = round
(

f1/ f12ϕ12(x,y)−ϕ1(x,y)
2π

)
(7)

式中：round为四舍五入操作。

Φ1联立公式 (3)和公式 (7)可得，绝对相位 的另一

个求解方式，如公式 (8)所示：

Φ1(x,y) = ϕ1(x,y)+2πround
(

f1/ f12ϕ12(x,y)−ϕ1(x,y)
2π

)
(8)

 

1.2   逐区域相位校正方法

在相位展开过程中，由于噪声、算法本身存在的

缺陷等影响，获得的绝对相位曲线并不会如理想情况

下是一条光滑的曲线，如图 3所示。

Φ1

ϕ12

Φ1
′

图 3 (a)为使用公式 (6)求得的绝对相位 ，整体

上与理想相位分布一致，但因其放大了相位 中的误

差，因此曲线不够光滑，各像素点的相位值在小范围

内上下起伏，如图 3 (a)中放大部分；图 3 (b)为使用公

式 (8)求得的绝对相位 ，相位曲线较为光滑。因此

在实际相位展开过程中，一般不使用公式 (6)而使用
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图 2  外差原理图

Fig.2  Diagram of heterodyne principle 
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(a) 公式 (6) 展开绝对相位 Φ1示意图 (b) 公式 (8) 展开绝对相位 Φ1′示意图
(a) Schematic diagram of phase unwrapping  Φ1 by Eq.(6) (b) Schematic diagram of phase unwrapping Φ1 by Eq. (8)

图 3  多频外差展开相位示意图

Fig.3  Schematic diagram of multi-frequency heterodyne phase unwrapping 
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±2π

±2π

公式 (8)进行相位展开。但由于公式 (8)进行了四舍

五入操作，使得某些点产生了 的跳跃性误差，如

图 3 (b)中由红色虚线圈标出部分。由图 3可知，无

论使用哪个公式进行相位展开，都存在远离相位曲线

的噪声点，见图中红圈标出部分。这些 的跳跃性

误差以及远离相位曲线的噪声点必须要去除。

Φ1 π

Φ1
′ ±2π Φ1

′ Φ1

Φ1
′ Φ1 −2π

−π Φ1
′ −2π

π 2π Φ1
′ 2π

π Φ1
′

的大部分像素点的相位误差不超过 ，因此为

了去除 中存在的 的跳跃性误差，将 与 进

行比较来剔除。当 与 之间的差值介于 与

时，说明 具有 的跳跃性误差；当二者之间的

差值介于 与 时，则说明 具有 的跳跃性误差；

若二者之间的差值的绝对值小于 ，则说明 正常。

具体原理可表示为：

Φ
′

1(x,y) =


Φ
′

1(x,y)+2π, −2π ⩽Φ′1(x,y)−Φ1(x,y) ⩽ −π
Φ
′

1(x,y),
∣∣∣Φ′1(x,y)−Φ1(x,y)

∣∣∣ < π
Φ
′

1(x,y)−2π, π ⩽Φ′1(x,y)−Φ1(x,y) ⩽ 2π
舍弃, 其他 (9)

为了去除红圈标出的噪声点，文中提出逐区域相

位校正算法用以去除此类噪声点。

mid

threshold

相位曲线在一定区域内应是光滑的，各点相位值

与该区域的相位中位数之间的差值应该在一定范围

内。根据该性质，逐区域相位校正算法将每一行的相

位分布划分为一个个小区域，并求取每个小区域的中

位数 ，之后将区域内各点的相位值与所在区域的

中位数相比较，若二者之间的差值小于设定的阈值

，则该点不是噪声点，反之，该点为噪声点，

将其去除，如公式 (10)所示：

Φ1
′(x,y) =

{
舍弃, |Φ1

′(x,y)−mid| > threshold
Φ1
′(x,y), |Φ1

′(x,y)−mid| ⩽ threshold
(10)

 

2    结合曲线拟合的相位立体匹配

立体匹配是双目视觉系统中重要的一环，该阶段

结果的好坏直接影响着最后重建的精度。基于点基

元的相位匹配方法[14] 根据单点的相位值进行立体匹

配，虽然能够获得较高的匹配效率，但在相位曲线具

有一定弧度，各点相位值差异不大时容易造成误匹配，

鲁棒性不高。针对这个问题，现有的相位匹配方法采

用模板匹配方法，通过引入待匹配点的邻域信息来提

升重建的精度。但这类方法会大幅降低匹配效率，并

且可能导致点云的细节缺失。针对上述问题，文中提

出结合曲线拟合的相位匹配方法，将基于点基元的匹

配方法与曲线拟合相结合，并对匹配后得到的视差图

进行精化，提高了匹配方法的鲁棒性及重建精度。 

2.1   基于点基元的相位立体匹配方法原理

理论上，相位立体匹配是在左、右两幅图像中找

到相位相同的对应点。但在实际数据中，很难在两幅

图像中找到相位完全相等的点。因此在匹配中，往往

是在右图像中找到与左图像相位值相差最小的点。

设左图像中的待匹配点为 A，其在右图像中的匹配点

为 B，则有以下关系成立：∣∣∣Φle f t
Acol−Φ

right
Bcol

∣∣∣ =min
{∣∣∣Φle f t

Acol−Φ
right
i

∣∣∣} , i = 0,1,2, · · · ,W −1
(11)

W Acol

Φle f t
Acol Bcol Φright

Bcol Φ
right
i

式中： 为图像宽度； 为点 A的列坐标，其相位值

为 ； 为点 B的列坐标，其相位值为 ；

为与点 B同行的像素点的相位值。

thr

由于左右相机的角度不同以及遮挡的存在，场景

中某些区域只能被单个相机拍摄到。这些区域的像

素点是不存在匹配点的。为了去除这些区域，通常会

设定一个阈值 ，要求匹配点对的相位差值小于这

个阈值，即： ∣∣∣Φle f t
Acol−Φ

right
Bcol

∣∣∣ < thr (12)

thr阈值 一般小于一个像素点所占的相位信息，即：

thr ⩽
2 fπ
W

(13)

f式中： 为所选条纹码的相位周期。

在无噪声的理想情况下重建平面，相位曲线是一

条光滑的直线，相邻像素点之间的相位差值具有一定

的大小，其与所选的条纹码周期数与图像宽度有关。

因此往往只有唯一的匹配点对满足公式 (12)，相应的

该匹配点对为正确的匹配点对。 

2.2   结合曲线拟合的相位立体匹配方法原理

因为不同高度的曲面对条纹的调制程度不同，因

此在实际重建时，相位曲线会因重建场景的不连续、

零件表面复杂的结构而发生一定的形变，具体表现为

相位曲线在小范围内存在一定的弧度甚至是跳变，图 4

所示为经去噪后实际的相位曲线。

当相位曲线在区域内存在如图 4中由矩形框标
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出的跃变或是较大弧度形变时，由于各像素点之间的

相位差值足够大，因此根据公式 (11)与公式 (12)进行

相位立体匹配，能够得到正确的匹配点对。但当相位

曲线在区域内存在如图 4中由椭圆标出的较小弧度

形变时，各像素点间的相位差值很小，存在多组匹配

点对满足公式 (12)，匹配易受到噪声的影响，导致最

终的重建结果鲁棒性不够。

针对此类情况，文中根据候选匹配点的数目确定

上述问题区域，并在问题区域使用曲线拟合，对该区

域的相位分布进行修正，降低噪声对该区域匹配结果

的影响，提高匹配方法的鲁棒性。该方法在重建复杂

机械零件时，能够改善相位曲线质量，提升匹配精度；

在重建简单物体，如表面无起伏的平面时，该方法退

化为基于点基元的相位匹配方法，经过去噪后，此时

的相位曲线近似为理想的相位曲线，仅依据单点的相

位值也能获得正确的匹配结果。因此，即使结合曲线

拟合的相位立体匹配方法发生退化，依然可以保证匹

配的精度。该方法具体流程如下:

首先比较右图中各点与左图待匹配点之间的相

位值，确定候选匹配点并统计其数量。候选匹配点与

待匹配点之间的相位差值要足够小，满足公式 (12)的

要求。若候选匹配点的数量大于阈值，说明待匹配点

位于相位曲线弧度较小区域，通过曲线拟合方法对该

区域的相位分布进行修正；若候选匹配点的数量小于

阈值，则不进行任何操作；最后查找与待匹配点相位

差值最小的点确定为匹配点。

以区域内相位值拟合 n次曲线，曲线函数如公式

(14)所示：

y = k0+ k1x+ k2x2+ · · ·+ knxn =

n∑
i=0

kixi (14)

ki式中： 为常数项；y为像素点的相位值；x为像素点的

列坐标。上式中含有 n+1个未知数，因此至少需要

n+1个点才能求解，以矩阵表示如公式 (15)所示：

Y = XK (15)

其中，矩阵 Y由区域内各点的相位值构成，矩阵 X由

区域内各点的列坐标构成，可通过公式 (16)求解矩阵 K：

K =
(
XTX

)−1
XTY (16)

在实际拍摄中，场景中某些区域只能被单相机捕

捉到，相应的这些区域内的像素点是不存在匹配点

的。但若该区域的相位分布恰好具有如图 4中椭圆

标出的较小弧度的形变时，就会因区域内各像素点的

相位值差异不大而引入误匹配，此类情况会使得重建

结果存在大量的噪声点集群。但此类误匹配难以在

相位立体匹配阶段避免，因此文中通过对视差图进行

精化，以剔除此类误匹配，具体流程如下。

threpoints

dist(x,y)

首先统计视差图中各点邻域内的有效点数，并设

定阈值 ，若有效点数小于阈值，则说明该点为

误匹配点；之后根据公式 (17)计算各点到邻域内有效

点的距离 ，则：

dist(x,y) =

n/ 2∑
i=−n/ 2

n/2∑
j=−n/ 2

[
isValid(x+ i,y+ j)

√
distance

]
validNum(x,y)

(17)

n isValid(x,y) (x,y)

validNum(x,y) (x,y)

distance (x+ i,y+ j) (x,y)

式中： 为邻域宽度； 表示点 是否为有

效点； 为点 邻域内的有效点数量；

为点 与点 之间的距离。取值

如公式 (18)所示：

distance = i2+ j2+
[
disp (x,y)−disp (x+ i,y+ j)

]2 (18)

dist(x,y)

mean variance

然后使用公式 (19)与公式 (20)分别计算

的平均值 与方差 ，则：

mean =

H−1∑
i=0

W−1∑
j=0

dist(i, j)

pointsNum
(19)
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图 4  去噪后的绝对相位曲线示意图

Fig.4  Schematic diagram of the absolute phase curve after denoising 
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variance =

H−1∑
i=0

W−1∑
j=0

(
dist(i, j)2

)
pointsNum−1

−
H−1∑

i=0

W−1∑
j=0

dist(i, j)


2/

pointsNum


pointsNum−1

(20)

pointsNum H式中： 为视差图的有效点数； 为图像高度。

最后依据公式 (21)设定阈值并剔除掉视差图中

的噪声点。

thresholddist = mean+ times · variance (21)

times (x,y)

dist(x,y)

式中： 为认为设定的倍数。当点 的平均距离

大于该阈值时，将该点视为误匹配点。 

3    实验及结果分析

为了验证文中算法的有效性，搭建了一套双目结

构光系统，该系统由两部相机以及一台 DLP投影仪

组成。相机选用的大恒工业相机，型号为 MER-503-

20 GC-P，其分辨率为 2 448 ×2 048。投影仪选型为闻

亭泰科的 PRO4500-RGB-700，其分辨率为 912 ×1 140。

在该系统中，左右相机之间的距离为 400 mm，相机到

物体距离为 750 mm。文中实验在 Windows 10操作

系统下进行，处理器为 Inter(R)  Core(TM)i7-10700 F

CPU @ 2.90 GHz 2.90 GHz，内存为 16 GB，代码运行

平台为Microsoft Visual Studio 2017。

文中实验对象为 FSW逆变器，图 5所示为该零

件的前视图与后视图。零件表面结构复杂，轮廓变化

剧烈，有许多凸起与凹陷区域，顶部存在多处阶梯状

的起伏，属于复杂机械零件中的一种。

实验过程中向零件表面分别投射频率为 70、64

和 59的条纹图案，每种条纹图案投射 4幅，总计投射

12幅条纹图案。采集经零件表面调制的条纹图像后，

使用相移法对图像进行分析，以获得包裹相位图；之

后采用多频外差方法对频率为 70的包裹相位图进行

相位展开，得到绝对相位图。最后根据实验目的，采

用不同的相位校正方法或相位匹配方法。 

3.1   逐区域相位校正方法实验结果及分析

本节实验向重建物体表面投射光栅条纹图案，采

集图像后恢复其表面的相位分布，并设计不同实验说

明逐区域相位校正方法的可行性。首先，通过改变所

选区域大小来验证区域大小对逐区域相位校正方法

的影响；之后为证明逐区域相位校正方法的有效性，

分别采用不同的相位校正方法对相位曲线进行校正。 

3.1.1    区域大小对逐区域相位校正方法的影响

逐区域相位校正方法将绝对相位曲线分为若干

等长的小区域，并根据区域内各点相位值与区域内相

位值的中位数的差值来剔除远离相位曲线的噪声

点。其中，区域大小的选择对该方法的结果有着极大

影响。为说明区域大小对逐区域相位校正方法结果

的影响，本小节将区域大小分别设为 20、50、100、150

以及 200，并根据公式 (22)设置阈值，结果见图 5。

thresholdphase =
f ·2π ·arealen

W
(22)

arealen式中： 为设置的区域大小。

由图 6可知，区域大小设为 100时能够去除所有

的噪声点且不会造成相位信息的丢失。图 6 (a)为原

始的相位分布，图 6 (b)~图 6 (f)分别为所选区域大小

20、50、100、150以及 200得到的相位分布。图 6 (a)

中，初始的相位分布存在些许远离相位分布的噪声

点，并且这些噪声点在图像上相距不远。当选择较小

区域时，可能会使得某一个噪声点的相位值成为该区

域内的中位数，导致无法完全去除噪声点，见图 6

(b)。区域较小时，可能导致曲线跃变区域两段曲线的

占比严重失衡，即区域内大部分由一段曲线占据，另

一段曲线只占据小部分。这会导致占据小部分区域

的曲线被判定为噪声点，造成相位信息的丢失，如图 6

(b)及图 6 (c)中的放大部分所示。当选择较大区域

时，根据公式 (22)设定的阈值过大，导致无法完全去

除噪声点，如图 6 (e)和图 6 (f)所示。当区域大小为

 

(a) 前视图
(a) Front view

(b) 后视图
(b) Rear view

图 5  FSW 逆变器

Fig.5  FSW inverter 
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100时，能够完全去除离群的噪声点，且在曲线的交界

处不会造成相位信息丢失，见图 6 (d)。因此在后续应

用逐区域相位校正方法时，区域大小均设置为 100。 

3.1.2    逐区域相位校正方法与其他方法的对比实验

为说明逐区域相位校正方法的效果，将文中方法

与中值滤波以及全频解相法[13] 进行实验对比，结果如

图 7所示。其中图 7 (a)为原始的相位分布，存在着如

图中红圈标出的远离相位曲线的噪声点以及由红色

虚线圈标出的跳跃性误差；图 7 (b)为使用中值滤波

方法；图 7 (c)为使用全频解相方法；图 7 (d)为使用文

中提出的逐区域相位校正方法。通过对比可得，中值

滤波方法能够去除跳跃性误差以及少部分的噪声点，

但会引入新的噪声点，如图 7 (b)中用黄圈标出部分

所示；全频解相方法能够去除跳跃性误差，但无法去

除远离曲线的噪声点；文中方法首先根据公式 (9)去

除跳跃性误差，之后使用逐区域相位校正方法对远离

相位曲线的噪声点进行剔除。经实验表明，文中方法

能够将跳跃性误差与远离相位曲线的噪声点完全去
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图 6  逐区域相位校正方法中不同区域大小的效果对比

Fig.6  Comparison of the effect of different area sizes in the area-by-area phase correction method 
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除，如图 7 (d)所示。 

3.2   结合曲线拟合的相位匹配方法实验结果及分析 

3.2.1    拟合次数对结合曲线拟合的相位匹配方法的

影响

实验选取 FSW逆变器作为重建对象，通过在匹

配过程中改变拟合函数的次数并计算生成的点云与

标准模型之间的标准偏差，通过比较各点云的标准偏

差用以说明参数的改变对文中方法的影响，同时为后

续实验选取较好的参数。

在实验过程中分别将拟合次数设为 2次、3次、

5次以及 7次函数，并统计生成的点云数量以及与标

准模型之间的标准偏差，结果如表 1所示。当拟合次

数过低时，易将正常区域错认为问题区域，在其上进

行曲线拟合，会使得原有正确的相位值丢失，造成标

准偏差略高；当拟合次数过大时，虽然某些问题区域

因候选匹配点不足而被识别成正常区域，但由于不会

对正确的相位值进行修改而引入新的误差，同时高次

函数对相位曲线的修正效果要好于低次函数，因此此

类情况要好于当拟合次数过低时的情况。
 

3.2.2    结合曲线拟合的相位匹配方法与其他方法的

对比实验

分别使用基于点基元的匹配方法[14]、基于模板的

匹配方法 [16] 以及文中方法对 FSW逆变器进行重建，

并对重建得到的点云进行对比分析，如图 8所示。
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(c) 全频解相方法
(c) Full-Frequency phase unwrapping

(d) 文中方法
(d) Proposed method

图 7  使用不同相位校正方法得到的相位曲线

Fig.7  Phase curve obtained by using different phase correction methods 

 

(a) 基于点基元的匹配方法
(a) Point-based matching method

(b) 基于模板的匹配方法
(b) Template-based matching method

(c) Proposed method
(c) 文中方法

图 8  FSW 逆变器重建结果

Fig.8  FSW inverter reconstruction result 

 

表 1  拟合次数对文中方法的影响

Tab.1  Influence of fitting times on proposed method
 

Fit times Number of points Standard deviation/mm

2 2 128 983 0.095 0

3 2 134 854 0.093 9

5 2 134 483 0.094 5

7 2 134 191 0.093 8
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为更好对比三种方法在重建复杂零件时的优劣，

对易产生噪声点和空洞的区域进行了放大，如阶梯式

起伏的交界区域、具有一定弧度的平面区域以及只被

单相机捕捉到的阶梯式起伏的交界区域。其中，阶梯

式起伏的交界区域以红色矩形框标出；具有一定弧度

的平面区域使用黄色矩形框标出；只被单相机捕捉到

的阶梯式起伏的交界区域以绿色矩形框标出。

基于点基元的匹配方法由于在匹配时只考虑单

点的相位信息，因此该方法容易受到重建过程中的噪

声及零件复杂结构等影响，重建结果存在较多的噪声

点。基于模板的匹配方法在匹配时考虑了以待匹配

点为中心的邻域的相位信息，但在阶梯式起伏的交界

处的像素点的邻域很容易涵盖不同曲面点的相位信

息，所以该方法在类似区域往往存在较多的噪声点。

文中方法在基于点基元的匹配方法基础上，对相位曲

线应用曲线拟合，因此在这些区域的噪声点要少于其

他两种方法，具体对比如图 8中红圈标出部分。

由于基于模板的匹配方法以像素点邻域的相位

信息作为匹配依据，因此该方法得到的点云要较其他

两种方法稀疏，在具有一定弧度的平面区域甚至会出

现一定的空洞，使得点云细节不佳，如图 8 (b)中黄圈

标出部分。基于点基元的匹配方法以及文中方法均

不存在这个问题。

由绿色矩形框标出的放大部分在拍摄时只被单

相机捕捉到，同时该部分处于阶梯式起伏的交界处，

相位曲线在此处具有较小的弧度，各像素点的相位值

差异不大。因此，在该区域容易造成误匹配，使得重

建结果在此处存在噪声点集群。此类误匹配难以通

过在立体匹配阶段排除，因此基于点基元的匹配方法

与基于模板的匹配方法均存在上述噪声点集群，如图 8 (a)

与图 8 (b)中由绿色椭圆标出部分。文中方法根据视

差图中像素点到其邻域内各点的平均距离对视差图

进行精化，有效去除此类误匹配点，如图 8 (c)所示。

为更好说明文中算法的有效性，将三种方法重建

得到的点云与零件的标准模型进行对比，并计算标准

偏差，结果如表 2所示。虽然相较于点基元的匹配方

法，基于模板的匹配方法得到的点云精度有所提高，

但重建得到的点云的细节难以保证，存在多处的点云

缺失，如图 8中由黄色矩形框放大部分，点云在该区

域存在多处空洞；而文中方法不仅提高了点云重建的

精度，并且相较于基于模板的匹配方法而言，同时保

留了点云的细节。
 
 

表 2  重建 FSW 逆变器的结果对比

Tab.2  Comparison of the results of reconstructing FSW

inverter
 

Method Number of
points

Standard
deviation/mm

Point-based matching method 2 144 144 0.114 8
Template -based matching

method 2 113 931 0.112 8

Proposed method 2 134 854 0.093 9
 
  

4    结　论

针对绝对相位曲线质量对重建精度的影响，提出

了逐区域相位校正方法与结合曲线拟合的相位匹配

方法。为去除相位曲线中远离相位分布的噪声点，逐

区域相位校正方法将各点的相位值与其所在区域内

相位值的中位数进行比较，若差异过大，则判定为噪

声点。为改善基于点基元的相位匹配方法在相位曲

线上有较小弧度区域匹配结果不佳的问题，结合曲线

拟合的相位匹配方法通过曲线拟合的方法来改善问

题区域的相位分布，并对匹配结果进行精化，得到更

优的结果。为验证文中方法对参数的敏感性，在重建

过程中设置不同参数，并将结果进行对比。实验证

明，逐区域相位校正方法在参数设置不当时会遗漏少

量噪声点或造成少量的相位丢失；结合曲线拟合的相

位匹配方法在参数设置不当时会造成轻微的精度下

降。为验证文中方法的有效性，分别使用多种相位匹

配方法对复杂机械零件进行重建，并与文中方法进行

对比。经实验证明，文中方法能够完全去除相位曲线

中的噪声点；对表面结构复杂，轮廓变化剧烈的

FSW逆变器进行重建，标准偏差可降至 0.1 mm以

内。相较于其他方法，精度更高且能保留点云的细

节，能够满足工业制造领域的零件测量的精度要求。
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