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摘　要：结构光三维形貌测量方法越来越多地应用于逆向工程、航空航天、生物医学、文物保护等领

域。相位展开作为结构光三维测量中的一个关键环节对测量精度、速度和可靠性起着决定性作用。文

中综述了相位展开技术的基本原理、国内外研究现状、各类方法的优缺点和未来发展方向。首先根据

相位展开计算方法不同，将现有的用于结构光三维形貌测量技术的相位展开技术分为以下四类进行详

细的介绍：时间相位展开技术、空间相位展开技术、基于深度学习的相位展开技术和其他相位展开技

术；然后详细比较了各种技术的优缺点；最后总结了相位展开技术的特点并展望了该技术的未来研究

方向。基于文中综述的内容，研究者们可用于了解各类相位展开技术的原理与进展，进而根据不同方

法的特点对比结合应用需求和测量条件选择最有效的相位展开技术，实现三维形貌的精确测量。
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 0    引　言

相位展开是涉及多个应用领域中的关键技术问

题，包括数字全息干涉 (Digital Holographic Interfero-

metry，DHI)[1]、卫星雷达干涉测量 (Synthetic Aperture

Radar， SAR)[2]、核磁共振成像 (Magnetic  Resonance

Imaging，MRI)[3]、光学相干层析成像 (Optical Coherence

Tomography，OCT)[4] 和条纹投影轮廓术 (Fringe  Pro-

jection Profilometry，FPP)[5] 等。文中主要综述应用于

结构光三维形貌测量技术中的相位展开技术。由于

光学测量技术的非接触、测量精度高、效率高、速度

快和适用范围广等优点[6]，使得光学三维形貌测量在

先进制造业的精密测量、航空航天船舶相关零部件检

测[7]、计算机视觉[8]、生物医学制造[9]、虚拟现实和文

化遗产保护等领域得到了广泛应用 [10]。相位展开是

三维形貌测量技术中的关键步骤，相位展开结果

的精度和准确度对最终三维测量结果有着关键的

影响。

条纹投影测量三维形貌过程中常用相移法分析

条纹得到包裹相位 (也称折叠相位)。由于相位恢复

过程中反正切函数的使用，包含被测表面信息的相位

位于区间 (－π，π］的截断相位之中，因此真实的相位

信息就需要进行相位展开得到连续的相位分布。随

着三维形貌测量目标的复杂度增加，实际测量中用于

相位展开的包裹相位图并非完美，经常存在局部阴影

或低条纹调制、表面亮度不均匀、条纹不连续和欠采

样等问题[11]，增加了相位展开的复杂度。为了实现高

效、高精度和更高可靠性的相位展开，相关研究者对

相位展开技术的研究也越来越多 [10, 12−17]。根据相位

展开的计算方法不同，可以将其大致分为以下 4种：

时间相位展开技术 (Temporal Phase Unwrapping，TPU)、

空间相位展开技术 (Spatial  Phase Unwrapping，SPU)、

基于深度学习的相位展开技术 (Phase  Unwrapping

Based on Deep Learning，PU-DL)和其他相位展开技

术 (Other Phase Unwrapping，OPU)。其中，其他相位展

开技术大致包括时空相位展开技术、基于几何约束的

相位展开技术和多种相位展开相融合的技术等。时

间相位展开技术具有较高的精度和鲁棒性，此外也可

以对不连续表面实现高精度测量。但是由于投射的
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条纹图案较多，因此测量效率具有一定的限制。空间

相位展开具有高效和稳健的优点，但是由于噪声、表

面反射率变化和其他因素的存在，空间相位展开也存

在一定的局限性，空间相位展开技术不适用于非连续

表面的测量。基于深度学习的相位展开技术具有高

效性能和一定的精度，不仅可以用于时间相位展开，

也可用于空间相位展开。但是收集和标记实验训练

数据的成本很高，且训练模型所需的数据集对于测量

结果的准确性影响较大。

现有的综述分别详细地介绍了时间相位展开技

术 [15] 以及深度学习应用于三维形貌测量的不同方

法[16]，但是缺少针对各类相位展开技术较为全面的描

述和比较。文中详细介绍了时间相位展开技术、空间

相位展开技术和基于深度学习相位展开技术的基本

原理，并且总结了各个技术的优化与发展过程，讨论

各种相位展开技术的优缺点，明确指出对于不同的测

量条件和测量对象哪种测量技术更能保证测量性

能，并阐述了相位展开技术未来的发展方向。满足测

量效率、测量速度和测量精度的新需求，将会使得光

学三维形貌测量方法在工业应用和科研领域有新的

突破。

文中综述了相位展开技术的研究进展：介绍了相

位展开技术的基本原理；将现有的相位展开技术进行

分类并详细综述各类技术的研究现状以及优缺点和

适用性分析；对不同技术的几种主要特点进行了比较

和分析；总结分析了相位展开技术的未来研究趋势和

可能的研究方向。

 1    相位基本原理

相移法以其操作简单、高效率、高精度等优点广

泛应用于光学测量领域。通常，经典的三维形貌测量

步骤包括：条纹投影、相机采集变形条纹、条纹分析、

相位展开、系统标定、点云计算、三维形貌重建。其

中条纹分析的目的是得到包裹相位，位于区间 (−π，

π]呈现锯齿形状的相位信息。得到包裹相位常用的

条纹分析方法是相移法 [18−20]、小波变换法 [21] 和傅里

叶变换法 [22−23]，其中相移法具有计算结果准确、可靠

性高和对环境和噪声不敏感等优点。Zuo等 [14] 已经

对各类相移算法做了较为全面的比较。文中涉及到

的包裹相位部分，统一采用相移方法求解。相移方法

ϕ (x,y)

把投影的条纹图案在一个周期内均匀移动 N 步 (N≥

3)，每次移动 2π/N，根据这 N 幅变形条纹图案来求得

折叠相位 [24]。相位展开的意义是将由反正切函

数计算得到的截断相位恢复为连续分布的相位，用于

后续的三维形貌恢复。假设相移方法采用的正弦条

纹表示如下：

In(x,y) = A(x,y)+B(x,y)cos[ϕ(x,y)+2π(n−1)/N] (1)

, · · ·
In(x,y) A(x,y) B(x,y)

ϕ (x,y)

ϕ (x,y)

式中：n=1,2   , N, 且 N 为相移的步数；(x,y)为空间

坐标； 为光强函数； 为背景光强； 为

条纹调制度； 为折叠相位 (也称截断相位或包裹

相位)。其中，相位 可表示为：

ϕ(x,y) = arctan

∑N

n=1
In(x,y) sin(2πn/N)∑N

n=1
In(x,y)cos(2πn/N)

(2)

(x,y)点对应的展开相位表示为：

Φ(x,y) = ϕ(x,y)+2kπ(k = 0,1 · · ·n) (3)

式中：k 为条纹级次，相位展开就是要实现精准确定每

个 (x, y)点的 k 值。对于不连续的位置，根据判断加

减 2π的整数倍，将截断相位恢复为连续相位分布。

 2    相位展开技术分类

下面对以下 4种相位展开技术的进展进行详细

介绍：1)时间相位展开技术；2)空间相位展开技术；

3)基于深度学习的相位展开技术；4)其他相位展开技

术。

 2.1   时间相位展开技术

时间相位展开是按照时间顺序将一系列不同频

率的条纹投影到被测物体上，相机捕获被测物体表面

的变形条纹。根据捕获的一系列按照时间顺序排列

的变形条纹图案，可以将每个像素点的相位根据时间

序列的条纹图组相对独立地完成相位展开，得到连续

的相位分布。由于时间相位展开与相邻相位无关，展

开相对独立，因此时间相位展开也可以用于计算非连

续表面的相位值。

自 Huntley和 Saldner提出时间相位展开技术以

来[11, 25−28]，研究者们针对相位展开的效率和准确性这

一问题进行了大量研究，使得时间相位展开技术快速

发展。1993年，Huntley和 Saldner[25] 提出时间相位展

开技术，有效克服了相位展开过程中的误差传播，使

条纹图案的空间频率随时间呈线性序列 (条纹周期数
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, · · ·为：1，2，3 ，N0，N0 表示最大投影条纹周期数)。算

法实现像素独立展开，且在时域中进行，可以将相位

误差限制在低信噪比区域内。此外，相位不连续的区

域也可以实现正确展开，用于测量非连续物体表面。

该技术存在的问题是相位图建立缓慢，多适用于

静态测量，不适用于较快的动态测量。之后，Huntley

和 Saldner[26] 将时间相位展开技术用于改进的测量系

统，简化了标定过程，使得时间相位展开技术可以更

有效的应用于实际测量中。该技术的主要优点是：可

有效测量高度不连续的被测物体，测量误差与使用的

条纹图数量成反比。阴影对图像的影响与传统投影

条纹的影响程度相同，但是相位误差被限制在阴影区

域内，不会传播，影响具有良好信噪比的区域 [27]。为

了简化 Huntley和 Saldner所提出的技术，Zhao等 [29]

提出一种新方法，主要原理是基于用于相位展开的两

个相位图像具有不同的精度，且条纹阶次由较低精度

的相位图像赋值。该方法每个点的相位展开也都是

独立完成，且计算相位展开的方法可以自动生成相位

图，而无需定位条纹中心或分配条纹阶数。被测物体

的非连续性以及噪声问题对该方法影响较小，但是可

否用于欠采样的问题未得到验证。

, · · ·

; ¢ ¢ ¢

Huntley和 Saldner[28] 比较分析了已有时间相位展

开计算方法的性能，同样为了减少投影图像数量和简

化计算量，提出了一种指数序列相位展开技术，使条

纹图案的空间频率随时间呈指数变化 (条纹周期数

为：1, 2, 4 , N0)，即所需投影图案数目与总相位范围

呈对数变化关系，而非线性变化。证明了该技术可以

有效的抑制噪声的影响，对噪声较为不敏感。由于高

度测量误差与总相位范围成反比关系，因此误差随着

展开图像的数量增加呈指数下降，可有效降低测量误

差。该技术不仅为相位展开实现最大化可靠性和最

小化计算量提供了一种选择，也在一定程度上提升了

测量精度。但是对于相位展开的速度和准确度而言，

仍存在一定的提升空间。针对时间相位展开的精度

提升和速度加快问题，Huntley和 Saldner[11] 提出了一

种反向指数序列的相位展开技术 (条纹周期数为：N0,

N0-1, N0−2 , N0/2)。该技术不仅提高了信噪比，而

且通过线性最小二乘法提高了相位展开技术的测量

精度 (提高 s1/2 倍，其中 s 是投影条纹的总数)。在不

考虑测量时间的情况，可实现较高的测量精度。对于

具有深斜坡或局部不连续的物体表面，通常不能满足

香农抽样定理，为了恢复局部陡峭曲面片的形状，针

对采样问题和时间效率问题，Peng等 [30] 提出一种以

递归方式实现的增强时间展开方法。采用递归方法

使得重建曲面的分辨率提高，从而实现多分辨率重

建，提高对被测物体细节测量的准确度。

不同的时间相位展开技术具有不同的优缺点，适

用于不同的测量场景和物体，Huntley和 Saldner所提

出的不同时间相位展开技术可以总结为：线性序列相

位展开技术、指数序列相位展开技术和反向指数序列

相位展开技术。其中线性序列所需图像的数量最多，

因此所需图像最多，测量速度最慢且计算量最大；后

两种指数序列利用了相位和投影条纹数之间的指数

关系，与线性序列相比，所需图像总数减少，一定程度

上提高了测量效率。

为实现精度更高、误差更小、抗噪性更好和更具

有时间效率的相位展开，更好地解决相位展开过程中

的误差传播效应，更有效地用于非连续表面的测量，

逐渐发展出越来越多不同形式的时间相位展开技

术。时间相位展开的发展过程中形成的方法可总结

分为四类：基于格雷码的相位展开、多频相位展开、

多波长相位展开和基于数论的相位展开。以下对四

种方法的基本原理和发展过程进行详细的介绍说明。

 2.1.1    基于格雷码的相位展开

格雷码 (Gray code)最早于 19世纪 40年代被提

出。由于格雷码固有的编码优势，Inokuchi等[31] 将其

应用到结构光三维形貌测量的编码技术中。格雷码

采用的是二值编码，但是格雷码的特殊性在于相邻数

字编码之间只差一位，最大数与最小数之间也只相差

一位，因此出差率低，用于编码解码可以使得误差降

低到最小。

格雷码图案通过投影仪投射到被测物体表面，相

机捕获经过被测物体表面调制后的格雷码图案，结合

系统标定结果，解码即可实现被测表面的三维重建。

编码和解码过程如图 1所示。

解码计算公式：

V(x,y) =
m∑

i=1

GCi(x,y)∗2(m−i) (4)

k(x,y) = i(V(x,y)) (5)
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式中：m 为格雷码的总幅数；i(∙)表示用来查找计算十

进制码字 V 和解码码字 k 之间的已知关系。

展开相位表示为：

Φ(x,y) = ϕ(x,y)+2πk(x,y) (6)

根据格雷码的编码特性，可以实现在解码过程中

唯一定位到每一个条纹，可以根据提取条纹的边界

和提取条纹的中心确定。相对而言，条纹边界的准确

提取是影响解码准确度的主要问题。随着对格雷码

方法的深入研究和不断发展，多种格雷码相关的相位

展开技术被提出，可将基于格雷码的相位展开 (Phase

Unwrapping Method Based on Gray Code, PU-GC)分为：

二值格雷码方法、多灰度格雷码方法、格雷码结合相

移方法和基于格雷码编码原理的其他方法，这四类方

法都可以归类为在结构光三维测量中常用的格雷码

方法。

为了提高时间相位展开的效率，Sansoni等 [32] 提

出了一种将相移与格雷码相结合的结构光三维测量

方法。格雷码技术被用来测量不连续表面，而相移算

法可以测量较为精细的表面细节，使得该系统具有较

好的线性度，提高了与分辨率和测量范围相关的测量

性能。在基于格雷码结合相移技术的三维形貌测量

中，可以对复杂或不连续表面的物体进行测量。但是

由于被测表面反射率不均匀、背景光强度、噪声以及

散焦的影响，相邻两个二值的边界，尤其是黑白转换

边界的界限不明显，不易实现清晰的分割，从而导致

解码相位顺序出错。针对上述问题，2012年 Zhang

等[33] 提出了互补格雷码的编码方法。该方法需要一

个额外的格雷码，形成互补格雷码图案，使得转换边

界错开，保证了相位展开的可靠性和正确性，有效解

决了边缘模糊导致的相位展开错误问题。该方法使

图像二值化和相位展开过程变得简单有效，但存在的

缺点是需要投影和捕获额外的格雷码图案，降低测量

效率从而影响测量速度。同样为了解决格雷码边界

的边缘模糊问题，Zheng等[34] 提出了一种自校正格雷

码的相位展开方法。该方法无需额外的条纹图案，解

决了 Zhang[33] 所提方法存在的问题。在校正过程中，

相位展开可以充分利用包裹相位中的信息，限制相位

跳变的搜索范围，整个搜索过程只对相位跳变的部分

进行校正。因此在搜索过程中省去了不必要的时间

浪费。此外，该方法对噪声影响敏感性较低。格雷码

方法在实际测量中，捕获的格雷码图案不再是二值图

案，这导致在存在大量像素处易出现相位展开错误。

为了更有效地消除相位展开误差，Zheng等[35] 提出了

一种自适应中值滤波器，用于解决相移轮廓术与格雷

码图案投影相结合的相位展开误差问题。该方法首

先检测错误的像素；然后逐渐增大过滤器尺寸，直至

获得较好的效果，可以最大程度地防止边缘问题。与

传统中值滤波器相比，该方法可有效的去除错误像

素，具有一定的优越性。但存在的问题是错误像素的

检测过程较为耗时，影响测量效率。此外，该方法是

检测跳变误差并补偿展开相位，属于后校正展开相

位，适用于静态、缓慢变化、误差区域较小的场景，对

于运动物体的动态场景等存在较大误差区域的情况

则难以校正。

相移算法与格雷码结合的测量方法具有高鲁棒

性和抗噪声能力，因此得到了广泛的应用。在实际测

量场景中，由于投影仪的散焦、物体的运动以及物体

表面反射率的不均匀性，产生的级次边沿误码问题会

造成相位展开错误，因此该方法较为广泛的应用于静

态场景的三维形貌测量，而较少用于动态高速测量场

景中。如果可以在保证预先避免相位跳变误差的前

提下，实现提升测量速度的同时解决投影仪非线性响

 

GC1
GC1

(a) 编码
(a) Encoding

(b) 解码
(b) Decoding

GC2

GC3

GC4

V

i(V)

GC2

GC3

GC4

图 1  格雷码编码和解码过程

Fig.1  Gray code encoding and decoding process 
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应问题，则可以实现快速、可靠的三维形貌测量。逐

渐发展起来的二元离焦技术突破了高速条纹投影和

投影仪非线性响应的瓶颈，将其有效应用于准确快速

的三维形貌测量。Wu等 [36] 提出了一种循环互补格

雷码方法，结合二元抖动技术和互补格雷码实现相位

展开。在具有相同投影图案数的前提下，该方法与传

统的灰度编码方法相比不仅扩展了相位测量范围，而

且也提高了测量精度，可有效用于动态场景的高速三

维测量。但不足之处是测量深度范围存在一定的限

制。为了使格雷码结合相移的方法可以更有效的用

于高速测量，Wu等 [37] 又提出了一种移动格雷码方

法。该方法可以有效消除由反射率不均匀、环境光变

化和投影仪散焦引起的大部分相位解包裹误差。移

动格雷码编码方法可以避免相位展开在码字边缘的

剩余误差。该方法也无需额外投影和采集条纹图

案。陆丽莲等[38] 提出了一种基于错位格雷码的三维

形貌测量方法，无需任何附加图案即可避免级次边沿

误码问题，并有效提升了测量精度。

基于格雷码的方法用于动态高速测量的主要限

制因素就是编码效率低和边界误差问题。针对这两

类问题，提出了不同的相位展开方法。一方面针对边

界误差问题，为了实现更高速高效的三维测量，Wu

等[39] 提出了一种分区相位展开方法。其中，三相位展

开可以避免主要由散焦和运动引起的码字边界跳跃

误差。对于高速应用，使用较少数量的条纹图案可以

减少运动诱发的伪影，时间重叠编码方法则可以提高

编码效率，将每组中的投影图案数目从 7个减少到

4个。结合三相位展开和时间重叠编码方法的优势，

实现采用 4幅投影图案重建具有强噪声动态场景条

件下的被测物体三维形貌。该方法能够实现低信噪

比高速动态场景的鲁棒、高效三维测量，保证了基于

格雷码方法的高抗噪声能力，同时克服了跳转错误和

低编码效率的缺点。但是该方法的局限性在于仅限

于使用三步相移算法的相位提取，并且需要额外的参

考折叠相位来分割条纹阶数区域。Wu等 [40] 将上述

提出的方法应用于数字图像相关辅助的条纹投影轮

廓术中，实现对纹理表面的高速三维形貌、位移和变

形的测量。上述不同的测量方法虽然具有各自的局

限性，但是都可以预先避免相位跳变误差，实现高速

三维形貌测量。为了弥补以上方法的局限性，Wu等[41]

提出了一种格雷码复用的编码策略方法。该方法在

原有的相位展开基础上建立另外两个交错的相位展

开，并将条纹阶数的每个周期划分为 3个部分，从而

避免跳跃误差。同时，该方法具有一定的有效性和通

用性，保证测量结果的情况下简化了测量过程。

另一方面针对编码效率提升问题，Zheng等[42] 提

出了三灰度格雷码方法，通过增加格雷码的编码灰度

级数，实现对格雷码编码效率的提升。对于条纹频率

为 f 的正弦条纹，实现了格雷码编码图案数目从

log2f 减少至 log3f。He等[43] 在 Zheng[42] 三灰度编码方

法的基础上，提出了四灰度编码方法，将格雷码编码

图案数目从 log3f 减少至 log4f，进一步提高了编码效

率，加快了图像采集速度，扩展了在动态测量应用中

的适用性。张昂等[44] 提出了一种三灰度编码相位展

开方法，将投影条纹图案降低至 5幅，包括 3幅正弦

相移条纹图像和两幅三灰度编码图像，在一定程度实

现了测量速度的提升。之后，王浩然等[45] 提出了一种

基于时间复用编码的方法，将重建一个三维结果所需

的投影序列图案数目降至 3幅，进一步提高了编码和

重建效率。以上方法都是通过提高格雷码的编码效

率实现减少投影和采集条纹图像的数量，从而提高测

量速度。

基于格雷码的相位展开，具有很高的鲁棒性和抗

噪声能力，受到系统非线性误差的影响较小。为了提

高方法的效率，逐渐减少测量所需的条纹图案的数

目，现有的多种基于格雷码的相位展开方法已经实现

了可有效用于快速测量场景。

 2.1.2    多频相位展开

多频相位展开 (Multi-Frequency Phase Unwrapping,

MFPU)主要原理是投射两组 (或两组以上)不同频率

的条纹图案，借助一个 (或多个)具有不同频率的条纹

图案的附加包裹相位图来实现相位展开，确定条纹阶

数 k。多频相移法最早提出时用于激光干涉测量，该

方法也适用于条纹投影测量。

ϕ1 ϕ2 λ1 λ2 λ1 λ2 ϕ1 ϕ2

Φ1 Φ2 Φ1 Φ2

所需的图案数量最少为 2×N 张，两个包裹相位图

记为 和 ，其对应的波长为 和 ( > ), 和 对应

的绝对相位结果为 和 ， 和 之间的关系表

示为：

Φ2(x,y) =Φ1(x,y)(λ1/λ2) (7)

绝对相位与折叠相位之间的关系表示为：
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{
Φ1(x,y) = ϕ1(x,y)+2πk1(x,y)
Φ2(x,y) = ϕ2(x,y)+2πk2(x,y)

(8)

k1 k2

ϕ1 ϕ1

Φ1 ϕ1

式中： 和 均为条纹阶次的整数倍。在双频时间相

位展开中。当使用一组单位频率图案来检索低分别

率相位分布 ，对于 无需进行相位展开，因此可得：

= 。根据上述公式，可得每个像素的条纹序列 k2：

k2(x,y) = Round
[
(λ1/λ2)ϕ1(x,y)−ϕ2(x,y)

2π

]
(9)

ϕ2

式中：Round[*]表示获取最接近的整数值。根据公式

(9)所得的条纹序列，高频相位 即可实现相位展开，

多频相位展开原理与双频的一致，依此递推即可。

为了提高时间相位展开的精度，Li等 [46] 提出了

双频相位展开方法。将双频光栅投影到物体上，对高

频和低频的大小做了一定的限定，其中高频比低频大

几倍。该方法可实现高频相位的准确展开，且低频对

测量高度的不连续性不敏感，使得该方法可更加有效

地用于不连续性更大的物体表面测量。

多频相位展开中，如何合理有效地选择频率是决

定相位展开准确度的关键问题。针对多频测量中最

佳频率的选择问题，Towers等 [47] 为多频干涉测量中

的最佳频率选择引入了一个优化标准。该标准使得

频率选择公式针对实现最大目标动态范围所需的最

小频率数量进行了优化。所提出的频率选择方法会

生成几何系列的波长，从而为干涉仪中使用的每个后

续频率提供最大的动态范围。Towers[48] 根据优化标

准提出了一种最佳三条纹选择方法，实现利用最少数

量的投影条纹频率获得最大的测量范围。使用基于

相干光纤的条纹投影仪，通过实验证明了最佳频率选

择方法。仅使用 3个频率，在整个视野中使用 100个

条纹，在条纹阶计算中实现了大于 99.5%的可靠性。

Zhang等 [49] 将提出的最佳三条纹选择方法用于彩色

条纹投影系统中，使用最佳三条纹选择方法实现每个

像素独立计算绝对相位。该方法在采用 3个频率的

前提下可以实现精准的测量，且最佳三条纹选择方法

的精度较普通的多频方法较高；投影图案数目相对较

少；具有一定的抗噪性和鲁棒性。

双频相位展开对相位主值要求相对较高，因此易

产生相位跳跃误差。兼顾测量时间效率和测量精度，

选择 3个频率的相位展开技术更为适用。假设 N0 表

示最大条纹周期数，三频展开方法选择的条纹周期数

1，
√

N0，N0

N0+
√

N0+1，N0，N0−
√

N0

分别为： ；三频外差方法选择的条纹周期

数为： 。

其中最佳三条纹选择方法，对于相同的工艺可靠

性和相位噪声，最佳三条纹选择方法的测量范围是双

频干涉测量的平方[47]，比其他频率系列方法的测量范

围更大。此外，最佳三条纹选择法所用的条纹图案数

量较小，计算可靠性也较高。最佳三条纹选择法需要

投影 3组不同周期的条纹图，具体为：
N0 = N0

N1 = N0−1

N2 = N0−
√

N0

(10)

ϕ0 ϕ1 ϕ2

式中：N0 为最大条纹周期数目。具体展开过程表示

为：记 N0、N1 和 N2 的条纹图对应的折叠相位分别为

、 和 。根据多频方法求得的各步结果如图 2

所示。

 
 

(a)

(d)

(b) (c)

图 2  最佳三条纹选择原理示意图。(a) 条纹频率为 9的折叠相位；

(b) 条纹频率为 8的折叠相位；(c) 条纹频率为 6的折叠相位；

(d) 展开相位

Fig.2  Schematic  diagram  of  the  optimal  three-frequency  selection.

(a) Wrapped phase with fringe frequency of 9; (b) Wrapped phase

with  fringe  frequency  of  8;  (c)  Wrapped  phase  with  fringe

frequency of 6; (d) Unwrapped phase
 

 

多频相位展开具有测量精度高和相位展开可靠

性高等优点，但是也存在投影条纹图案数量较多、所

需测量时间较长导致的测量效率低等问题。针对以

上问题研究者们提出了不同的改进方法，以实现在保

证测量精度的同时提升多频相位展开技术的测量效

率。针对已有的包括线性、拟合线性、拟合指数、拟

合负指数等时间相位展开算法存在的使用投影条纹

图案数目数量较大这一问题，研究者们相继提出不同

的解决方法。徐珍华等[50] 提出了三频相位展开方法，

投影三套条纹图即可获得展开相位。该方法有效降
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低了获取数据的数量并且一定程度上缩短了数据处

理时间，提升了方法的测量效率。同样针对减少条纹

图案的幅数，Liu等 [51] 提出了一种新的双频方法，该

图案将高频正弦分量与单位频率正弦分量相结合，其

中高频分量用于生成稳健的相位信息，而单位频率分

量用于减少相位展开过程的边界模糊问题。该方法

可以使用更少的条纹图案数且获得更高质量的相位

数据。为了获得兼具高效、高精度的相位展开方法，

从完善三频展开法和外差法的角度，李璐璐等[52] 结合

了三频展开法和外差法的优点提出了三频外差法。

但是较三频展开法和外差法而言，不仅在精度和可靠

性上表现较好，而且计算效率也得到了一定程度的

提升。

从减小误差产生和修正误差的角度也可以实现

减少相位误差提高测量精度的目的。陈玲等[53] 根据

多频外差原理，提出了一种相位修正的方法，能够非

常有效地去除相位误差。Zhang等 [54] 针对采用多频

条纹投影相位展开算法时可能会出现条纹阶差，进而

导致相位展开误差问题，提出了一种校正由自由电子

设备引起的相位误差方法。所提方法在一定程度上

可以减少相位展开误差。针对误差问题，Zhang等[55]

定义了一个称为条纹阶次误差的参数，从理论上分析

了可能导致条纹阶次误差的主要因素，提出了一种借

助于条纹阶次误差优化选择条纹周期的方法，有助于

优化选择条纹周期，并检测相位展开误差。该方法也

可有效降低相位展开误差，提高测量精度。此外，赵

文静等[56] 对几种多频时间相位展开引入了分块拟合

的方法，先将整个相位场大小进行分块，然后再对每

个子区域进行拟合，使得测量精度更高，相位误差也

远小于以前采用的全场拟和法。为了消除现有多频

外差原理相位展开结果存在的跳跃误差，陈松林

等[57] 提出了相位展开过程中所需满足的一系列约束

条件，对多频外差原理相位展开方法进行了改进，展

开后的相位无需再次进行误差校正，相比现有方法时

间效率提升 30%以上。针对求解展开相位过程出现

的跳变误差，韩玉等[58] 提出了一种基于多频外差的相

位解包裹方法。该方法利用相邻像素点包裹相位求

得的斜率和叠栅条纹的整数部分，判断是否存在跳跃

性误差并进行修正，从而消除误差，得到了较为平滑

的相位展开结果。

在提高多频相位展开的测量速度方面，多位研究

者也做了相关的研究工作。Wang等 [59] 提出一种双

频二进制相移方法来测量跳动兔心脏的三维绝对形

状。利用最佳脉宽调制技术生成高频条纹图和误差

扩散抖动技术生成低频条纹图，通过采用双频移相，

实现了跳动兔心脏的绝对相位恢复，并准确获得其三

维形貌。但是该方法只实现了定性的测量。同样在

提升多频相位展开测量速度问题上，Zhang等[60] 提出

一种新的双频方法。该方法将高频正弦分量与单位

频率正弦分量相结合，其中高频分量用于生成稳健的

相位信息，而单位频率分量用于减少相位模糊。该方

法一定程度上通过减少条纹图数目提升了测量速度，

且配合实时处理数据算法，速度提升了约 10倍。

对于多频相位展开而言，准确地选择最高条纹频

率、相移步长和条纹图序列是实现准确、高效和可靠

测量的关键问题。Zhang等 [61] 提出了一种在多频时

间相位展开同时确定最佳条纹频率、相移步长和图案

序列的新方法。在保证精度的前提下，使用 7个条纹

图案即可实现三维形貌测量，有效实现了在保证精度

的前提下提升测量效率问题。

多频相位展开在图案效率、精度和相位展开范围

方面优于基于格雷码的相位展开。多频相位展开也

具有较好的鲁棒性，但是在条纹图案数目上仍然有提

升的空间。

 2.1.3    多波长相位展开

λ1 > λ2

多波长相位展开 (Multi-Wavelength Phase Unwra-

pping，MWPU)的参考相位是从两个相位函数的包裹

差产生。以双波长为例，将已知的相位范围扩展到两

个相近频率的拍频处合成等效波长。假设 ，合

成相位图为：

ϕeq(x,y) = ϕ2(x,y)−ϕ1(x,y) (11)

产生与在等效波长下进行测量相同的结果：

λeq =
λ1λ2

λ1−λ2
(12)

λeq λ2 < λ1 < 2λ2

λ2 < λ1 < λeq ϕeq

λeq λ2

式中： 为拍频合成波长。如果 ，那么

。合成相位图 仅用于作为参考相位。

合成波长 与较小的波长 定义了一个比例因子。

该比例因子用于拍频处的相位，以此来确定条纹

阶数：
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k2(x,y) = Round
[
(λeq/λ2)ϕeq(x,y)−ϕ2(x,y)

2π

]
(13)

2009年，Zhang[62] 提出了一种数字多波长相移方

法用于三维形貌测量。多波长相位展开中测量逐像

素进行，因此也可用于测量不连续物体或高低变化较为

突兀的表面。但是数字多波长移相算法也不可避免

地存在一定程度的相位计算误差，Zhang[63] 针对减小

误差这一问题提出了一种减少数字多波长移相算法

相位误差的框架，可以减轻由相位噪声引起的测量

误差。

多波长相位展开中双波长的抗噪能力较差，因此

多使用 3个及以上的波长用于相位展开。但是考虑

所需条纹图案数目，因此多采用三波长的方法。多波

长相位展开是通过外差技术将两个高频包裹相位图

依次组合成低频相位图。与多频相位展开相比，在保

持相位展开精度的前提下，多波长相位展开可以使用

更少的条纹图案数目实现更快的相位展开。

 2.1.4    基于数论的相位展开

λ1 λ2 λ1 > λ2 λ1 λ2

(ϕ2,ϕ1) λ1 λ2

λ1 λ2

λ1 λ2

基于数论的相位展开 (Phase Unwrapping Based on

Number Theory，NTPU)的主要理论支持是相对质数

的性质。基于数论的相位展开的主要原理是：对于合

理选择的波长 和 ，其中 ，且波长 和 是相

对质数，可以获得绝对相位轴上一组一一对应的包裹

相位值点对 。因为波长 和 确定，所以绝对

相位轴的范围也随之确定，表示为 和 的积。每个

包裹相位值都是唯一的，因此可以通过查找包裹相位

来确定条纹顺序 k1 和 k2。此外数论方法也可以用于

不是相对质数的波长集合中，需要引入函数 LCM( )，

其中 LCM(λ1，λ2)输出结果为 和 的最小公倍数。

当输入波长为质数时，输出结果为两个波长的乘积，

函数结果即为绝对相位轴的范围。两个绝对相位之

间的关系表示为：

f2Φ1(x,y) = f1Φ2(x,y) (14)

式中：f1 和 f2 为测量范围内相应图案的条纹总数。其

中：

f2 = LCM(λ2,λ1)/λ2

f1 = LCM(λ2,λ1)/λ1 (15)

结合公式 (7)可得：

( f2ϕ1− f1ϕ2)
2π

= k2 f1− k1 f2 (16)

λ1 λ2

( f2ϕ1− f1ϕ2)

有效测量范围 LCM( ， )可以覆盖投影图案的

整个区域，该映射也是唯一的。正如文献 [64]中所建

议的，所有这些唯一的映射对都可以预先计算，结果

可以存储在查找表 (Lookup table，LUT)中。当得到给

定位置的两个相位图时，计算加权差 。

将值四舍五入到最接近的整数，然后根据 LUT 确定

条纹顺序对 (k2, k1)：

(k2,k1) = LUT
{

Round[
f2ϕ1− f1ϕ2

2π
]
}

(17)

为了简化时间相位展开，降低对错误相位展开的

敏感度，Zhong等[65] 提出通过基于数论方法的查找表

进行相位展开，可用于分析具有奇异点的相位图。引

入了一个查找表，使用两个相位图进行简单快速的相

位展开。相位展开也是逐个像素独立完成，无需参考

相邻像素的相位值。该方法简单、稳健且对错误相对

不敏感。可以实现自动分析具有奇异点的条纹图

案。之后，Zhong等[64] 对基于数论法的查找表进行优

化，提出多频光栅投影轮廓测量中基于数论的绝对相

位测量方法。条纹图案使用了两个不成比率的频率，

因此测量的动态范围没有限制条件。该方法可用于

对具有不连续的复杂物体表面进行测量，尤其适用于

测量事先未知近似值的物体。Zuo等 [66] 提出了一种

基于双频三级脉冲宽度调制条纹投影的动态场景高

速三维形貌测量方法。双频相移算法同时获得两个

不同波长的包裹相位图，然后通过数论方法对两个相

位图实现展开。保证了相位展开的鲁棒性以及投影

图案的高正弦性，实现了高速、高精度、无模糊、全场

测量。

基于数论的相位展开具有简单、稳健的特点。但

是由于频率或者波长的选择需要满足相对质数的性

质，因此对于频率的选择具有一定的局限，且该方法

的可靠性和抗噪性受低频影响较大。此外频率的限

制也可能会导致测量范围存在一定的局限性。

 2.2   空间相位展开技术

空间相位展开技术主要是以局部或全局优化的

方式，通过比较相邻像素处的相位值，判断加减 2π，以

消除跳变得到绝对相位，且得到的两个相邻像素点的

相位差值位于 (−π，π］范围中。但是该技术应用于实

际工程对象时存在一些问题，因为在相位展开过程中

通常包含相位中的跳变，后序可能无法跨越这些存在的
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不连续性，使得相位展开误差从高噪声区域向低噪声

区和其他区域累计传播，相位误差在图像中传播。虽

然存在误差累积和误差区域扩大的问题，但是空间相

位展开技术具有测量速度快的优势，因此在对于测量

速度有较高要求的实际测量工作中也得到了广泛的

应用。

空间相位展开技术根据算法原理大致分为：路径

跟踪的局部算法和路径无关的全局算法。其中路径

跟踪的局部算法包括质量引导相位展开法、枝切法；

路径无关的全局算法包括无权和加权最小二乘法。

 2.2.1    质量引导相位展开

质量引导相位展开 (Quality Guided Phase Unwra-

pping，QGPU)因为具有高效、快速的优势，得到了广

泛的研究 [67−74]。质量引导相位展开主要原理是以质

量图为依据衡量包裹相位，按照所有相位点的质量高

低排序从高到低完成相位展开。相位展开具体步骤

分为两步：确定质量图；通过洪水填充算法进行相位

展开。该方法可以有效限制低质量区域相位展开误

差的传播。

1982年，Itoh[75] 最早提出空间相位展开条件和方

法，但是受噪声影响较为严重。引导图质量好坏的判

断一方面决定像素展开相位的正确性；另一方面也对

相位展开的方向有影响。这些因素都会影响相位展

开过程中的准确性、噪声干扰、误差扩散的问题，好

的引导图质量对于相位展开的成功有着非常重要的

影响，因此质量图质量高低的判别也是质量引导相位

展开技术中的一个重要环节。Su等[73] 提出了一种基

于可靠性引导参数映射的相位展开方法。该方法是

根据参数映射引导相位展开路径，根据选择的一个或

一组参数来识别相位数据的可靠性或相位展开的方

向，如图 3所示。可选择的参数包括：条纹图的调制

度、条纹图的空间频率、相邻像素间的相位差、信噪

比等。参数图是组合 2个或 3个参数生成，方法的核

心就是先对参数图中参数值较高的像素进行相位展

开。该方法可以有效的将存在的相位展开误差限制

在局部最小区域，具有很强的鲁棒性。Zhang等[74] 提

出了由相位图梯度生成质量图的方法，多级阈值用于

逐级展开相位。该方法虽然对原有的线扫描相位展

开算法有所改进，但降低相位展开的计算速度。Fang

等[68] 提出了一种基于可靠性评估的质量导引相位展

开算法，以目标图像的强度作为衡量标准来评估包裹

相位图中每个像素的可靠性，性能良好，且计算效率

高。关于质量引导相位展开引导策略中的经典、两段

和堆栈链三种策略而言，具有索引交织链表数据结构

的经典指导策略具有准确度的优势，而堆栈链引导策

略则速度更快 [76]。邻接列表在质量引导相位展开过

程中起着非常重要的作用，索引交织链表是用于实现

邻接列表的数据结构。Zhao等[77] 通过对质量引导相

位展开方法中的索引交织链表提出了三项改进，实现

减少计算量，提升相位展开速度。

质量引导相位展开，操作简单，速度较快，但是也

不可避免地会存在因相位展开路径不正确而引起的

相位误差。针对相位展开中如何减小误差获得精度

更高的展开相位结果这一问题，不同研究者们提出了

不同的解决方法。Li等[69] 利用小波变换系数在小波

脊线位置的幅值映射来识别相位数据可靠性和相位

展开路径的方法。该方法选择位于具有最高振幅值

像素处的包裹相位作为相位展开的起点，较先展开具

有较高振幅值的像素，所以相位展开的路径总是沿着

振幅值最高的像素到振幅值最低的像素。该方法可

以更好地实现将相位展开误差限制在局部最小区

域。Qian等[70] 提出了一种加窗傅里叶滤波和质量引

导相位展开方法。该方法将滤波后的振幅作为实际

质量图，使得相位展开算法对包裹相位图中的低质量

区域更具容错性。此外，该方法考虑了窗口大小的选

择问题，使算法能够适应不同的相位抖动问题，较大

的窗口有助于消除噪声和识别无效区域，而较小的窗

口则有助于保留局部特征。Mostafavi[78] 提出了一种

基于双三次插值法降低相位噪声的新滤波算法，双三

次插值法与传统展开算法的结合提高了展开相位图

的精度。

质量引导相位展开通常速度很快，并且对相位图

中的噪声区域反应较为有效，但其鲁棒性和处理不连

续性问题的能力具有一定限制。相关研究者试图解

决空间相位展开无法用于非连续相位的展开问题，

Arevalillo-Herraez等 [79] 提出了一种基于剩余概念的

质量度量方法，在质量引导方法中使用该度量值可以

实现快速、稳健和成功的相位展开。但是相关研究仍

处于初步试探，如果空间相位展开可稳健有效地用于

非连续物体测量的相位恢复，将使得非连续物体的三

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230126–9



维测量速度大大提高，可以解决一系列对测量速度有

强烈要求的相关工业和工程问题。

 2.2.2    枝切相位展开

枝 切 相 位 展 开 (Branch-Cut  Phase  Unwrapping，

BCPU)是另一种常用的路径相关类算法，主要步骤包

括：1)识别残差点，识别图像中的所有残差点并标注

其极性；2)构造枝切线，连接各个残差点并使枝切线

上所有残差点极性值之和为零；3)相位展开，相位展

开过程需绕过枝切线，残差点上的相位将根据其相邻

己展开像素点的相位信息进行展开。相比于质量引

导相位展开法，枝切法具有较好的抗噪性。枝切法通

过构造枝切线并在相位展开时将误差避开，可有效避

免误差传播。

枝切法 (也称分支集算法、Goldstein算法或残差

补偿算法)最早于 1988年由 Goldstein[80] 提出。该方

法对展开相位过程中的噪声有较好的抑制作用，但是

也存在一些问题，包括残差点密集处产生错误枝切线

问题、枝切线不一定是全局最短问题和构造的枝切线

形成闭环产生“孤岛效应”造成较大局部误差等问

题。此外，该方法高度依赖于分支切割的位置，如果

存在太多的噪声，则相位展开结果会存在许多错误。

针对 Goldstein算法存在的上述问题，在后续的研

究和发展中被不断改进和完善。Huntley等 [81] 改进

了 Goldstein提出的枝切法，将抗噪性与计算效率相结

合，通过放置障碍物或分支切割并给出一条不经过这

些障碍物的展开路径，可以避免噪声通过损坏的点和

区域传播。独立的展开路径可以实现唯一且准确的

相位展开结果。针对算法计算速度慢的问题，Zheng
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图 3  基于定向平行映射的相位展开示例[73]

Fig.3  Example of phase unwrapping based on directional parallel mapping[73] 
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等[82] 提出了搜索最短枝切线的新算法，基于随机搜索

技术，实现找到最短的枝切线或其近似值的概率较

大。与 Goldstein算法相比，该算法在速度上实现一定

提升。针对 Goldstein算法中由于在残差点密集的区

域建立的枝切线容易形成环路，使得一部分区域无法

解包裹问题，张妍等[83] 改进了 Goldstein算法，减小了

枝切线的总长度，且有效避免了“孤岛效应”的形成。

与 Goldstein算法相比，该算法可有效减小误差。此

外，Souza等[84] 提出了一个基于留数理论的相位展开

方法，使用带移位相位跳跃的包裹相位图来平衡剩余

极性的残差点，缩短处理时间，最多为 Goldstein算法

的 1/10，提升了枝切法的计算效率，极大地促进了枝

切法的发展。常丽等[85] 在 Goldstein枝切法的基础上

提出了优化改进方案，提出了一种基于禁忌搜索的改

进枝切法。与 Goldstein算法相比，枝切线长度减少

了 42%，速度提高了 28%，有效地提升了测量速度。

除了上述一系列针对 Goldstein算法改进的方法以外，

其他类方法被提出用于完善枝切法。Gdeisat等[86] 提

出了一种增加包裹相位图中剩余数的方法，改善了相

位展开结果的准确性。但是该方法非常耗时，涉及傅

里叶变换的计算及其光谱成分的选择和移动。为了

解决这一问题，Du等[87] 提出了一种简单的算法来增

加包裹相位图中的剩余数，可以加快 50%以上的计

算时间，有效加快了测量速度。

 2.3   基于深度学习的相位展开技术

总而言之，空间相位展开技术的计算效率较高，

但是对严重噪声情况不具有鲁棒性，对于其中极个别

的抗噪能力较强的算法又存在计算量大导致速度慢

的问题。时间相位展开技术的精度较高也具有一定

的鲁棒性和抗噪能力，但是由于是逐像素点在时间方

向上实现相位展开，需要在时间顺序上投影多幅图案

且无法实现利用单个包裹相位完成相位展开，因此不

可避免地存在测量效率低、测量速度慢等问题。为了

克服现有传统相位展开技术的缺点，从而可以实现在

实际应用中以较短的时间获得较为准确的相位展开

结果，研究者逐渐趋向于设计一种高效的体系结构用

于相位展开过程，试图找到绝对相位和包裹相位的直

接对应关系。最近发展起来的机器学习架构[88]，特别

是深度神经网络 [89−94]，可以有效地用于计算图像形

成 [95]。深度学习的优势也已经在光学计量得到了广

泛的应用[16]，于是将深度学习应用到相位展开被越来

越多的提出。基于深度学习的相位展开技术主要针

对提升测量效率和减少投影图案数目，从而体现了深

度学习用于相位展开在速度上的优越性。最近，基于

深度学习的方法被提出作为传统相位展开的替代方

法，以提高速度和精度。

2018年，Spoorthi等[96] 将卷积神经网络用于相位

展开，提出了一种基于深度卷积神经网络的相位展开

模型，将相位展开问题转化为一个语义分割问题。该模

型实现了利用深度卷积神经网络 (Deep Convolutional

Neural Network，DCNN)对相位进行展开，所提的框架

通过自动生成大型标记数据的通用模拟过程避免

DCNN标记训练数据这一复杂过程，有效减少了工作

的复杂性，并且增加了结果的可靠性。之后，对上述

所提方法进一步完善，Spoorthi等[97] 提出了一种基于

DCNN的相位展开框架 PhaseNet，通过完全卷积的结

构来解决相位展开问题。该框架对噪声具有鲁棒性，

且计算速度快，但是由于网络的分类结果不够准确，

因此需要增加后处理进行优化。此外，该框架目前只

成功应用于仿真。为了进一步降低噪声因素的影响，

解决低信噪比条件下相位展开错误问题，Spoorthi

等 [98] 提出了一种新的深度学习框架 PhaseNet 2.0改

进了现有的相位展开方法。该框架将相位展开问题

表述为密集分类问题。相比于 PhaseNet，该框架无需

后处理，提升了数据处理速度且增强了对噪声的鲁

棒性。

为了解决严重噪声影响和欠采样导致的相位展

开错误问题，Wang等[99] 提出了一种相位类型对象的

数据库生成方法和一步深度学习相位展开方法。该

方法网络运行迅速，且可以自动运行，无需额外的预

处理或后处理，具有较强的鲁棒性。针对噪声问题的

解决，Zhang等[100] 将相位展开问题转化为多类分类问

题，引入有效的分割网络来识别噪声。该方法可有效

用于噪声问题，保证相位展开结果的可靠性。同样针

对高噪声问题，Jiang等[101] 提出了一种基于深度卷积

神经网络的相位展开方法，采用了具有噪声抑制和强

大特征表示能力的 DCNN架构 DeepLabV3+。该方法

引入了深度神经网络，提供了一定的抗噪声能力。此

外，针对严重高斯噪声的情况，Liang等 [102] 提出了一

种具有相同网络配置的两步训练过程，可以正确地展
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开具有严重高斯噪声的相位。对于非常高的噪声情

况，Sumanth等[103] 提出了一种基于多任务学习的相位

展开方法 TriNet，用于在条纹投影中同时去噪和预测

条纹阶数。该方法可以实现从高噪声边缘估计相位

轮廓，对于存在非常高噪声和低信噪比情况，也可得

到较好的相位展开结果。

由于空间相位展开原理是通过分析相邻像素的

相位信息来展开相位，因此，上述基于空间相位展开

采用的深度学习方法虽然可以实现快速可靠的相位

展开，但是不能用于非连续物体表面的测量。时间相

位展开技术原理则可用于测量具有非连续性表面的

物体，将深度学习结合时间相位展开则可有效用于非

连续物体表面的测量。Yin等[104] 为了提升时间相位

展开的测量效率，提出了基于深度学习的时间相位展

开，使用深度学习技术通过监督学习自动实现时间相

位展开，原理如图 4所示。选用三步相移，则共需要

6个投影图案，网络的输入数据是单周期和高频的两

个包裹相位，输出为展开相位。与多频时间相位展开

相比，该方法在不同类型的误差源 (例如强度噪声、

低条纹调制、投影仪非线性和运动伪影)影响的情况

下，相位展开可靠性有所提高。

 
 
 

Three fringes with a single period

Three fringes with high frequency

Input Output

Pooling layer

Upsampling block

Conv layer

200 1

H H
W

50

H
W

60

H
W

50

H
W

50

H
W

50

H
W

5050

H
W

50

H
W

50

H
/2

H
/2

W
/2

W
/2

50

H
/4

W
/4

50

H
/8

W
/8

50

H
/8

W
/8

50

H
/8

W
/8

50

H
/8

W
/8

50

H
/4

W
/4

50

H
/4

W
/4

50

H
/4

W
/4

50

H
/4

W
/4

50

H
/2

W
/2

50

H
/2

W
/2

50

H
/2

W
/2

50

H
/2

W
/2

50

H
/2

W
/2

50

H
/8

W
/8

50

H
/4

W
/4

50

H
W

50

H
W

50

H
W

50

H
W

50

H
W

50

H
W

50

H
W

50

H
W

W

Residual block

Concatenate layer

Data

process
Network input

(two wrapped phases)

Network output

(the period order map)

The absolute phase

Phase-to-height

mapping

3D results

0

Depth/mm 100

Eq-(4)

Deep

neural

netwark
0 2π/3 4π/3

0 2π/3 4π/3

H
 p

ix
el

H
 p

ix
el

W pixel

W pixel

图 4  Yin 等[104] 所提方法的原理示意图

Fig.4  The diagram of the proposed method by Yin et al[104] 

 

传统相位展开技术存在的一个较难克服的问题

就是无法同时满足测量精度和所需图案数目最少的

问题。时间相位展开技术的相位恢复精度较高，但是

测量所需的投影图案数目较多，因此使得测量效率受

到限制，无法用于高速高动态场景的测量。空间相位

展开技术所需的投影图案数目较少，但是测量精度不

高，因此无法用于一些对精度要求较高的测量场景。

随着深度学习技术的发展，针对保证测量精度的前提

实现减少投影图案数量的问题，研究者们提出不同的

基于深度学习的相位展开技术。

为了使投影图案的数量最少并保持高精度，

Yao等 [105] 将深度学习应用于编码的条纹图案中，提

出了一种多用途神经网络与基于编码的图案相结合

恢复绝对相位的方法。该神经网络框架求解绝对相

位仅采用 3个条纹图案，即一个条纹图案和两个编码

图案。该方法在保证测量具有较高的精度前提下实

现了减少投影图案的数量。为了进一步减少所需的

图案数目，Yao等 [106] 提出了一种智能多编码深度学

习方法 (Multi-Code Deep Learning，MCDL)，实现从两

个图案中求解高斜率绝对相位。该方法不仅减少了

投影条纹图案的数量，且具有较高的精度和鲁棒性。

对相位展开精度而言，条纹分析也至关重要，Feng等[107]

证明了可以训练深度神经网络来完成条纹分析，流程

如图 5(a)所示，其中图 5(b)和 (c)分别为 CNN1和
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CNN2的示意图。较现有的方法对比，该方法可以提

供条纹分析的框架，且无需人为干预。Feng等[108] 证明

了贝叶斯卷积神经网络 (Bayesian Convolutional Neural

Network，BNN)可以训练，不仅可以从单个条纹图案

中检索相位，还可以生成描述估计相位像素置信度的

不确定性图，增加深度学习用于相位展开的可靠性和

有效性。

 

 
 

I(x,  y)

M(x,  y)

D(x,  y)

M(x,  y)

ϕ(x,  y)

D(x,  y)

A(x,  y)

Input

Input Input
Arctan

Output

CNN2CNN1

Convolutional neural network 1(CNN1)

(a)

(b) (c)

Convolutional neural network 2(CNN2)

Input

C: number of channels

Convolutional

layer

A group of

residual blocks

Background

image

Background

image

Fringe image

Channel 1

Channel 2

Channel 1

Channel 2

Inputs

Output

W
C=50

H

W
C=50

H

W
C=50

H

W
C=50

H

W/2
C=50

H/2

W/2
C=50

H/2

W
C=50

H

W
C=50

H
W
C=2

H

W

2C
=100

H

Concatenate

Outputs

Numerator

DenominatorConvolutional

layer(linear)
Concatenation

block

Upsampling

block

Pooling

layer

W
C=50

H

W
C=50

H

W
C=50

H

W
C=50

H

W
C=1

H

Input Output

H
 p

ix
el

W pixel
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基于几何约束的立体相位展开可以消除相位模

糊，而无需增加额外的投影图案，实现最大限度地提

高相位展开的效率。Qian等[109] 提出了一种基于深度

学习的几何约束相位展开方法，用于单次绝对三维形

状测量，提出的框架集成了相位获取、几何约束和相

位展开。该方法为高速场景下复杂物体的高精度、无

运动伪影绝对三维形状测量提供了指导。但是，当图

像本身存在模糊时，深度学习也不是总可以得到可靠

的结果。此外，直接对投影图案进行处理，也可以实

现减少总的投影图案数目，Yu等[110] 设计了一种用于

深度学习的条纹图变换网络 (Fringe Pattern Transfor-

mation Network，FPTNet)。该网络可以使用更少的条

纹图案 (即一个或两个)，得到准确的包裹相位并获得

正确的绝对相位。但是，对于超快运动的物体可能会

产生运动引起的误差 [49]。针对从单幅图像中获得相

位展开结果进而恢复物体三维表面的问题，Qian等[111]

提出了一种基于深度学习的彩色 FPP，经过适当训练

的神经网络可以直接从一幅单色条纹图像预测高分

辨率、无运动伪影、无串扰的绝对相位。相比传统方

法，可以实现更稳健的相位展开。Li等 [112]提出了一

种新的复合条纹投影深度学习轮廓术，使用提出的基

于空间频率复用的条纹编码方案和网络框架，可实现

单幅图案鲁棒且准确的相位展开。之后，Li等 [113] 提

出了一种基于深度学习的复合条纹投影轮廓术 (Deep-

learning-based Composite Fringe Projection Profilometry,

DCFPP)，可以通过训练深度神经网络实现单个复合

条纹图案恢复绝对相位。Li等 [114] 构建了一种独特

的 DNN架构，称为多尺度特征融合网络 (Multiscale

Feature Fusion Network，MFFN)，提出了一种从单个条

纹图快速获得高精度绝对相位的方法。该方法由于

只需要单个条纹图案，因此测量速度快；此外对于复

杂纹理和不连续表面也具有测量精度高、鲁棒性强的

优势。

上述可以有效证明深度学习是合成时间和空间

信息的有效工具，突破传统单帧三维成像算法中各种

影响因素的限制，有效提升测量效率和准确性。但是

所需数据量较大这一问题限制了方法的可应用范

围。针对这一问题，Liu等[115] 提出了一种基于深度学
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习的轻量级逐像素时间相位展开方法 (Lightweight

Pixel-by-Pixel  Temporal  Phase  Unwrapping  Method

Based on Deep Learning，LPTPU-DL)。由于轻量级网

络的使用，训练时间可以减少到传统 CNN的二十分

之一，因此该方法在在训练和预测速度方面具有较强

的优势，使得深度学习方法有望应用于小型快速

3D系统或移动设备。Bai等[116] 提出了一种基于学习

的方法来解决单频相位图的展开问题，可展开具有运

动模糊、相位不连续和孤立区域的相位信息。以往基

于深度学习的方法都是有监督的方法，更加适用于与

训练数据类似的场景，对于与训练不同的场景则不具

有普适性。Yu等[117] 提出了一种新的基于几何约束的相

位展开 (Geometric Constraint-based Phase Unwrapping，

GCPU)方法，实现了未经训练的基于深度学习的条纹

投影轮廓术，称为基于未经训练的深度学习 GCPU

(Untrained  Deep  Learning-based  GCPU，U-DL)算法。

该方法比传统的 GCPU具有更高的鲁棒性，且无需增

加额外的条纹图案。由于测量速度较快，可以有效用

于动态和高速三维测量，不足之处是该方法所需的优

化过程较为复杂。

已有的研究对于深度学习的根本原因依然无法

给出合理的解释，因此许多研究人员对该方法仍持怀

疑态度。但是随着计算机硬件性能的不断提高，深度

学习在光学计量方面实现了一定的技术突破，深度学

习逐渐被越来越多的使用，成为了一种解决问题的手

段和有效方法，也在光学领域发挥着越来越重要的作

用。总结已有的方法和成果，深度学习用于相位展开

中具有以下优点：1)条纹图案数量少；2)对复杂纹理

和不连续表面的敏感性较低；3)测量速度快。但是对

于深度学习而言，大量可靠的数据集仍然是一个亟待

解决的问题。目前随着深度学习技术的发展和研究

者们的不断深入研究，解决数据集的问题也可以转换

为使用可靠的非监督学习方法或者使用轻量级网络，

现已存在的类似研究也都处于探索阶段。

 2.4   其他相位展开技术

除了保证测量精度，平衡物体三维表面测量的精

度和速度是一个关键问题。利用基于数字投影仪高

速图像切换率的二进制编码模式可以实现快速甚至

高速三维测量，但目前大多数方案不能保证测量精

度。因此针对一些特殊问题，提出一些特殊的相位展

开方法，此处统称为其他相位展开技术。避免投影仪

非线性对相位展开的影响可以实现提高测量精度的

目的，Zhu等 [118] 提出了一种时空二进制编码方法

(Temporal-Spatial Binary Encoding，T-SBE)。标准正弦

条纹图采用基于强度的时空二进制编码规则，分为两

个以上的二进制条纹图。由于投影的二值条纹图由

0和 1组成，因此可以有效地排除投影仪非线性对测

量结果的影响，同时实现高质量的正弦波。在相同条

件下所提出的时空二进制编码方法的精度与正弦条

纹图投影的精度相当，并且优于大多数空间二进制编

码方案。但是该方法的缺点是需要增加图像数量来

完成实际的三维测量，因此使得测量需要时间较

长。为了解决投影仪的非线性对测量精度的影响，

Zhou等[119] 提出了一种时空二进制编码方法，对计算

机生成的标准正弦条纹图进行编码。所提出的二进

制编码策略具有与正弦条纹图投影相当的性能，并优

于空间二进制编码方法。同样为了更好地解决现有

数字投影仪的非线性问题，平衡测量精度和速度，

Zhu等[120] 提出了一种时空二进制编码方法对计算机

生成的标准正弦条纹图进行编码，不包含耗时的优

化，具有速度优势。此外，相移算法和时间相位展开

算法的结合可以实现快速、准确的三维测量。

为了克服传统相位展开存在的问题，各类基于几

何约束的相位展开方法被相继提出。Zhong等 [121]

提出了一种立体相位展开的方法，基于相移和三角张

量，仅基于双摄像机、单投影仪结构光系统的几何约

束，直接在两个包裹相位图之间建立一对一的对应关

系。但是该方法对高频相位误差较敏感。由于双频

(或双波长)方法存在的主要问题之一是对噪声的敏

感性。因此，在噪声严重的应用中，通常使用 3个或

更多频率的相移算法代替双频相移算法。Hyun等[122]

为了实现在不增加图案数量的情况下更好完成相位

展开，提出了一种几何约束的方法，通过使用一个以

上周期的等效相位图进行时间相位展开，有效减少了

噪声的影响。An等 [123] 提出了一种利用结构光系统

的几何约束生成的人工最小相位图逐像素展开相位

的方法。与传统的时间相位展开不同，所提出的绝对

相位展开技术不需要额外的图像采集，也不需要任何

附加摄像头，因此该方法具有测量速度快的优势，且

不会增加系统复杂性或成本。但是该方法存在的问
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题是测量深度范围有限。传统的数论方法作为时间

相位展开的经典算法，因为要求两个条纹频率在投影

坐标的全局范围内互质，所以在展开高频相位时稳定

性较差；使用低频条纹图案会使得相位展开可靠性增

加，但是相应的精度会有所降低。Yei等[124] 提出了一

种基于几何约束的数论相位展开的动态场景高速三

维形状测量方法。与传统的数论时间相位展开相比，

即使在使用高频条纹图的情况下，相位展开的可靠性

也可以显著提高。

此外，一些采用其他基准用于相位展开的方法也

逐渐被提出。Dai等 [125] 提出了一种不需要常规时间

相位展开的绝对三维形貌测量方法，使用已知对象来

为绝对相位展开提供信息，仅需要 3个相移条纹图案

即可测量沿深度方向移动物体的绝对形状。但是该

方法对于参考对象与测量场景之间的关系具有一定

限制。Qi等 [126] 提出了一种新的光度约束用于相位

展开方法 (Photometric Constraint for Phase Unwrapping，

PCPU)，使用了单频条纹图案，无需额外的相机，可以

实现可靠的相位展开。与基于空间约束的方法相比，

取得了显著的改进。新约束条件的引入可以克服传

统空间约束条件的限制，使得相位展开技术可以扩展

到适用于实现不同测量材料的更复杂场景中。

 3    典型技术比较与分析

时间相位展开技术的相位展开结果具有良好的

鲁棒性和准确性，也可用于测量非连续表面，因此应

用范围较广。虽然空间相位展开技术测量精度相对

时间相位展开技术较差一些，但是具有测量速度快的

优势，可以有效用于动态物体测量。为了避免传统时

间和空间相位展开技术中存在的问题，达到优势互

补，结合时间和空间方法在测量时间和测量精度上取

折衷，提出了时空相位展开技术。该方法测量结果达

到比时间相位展开速度快，比空间相位展开精度高，

但是测量精度不及时间相位展开，测量速度不及空间

相位展开。为了克服传统的时间和空间相位展开技

术的一些限制，基于几何约束的相位展开技术被相继

提出。利用测量仪器与相位的空间约束特性实现相

位展开，测量速率得到了有效的提升。但是该方法的

测量深度范围具有一定的局限性，此外也会增加测量

成本。引入其他新的约束条件用于相位展开的方法

也在不断的探索过程中。计算机技术的发展使得深

度学习越来越广泛地应用到光学计量中[16, 127]，深度学

习可以克服传统时间相位展开技术和空间相位展开

技术的不足，实现快速测量的同时保证一定的精度。

但是对于不同的基于深度学习的相位展开技术也存

在着一定的不足之处，比如：需要合适的数据集、训练

合适的网络模型、可靠性不稳定、硬件设施要求高、

需额外增加预处理和后处理步骤等。相关学者

们也对部分相位展开技术做了一定的分类和对

比 [13, 15, 128]。为了更好地对前述的相位展开技术进行

说明，文中对几种典型的相位展开技术的性能进行了

总结，如表 1所示。

从所需的投影条纹图案数目、测量速度、抗噪性

能和计算精度方面进行了比较。对表 1中的相位展

开技术进行以下讨论：

1)相位展开过程中所需的投影条纹图案数目。

由于条纹图案上携带着空间和相位信息，对于时间相

位展开而言，数目越多则测量精度越高；而空间相位

展开技术则所需的图案数目较少。基于深度学习的

相位展开技术和其他相位展开技术以及用于高速测

量需求的相位展开技术都在趋向于减少条纹图案数目。

2)测量速度的影响因素。所需条纹图案的数目

(包括是否需要增加额外的条纹投案)、测量所需的时

间、计算复杂度、相位展开过程是否需要预处理和后

处理步骤等，不同的方法会从一个或多个因素来加快

测量速度。针对静态物体对测量速度没有明确的限

制，而对于高动态物体则需要对测量速度提出更高的

要求，尤其是对测量过程所需要投影条纹的数目提出

了更高的要求。

3)抗噪性能是决定测量精确度和可靠性的关键

因素。实际测量环境中的噪声因素不可避免，为了尽

可能地减少噪声对测量结果的影响，从方法原理的抗

干扰性和误差扩散、采用的条纹投影图案对噪声的抑

制作用和对方法的改进中通过预处理、后处理或者滤

波等方法实现增强相位展开的抗噪性能。在各类相

位展开技术中，空间相位展开技术的抗噪性相对较

差，从原理上空间相位展开依赖于相邻像素实现相位

展开，因此对噪声较为敏感。

4)相位展开精度是决定三维测量结果精度的关

键因素。针对测量精度要求高的场景，可以选择时间
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相位展开技术中的多频相位展开实现高精度测量，基

于深度学习的相位展开技术也在一定程度上达到高

精度要求。

 4    总结与展望

时间相位展开技术多用于对测量精度要求较高，

且对测量时间要求较低的测量场景中，其中相移与格

雷码相结合的结构光三维测量方法也逐渐被证明可

有效用于高速高动态测量。空间相位展开技术由于

具有测量速度快的优势则多用于对测量速度要求较

高且对测量精度要求较低的测量场景中。基于深度

学习的相位展开技术则可以在一定程度上解决时间

相位展开和空间相位展开技术中的不足，已有的研究

逐渐证明了兼具测量效率和测量精度的相位展开技

术的可靠性，但是将其广泛应用到实际测量中还存在

一定的局限性。此外，针对特定的测量场景和测量需

求而被提出的其他相位展开技术，比如时空相位展

开、几何约束和光度约束等，这些技术也在测量精度

和复杂场景测量中具有一定的突破。针对相位展开

技术在条纹投影三维形貌测量技术过程中的重要性

和影响精度的因素，总结未来发展方向包括以下

5点：

1) 减少投影图案数量

条纹图案包含着重要的相位信息，是决定相位展

开成功与否的关键因素之一，较多的投影图案数量可

以保证相位展开的可靠性，但是同时使得测量速度减

慢，降低了测量效率。已有的减少投影图案数量的方

法中，时间相位展开技术所需的投影图案数目仍然是

最多的，虽然它能保证测量的精度；空间相位展开技

术虽然所需投影图案数量较少，但是测量精度相对较

低；基于深度学习的相位展开技术也在减少投影数目

方面有一定的进展 [105−107]，但是仍然存在不确定性。

因此减少投影图案数量的相位展开技术仍然是一个

有待继续探索的挑战。

2) 增强抗噪性和鲁棒性

针对复杂的测量环境和来被测物体本身的复杂

程度，需要在一定程度上提升相位展开算法的抗噪

性，从而提升测量的可靠性和准确性；针对低信噪比

环境下的实时三维重建技术，需要提升相位展开算法

的鲁棒性，从而保证测量的有效性和可靠性。

表 1  典型相位展开技术对比

Tab.1  Comparison of typical phase unwrapping methods
 

Method classification Typical method Reference Number of patterns Measured speed Noise resistance Accuracy

TPU

PU-GC [33, 36-37, 39, 41] Medium High High Low

MFPU [13, 48, 52, 54-55, 61] High Low High High

MWPU [15, 62- 63] High Low Low Medium

NTPU [64-66] Medium Medium Medium High

SPU
QGPU [68, 70, 73-74, 77, 79] Low High Low Low

BCPU [84, 87] Low High High Low

PU-DL

PhaseNet [97-98] Medium High Medium Medium

TriNet [103] Medium High High Medium

MCDL [104] Low High Medium High

BNN [109] Low High Medium Medium

DL-TPU [104-106] Medium High High High

DCFPP [113] Low High Medium High

MFFN [115] Low High Medium High

LPTPU-DL [116] Low High Medium High

U-DL [117] Low High Medium High

OPU

T-SBE [120] Medium Medium Medium Medium

GCPU [123-124] Medium High Medium High

PCPU [126] Low High Low Medium
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3)减小计算的复杂度

随着计算机技术的发展，计算成本问题得到了有

效解决。但是计算复杂度较低的算法不仅可以节省

不必要的计算成本，而且可实现在增加测量快速性的

同时保证算法的可靠性，简化算法过程相比复杂的算

法具有更高的可靠性和普适性。

4)提高相位展开精度

相位展开的精度对最终物体三维形貌测量结果

有着重要的影响。精准测量对于精密制造等应用具

有重要的意义，因此在对测量精度有较高要求的场

景，保证相位展开的精度可以有效保证测量精度。在

满足精度以外的其他测量要求 (投影图案数目、测量

速度、测量范围等)前提下，更具有普适性的高精度

相位展开技术 需要进一步得到研究和发展。

5)实现高速实时测量

随着三维测量技术的广泛应用，各行各业的测量

需求也在日益增加，仅可以实现静态物体测量的方法

已经不能满足更高的测量需求，高速高动态物体的测

量需求日益增加。为了在高速场景中实现三维测量，

主要涉及可改进的方面包括：通过减少每次重建所需

的图像数量来提高测量效率；通过提升硬件设备，加

快投影和拍摄速度；简化计算过程，实现快速测量。

相位展开作为结构光三维测量中的一种关键技

术，随着其广泛应用也被越来越多地研究和讨论。时

间相位展开技术由于具有较高的测量精度而被广泛

应用于测量精度较高要求的静态物体。随着快速测

量需求的不断增加，将时间相位展开技术用于快速测

量逐渐被研究和提出。但是由于时间相位展开测量

效率的限制，将时间相位展开技术更好更有效地用于

快速测量仍是一个具有挑战性的问题。空间相位展

开本身具有测量速度快的优势，因此多用于一些对测

量速度有要求且对测量精度要求不高的测量场景

中。由于空间相位展开技术是以周围像素实现相位

展开，因此更好的抗噪性和防止误差传播问题成为了

完善该方法的重要研究方向。基于深度学习的相位

展开技术兼具测量精度和测量速度，主要问题转移到

了学习框架的选择、数据集问题和硬件设备上。在实

现更有效三维测量方法的发展中，逐步将深度学习用

于各类传统的相位展开技术中，并且得到较好的测量

结果。更有效地完善基于深度学习的相位展开技术

就要从选用更合适的模型框架、在实现准确测量的前

提下可以降低使用数据集的数量等问题上提出更具

有突破的方法。其他相位展开技术则是为了克服传

统相位展开技术的问题，针对特殊问题提出的一类解

决办法。此类技术只适用于特殊的测量场景，一般不

具有普适性。相位展开的高速和高精度实现仍然是

未来重点研究的领域和发展方向。
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Abstract:　
 

Significance　  Structured  light  three-dimensional  (3D)  shape  measurement  methods  are  increasingly  used  in
reverse engineering, aerospace, biomedicine, cultural relics protection and other fields. As a key link in structured
light  3D measurement,  phase unwrapping plays an important  role  in  accuracy,  speed and reliability.  This  paper
reviews  the  basic  principles  of  phase  unwrapping  technology,  the  research  status  at  home  and  abroad,  the
advantages and disadvantages of various methods and the future development direction. Firstly, according to the
different calculation methods, the existing phase unwrapping methods of structured light 3D shape measurement
technology are divided into the following four categories for detailed introduction:  temporal  phase unwrapping,
spatial  phase  unwrapping,  deep  learning-based  phase  unwrapping  and  other  phase  unwrapping.  Then,  the
advantages and disadvantages of various technologies are compared in detail. Finally, the characteristics of phase
unwrapping technology are summarized and the future research direction of this technology is prospected. Based
on the review in this paper, the principles and progress of various phase unwrapping methods can be understood.
Moreover, according to the characteristics of different technologies, combined with application requirements and
actual measurement conditions, the most effective phase unwrapping method can be selected to achieve accurate
3D shape measurement.
 

Progress　 Phase unwrapping is a key technique involving multiple application fields, and the phase unwrapping
method  applied  in  structured  light  three-dimensional  shape  measurement  technology  is  mainly  reviewed.
According to different calculation methods of phase unwrapping, it can be divided into the following four types:
temporal phase unwrapping, spatial phase unwrapping, phase unwrapping based on deep learning and other phase
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unwrapping.
　　The methods proposed during the development of temporal phase unwrapping can be summarized into four
categories: phase unwrapping methods based on gray codes, multi-frequency methods, multi-wavelength methods
and phase unwrapping methods based on number theory. Spatial phase unwrapping method mainly introduces the
principle  and  development  of  the  quality  guided  phase  unwrapping  and  the  branch-cut  phase  unwrapping.  The
phase unwrapping method based on deep learning mainly analyzes the advantages and disadvantages of various
methods  in  terms  of  improving  measurement  efficiency  and  reducing  the  number  of  projection  patterns.  Other
phase unwrapping methods mainly include space-time phase unwrapping, geometric constraints and photometric
constraints, etc. The application scenarios and main advantages and disadvantages of the methods are introduced.
　　In order to describe several phase unwrapping methods in more detail, this paper compares and summarizes
the performance of several typical phase unwrapping methods. The comparison is made in terms of the number of
projected fringe patterns required, measurement speed, noise immunity performance and calculation accuracy. In
addition, some conclusions are made to the comparison results.
　　 Finally, the future development direction of the phase unwrapping method is summarized, aiming to provide
reference for the development and research of fringe projection technology.
 

Conclusions and Prospects　In this paper, the methods of phase unwrapping are classified and summarized. The
temporal phase unwrapping is more suitable for high measurement accuracy and no restrictions on measurement
time. Due to the advantage of fast measurement speed, the spatial phase unwrapping method is more suitable for
high-speed applications. The phase unwrapping method based on deep learning can solve the shortcomings of the
temporal  phase  unwrapping  and  spatial  phase  unwrapping  methods  to  a  certain  extent.  In  addition,  other  phase
unwrapping methods are proposed for specific measurement scenarios and measurement requirements. In view of
the importance of the phase unwrapping method in the fringe projection 3D shape measurement process and the
factors  affecting  the  accuracy,  the  future  development  directions  include  the  following  five  points:  reduce  the
number  of  projection  patterns,  enhance  noise  resistance  and  robustness,  reduce  the  complexity  of  calculation,
improve the accuracy of phase unwrapping, and realize high-speed real-time measurement.

Key words:　phase unwrapping;      3D shape measurement;      fringe projection;      absolute phase
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