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摘　 要:互补格雷码双 N 步相移法因其具有鲁棒性好、检测精度高等特点在条纹投影轮廓术领域成为研究热点。 然而,传统互

补格雷码双 N 步相移法存在检测效率低以及未消除周期性毛刺相位误差的问题。 针对这些问题,本文对传统互补格雷码双 N
步相移法进行改进消除周期性毛刺相位误差,首先通过相机捕获形变条纹图像并计算出两组截断相位,然后利用两组截断相位

的相关性消除检测数据中的相位差、周期性毛刺相位误差,再对两组截断相位进行融合,最后通过互补格雷码相位展开法对融

合后的截断相位进行相位展开。 实验得出本文方法在检测效率不变的情况下,能有效消除周期性毛刺相位误差,得到高精度展

开相位,相比于未消除周期性毛刺相位误差的互补格雷码双 N 步相移法,本文检测方法精度提高了约 24. 57% ,相比于互补格

雷码 N 步相移法,本文检测方法精度提高了约 6. 29% 。
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Abstract:The
 

complementary
 

Gray
 

code
 

double
 

N-step
 

phase-shifting
 

method
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

fringe
 

projection
 

profilometry
 

because
 

of
 

its
 

good
 

robustness
 

and
 

high
 

detection
 

accuracy.
 

However,
 

the
 

traditional
 

complementary
 

Gray
 

code
 

double
 

N-step
 

phase-shifting
 

method
 

has
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

detection
 

efficiency
 

and
 

does
 

not
 

eliminate
 

the
 

periodic
 

spurious
 

tones
 

phase
 

error.
 

To
 

solve
 

these
 

problems,
 

the
 

traditional
 

complementary
 

Gray
 

code
 

double
 

N-step
 

phase-shifting
 

method
 

is
 

improved
 

to
 

eliminate
 

periodic
 

spurious
 

tones
 

phase
 

errors
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

deformed
 

fringe
 

images
 

are
 

captured
 

by
 

camera
 

to
 

calculate
 

two
 

groups
 

of
 

wrapped
 

phases.
 

Next,
 

the
 

correlation
 

of
 

the
 

two
 

groups
 

of
 

wrapped
 

phases
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

the
 

phase
 

difference
 

and
 

periodic
 

spurious
 

tones
 

phase
 

error
 

in
 

the
 

detection
 

data,
 

and
 

the
 

two
 

groups
 

of
 

wrapped
 

phases
 

are
 

fused.
 

Finally,
 

the
 

fused
 

wrapped
 

phase
 

is
 

unwrapped
 

by
 

the
 

complementary
 

Gray
 

code
 

phase
 

unwrapping
 

method.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

could
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

periodic
 

spurious
 

tones
 

phase
 

error
 

and
 

obtain
 

the
 

high-precision
 

unwrapped
 

phase,
 

compared
 

to
 

the
 

complementary
 

Gray
 

code
 

double
 

N-step
 

phase-shifting
 

method
 

that
 

does
 

not
 

eliminate
 

periodic
 

spurious
 

tones
 

phase
 

errors,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

detection
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

been
 

improved
 

by
 

about
 

24. 57% .
 

Compared
 

with
 

the
 

complementary
 

Gray
 

code
 

N-step
 

phase-shifting
 

method,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

detection
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

been
 

improved
 

by
 

about
 

6. 29% .
Keywords:double

 

N-step
 

phase
 

shift
 

method;
 

wrapped
 

phase;
 

periodic
 

spurious
 

tones
 

phase
 

error;
 

complementary
 

gray
 

code

0　 引　 　 言

　 　 条纹投影轮廓术(fringe
 

projection
 

profilometry,
 

FPP)

三维重建方法因其具有灵活性高、可靠性高、测量精度高

等优点[1-4] ,广泛运用于逆向工程、计算机视觉、工业测量

等各类场景下[5-7] 。 该方法通过解算相位信息得到被测

目标的高精度外轮廓信息,其检测精度受到相移步数 N
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的影响,然而当 N 值较小时,会产生周期性相位误差,当
N 值较大时,会降低算法运行效率[8-10] 。 针对上述问题

国内外学者做出大量研究,Huang 等[11] 提出了双 N 步相

移法,双 N 步相移法能够拼接用较小的相移步数得到高

精度展开相位,但是,此研究未对两组相移数据的融合做

进一步研究。 Wang 等[12] 提出了先将截断相位融合,再
进行相位展开的研究方案,能够有效得到高精度展开相

位,然后,此研究在截断相位融合判断部分仅通过一个定

制常数进行判断,没有考虑现实中各类因素的影响。 Han
等[13]提出互补格雷码双 N 步相移法,先求出展开相位再

进行融合,来提高精度,但展开相位步骤需要重复两次,
算法效率较低。 针对此问题本文提出了一种消除周期性

毛刺相位误差的互补格雷码双 N 步相移法,本方法的流

程是:首先分别计算得到相机采集到原条纹图像和相移

条纹图像的截断相位。 然后利用两组截断相位的相关性

消除其相位差、周期性毛刺相位误差,再对两组截断相位

进行融合,最后通过互补格雷码相位展开法对融合后的

截断相位进行相位展开。 本文方法能有效消除周期性毛

刺相位误差,在检测效率不变的情况下,得到高精度展开

相位。

1　 周期性毛刺相位误差

　 　 在实际环境中,当相移步数 N 较小时,通过相移法得

到的截断相位会存在周期性相位误差,在截断相位边沿

位置,周期性相位误差会影响其相位值,图 1 为其原

理图。

图 1　 周期性相位误差

Fig. 1　 Periodic
 

phase
 

error

如图 1 所示,截断相位 1、截断相位 2 和截断相位 3
为 3 组截断相位数据,其初始相位,相位周期完全相同。
由于周期相位误差的影响,这些截断相位截断位置的横

坐标会出现偏移,因此使得后续的融合后截断相位,展开

相位受到周期性毛刺相位误差的影响,如图 2 所示。

图 2　 周期性毛刺相位误差

Fig. 2　 Periodic
 

spurious
 

tones
 

phase
 

error

2　 本文方法

　 　 本文提出了一种消除周期性毛刺相位误差的互补格

雷码双 N 步相移法,具体步骤如下所示。

算法 1:一种消除周期性毛刺相位误差的互补格雷码双 N 步

相移法

输入:2N 幅相移条纹图像 I1 ~ I2N,格雷码条纹图像 Igray1 ~

IgrayM 。
输出:被测目标的展开相位,记为 ψ。
1　 将原条纹图像与相移编码条纹图像 I1 ~ I2N,格雷码条纹

图像 Igray1 ~ IgrayM 通过 DLP 投影仪投影到被测目标表面,然后

通过工业相机依次采集,记为 I′1 ~ I′2N,I′gray1 ~ I′grayM 。

2　
 

利用公式(1)得到每组图像的截断相位,记为: [ψwrapped
no-shift,

ψwrapped
shift ]。

3　
 

利用公式 ( 2) 消除 ψwrapped
shift 与 ψwrapped

no-shift 的相位差, 记为:

[ψwrapped
no-shift,ψ′wrappedshift ]。

4　
 

利用公式(3)得到 ψ′wrappedshift 与 ψwrapped
no-shift 之间的周期性毛刺相

位误差,记为:ψtone。
5　

 

利用公式(4)消除
 

ψtone 中更高频率周期相位误差的影响:
记为 ψ′tone。

6　
 

利用公式(5)对 ψ′tone 与[ψwrapped
no-shift,ψ′wrappedshift ] 进行融合,得到

融合后的截断相位,记为 ψwrapped
fision 。

7　
 

利用公式(6)将 I′gray1 ~ I′grayM 转化为格雷码级数 ψgray
M 。

8　
 

通过公式 ( 7) 与公式 ( 8) 得到格雷码级数 ψgray
M-1 与

ψgray
M-1,co。

9　
 

将 ψwrapped
fision 、ψgray

M-1 与 ψgray
M-1,co 代入公式(9),得到被测目标的

展开相位,记为 ψ。
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　 　 步骤 1:将原条纹图像与相移条纹图 I1 ~ I2N 格雷码

条纹图像 Igray1 ~ IgrayM 通过 DLP 投影仪投影到被测目标表

面并通过工业相机依次采集,记为 I′1 ~ I′2N,I′gray1 ~ I′grayM 。
然后,通过式(1) [14-16] 分别得到原编码条纹图像与新增

编码条纹图像的截断相位,记为 [ψwrapped
no-shift,ψ

wrapped
shift ]。

ψwrapped = - arctan
∑

N

n = 1
I′nsin 2π(n - 1)

N

∑
N

m = 1
I′mcos 2π(m - 1)

N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(1)

式中: I′1 ~ I′N 为采集到的原编码条纹图像,I′N+1 ~ I′2N 为

采集到的新增编码条纹图像。
步骤 2:将 ψwrapped

shift 代入式(2),消除其与 ψwrapped
no-shift 的相

位差,记为ψ′wrappedshift ,式中:ψ′wrappedshift (x,y) 为ψ′wrappedshift 坐标为

(x,y) 的像素点,ψwrapped
shift (x,y) 为ψwrapped

shift 坐标为(x,y) 的像

素点。
ψ′wrappedshift (x,y) =

ψwrapped
shift (x,y) - π

N
,　 ψwrapped

shift (x,y) - π
N

> - π

ψwrapped
shift (x,y) - π

N
+ 2π,　 ψwrapped

shift (x,y) - π
N

≤- π

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)
步骤 3:利用公式(3)得到 ψ′wrappedshift 与ψwrapped

no-shift 之间的周

期性毛刺相位误差,记为:ψtone。
ψtone = ψwrapped

no-shift -ψ′
wrapped
shift (3)

步骤 4:将 ψtone 代入式(4),消除高频周期相位误差

的影响, 记为: ψ′tone。 其中: ψ′tone(x,y) 为ψ′tone 坐标为

(x,y) 的像素点,ψtone(x,y) 为 ψtone 坐标为(x,y) 的像素

点,ψwrapped
thre 为相位阈值,其取值范围如下:

ψwrapped
thre ∈ k1 +

k2

N( ) π,
 

2π - k1 +
k2

N( ) πé

ë
êê

ù

û
úú

k1 为补偿测量设备或周围干扰源引入系统误差的系

数,k2 为补偿相移步数 N引入周期相位误差的系数,在实

验室环境或不恶劣的工业环境中,k1 与 k2 取值为 0,此

时,ψwrapped
thre ∈ [0,2π],通常取 π。 在恶劣的工业环境中,

k1 与 k2 需要根据实际环境进行选择,k1 ∈ [0,1],k2 ∈
[0,(1 - k1)N]。

ψ′tone(x,y) =
2π, ψtone(x,y) ≥ ψwrapped

thre

0, ψtone(x,y) < ψwrapped
thre

{ (4)

步骤 5:利用式(5)将 [ψwrapped
no-shift,ψ′

wrapped
shift ] 与ψ′tone 进行

融合,得到融合后的截断相位,记为 ψwrapped
fision 。

ψwrapped
fision =

ψwrapped
no-shift +ψ′

wrapped
shift +ψ′tone
2

(5)

步骤 6:将 I′gray1 ~ I′grayM 通过式(6) [17-19] 得到格雷码级

数 ψgray
M 。

ψgray
M = ∑

M

i = 1
(2 i -1 ×I′gray i) (6)

步骤 7:将 ψgray
M 代入式(7) 与式(8) 得到格雷码级数

ψgray
M-1 与 ψgray

M-1,co,其中 ψgray
M (x,y) 为 ψgray

M 坐标为(x,y) 的像

素点,ψgray
M-1(x,y) 为 ψgray

M-1 坐 标 为 (x,y) 的 像 素 点,
ψgray

M-1,co(x,y) 为 ψgray
M-1,co 坐标为(x,y) 的像素点。 ψgray

M-1,co 为

关于 ψgray
M-1 的互补格雷码级数, 互补格雷码相位展开法能

有效消除截断相位与格雷码级数相位之间相位不匹配的

问题,得到高精度展开相位,其原理如式(9)所示:

ψgray
M-1(x,y) =

ψgray
M (x,y)

2
(7)

ψgray
M-1,co(x,y) =

ψgray
M (x,y) + 1

2
(8)

步骤 8:将 ψwrapped
fision 、ψgray

M-1 与 ψgray
M-1,co 代入式(9) [20-22] ,得

到被测目标的展开相位,记为 ψ。 其中:ψwrapped
fision (x,y) 为

ψwrapped
fision 坐标为(x,y) 的像素点,ψ(x,y) 为 ψ坐标为(x,y)

的像素点。
ψ(x,y)=

ψwrapped
fision (x,y) +2π×ψgray

M-1,co(x,y),　 ψwrapped
fision (x,y)≤- π

2

ψwrapped
fision (x,y) +2π×ψgray

M-1(x,y),　 - π
2

<ψwrapped
fision (x,y) <

π
2

ψwrapped
fision (x,y) +2π×[ψgray

M-1,co(x,y) -1],

　 ψwrapped
fision (x,y)≥

π
2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(9)

3　 仿真实验

　 　 仿真试验的方案为,首先对所有条纹图像叠加预先

设置的噪声。 基于文献[23] 可知实际环境中数字图像

的峰值信噪比的极限情况一般为 25
 

db,故将有噪声环境

下的仿真试验峰值信噪比设置为 25
 

db 左右。 然后运用

相移法求取形变条纹图像的截断相位,最后对截断相位

展开得到展开相位。
为了方便实验,本文方法及对照方法实验参数选择

如表 1 所示。

表 1　 实验参数表

Table
 

1　 Experimental
 

parameter
 

table

分类 名称 编号

对比方法

本文方法

互补格雷码 8 步相移法 A

未消除周期性毛刺相位误差的互补格

雷码双 4 步相移法(文献[11]方法)
B

互补格雷码 4 步相移法 C

消除周期性毛刺相位误差的互补格

雷码双 4 步相移法
D
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　 　 本仿真实验首先得到此环境下两组截断相位,效果

图如图 3 所示。

图 3　 截断相位效果图

Fig. 3　 Wrapped
 

phase

图 4 为消除相位差后截断相位、减弱周期毛刺相位

误差并融合后截断相位以及相位展开效果图。

图 4　 消除毛刺相位误差效果图

Fig. 4　 Effect
 

of
 

eliminating
 

burrs
 

phase
 

errors

通过分析上图,可以发现,本文方法能够有效消除周

期性毛刺相位误差,得到高精度展开相位。

4　 实物实验

　 　 为了验证实际情况下本文所提方法的有效性,搭建

了试验平台如图 5 所示。 本实验选择白色陶瓷长方体量

块和白色聚合乒乓球的球冠分别作为不连续实物目标和

连续实物目标。
在实物试验中,首先由计算机控制 DLP 投影仪向待

测目标投射预先设定好的相移条纹图像和格雷码条纹图

像,再由工业相机采集并保存所有条纹图像,最后通过本

文方法得到检测目标的展开相位。 本实验对比方法及参

数与上文相同,实验结果如图 6 和图 7 所示。

图 5　 实物实验平台

Fig. 5　 Physical
 

experiment
 

platform
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图 6　 不同方法针对不连续实物目标所得展开相位

Fig. 6　 Different
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

obtain
 

unwrapped
 

phase
 

for
 

discontinuous
 

object

图 7　 不同方法针对连续实物目标所得展开相位

Fig. 7　 Different
 

methods
 

are
 

used
 

to
 

obtain
 

unwrapped
 

phase
 

for
 

continuous
 

object

　 　 分析图 6 和图 7,可知:与互补格雷码 4 步相移法相

比,本文方法能够有效消除周期相位误差,得到高精度展

开相位;与未消除周期性毛刺相位误差的互补格雷码双

4 步相移法相比,本文能有效的消除周期性毛刺相位误

差对展开相位的影响。 现计算上述三种方法与互补格雷

码 8 步相移法得到展开相位之间的均方根误差 ( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE),如表 2 所示。

表 2　 不同方法与互补格雷码 8 步相移法所得展开

相位之间的 RMSE
Table

 

2　 RMSE
 

between
 

the
 

unwrapped
 

phase
 

obtained
 

by
 

different
 

methods
 

and
 

the
 

complementary
 

Gray
 

code
 

8-step
 

phase-shifting
 

method

编号 不连续目标 连续目标

B 0. 188
 

3 0. 247
 

0

C 0. 105
 

9 0. 198
 

8

D 0. 066
 

9 0. 186
 

3

　 　 由表 2 可知,相比于未消除周期性毛刺相位误差的互

补格雷码双 4 步相移法,本文检测方法精度提高了

24. 57%,相比于互补格雷码 4 步相移法,本文检测方法精

度提高了 6. 29%,现统计不同方法运行效率如表 3 所示。

表 3　 不同算法运行效率表

Table
 

3　 Different
 

algorithm
 

running
 

efficiency
 

table

编号 算法模块

A 1 次 8 步相移法,1 次互补格雷码相位展开法

B 2 次 4 步相移法,1 次互补格雷码相位展开法

C 1 次 4 步相移法,1 次互补格雷码相位展开法

D 2 次 4 步相移法,1 次互补格雷码相位展开法
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　 　 通过对比,可知:本文方法无额外算法流程,在保证

检测效率的情况下,能有效消除周期性毛刺相位误差,得
到高精度展开相位。

5　 结　 　 论

　 　 本文首先通过分析得到了周期性毛刺相位误差的产

生机理;然后提出一种消除周期性毛刺相位误差的互补

格雷码双 N 步相移法。 其流程为:首先由投影仪投射两

组相移条纹图像和格雷码条纹图像,再通过工业相机捕

获形变条纹图像并计算出两组截断相位,然后利用两组

截断相位的相关性消除检测数据中的相位差、周期性毛

刺相位误差,再对两组截断相位进行融合,最后通过互补

格雷码相位展开法对融合后的截断相位进行相位展开。
本文通过大量对比实验充分论证了本文方法的有效性,
证明了本文方法在保证检测效率不变的情况下,能有效

消除周期性毛刺相位误差,得到高精度展开相位,相比于

未消除周期性毛刺相位误差的互补格雷码双 N 步相移

法,本文检测方法精度提高了约 24. 57% ,相比于互补格

雷码 N 步相移法,本文检测方法精度提高了约 6. 29% 。
本文方法的提出,消除了互补格雷码双 N 步相移法中的

周期性毛刺相位误差,提高了互补格雷码双 N 步相移法

的实用价值,为条纹投影轮廓术领域提供了新的理论基

础与实验基础。
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