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摘 要：为了加快三维测量的速度并减少噪声影响，提高相位解调精度，设计了单帧彩色条纹相位解调算法。把三步

相移彩色编码方法改进为施密特正交化法彩色编码，将每个通道的相移差 啄由 2仔/3改为（0，2仔）区间的任
意值，利用加权四向横向剪切最小二乘法进行相位展开，最后完成对三维形貌的测量。仿真实验结果表明：本

方法可以有效改进彩色编码算法对相位信息解调的影响，并避免包裹相位的叠加干扰，在三维测量结果方

面，高度均方根误差平均降低 4.4%，相较于三步相移彩色编码方法节约了 14.5%的运行时间。
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Abstract：In order to increase the speed of three-dimensional measurement and reduce the influence of noise and improve
the accuracy of phase demodulation袁 a single-frame color fringe phase demodulation algorithm is designed. The
three-step phase-shift color encoding method is improved to the Schmidt orthogonalization method for color en鄄
coding袁 where the phase shift difference 啄 for each channel is changed from 2仔/3 to any value within the interval
渊0袁 2仔冤. Phase unfolding is performed using the weighted four-way lateral shear least squares method袁 ulti鄄
mately completing the three-dimensional measurement. The simulation experiment results show that the proposed
method can effectively improve the impact of the color encoding algorithm on phase information demodulation and
avoid the superimposed interference of wrapped phases. In terms of three-dimensional measurement results袁 the
average root mean square error of height is reduced by 4.4%袁 and the runtime is saved by 14.5% compared to the
three-step phase-shift color encoding method.
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目前通过二维图像中的像素等特征信息恢复对

应三维立体结构的方法往往具有一定的局限性，准确

理解待测目标物体的三维信息，需要获取多张不同角

度的照片。近年来，光学三维形貌测量技术取得了一定

进展[1]。例如，主动彩色条纹投影三维测量方法中，利

用 RGB颜色模型改进彩色条纹图像的编码方式 [2-3]，

投影彩色条纹结构光图像，采集受调制的变形条纹图

像，然后解调出彩色条纹的相位信息，实现对待测物

体的三维恢复[4-5]，有效提高测量速度和精度。其中，快

速、准确解调出彩色条纹的相位信息是关键。Zhou等[6]

提出的复合通道颜色编码方法中，将彩色图像的红、

蓝、绿 3通道分别编码为正弦条纹图像、相位信息码
和灰度图像，实验表明该方法优于传统相位编码，提

高了准确度和测量速度，适用于测量复杂形状不连续

的物体。吴明雄[7]提出对彩色相位编码结构光结合传

统相移法和多频外差法进行三维测量, 并针对彩色结
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构光的三维测量误差进行理论分析和补偿算法研究，

从相位展开方面进行了改进，并分析了颜色串扰问

题。彩色投影三维测量也存在一些不足之处。现有的彩

色投影测量方法需要投影多幅条纹、采集多幅图片[8]，

对深色或者颜色比较复杂的物体的恢复效果较差[9]；

同时，对硬件设备要求比较高，彩色投影仪会使 RGB
三原色光的光谱叠加，进而导致投射彩色条纹的时候

出现颜色串扰现象[10-11]。

针对主动三维测量方法中相移法投射多幅条纹

图像造成的帧间误差和噪声干扰，以及三步相移彩色

编码方法在相位解调过程中引入无理数的计算而导

致最终三维测量存在误差等问题，本文在单帧彩色条

纹图像的编码上进行改进，并与基于施密特正交化的

单帧彩色条纹相位解调方法相结合，对相位信息进行

提取，深入研究相位解调方法。为了提高测量速度，通

过单帧彩色条纹图像携带更多的图像信息，避免采集

多幅黑白条纹图像引入噪声，同时对相位信息进行准

确提取和展开，为三维测量奠定基础。

1 彩色条纹相位解调原理

本文设计了一种基于改进单帧施密特正交化法

的相位解调算法，算法原理框图如图 1所示。

通过投影仪投射由计算机编码的彩色结构光，同

时由相机采集变形条纹图像，利用相位解调处理[12]：将

预处理好的变形条纹图像解调为 RGB 3个通道的图
像信息，利用施密特正交化法对相位进行解调处理；

将得到的相位信息进行加权四向横向剪切最小二乘

解包裹处理，通过测量数学模型可以得到被测物体的

三维立体结构[13]。

1.1 单帧复合彩色条纹编码

传统彩色条纹编码将三步相移法的 3 幅黑白条
纹图像编码进 RGB（Red红、Green绿、Blue蓝）颜色模

型的 R、G、B通道中，每幅条纹图像的相移差为 2仔/3。
改进后的单帧复合彩色颜色编码方法将具有相同的

频率和振幅的余弦条纹图分别编码进 R、G通道中，改
进后将 R和 G两通道的相移差 啄设为（0，2仔）区间中
的任意值，将均匀灰度图像编码进 B通道[14-15]，3个通
道的光强可以表示为：

IR（x，y）= a（x，y）+ b（x，y）cos（2仔f0x +
渍（x，y）） （1）

IG（x，y）= a（x，y）+ b（x，y）cos（2仔f0x +
渍（x，y）+ 啄） （2）

IB（x，y）= a（x，y） （3）
式中：IR、IG、IB分别表示彩色条纹图像中 3个通道的光
强分布数据；a（x，y）为背景光强度值；b（x，y）为调制强
度值；f0为条纹的空间频率；渍（x，y）为待求的经物体表
面高度调制过的相位值。图 2为彩色条纹余弦相位分
布图，R、G通道各自包含一个振幅和频率相同的余弦
条纹，B通道是一个均匀的灰度值图像，均匀的灰度平
面图像可以用于纹理映射[16]。

1.2 相位提取

施密特正交化法可以将线性无关向量组转化为

单位正交向量组[17]，相移差 啄可以是（0，2仔）区间中的
任意值。对采集到的彩色条纹图像进行解码，经过图

像预处理得到每个通道滤波后的图像。图 3所示为施
密特正交化提取相位的流程图，其中 准= 2仔f0x +渍（x，y）。
改进的施密特正交化彩色条纹编码方法操作简

便，只需投射单独一帧彩色条纹图像，对其中 R和 G
两通道的条纹图像进行施密特正交化法可得到[18]：

I軇R = b（x，y）cos 准
Nx

x=1
移

Ny

y=1
移（b（x，y）cos 准）姨 2

= bcos 准/k1 （4）

I軇G = - b（x，y）sin 准
Nx

x=1
移

Ny

y=1
移（b（x，y）sin 准）姨 2

= -bsin 准/k2 （5）

再根据近似条件，当条纹数量大于 1时：
Nx

x=1
移

Ny

y=1
移（cos 准）2 抑

Nx

x=1
移

Ny

y=1
移（sin 准）2 （6）
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图 1 单帧彩色条纹三维测量结构

Fig.1 Structure diagram of 3D measurement algorithm of
single-frame color fringe

图 2 彩色条纹余弦相位分布

Fig.2 Distribution of cosine phase of color fringe
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即 k1 抑 k2，再将式（4）和式（5）进行除法运算，最
终得到的表达式为：

准 = arctan（-I軇G/I軇R） （7）
1.3 相位展开

通过施密特正交化方法得到的相位包裹在[-仔，仔]
内周期性出现[19]，利用相位展开方法才可以将包裹相

位展开为连续相位。基于加权的四向横向剪切最小二

乘解包裹算法[20]，可以有效提高算法的稳定性。本文在

四向最小二乘法的基础上，在 x、y两个方向的基础上
增加了逆时针 45毅的对角梯度方向 p、q，建立一个二维
包裹相位 渍i，j等效的二维复数光场[21]：

Ui，j = exp（j渍i，j） （8）
在建立的等效光场中，通过在 x方向上平移单位

像素获得对应的剪切光场，可以表示为：

U
忆

i，j = exp（j渍i+1，j） （9）

将 2个光场相除，得到新的光场为：

驻U
忆

i，j =
U

忆

i，j

Ui，j
= exp（j渍i+1，j）

exp（j渍i，j）
=

exp（j渍i+1，j - j渍i，j） （10）
对新光场利用反正切函数进行相位提取计算，即

可得 x方向的梯度为：

驻渍
x

i，j = arctan[
Im（驻U

忆

i，j）

Re（驻U
忆

i，j）
] = 渍i+1，j - 渍i，j （11）

同理可得到在 y、p 和 q 方向上的梯度。利用四
向最小二乘法求解相位展开问题，求解方程最终整

理为：

籽i，j = [驻渍
x

i，j - 驻渍
x

i-1，j ] + [驻渍
y

i，j - 驻渍
y

i，j-1 ] +

[驻渍
p

i，j - 驻渍
p

i-1，j-1 ] + [驻渍
q

i，j - 驻渍
q

i+1，j-1 ] （12）
使用离散余弦变换（discrete cosine transform，

DCT）求解式（12），展开相位。在实际应用中，受外部环
境和实验条件等因素的影响，得到的估计相位值与实

际相位值会有偏差。本文引入基于二阶差分的相位导

数偏差对四向最小二乘法进行加权补偿和平滑处理。

其中，权重 Wi，j计算公式为：

Wi，j = ki，j·wi，j （13）
式中：wi，j为权重 Wi，j的基值，其中坡度不变的区域加

权为零。利用 wi，j对原相位中坡度变化的区域进行加

权修正，可以在一定程度上补偿由于误差传递导致的

过度平滑。wi，j可以通过式（14）计算得到：
wi，j =

（ 渍
x

i，j）
2 +（ 渍

y

i，j）
2 +（ 渍

p

i，j）
2 +（ 渍

q

i，j）
2姨 （14）

采用 ki，j作为权重基值 wi，j的控制加权强度系数，

来避免过度补偿，ki，j可由式（15）计算得到：
ki，j = 运·啄ki，j （15）

式中：调节度系数 运 的值为一个常数；根据统计分布
规律，啄ki，j为定义的相位导数偏差，通过式（16）得到：

啄ki，j =
r
x

i，j姨 + r
r

i，j姨 + r
p

i，j姨 + r
q

i，j姨
h·h （16）

其中：

r
x

i，j =
i+h/2

i=n-h/2
移

j+h/2

j=n-h/2
移（驻渍x

i，j - 驻渍
x

i，j）
2 （17）

式中：驻渍
x

i，j为点（i，j）以 澡伊澡窗口为中心，在 x方向的
一阶梯度矩阵的均值。使用 ki，j加权 籽i，j得到修改后的
四向最小二乘求解值 籽忆i，j，再利用 DCT变换计算求解
可得到修正的解包裹相位，最终解调出的 籽忆i，j表示为：

籽忆i，j =（1 + ki，j）·籽i，j （18）

2 实验结果及分析

通过计算机模拟对彩色条纹编码方法的相位解

调算法进行仿真。以半球模型为被测物体进行三步相

移法与施密特正交化法的对比实验，投射编码生成的

彩色条纹图像并进行相位解调对比，如图 4所示。
由图 4（b）和图 4（c）可知，三步相移法对于帧间的

相移差有严格的要求，在出现相位偏移的条件下无法

准确地提取物体的相位信息；而本文施密特正交法可

以很好地适应帧间相位差偏移，可以较好地提取到

相位信息。由图 4（d）和图 4（e）可知，三步相移法在
图像边缘和中心部分会有误差，本文方法得到的图像

也能很好地保留边缘细节，三步相移法运行时间为

彩色条纹图像
RGB通道解码

参考条纹图像
IR0

=a（x，y）+b（x，y）cos（准0（x，y））
IG0

=a（x，y）+b（x，y）cos（准0（x，y）+啄）

调制条纹图像
IR1

=a（x，y）+b（x，y）cos（准1（x，y））
IG1

=a（x，y）+b（x，y）cos（准1（x，y）+啄）

预处理后可得：
IR0

=b（x，y）cos（准0（x，y））
IG0

=b（x，y）cos（准0（x，y）+啄）

预处理后可得：
IR0

=b（x，y）cos（准1（x，y））
IG1

=b（x，y）cos（准1（x，y）+啄）

施密特正交化提取相位得：

准0（x，y）=arctan（-I軇G0/I軇R0）

施密特正交化提取相位得：

准1（x，y）=arctan（-I軇G1/I軇R1）

作差得包裹相位

驻准（x，y）=准1（x，y）- 准0（x，y）

图 3 相位提取流程图图

Fig.3 Flowchart of phase extraction algorithm
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0.844 7 s，本文方法运行时间为 0.722 2 s，相较传统三
步相移法运行时间节约了 14.5%。
为了验证本文所设计方法的有效性，还对圆环立体

结构模型进行了三维恢复对比实验，结果如图 5所示。

分别对凸起和圆环模型的三维轮廓进行测量，并

对比测量结果的高度均方根误差（root mean square er-
ror，RMSE），如表 1所示。本文方法要比传统的最小二
乘法和四向最小二乘法的效果好，精度也有所提高。

3 结 论

本文设计了基于施密特正交化法的单帧彩色条

纹相位解调方法，研究结果表明：

（1）彩色条纹图像 RGB颜色模型的编码方式可
以将投射条纹图像减少至单帧，相较于黑白条纹图像

而言，携带的信息更丰富。

（2）利用施密特正交化相位解调方法，对单帧图
像 2个通道间任意相移差的条纹图，在有效提取相位
信息的基础上，相比于三步相移法降低了 14.5%的运
行时间。

（3）与最小二乘法和四向最小二乘法相比，本文
基于加权的四向横向剪切最小二乘法能抑制误差传

递，最终在三维测量结果中，高度最小均方误差平均

降低了约 4.4%，有效地提高了测量精度。
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Fig.4 Result of phase demodulation

算法 圆环 凸起

最小二乘法 0.608 5 0.214 0
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本文设计方法 0.598 5 0.197 7
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Tab.1 RMSE of height for 3D measurement results
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