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摘　要：将广义时间相位解包裹方法和影栅方法相结合，设计实现了一种基于时间相位解包裹

方法的三维形貌测量系统。首先采集投影物体表面上的调制影栅图案，然后使用时间相位解包裹

方法获取影栅图被调制前后的解包裹相位差图，据此重建物体三维形貌。给出了相位求解的原理

及实现流程，进行了实验测试。实测结果表明，系统能够高效率、高精度地重建物体表面形貌。
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三维传感技术在物体形貌测量、物质表面特性检测以及医学等领域有广泛的应用前景，在诸多三维传感

技术中，基于位相法的光学三维传感技术由于具有非接触、精度高、速度快等特点，是三维形貌测量的主要方

法［１５］。光学相位三维测量方法首先向被测物体投射影栅图案，通过比较影栅图案被调制前后的相位差分布

重建物体表面三维信息。由于该方法得到的是（－π，π）之间的主值相位，需要采用适当的去包裹方法将其展

开为连续相位。但是，实际的影栅条纹或干涉条纹面临断层、阴影区、各种系统噪声等干扰，传统解包裹方法

会出现误差传播，无法得到正确的展开相位值，因此相位解包裹是光学相位三维测量方法的关键问题。为

此，提出了各种相位解包裹方法［６１７］，其中德国学者 Ｈｕｎｔｌｅｙ等提出的时间相位解包裹算法
［１４１５］沿时间轴对

每个像素进行独立展开，从原理上避免了空间相位展开出现的拉线现象。文中在田劲东等［１８］提出的广义时

间相位解包裹方法的基础上，设计了１个三维形貌测量系统，并对其进行了实测实验。结果表明，该系统可
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以实现对物体形貌的快速、高效测量。

１　系统原理

图１　系统光路原理

犉犻犵．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

系统的光路原理图如图１所示，Ｇ为投影仪，Ｃ为摄

像机，ＣＧ的连线平行于参考平面犗犡，待测物体放置于参

考平面上，从投影仪发出的余弦光栅投射于参考平面。投

影仪Ｇ与摄像机Ｃ光心之间的距离为犇，摄像机Ｃ到参

考平面的距离为犔。

令投射在平面犗犡 上的光场分布为

犐１（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）］。 （１）

　　放置物体后，由于物体表面形貌的调制，摄像机采集

到的光场分布变为

犐２（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋Δφ（狓，狔）］，（２）

式中，Δφ为放置物体前后的相位变化量。

若放置物体前光束投射于参考平面上犃 点，则放置

物体后将投射到物体表面上的犈 点，其相位与参考平面上犅 点的相位相同，犃、犅 两点之间的相位差即为

Δφ。令影栅的频率为犳０，犃、犅 两点之间的距离为 犃犅 则

Δφ＝２π犳０ 犃犅 。 （３）

　　由于犆犌 平行于参考平面，设物体在犈 点的高度为犺，则由图１的几何关系可得

犃犅 ＝
犺

犔－犺
犇， （４）

所以，

Δφ＝２π犳０
犺犇

犔－犺
， （５）

犺＝
犔Δφ

２π犳０犇＋Δφ
。 （６）

因此，只要知道放置物体前后的相位差分布Δφ，即可测得物体表面形貌。

２　系统实现

图２　系统组成

犉犻犵．２　犛狔狊狋犲犿狅犳狊犺犪狆犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

整个系统主要由载物台、投影仪、摄像机、计算机及软件

组成，如图２所示。计算机产生一定频率和相移量的余弦影

栅图案条纹，经投影仪投射到载物台所在平面，摄像机对载

物台上的影栅图案成像，并送入计算机，经系统处理分析后

得到物体的三维形貌。

系统主要由影栅投影模块、图像采集模块、相位求解模

块和三维重建模块等４个功能模块组成。投影模块的任务

是按照一定空间的频率和相移量产生余弦影栅条纹并将其

投射到放置在参考平面的物体表面，图像采集模块对调制后

的影栅图进行采集，相位求解模块对采集到的图像进行相位

分析以得到调制前后的相位差图，三维重建模块根据相位差

图以及成像时的外部参数重建物体的三维表面形貌。在所

有这些功能模块中，相位求解模块是能否准确重建物体形貌的关键，它包括获取主值相位图和相位解包裹等

２个依序进行的环节。

２．１　四步相移法获取主值相位图

影栅空间为犳０ 时，计算机产生４幅相移量依次为０、π／４、π／２和３π／４、２７０°的余弦光栅。
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犐１＝犪（狓）＋犫（狓）ｃｏｓ（２π犳０狓）， （７）

犐２＝犪（狓）＋犫（狓）ｃｏｓ（２π犳０狓＋
π

４
）， （８）

犐３＝犪（狓）＋犫（狓）ｃｏｓ（２π犳０狓＋
π

２
）， （９）

犐４＝犪（狓）＋犫（狓）ｃｏｓ（２π犳０狓＋
３π

４
）， （１０）

则空间某点（狓，狔）的相位为

Φｗ＝２π犳０狓＝ｔａｎ
－１
犐４－犐２

犐１－犐３
。 （１１）

　　利用上式得到的相位图的取值范围被包裹在（－π，π）之间，称为主值相位图。主值相位图是不连续的，

需要通过解包裹方法将其变为连续分布的相位图，以反映真实的相位变化。

２．２　 广义时间相位解包裹方法

图３　时间相位解包裹流程

犉犻犵．３　犆犺犪狉狋狅犳犌犘犜犝

时间相位解包裹的基本思想是向参考平面投影多个空

间频率的影栅图案，首先利用四步相移法计算出不同空间频

率下的主值相位，然后在时间轴上按照频率由低到高依序进

行解包裹处理，最后得到系统的解包裹相位图。

令投影到参考平面的影栅图案长度为犠，定义影栅的

空间频率为犠 长度内出现的影栅条纹数目，则频率为犳

时，沿垂直于栅线的狓方向的相位分布为

φ＝
２π

狑
犳狓，（狓＝０，１，…，犠）。 （１２）

　　若犳＝１，则沿狓方向的相位分布范围为（－π，＋π），因

此其解包裹相位和主值相位是一致的，即

Φ狌（１）＝Φ狑（１）， （１３）

其中下标犝 表示解包裹相位。

若犳２＝犽犳１（犽＞１），则相位解包裹可表示为

Φｕ（犳２）＝Φｗ（犳２）－２π×犖犐犖犜
Φｗ（犳２）－犽Φｕ（犳１）

２π
（ ）。

（１４）

　　时间相位解包裹的具体流程如图３所示。

３　实验结果及分析

系统装置由ＬＧＨＸ３００Ｇ投影仪、大恒 ＨＶ１３５１ＵＭ型号ＣＣＤ摄像机、载物台和相关软件系统组成，摄

像机到投影仪光心间距犇＝３５０ｍｍ，摄像机到参考平面的距离为７５０ｍｍ，最大频率时的光栅常数犜＝

５．５ｍｍ，软件系统使用ｍａｔｌａｂ２０１２ｂ编写，使用ｌｅｖｏｎｏｔｈｉｎｋＰａｄＥ４３０笔记本电脑，内存８Ｇ，６４位ｗｉｎｄｏｗｓ

７操作系统作为软件平台。英国学者Ｄａｖｉｄ提出的机遇可靠度排序的解包裹算法是目前效果比较好的空间

相位解包裹方法［１１］。

将图４所示的人脸面具垂直安置在载物平台上，图５是某一空间频率的余弦影栅投影到面具上获取的

被物体表面形貌调制后的影栅图。图６是得到的包裹相位图，由于相位值被包裹在（－π，＋π）之间呈不连续

分布，因此无法反映真实相位分布。

图７是利用时间相位解包裹方法得到的解包裹相位图，为了更清楚地观察，采用立体投影方式显示，可

见解包裹后能够真实地反映相位随物体表面形貌的分布。坐标图中实线部分是相位图中第１５０行的相位分

布，虚线部分是ｄａｖｉｄ方法得到的结果。可以看出，２种方法都可以得到正确反映物体形貌的连续相位分布。

区别在于，２种方法的结果相差一个常数，由于Ｄａｖｉｄ方法无法有效处理边界附近的像素，因此其曲线两端出

现了跳变。另外，在物体与参考平面的右交界处有一定的相位误差。
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图４　被测物体

犉犻犵．４　犗犫犼犲犮狋

　　　　

图５　调制后的影栅图

犉犻犵．５　犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋犲犱犳狉犻狀犵犲

　　　　

图６　包裹相位图

犉犻犵．６　犠狉犪狆狆犲犱狆犺犪狊犲犿犪狆

图７　解包裹相位图

犉犻犵．７　犝狀狑狉犪狆狆犲犱狆犺犪狊犲犿犪狆

图８（ａ）和（ｂ）是分别使用文中方法和Ｄａｖｉｄ方法测得的物体形貌图。从图中可以清晰地观察到物体的

眼眶、眼睛、鼻子和嘴巴等主要部位，物体的轮廓特征明显。也可以看到，在额头的右上方出现了明显的误

差，这主要是由于光场是从右向左照射，该处由于高度剧烈变化导致局部欠采样所致，下一步拟采用旋转成

像结合图像拼接的方法加以消除。图８（ｃ）是第１５０行的高度变化曲线对比，为了便于比较，将２条曲线作了

一定的平移。可以看出，２条曲线的形状基本相同。物体鼻尖到参考平面的实际高度是６８ｍｍ，实测的高度

是６７．６６ｍｍ。上述对比实验说明，文中方法和Ｄａｖｉｄ方法具有同样高的精度。

多次实测结果表明，使用Ｄａｖｉｄ方法需要的平均运行时间在３６０～４２０ｓ，而采用文中方法平均需要

４～６ｓ时间。因此，文中方法的运行效率明显优于Ｄａｖｉｄ方法。

图８　效果图对比

犉犻犵．８　犚犲狊狌犾狋狊

４　结束语

设计实现了一种基于时间相位解包裹方法的三维形貌测量系统，重点介绍了基于时间相位解包裹方法

的相位求解模块。对人脸面具的实测实验表明，该系统可以快速、准确地完成物体形貌测量。对于由于局部

３８第４期 何光宏，等：时间相位解包裹方法在三维形貌测量系统中的应用



 http://qks.cqu.edu.cn

欠采样引起的实验误差，拟在以后的工作中通过旋转成像加图像拼接的方法加以改进。
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