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摘要：为了消除不连续位置对基于相位测量轮廓术三维重建精度的影响，提出了一种相位测量的不连续位置自适应分割

方法。对该方法所采用的基于自适应方向相干性的相位不连续分割算法进行研究。首先，采用自适应方向相干图和平

滑相位图确定不连续位置，即获得不连续区域与连续区域的灰度映射图。接着，将灰度映射图后处理为使用 0-1 表示的

不连续区域与连续区域的掩码图。最后，将掩码图作为加权最小二乘相位展开方法的权重图将相对相位展开为绝对相

位，所求解权重主要用以衡量包裹相位图中每个像素位置相位的质量。仿真结果表明：该自适应方向相干法对噪声方差

为 0. 8 的包裹相位图中直线和矩形不连续位置的分割平均误差分别为 1. 678 3 和 3. 000 2 个像素。实际相位测量轮廓实

验也证明所提出方法可以有效分割包裹相位图不连续位置。所提出方法可实现对不连续位置的自适应分割以用于高精

度的三维重建。
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Abstract： To mitigate the impact of discontinuous positions on the accuracy of three-dimensional recon⁃
struction using phase measurement profilometry， we introduced an adaptive segmentation method.  This 
method was based on phase measurement and employed a phase discontinuity segmentation algorithm uti⁃
lizing adaptive orientation coherence. Initially， we employed the adaptive orientation coherence map and 
the smooth phase map to identify discontinuous positions， that was， the grayscale map of the discontinu⁃
ous area and the continuous area was obtained.  Subsequently， the grayscale map was processed into a bi⁃
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nary mask， representing discontinuous areas as 0 and continuous areas as 1.  Lastly， this mask map served 
as a weight map in the weighted least squares phase unwrapping method to convert the relative phase into 
an absolute phase.  The resulting weight primarily assessed the phase quality at each pixel position within 
the wrapped phase map. The simulation results show that the segmentation mean errors of the adaptive ori⁃
entation coherence method for discontinuities of straight lines and rectangles in the wrapped phase map 
with noise variance of 0. 8 are 1. 678 3 and 3. 000 2 pixels， respectively. The actual experiment also proves 
that the proposed method can effectively segment the discontinuities for high-precision 3D reconstruction.
Key words： machine vision； weighted least squares； discontinuity segmentation； mask map； adaptive 

post-processing

1 引  言

结构光系统的三维重建采用相位测量轮廓

术编码方法，准确地将包裹相位展开为绝对相位

也是提高三维重建精度的关键［1-2］。相位中包含

着被测物体的深度信息，且深度信息被分割在周

期性的包裹相位中。将深度信息从多个包裹相

位周期中恢复成为一个周期的相位就显得很重

要，该恢复过程也称为相位展开或相位解包裹。

空间相位展开算法可以直接对包裹相位图进行

展开，主要判断相邻像素间的相位值是否存在于

同一个包裹周期内。由于被测物体表面形貌比

较复杂，即使同一包裹相位周期内相邻像素的相

位也并非连续，这就使得包裹相位周期内出现相

位不连续。相位不连续位置会引起相位值产生

急剧的变化，如果该相变超出了包裹周期跳变处

相位差值，该不连续位置就会被当作周期跳变被

展开，这将导致空间相位的展开发生错误［3-4］。因

此，能够在包裹相位展开前对不连续位置进行识

别和分割是获取准确展开相位的前提。

由于被测物体存在复杂的表面，包裹相位会

出现不连续位置。如果包裹相位图中同时存在

噪声和不连续性，情况就非常具有挑战性［5-13］。

空间相位展开方法分为三类：局部区域算法、路

径跟随算法和全局区域算法（最小范数法）。路

径跟随算法的基本原理是沿着适当的路径进行

相位积分，主要是为了避免由于包裹的相位数据

的不可靠性而引起的误差。一些方法如下［4］：

Goldstein 的分支切割算法、质量引导算法、Flynn
的最小不连续性算法和区域增长算法。最小范

数算法是一种全局函数最小化相位展开算法。

Ghiglia 等人提出了加权和非加权最小二乘相位

展开算法。未加权最小二乘法直接使用 FFT 和

离散余弦变换来求解，不能有效地区分相位质

量。对于加权最小二乘相位展开算法（Weighted 
Least Squares， WLS），崔等人［14］通过结合相位拉

普拉斯梯度和统计方法引入了一种新的质量图，

该方法使用其四个相邻像素将每个像素的相位

梯度转换为相位拉普拉斯梯度。钱等人［15］提出

了一种蛇形辅助质量引导的相位展开算法，该算

法使用基于窗口傅里叶变换（Windowed Fourier 
Transform， WFT）的方法获得有效的质量度量。

实验表明，该方法可以在不连续处获得良好的展

开结果。针对带噪声的不连续条纹图案，［16］中提

出了一种基于局部方向相干性的条纹分割方法，

该方法与边界感知相干增强扩散相结合。此外，
［17］中描述了基于钱［16］的完整解决方案，用于处理

不连续相位展开问题。为了解决弱全局噪声问

题，Yan 等人［18］提出了一种基于可靠性掩码的

WLS 相位展开算法。对于不同的图案，进行了

多次试验以确定适当的阈值。受［16］的局部方向

相干性的启发，Li等人［19］提出了一种使用方向相

干性作为权重掩码的加权最小二乘相位展开算

法。值得强调的是，Li在他的研究中提供了经验

阈值［19］。

因此，对于噪声存在时阈值的启发式选择研

究方法都有一个共同点，即需要通过多次手动试

验获得适当的阈值。针对该阈值选取问题，本文

提出了基于自适应方向相干性的相位不连续分

割算法。该方法利用自适应方向相干图生成不
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连续区域与连续区域的灰度映射图。通过将灰

度映射图后处理双边滤波、结构纹理分解与平滑

（Structure-texture Decomposition and Smooth⁃
ing， STDS）［20］和数值标记的后处理，生成 0-1 表

示不连续区域与连续区域的掩码图，并将其作为

加权系数带入加权最小二乘法来展开相位。实

验证明该自适应方向相干法可以准确分割出相

位中的不连续位置，消除了不连续位置的错误相

位展开误差。

2 加权最小二乘相位展开

在相位测量轮廓术中，所获得的相位图的值

域为 [ - π，π]，而真实相位是连续的，因此需要将

包裹后的相对相位展开为连续的绝对相位。空

间相位展开法则是通过包裹相位图所具有的结

构特性和相邻点的空间特征对包裹相位进行快

速地展开。

在离散的点图中，包裹相位 φi，j 与其展开相

位 ϕi，j 之间的关系［4］表示为：

φi，j = ϕi，j + 2πci，j = Wrap ( )ϕi，j

-π< ψi，j ≤ π，i = 0，…，M - 1， j = 0，…，N - 1，
（1）

其中：整数倍 ci. j 是包裹数，Wrap (⋅) 是包裹运算

符，i 和 j 分别是水平和垂直像素坐标，M 和 N 分

别是相位图像的水平和垂直尺寸。

为了消除无效像素对不连续相位空间展开

的影响，Ghiglia 等人［4］提出了一种基于加权最小

二乘（Weighted Least Squares， WLS）的相位展

开方法。WLS 相位展开是通过在水平和垂直方

向上找到真实相位差和包裹相位差 Δ y
i，j 之间的最

小二乘解实现的，表示为：
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2

+ ∑
i = 0

M - 1

∑
j = 0

N - 2

V i，j( )ϕi，j + 1 - ϕi，j - Δ y
i，j

2
，（2）

其中，Δ x
i，j 和 Δ y

i，j 被表示为：

Δ x
i，j = Wrap ( )ϕi + 1，j - ϕi，j ，

i = 0，. . . ，M - 2，j = 0，…N - 1
Δ y

i，j = Wrap ( )ϕi，j + 1 - ϕi，j ，

i = 0，. . . ，M - 1，j = 0，…N - 2

， （3）

U i，j 和 V i，j 是权重系数，表示为：

U i，j = min (w 2
i + 1，j，w 2

i，j)
V i，j = min (w 2

i，j + 1，w 2
i，j)， （4）

其中，w i，j 是权重掩码。一般地，权重掩码是代表

连续和不连续位置的 0-1 二值图像，表示为：

w i，j =ì
í
î

1 θi，j ≥ r
0 θi，j ≤ r

， （5）

其中：θi，j 是包裹相位图像的方向图，r 是分割

阈值。

公式（2）可以简化为以下具有 Neumann 边界

条件的离散泊松方程：

U i，j(ϕi + 1，j - ϕi，j)- U i - 1，j(ϕi，j - ϕi - 1，j)+

V i，j(ϕi，j + 1 - ϕi，j)- U i，j - 1 (ϕi，j - ϕi，j - 1)= qi，j，（6）

其中，qi，j 是加权的相位拉普拉斯，表示为：

qi，j = Ui，j Δx
i，j - Ui - 1，j Δx

i - 1，j + Vi，j Δy
i，j - Vi，j - 1 Δy

i，j - 1.
（7）

加权最小二乘等式可以用简单的矩阵运算

描述，即：

Qϕ = c， （8）
其中：Q是作用于加权相位差上的修正离散拉普

拉斯运算的矩阵，c是由加权包裹相位差的修正

离散拉普拉斯形成的向量。

公式（7）不能通过简单傅里叶或余弦变换直

接求解，只能通过迭代的方式。公式（6）所示的

WLS 相位展开求解问题可以通过离散余弦变换

的方法和预条件共轭梯度（Preconditioned Conju⁃
gate Gradient， PCG）的方法求解。相比而言，

PCG 算法的收敛速度更快。

该算法需要三个数组存储残差向量、前置条

件向量和共轭梯度离散向量［14］的 PCG 算法用于

二维加权最小二乘相位展开。

二进制加权系数可以准确地反映相位质量，

但是需要多次迭代才能获得令人满意的加权最

小二乘结果。因此，求得的权重掩码就可以在相

位展开过程中区分噪声较大的相位区域及不连

续相位区域。

3 自适应方向相干性掩码计算

3. 1　不连续对相位展开的影响

包裹相位图案具有特殊的条纹结构信息，

即相位值在包裹相位区域内连续变化，而在整
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个相位区域是周期性变化。如果不区分突变相

位区域和连续相位区域，相位突变会导致包裹

相位在突变处被错误地展开。以一维不连续相

位的展开为例来说明不连续位置对相位展开的

影响。

原始相位如图 1 中的黑线，是计算机模拟的

一维不连续包裹相位，X=150 和 X=250 位置表

示相位的不连续。一维的包裹相位如图 1 中绿线

所示，可以看到这两个位置的相位值都会有突

变。在未区分不连续位置的情况下，直接对相位

进行无权重展开，如图 1 中蓝线所示的展开相位

在不连续位置并没有发生跳变，在速率和相变方

向两方面都是错误的（彩图见期刊电子版）。手

动将不连续位置设置为 0 权重后对相位进行展

开，如图 1 中红线所示的展开相位接近原始相位，

说明相位的不连续对相位展开有很大影响。

3. 2　方向相干性

使用傅里叶变换可以求得不连续光学相位

图案中每个像素点的方向角 θ，方向角定义为：

θ ( i，j)= 1
2 tan-1 (∑k∑l

E ( )ωk，ωl sin ( )2θk，l

∑k∑l
E ( )ωk，ωl cos ( )2θk，l )，

（9）
其中：( i，j)表示当前像素点，(k，l )表示窗口坐标，

E (ωk，ωl) 表示邻域窗口的功率谱，θk，l 定义为

θk，l = tan-1 (k，l )，最后被估算的方向通过一个高

斯低通滤波器进行平滑［19］。

方向相干图是基于方向角计算得到，一个

S × S 尺寸大小的窗口是以当前像素点 ( i，j)为中

心分别沿水平和垂直方向扩展所得，(k，l )表示窗

口内像素点的坐标，每个像素点 ( i，j)处的方向相

干性可定义为：

    C ( i，j)=
∑k∑l ( )cos || θ ( )i，j - θ ( )k，l

S × S
，（10）

其中：θ ( i，j)和 θ (k，l )分别是中心点 ( i，j)和它的

相邻点 (k，l )平滑后的方向角。

方向相干性 C ( i，j)的值在连续相位区域和

不连续相位区域有较大的差别。连续区域的值

比较高，因为中心点处的方向 θ ( i，j)与它的每个

相邻点的方向值 θ (k，l )是相似的，相反地，不连

续处像素点的方向值是比较小的。相位图像的

权重系数定义为：

w i，j =
ì
í
î

ïï

ïïïï

1，C ( )i，j ≥ Tc

0，C ( )i，j < Tc

. （11）

3. 3　基于后处理的权重计算

如上所述，估计的方向图用作指示包裹相位

质量。为了获得权重掩码，有必要进一步分割

WLS 求解方法中的方向图用以展开相位。由于

两个类别之间的差距较小，即连续区域和不连续

区域的相位值较小，难以确定公式（5）所示的硬

阈值。因此，提出了一种新的后处理解决方法，

即在不使用硬阈值的情况下获得权重掩码，该方

法由如下公式表示：

w i，j = PF (Φ i，j)， （12）
式中，PF ( ⋅ )表示后处理函数。

获得权重掩码的后处理函数包括三个步骤：

双边过滤、STDS 和数值重新标记。事实上，相

邻周期之间的方向跳跃严重影响了内在边界的

分割（相位图中的不连续性），从而导致相位被错

误地展开。为了抑制这种跳跃现象的出现，首先

使用双边滤波器消除异常方向。然后，考虑到会

存在有用边缘隐藏在纹理中的事实，采用具有图

像平滑能力的 STDS 分别提取/去除双边滤波器

输出的边缘/纹理。STDS 的输出被明确标记为

两个区域：值为 0 的连续区域和值为 0. 9 的不连

续区域。最后，通过重新标记两个区域得到权重

掩码，即权重掩码为 0 对应连续区域，权重掩码为

图 1　不连续的一维相位展开示意图

Fig. 1　Schematic diagram of discontinuous one-dimen⁃
sional phase unwrapping
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1 对应不连续区域。所提出方法的整个方案如图 2 所示，后处理权重计算如图 3 所示。

4 实验结果与分析

为了定量评估所提出的不连续位置自适应

分割的效果，与传统的手动阈值设置方法分别在

仿真实验与实际试验中进行了比较。对比方法

均在配备 Intel（R）Core（TM）i5-8250U 处理器、

时钟频率为 1. 6 GHz 和 8 GB RAM 的笔记本电

脑上通过 MATLAB R2018b 编程实现。

4. 1　仿真实验

不连续位置处的测量值和真值之间的分割

平均误差（Segmentation Mean Error， SME）用于

定量验证权重掩码计算的准确性，表示为：

SME =
∑
i = 1

n

( )P *
i - Pi

n
， （13）

其中：P *
i 表示理想的不连续位置，Pi 表示实际的

不连续位置，单位：pixel。
直线不连续图案（512×512）通过一条直线

将线性变化方向不同的包裹相位图案分开为两

部分，该直线表示不连续的位置，如图 4（a）所示

（彩图见期刊电子版）。然后，添加平均值为 0，方
差值为 0. 4 和 0. 8 的加性随机噪声到该直线不连

图 2　所提出算法的流程图

Fig. 2　Flowchart of the proposed algorithm

图 3　后处理权重计算图

Fig. 3　Flowchart of post-processing weight calculation
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续包裹相位图案上。本实验将选择方差为 0. 4 和

0. 8 的噪声验证所提出不连续位置自适应分割方

法对噪声的鲁棒性，结果分别如图 4（d）和 4（f）所

示。图 4（d）-4（f）所示的是图 4（a）-4（c）中不连续

位置的自适应分割结果，白线表示识别的直线不

连续位置，红线表示直线不连续位置的真值。为

了定量地比较所提出方法的不连续分割性能，不

同噪声程度（方差为 0，0. 4 和 0. 8）下分割结果的

SME 如表 1（第一行）所示。

矩形不连续条纹图案（512×512）通过封闭

矩形边界将线性变化的包裹相位图案分开为内

外两部分，该矩形边界表示不连续的位置，如图 5
（a）所示（彩图见期刊电子版）。然后，添加平均

值为 0、方差值为 0. 4 和 0. 8 的加性随机噪声到该

矩形不连续包裹相位图案中。同样地，本实验仍

然选择方差为 0. 4 和 0. 8 的噪声证明所提出算法

对噪声的鲁棒性，分别如图 5（b）和 5（c）所示。图

5（d）-5（e）所示为图 5（a）-5（c）中不连续位置的分

割结果，白线表示识别的矩形不连续位置，红线

表示矩形不连续位置的真值。定量地，对于具有

方差为 0、0. 4 和 0. 8 的随机噪声的不连续包裹相

位图案。表 1 中的第二行所示为所提出方法识别

矩形不连续位置时的 SME 结果，SME 分别为

0. 116 5，0. 872 5 和 3. 000 2。通过对以上两种不

连续类型的包裹相位图案在不同噪声水平下自

适应识别不连续位置进行定量和定性结果的比

较，本实验可以验证所提出的算法在存在一定噪

声时仍然能够准确地识别包裹相位图案中的不

连续位置，该实验结果说明所提出的不连续识别

算法对噪声具有一定的鲁棒性。

4. 2　实际测试

为了验证所提出方法在实际试验中对不连

续位置自适应分割的效果，采用相位测量轮廓术

方法得到的包裹相位图进行对比实验，相位测量

轮廓术的硬件系统如图 6 所示。

基于空间相移的相位测量轮廓术用于在形

貌测量实验中获取包裹相位图。该系统由 DLP 
LightCrafter 4500 和 JAI GO-5000M-USB 相机组

成，用以验证所提出算法中不连续位置的识别对

图 4　模拟直线不连续包裹相位图案识别结果对比

Fig. 4　Comparison of the recognition results for phase 
patterns with simulated straight line discontinuities

表 1　直线与矩形不连续图案在不同噪声水平下的 SME值

Tab. 1　SME values of straight and rectangular discontinu⁃
ous patterns at different noise levels （pixel）

SME
Discontinuous type

Line
Square

Variance
0

0. 036 2
0. 116 5

0. 4
0. 513 3
0. 872 5

0. 8
1. 678 3
3. 000 2

图 5　模拟矩形不连续包裹相位图案识别结果对比

Fig. 5　Comparison of recognition results for simulated 
rectangular discontinuous wrapped phase patterns
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相位展开的影响性能。同样地，为了评估所提出

方法的相位展开效果，本实验与手动设置阈值的

方向相干法进行了比较。

对包含有长方体盒子和篮球的真实场景进

行了测量，如图 7（a）所示。从图中可以看出，场

景中包含有水平、垂直和弧形三种不连续位置。

为了清楚地对比有噪声的包裹相位图像的分割

效果，在图 7（b）中给出了包裹相位图像以及图中

存在的不连续位置。手动阈值设置和自适应阈

值设置所得到的不连续位置分割结果分别如图 7
（c）和 7（e）所示。图 7（d）和图 7（f）所示为三维坐

标下的绝对相位，不同颜色表示不同的相位深

度。在图 7（b）中，可以看出盒子和篮球的连接区

域已经很难分割。图 7（e）和图 7（f）所示为通过

所提出的方法可以很好地对图案中的水平和垂

直不连续性位置进行分割和展开。

对于存在不连续的包裹相位，所展开的绝对

相位分布具有两个特点：（1）相位在不连续位置

有跳跃；（2）跳变后的包裹相位与跳变前包裹相

位的展开是独立的。图 8 所示为两种阈值选取方

法展开的包裹相位中（图 7(b)中的第 255 行）的绝

对相位。从图 8 可以看出，所提出的方法在标记

点 A/B 处有明显的跳跃，这使得标记点 C 处的包

裹相位能够独立于跳跃前的相位展开，表 2 给出

了所需时间对比。

图 7　相位测量轮廓术的实验条纹图案的结果对比（a）真

实场景；（b）包裹相位图像；（c）-（d）手动设置阈值的

不连续分割结果及绝对相位的三维显示；（e）-（f）所

提出方法的不连续分割结果及绝对相位的三维显示

Fig. 7　Comparison of experimental stripe patterns for 
phase measurement profilometry （a） Real scene； 
（b） Wrap phase images；（c）-（d） 3D display of discontin⁃
uous segmentation results and absolute phase manually 
set thresholds；（e）-（f） The discontinuity segmentation 
results and three-dimensional display of absolute phase of 
the proposed method.

图 6　相位测量轮廓术硬件系统

Fig. 6　Hardware system of phase measurement profilometry

表 2　两种方法获取阈值的时间对比结果

Tab. 2　Time comparison of two methods for obtaining 
thresholds （s）

Time
Empiric value

12
Proposed method

4. 234 8

图 8　两种算法的一维（图 7（b）中的第 255 行）绝对相位

分布结果图

Fig. 8　Absolute phase distribution results of the methods 
in one dimension （line 255 in Fig.  7（b））
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5 算法分析

针对加权最小二乘相位展开法中需要通过

多次试验获得适当阈值所具有的算法适应性较

差的问题，提出了一种不连续位置自适应分割方

法。仿真结果可以说明，所提出的方法在 SME
方面也具有最佳性能。此外，针对所提出方法的

适应性给出了如下说明：

（1）相邻周期之间的方向跳跃严重影响内在

边界的分割（相位图中的不连续位置），从而产生

不正确的展开相位。为了抑制这种跳跃问题，在

后处理中使用双边滤波器消除异常方向。

（2）考虑到有用的不连续位置隐藏在纹理中

的事实，采用具有图像平滑能力的 STDS 方法提

取/去除双边滤波器输出的边缘/纹理。实验结

果表明，该方法对具有不同噪声方差的仿真图案

具有鲁棒性。值得注意的是，如果噪声增加，不

连续分割的准确性会降低。

（3）表 2 给出了两种阈值获取方法的相位展

开消耗的时间对比，从表中可以发现，所提出的

方法花费了 4 s，可能影响实时三维重建的速度。

改进 C++中的算法和编程方式将在后续工作

中完成，以便该方法可以应用于实时的应用程

序中。

6 结  论

由于加权最小二乘相位展开方法依赖于权

重掩码的精度，针对加权最小二乘相位展开法中

需要通过多次试验获得适当阈值所具有的算法

适应性较差的问题，本文创新性地提出了一种不

连续位置自适应分割方法。所提出的方法采用

利用包裹相位图的方向相干性计算获得方向相

干图。权重掩码是通过进一步对方向相干图执

行后处理所获得，其中后处理包括双边滤波器、

STDS 和数值重新标记。仿真结果表明，所提出

方法可以对含有较大噪声方差的包裹相位图案

实现不连续位置的自适应分割。仿真实验证明

该自适应方向相干法对噪声方差为 0. 4 的包裹相

位图中直线和矩形不连续位置的分割平均误差

均小于 1 个像素。实际相位测量实验也证明所提

出方法可以有效分割包裹相位图不连续位置，提

高了加权最小二乘空间相位展开法在实际测量

中的实用性和准确性。
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