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基于条纹复用的最佳三条纹动态三维测量方法

王广航，张宗华*，付帅，高楠，孟召宗
（河北工业大学  机械工程学院，天津  300401）

摘 要：针对传统最佳三条纹相位展开方法需采集 12 幅相移图才能获得一帧三维重建图、测量效率低下无法适

应动态场景测量的问题，提出一种基于条纹复用的改进最佳三条纹方法。通过对条纹图的重复使用，使方法每新增一

组四步相移图即可多获得一帧三维重建图。实验验证表明，未改进前可恢复出 M 帧三维重建图使用此方法后不需额外

增加条纹图可恢复 3M-2 帧三维重建图，并且对运动误差进行补偿，对标准球杆进行测量，球 A 半径测量的 RMSE 为

0.0259mm,球 B 半径测量的 RMSE 为 0.0242mm。
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Dynamic three-dimensional measurement with 
optimal three-frequency fringe reuse

WANG Guanghang,ZHANG Zonghua*,FU Shuai,GAO Nan,MENG Zhaozong
(School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China)

Abstract: To address the issue that the traditional optimum three-frequency fringe phase unwrapping method requires 
12 phase-shifted images to obtain one frame of 3D reconstruction, resulting in low measurement efficiency and inability to 
adapt to dynamic scene measurement, an improved optimum three-frequency method based on fringe reuse is proposed. By 
reusing fringe patterns, the proposed method enables obtaining one additional frame of 3D reconstruction for every newly 
added set of four-step phase-shifted images. Experimental verification shows that while the unimproved method can recover 
M frames of 3D reconstruction, the proposed method can recover 3M-2 frames without requiring additional fringe images. 
Furthermore, motion error is compensated, and measurements of a standard ball bar demonstrate that the RMSE for Ball A 
radius measurement is 0.0259 mm, and the RMSE for Ball B radius measurement is 0.0242 mm.
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0　引 言

条纹投影轮廓术 （Fringe Projection Profilom ⁃
etry，FPP） 因其非接触、高精度、全场测量的优

势，在工业检测、生物医学、智能制造等领域得

到广泛应用 [1-4]。根据相位计算方法不同，FPP 可

分为傅里叶变换轮廓术 （Fourier Transform Pro⁃

filometry， FTP） [5]、 相 移 测 量 轮 廓 术 （Phase 
Shifting Profilometry， PSP） [6]以及基于深度学习

的端到端方法 [7,8]。其中，多频时间相位展开凭借

测量精度高、展开范围大、可靠性强等优势，成

为高精度三维测量的主流技术 [9-11]。

然而，传统多频方法需投射大量条纹图案，

数据采集周期长，难以满足动态测量需求 [12]。针对
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这一问题，研究者从减少图案数量和优化编码策略

两方面开展了大量工作。在减少图案数量方面，

Liu 等[13]提出双频法将高频与单位频率正弦分量结

合，将图案数由 6幅压缩至 5幅。Zuo等[14]提出 3+2
相移方法，通过共用背景光强减少一幅投影。Wu
等[15]进一步提出高分辨率少图方法，仅需 4 幅图即

可实现相位展开。Zhang 等[16]提出同时确定条纹频

率、相移步长和图案序列的新方法，仅用 7 幅图案

完成测量。尽管如此，现有少图方法或在硬件上依

赖高频投影仪等特殊设备，或通过缩减测量范围、

降低相位展开鲁棒性来换取效率提升，难以在保持

高精度与高可靠性的前提下来实现动态测量。

最佳三条纹法通过优化频率组合，在较少条

纹数下实现大测量范围，具有精度高、抗噪性好

的特点 [17,18]。以四步相移为例，传统最佳三条纹法

需投射三个频率各四幅共 12 幅图，才能重建一帧

三维轮廓，数据冗余度高，时间分辨率低。Zeng
等 [19]提出自展开相移法，通过特殊相移设计减少对

时间相位展开的依赖；An 等 [20]提出改进的相移时

间相位展开算法，提升了高速测量性能。然而，

这些方法多从算法层面修改相位解算流程，并未

重新审视已有条纹数据中未被充分利用的条纹信

息。换言之，在每轮采集的 12 幅条纹图中，不同

频率、不同相移步之间的图存在复用潜力，若能

对已有数据进行重组，则有望在不增加投影数量

的前提下提升重建帧率。

为此，本文针对最佳三条纹法条纹利用率低

的问题，提出一种基于条纹复用的高效率相位展

开方法。该方法不改变投影硬件与相位解算模型，

仅通过对采集的条纹序列进行重组与复用，使每

新增一组四步相移图即可多获得一帧三维重建图。

以两组三频四步相移为例，传统方法得两帧，本

文方法可得四帧，且各帧精度与传统方法相当。

该方法为动态三维测量提供了更高时间采样密度

的技术途径，具有良好的工程应用价值。

1　测量原理

1.1　条纹投影测量原理

条纹投影三维测量系统主要由计算机、投影

仪和相机构成。其基本工作流程如下：计算机首

先生成一组标准正弦条纹图，经由投影仪投射至

被测物体表面；物体表面形貌调制条纹产生畸变，

由相机同步采集并传回计算机；通过对畸变条纹

图像进行相位解析，并结合预先标定获得的系统

参数，最终可重建出物体表面的三维形貌，其原

理图如图 1 所示。

在此过程中，编码相位信息的正弦条纹光强

分布可表示为

Ii = A ( x,y)+ B ( x,y) cos [ϕ ( x,y)- δi ],
i= 1,2,3…N （1）

式中，N为相移步数；δi=2π （i-1） /N代表第 i帧
条纹图像的初始相移值。该算法因其能够实现逐

像素相位计算并具备较高的测量精度，在条纹投

影轮廓术中应用广泛。

ϕ ( x,y)= tan-1 ∑i= 0
N Ii( )x,y sin ( )δi

∑i= 0
N Ii( )x,y cos ( )δi

（2）

由式 （2） 求得的包裹相位 ϕ ( x,y)被约束在

[−π,+π]区间。在实验过程中，为了提升相位测

量精度，通常需要投射并采集高频条纹图像，导

致包裹相位呈周期性 2π 跃变分布。针对此问题，

本文采用最佳三条纹展开法对包裹相位进行解算，

得到连续分布的绝对相位。在此基础上，通过分

别完成相机与系统标定，建立绝对相位与物体深

度之间的映射关系，将物体表面的展开相位代入

该模型后，即可实现三维形貌重建。

本质上，包裹相位呈现锯齿状的周期性分布特

征，必须通过相位展开操作才能提取出包含被测物

高度信息的真实绝对相位。其示意图如图 2所示。

图 2 展示了相位展开的基本原理，其核心是将

锯齿状的包裹相位分布转换为连续的绝对相位分

布。条纹投影测量系统中，主流的相位展开方法主

要分为时间相位展开法与空间相位展开法两类。空

间相位展开法通过逐像素相位展开，具有计算效率

高、实现简便的特点，但其结果易受噪声和异常点

X

 φ

图 2　相位展开示意图

图 1　条纹投影原理图
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影响在表面存在陡变或不连续区域时容易失效，且

展开过程中的误差会随路径累积，影响最终相位精

度。与之相对，时间相位展开法采集不同频率的条

纹图像，使每个像素点的相位沿时间维度独立计

算，有效避免了空间路径依赖与误差累积问题，适

用于梯度变化大或非连续的复杂表面形貌测量。

本研究所采用的相位展开策略基于最佳三条

纹选择法。

该方法需投影仪依次投射三幅具有特定条纹

数的图像，其条纹数量分别设定为 G、G-1 与 G-

G，其中 G表示最大条纹数。以 G=9 为例，则

其余两幅图像的条纹数分别为 8 和 6。图 3 （a） 到

图3（c）呈现了不同条纹数下的折叠相位图，图3（d）
展示了经过展开处理后的相位结果。

具体实施步骤如下：首先，以条纹数为 9 的图

像序列计算得到的折叠相位作为基准相位，将其

分别与条纹数为 8 和 6 的图像序列所对应的折叠相

位进行差频处理，进而逐像素求解出条纹级次。

最后，基于该条纹级次对基准相位进行展开，获

得连续的绝对相位分布。

1.2　条纹复用方法

本文在最佳三条纹相位展开方法的基础上，

提出条纹复用策略，通过对条纹图案进行重复使

用，在不增加投影帧数、不降低相位展开精度与

解码速度的前提下，大幅提升有效相位展开图的

输出数量，从而增强对动态测量的适应性，有效

削弱运动误差对测量结果的影响。

传统最佳三条纹应用逻辑中，以投影两组独

立的三条纹序列 （即 6 组条纹图） 为例，仅能按照

“一组三频率条纹对应一幅展开相位图”的固定模

式，得到 2 幅完整的相位展开结果，其条纹组合与

相位输出的对应关系如图 4 （a） 所示。这种模式

下，条纹图的利用率较低，每幅条纹仅参与一次

相位解算，当被测物体发生快速运动时，有限的

相位展开结果难以覆盖运动过程中的多帧匹配需

求，易因帧间运动不匹配引入额外误差。

本文提出的条纹复用策略打破了这种固定的

组合限制，对投影的两组最佳三条纹进行复用，

重新构建出多组有效的解码组合。以频率 9、8、6
的最佳三条纹为例，通过对 6 组投影条纹进行跨组

搭配，可从同样数量的投影图案中构建出 4 组满足

最佳三条纹解码条件的频率组合，最终输出 4 幅独

立的相位展开图，且后续每多增加一组频率的相

移图即可得到一帧新的三维重建图，其复用逻辑

与输出结果如图 4 （b） 所示。这种复用机制的核

心优势在于，条纹图的投影总量保持不变，单幅

条纹可参与多组相位解算，同时保留了最佳三条

纹法在相位展开精度与解码速度上的固有优势。

根据重建原理，传统方法重建M帧三维形貌图所

需的条纹图使用本文方法可重建出 3M-2 帧。

在动态测量过程中，被测物体在条纹投影期

间发生运动，导致相机采集的各帧相移条纹图对

应物体不同状态，引入附加相移误差。

针对该问题，本文采用 Guo 等 [21]提出的实时运

动误差补偿方法，其核心思想是利用四步相移算

法自身的帧间相移特性实现自补偿。该方法将四

步相移图像序列 [ I '1,I '2,I '3,I '4 ]分为两组三帧组合，将

四 步 相 移 条 纹 拆 分 为 两 组 三 帧 序 列 [ I '1,I '2,I '3 ]和
[ I '2,I '3,I '4 ]计算包裹相位 ϕ'1 与 ϕ'2。具体公式表示为

ϕ'1 ( )x,y =

-tan-1 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úI '1 ( )x,y + I '3 ( )x,y - 2 × I '2( )x,y

I '1 ( )x,y - I '3 ( )x,y

（3）

ϕ'2( )x,y =

-tan-1 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úI '4 ( )x,y - I '2( )x,y

2 × I '3 ( )x,y - I '4 ( )x,y - I '2( )x,y

（4）

由于运动引起的相位误差频率是投影条纹频

率的两倍，两组误差的正弦分量幅值近似相等、

符号相反，通过平均相位 ϕc 即可实现误差相互抵

消，表示为

(a) ����3,���.��

(b) �3�*,���.��

图 4　最佳三条纹与本文方法相位展开示意图

  
 

(a) �3�9+�	,� (b) �3�8+�	,�

(c) �3�6+�	,� (d) ��,� 

图 3　折叠相位与展开相位
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ϕc( x,y)= [ϕ'1 ( x,y)+ ϕ'2( x,y) ] /2 （5）

该方法无需额外投影图案或运动估计。将其

与本文条纹复用策略相结合，对每新采集到的四

帧图像按上述分组方式计算补偿相位，再通过本

文方法获得绝对相位，可在提升重建帧数的同时

保证动态测量精度。

以 144、143、132 三组频率的四步相移为例，

流程图如图 5 所示。

第一步、将 144、143、132 三组四步相移图由

投影仪循环投影到被测物体表面。相机同步记录

受物体面形调制的变形条纹序列。

第 二 步 、 将 每 组 频 率 的 四 步 相 移 条 纹

[ I1,I2,I3,I4 ]按照前 3 帧和后 3 帧的分组方式分为两

组：[ I1,I2,I3 ]和 [ I2,I3,I4 ]。在计算了两个截断相位

ϕ  
1 和 ϕ  

2 后，最终得到补偿运动相位误差的相位 ϕc，

将每个频率的四步相移图都进行如此操作。

第三步、对得到的折叠相位进行最佳三条纹

相位展开，以两组条纹图 [144、 143、 132、 144、
143、132]为例，用 [144、143、132]得到第一帧展

开相位。 [143、 132、 144]得到第二帧展开相位，

[132、 144、 143] 得 到 第 三 帧 展 开 相 位 ， [144、
143、132]得到第四帧展开相位，此后每得到一帧

折叠相位，都可以获得一帧新的展开相位。此方

法加快了重建速率。

第四步、根据系统标定结果重建物体的三维形貌。

2　仿真实验

对此方法进行仿真实验，使用 matlab 生成一

半椭球体如图 6 所示，投影两组频率为 [144，143，
132]的四步相移图，同时从第一幅条纹图增加

0.15rad 的额外相移，并且之后每步相移图递增

0.15rad，模拟物体连续运动引起的相位变化。

图 6展示的是仿真结果，图 7 （a） 与 （b） 分别

是未进行运动补偿时使用最佳三条纹法重建的第一

帧与第二帧重建结果，并对两帧分别计算相位误差

的均方根误差 （Root Mean Square Error，RMSE）
分别为 0.0787rad 与 0.0756rad。图 7 （c） 与 （d） 分

别是进行运动补偿后的第一帧与第二帧重建结果，

其 RMSE分别为 0.0152rad与 0.0167rad。

接下来对中心高度截面进行分析，结果如图 8
所示，其中，图 8 （a） 为未进行运动补偿的中心

高度截面图，图 8 （b） 为进行运动补偿后的中心

高度截面图。如图 8 可见，进行运动补偿后，运动

误差得到了有效补偿，跳变得到有效缓解。
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图 6　仿真椭球体
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图 7　最佳三条纹相位展开仿真结果
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图 5　本文方法流程图
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图 8　最佳三条纹中心高度截面对比图
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对同一仿真物体使用提出的最佳三条纹复用

的方法对两组三频四步相移图进行三维重建，重

建结果如图 9 所示。图 9 （a） 到 （d） 分别是使用

本文方法重建出的未进行运动补偿的第一帧到第

四帧结果，其 RMSE 分别为 0.0787rad，0.0742rad，

0.0721rad，0.0756rad。图 9 （e） 到 （g） 分别是进

行运动补偿后的第一帧到第四帧重建结果，其

RMSE 分 别 为 0.0152rad， 0.0122rad， 0.0136rad,
0.0167rad。与未进行运动补偿相比，其均方根值

得到了有效降低。

同样对恢复的四帧三维重建图的中心高度截

面进行对比，结果如图 10 所示，图 10 （a） 与 （b）
分别为补偿前后的中心高度对比。由图可知，对

两组最佳三条纹的相移图使用本文方法进行重建

得到的第一帧与第四帧的重建结果对应原方法的

第一帧与第二帧重建结果，本文方法的第二帧与

第三帧位于原方法第一帧与第二帧中间，由此可

知，本文方法可在相同条纹图数量的情况下得到

更多的三维重建图，增加了采样密度。且在进行

运动误差补偿后，保证重建精度。

在动态测量过程中，由于被测物体在条纹投

影期间可能发生运动，不同相移条纹对应的物体

状态存在差异，从而引入一定的相位误差。对于

本文提出的条纹复用方法，由于不同展开相位由

连续采集的条纹序列组合得到，理论上可能存在

时间不一致带来的误差影响。

然而需要指出的是，本文方法并未增加单组

三条纹的采集时间跨度，且各组合均来源于相邻

时刻采集的条纹图像，因此附加误差较为有限。

同时，条纹复用策略在相同投影数量下可获得更

多重建帧，使时间采样更加密集，有助于提高动

态过程的描述能力。

在仿真实验中，通过引入逐步变化的相位扰动

以模拟物体连续运动过程，结果表明各重建帧的误

差水平基本一致，说明该方法未引入显著的额外运

动误差，验证了其在动态测量场景中的可行性。

3　实验验证

搭建的测量系统主要由一台彩色相机、一台

彩色投影仪以及一套水平移动平台组成,具体系统

如图 11 所示。

其中，彩色相机型号为 SVS-eco 424 CVGE，

分辨率为 2448×2050 像素；彩色投影仪型号为

DLP® Light Crafter TM 4500，分辨率为 1280×
800 像素，水平移动平台型号为 GCD-203300M，

分辨率为 0.001mm。
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图 9　本文方法未进行运动补偿的仿真重建结果
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图 10　本文方法仿真结果中心高度截面对比图
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对一标准球杆进行测量用于精度评价，其中

球 A 的半径标准值为 19.0481mm，球 B 的半径标准

值为 19.0478mm,如图 12 所示。将标准球杆置于水

平移动台，通过电机使水平移动台匀速向靠近相

机方向运动，期间投影设备连续投影 2 组频率为

144，143，132 的四步相移图并且进行采集。并对

其使用本文提出的方法进行三维重建。  

使用传统最佳三条纹对两组条纹图进行三维

重建并且进行补偿，共重建出两帧三维重建图，

其重建结果如图 13 所示。图 13 （a） 与 （b） 是补

偿前的重建结果，图 13 （c） 与 （d） 为补偿后的

重建结果，并且对其重建出的球面进行拟合求取

半径值，具体结果如表 1 所示。  

经 计 算 ， 未 进 行 运 动 补 偿 前 球 A 半 径 的

RMSE 为 0.0519mm， 球 B 半 径 的 RMSE 为

0.0478mm。进行运动补偿前球 A 半径的 RMSE 为

0.0270mm，球 B 半径的 RMSE 为 0.0234mm。误

差显著降低。

使用本文方法并且进行运动误差补偿重建结

果如图 14 （a） 到 （d） 所示并且对四帧重建结果

进行球面拟合，具体结果如表 2 所示，以标准值作

为 真 值 ， 计 算 得 到 球 A 半 径 测 量 的 RMSE 为

0.0259mm，球 B 半径测量的 RMSE 为 0.0242mm。

此数据表明，在实际测量中本文提出的方法相比

于原方法不会引入额外显著误差并且在不增加条

纹数量的情况下，增加了重建效率。   

将上述对比实验进行整理，从重建帧数，球 A
与球 B 的半径 RMSE 几个方面进行比较，具体数

据如表 3 所示。

完成对标准球杆的精度评价实验后，接下来

对一石膏模型进行重建实验。同样投影两组频率

为 144、143、132 的四步相移图，期间被测物在水

平移动台上进行 2mm/s 匀速运动。实用本文方法

对被测物进行三维重建，结果如图 15 所示。由图

可知，重建表面无明显运动误差，表面图案花纹

明显。

表 3　本文方法与传统方法对比

方法

24 幅条纹图重建帧数

球 A 半径 RMSE/mm
球 B 半径 RMSE/mm

传统方法

2
0.0270
0.0234

本文方法

4
0.0259
0.0242

表 1　传统方法补偿前后拟合半径对比（mm）

测量对象

真值

补偿前第一帧

补偿后第一帧

补偿前第二帧

补偿后第二帧

球 A 半径

19.0481
19.1001
19.0739
19.0999
19.0762

球 B 半径

19.0478
19.1003
19.0724
19.0903
19.0699
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图 13　最佳三条纹法三维重建结果
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图 14　本文方法重建结果

表 2　本文方法标准球半径测量值（mm）

测量对象

真值

第一帧

第二帧

第三帧

第四帧

球 A 半径

19.0481
19.0739
19.0741
19.0711
19.0762

球 B 半径

19.0478
19.0724
19.0713
19.0728
19.0699

图 11　测量系统图

图 12　标准球杆
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4　结  论

本文针对传统最佳三条纹相位展开方法测量效

率较低的问题，提出了一种基于条纹复用的改进方

法。在不增加投影条纹数量的前提下，通过对条纹

序列进行重组与复用，构建多组满足最佳三条纹约

束条件的解码组合，实现了多帧相位展开结果的获

取。理论分析与实验结果表明，所提方法未改变原

有相位解算模型，各重建帧的误差水平基本一致，

未引入显著额外误差。在相同投影条件下，传统方

法可获得 N帧三维重建结果，而本文方法可获得

3N−2帧，有效提升了三维重建效率。

通过引入匀速运动条件下的实际测量实验，

验证了本文方法在动态场景中的有效性。结果表

明，与传统方法相比，本文方法在不增加投影数

量的前提下，将两组最佳三条纹相移图的重建帧

数由 2 帧提升至 4 帧，经过运动误差补偿且测量精

度保持在同一水平，证明条纹复用策略能够有效

提升动态测量中的时间采样密度，同时避免引入

显著额外运动误差。
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图 15　运动房子测量结果
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