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改进的三频三步相移结构光三维重建方法

刘    飞*，罗惠方，江翰立，张茵楠，严    谨

(重庆大学 机械与运载工程学院，重庆 400044)

摘　要：针对结构光三维重建中的传统三频三步相移方法需要投影过多编码图像、效率低的问题，提

出了改进的三频三步相移结构光三维重建方法。该方法与传统三频三步方法均需要 3 种频率的正弦

条纹图，但条纹图数量只需 5 张，即最高频率的条纹图 3 张，但初始相位不同，剩余频率的条纹图各

1 张。较传统方法的 9 张条纹图投影效率提高 44.44%。随后推导了该方法的求解原理，由最高频的

3 张条纹图直接求得重建所需包裹相位，另外两张条纹图用于对包裹相位进行展开，理论上该方法与

传统三频三步算法具有相同的精度。最后进行了 4 组实验，验证了该方法的重建精度、复杂不连续模

型重建能力、不同光照环境中的重建稳定性以及对彩色物体重建能力。结果证明该方法在有效提高测

量速度的同时保证了和传统三频三步方法一致的精度和适应性。
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Modified three-dimensional reconstruction based on three-frequency
three-step phase shifting algorithm

Liu Fei*，Luo Huifang，Jiang Hanli，Zhang Yinnan，Yan Jin

(College of College of Mechanical and Vehicle Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract:   Aiming  at  the  problem  that  the  traditional  three-frequency  three-step  phase  shifting  algorithm  in
structured light three-dimensional measurement needed to project too many fringe patterns and has low efficiency,
the  modified  three-frequency  three-step  phase  shifting  algorithm  was  proposed.  The  proposed  algorithm  and
traditional one both required sinusoidal fringe patterns of three frequencies, but the number of fringe patterns was
reduced to 5, that was, 3 fringe patterns of the highest frequency, and one for each of the other two frequencies.
Compared with 9 fringe patterns of the traditional algorithm, the projection and capture efficiency was increased
by 44.44%. The principle of the proposed algorithm was derived. Three fringe patterns of the highest frequency
were used to directly obtain the wrapped phase, and the other two fringe patterns were used to unwrap the phase.
In  theory,  the  proposed  algorithm  owned  the  same  accuracy  as  the  traditional  one.  Finally,  four  sets  of
experiments were conducted to verify the reconstruction accuracy of the algorithm, the reconstruction ability of
complex  discontinuous  models,  the  reconstruction  stability  in  different  illuminations,  and  the  reconstruction
ability  of  color  objects.  The  experimental  results  prove  that  the  algorithm  can  effectively  improve  the
measurement  speed  while  maintaining  the  accuracy  and  adaptability  consistent  with  the  traditional  three-
frequency three-step phase shifting algorithm.
Key words:   phase shifting profilometry (PSP);      structured light (SL);      triangular wrapped phase;      phase

unwrapping
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0    引　言

结构光三维测量技术主要有散斑结构光投影法

和条纹投影轮廓术。散斑结构光投影技术首先投影

散斑图案到物体表面，然后将拍摄到的散斑图案进行

极线校正和相关匹配，最后通过三角测量原理得到物

体三维形貌，重建仅需投影单帧散斑图案，投影效率

高；但是单目散斑结构光对散斑投射器具有很高要

求，且匹配结果受到光学系统离焦、物体表面反射

率、分辨率、畸变等多种因素影响，从而影响重建精

度 [1]。条纹投影轮廓术主要有傅里叶变换轮廓术

(Fourier Transform Profilometry，FTP)和相移测量轮廓

术 (Phase Shifting Profilometry，PSP)两种典型方法 [2]。

FTP方法通常采用单张编码图像求解相位并重建，但

是空间信息的使用使其对表面不连续的物体难以精

确重建[3−4]。在复杂建模的高精度重建中更多采用 PSP
方法[2, 5]。PSP方法需要采用多张条纹编码图像，具有

稳定性好、精度高等特点，但存在投影效率低的问题。

N

N

PSP方法主要包括包裹相位求解和相位展开两

个部分。为了获取包裹相位，大量的算法被提出[6−11]。

其中，标准 帧相移算法[9] 对任意阶次的谐波噪声不

敏感以及对图像获取设备的非线性响应具有极佳的

抑制作用，被广泛用于获取包裹相位。为了提高系统

测量的速度，采用三步相移算法是一个合适的选择。

当获取了包裹相位后，为了得到全场范围不重复的相

位值，需要对相位进行展开。因此，须明确相位所处

的周期，即相位级数。多频外差的方法被广泛用来进

行相位展开[12−13]，通过这种方法获取展开相位具有精

度高，能抵抗多种不同的误差源的优点 [2]。将 帧相

移算法与多频外差相结合，即多频多步相移算法，进

行相位展开需要投影大量的条纹图像。若采用三频

三步相移算法 [14]，则共需要投影 9张图像，虽然具有

较高精度，但系统的整体投影效率会受到影响。为了

提高投影效率，Liu等人[6] 提出了双频移相算法 (Dual-
frequency phase-shifting approach)，条纹图中包含两个

不同振幅、频率和相移的正弦分量，高频用于得到包

裹相位，低频用于相位展开，但是测量精度和相位展

开的可靠性会受到条纹振幅分配的影响[2]。Zuo等人[8]

提出了 “3+2 ”相移算法 (Bi-frequency  phase-shifting
approach)，通过高频的三步相移图像得到包裹相位和

背景光强，然后应用单频的两步相移图像与前面得到

的背景光强求得单频的相位，用于相位展开，相位展

开的可靠性受到条纹频率的影响[15]。Zuo等人[7] 还提

出了一种“2+2”相移算法 (2+2 phase shifting algorithm)，
仅需两幅相移为 π的高频图像和两幅光强斜率呈线

性增加或减少的光强图像分别得到包裹相位和无包

裹的相位图。但是此方法仅适用于条纹频率较低的

情况，当求解包裹相位的图像频率较高时，由于离焦

效应的影响，条纹的对比度减弱，斜率线性增长的图

像由于非常低的频率受到离焦效应的影响较小，导致

两种频率的图像之间调制相位有较大的差异[2]。

针对以上问题，文中提出了一种改进的三频三步

相移算法，该方法在继承原有算法优势的基础上，提

高了系统的整体效率。该方法与传统三频三步算法

均需要三种频率的正弦条纹图，但条纹图数量只需

5张，即最高频率光栅图 3张，另外两种频率的各

1张。该算法首先通过 3种频率中最高频率的 3张图

像，应用三步相移算法得到精度最高的包裹相位。其

次将最高频率的 3张图像计算出背景光强和调制光

强，代入剩下两张条纹图即可得到另外两个频率的三

角包裹相位。最后将最高频率的 3张图像求得的包

裹相位进行相位展开得到展开相位，从而进行三维重

建。通过 4组实验验证了该算法的重建精度、重建复

杂及不连续物体的能力、不同光照强度下重建的稳定

性以及对彩色物体的重建能力。结果证明了该算法

在有效提高测量速度的同时保证了与传统三频三步

算法一致的精度和适应性。 

1    基本原理

( f1 > f2 > f3) f1

f2, f3

改 进 的 三 频 三 步 相 移 算 法 需 要 3种 频 率

共 5张条纹图像，包括 3张频率为 的图

像，和频率为 的图像各 1张。5张条纹图像的光

强表达式表示如下：

I1 (x,y) = A (x,y)+B (x,y)cos
[
Φ1 (x,y)

]
(1)

I2 (x,y) = A (x,y)+B (x,y)cos
[
Φ1 (x,y)− 2π

3

]
(2)

I3 (x,y) = A (x,y)+B (x,y)cos
[
Φ1 (x,y)− 4π

3

]
(3)

I4 (x,y) = A (x,y)+B (x,y)cos
[
Φ2 (x,y)

]
(4)

I5 (x,y) = A (x,y)+B (x,y)cos
[
Φ3 (x,y)

]
(5)

Ii (x,y) i

i = 1,2,3,4,5 (x,y) A (x,y)

B (x,y) Φ1 (x,y)

Φ2 (x,y) Φ3 (x,y)

式中： 表示第 张编码的正弦条纹图像的光强

值， ， 表示图像像素坐标点；

和 分别为背景光强和调制光强值； ，

和 分别为满足传统多频外差算法 [12]
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( f1 > f2 > f3)的 3种不同频率 的图像对应的相位值。

对于横向编码的条纹图像，其表达式如下：

Φ j(x,y) = 2π f jx j = 1,2,3 (6)

T j = f j×width

width T1 = 70 T2 = 64

T3=59

一般采用条纹周期数 衡量频率，

是投影图像的宽度。例如当 ， ，

, 有如图 1所示的条纹图像。
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I3

Pixel position Pixel position 

I4

Pixel position 

I5

f1 I1，I2，I3 f2 I4 f3 I5图 1  投影的 5张正弦条纹图。 (a)频率为 的 3张正弦条纹图 ； (b)频率为 的正弦条纹图 ； (c)频率为 的正弦条纹图 ；

(d)~(f) 图 1(a)~(c)中红色划线像素位置的光强值

I1 I2 I3 f1 I4

f2 I5 f3

Fig.1  Projected five sinusoidal fringe patterns. (a) Three sinusoidal fringe patterns  , , and   with frequency  ; (b) Sinusoidal fringe pattern   with

frequency  ; (c) Sinusoidal fringe pattern   with frequency  ; (d)-(f) Intensity at the red line pixel position in Fig. 1(a)-(c) respectively 

 

f1

A (x,y) B(x,y) φ1(x,y)

首先，根据频率为 的 3张图像 (公式 (1)~(3))得

到 , 和包裹相位 ：

A (x,y) =
1
3
[
I1 (x,y)+ I2 (x,y)+ I3 (x,y)

]
(7)

B (x,y) =
1
3
·√[

2I1 (x,y)− I2 (x,y)− I3 (x,y)
]2
+3
[
I2 (x,y)− I3 (x,y)

]2
(8)

φ1o (x,y) = arctan


√

3
[
I2 (x,y)− I3 (x,y)

]
2I1 (x,y)− I2 (x,y)− I3 (x,y)

 (9)

φ1(x,y) =
{
φ1o(x,y) φ1o(x,y) ⩾ 0
φ1o(x,y)+2π φ1o(x,y) < 0 (10)

φ1o (x,y)

φ1 (x,y)

φ1 (x,y) f2 f3

I4 I5 A2 A3 B2

B3

公式 (9)中由反正切函数计算出的初始包裹相位

范围在 [−π, π)，通过转换公式 (10)将其转换

到 [0，2π)范围。为了得到 的展开相位，需要求

得另外两个频率的包裹相位，再通过三频外差算法计

算 对应的条纹级数。由于频率为 和 的条纹

图像均为一张，要得到该频率下的包裹相位，需先求

得图像 、 的背景光强值 、 和调制光强值 、

。图 2(a)所示为在同等实验条件下相机拍摄得到

的不同频率的三步相移条纹图像，对应的条纹周期数

分别为 70、64、59、1。图 2(b)、(c)分别为通过三步相

移图像计算得到的各个频率的背景光强和调制光

强。背景光强相差不大，由于投影仪离焦效应的影

响，投影得到的不同频率条纹图像的调制光强值会发

生变化。从图 2(c)可以看出，频率越低，调制光强的

幅值变化越大，对于频率相近的高频图像来说，不同

图像间的调制光强差距较小。

为了减小不同频率之间由于离焦效应对调制光

强的影响，同时保持高精度，3种图像频率均为高频，

且频率相近[2]。则有：
A2(x,y) ≈ A(x,y)
A3(x,y) ≈ A(x,y)
B2(x,y) ≈ B(x,y)
B3(x,y) ≈ B(x,y)

(11)

A (x,y) B (x,y)

φ2 (x,y) φ3 (x,y)

将计算得到的背景光强 和调制光强

代入公式 (4)~(5)求解三角包裹相位 和 ：

φ2 (x,y) = arccos
[

I4 (x,y)−A (x,y)
B (x,y)

]
(12)

φ3 (x,y) = arccos
[

I5 (x,y)−A (x,y)
B (x,y)

]
(13)

φ2 (x,y)

φ3 (x,y) 0 π
由于反余弦函数的限制，三角包裹相位 和

的变化范围为 ~ 。为了适应三频外差算法用

于相位展开，需根据三角包裹相位像素坐标斜率变化
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0 2π将其转换到 ~ 范围。转换公式如下：

φ ju (x,y) =
{
φ j (x,y) if k jx (x,y) ⩾ 0
2π−φ j (x,y) if k jx (x,y) < 0

(14)

φ ju (x,y) φ j

j = 2,3 k jx (x,y) φ j (x,y) x

0 2π

φ2u (x,y) φ3u (x,y)

φ1 (x,y) φ2u (x,y) φ3u (x,y)

N j(x,y) j=1,2,3

式中： 为三角包裹相位 转换后得到的标准包

裹相位， ； 为三角包裹相位 在 方

向的斜率，可根据邻近像素点之间的相位关系求解。

通过比较斜率的正负特性，得到从 ~ 变化的标准包

裹相位 和 ，如图  3所示。再由上述得

到的包裹相位 ,  和 通过三频外

差算法 [12] 获取条纹级数 ， 。由 3个频

φ1 (x,y) N1(x,y)

Φ1 (x,y)

率的包裹相位求得的条纹级数在一个周期内保持一

致，需要通过取整来进一步计算，当偏差导致取整前

的级数误差小于 0.5时，不会影响级数正确求解[16]，同

时可通过常规方法对级数进行矫正 [17]。最终通过精

度最高的包裹相位 和条纹级数 得到展

开相位 ：

Φ1(x,y) = 2πN1(x,y)+φ1(x,y) (15)

利用以上展开相位结果对结构光测量系统中的

投影仪和相机图像平面坐标点进行匹配，结合系统内

外参数重建得到物体的空间三维信息。 

2    实验与分析

结构光测量系统由一个计算处理单元、一个 DLP
投影仪和一个 CCD相机组成。DLP投影仪采用

Acer型号为 H7850的投影仪，分辨率为 1 024×768，
CCD相机采用 AVT型号为 Manta G-505B的工业摄

像机，分辨率为 2 452×2 056，工作温度为 5~45 ℃。将

计算处理单元生成的重建所需条纹图像通过投影仪

投射到待测物体表面，相机同步采集经过物体表面调

制后发生变形的条纹图，最后由计算处理单元通过解

相和重建算法对图像进行处理得到物体三维形貌。

下面通过 4个实验分别就算法的测量精度、对不连续

物体的重建能力以及算法对不同光强的重建稳定性
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图 2  条纹周期分别为 70、64、59、1 的正弦条纹图像光强实验。(a) 实验得到的三步相移图；(b) 对应的背景光强；(c) 对应的调制光强

Fig.2  Light intensity experiment of sinusoidal fringe patterns with fringe periods of 70, 64, 59, 1. (a) Three-step phase-shifting patterns obtained from

the experiment; (b) Average intensity obtained from the experiment; (c) Intensity modulation obtained from the experiment 
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和重建彩色物体的鲁棒性进行验证。文中采用的

3种高频图像条纹周期数为 70、64、59[12]。 

2.1   精度验证实验

首先为了检验算法的重建精度，对哑铃型陶瓷标

准球棒进行重建，并与传统三频三步算法进行对比。

哑铃型陶瓷标准球棒的标准值通过三坐标测量仪测

量得到。标准球棒两陶瓷球球心距为 100.034 3 mm，

测量结果的不确定度为 2.0 μm；球 A和球 B的直径分

别为 50.807 0 mm和 50.804 8 mm，测量不确定度均为

1.0 μm。重建结果点云数据通过 Geomagic Studio软

件进行后处理分析。为了验证实验的一致性，进行了

10组三维重建实验，测量系统如图 4(a)所示。图 4(b)、
(c)为其中一组实验重建结果。

 
 

(a) (b)

(c)

A B

BA

图 4  哑铃型陶瓷标准球棒实验。(a) 结构光测量系统；(b) 相机采集

的被标准球棒调制的正弦条纹图像；(c) 标准陶瓷球的重建结果

和对应的拟合球面

Fig.4  Experiment  of  the  standard  dumbbell-shaped ceramic  sphere  bat.

(a)  Structured  light  measurement  system;  (b)  Camera  captures  a

sinusoidal  fringe  image  modulated  by  a  standard  sphere  bat;

(c)  Reconstructed  results  of  the  standard  ceramic  sphere  and

corresponding fitted sphere surface
 

 

陶瓷标准球棒的测量值如图 5所示。通过对数

据的分析可以得出，对于 A球，文中算法和传统算法

三维重建出的直径误差分别为 0.016 7 mm和 0.014 2 mm；

对于 B球，文中算法和传统算法三维重建出的直径误

差分别为 0.016 0 mm和 0.023 6 mm；对于 A、B两球

球心距，文中算法和传统算法三维重建出的直径误差

分别为 0.003 9 mm和 0.001 9 mm；图  5中，误差棒表

示测量值的波动范围，可以看出文中算法三维重建一

致性良好。从以上结果中可以看出，文中算法具有较

高的重建精度，与传统的三频三步算法接近，且仅需

5张投影图像，图像投影效率较传统算法提升

44.44%。 

2.2   复杂及不连续物体重建实验

为了验证算法对具有较大梯度变化的复杂物体

的重建能力，将折叠后具有较大梯度变化的纸张进行

重建，如图 6所示，将编码图像投影到待测物体表面，
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图 5  传统算法与文中算法得出的哑铃型陶瓷标准球棒测量值。

(a)标准陶瓷球 A、B的直径；(b)标准陶瓷球 A、B的球心距

Fig.5  Values  of  the  standard  dumbbell-shaped  ceramic  sphere  bat

measured  by  traditional  algorithm  and  proposed  algorithm.

(a) Diameters of standard ceramic spheres A and B; (b) Center-to-

center distance of the standard ceramic spheres A and B 
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图 6  折纸重建实验。(a) 折纸原始图像；(b) 被折纸调制后的条纹图

像；(c) 折纸重建结果；(d) 在图 (b)中红色划线像素位置处的重

建轮廓

Fig.6  Paper  folding  reconstruction  experiment.  (a)  Original  image  of

paper  folding;  (b)  Fringe  pattern  modulated  by  paper  folding;

(c) Paper folding reconstruction result; (d) Reconstructed contour

at the red-line pixel position in Fig.(b) 
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得到如图 6(b)所示的条纹图像，通过改进算法重建得

到图 6(c)所示的折纸。图 6(b)中红色划线像素位置

轮廓重建结果如图 6(d)所示，轮廓坡度被完整重建，

实验证明算法重建的有效性。

为了验证文中提出的算法对表面不连续物体的

重建能力，通过实验对两个独立的物体进行三维测

量，其结果如图 7所示。图 7(a)为相机捕获的一张不

连续物体的图像，图 7(b)表示在图 7(a)中正弦条纹图

的红色划线部分图像像素位置的光强值，通过文中算

法得到的包裹相位和对应的条纹级数，图 7(c)表示重

建物体的点云图。通过实验结果可以看出，不连续物

体的三维形貌被很好地重建了出来。
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图 7  不连续物体测量结果。(a) 相机采集的被不连续物体调制的正弦条纹图像；(b) 在图 (a)中图像红色划线像素位置的光强、对应的包裹相位

和相位级数；(c)重建的不连续物体的点云图

Fig.7  Measured results of the discontinuous objects.  (a) Sinusoidal fringe pattern modulated by discontinuous objects with camera captured; (b) Light

intensity,  corresponding wrapped  phase  and  phase  order  at  the  red  line  pixel  position  in  Fig.(a);  (c)  Point  cloud  map  of  the  reconstructed

discontinuous objects 

 
 

2.3   光照稳定性验证实验

为了验证算法的稳定性，对同一物体在不同光强

条件下进行了实验。结果如图 8所示。

图 8(a)~(c)分别表示在不同光强情况下获取的经

过物体表面调制的条纹图像。从图 8(d)~(f)中可以看

出，南瓜面具在低光照强度、一般光照强度和强光照

3种不同情况下进行实验，颜色条表示光强强度大

小，图像从左到右表示光强从低到高。根据提出的算

法，在低光照、一般光照和强光照 3种不同光强情况

下的南瓜面具三维重建结果如图 8(g)~(i)所示，在每
 

(a) (b) (c)
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种情况下面具均得到了正确完整的重建。图  9(a)

表示图 8(a)~(c)红色划线位置处条纹图像的光强值，

图  9(b)所示为图  8(a)~(c)红色划线位置所在横截面

的重建南瓜面具高度信息。蓝色、黑色和红色的曲线

分别代表重建南瓜面具在低、中、高 3种光强情况下

的重建高度信息，3种情况下获得的轮廓曲线相互重

叠。在此组实验中，在 3种光强情况下均能对空间物体

进行有效重建，不同光强环境下算法的稳定性得以验证。
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图 8  文中 3种不同光强情况下的物体三维重建结果；图像列从左到右分别表示低 (图 (a)、(d)、(g))、中 (图 (b)、(e)、(h))、高 (图 (c)、(f)、(i))3种

光强情况，图像行从上到下分别代表捕获的南瓜面具像 (图 (a)~(c))、捕获图像的光强信息 (图 (d)~(f))、南瓜面具的重建结果 (图 (g)~(i))

Fig.8  3D reconstructed results of the objects in three different light intensities using the proposed algorithm. The rows from left to right show the results

in low(Fig.(a), (d), (g)), moderate(Fig.(b), (e), (h)) and high(Fig.(c), (f), (i)) light intensities respectively. The columns from top to bottom show

the captured patterns of pumpkin mask(Fig.(a)-(c)),  the light intensity of the captured patterns(Fig.(d)-(f))  and reconstructed results  of pumpkin

object(Fig.(g)-(i)) respectively 
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图 9  不同光强情况下的重建南瓜面具横截面的高度信息。(a) 图 9(a)~(c)红色划线位置处的光强值；(b) 图 9(a)~(c)红色划线位置所在横截面的

重建南瓜面具的高度信息

Fig.9  Height information of cross section the reconstructed pumpkin mask in different light intensity. (a) Light intensity at the red-line position in Fig.9

(a)-(c); (b) High information of reconstructed pumpkin mask of the cross section at the red-line position in Fig.9 (a)-(c) 
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2.4   彩色物体重建实验

为了验证算法对彩色物体的重建能力，在实验中

将黑白相机 AVT Manta G-505B换成彩色相机 AVT

Manta G-505C，其余实验条件不变，对带有多种颜色

的狼面具进行了一组实验。如图 10所示。
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图 10  彩色狼面具测量结果。(a) 相机采集的被彩色狼面具调制的正弦条纹图像；(b) 在图 (a)中图像红色划线像素位置的光强、对应的包裹相位

和相位级数；(c) 重建的彩色狼面具的点云图

Fig.10  Measured  results  of  the  colorful  wolf  mask.  (a)  Sinusoidal  fringe  pattern  modulated  by  colorful  wolf  mask  with  camera  captured;  (b) Light

intensity,  corresponding wrapped  phase  and  phase  order   at   the  red  line pixel  position in Fig.(a);  (c)  Point  cloud map of  the reconstructed

colorful wolf mask 

 

图  10(a)展示了一张相机捕获的彩色狼面具。

图 10(b)表示捕获图像红色划线部分图像像素位置的

光强强度、对应的包裹相位和条纹级数。包裹相位和

条纹级数被正确解出。如图 10(c)所示，彩色狼面具

的三维形貌被正确重建，面具表面的细节如图 11所

示的疤痕信息得以清晰呈现。实验证明提出的算法

对彩色物体重建的鲁棒性良好。 

3    结　论

文中提出了一种改进的三频三步相移算法，并详

细介绍了该算法的原理。与传统三频三步算法存在

相同点，该算法需要 3种高频率的正弦条纹图像；不

同的是所需图像从 9张减少到 5张，较传统算法图像

投影及拍摄效率提高 44.44%。重建所需包裹相位由

3张最高频的条纹图直接求得，另外两个频率的图像

用于对包裹相位进行展开。由于相移算法的最终精

度由最高频的相位确定，文中提出的算法理论上与传

统三频三步算法具有相同的精度。从 4个方面分别

对算法的性能进行验证。通过第 1个标准球实验对

算法精度进行验证。通过复杂模型重建实验验证算

法重建不连续物体重建能力。通过第 3个不同光强

情况下的物体重建实验验证算法稳定性，最后通过彩

色物体的实验验证了算法对不同颜色物体的鲁棒
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图 11  彩色狼面具重建疤痕细节

Fig.11  Scar details of the reconstructed colorful wolf mask 
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性。在将传统三频三步算法所需图像由 9张减少到

5张提高算法速度的情况下，提出的算法保持了与传

统算法相同的精度。因此，文中算法在三维测量系统

的精度和速度中取得了很好地平衡。
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