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文章编号    2097-1842（2025）05-1097-14

基于快速迭代滤波的单帧彩色条纹投影轮廓术

魏鹏飞，杜虎兵*，朱　倩*，刘　畅，李燕杰
（西安工业大学 机电工程学院, 陕西 西安 710021）

摘要：为了实现动态物体的三维轮廓测量，并克服传统傅立叶解调方法中由于不同载频频谱混叠而导致的测量精度受

限，以及彩色复合条纹投影技术中的颜色耦合问题，本文提出了一种基于快速迭代滤波的三频彩色条纹投影轮廓术。该

方法首先通过 CCD相机采集一帧彩色图像，其中 R、G、B通道分别携带了不同频率的变形条纹图像。然后，通过各分

量互减去除噪音及干扰背景，从而得到了频率混合的条纹图。接着，利用快速迭代滤波将不同的频率条纹图进行分离和

颜色解耦。随后，对由 R、G、B通道分离的单频率的条纹图分别进行傅立叶变换并提取包裹相位信息。最后，为了实现

精确的相位展开，采用空域解包裹算法展开低频相位，并基于此依次展开中频和高频相位，从而完成整个相位解包裹过

程。仿真和实验结果表明，本文方法的相位展开精度比传统傅立叶方法提高约 7倍，且相比其他单帧解调方法，本文方

法精度最高，抗噪性能强，为高精度、动态实时三维测量提供了一种有效的技术方案。

关    键    词：彩色复合条纹投影；颜色耦合；快速迭代滤波；傅立叶变换
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Single-frame color stripe contour technique based on
fast iterative filtering

WEI Peng-fei，DU Hu-bing*，ZHU Qian*，LIU Chang，LI Yan-jie

（College of Mechanical and Electrical Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China）

* Corresponding author，E-mail: duhubing@xatu.edu.cn; zhuqian@xatu.edu.cn

Abstract: In order to achieve real-time 3D measurement of dynamic objects and to overcome the measure-

ment accuracy limitations caused by spectral aliasing of different carrier frequencies in traditional Fourier de-

modulation methods, as well as the color coupling problem in color composite stripe projection techniques,

this paper proposes a three-frequency color stripe projection profilometry method based on fast iterative fil-

tering. The method first captures a color image using a CCD camera, where the red, green, and blue channels

carry gray stripe images with different carrier frequencies. Background interference is then reduced by com-

ponent subtraction, followed by carrier frequency separation and color decoupling using fast iterative filter-

ing.  Subsequently,  the Fourier  transform is  applied to the carrier-frequency stripe images in the red,  green,
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and blue channels and the wrapped phase information is extracted. To achieve accurate phase unwrapping, a

spatial domain unwrapping algorithm is employed. The low-frequency phase is first unwrapped, followed by

the  middle  and  high-frequency phases,  which  are  unwrapped  sequentially  to  complete  the  entire  phase  un-

wrapping process. The simulation and experimental results demonstrate that the proposed method exhibits a

phase  unwrapping  accuracy  that  is  7  times  higher  than  that  of  traditional  Fourier  methods.  In  comparison

with other single-frame demodulation methods, the proposed method demonstrates superior accuracy and ro-

bust noise resistance, thus providing an effective technical solution for high-precision, dynamic real-time 3D

measurement.
Key words: color composite stripe projection；color coupling；fast iterative filtering；Fourier transform

 

1    引　言

条纹投影轮廓术（FPP）凭借其测量速度快、

非接触，且可全场测量等优点，在工业设计、逆向

工程及生物医学等领域得到广泛应用[1-4]。其基

本原理是通过数字投影仪将正弦条纹投射到待测

物体表面，投影条纹由于受到物体表面高度的调

制而发生形变，空间相位也随之变化，因此将物体

表面高度信息编码于条纹里[5]。此时，利用 CCD
相机拍摄变形条纹，并通过解调算法获取展开相

位图，便可恢复待测物体的三维表面高度信息。

根据解调方式的不同，FPP可分为时域编码

和空域编码两大类，二者最显著的区别在于，时域

编码需要投射多帧条纹图案，而空域编码则只需

投射一幅条纹图案。典型的时域编码方法，如相

移法（PSP） [6]，被认为是最稳健的结构光技术之

一。然而使用 PSP方法通常至少需要获得 3帧

相移条纹图案，从而增加了系统的复杂性和时间

成本。此外，由于其对环境变化较为敏感，导致其

用于动态场合时具有一定的挑战性。因此，时域

编码方法不适用于测量动态变化的样本。

空域编码方法只需采集一帧条纹图就可实现

测量，例如傅立叶变换法（FTP） [7]、加窗傅立叶

法[8]、小波变换法[9] 等。FTP方法只采集一帧条

纹图，受环境扰动的影响较小，特别适合动态过程

的三维测量和显示。Qian J M等 [10] 提出了一种

基于变分分解和多尺度的动态傅立叶条纹投影轮

廓术。该方法可以通过使用单帧条纹图有效地实

现字母物体形状的动态测量。但是该方法需要投

射高频条纹图，因而限制了恢复相位图像的横向

分辨率，并且其缺乏局部分析能力。当条纹图中

有用的频谱分量和其他无用信息存在混叠时，这

种由于条纹局部不完善所引起的相位计算误差会

传递到全场，从而影响整个测量结果的精度 [11]。

与 FTP相比，加窗 FTP具有时频分析能力，可以对

非平稳信号进行分析。Ri S等[12] 在加窗 Fourier
变换基础上提出了加窗傅立叶变换脊的方法，该

方法具有时频分析能力，但是窗口是固定的，应用

中窗口大小的选择对其相位提取结果影响很大。

与加窗傅立叶变换方法相比，小波变换因具有良

好的时频特性和多尺度特性，其在相位提取方面

的应用得到广泛研究。Zhong J G[13] 提出将连续

小波变换脊用于 FPP条纹分析。连续小波变换

虽然具有良好的时频分析特性，但其结果受到小

波基选择的影响较大[14]。

在去包裹方面，传统的空域相位展开方法依

靠空间相邻像素点之间相位值的跳变恢复绝对相

位。然而，如果重建表面不连续或者表面高度存

在突变时，该方法容易出现条纹展开错误，且其往

往会受到阴影、噪声的影响[15]。为了避免这些因

素对去包裹过程的影响，一些学者提出了分支切

割法[16]、最小二乘法[17] 和最小范数法[18] 等空域相

位展开方法。虽然这些方法都有一定的改进，但

也存在着速度慢等局限性。Wu H T等人[19] 提出

了一种在时间域进行相位展开的方法。其通过改

变频率获得一系列不同频率的条纹图，然后沿时

间轴对每个像素处的相位进行展开，从而避免了

误差传播。然而，该方法需要多次测量，耗时较

长，难以进行动态测量。采用颜色编码的方法可

以解决上述问题，彩色编码方法将不同频率的条

纹图加载在 R、G、B三通道中，以提高测量精度

并减少投影条纹图的次数，因此不仅可以解决单

帧傅立叶轮廓术精度低的问题而且只需单帧彩色
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条纹就能实现动态测量。基于此，本文提出了一

种基于快速迭代滤波（fpFIF2）[20] 的彩色多频复合

条纹投影方法。该方法克服了传统傅立叶解调技

术中由于频谱混叠而导致的测量精度不高的限制，

以及空域相位去包裹过程中由于高频条纹图包裹

量大而造成的时间代价高的问题。具体而言，本

文首先将采集到的 B通道条纹图和 G通道条纹

图分量分别与 R通道条纹图分量相减以消除背景

项。接着，利用 fpFIF2对消减背景后的两个条纹

图分量进行模式分解，从而分离出不含背景项的

高频、中频和低频条纹图，同时完成彩色条纹图

的自动颜色解耦。随后，采用二维傅立叶变换提

取了不同频率条纹图的相位，并采用空域去包裹

方法实现了低频包裹相位的展开。最后，以低频

展开相位为基础，采用三频变精度去包裹方法依

次恢复了中频条纹图的相位分布和高频条纹图的

相位分布，从而实现了高精度彩色条纹图相位重建。 

2    基本原理
 

2.1    基于快速迭代滤波的颜色解耦

本文将高频、中频和低频载频条纹复合到彩

色条纹图的 R、G、B三个通道中，通过投影仪将

彩色复合条纹投射到待测物体表面。然后，使用

相机采集变形的彩色条纹图，并进行相位解调。

设相机采集的彩色条纹图可以表示为： R(x,y)
G(x,y)
B(x,y)

 =
[
Ci j

] 
A+Bcos

[
2π frx+φr

]
A+Bcos

[
2π fgx+φg

]
A+Bcos

[
2π fbx+φb

]
+

 nr(x,y)
ng(x,y)
nb(x,y)

 ,（1）

Ci j(i, j = r,g,b) RGB

A B fi(i = r,

g,b) φi(i = r,g,b) ni(x,y),

(i = r,g,b)

R

G B B

R

其中， 表示 之间的颜色耦合系

数， 为条纹背景光强， 为条纹对比度，

为条纹频率， 为调制相位，

为高频噪声。由于傅立叶方法提取相

位时背景干扰对精度影响较大，因此通过将 、

、 通道的图像进行互减以去除背景， 通道减

去 通道分量可得：

m =B(x,y)−R(x,y) =
B{cos[2π fbx+φb(x,y)]− cos[2π frx+φr(x,y)]}{
(Cbr−Crr)+

(
Cbg−Crg

)
+ (Cbb−Crb)

}
.（2）

G R通道减去 通道分量可得：

n =G(x,y)−R(x,y) =
B{cos[2π fgx+φg(x,y)]− cos[2π frx+φr(x,y)]}{(

Cgr−Crr

)
+

(
Cgg−Crg

)
+

(
Cgb−Crb

)}
.（3）

m n接下来，对通道互减得到的 和 分别进行快

速迭代滤波分解，产生不含背景项的低、中、高

3个条纹图，具体分解原理如下。 

2.2    快速迭代滤波基本原理

mi

快速迭代滤波的迭代过程由两个循环组成。

首先利用低通高斯滤波进行图像去噪，再根据当

前迭代过程中 2D信号极值之间的距离来指定迭

代滤波掩码 的大小：

mi = 2 · ξ ·εi , （4）

ξ εi其中， 是超参数，默认值是 1.8， 是信号极值之

间的平均距离，计算公式为

εi = percentile(Vi,α) , （5）

DEi = 2 ·Di ·Mi , （6）

Vi

α

其中 percentile 表示百分位数， 是表示极值之间

距离的向量。通过调整常数 (默认值为 30)来计

算百分位数。

mi > 2 ·mi−1

wi

在外循环中计算当前迭代中的掩模大小及其

与上一次迭代中的掩模大小之间的差，如果掩模大

小 ，则创建辅助经验模式分量 (BIMF)
以防止模式混合。检查是否满足外循环的停止条

件，如果不满足，则根据适用于当前迭代的掩模大

小生成 Fokker-Planck滤波器 。然后在内循环

中，使用生成的滤波器调整信号[20]：

w′i = F−1(1− (1−F(wi))q) , （7）

wi
′ wi

q F F−1

其中， 表示为适应信号根据滤波器 更新和生

成的新滤波器， 是内循环迭代次数， 和 分别

代表傅立叶变换和傅立叶逆变换，当满足下式时

内循环终止。∑
| F(Ii)|2· | F(wi)|2 · (1− | F(wi)|2)q∑

| F(Ii)|2 · (1− | F(wi)|2
< δ , （8）

Ii i δ其中， 是第 个 BIMF的强度， 是用户定义的参

数，默认值为 0.001。
通过将图像与掩模进行卷积求得移动平均
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Ii wi Ii值，即 和 之间的卷积，然后从图像 中减去移

动平均值以生成新的 BIMF：

BIMFn = Ii− Ii×wi . （9）

迭代结束时，在下一次迭代中待处理的图像

创建为

Ii+1 = Ii−BIMFn . （10）

检查外循环停止准则，如果满足任何算法

的停止标准，则当前图像将被设置为最后一个

BIMF。外循环终止条件如下：

E < 3 , （11）∑
(Ii−min(Ii)) < 0.01 ·

∑
(I1−min(I1)) ,（12）

mi > S xy , （13）

E I1 S xy

mi i

其中 是极值的数量， 是输入图像的强度，

是输入图像的维度大小， 是第 个 BIMF的掩

模大小，通过上式可以避免生成不必要的 BIMF
分量。

Ii

Mi DEi

DEi Vi

mi

mi

wi

mi mi−1

mi > 2 ·mi−1

wi

由此可知，快速迭代滤波算法的分解流程如

下：首先计算输入图像 的极值图，然后利用欧几

里德距离变换计算极值的距离图，确定距离图中

的最大值 ，接着计算极值之间的距离图 ，见

公式 (6)；将 中的非零值作为 ，用于计算后续

掩模大小 ，见公式 (4)；接下来，检查算法外循环

是否满足停止准则，如果不满足，则基于 生成图

像 Fokker-Planck滤波器 ，若在本次迭代和上一

次迭代中计算的掩模大小 与 满足条件

，则创建辅助 BIMF，然后在内循环中

根据公式 (7)调整 ，当满足内循环停止准则，即

公式 (8)时，内循环终止；之后通过公式 (9)创建

第 n 个 BIMF，并更新下一次迭代处理的图像，见

公式 (10)；最后检查外循环是否满足停止准则，见

式 (11)~式 (13)，若满足任何一个停止标准，则将

当前图像设置为最终分解的 BIMF。
以上为快速迭代滤波方法分离高、中、低频

三频条纹图的方法，接下来使用傅立叶变换对各

个载频条纹图进行相位解调，具体将在下节详细

介绍。 

2.3    相位解调

傅立叶变换相位解调算法首先需要对单个条

m n

纹图案进行傅立叶变换，并通过带通滤波获取基

频分量，然后进行反傅立叶变换以得到包裹相

位。在本文提出的方法中，首先对不同通道的彩

色条纹图进行背景消减，得到两个载频 和 。其

后，利用快速迭代滤波提取一系列 BIMF分量，

从而分离出低、中、高三频的无背景条纹图。最

后，针对各个基频项进行傅立叶变换，以解调包裹

相位。

m

(Cbb−Crb) Bcos[2π fbx+φb] n

(Cgg−Crg)Bcos[2π fgx+φg]

(Cgr−Crr)Bcos[2π frx+φr]

对载频 进行快速迭代滤波，得到无背景项

的高频分量 ；对载频

进行快速迭代滤波，得到无背景项的中频分量

，及无背景项的低频分

量 ，然后对各频率分量

进行傅立叶变换并提取相位，如下所示：

Ii((x,y) = Bcos(2π fix+φi(x,y)) , （14）

Ii (x,y) = Ic (x,y)exp( j2π fix)+ I∗c (x,y)exp(− j2π fix) ,
（15）

Ii(x,y), (i = r,g,b)

Ic(x,y) =
B
2

exp( j(φi(x,y))) I∗c (x,y) Ic(x,y)

其中， 为快速迭代滤波分解后得

到的高质量低频、中频、高频载频分量，

， 是 的复共轭，通过

对上式进行傅立叶变换得到包含基频项及其共轭

项两部分的频谱。

Î
(
vx,vy

)
=C

(
vx− f0,vy

)
+C∗

(
vx+ f0,vy

)
, （16）

C C∗ Î
(
vx,vy

)
其中， 和 为 的傅立叶变换频谱。

C对其频谱滤波得到 ,并进行傅立叶逆变换：

F−1 {C (
vx− fi,vy

)}
=Ic(x,y)exp( j2π fix) =

B
2

exp( j(φi(x,y)+2π fix)) ,

（17）

F−1

Ic(x,y)exp( j2π fix)

其中， 代表傅立叶逆变换。包裹相位可由分量

得到，如式 (18)所示：

φi(x,y) = arctan
(
Im

{
Ic (x,y)exp( j2π fix)

}
Re

{
Ic (x,y)exp( j2π fix)

} ) ,

（18）

Re {} Im {}其中， 和 分别代表实部和虚部。 

2.4    三频变精度去包裹

−π π

经傅立叶变换得到的包裹相位其主值位于

到 范围内。为了获得连续相位图，需要对包

裹相位进行解包裹操作。本文采用三频变精度解

包裹算法，不需要借助邻域相位信息，可靠性好、
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速度快且精度高。具体实现过程如下：

ng

首先，采用傅立叶变换得到低、中、高频包裹

相位，然后对低频包裹相位进行空域相位展开，并

以低频展开相位为基础求得中频展开相位，设

是求取的条纹级次，如式 (19)所示：

ng(x,y) =round
[
ϕg(x,y)

2π

]
=

round
[

fgϕr(x,y)/ fr−∆ϕg(x,y)
2π

]
,（19）

ϕg(x,y) ϕr(x,y) fg fr

∆ϕg(x,y)

其中 ， 为中、低频展开相位， ， 为

中、低频频率， 为中频包裹相位。

中频展开相位为

ϕg(x,y) = ∆ϕg(x,y)+2ng(x,y)π . （20）

ϕg(x,y)

ϕb(x,y)

以中频展开相位 为基础，采用同样的

方法就可求得高频展开相位 。 

3    仿真实验

Ai Bi i RGB

fr fg fb

ϕr = 3peak/8 ϕr = 3 f ace/8 ϕg = 3ϕr

ϕb = 3ϕg

ni = r× randn(1 280)

C = [1,0.15,0.08;0.18,1,0.12;0.08,0.18,1]

为验证提出方法的正确性，本文进行了仿真

实验。由MATLAB生成一幅1 280 pixel×1 280 pixel
的含噪声和颜色耦合的彩色复合条纹图，如图 1
(彩图见期刊电子版)所示。各项参数如下：背景项

=100，调制度 =80， 为 r, g, b； 三通道的载

频大小分别为 =1/128， =3/128， =9/128；调制

相位分别为 和 ， ，

，其中 peak函数用来生成具有波峰波谷

的调制条纹，face用来生成复杂人脸调制条纹。

高斯白噪声的产生方法如下： ，

其中 r 为噪声标准差，其值为 0.2；颜色耦合系数

设置为 。
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图 1    (a) 模拟彩色条纹图和 (b) 参考相位

Fig. 1    (a) Simulated Moiré pattern and (b) reference phase
  

3.1    基于 peak函数的仿真实验

本文方法的步骤流程如图 2(彩图见期刊电子

版)所示。
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图 2    本文方法 peak仿真实验步骤。(a)通道互减消除背

景；(b)获得高、中、低频分量；(c)对高、中、低频分

量提取相位；(d)获得低、中、高频展开相位

Fig. 2    Simulation experimental steps for the “peak” meth-
od  in  this  paper.  (a)  Channel  mutual  subtraction  to
eliminate  the  background;  (b)  obtaining  the  high,
medium,  and  low-frequency components;  (c)   ex-
tracting the phase of the high, medium, and low-fre-
quency components; (d) obtaining the phase expan-
sion  for  the  low-,  medium-,  and  high-frequency
components

 

本文方法通过对条纹图各通道进行互减消除

背景，然后采用快速迭代滤波自适应地分离各载

频项。图 2(b)给出了由第 1个和第 2个 IMF分量

重构的高频分量，而中、低频分量则由第 6、7和

第 8、9分量重构而成。图 3(a)~3(c)展示了分离

结果。接着，利用傅立叶变换提取相位。图 3(d)~
3(f)为相位解调的结果。本文方法与 FTP法求解

的展开相位和参考相位的对比结果如图 4(彩图见

期刊电子版)所示。可见，本文方法的精度相对

傅立叶方法提高了约 5倍。图 4(f)和 4(g)给出

了第 640行和第 300列重建的轮廓线。可见其与

参考轮廓吻合的很好，其对应的误差标准差分别

为 0.062 6 rad和 0.080 9 rad。相对参考相位，本文

方法解调相位的均方根误差为 0.100 1 rad，传统

傅立叶方法的均方根误差为 0.684 3 rad。传统方

法由于频谱混叠严重导致精度较低，本文方法由

于消除了频谱混叠与背景项影响，精度更高。
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(d) (f)(e)

(a) (c)(b)

 

图 3    快速迭代滤波分离的 (a)高、(b)中、(c)低频条纹及

傅立叶方法提取的 (d)高、(e)中、(f)低频相位

Fig. 3    (a) High, (b) medium, and (c) low-frequency moiré
patterns  separated  by  fast  iterative  filtering,  along
with  the  (d)  high,  (e)  medium,  and  (f)  low-fre-
quency phases extracted by Fourier transform

 

C = [1,0.4,0.4;0.4,1,0.4;0.4,0.4,1]

接下来，本文又模拟了颜色耦合系数和噪声

对测量结果的影响规律，如图 5(彩图见期刊电

子版)所示。本次仿真将颜色耦合系数增大为

，同样添加了噪

声标准差为 0.4的高斯白噪声。图 5(c)展示了此

时参考相位与本文方法解调相位的误差图。与

图 4(c)进行对比分析可知，颜色耦合系数对测

量结果有一定影响。图 5(f)给出了第 640行和

第 300列的结果，可见，本文方法的误差主要集中

在−0.05~0.05 rad之间，其对应的标准差分别为

0.068 3 rad和 0.092 1 rad。与上面的仿真结果进

行对比可知，增大耦合系数前、后的误差和标准

差的差异较小，且误差分布也相似。这说明本文

方法有一定的颜色耦合和噪声容许能力。

C = [1,0.15,0.08;

0.18,1,0.12;0.08,0.18,1]

图 6(a)和图 6(b)分别给出了颜色耦合系数和

噪声对本文方法均方根误差的影响规律。由图 6
可知，随着耦合系数和噪声的增大，本文方法的均

方根误差也在增大，但在本文所设置的仿真条件

下，本文方法的均方根误差始终保持在 0.1 rad以

下。这表明在较高的颜色耦合系数下，本文方法

的精度没有明显下降。另外，还可以看出当颜色

耦合系数在 0.2左右时，本文方法的均方根在

0.05 rad左右，表明本文方法颜色耦合容许能力最

好。图 6(b)给出了耦合系数为

时均方根误差随高斯噪

声标准差的变化规律。可见，本文方法的均方根

误差随着噪声标准差的增大而增大，但均方根误

差仍低于 0.1 rad。当噪声标准差达到 0.6左右

时，本文方法的均方根误差变化剧烈，此时需要提

升条纹的信噪比。本文方法具有较好的噪声容许

能力主要得益于快速迭代滤波能够有效地分离背

景项、噪声项和条纹轮廓项。本文方法通过不同

通道条纹分量互减也在一定程度上抑制了噪声的

影响，从而确保了本文方法在复杂环境下的稳定

性与高效性。
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图 4    本文方法与 FTP法求解的展开相位和参考相位对

比。(a) 参考相位；(b) 本文方法展开相位；(c) 本文方

法相位误差图；(d) FTP法展开相位；(e) FTP法相位

误差图；(f) 参考相位与本文方法所求展开相位第

640行相位数据、(g)第 300列的相位数据及 (h)第
640行与第 300列误差

Fig. 4    Comparison  of  the  unwrapped  phase  and  reference
phase  solutions  obtained  by  the  proposed  method
and the  FTP  method.  (a)  Reference  phase;  (b)   ex-
panded phase of the method in this paper; (c) phase
error map of the method in this paper; (d) expanded
phase  using  the  traditional  Fourier  method;  (e)
phase  error  map  of  the  traditional  Fourier  method;
comparison of  the  reference  phase  and  the   expan-
ded phase obtained by the method in this  paper for
(f) the phase data of the 640th row and (g) the phase
data  of  the  300th  column,  and  (h)  the  error  of  the
640th row and the 300th column
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图 5    增大颜色耦合和噪声后（接近真实实验环境）参考相

位和真实相位对比。(a) 参考相位；(b) 真实相位；(c)
参考相位与真实相位误差图；(d) 参考相位与真实相

位第 640行展开相位数据、(e)第 300列展开相位数

据及 (f)第 640行与第 300列误差

Fig. 5    After  increasing  color  coupling  and  noise  (close  to
the real experimental environment), the comparison
between the reference phase and the real  phase.  (a)
Reference  phase;  (b)  real  phase;  (c)  error  map
between the reference phase and the real phase; (d)
the  unwrapped  phase  data  of  the  reference  phase
and  the  real  phase  for  (d)  the  640th  row,  (e)  the
300th  column,  and  (f)  the  error  between  the  640th
row and the 300th column

 

以上仿真实验验证了所提方法在条纹相位

解调中的性能较好。为了进一步评估本文方法

的优势，还选取两种流行的自适应条纹图分解方

法进行对比实验。首先，采用二维经验模式分

解 (BEMD)算法 [21] 将输入图像分解为若干个二

维本征模式分量 (BIMF)。每个分量代表了条纹

图的不同频率分量。BEMD算法容易出现模式

混合现象，从而导致不同频率分量的分离效果不

理想，致使条纹信息混杂到噪声和背景项中。因

此，通常需要将 BEMD方法与先进的条纹图降

噪算法结合才能有效分解条纹图。第二种常见

方法是变分图像分解 (VID)法 [22]。与 BEMD不

同，VID方法始终将图像分解为 3个固定的模式

项：背景、条纹和噪声。VID方法更易于自动化，

但其性能高度依赖于带宽、迭代次数等多个输

入参数，而且 VID的计算复杂度通常是 BEMD
的两倍。
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图 6    RGB通道的颜色耦合系数和噪声对均方根误差的

影响。(a) 高斯白噪声系数为 0.4（与真实环境噪声

接近）时 RGB通道的颜色耦合系数与均方根误差的

变化曲线图；(b) 高斯白噪声强度对均方根误差的

影响

Fig. 6    The impact of color coupling coefficients and noise
in  RGB  channels  on  Root  Mean  Square  Error
(RMSE).  (a)  Variation  curves  of  color  coupling
coefficient of RGB versus RMSE under a Gaussian
white  noise  of  0.4  (close  to  real  environmental
noise); (b) the influence of Gaussian white noise on
RMSE under the same color coupling coefficient as
in Fig. 4

 
为进一步验证所提方法的性能，选取传统傅

立叶方法、BEMD方法、VID方法与本文方法进

行对比，结果如图 7(彩图见期刊电子版)所示。

实验结果表明，本文方法的精度明显优于传统的

傅立叶方法、现有的 BEMD和 VID方法。
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图 7    (a) 本文方法、 (b) FTP方法、(c) VID方法及 (d) BE-
MD方法的展开相位；(e) 本文方法、(f) FTP方法、

(g) VID方法及 (h) BEMD方法的展开相位与参考

相位的误差图

Fig. 7    Comparison  of  simulation  experiment  accuracy
among  different  methods.  Unwrapped  phase  obta-
ined by (a) the method in this paper, (b) FTP meth-
od, (c) VID method, and (d) the BEMD method; er-
ror maps between the unwrapped phases and the ref-
erence  phase  for  (e)  the  method  in  this  paper,  (f)
FTP  method,  (g)  VID  method,  and  (h)  the  BEMD
method

  

3.2    复杂人脸仿真实验

为了进一步验证本文所提方法解调复杂型

面的能力，进行了基于仿真人脸的相位恢复实验，

如图 8(彩图见期刊电子版)所示。图 8(a)为使用

Face函数生成的人脸参考相位，图 8(b)展示了生

成的彩色条纹图。
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图 8    模拟人脸形变彩色条纹图和人脸参考相位。(a) 人
脸参考相位及 (b) 人脸形变彩色条纹

Fig. 8    Simulated  facial  deformation  color  fringe  pattern
and reference  phase  of  the  human  face.  (a)   Refer-
ence phase  of  the  human  face;  (b)  facial   deforma-
tion color fringe pattern

 

参考相位与真实相位的对比结果如图 9(彩图

见期刊电子版)所示。图 9(c)为本文方法结果与

参考相位之间的误差分布图。可以观察到，误差

主要集中在−0.5~0.5 rad之间。图 9(d)和图 9(e)
展示了本方法第 640行和第 850列的展开相位

数据与参考相位数据的对比结果。结果表明，本

方法求解的展开相位与参考相位很好地吻合。

图 9(f)则显示了参考相位与本文解调相位在第

640行和第 850列的误差曲线，误差同样集中在

−0.5~0.5 rad之间。进一步验证了本文算法的可

行性。
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图 9    参考相位和真实相位对比。(a) 参考相位；(b) 真实

相位；(c) 参考相位与真实相位误差图；(d) 真实相位

与参考相位第 640行数据、 (e)第 850列数据、

(f)第 640行和第 850列误差

Fig. 9    Comparison  of  reference  phase  and  real  phase.  (a)
Reference  phase;  (b)  real  phase;  (c)  error  map  bet-
ween reference phase and real phase; data from (d)
the  640th  row,  (e)  the  850th  column  of  real  phase
and reference phase; (f) error between the 640th row
and the 850th column

 

从图 9(f)可以看出，第 640行的较大误差主

要集中在中间部分，而第 850列的两端误差大于

中间误差。这是因为在解调相位时本文使用了傅

立叶变换的方法，该方法处理非平稳信号有一定

的局限。傅立叶变换假定信号是平稳的，但人脸

模型的鼻子、嘴巴等复杂区域的信号 (第 640行

数据的误差主要集中在鼻子、嘴巴处)不是平稳

的，其频率成分随空间位置快速变化。由于傅立
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叶变换难以精准捕捉这类局部高度快速变化处的

频率成分，从而导致在相位解调时产生了较大误

差。另外，对有限长度的信号进行傅立叶变换时，

由于信号截断会产生频谱泄漏问题，因此处理复

杂区域时容易产生误差。 

4    实物实验

为了进一步验证本文方法的实际性能，进行

了实际测量实验。选择人脸石膏像作为测量对

象，如图 10(彩图见期刊电子版)所示。在实际应

用中，由于理论相位难以获取，因此采用三频四步

相移算法的结果作为参考相位，用以计算本文方

法的相位重建误差。需要说明的是，相移法是一

种高精度的多帧技术，其性能优于单帧算法，因此

其结果可作为参考相位。
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图 10    (a) 人脸石膏调制彩色条纹图及 (b) 相移法求解得

到的展开相位 (当作参考相位)
Fig. 10    (a)  Color  modulation  fringe  pattern  of  the  facial

plaster model;  (b)  unwrapped  phase  obtained   us-
ing  the  phase-shifting  method  (as  the  reference
phase)

 

实验中，将本文方法与其他几种常见方法进

行了比较，包括 FFT方法、基于二维经验模态分

解 (BEMD)的彩色条纹投影方法、基于变分图像

分解 (VID)的方法。评估这些方法处理单帧条纹

图的能力。

采用本文方法处理三频彩色变形条纹图时，

首先对彩色条纹图进行 R、G、B三通道分离。然

后，对两两通道进行相减，去除背景和噪声。对消

除背景后的两幅条纹图应用快速迭代滤波，得到

图 11(d)、11(e)、11(f)所示的高、中、低频条纹图。

通过对比直接从 RGB通道分离的 3个一列原始

信号分布 (图 12(a)~12(c))与经过快速迭代滤波

分解后的 3个一列信号分布 (如图 12(d)~12(e))。
可以看出，本方法在颜色解耦和去噪方面表现优

异，这一点在前面的仿真实验中也得到了验证。

 

(c)(a) (b)

(d) (f)(e)

 

图 11    彩色条纹图初始 RGB通道和快速迭代滤波分解后

的 RGB通道图像。(a) 初始高频通道；(b) 初始中

频通道；(c) 初始低频通道；(d) fpFIF2分解后的高

频通道、 (e)中频通道及 (f)低频通道

Fig. 11    Initial RGB channels of the color fringe image and
the RGB channel  images  after  fast  iterative   filter-
ing decomposition. (a) Initial high-frequency chan-
nel;  (b)  initial  medium-frequency channel;  (c)   ini-
tial  low-frequency  channel;  (d)  high-frequency
channel;  (e)  medium-frequency  channel;  (f)  low-
frequency channel after fpFIF2 decomposition
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图 12    第 256列变形条纹图初始 RGB通道信号及 fp-
FIF2分离的高、中、低载频项信号。(a)~(c)为第

256列初始条纹图低、中、高频通道信号分布；(d)~
(f)为 fpFIF2分离后的第 256列低、中、高频通道

信号分布

Fig. 12    Initial  RGB  channel  signals  of  the  deformation
fringe image in column 256 and the high, medium,
and  low  carrier  frequency  components  separated
by  fpFIF2.  (a)~(c)  The  distribution  of  the  low-,
medium-,  and  high-frequency  channel  signals  of
the  initial  fringe  image  in  column  256;  (d)~(f)
the  distribution  of  the  low-,  medium-,  and  high-
frequency channel  signals  after  separation  by   fp-
FIF2 in column 256
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傅立叶变换解调后得到的 3个包裹相位图如

图 13(a)~13(c)所示，经过三频变精度方法处理

后，最终求得的低频、中频和高频展开相位分别

如图 13(d)~13(f)所示。
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图 13    (a)低、(b)中、(c)高载频包裹相位及 (d)低、(e)中、

(f)高载频展开相位

Fig. 13    (a)  Low-,  (b)  medium-,  and  (c)  high-frequency
wrapping  phases,  and  (d)  low-,  (e)  medium-,  (f)
high-frequency unwrapped phases

 

本文采用多种方法对人脸石膏像数据进行处

理，包括本文提出的方法、傅立叶变换（FTP）方
法、四步相移法、基于变分图像模态分解（VID）

和基于二维模态分解（BEMD）的彩色条纹投影方

法。除了四步相移法需要 12张条纹图外，其他方

法均为单帧解调方法。各方法的展开相位图如

图 14所示。

几种单帧方法与四步相移法的相移误差如

图 15（彩图见期刊电子版）所示。第 288行和第

350列展开相位数据及局部放大图如图 16（彩图

见期刊电子版）所示。从图 15(a)、图 16(a)、16(c)
与 16(e)中可以看出，本文方法的精度与四步相

移法相近，误差主要集中在−0.2~0.3  rad之间。

表 1给出了几种方法的结果。由表 1可知，本文

方法的均方根误差为 0.173 6 rad，优于 FTP方法

（0.898 6 rad）、基于 VID的方法（0.206 2 rad）和基

于 BEMD的方法（0.251 2 rad）。这一结果的原因

在于，本文方法通过将不同频率的条纹复合在彩

色图像中，使得一幅图像能够携带比灰度条纹更

多的信息。此外，图 11(d)~11(f)与图 12(d)~12(f)
显示，本文方法具有良好的颜色解耦能力和降噪

性能。经分析可知，基于 VID方法的分解速度较

慢，基于 BEMD对噪声较为敏感的问题，而本文

方法有效地弥补了这些不足。
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图 14    不同方法所求出的展开相位。(a) 四步相移法；(b)
本文方法；(c) FTP方法；(d) 基于 VID的彩色条纹

投影方法及 (e) 基于 BEMD的彩色条纹投影方法

Fig. 14    The unwrapped phases obtained by different meth-
ods. (a) Four-step phase shifting method, (b) meth-
od  proposed  in  this  paper,  (c)  FTP  method,  (d)
VID-based color fringe projection method, and (e)
BEMD-based color fringe projection method

 
图 16(a)与 16(c)分别给出了四步相移、本文

方法、FTP、基于 BEMD方法、基于 VID方法展

开相位第 288行和第 350列的数据结果，其中

图 16(b)与 16(d)分别为第 288行与第 350列局

部放大数据 (人脸鼻子处)，图 16(e)~16(h)分别为

本文方法、基于 VID的方法、基于 BEMD的方

法、FTP方法与四步相移法第 288行和第 350列

的绝对误差。可见本文方法绝对相位误差集中在

−1~1 rad之间，精度最高。本文方法与三频四步

相移法精度接近，其展开相位数据基本重合。

FTP方法的误差较大且主要集中在高度突变处，

这是由于 FTP存在固有的频谱混叠问题，难以测

量高度剧烈变化区域[23]。基于 VID方法的精度
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略逊于本文方法，但其性能取决于多个输入参数，

而且分解时间比 BEMD方法高了两个数量级。

基于 BEMD方法的精度略逊于基于 VID方法，

其原因是 BEMD易出现模式混合问题，因此不能

很好地分离不同的频率分量，从而导致噪声项泄

露到条纹信息里，因此其方法需要结合条纹图降

噪算法。
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图 15    (a) 本文方法、(b) 基于VID的方法、 (c) 基于 BEMD
的方法及 (d) FTP方法与四步相移法的相位误差图

Fig. 15    Phase  error  maps  of  (a)  the  method  proposed  in
this  paper,  (b)  VID-based  method,  (c)  BEMD-
based method, and (d) FTP method compared with
the four-step phase shifting method

  
(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

200 400 600

Pixel

0

10

20

30

P
h
as

e/
ra

d

four-step 
phase-shifting 
method
fpFIF2 Method

FTP

VID

BEMD

300 350 400 450

Pixel

18

20

22

24

P
h
as

e/
ra

d

four-step 
phase-shifting 
method
fpFIF2 Method
FTP
VID
BEMD

0 100 200 300 400 500

Pixel

−2

−1

0

1

2

P
h
as

e/
ra

d

The 288th row
The 350th column

0 100 200 300 400 500

Pixel

−4

−2

0

2

4

P
h
as

e/
ra

d

The 288th row
The 350th column

− −

−

0 200 400 600
Pixel

10

20

30

40

P
h
as

e/
ra

d

four-step
phase-shifting 
method
fpFIF2 
Method
FTP
VID
BEMD

300 350 400 450 500
Pixel

20

25

30

P
h
as

e/
ra

d

four-step 
phase-shifting 
method
fpFIF2 Method
FTP
VID
BEMD

(g) (h)

−

−

−

−

0 200 400 600

Pixel

−5

0

5

P
h
as

e/
ra

d

The 288th row
The 350th column

0 200 400 600

Pixel

−4

−2

0

2

4

6

P
h
as

e/
ra

d

The 288th row
The 350th column

 

图 16    本文方法、基于 VID方法、基于 BEMD方法、FTP、
四步相移法第 288行和第 350列展开相位数据及

局部放大数据图。(a)上述几种方法第 288行展开

相位数据，其中黑色实线为本文方法；(b) 图 (a) 鼻
子处局部放大图；(c) 上述几种方法第 350列展开

相位数据；(d) 图 (c)鼻子处局部放大图；(e) 本文方

法、  (f) 基于 VID的方法、  (g) 基于 BEMD法及

(h) FTP方法与四步相移法第 288行和第 350列绝

对误差

Fig. 16    Phase data expansion and locally zoomed data for
the  288th  row  and  the  350th  column  using  the
method proposed in this paper, VID-based method,
BEMD-based  method,  FTP,  and  four-step  phase-
shifting  method.  (a)  Phase  data  expansion  of  the
288th row for the above methods, where the black
solid  line  represents  the  method  in  this  paper;  (b)
local zoomed-in image at the nose region in (a); (c)
phase  data  expansion  of  the  350th  column for  the
above  methods;  (d)  local  zoomed-in  image  at  the
nose region in (c); (e) absolute errors of the meth-
od  in  this  paper,  (f)  VID-based method,  (g)   BE-
MD-based method, and (h) FTP method compared
with  the  four-step  phase-shifting  method  for  the
288th row and the 350th column

  
表 1    本文方法、基于 VID的方法、基于 BEMD的方

法、FTP方法和四步相移法的相位误差 (均方根

误差 (RMSE))和第 288行与第 350行与参考值的

标准差 (SD)
Tab. 1    Phase  errors  (RMSE)  and  standard  deviation

(SD)  of  the  288th  and  350th  rows  compared  to
the  reference  values  for  the  proposed  method,
VID-based  method,  BEMD-based  method,  FTP
method, and four-step phase shift method

 

Method RMSE/rad 288 row-SD/rad 350 column-SD/rad

fpFIF2 0.173 6 0.199 5 0.211 2

VID 0.206 2 0.483 0 0.323 6

BEMD 0.251 2 0.443 7 0.357 9

FTP 0.898 6 0.961 6 0.451 4

 

在速率方面 (见表 2)，快速迭代滤波 (fpFIF2)
算法耗时仅 0.961 2 s，较 VID(36.211 5 s)和 BEMD
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(1.826 5 s)分别提高了约 37倍和 1.9倍。其高效

性源于 2.2节设计的三重外循环停止准则，通过

动态约束模式分量分解次数，避免冗余迭代计算，

从而大大提高了分解效率。实验证明，该方法

在保持高精度相位解调 (均方根误差 0.173 6 rad)
的同时，兼具实时处理能力，综合性能显著优于传

统算法，为动态场景三维重建提供了高效的解决

方案。

  
表 2    fpFIF2、VID及 BEMD经验模式分解的速度对比

Tab. 2    Comparison  of  the  speeds  of  fpFIF2,  VID,  and
BEMD empirical mode decomposition

 

fpFIF2 VID BEMD

Time/s 0.961 2 36.211 5 1.826 5

  

5    动态人脸测量实验

最后，采用本文所提出的方法对动态人脸进

行测量。实验结果表明，本文方法能够有效地应

用于动态场景中的测量，证明了其在动态人脸测

量中的可行性。

  

 

图 17    动态人脸表情变化视频的关键帧

Fig. 17    Key frames from the videos of dynamic facial ex-
pression changes

 

本文对人脸表情变化进行了测量，图 17展示

了其中几个关键帧，涵盖了从面无表情到张嘴惊

讶、再到笑容满面，最后到闭眼皱眉的表情变化

过程。图 18为本文方法的解调结果。
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图 18    本文算法解调得到的人脸动态视频展开相位 (取其

表情变化关键几帧)
Fig. 18    Unwrapped phases of the facial dynamic video ob-

tained by the proposed algorithm and selected key
frames showing expression changes

 

实验结果表明，本文所提出的方法能够有效

处理人脸表情变化，大部分人脸细节得到了良好

的解调。然而，在处理眼睛和牙齿等对比度较低

区域时，由于这些区域的反射特性和纹理结构与

周围面部区域存在差异，故条纹图在这些区域的

调制度较低，导致难以提取准确的相位信息 [24]。

另外在处理复杂纹理、表面反射强烈以及存在

高度突变的区域时，本文方法的效果也会受到

一定影响，因此后续要研究高动态图像的处理

方法。 

6    结　论

本文提出了一种基于快速迭代滤波（fpFIF2）

1108 中国光学（中英文） 第 18 卷



的彩色条纹投影轮廓术，实现了高精度的动态三

维测量。该方法首先通过彩色条纹通道分量互减

有效去除了背景和噪声，然后对去除背景的条纹

图进行快速迭代滤波处理，分离出了不含背景项

的高、中、低三频条纹图。接着，采用傅立叶变换

提取了包裹相位，并通过三频变精度去包裹方法

展开了高频相位，从而实现了精确的三维测量。

在静态条件下，以人脸石膏像为测量对象，采用本

文方法与傅立叶轮廓术（FTP）、基于 VID的颜色编

码方法、基于 BEMD的颜色编码方法以及四步相

移法进行对比实验。结果表明，本文方法的均方

根误差为 0.173 6 rad，优于 FTP方法（0.898 6 rad）、
基于 VID的方法（0.206 2 rad）和基于 BEMD的方

法（0.251 2 rad）。定性和定量分析证明了本文方

法在测量精度方面显著优于传统傅立叶方法和其

他主流单帧解调方法。此外，本文还针对动态人

脸表情变化进行了实验，进一步证明了所提方法

在动态三维测量中的优良性能。
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