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文章编号：1002-2082 (2024) 05-0966-09

用于绝对相位恢复的鲁棒相位编码方法

朱浩杰1，汪　宇1，梅芳芳1，周传起1，王宇杰1，侯文慧1,2,3

（1. 安徽农业大学 工学院，安徽 合肥 230036；2. 安徽省智能农机装备工程实验室，安徽 合肥 230036；

3. 中科院合肥技术创新工程院，安徽 合肥 230036）

摘     要：相位编码方法已广泛用于条纹投影轮廓术（ fringe projection profilometry, FPP）中的绝对

相位恢复，然而 FPP 系统的 gamma 非线性严重影响了系统的鲁棒性和精度。从扭曲条纹图案中

提取的包裹相位将偏离实际相位，不能直接用于恢复绝对相位。为解决这个问题，提出一种基于

有效非线性校正策略的鲁棒相位编码方法。首先，通过相位直方图均衡（phase histogram equali-
zation, PHE）方法调整失真的包裹相位，以获得校正的包裹相位。理论研究表明，非线性相位误

差的频率是理想相位的 3 倍，因此提出使用相移直方图均衡（ shifted-phase histogram equalization,
SHE）方法进一步减小非线性相位误差。然后，通过 Hermite 插值算法拟合连续函数，减少 SHE 方

法所引入的离散化误差。仿真和实验结果都表明，在 gamma 非线性情况下，所提方法比传统方法

更具鲁棒性。
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Abstract： Phase-coding  method  has  been  widely  used  for  absolute  phase  retrieval  in  fringe  projection

profilometry (FPP). However, the robustness and the accuracy is severely affected by the gamma nonlinearity

of FPP system. The wrapped phase extracted from distorted fringe patterns will deviate from the actual phase,

which  cannot  be  directly  employed  to  retrieve  the  absolute  phase.  To  address  this  problem,  a  robust  phase-

coding method based on an effective nonlinear correction strategy was proposed. First, the distorted wrapped

phase  could  be  adjusted by the  phase  histogram equalization (PHE) method to  obtain  the  corrected wrapped

phase.  Theoretical  studies  demonstrated  that  the  frequency  of  the  nonlinear  phase  error  is  thrice  that  of  the

ideal phase. Therefore, the nonlinear phase error was further reduced by shifted-phase histogram equalization

(SHE) method. Then, the continuous function was fitted by the Hermite interpolation algorithm, which could

reduce  the  discretization  error  introduced  by  the  SHE method.  Both  the  simulation  and  experimental  results

show that the proposed method is more robust than the traditional method under gamma nonlinearity.

Key  words： fringe  projection  profilometry； phase  unwrapping； gamma nonlinearity； histogram equalization；

probability distribution
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引言
结构光三维成像技术已广泛应用于工业设

计、生物医学、建筑、文物保护等多个领域的三维

测量 [1-3]。在多种结构光三维成像技术中，条纹投

影轮廓术（FPP）因其非接触、高速和高分辨率而得

到广泛应用 [4-6]。在 FPP中，深度信息被编码到条

纹图案的相位中，通过分析由物体表面调制的变

形条纹图案可以提取相位分布 [7-9]。由于物体高度

信息是从相位中计算得出的，因此相位的准确性

对最终测量精度至关重要。

目前，相移轮廓术（phase-shifting profilometry,
PSP）因其高可靠性、高分辨率、能够测量复杂物

体等优点而成为相位提取的重要方法之一 [10-13]。

考虑到 PSP使用反正切函数进行相位提取，所得

相位截断在 0～2π的定义域范围内，具有 2π不连

续性，因此需要进行相位展开来消除不连续性以

获得相位连续分布 [14-15]。目前已有多种相位展开

算法，例如格雷编码法[16]、相位编码法[17] 和多频相

位展开法[18]。具体而言，格雷编码法使用只有黑白

编码图案，根据图像强度而不是其相位来确定条

纹级次。鉴于相位可以比强度更好地传达信息，

因此该方法对于测量复杂表面的鲁棒性较差 [17]。

多频相位展开法通常采用低频条纹图案来展开高

频条纹图案的包裹相位。投影的条纹图案数量会

随着频率类型的增加而增加，导致测量效率低

下。相比之下，相位编码法根据相位而不是强度

将码字嵌入到条纹中。相位编码法对表面对比

度、环境光和相机噪声不敏感，具有更好的鲁棒

性。在相位编码方法中，可以通过将范围为（0，
2π]的阶梯相位量化为 K个阶梯高度为 2π/K的相

位来实现码字的嵌入，其中每个量化相位代表一

个码字 [19]。然而，数字投影仪和相机的 gamma非

线性效应会在条纹图案的相位中引入非线性相位

误差。非线性相位误差的存在严重降低了测量精

度。为了克服此问题，ZHENG D等 [20] 提出了一种

新的相位编码方法，该方法使用 6个附加的条纹图

案来生成 64个以上的唯一码字。虽然通过增加条

纹图案的数量可以减少 gamma非线性引起的非线

性相位误差，但额外的条纹图案将牺牲测量速度。

为此，WANG Y[21] 等提出了改进的相位编码方法，

用于以更少的图案进行绝对相位展开。WANG
L[22] 等提出了一种分段量化相位编码和解码方法，

该方法可以在不减少相邻量化相位值之间的差异

和不增加量化级别的情况下实现绝对相位展开。

gamma非线性的影响可以在一定程度上减少。

LIU K[23] 等提出了一种通用算法来校准器件非线

性，以精确的预补偿条纹图案。CHEN H[24] 等提出

了一种改进的基于希尔伯特变换的非线性校正方

法。JE C [25] 等提出了一种相位直方图均衡方法，

该方法直接对失真相位采用直方图均衡来恢复未

失真相位。与低频正弦条纹投影相比，高频正弦

条纹投影可以更好地还原物体的细节。但频率越

高的正弦条纹投影也需要更多码字数量，这导致

相邻量化相位值之间的差值将变得更小。因此，

gamma非线性引起的相位误差会导致求解出的条

纹级次产生错误，进而无法正确展开包裹相位。

已经有研究证明相位误差的幅度限制了码字的最

大数量，相位编码方法中的码字数量不能任意增

加 [26]。因此，综上所述，如何有效消除 gamma非线

性的影响，成为一个迫切需要解决的问题。

本文基于有效的非线性校正策略，在不增加条

纹图案的数量情况下，提出一种鲁棒相位编码方

法来校正由 gamma非线性引起的非线性相位误

差。鉴于非线性相位误差的频率是理想相位的

3倍，通过使用 SHE方法进一步减少非线性相位误

差。然后通过 Hermite插值算法拟合连续函数，可

以减少 SHE方法引入的离散化误差。通过对单物

体与不连续复杂物体进行实验，结果表明，本文所

提出的鲁棒相位编码方法具有有效性与鲁棒性。 

1    原理 

1.1    相移与相位编码法

三步相移法只需要 3幅条纹图案，gamma非线

性对其影响明显。在不失一般性的情况下，本文

选择了三步相移方法作为例子。图 1展示了传统

相移加相位编码方法的原理。

获得具有相等相移量的条纹图案可以表示为

In(x,y) = a(x,y)+b(x,y)cos(ϕ+δn) （1）

n = 1,2,3 (x,y) a(x,y) b(x,y)

δn = −2π/3,
0,+2π/3 ϕ(x,y)

式中： ； 表示像素坐标； 与

分别表示条纹图背景光强和调度强度；

是 3幅条纹图案的相移量； 是相位，

可通过如下公式进行求解：

ϕ(x,y) = tan−1
[√

3(I1− I3)/(2I2− I1− I3)
]
（2）

反正切函数将相位截断在 0～2π定义域范围

内，具有 2π不连续性。为了恢复连续分布的绝对

相位，采用相位编码的方法来消除 2π不连续性。
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通常，相位编码方法需要两组条纹图案：3幅正弦

条纹图案和 3幅相位编码条纹图案，分别用于提取

包裹相位和确定条纹级次的阶梯相位。其中，3幅

正弦条纹图案可通过式（2）获得包裹相位，确定的

条纹级次用来准确展开包裹相位。对于条纹级次

的确定，首先将码字嵌入到阶梯相位中，如下所示。

ϕs(x,y) = floor(x/T )×2π/K （3）

floor(x/T )

T K

ϕs(x,y)

式中： 表示每个像素的条纹级次的截断

整数； 是每个条纹周期的像素数； 是条纹周期

的总数； 是阶梯相位。其次，我们将阶梯相

位编码为 3幅相位编码条纹图案，可以描述为

Is
n(x,y) = a(x,y)+b(x,y)cos(ϕs+δn) （4）

k(x,y)

通过三步相移算法可从相应捕获的条纹图案

中恢复阶梯相位。因为阶梯相位被编码范围为

0～2π，不需要相位展开，阶梯相位变化与包裹相位

的 2π不连续性一致。因此，从阶梯相位中确定的

条纹级次 可以描述为

k(x,y) = round(Kϕs/2π) （5）

round(·)

Φ(x,y)

式中 代表四舍五入取最接近的整数。确

定了条纹级次，通过式（6）就可以将包裹相位展开

为绝对相位 。

Φ(x,y) = ϕ(x,y)+2πk(x,y) （6）
 

1.2    Gamma 非线性引入的周期性相位误差

条纹投影技术中通常采用商用投影仪和相机，

它们被制造为非线性器件。式（7）描述了非线性器

件对第 i个理想条纹图案输入强度的真实响应。

由于大于五阶谐波的振幅通常很小，因此可以忽

略，傅里叶级数展开成：

Ic
i (x,y) = f

[
Ii(x,y)

] ≈
a(x,y)+

∑5

j=1
b j(x,y) { j[ϕ(x,y)+δi]}（7）

Ic
i (x,y) f [·]

b j

ϕ′(x,y)

式中： 是实际投影条纹图案的强度； 代

表 gamma非线性函数； 是条纹图案的调制度。

在本文中，除非另有说明，相位均为包裹相位。使

用相移算法计算的测量相位 可以写成：

ϕ′(x,y) = −arctan


∑N−1

i=0

{
a(x,y)+

∑5

j=1
b j(x,y) { j[ϕ(x,y)+δi]}

}
sin(δi)∑N−1

i=0

{
a(x,y)+

∑5

j=1
b j(x,y) { j[ϕ(x,y)+δi]}

}
cos(δi)

 （8）

当 N = 3时，式（8）可被进一步推导为

ϕ′(x,y) = arctan
{

b1 sin
[
ϕ(x,y)

]−b2 sin
[
2ϕ(x,y)

]
+b4 sin[4ϕ(x,y)]−b5 sin

[
5ϕ(x,y)

]
b1 cos

[
ϕ(x,y)

]
+b2 cos

[
2ϕ(x,y)

]
+b4 cos[4ϕ(x,y)]+b5 cos

[
5ϕ(x,y)

]} （9）

∆ϕ(x,y) ϕ′(x,y)

系统的 gamma非线性不可避免地会导致捕获

的条纹图案偏离理想分布，并引入附加的相位误差

。测量的相位 可以认为是理想相位

ϕ(x,y) ∆ϕ(x,y)和 gamma非线性引入附加相位误差

的总和。

ϕ′(x,y) = ϕ(x,y)+∆ϕ(x,y) （10）
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图 1    传统相移加相位编码方法的原理图

Fig. 1    Schematic diagram of traditional phase-shifting plus phase-coding method
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因此，附加的相位误差可以近似为

∆ϕ(x,y) = ϕ′(x,y)−ϕ(x,y) ≈

− arctan
[

(a2−a4) sin(3ϕ)+a5 sin(6ϕ)
a1+ (a2+a4)cos(3ϕ)+a5 cos(6ϕ)

]
≈

− c1 sin(3ϕ)− c2 sin(6ϕ) （11）

c1 c2

∆ϕ(x,y)

ϕ(x,y)

式中 和 是系数。由上式可以看出，当存在任何

gamma非线性时，附加的相位误差 是周期

性的，可以看作是理想相位 的函数。 

1.3    Gamma 非线性相位误差的概率分布

投影仪的像素位置在水平或垂直方向上单调

增加。由于连续的相位分布，相位值的概率是相

等的，使用式（12）来描述包裹相位的概率。

F(k) = P{2π(k−1)/K < ϕ < 2πk/K} （12）

P{·} k = 1,2, · · · ,K K式中：  表示概率； ； 表示从 0到

2π的步长，可以是任意整数。当相位值被包裹在

0～2π内时，由于周期性，包裹相位值的概率是相

等的，因此概率分布函数曲线是均匀的。当系统

中出现任何 gamma非线性时，通过推导式（10）和
式（11），相位变化可以写成式（13）：

∂ϕ′(x,y)
∂x

=
∂ϕ(x,y)
∂x

{
1−3c1 cos

[
3ϕ(x,y)

]−
6c2 cos

[
6ϕ(x,y)

]}
（13）

根据式（13）可以看出测量相位的变化不再均

匀，这将导致测量的相位值的概率不等于理想相

位值的概率[27]，进而使得概率分布函数曲线变得不

均匀。已有研究对正弦结构光中的相位和强度进

行数值概率分析，结果表明相位的概率调整比强

度的概率调整对于相位线性化更为有效 [25]。鉴于

理想相位值的概率相等，且附加相位误差可视为

理想相位的函数，则可对测量相位值的概率进行

调整来校正非线性相位误差。 

1.4    鲁棒相位编码方法的原理

在上述值概率分析方法的基础上，本文提出了

一种鲁棒的相位编码方法，该方法可校正由系统

的 gamma非线性引起的相位误差。图 2显示了校

正过程。

在鲁棒相位编码方法中，使用直方图累积分布

函数作为变换公式。

S k =
∑k

i=0
Pr(ri) =

∑k

i=0
ni/N （14）

ri S k

N ni

0 ⩽ S k ⩽ 1

式中： 为输入相位值； 为输入相位累计分布频

率； 是图案中像素的总和； 是当前相位值的像

素数。需要注意的是 。通过式（15）可以

得到一个整数。

R(k) = round[K ×S k] （15）

round[·]

R(k) 0 ⩽ R(k) ⩽ K

式中 代表四舍五入取最接近的整数，因

此，可以很容易确定 的范围为 。相

应均衡后的相位应映射为

ϕ = R(k)×2π/K （16）
 

  

捕获的条纹图案
I1、I2、I3、I1、I2、I3S S S

相移算法 相移算法

直方图
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ϕ(x, y)

均衡相位
ϕ′(x, y) S

阶梯相位
ϕ (x, y)

Hermite插值算法

拟合连续函数

校正的包裹相位 校正的阶梯相位

相位展开

绝对相位
 

图 2    算法流程图

Fig. 2    Flow chart of algorithm
 

图 3为鲁棒相位编码方法原理图。图 3(a)绘
制了失真相位截面曲线，在每个条纹周期内（每周

期 180像素），失真相位不会随着横坐标线性增

加。图 3(f)显示了一个周期内的直方图，可以明显

看出不同相位值的概率彼此不相等。如图 3(b)
所示，通过实施 PHE方法，周期性相位误差明显

减少，与图 3(f)所示的直方图相比，相位值的概率

分布相对均匀。如图 3(f)所示，失真相位的直方图

是周期性的，包含 3个近似的谷。式（11）已推导出

非线性相位误差的频率是理想相位的频率的 3
倍。从图 3(f)中可以看出，相位域中非线性相位

误差的周期为 2π/3，是理想相位的 1/3， [0,  2π/3]、
[2π/3, 4π/3]和 [4π/3, 2π]这 3个区间内失真相位的

直方图是近似相同的。因此，可以将上述 3个间隔

的相位进行组合，组合后的相位将与原始相位共

享相同的直方图，采样像素的数量将增加 3倍。为

了进一步减少误差，本文提出 SHE方法来调整组

合后的相位概率分布，使用式（17）对其进行详细

描述：

α = mod (ϕ,2π/3) （17）

mod(·) α

β

式中： 代表返回两个输入量的余数； 代表

1/3周期相位。另外，用于标识第 1个 1/3周期、第

2个 1/3周期和第 3个 1/3周期的整数 可以计
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算为

β = floor[3ϕ/(2π)] （18）

floor[·]式中 返回小于或等于输入值的最近整数。

类似地，对组合相位再次应用上述直方图均衡。

图 3(h)和图 3(i)分别显示了使用 SHE方法前后的

组合相位直方图。均衡后的组合相位可以通过式

（19）恢复：

ϕ = α+2πβ/3 （19）

SHE方法将连续相位均衡化为离散相位，这将

引入一些离散化误差。为了进一步减小离散化误

差，本文采用了 Hermite插值算法来拟合连续函

数。插值方法是数值分析中一种简单而重要的方

法，该方法可通过函数在有限点处的函数值求出

其近似函数，进而计算出函数在其他点处的值 [28]。

因此，Hermite插值算法的应用有助于减少 SHE方

法引入的离散化误差。

S (ϕ) = Hermite (X,Y) （20）

Hermite(·) Y =[
y1,y2, · · · ,yk

]
yk X =

[x1, x2, · · · , xk] xk

yk (xk,yk)

xk yk

式 中 ： 表 示 Hermite插 值 函 数 ；

， 表示均衡后的离散相位值 ；

， 是对应于均衡相位的每个离散值

的失真相位的平均值； 是插值节点。然后，

通过对由 和 组成的点进行 Hermite插值来建立

连续函数。利用连续函数对包裹相位和阶梯相位

进行校正，消除直方图均衡化的离散化误差。根

据上述方法，可以获得校正的包裹相位和阶梯相

位，进而得到修正后的条纹阶次。通过式（6）对包

裹相位进行相位展开。最后 ，消除了由系统的

gamma非线性引起的相位误差。 
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图 3    鲁棒相位编码方法原理。

Fig. 3    Schematic diagram of robust phase-coding method
 
 

2    仿真实验设计

γ = 2

为了评估所提方法的有效性 ，本实验使用

peaks峰值函数来模拟被测物体表面。其中，正弦

条纹的周期被设置为 30个像素，生成分辨率为

450×450像素的模拟条纹图案，gamma值设置为

。使用本文提出的鲁棒相位编码方法对模

拟条纹图案进行处理。图 4(a)和 4(b)分别显示了

使用传统相位编码方法和鲁棒相位编码方法获得

的 3D重建结果。如图 4(a)所示，由于 gamma非线

性的影响，传统方法 3D重建结果不令人满意。

如图 4(b)所示，利用鲁棒相位编码方法 3D重建

结果表面平滑，证明了鲁棒相位编码方法的有

效性。
 

 
 

(a) 传统相位编码方法
3D重建结果

(b) 鲁棒相位编码方法
3D重建结果 

图 4    重建的对象

Fig. 4    Reconstructed object
 

图 5绘制了包裹相位、阶梯相位和条纹级次

的横截面。如图 5(a)所示，条纹级次与传统相位

编码方法获得的包裹相位和阶梯相位显示出很大

的不一致性。由于 gamma非线性的影响，当相邻

量化相位之间的差较小时，条纹级次不能正确求
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解。例如，相同的条纹级次对应于非唯一的包裹

相位和阶梯相位，这可能导致相位展开产生严重

错误。比较图 5(a)和图 5(b)可以发现，校正后的

每个条纹级次对应唯一的包裹相位和阶梯相位，

同时，使用本文提出的鲁棒相位编码方法后，包裹

相位是线性的，很好地校正了由 gamma非线性引

起的相位误差。
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图 5    包裹相位、阶梯相位和条纹级次的横截面

Fig. 5    Cross  section  of  wrapped  phase,  stair  phase  and

fringe order
 

γ = 2

本文设计了比较实验来评估提出的鲁棒相位

编码方法的准确性，实验结果如图 6所示。gamma
值设置为 。利用传统的相位编码方法获得物

体失真的绝对相位，并通过减去理想的绝对相位

图来计算相位误差图。图 6(a)显示了理想的绝对

相位图。图 6(b)显示了通过传统方法获得的相位

误差图。图 6(c)和 6(d)分别显示了 PHE校正后和

进一步插值后的相位误差图。图 6(e)和 6(f)分别

显示了 SHE校正后和进一步插值后的相位误差

图。可以清楚地看出，相位误差在显著减小。为

了量化相位误差，还计算了相位误差的均方根

（root mean square, RMS）。图 6(b)～6(f)中相位误差

的 RMS分别为 0.178 2 rad、0.026 7 rad、0.019 0 rad、
0.010 4 rad和 0.007 7 rad。与传统的相位编码方法

相比，鲁棒相位编码方法相位误差的 RMS降低了

0.170 5 rad。因此，鲁棒相位编码方法可以有效地

降低 gamma非线性引起的周期性相位误差。

为了评估所提方法的鲁棒性，实验模拟了不

同 gamma值下相位误差的 RMS。gamma值以 0.1
为步长在 1.5到 3.5之间变化。图 7绘制了不同

gamma值下相位误差的 RMS曲线。从图 7可以看

出，通过 SHE校正及进一步 Hermite插值方法校正

的相位误差的 RMS曲线随着 gamma值的增加而

稳定。这表明 SHE校正和进一步的 Hermite插值

方法对不同的伽玛值是鲁棒的。从图 6和图 7可

以看出，本文所提方法具有鲁棒性。 
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图 6    实验结果

Fig. 6    Experimental results
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图 7    不同 gamma 值下相位误差的 RMS 曲线。

Fig. 7    RMS curves  of  phase  errors  under  different  gamma

values
  

3    实验结果与分析
本实验搭建了条纹投影系统来测试所提出的

鲁棒相位编码方法。该系统包括一个 DLP投影仪

和一个 CMOS相机。相机分辨率为 1 280×1 024像
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素，投影仪分辨率为 912×1 140像素。正弦条纹和

相位编码条纹被设置为每周期 42像素。3幅相位

编码条纹图案和 3幅正弦条纹图案依次投影到物

体上，同时相机捕获相应的反射图像。首先测量

了一个蝴蝶雕塑，如图 8所示。图 8(a)和 8(b)分别

显示了使用传统相位编码方法和鲁棒相位编码方

法获得的 3D重建结果。图 8(a)所示结果存在一

些严重的相位误差，由于 gamma非线性的影响导

致部分条纹级次产生错误，进一步导致相位展开

错误，例如图 8(a)中的红色和蓝色区域。如图 8(b)
所示，使用鲁棒相位编码方法之后的物体表面是

平坦的，通过对结果进行比较和分析，可以看出鲁

棒相位编码方法有效的校正了 gamma非线性相位

误差。 
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(a) 传统相位编码方法的重建结果 (b) 鲁棒相位编码方法的重建结果
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图 8    重建的雕塑

Fig. 8    Reconstructed sculpture
 

相位误差如图 9所示。鉴于大步相移方法可

以获得高精度的绝对相位图，本文使用大步相移

法获得的相位图作为理想的绝对相位图，如图 9(a)
所示。同理，其余方法得到的绝对相位图与理想

的绝对相位图相减来计算相位误差图。图 9(b)显
示了通过传统方法获得的相位误差图。图 9(c)和
图 9(d)分别显示了 PHE校正后和进一步插值方法

后的相位误差图。图 9(b)～图 9(d)中相位误差的

RMS值分别为 3.714 0 rad、0.053 9 rad和 0.052 9 rad。
可以清楚地看到，相位误差显著减小。为了进一

步提高精度，进行了 SHE校正和进一步的插值方

法，图 9(e)和图 9(f)分别显示了校正后的相位误差

图，其 RMS值分别为 0.009 7 rad和 0.009 1 rad。比

较图 9(b)和图 9(f)，可以发现由 gamma非线性引起

的相位误差也得到了很好的校正。结果验证了提

出的鲁棒相位编码方法的有效性。 
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图 9    相位误差图

Fig. 9    Phase error diagram
 

为了进一步验证鲁棒相位编码方法对不连续

复杂物体的校正效果，同时测量了两个具有复杂

表面的石膏雕塑 ,如图 10、图 11所示。图 10(a)和
图 10(b)展示了使用传统相位编码方法和鲁棒相

位编码方法获取的重建结果。由于条纹投影系统

中的 gamma非线性效应，部分条纹级次求解产生

了错误，进而导致部分相位展开错误，如图 10(a)
中的红色和蓝色区域所示。与图 11(a)中通过大步

相移得到的理想绝对相位图相比，图 10(a)中存在

明显的周期性相位误差。相反地，图 10(b)中的周

期性相位误差明显减小，同时解决了条纹级次求

解错误的问题，正确展开了包裹相位。类似地，为

了量化相位误差，还计算了相位误差图的 RMS。
在传统的相位编码方法中，由于错误条纹级次的

影响，图 11(b)所示的相位误差相对较大。使用上

述方法校正后，图 11(b)～图 11(f)所示相位误差

图的 RMS值分别为 5.552 8 rad、0.035 2 rad、0.033 7
rad、0.010 6 rad和 0.010 1 rad。通过比较图 11(b)和
图 11(f)，可以看出鲁棒相位编码方法可以求解出

正确的条纹阶数，同时显著消除周期性相位误

差。实验结果表明，鲁棒相位编码方法可以有效

地解决由 gamma非线性引起的相位误差问题。
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图 10    重建不连续雕塑

Fig. 10    Reconstructed discontinuous sculpture
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图 11    相位误差图

Fig. 11    Phase error diagram
  

4    结论
针对 gamma非线性对传统相位编码方法的影

响，提出了一种鲁棒相位编码方法。在该方法中，

使用 SHE方法来调整失真相位，并获得离散分布

的校正相位。但是，这种方法得到的相位会有一

定的离散化误差。为了避免该问题，采用 Hermite
插值算法拟合连续函数来减小离散误差。该方法

解决了由 gamma非线性引起的周期性相位误差问

题。仿真实验和多组真实实验结果表明了鲁棒相

位编码方法的可行性和有效性。该方法提高了传

统相位编码方法的鲁棒性，具有广阔的应用前景。
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