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摘要　提出一种应用于结构光投影三维面形测量的基于区域的二值编码方法。该方法根据被测物体表面的最大

起伏来确定区域编码范围和二值编码图案，然后利用基准区域级次直接获得变形条纹的连续相位分布，在保证可

靠性和精度的前提下有效地减少了编码图案数量，提高了测量速度；同时，设计了用于动态三维形貌测量系统的硬

件模块。该模块实现了２４０ｆｒａｍｅ／ｓ的条纹投影与同步采集，满足了动态三维形貌采集的要求。实验测量采用６幅

图案实现了４０ｆｒａｍｅ／ｓ的三维形貌采集，实现了动态三维形貌测量，相关实验结果证明了该技术的可行性。
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１　引　　言

基于数字条纹投影技术的三维（３Ｄ）形貌测量

方法［１－６］由于其非接触、测量范围大、高精度、易于

实现自动化等优点，已经得到大量深入的研究并获

得了广泛的应用。近年来，基于数字条纹投影的动

态三维形貌测量技术［７－１０］引起了人们的广泛关注。

其中典型方法是傅里叶变换轮廓术［１１］。该技术只

需投影一帧正弦光栅便可实现三维形貌测量，但该

１００８００４１
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技术过分依赖于图像质量，当测量复杂面形物体时，

相位展开容易出错；当测量多个孤立物体时，相位无

法展开。另一类方法通过投影多幅正弦光栅和编码

图案，将相位展开与条纹编码技术结合［１２］，采用相

移法来求解变形条纹的截断相位，利用条纹编码解

码获得截断相位级次，从而获得被测物体表面的连

续相位分布。这类方法具有较好的测量精度和可靠

性，但其所需投影的图像帧数一般较多，难以直接应

用于动态三维形貌测量。因此，如何利用数量较少

的编码图案实现可靠性较高的三维形貌测量是一个

非常重要的问题。

传统的互补型光栅编码方法［１３］利用两种互补的

编码对变形条纹进行编码，然后利用两种解码来计算

条纹级次，从而获得变形条纹的连续相位分布。该方

法很好地解决了误码问题，具有较高的可靠性，但是

其所需的编码图案一般为７幅或更多，难以满足动态

测量的要求。因此，本文提出一种基于区域的二值编

码方法，有效地减少了编码图案数量。同时，设计了

条纹图案高速产生模块，摄像机与投影仪同步信号模

块，实现了２４０ｆｒａｍｅ／ｓ的图案投影与同步采集，且条

纹图案可以根据相位求解算法改变，具有普适性，很

好地解决了多幅条纹图案高速投影与同步采集的问

题。最后，由硬件模块、投影仪和高速摄像机组成的

三维形貌测量系统，采用三幅正弦相移光栅和三幅二

值编码图案实现了４０ｆｒａｍｅ／ｓ的三维形貌采集，从而

实现了较高精度的动态三维形貌测量。

２　原　　理

２．１　相移法原理

相移法的基本思想是通过多幅具有不同相移的

正弦条纹图案来求取截断相位值。其最大的优点是

点对点求取相位值，变形条纹某一点的相位值与该

点光强度的变化值有关，可以避免由于物体表面反

射率不均匀引起的误差，精度较高。

常用的三步相移法利用三幅依次具有２π／３相

位差的正弦条纹来求取相位值。这三幅图像的光强

度值可表示为

犐１（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）－２π／３］，

（１）

犐２（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ（狓，狔）， （２）

犐３（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋２π／３］，

（３）

式中犃（狓，狔）是平均光强度，犅（狓，狔）是光强调制

度，（狓，狔）为所求相位。由（１）～（３）式可计算出相

位函数

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ槡３（犐１－犐３）／（２犐２－犐１－犐３［ ］）．
（４）

（４）式通过反正切函数求取相位函数（狓，狔），相位

值被截断在（－π，π）内，必须将截断相位展开成连

续相位分布。

２．２　基于区域的二值编码原理

一般情况下，投影仪、摄像机和被测物体组成三

维形貌测量系统。其框架如图１所示。

图１ 三维形貌测量系统

Ｆｉｇ．１ ３Ｄｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

这是一个常见的三维形貌测量系统。其中犘１

和犘２ 分别是投影系统的入瞳和出瞳，犘１犘２ 为投影

系统光轴；犐１ 和犐２ 分别是成像系统的入瞳和出瞳，

犐１犐２为成像系统光轴。成像光轴犐１犐２垂直参考平面，

并与投影光轴相交于参考平面上的犗点，它们之间

的夹角为θ角。犇ｃ为摄像机的一个成像单元。

当正弦条纹被投射到参考平面上时，参考平面

上的每一个点相对于参考点犗的相位值是唯一的

和单调变化的。在测量物体三维形貌时，正弦条纹发

生扭曲变形。物面上的犇点和参考平面上的犆 点都

对应着摄像机成像面上的同一个成像点犇ｃ，而物点

犇可以看成是原本位于参考平面上犃点的投射条纹

形成的，所以这两个点的相位值相等，有犇 ＝犃，因

此成像点犇ｃ的相位变化在参考平面上对应于
→
犃犆。

由相似三角形Δ犘２犇犐２ 和Δ犃犇犆可得犃犆 与物面高

度犺的关系，即

犺＝
犃犆（犔／犱）

１＋犃犆／犱
， （５）

式中犱和犔 分别对应于测量系统中投影仪与摄像

机的距离，摄像机与参考平面的距离。

另外，几何距离犃犆与相位分布的关系为

犃犆＝犗犆－犗犃 ＝
狀
２π
（Ｃ－Ｄ）． （６）

在实际应用的三维形貌测量系统中，有犃犆犱，简化

（５）、（６）式得相位差与高度之间的关系

１００８００４２
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Δ
２π
＝
犺·ｔａｎθ
狀

， （７）

式中Δ＝Ｃ－Ｄ，狀为投影到参考平面上的一个条

纹宽度。

由相移法原理可知，变形条纹图像中每一个点

相对于参考点犗的相位值是唯一的和单调变化的。

在实际测量中，被测物体表面的最大起伏犺总会小

于一个设定的最大高度犺ｍａｘ，如图１所示。因此，在确

定实际测量系统后，θ和狀也是已知量，那么由（７）式

可以确定Δ的一个最大值，即需要进行编码的一个

最大区域。基于这个思想，只需对覆盖这个区域Δ

的相邻犖 根条纹进行编码即可，而无需对每个变形

条纹都进行编码。其中犖 可表示为

犖 ＝ｃｅｉｌ［Δ／（２π）］， （８）

式中，ｃｅｉｌ（·）表示对实数进行向上取整。

基于以上分析，提出一种基于区域的二值编码

方法。该方法首先确定测量范围和参考平面；然后

根据设定的最大高度，利用相位差与高度之间的关

系确定一个最大的区域编码范围；接着利用二值编

码对相邻犖 根条纹进行编码整合。测量时首先测

定参考平面，对拍摄的二值编码图像进行解码，获得

参考平面的基准整合相位分布，同时对基准整合条

纹进行区域编码，得到基准区域级次。在测量物体

时，亦可求得变形条纹的整合相位分布。最后，通过

比较每个相同成像单元的变形条纹整合相位值

与基准整合相位值的大小，利用基准区域级次直接

获得变形条纹的连续相位分布。

下面，模拟该区域二值编码方法的一般求解过

程。首先，假设相位差Δ小于８π，联合（８）式取犖

为４，因此只需用两幅二值编码图像对相邻４根正

弦条纹进行编码，第三幅编码图案是为了解决误码

问题，获得正确的整合相位分布，其编码方式如图２

（ｂ）所示。

图２ 连续相位求解过程

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅ

图２（ａ）为参考平面的截断相位分布，相位值位于

（－π，π）之间；图２（ｂ）表明了二值编码条纹的编码方

式，黑白格子分别代表码值０和１。解码时，首先对前

两幅编码图案进行解码，得到条纹级次犽１；再对三幅

编码图案进行解码，得到条纹级次犽２，且

犽２ ＝ｃｅｉｌ（犽２／２）． （９）

因此，整合相位分布′（狌，狏）可表示为

′（狌，狏）＝

（狌，狏）＋犽２×２π， （狌，狏）≤－π／２

（狌，狏）＋犽１×２π， －π／２＜（狌，狏）＜π／２

（狌，狏）＋（犽２－１）×２π，（狌，狏）≥π／

烅

烄

烆 ２

， （１０）

式中（狌，狏）为截断相位分布，′（狌，狏）为整合相位

分布。

图２（ｃ）、（ｄ）给出了参考平面的整合相位分布，

对该整合相位分布进行区域编码，可求得如图２（ｅ）

所示的基准区域级次。通过模拟扭曲变形的正弦条

纹，可求得如图２（ｆ）所示的变形整合相位分布。

图２（ｃ）中的犃点和图２（ｆ）中的犅点对应着摄像机

的同一成像单元，通过比较这两个整合相位值的大

小来正确使用基准区域级次。若犅 点的相位值大

于犃 点的相位值，则犅 点是由犃 点所对应的上一

个基准区域级次的整合条纹变形而来，否则犅点和

犃 点处于相同的基准区域级次。基于这个思想，

图２（ｆ）中所有像素点的连续相位分布表示为

Φ（狌，狏）＝
′ｏｂｊ（狌，狏）＋犓×８π， ′ｃ（狌，狏）≥′ｆ（狌，狏）

′ｏｂｊ（狌，狏）＋（犓－１）×８π，′ｃ（狌，狏）＜′ｆ（狌，狏
烅
烄

烆 ）
（１１）

式中′ｏｂｊ（狌，狏）为变形条纹的整合相位分布，犓 为如 图２（ｅ）所示的基准区域级次，′ｃ（狌，狏）、′ｆ（狌，狏）分别
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为图２（ｃ）中和图２（ｆ）中相同成像单元的整合相位

值，Φ（狌，狏）为变形条纹的连续相位分布。最终，变

形条纹的连续相位分布如图２（ｇ）所示。该软件模

拟过程表明基于区域的二值编码方法是正确可行

的。后面的相关实验结果将充分证明其可行性。

３　动态三维测量系统的硬件模块设计

提出的二值编码测量方法需投影三幅正弦光栅

和若干二值编码图案，若应用于动态三维形貌测量，

则要求高速投影与同步采集多幅图案，因此，必须设

计相应的条纹图案高速产生模块和摄像机与投影仪

同步信号模块。

３．１　条纹图案高速产生模块

单片式数字光处理（ＤＬＰ）投影仪一般兼容视频

图形阵列（ＶＧＡ）视频接口，所以这里使用ＤＥ２平

台，利用其数模转换芯片 ＡＤＶ７１２３设计了基于

ＶＧＡ视频接口的条纹图案高速产生模块，实现条纹

图案的高速产生。

ＤＥ２平台采用 ＡＤＩ公司的高速视频信号数模

转换（Ｄ／Ａ）芯片 ＡＤＶ７１２３，提供１０ｂｉｔＲＧＢ视频

信号的Ｄ／Ａ转换，转换后的信号连接到１５脚的Ｄ

ＳＵＢ接口作为 ＶＧＡ 视频输出信号。其中，芯片

ＡＤＶ７１２３可由 ＤＥ２平台上的现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）芯片ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅＩＩＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ６编

程控制。

ＶＧＡ同步时序与视频数据（ＲＧＢ数据）需满足

被称为工业标准的 ＶＧＡ时序规格。图３为 ＶＧＡ

视频信号时序规格参数定义图。其中，水平同步信

号（ＨＳＹＮＣ）表征一行ＲＧＢ数据的结束和下一行

ＲＧＢ数据的开始，而垂直同步信号（ＶＳＹＮＣ）表征

一帧ＲＧＢ图像数据的结束和下一帧ＲＧＢ图像数据

的开 始。表 １ 列 出 了 分 辨 率 为 １０２４ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ，刷新频率为１２０Ｈｚ的ＶＧＡ视频信号时

序规格参数。根据这些时序规格参数，使用硬件描

述语言ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ编程设计出相应的ＶＧＡ时序

信号，并在满足时序要求时读出存储在片上ＲＯＭ

模块中的灰阶图案数据，实现了条纹图案的高速产

生。该模块较好地解决了高速投影多幅条纹图案的

问题，且条纹图案可以根据相位求解算法改变，具有

普适性。

图３ ＶＧＡ视频信号时序参数定义图

Ｆｉｇ．３ ＶＧＡｖｉｄｅｏｔｉｍｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

表１ ＶＧＡ视频信号时序规格参数

Ｔａｂｌｅ１　ＶＧＡｖｉｄｅｏｔｉｍｉｎｇｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＨＳＹＮＣ ＶＳＹＮＣ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ９７．５５１ｋＨｚ １１９．９８９Ｈｚ

Ａｃｔｉｖｅ Ｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅ Ｆａｌｌｉｎｇｅｄｇｅ

Ｏｎｅｐｅｒｉｏｄ １０．２５１μｓ ８．３３４ｍｓ

Ｓｙｎｃａ ０．２７７μｓ ０．０４１ｍｓ

Ｂａｃｋｐｏｒｃｈｂ ０．６９３μｓ ０．３９０ｍｓ

Ａｃｔｉｖｅｖｉｄｅｏｄａｔａｃ ８．８６６μｓ ７．８７３ｍｓ

Ｆｒｏｎｔｐｏｒｃｈ ０．４１６μｓ ０．０３１ｍｓ

３．２　投影仪与摄像机同步信号

由于单片式ＤＬＰ投影仪采用数字微镜光学处

理引擎成像，即光源发出的光通过高速转动的色轮

产生红绿蓝三基色，经过数字微镜阵列的反射形成

一幅彩色图像。而基于区域的二值编码方法的动态

测量只需高速投影灰阶条纹图案，因此这里先分析

ＤＬＰ投影仪的红、绿、蓝三基色的投影时序波形，卸

掉其色轮组件，利用投影时序的三基色通道实现２

倍或３倍于普通投影仪的灰阶条纹投影速度。更重

要的是，必须根据该投影时序波形来设计正确的摄

像机与投影仪同步信号，从而实现条纹图案的高速

投影与同步采集，以满足动态三维形貌的测量要求。

这里使用型号为宏基Ｘ１２２０的单片式ＤＬＰ投

影仪，其色轮组件为蓝红黄绿青白六段色轮。首先，

使用光电探测三极管和示波器（ＴＤＳ３０５２Ｂ）来测量

分析投影仪的三基色时序信号。图４为红（Ｒ）、绿

（Ｇ）、蓝（Ｂ）三通道被赋予不同灰阶值时的波形时序

图。其中，波形 １ 为 ＶＧＡ 垂直同步时序信号

ＶＳＹＮＣ，频率为１２０Ｈｚ；波形Ｒ１是犚＝１０２３、犅＝

犌＝０时的时序波形图；波形 Ｒ２是犌＝１０２３、犚＝
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犅＝０时的时序波形图；波形 Ｒ３是犅＝１０２３、犚＝

犌＝０时的时序波形图；波形 Ｒ４是犅＝犌＝１０２３、

犚＝０时的时序波形图；波形２为犚＝犌＝犅＝１０２３

时的时序波形图。综合分析波形 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和波

形２的时序波形图，其测量结果表明若同时利用红、

绿、蓝三通道实现３６０ｆｒａｍｅ／ｓ灰阶图像的投影，那

么在一个投影周期内的三幅灰阶条纹图像会因投影

仪的彩色互调机制而无法相互分开，如波形２的时

序波形图所示，因此无法同步摄像机来实现正确的

三维形貌采集。然而，如波形Ｒ４所示的波形时序

图表 明 可 以 利 用 蓝、绿 两 个 基 色 通 道 实 现

２４０ｆｒａｍｅ／ｓ灰阶条纹图像的高速投影，而且可根据

该时序波形设计出正确的摄像机与投影仪同步信

号，将投射到被测物体表面的变形条纹同步采集回

来用于三维重建，实现动态三维形貌的测量。

最后，图５显示了动态三维测量系统的时序波形

图４ 投影仪的投影时序波形图

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇ

图。其中，波形１为ＶＧＡ时序信号ＶＳＹＮＣ，频率为

１２０Ｈｚ；波形Ｒ１为使用ＤＥ２平台产生的反馈信号，

用来维持投影仪引擎在卸掉色轮组件后正常工作；波

形Ｒ４是蓝、绿两个基色通道的时序波形信号；据此，

设计了如波形２所示的摄像机同步采集触发信号，频

率为２４０Ｈｚ，上升沿有效。在动态三维形貌测量实

验中，摄像机的曝光时间统一设置为２．３ｍｓ。

图５ 系统时序波形图

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｔｉｍｉｎｇ

４　实验及结果

实验中的动态三维形貌测量系统如图６所示。

其中，ＤＬＰ投影仪型号为宏基 Ｘ１２２０，分辨率为

１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ；高速ＣＣＤ摄像机为Ｂａｓｌｅｒ

公 司 的 ｐｉＡ６４０２１０ｇｃ，分 辨 率 为 ６４０ ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ。在实验测量中，选择灰太狼玩具、浮雕模

型和人体手掌作为测量对象，其表面的最大起伏分

别为３３、１２、５５ｍｍ。设定最大高度犺ｍａｘ为１００ｍｍ，

实验测量系统的投影光轴与摄像机光轴夹角约为

３０°，投 影 到 参 考 平 面 的 一 个 条 纹 宽 度 约 为

１５．５６ｍｍ。因此，联合（７）、（８）式可知只需对相邻

的４根条纹进行编码即可，即只需投影两幅编码图

像和一幅互补编码图像。由于实验中所投影的相移

光栅周期为３２ｐｉｘｅｌ，则栅线周期为３２，因此传统的

互补型编码方法需用至少６幅编码图案来对３２根

条纹进行编码，而采用这里提出的基于区域的二值

编码方法，仅仅只需投影３幅编码图像，灵活有效地

减少了编码图案数量，提高了测量速度。

图６ 动态三维形貌测量系统

Ｆｉｇ．６ Ｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

实验中采用３幅三步相移光栅和３幅编码图像

对被测物体进行实验测量。首先测定参考平面，获

得参考平面的基准整合相位分布和基准区域级次，

如图７所示。
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图７ （ａ）基准整合相位分布；（ｂ）基准区域级次

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｈａｓｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ；（ｂ）ｂａｓｅｒｅｇｉｏｎｏｒｄｅｒ

　　实验测量选择两个孤立的静态物体为测量对

象，如图８所示。其中左边为灰太狼玩具，右边为浮

雕模型。测量结果如图９所示，其中图９（ａ）为孤立

静态物体的截断相位分布图；图９（ｂ）为孤立物体表

面的整合相位分布图；图９（ｃ）为通过比较图７（ａ）和

图９（ｂ）中每个相同像素点的整合相位值的大小，利

用图７（ｂ）所示的基准区域级次求得的连续相位分

布图；图９（ｄ）为３Ｄ重建结果。该测量结果表明，提

出的方法适用于孤立物体的三维形貌测量。 图８ 两个孤立的静态物体

Ｆｉｇ．８ Ｔｗｏｉｓｏｌａｔｅｄｓｔａｔｉｃｏｂｊｅｃｔｓ

图９ 孤立物体的测量结果。（ａ）截断相位图；（ｂ）整合相位图；（ｃ）连续相位图；（ｄ）３Ｄ重建结果

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｉｓｏｌａｔｅｄｓｔａｔｉｃｏｂｊｅｃｔｓ．（ａ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ；（ｂ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｈａｓｅｍａｐ；

（ｃ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ；（ｄ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

图１０ （ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为三个状态手掌的图像；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为其３Ｄ重建结果

Ｆｉｇ．１０ （ａ），（ｂ），（ｃ）Ｉｍａｇｅｓｏｆｐｌａｍａｔｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓａｎｄ（ｄ），（ｅ），（ｆ）ｔｈｅｉｒ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

　　接着，实验对人体手指由闭合到张开的缓慢变

化过程进行动态三维形貌采集。该动态三维形貌测

量系统的条纹投影速度为２４０ｆｒａｍｅ／ｓ，则三维形貌

的记录速度为４０ｆｒａｍｅ／ｓ。图１０（ａ）～（ｃ）给出了手
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指缓慢张开过程中的三个状态，图１０（ｄ）～（ｆ）为其

三维重建结果。由测量结果可见，该动态三维形貌

测量系统很好地记录了手掌缓慢变化的动态过程，

实现了动态物体的三维形貌测量。

５　结　　论

提出一种基于区域的二值编码方法的动态三维

形貌测量技术，在保证可靠性和精度的前提下有效

地减少了编码图案数量，提高测量速度；设计的动态

测量系统硬件模块，包括条纹图案高速产生模块和

摄像机与投影仪同步信号模块，很好地解决了高速

投影与同步采集多幅条纹图案的问题。实验结果表

明，该技术能够准确采集动态变化过程中物体的三

维形貌。
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