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采用二元编码的正弦光栅提高 PMP测量速度和
精度的方法

田紫霞 陈文静 苏显渝
四川大学电子信息学院光电系 , 四川 成都 610064

摘要 利用误差扩散方法产生二元编码正弦光栅可以消除数字投影仪的非线性对投影光栅正弦性的影响，且能充分利

用基于数字光处理技术(DLP)投影仪中数字微镜的二元高速开关特性，高速投影二元编码正弦光栅。投影仪分辨率不

足会导致电子二元编码正弦光栅正弦性下降，从而影响测量精度。先对比了两种典型误差扩散编码算法：Floyd-Steinberg

距离加权和 Sierra Lite“蛇”形扫描获得的光栅的正弦性。然后针对目前DLP投影仪产生频率较高的二元编码正弦光

栅时，二元编码正弦光栅的正弦性较差的问题，提出了两种改善方法：1) 利用柱透镜卷积作用，在栅线方向上对二元编

码正弦光栅进行平滑；2) 组合多帧具有不同微结构的二元编码正弦光栅，来减小二元编码正弦光栅的误差，保证相位

测量轮廓术(PMP)方法的测量精度。所提方法充分利用了DLP投影二值图像的高速特性，又明显改善了由于DLP分

辨率有限导致的二元编码正弦光栅的正弦性较差的问题，实验验证了这两种方法的有效性。
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Abstract Projecting a binary encoding sinusoidal grating calculated by the error diffusion algorithm can not
only solve the problem of the effect on nonlinearity of a digital projector but also improve the projection speed
by taking the advantage of binary high- speed switching characteristics of digital micro-mirror in digital light
processing (DLP) projectors when a digital projector is used in the optical measurement system. As insufficient
resolution of projector can degrade the quality of the electronic binary encoding sinusoidal fringe pattern, it
influences the measurement accuracy further. Two typical encoding algorithms of error diffusion (Floyd-
Steinberg distance weighted and Serpentine raster Sierra Lite) are firstly compared. Then, aimed at the problem
that the quality of sinusoidal grating is not good enough to be suitable for the high accuracy measurement when
high density binary encoding grating is projected by a DLP projector with lower resolution because of the less
number of the sampling points in a grating period, two resolutions are proposed: One is that a cylindrical lens is
introduced in the light path of the measurement system to smooth the resulted binary encoded sinusoidal grating
along the grating line direction by the optical convolution operation of the lens. The other one is that
superimpositing multi-frame binary encoding sinusoidal gratings with different microstructure is used to reduce
the standard error of the binary encoding sinusoidal grating and guarantee the accuracy of phase- shift
measurement method. The proposed method not only takes the advantage of high-speed characteristics of DLP
projectors for projecting binary images, but also improves the sinusoidal characteristic of the binary encoding
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sinusoidalgrating caused by the limited resolution of DLP obviously. Simulations and experiments both verify
the validity of the above two methods.
Key words phase measurement profilometry; DLP projectors; error diffusion algorithm; binary encoding
sinusoidal grating
OCIS codes 120.5050; 050.2770

1 引 言
光栅投影光学三维测量方法利用采集到的变形光栅图像中携带的相位信息来获得物体的三维形貌。

该方法具有非接触、低成本和高精度等优点。其中相位测量轮廓术(PMP)通过获取多帧具有一定相移量的

条纹图形，来完成高精度的面形测量，在生物医学、实物仿形、逆向工程、虚拟现实等领域获得了广泛应用 [1-5]。

随着基于数字光处理技术(DLP)投影仪的出现和性能的提高，在 PMP中，可利用 DLP投影仪投影相移量准

确可控的正弦结构光栅，从而消除了相移误差对 PMP测量的影响。由于 DLP的核心元件是数字微反射镜

器件(DMD)[6]——二元型开关元件，商用投影仪由于使用需要导致直接投影灰度正弦条纹时，存在非线性，

且相机必须与投影仪同步，才可以得到误差较小的重构图像。目前常用的投影仪投影灰度编码图像时只能

达到 120 frame/s的速度，不适合于高速测量。然而 DLP 作为二元型的开关元件，在投影二值编码的图像

时，可以达到非常高的投影速度 (大于 104 frame/s)。DLPDiscoveryD4100 投影仪甚至可以达到 3.255×
104 frame/s，分辨率达到 1024 pixel×768 pixel[7]。如何利用 DLP投影二值图像的高速特性，用于高速三维测

量成为人们关注的问题。如果能用 DLP 投影仪投影二元编码正弦光栅图案，再配合高速图像获取设备，

PMP方法也能达到高速测量要求。

为了使得二值光栅具有正弦分布特性，S. Y. Lei和 S. Zhang提出了二值光栅散焦技术 [7]，通过数字投影

仪投影二值方波图像结合散焦技术来得到正弦分布光场。该方法不需要校正投影仪非线性，然而，二值方

波光栅散焦后，仍然存在大量的高次谐波，极大地影响了光栅正弦性，而且投影仪散焦量调节不当，还会导

致对比度下降。脉冲宽度调制(PMW) [9-11]可以用来减少散焦时高频谐波对光栅质量的影响，但是这种调制

为一维方向上的优化，并且在光栅周期较大时效果较差。

采用误差扩散二元正弦投影模板 [12]，利用光学系统的低通滤波特性在像面上可以形成高精度的正弦光

场，得到正弦性较好的二元结构光场。目前存在多种误差扩散算法，本文仅考虑了两种典型误差扩散编码

算法，即 Floyd-Steinberg距离加权 [12-13]和 Sierra Lite“蛇”形扫描 [14-16]法。当投影频率较高的二元编码正弦

光栅时，由于 DLP投影仪分辨率的限制，一个周期内样点数很少，二元编码正弦光栅存在正弦性较差的问

题。本文提出两种改善方法：1) 在投影光路上加柱透镜，利用柱透镜的一维散焦作用，在栅线方向上对二元

编码正弦光栅进行高斯平滑；2) 组合多帧具有相同周期、但微观编码结构不同的光栅，来减小单帧二元编码

正弦光栅的误差。实验验证了这两种方法的有效性。本文所提出的方法，充分利用了 DLP投影二值图像的

高速特性，又明显改善了由于 DLP分辨率有限导致的二元编码正弦光栅的正弦性较差的问题，提高了 PMP
测量时的精度。

2 PMP原理
PMP的原理如图 1所示 [17]，图中 Grating为投影到被测物体上的多帧相移条纹，成像设备 Camera(一般

使用 CCD)用于记录变形条纹图。投影系统的光轴 P1P2与成像系统的光轴 I1I2交于参考平面上的点 O，h表示

被测物体的高度，A、C分别是过物面上过 D点的入射/反射光线与参考平面的交点。被测物体的高度信息被

编码在变形条纹图中，通过测量系统内存在的三角关系，就可以由解调出来的相位值计算出物体的高度分

布。

投影一组相互之间存在一定相位差的正弦条纹图到被测物体表面上，CCD 采集到的变形结构光场表示

为

Ii(x,y) = R(x,y){A(x,y) + B(x,y)cos[ϕ(x,y) + iδi]} , (1)

这里 i = 0,1,2,N - 1 ，N ( ≥ 3) 为相移次数，R(x,y) 是物体表面不均匀反射率，A(x,y) 是背景光强，B(x,y)/A(x,y)
是条纹的对比度，ϕ(x,y) 是调制相位，δi 为相邻两帧条纹之间的相移量。
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图 1 PMP原理光路图

Fig.1 Light path diagram of PMP principle

用于 PMP中的相移算法很多，比较常用的是满周期等步距算法 [18-19]。以标准四步相移法为例，相移移

动的增量为 π 2 ，相应的四帧条纹图为

I1(x,y) = R(x,y)[A(x,y) + B(x,y)cos ϕ(x,y)],
I2 (x,y) = R(x,y){A(x,y) + B(x,y)cos[ϕ(x,y) + π/2]},
I3(x,y) = R(x,y){A(x,y) + B(x,y)cos[ϕ(x,y) + π]},
I4 (x,y) = R(x,y){A(x,y) + B(x,y)cos[ϕ(x,y) + 3π/2]}.

(2)

从上面的四个方程，可以得到物体表面的主值相位

ϕ(x,y) = arctan é
ë
ê

ù
û
ú

I4 (x,y) - I2 (x,y)
I1(x,y) - I3(x,y) . (3)

ϕ(x,y) 被截断在 [-π,π] ，需对 ϕ(x,y) 进行相位展开得到连续相位图，通过相位和高度之间的对应关系计算出

物体的高度分布。下面的工作，就是采用了四步相移算法。

另外，条纹的正弦性直接影响了 PMP的测量精度，为了利用 DLP投影正弦性好的结构条纹，可以对生

成的数字正弦条纹进行误差扩散，得到二元编码正弦光栅模板，来保证投影速度和抑制投影的非线性。

3 二元误差扩散编码原理
误差扩散就是根据设定的阀值将当前图像像素量化为 0或 255两个灰度级，然后将当前像素的量化误

差按一定比例扩散至相邻未处理的像素中，以减少整个编码面的量化误差，最后输出二值化图像。(4)式表

示了误差扩散的原理，实质上是对当前图像的预测编码。

I ͂ (i, j) = I(i, j) +∑
k, l ∈ S

h(k, l)e(i - k, j - l) , (4)

式中 I(i, j) 为原图像在 (i, j) 处的灰度值，I ͂ (i, j) 为 I(i, j) 加上周围像素扩散的量化误差后的灰度值，(i, j) 处像素

的量化误差 e(i, j) 通过一个二维权重函数 h(i, j) 扩散至相邻未处理的像素中 h(k, l) 是误差扩散的核函数，S 代

表未处理的像素组成的扩散区域。如图 2所示，中心像素 d(0,0) 的误差向周围 d(1,0),d(1,1),d(0,1),d(-1,1) 点扩

展。然后根据阀值 T 把 I ͂ (i, j) 处像素进行二值化，得到最终输出的二值化编码的图像像素的灰度值 D(i, j) ，即
D(i, j) = ì

í
î

255, I ͂ (i, j) ≥ T,
0, I ͂ (i, j) < T,

(5)

式中阀值 T 一般取 128。
量化误差 e(i, j) 为 I ͂ (i, j) 与输出像素的灰度值 D(i, j) 之差

e(i, j) = I ͂ (i, j) - D(i, j) . (6)

上述步骤遍历整幅图像，最终得到二元编码正弦光栅图像。

图 2 二维误差扩散示意图

Fig.2 Schematic diagram of two dimensional error diffusion
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选取不同的核函数 h(m,n) ，可以得到不同的二元编码正弦光栅图像。目前在 PMP测量中，两种最常用

的误差扩散编码算法为 Floyd- Steinberg 距离加权算法 [13] 和 Sierra Lite“蛇”形扫描算法 [16]。 Floyd-
Steinberg距离加权核函数可以表示为

h(k, l) = 1
2(1 + 2 )

é

ë
ê

ù

û
ú

- x 2
1 2 1 , (7)

对应的 d(1,0) = d(0,1) = 2
2(1 + 2 ) ，d(-1,1) = d(1,1) = 1

2(1 + 2 ) 。
Sierra Lite“蛇”形扫描方式，奇数行从左到右二值化核函数和偶数行从右到左二值化核函数分别表示

为

h(k, l) = 1
4 éë ù

û
- x 21 1 , (8)

h(k, l) = 1
4 éë ù

û
2 x -1 1 . (9)

在以上(7)~(9)式中，“-”表示已经处理过的像素，x 表示当前正在处理的像素。采用“蛇”形扫描可避免误差

传递的流水效应。

随着 DLP 投影仪的广泛使用，在 PMP 中，DLP 投影的电子正弦结构光栅的相移量可以精确控制。但

DLP投影灰度正弦光场时，存在非线性效应且投影速度受到限制。而 DLP投影二值图像时，不仅消除了投

影的非线性，部分投影仪的投影速度可高达 104 frame/s，为 PMP方法在高速测量中的应用提供了可能。为

了利用 DLP投影正弦性好的二元编码正弦光栅，在一个正弦周期内，二值样点数至少大于 100，利用成像设

备自身的低通滤波功能，得到二元编码正弦光栅的正弦性很好 [12]。但是，由于目前商用 DLP投影仪的分辨

率限制 (绝大部分 DLP 分辨率为 1024 pixel×768 pixel)，要投影密度达到测量要求的正弦光栅的二元编码

图，一个周期内样点的数目远小于 100。例如：要投影 60个条纹的二元编码正弦光栅，则在栅线方向上，每个

周期不到 20个样点，降低了二元编码正弦光栅的正弦性，影响到 PMP的测量精度。为此，提出两种提高二

值光栅正弦度的方法：1) 利用柱透镜卷积作用，在栅线方向上对二元编码正弦光栅进行高斯平滑。在 DLP
投影仪前方添加一个柱透镜，相当于实现了投影图像和柱透镜点扩展函数之间的卷积操作。二元编码正弦

光栅由亮点和暗点构成，旋转柱透镜，使得柱透镜的点扩展函数引起二元编码正弦光栅的亮点和暗点均在

栅线方向上弥散平滑。2) 组合多帧具有不同微观结构的光栅，来减小误差。由于 K 幅噪声图像叠加后，结

果图像 ḡ(x,y) 的噪声标准差与单帧图像的噪声标准差 ση(x,y) 之间存在如下关系

σḡ(x,y) = 1
K

ση(x,y) . (10)

下面通过模拟和实验验证这两种方法的有效性。

4 计算机模拟和分析
4.1 光栅正弦性

首先，对比了 Floyd-Steinberg距离加权和 Sierra Lite“蛇”形扫描误差扩散编码算法获得光栅的正弦性。

选取周期 T分别为 16 pixel和 60 pixel的正弦条纹进行二元编码误差扩散。上述两种误差扩散算法得

到的二元编码正弦光栅与灰度正弦光栅的差别如图 3所示。图 3(a)表示 T=16 pixel时，两种方法得到二元

编码正弦光栅与灰度正弦光栅之差；图 3(b)表示 T=60 pixel时的误差。可见这两种误差扩散编码算法获得

的光栅正弦曲线基本吻合，但是，二元编码正弦光栅的正弦度的好坏依赖于一个周期内的样点数。

4.2 误差扩散光栅的相位计算

分析二元误差扩散正弦条纹一个周期内的像素点数对 PMP测量精度的影响。考虑仿真设计的光栅密

度要适合 PMP测量的要求和目前投影仪的分辨率(1024 pixel×768 pixel)限制。设计周期 T分别为 10，16，
30，40，50，60 pixel的正弦条纹按误差扩散方式生成二元编码正弦光栅用于平面的测量，采用 PMP四步相移

法获取截断相位，进行相位展开获得连续相位图。将测量结果同拟合的标准平面作对照比较。模拟中，成

像装置的低通滤波能力，利用高斯低通滤波来实现。图 4 为重建相位的误差随着样点数的变化情况。

4
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图 3 Floyd-Steinberg和 Sierra Lite二元编码正弦光栅的正弦性误差。(a) 周期 T=16 pixel时的正弦性误差 ;

(b) 周期 T=60 pixel时的正弦性误差

Fig.3 Errors of Floyd-Steinberg and Sierra Lite algorithms. (a) Sinusoidal errors when T=16 pixel;

(b) sinusoidal errors when T=60 pixel

Floyd-Steinberg距离加权和 Sierra Lite“蛇”形扫描这两种误差扩散编码算法获得光栅的相位标准差都在

逐渐减小。Floyd-Steinberg距离加权算法的相位标准差比 Sierra Lite“蛇”形扫描算法要小一些，但是两者

没有相差很大，误差都是在同一数量级上，尤其是光栅周期较大时。

图 4 Floyd-Steinberg和 Sierra Lite算法相位误差的比较

Fig.4 Comparison of phase standard errors using Sierra Lite algorithm and Floyd-Steinberg algorithm

由此可见误差扩散核的选取对二元编码正弦光栅正弦性的影响不大，对 PMP方法的精度的影响也不

大，所以在实际测量中，可任选一种误差扩散编码方法来实现正弦光栅二值化。以下的实验工作中，选择

Sierra Lite“蛇”形扫描误差扩散编码算法。

5 实验和分析
实验装置示意图由计算机(Computer)、投影仪(Projector)、柱透镜、CCD 组成，如图 5所示。实验当中

所使用的 CCD(MVCII-1M)、DLP 投影仪 (EPSON EMP-280)均调整得到聚焦状态，计算机用于投影光栅。

为了验证误差扩散方法得到的二元编码正弦光栅用于 PMP 的测量精度，对标准的平面进行了测量。将

PMP方法测量得到的结果同拟合的标准平面作对比，计算出相位误差的标准差。

图 5 实验装置图

Fig.5 Diagram of experimental apparatus

5
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CCD 采集到周期 T=16 pixel的条纹如图 6(a)所示，光栅上存在颗粒点，影响了光栅的正弦性。图 6(b)
画出图 6(a)中红线对应的几个周期。为了提高正弦性，采用了以下两种方法：

1) 在 DLP投影仪和被测物体之间添加柱透镜，在垂直方向上通过光栅模板和柱透镜的卷积操作，实现

在栅线方向上对二元编码正弦光栅进行平滑。图 6(c)为加了柱透镜之后 CCD采集回来周期 T=16 pixel的
条纹，图 6(d)为图 6(c)中红线对应的剖面图。可以看出加了柱透镜之后采集回来的光栅质量得到了改善。

图 6(e)为测量光路中添加柱透镜前后对 PMP测量的影响对比，加了柱透镜之后相位误差明显变小。可见利

用柱透镜对二元编码正弦光栅的平滑操作来改善二元编码正弦光栅的质量，可以提高 PMP的测量精度。

图 6 添加柱透镜前后的二元编码正弦光栅对比。(a) 没有柱透镜的二元编码正弦光栅 ; (b)为(a)中红线对应的剖面图 ;

(c) 加柱透镜后的二元编码正弦光栅 ; (d)为(c)中红线对应的剖面图 ; (e) 有无柱透镜之间的相位误差

Fig.6 Comparison of binary encoding sinusoidal gratings with and without cylindrical lens in the light path. (a) Gray

image of binary encoding sinusoidal grating without cylindrical lens; (b) sectional view corresponding to the red line in

(a); (c) gray image of binary encoding sinusoidal grating with cylindrical lens; (d) sectional view corresponding to the red

line in (c); (e) phase errors with or without cylindrical lens

2) 组合多帧具有相同周期、但微观编码结构不同的光栅，来减小单帧二元编码正弦光栅的误差，提高 PMP
测量的精度。分别投影多帧具有不同微观结构的二元编码正弦光栅模板，CCD采集对应的条纹，对采集的多

帧条纹求平均后进行相位计算。为了得到微观编码结构不同的光栅，可以采用两种方法：1) 采用不同的误差

扩散核函数来得到微观结构不同的二元编码正弦光栅；2) 由于采用二维误差扩散算法，得到的二元编码正弦

光栅的每一行具有不同的微结构，对得到的二值编码正弦光栅沿栅线做循环移动，可以得到微观编码结构不

同的多帧二元编码正弦光栅。在下面的实验中，采用第二种方法。图 7(a)是周期 T=16 pixel的两帧光栅组合

的条纹图像，图 7(b)画出图 7(a)中红线对应的几个周期。图 7(c)是 T=16 pixel的四帧光栅组合的条纹图像，图

7(d)画出图 7(c)中红线对应的几个周期。可见组合多帧二元编码正弦光栅有助于提高光栅质量。图 7(e)画出

了分别组合两帧和四帧不同微观结构的二元编码正弦光栅后的相位误差。由图 7(e)可以看出组合多帧不同

微观结构的二元编码正弦光栅后相位误差明显变小，且组合的帧数越多相位误差越小。可见组合多帧不同微
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观结构的二元编码正弦光栅来改善二元编码正弦光栅的质量，可以提高 PMP的测量精度。

图 7 叠加多帧二元编码正弦光栅得到的结果对比。(a) 两帧二元编码正弦光栅叠加图；(b)为(a)中红线对应的剖面图；

(c) 四帧二元编码正弦光栅叠加图；(d)为(c)中红线对应的剖面图；(e)叠加多帧光栅、多帧加柱透镜得到的相位误差和一帧光

栅的相位误差对比

Fig.7 Comparison of results of superposing multi-frame binary encoding sinusoidal gratings. (a) Result of gray image of

superposing two-frame binary encoding sinusoidal gratings; (b) sectional view corresponding to the red line in (a); (c)

the result of gray image of superposing four-frame binary encoding sinusoidal gratings; (d) sectional view corresponding

to the red line in (c); (e) phase errors from multi-frame binary encoding sinusoidal gratings and multi-frame binary

encoding sinusoidal gratings with cylindrical lens

分别对平面和一个实际物体进行测量。平面测量结果如图 8所示。图 8(a)画出了直接投影二元编码正

弦光栅、投影系统前方加柱透镜后投出的二元编码正弦光栅、组合多帧采集到的无柱透镜的二元编码正弦

光栅以及组合多帧有柱透镜的二元编码正弦光栅，采用 PMP方法得到的相位分布的剖面(第 100行)图的比

较(上方为放大的局部剖面图)。图 8(b)为采用上面方法重建的相位与拟合相位之间的误差分布剖面对比

图。这几种方法的标准差和最大误差值见表 1，可见结合柱透镜和多帧光栅组合方法可以明显减小基于二

元编码正弦光栅投影的 PMP的测量误差。

猫脸面具的测量结果如图 9所示。图 9(a)为拍摄到在系统中添加了柱透镜的四步相移变形二元编码条

纹图像之一，图 9(b)~(d)分别是从加柱透镜、叠加多帧二元编码正弦光栅和叠加多帧由添加了柱透镜的系统

中采集的二元编码正弦光栅图像中恢复出来的相位。为了清楚对比重建的结果，图 9(e)画出了采用上述几

种方法重建的相位分布的第 400列的剖面图与直接由 Sierra Lite误差扩散算法得到的二元编码正弦光栅重

建结果的相同剖面的比较，可以看出来直接由 Sierra Lite误差扩散算法得到的二元编码正弦光栅重建结果

的刨面有很多毛刺，改善之后很明显毛刺减少了。可见，在 DLP投影仪和被测物体之间添加柱透镜和叠加

多帧具有不同微观编码结构的二元编码正弦光栅均可以提高编码光栅质量，满足 PMP测量要求。且这两种

方法同时使用，效果更好。

7
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图 8 PMP方法测量平面结果。(a) 对采用不同方法得到的条纹图解相得到的相位分布剖面图 ; (b) 相位误差分布剖面图

Fig.8 Results of measuring the plane using different binary encoding sinusoidal gratings by PMP method.
(a) Reconstructed phase distribution of the 100th row from binary encoding sinusoidal gratings by different methods;

(b) phase errors distribution of the 100th row
表 1 不同方法的标准差和最大误差

Table 1 Standard and max error of different methods

Methods (T=16 pixel)

Standard
Max

One-frame

0.019753
0.11263

Two-frame

0.01616
0.10132

Four-frame

0.0117
0.0698

Cylindrical lens

0.012567
0.08036

Cylindrical lens
+ Four-frame
0.0074814
0.047493

图 9 实物测量的结果。 (a) 二元编码变形条纹；(b) 加了柱透镜后重建的相位；(c) 多帧光栅叠加后重建的相位；(d) 加了柱透

镜多帧二元编码正弦光栅叠加后重建的相位；(e)第 400列的相位剖面分布

Fig.9 Measurement results. (a) Deformed binary encoding sinusoidal fringe pattern; (b) the reconstructed phase after
adding cylindrical lens in the system; (c) the reconstructed phase after superposing multi-frame gratings;

(d) the reconstructed phase after superposing multi-frame gratings with cylindrical lens;
(e) phases of the 400th column of the object by different methods
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6 结 论
讨论了利用 DLP的高速特性，投影二元编码正弦光栅图像的问题。针对 DLP投影仪用于基于结构光照

明的光学三维面形测量系统的投影装置时遇到的投影非线性影响和提高投影速度问题，采用误差扩散算法

建立了二元编码正弦光栅投影模板，利用光学系统的低通滤波特性，得到正弦性较好的二元编码正弦光

栅。论文对比了 Floyd-Steinberg距离加权和 Sierra Lite“蛇”形扫描两种典型误差扩散算法获得的光栅的

正弦性，针对 DLP投影仪分辨率的限制，提出两种改善方法：1) 利用柱透镜卷积作用，在栅线方向上对二元

编码正弦光栅进行高斯平滑；2) 组合多帧具有不同微观结构的光栅，来减小误差扩散的误差。实验验证了

这两种方法的有效性。该方法充分利用了 DLP投影二值图像的高速特性，又明显改善了由于 DLP分辨率有

限导致的二元编码正弦光栅的正弦性较差的问题，提高了 PMP测量的精度。
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