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一种提升反向条纹测量精度的方法

肖　朝　陈　锋∗　钟　敏
成都信息工程大学光电技术学院,四川 成都６１０２２５

摘要　为了提升反向条纹测量系统的精度,提出了利用三频时间相位补偿算法来改善投影机Ｇ相机测量系统非线

性误差的测量方法.在测试物体上投影两套具有特定相位偏移的结构光条纹,基于三频时间相位展开方法获得展

开相位.具有特定相位偏移的两套条纹测量得到的系统非线性相位误差具有大小相等、符号相反的特性,因此可

以通过简单的算术计算来消除或减弱系统的非线性影响,从而提升测量精度.设计了模拟仿真和实物对比实验对

所提方法进行验证,实验得到的相位标准差分别为６．６１２２×１０－４rad和０．００８７rad.实验结果表明,所提方法使反

向条纹测量的精度有了大幅改进,验证了该方法的有效性.
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１　引　　言
反向条纹投影技术[１Ｇ６]是一种典型的条纹投影测量轮廓术(FPP),需要用投影机投射结构光条纹并用相

机拍摄物体表面的变形条纹.反向条纹投影技术除了具有传统条纹投影技术的非接触、高精度、高速度等优

势外,还具有对微小形变异常敏感的特性,被广泛应用于工业生产流水线的产品检测、多投影机拼接校正[７Ｇ８]
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等领域中.
为了实现更好的视觉显示效果,常见的商用投影机以及相机系统对输入输出做了非线性映射变换,这种

非线性特性不可避免地会导致拍摄到的结构光条纹正弦性产生畸变从而引起相位计算误差.这种误差对于

通常的３步或４步相移的FPP系统来说,是一种主要的误差源[９].为了消除或减弱这种非线性误差,许多

学者做了大量研究并取得了一系列成果[１０Ｇ１３],其中的典型算法是测量系统的非线性响应曲线(Gamma曲

线),然后计算出其逆曲线,通过亮度查找表(LUT)的方式将输入亮度根据逆曲线进行非线性映射,映射后

的图像再通过投影测量系统后即可消除系统的非线性效应影响[１４Ｇ１５].
已有的反向条纹投影技术在进行相位计算时均未考虑测量系统的非线性效应对测量结果的影响.为了

进一步提升反向条纹测量方法的精度,本文提出一种基于三频时间相位补偿的反向条纹测量方法.传统的

反向条纹投影测量方法需要投影一套水平和垂直方向的条纹进行测量,所提方法需要额外再投影一套水平

和垂直方向的条纹,其中第二套条纹与第一套条纹具有特定的相位差.在进行投影测量时,由第一套条纹计

算得到的系统非线性误差与第二套条纹计算得到的误差大小相等、符号相反,因此通过简单的运算即可减弱

投影机Ｇ相机测量系统的非线性测量误差.由于在实际测量时反向条纹不需要实时生成,相位补偿以及反向

条纹的生成均在测量前完成,因此额外增加的测量条纹并不影响该方法的实用性.此外,相比于常见的基于

LUT的非线性校正方法,所提方法无需针对每套不同的测量系统都要进行非线性响应曲线的测量,避免繁

琐测量过程的同时具有更好的普适性.实验结果表明,所提方法能够提升反向条纹的生成精度.

２　基本原理
２．１　反向条纹投影技术

传统的结构光条纹投影技术是投射标准条纹到待测物体上,然后用相机拍摄被物体表面调制后的变形

条纹,进行相位展开后根据相位Ｇ高度对应关系即可恢复出三维物体的面形.反向条纹投影技术则是首先根

据变形条纹计算出反向条纹,并将反向条纹投射到物体上,如果反向条纹计算准确则会在物体表面上得到无

形变的期望条纹(通常为直条纹),否则在有缺陷的位置上条纹会产生扭曲变形.因此该方法能够直观且高

效地检测出物体上的微小形变.
在利用反向条纹投影技术进行测量时,为了在二维相位图中精确定位,通常需要垂直和水平两套结构光

条纹.为了得到条纹图上每个像素点的相位值,需要使用相移技术生成具有固定相位差的一组标准条纹.
将生成的标准相移条纹图依次投射到物体上,可得到被物体表面调制后的变形条纹图.结构光变形条纹光
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式中Iv(x,y)和Ih(x,y)分别表示垂直和水平方向的结构光变形条纹光强,M 是最大灰度值,p 为条纹的

周期,N 是最大相移次数,φ (x,y)为测量物体的真实相位.为了后续讨论的便捷性,测量条纹强度可进一

步简化如下:

Ii＝σ０＋σ１cos(φ＋δi),i＝０,１,,N －１, (２)
式中δi＝２πi/N.σ０ 可视为背景光强,σ１ 为条纹调制度.从变形条纹图中可以计算出相位取值在(－π,π)

区间内的截断相位,可进一步利用相位展开算法[１６Ｇ１８]将截断相位展开成连续相位分布.

２．２　三频时间相位展开方法

为了提升测量的稳定性并兼顾效率,使用文献[１６]中提出的三频时间相位展开方法求解相位.三频展

开法仅需三套条纹频率不同的条纹t＝１、s、s(s为最大投影条纹数量)做时间相位展开,大幅缩短了测量时

间,能够保证较高相位展开精度的同时具有较高的效率.以每组条纹进行４次相移为例,利用以下公式进行

相位展开:
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式中i表示条纹的套数,INT[]表示四舍五入取整,φu()为展开后的连续相位,φw()为展开前的截断相

位,fi 和fi＋１是条纹频率.由于条纹频率为１的截断相位相当于已经展开的相位,因此起始展开相位值

φu(１)＝φw(１).在整个相位展开过程中,只需要做两次计算即可.其展开过程如图１所示.图１中,φw(１)、

φw(s)、φw(s)分别为三套不同频率条纹的截断相位,根据(３)式可计算得到最终的相位展开结果φu(s).

图１ 三频法时间相位展开原理

Fig敭１ Principleofthreefrequenciestemporalphaseunwrapping

２．３　非线性相位误差补偿方法

在基于投影机Ｇ相机的条纹投影测量系统中,投影机和相机的非线性特性会导致拍摄的条纹的正弦性变

差,从而影响测量结果的精度.使用一种新的相位补偿机制来减小测量系统的非线性.针对常见的４步相

移测量轮廓术,该方法需要投影两套初始相位差相差π/４的正弦条纹,由于第二套条纹测量得到的系统非线

性误差与第一套条纹的测量误差符号相反,因此通过简单的算术计算就可以补偿该误差.以下以４步相移

(N＝４)为例给出相位补偿算法的推导:

In(x,y)＝σ０＋σ１cos(φ＋２πi/N)

Jn(x,y)＝σ０＋σ１cos(φ＋２πi/N ＋π/４){ ,i＝０,１,２,３, (４)

式中Jn(x,y)相对于In(x,y)有π/４的相移.考虑投影机和相机的非线性响应,光场输出f(x)与输入x
之间存在如下关系:

f(x)＝ε０＋ε１x＋ε２x２＋ε３x３, (５)

式中ε０ 和ε１ 是系统的线性响应系数,ε２ 和ε３ 则为非线性系数.将代表结构光条纹的(２)式代入(５)式中,
简化后可得:

Ii′＝σ０＋σ１cos(φ＋δi)＋σ２cos２(φ＋δi)＋σ３cos３(φ＋δi), (６)

式中Ii′是包含非线性误差影响的第i帧相移图像的强度,也就是实际测量结果,σ０、σ１、σ２ 和σ３ 均为常数,且

σ２ 和σ３ 为非线性残差系数.则实际测量物体的相位可以表示为

φ′＝farctan
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式中f()表示相位展开,φ 为真实相位.由非线性引起的相位误差可表示为

Δφ＝φ′－φ, (８)
即相位误差等于测量得到的相位减去真实相位,进一步地,有

tanΔφ＝
tanφ′－tanφ
１＋tanφ′tanφ

＝－
σ３sin４φ

σ１＋σ３cos４φ
＝－

sin４φ
σ１/σ３＋cos４φ

, (９)

由于σ１/σ３≫１,(９)式可简化为
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当使用(４)式中的Jn(x,y)进行测量时,将经过π/４相移后的第二套条纹代入(５)式中,考虑σ１/σ３≫１的情

况下,可计算出第二套条纹的非线性测量误差为

Δφ′＝φ″－φ－
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可见,经过π/４相移后的第二套条纹测量出的系统误差与第一套条纹测量出的系统误差大小相等,符号相

反,即有:

Δφ＝－Δφ′, (１２)
联立(８)、(１１)、(１２)式,可得测量系统的真实相位φ 与两次测量结果φ′和φ″有以下的关系:

φ＝(φ′＋φ″－π/４)/２, (１３)
利用(１３)式可将两次测量获得的具有非线性误差的相位(φ′和φ″)通过简单的运算进行补偿,获得更加接近

于无误差的真实相位值φ.系统非线性测量误差φe 的计算方法为

φe＝(φ″－φ′－π/４)/２, (１４)
将相位补偿算法与三频时间相位展开算法相结合,可得到图２所示的算法流程.

图２ 基于三频时间相位展开的相位补偿方法

Fig敭２ Phasecompensationmethodbasedonthreefrequenciestemporalphaseunwrapping

在图２中,以水平方向的结构光条纹为例,给出了条纹频率为１、３、９的基于４步相移的相位补偿计算方

法示意图.其中PS表示相移,PU表示相位展开,TPU表示三频时间相位展开.图２左侧红色区域内为未

经过相位补偿的展开过程,右侧紫色区域内为补偿π/４后的相位展开过程,中间则为根据(１３)式计算得到的

相位补偿后的结果.

２．４　基于相位补偿的反向条纹投影测量方法

图３为所提方法的实现原理流程图.为了显示的简洁性,图３中只画出了每组４步相移条纹图中的第

１幅.在垂直和水平两个方向上根据三频时间相位测量原理分别生成一系列条纹周期频率不同的标准结构

光条纹,并且对应生成相位差为π/４的另外一组条纹图,这样就一共生成了４８幅正弦条纹图.然后将这些

条纹依次投射到待测物体上,用相机拍摄由于被物体表面调制而生成的变形条纹图.将垂直和水平方向的

标准条纹和变形条纹基于时间相位展开算法展开后,利用相位补偿原理可得到在两个方向上连续分布的相

位,利用展开后的标准相位和变形相位,根据反向条纹生成方法[１９]即可生成两个方向上的反向条纹.
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图３ 基于相位补偿的反向条纹投影测量方法原理

Fig敭３ Principleofinversefringeprojectionmeasurementmethodbasedonphasecompensation

３　实验与结果讨论
３．１　计算机模拟实验

实验平台为 Windows７６４位操作系统,CPU 为Corei５４５７０,主频３．２GHz,内存４GB,在 Matlab
２０１４a环境下编程实现.测试物体为 Matlab内置的山峰.采用斜投影正拍摄的方式,投影机和拍摄相机的

分辨率均为２５６pixel×２５６pixel,投影的两套条纹在垂直和水平方向上分别投影三组条纹频率为１、７、４９的

结构光条纹,每组条纹均基于４步相移技术生成,第二套条纹相比第一套具有π/４的固定相位偏移.为了模

拟投影机Ｇ相机测量系统的非线性特性,使用常见的指数模型来近似估计该变换:

z(x,y)＝ Ii(x,y)[ ] γ,i＝０,１,２,３. (１５)

　　参考已有的经验,在实验中取γ＝２．３来模拟投影机Ｇ相机测量系统的非线性效应.图４~６给出了仿真

实验结果.图４(a)是待测物体山峰,图４(b)和(c)分别是条纹频率为１和７时根据(１４)式计算得到的非线

性相位误差,图中均为第１００行的数据.从图中可以看出,非线性误差的频率大约为投影条纹频率的４倍.

图４ (a)模拟物体;(b)、(c)条纹频率为１和７时的非线性相位误差分布

Fig敭４  a Simulatedobject  b   c nonlinearphaseerrordistributionswithfringefrequenciesof１and７

图５(a)是一幅频率为１的垂直变形条纹;图５(b)是一幅频率为７的垂直变形条纹;为了直观体现系统

的非线性效应的影响,图５(c)为图５(b)未使用非线性模型时的效果图.图５(d)为一幅频率为４９的水平变

形条纹.图５(e)和(g)分别是未进行相位补偿时的垂直和水平方向反向条纹;图５(f)和(h)为进行相位补偿

后的垂直和水平方向反向条纹.
图６(a)和(c)分别是未进行相位补偿时的垂直和水平方向上的标准相位差三维分布图;图６(b)和(d)分

别为进行相位补偿后的垂直和水平方向上的标准相位差三维分布图.该标准相位差是利用投影反向条纹后

得到的直条纹的相位与未施加非线性响应的标准相位进行计算的结果.进行相位补偿前,垂直和水平方向
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的相位标准差分别为０．０１２２rad和０．０１２４rad;相位补偿后,垂直和水平方向的相位标准差分别为

６．６１２２×１０－４rad和６．５１９５×１０－４rad.可见,进行相位补偿后,测量精度有了大幅提高.

图５ (a)频率为１的垂直变形条纹;(b)、(c)使用(１５)式前后的频率为７的垂直变形条纹;(d)频率为４９的水平变形条纹;
(e)、(f)相位补偿前后的垂直反向条纹;(g)、(h)相位补偿前后的水平反向条纹

Fig敭５  a Verticaldeformedfringewithfrequencyof１  b   c verticaldeformedfringeswithfrequencyof７withoutand
withusingequation １５   d horizontaldeformedfringewithfrequencyof４９  e   f verticalinversefringesbeforeand

afterphasecompensation  g   h horizontalinversefringesbeforeandafterphasecompensation

图６ 条纹相位标准差.(a)、(b)相位补偿前后的垂直条纹相位标准差;(c)、(d)相位补偿前后的水平条纹相位标准差

Fig敭６ Standarddeviationoffringephase敭 a   b Standarddeviationsofverticalfringephasebeforeandafterphasecompensation 

 c   d standarddeviationsofhorizontalfringephasebeforeandafterphasecompensation

３．２　实物仿真实验

实验平台为 Windows７６４位操作系统,CPU 为Corei５４５７０,主频３．２GHz,内存４GB,在 Matlab
２０１４a环境下编程实现.测试物体为一个人脸面具和一个喜羊羊面具,如图７(a)所示.采用斜投影正拍摄

的方式,投影机和拍摄相机的分辨率均为１２８０pixel×９６０pixel,垂直和水平方向上分别投影三组频率分别

为１、８、６４的结构光条纹,每组条纹均为基于４步相移技术生成,图７为实验拍摄的待测物体和部分变形条

纹.图７(b)为一幅条纹频率为８的垂直变形条纹,图７(c)为一幅频率为６４的水平变形条纹.
图８(a)和(b)分别是未经过相位补偿和进行相位补偿后生成的垂直方向反向条纹图.图８(c)为经过相

位补偿后生成的水平方向反向条纹图.
为了验证相位补偿方法的有效性,从图８(a)和(b)生成的反向条纹图中选取纵坐标为４００、横坐标为

２００~５００的一段区域(在图８中已用红色线标出)进行条纹强度分析,图９(a)为未进行相位补偿的结果,可
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以看到条纹的正弦性较差;图９(b)为进行相位补偿后的结果,条纹的正弦性得到了很大的改善.
图１０为投影反向条纹后拍摄得到的直条纹,图１０(a)~(c)分别是投影图８(a)~(c)后的效果.可以看

到,虽然测量物体存在孔洞(眼睛位置),但经过三频时间相位展开后能得到正确的相位结果.

图７ (a)测试物体;(b)频率为８的垂直变形条纹;(c)频率为６４的水平变形条纹

Fig敭７  a Testingobject  b verticaldeformedfringewithfrequencyof８ 

 c horizontaldeformedfringewithfrequencyof６４

图８ (a)、(b)相位补偿前后的垂直反向条纹图;(c)相位补偿后的水平反向条纹图

Fig敭８  a   b Verticalinversefringesbeforeandafterphasecompensation  c horizontalinverse
fringeafterphasecompensation

图９ (a)、(b)图８(a)、(b)中红色线段对应的条纹强度剖面图

Fig敭９  a   b FringeintensitysectionalviewscorrespondingtotheredlineinFig敭８ a and b 

图１０ 投影反向条纹后得到的直条纹.(a)、(b)、(c)分别为投影图８(a)、(b)、(c)后得到的效果

Fig敭１０ Straightfringeafterprojectingtheinversefringe敭 a   b and c arethestraight
fringeafterprojectingFig敭８ a   b and c  respectively

图１１(a)和(b)分别是相位补偿前和补偿后垂直方向的标准相位差三维分布图.相位补偿前后的相位

标准差分别为０．０１４６rad和０．００８７rad,测量精度有了一定的提升.
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图１１ 垂直方向的标准相位差分布图.(a)相位补偿前;(b)相位补偿后

Fig敭１１ Standardphasedeviationdistributionofverticaldirection敭 a Beforephasecompensation  b afterphasecompensation

４　结　　论
提出了一种基于三频时间相位展开和相位补偿的反向条纹投影测量方法.该方法补偿了由于测量系统

的非线性特性导致的相位误差,同时时间相位展开算法的应用将反向条纹投影技术的测量范围拓展到非连

续物体.由于反向条纹的工作可以在测量前完成,因此该方法并不影响在线测量的实时性.实物测量对比

实验结果表明,所提方法能够有效地降低由于测量系统的非线性引起的相位误差,并且能够对不连续物体进

行测量.
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