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摘要 提出了一种基于三通道二值条纹离焦投影的三维测量方法。将相移条纹编码到三个彩色通道中,在投影仪

处,用三通道分离的二值数字图像作为输入,在单个相机帧时间内顺序投影三通道的离焦条纹,用彩色相机获得三

通道融合的彩色条纹图像。对彩色三通道条纹进行解耦,用黑白相机标定测量系统中彩色通道的混叠效应。用三

通道解耦的条纹信息进行相位计算和三维重建,结果表明,相比传统彩色投影测量,本方法的速度和重建精度有明

显提升,且适用于测量彩色物体和动态物体。
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Abstract A
 

three-dimensional
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

three
 

channel
 

binary
 

fringe
 

defocused
 

projection
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

work 
 

The
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results
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and
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accuracy
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proposed
 

method
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greatly
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and
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proposed
 

method
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suitable
 

for
 

measuring
 

color
 

objects
 

and
 

dynamic
 

objects 
Key

 

words measurement
 

and
 

metrology 
 

three-dimensional
 

shape
 

measurement 
 

color
 

fringe
 

projection 
 

defocused
 

fringe
 

projection 
 

dynamic
 

measurement
OCIS

 

codes 120 2650 
 

120 2830 
 

120 5050

  收稿日期:
 

2020-03-11;
 

修回日期:
 

2020-03-24;
 

录用日期:
 

2020-03-30
基金项目:

 

国家自然科学基金(51475092,61462072)、江苏省自然科学基金(BK20181269)

 
 

*E-mail:
 

qxxymm@163.com

1 引  言

由于相机、投影仪技术的快速发展以及计算机

并行处理能力的提高,高速度的结构光投影三维测

量技术得到了广泛的关注。三维结构光投影具有高

速度、高分辨率、无破坏、非接触等优点,在工业检

测、机器视觉、生物医学、虚拟现实等多种领域有广

泛应用[1-2]。为了将结构光测量技术应用于连续测

量和动态测量的场景中,人们提出了多种减少光栅

数和提高投影速度的方法。傅里叶变换轮廓术

(FTP)[3]可在单张光栅图像中进行相位解码,获取

三维信息,但局部误差的扩散导致测量精度较低。
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相移测量轮廓术(PSP)[4-7]将一系列光栅进行投影,
通过解算的相位信息进行重建,精度较高。由于

PSP需要投影多张数字条纹图像,对测量系统的速

度要求较高。测量速度较低时,相邻相机帧之间的

设备震动、物体移动都会增大测量误差[8]。为了提

高测量速度,人们使用彩色多通道编码[9-14]将多张

编码条纹融合为一张彩色图像进行投影,再对拍摄

的条纹图像进行分解,还原出每个通道的图像。但

彩色多通道编码方法的分解还原存在彩色通道串

扰、颜色饱和度高和反射率高等难点,如果不引入辅

助信息,难以进行应用。传统彩色投影使用256位

彩色 投 影,一 方 面 引 入 了 投 影 仪 的 Gamma畸

变[15],另一方面,投影速率较低,钳制了系统的测量

速度。
针对上述问题,本文提出了一种基于离焦二值

RGB(Red,Green,Blue)三通道顺序投影的结构光

测量方法。由于数字光处理(DLP)投影仪投影二值

图像的速度远远高于投影256位图像的速度,相比

用计算机求解三通道融合的图像后再进行投影,将
三通道的二值条纹图像离焦后进行顺序投影可以提

升条纹投影的速度[16]。首先在单个相机帧时间内

顺序投影三通道的条纹,然后对曝光得到的彩色图

像进行串扰分解。用一台与彩色相机具有相同感光

芯片的黑白相机标定三通道的串扰矩阵,无需对标

定物的反射率做出假设。实验结果表明,相比传统

的彩色条纹投影方法,本方法不仅提高了投影速度,

且在不同色彩条件的场景中均能实现准确测量。

2 实验原理

2.1 二值彩色编码离焦投影

结构光测量系统包含DLP投影仪、彩色相机和

计算机。首先,将计算机编码得到的数字条纹输入

投影仪进行条纹投射,由相机采集被物体调制过的

光栅图案,再输入计算机;然后,通过数字图像处理

技术求解数字图像中编码的相位信息,通过三角法

原理求解物体的三维形貌信息。

DLP技术对投影速度和精度的提升使离焦投

影技术广泛应用于PSP中[16]。DLP的核心元件数

字微反射镜是一种二元开关式器件,投影二值图像

时,DLP的投影速度可达到104
 

frame/s,使用超过

两位色彩的数字图像投影时,投影速度会减小。Lei
等[17]提出了二值离焦投影方法,利用DLP高速二

值投影的特性,将具有周期性的二值条纹进行离焦

投影,得到正弦光栅场,并通过相移算法得到图像中

的编码相位信息。由于二值投影的投影速度超过了

一般工业相机的抓取速度,用投影仪信号触发相机

拍摄时,可将相机帧率设为最大值。将投影、抓取一

张条纹图像的单位时间帧作为一个测量帧,在相同

条纹图像组数下,系统的测量速度由测量帧率决定,
二值条纹投影的测量帧率和相机帧率一致。

将二值离焦投影的条纹映射到RGB通道中,条
纹投影方式如图1所示。传统彩色条纹投影在计算

图1 彩色条纹投影的流程图。(a)传统彩色条纹投影;(b)彩色离焦二值投影

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

color
 

fringe
 

projection 
 

 a 
 

Traditional
 

color
 

fringe
 

projection 
 

 b 
 

color
 

defocusing
 

binary
 

projection
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机中将 RGB三通道条纹进行融合,得到大小为

8
 

bit的数字图像,并输入DLP投影仪中进行投影。
本方法中投影仪在一个测量帧内输入3张单色二值

数字图像,3张图像平分曝光时间,离焦后采用顺序

投影方式,触发相机连续曝光后得到一张彩色图像。
使用三通道二值投影,可以提高DLP的投影速度,
同时增加一个测量帧内的条纹信息,在不改变测量

设备性能的前提下,达到减少测量帧数、提高测量速

度的目的。此外,三通道二值投影方式可以避免投

影仪的Gamma非线性误差,得到的正弦条纹中不

会掺杂高次谐波,相比传统彩色条纹投影方式,三维

重建精度更高。
基于离焦二值RGB三通道顺序投影的结构光

测量方法整体流程:1)将三通道二值条纹输入投影

仪,在每个测量帧内顺序投影三通道图像,调整投影

仪的焦距使投射出的三通道条纹具有良好的正弦

性;2)相机采集被物体形貌调制过的条纹图像,并通

过标定的彩色混叠和反射率信息,分解出三通道的

正弦条纹;3)使用三步三频外差法解算出编码相位,
通过三角法重建三维点云模型。

2.2 投影编码

在三个彩色通道中用二值条纹进行编码,并使

用离焦投影技术产生正弦条纹。传统的彩色条纹投

影技术采用三步相移法,得到的投影图像是一张混

合三通道的256位图像,使用相位变化量为120°的
三步正弦条纹,其条纹强度可表示为

I1(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cos[φ(x,y)],
(1)

I2(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cos[φ(x,y)+2π/3],
(2)

I3(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cos[φ(x,y)+4π/3],
(3)

式中,a(x,y)和b(x,y)分别为像素(x,y)处的平

均强度和调制幅度,I1(x,y)、I2(x,y)、I3(x,y)分
别为编码到R、G、B三个通道的像素强度,φ(x,y)
为包裹相位值,可表示为

  φ(x,y)=

 arctan 3[I2(x,y)-I3(x,y)]
2I1(x,y)-I2(x,y)-I3(x,y)  。(4)

Lei等[17]的研究表明,适当的使投影仪产生离

焦,可用生成的二值图案投影出正弦条纹。为了使

同一离焦程度下生成的条纹保持正弦性,不同二值

条纹的宽度差距不应过大。因此,用三频外差法[18]

对条纹进行相位解包裹,在三通道中分别投影宽度

为18,23,28
 

pixel的条纹,并用Sierra
 

Lite方法进

行抖动调制[19],以提高离焦投影的正弦性,得到的

条纹如图2所示。

图2 抖动调制的二值条纹图像

Fig 
 

2 Binary
 

fringe
 

image
 

obtained
 

by
 

dither
 

modulation

2.3 彩色串扰消除

彩色CCD相机为避免产生颜色上的盲区,三通

道存在光谱重叠区域,导致采集的图像三通道之间

存在串扰[20]。Caspi等[21]提出了一种包含彩色串

扰关系的颜色模型,在不考虑背景光照的情况下,相
机采集的图像像素值和投影图像像素值的关系可表

示为

IcR
IcG
IcB
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mRG mGG mBG

mRB mGB mBB
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0 kG 0
0 0 kB
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(5)

C=MKP, (6)
式中,C 为相机采集图像的像素值矩阵,M 为3×3
的三通道串扰矩阵,Ic 为相机单通道图像像素的强

度矩阵,m 为对应两通道间的串扰系数,k 为物体表

面的单通道反射率,Ip 为投影仪投影像素的强度矩

阵,K 为拍摄物体表面的反射率矩阵,P 为投影仪的

投影强度矩阵。由于DLP投影仪进行二值投影时

不存在Gamma效应,投影强度P 与投影仪二值条

纹对应的正弦条纹像素强度p 的关系为一个线性

函数,可表示为

P=F(p)=a×p, (7)
式中,F 为投影仪的输入输出响应关系,P 可用于相

移法的相位计算,a 为比例系数,不影响相位计算。
为求解投影强度矩阵P,需计算串扰矩阵 M 和

反射率矩阵K。反射率矩阵由实际投影测量的物体

表面反射率决定,可在实际测量中解算。串扰矩阵

M 只与测量系统有关,与所拍摄的物体无关,可提
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前标定。传统标定方法通常在白色平板上分别投影

三通道纯色光进行标定[22-23],该方法假设白色平板

各位置的三通道反射率均为1,投影纯色光时,投影

强度 矩 阵 P 分 别 为[255,0,0]T,[0,255,0]T,
[0,0,255]T,根据(8)式可反解出

M =

IcRR IcRG IcRB
IcGR IcGG IcGB
IcBR IcBG IcBB

















 /255, (8)

式中,IcA 为投影B通道纯色图像时,相机A(R、B、

G)通道中采集的图像。实际标定过程中,白色平板

标定物表面的反射率不均匀,且不能保证反射率为

1,串扰矩阵M 的标定误差较大,从而在实际测量中

传递到反射率矩阵、投影强度矩阵P 中,影响重建

精度。因此,提出了一种无需标定物体反射率的标

定方法。用三光源DLP投影仪对三通道进行顺序

投影,每次投射时,只有一个纯色光源被点亮。彩色

串扰主要来源于相机感光芯片的光谱响应,在使用

环境、镜头等条件一致的情况下,如果两个相机感光

芯片的光谱响应相同,则相机产生的混叠效应也几

乎一致。用与彩色相机感光芯片相同的黑白相机,
且拍摄时使用相同的镜头。为保证两相机视场重

合,先在固定位姿支架上安装黑白相机,投影三张

纯色图像并采集。在黑白相机视场对应位置的四

角粘贴标志点;将黑白相机拆下,安装彩色相机,
通过标志点保证位姿一致后,取下标志点,投影三

张纯色图像并采集。黑白相机采集的图像像素值

矩阵为

Cmono=KP。 (9)

  Cmono 包含了投影仪调制和标定物反射的影响,
因此无需对标定物的反射率进行假设。将(11)式代

入(8)式,得到

C=MCmono。 (10)

  对白色平板投影三通道纯色光,用彩色相机分

别抓取三张图像。用一架与彩色相机感光芯片相同

的黑白相机,确保相机位姿、镜头等条件一致,分别

抓取三张图像,得到

M =

IcRR IcRG IcRB
IcGR IcGG IcGB
IcBR IcBG IcBB



















ImR 0 0
0 ImG 0
0 0 ImB



















-1

,

(11)
式中,ImR、ImG、ImB 为黑白相机拍摄得到的三通道

像素值。两个相机拍摄时视场内的像素点一一对

应,可建立超定方程,解出串扰矩阵M。

由于拍摄物体表面的反射率分布不均匀,反射

率矩阵K 在每个像素点上的值不同。在每帧拍摄

中加入一张纯白色投影,得到相机视场内所有像素

点的投影强度矩阵P 为[255,0,0]T、[0,255,0]T、
[0,0,255]T,逐像素得到当前测量帧内的反射率

矩阵

K=M-1C/255。 (12)

  将M 和K 代入(8)式,从相机拍摄的彩色图像

中恢复出所需的条纹信息,可表示为

P=(MK)-1C。 (13)

  完整的投影序列流程如图3所示,其中,i为相

机拍摄的帧序号,ψ 为某一通道的相位偏移量,pi

为第i帧图像中正弦相移图像的像素宽度。三步相

移三频法的条纹在三个投影帧内完成,三频法得到

的条纹宽度pi 分别为18,23,28
 

pixel,三通道顺序

投影相移条纹,每个宽度的条纹投影时间为2
 

ms。
最后追加一帧纯白色投影,得到单个测量帧的时间

为8
 

ms。

图3 单个测量帧的完整流程

Fig 
 

3 Complete
 

flow
 

of
 

a
 

single
 

measurement
 

frame
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3 实验与分析

实验使用的测量系统由 DLP4500(分辨率为

1140
 

pixel×912
 

pixel)和BasleracA800-510uc彩色

相机(分辨率为800
 

pixel×600
 

pixel)组成,如图4
所示。DLP4500提供三通道LED光源,RGB光源

可独 立 或 同 步 运 行,二 值 投 影 帧 率 为 4
 

kHz;

BasleracA800-510uc 相 机 的 最 大 拍 摄 帧 率 为

500
 

Hz。使用彩色离焦条纹投影方法时,测量速率

可匹配相机的最大帧率,在2
 

ms内完成对三张条纹

图像 的 抓 取,重 建 三 维 模 型 时 用 NVIDIA
 

1060
 

GPU做并行加速计算。在硬件速率和条纹编码相

同时,彩色投影方法、二值投影方法及本方法的每秒

重建帧数如表1所示,可以发现,本方法的重建速度

有明显提高。
图4 实验系统的装置图

Fig 
 

4 Installation
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

system

表1 不同方法的每秒重建帧数

Table
 

1 Number
 

of
 

reconstructed
 

frames
 

per
 

second
 

for
 

different
 

methods unit:
 

frame

Method Color
 

projection Binary
 

defocused
 

projection Our
 

method
Reconstructed

 

frames
 

per
 

second 13.3 55.6 125.0

  用黑白相机Basler
 

acA800-510um辅助标定串

扰矩阵,黑白相机和彩色相机使用的镜头型号均为

海康 MF1614M-5MP,且两相机具有相同的光谱响

应,如图5所示。

图5 相机传感器的光谱响应曲线

Fig 
 

5 Spectral
 

response
 

graph
 

of
 

the
 

camera
 

sensor

在白色平板上,分别投影三通道纯色图像。在

彩色相机和黑白相机上安装相同的镜头,在固定位

姿下,分别对三通道图像进行拍摄,逐像素建立方程

关系,得到

M =
0.9577 0.1230 0.0056
0.0729 0.4999 0.0486
0.0255 0.1806 0.7926















 。 (14)

  分别对白色平板和一彩色待测物体进行彩色分

解,结果如图6所示。可以发现,在合理曝光范围内,
解得的串扰信息均能较好地还原出三通道的条纹图

像,且经过调制的二值条纹离焦后有良好的正弦性。
取白色平板图像中 R通道的第500列,对比

8
 

bit彩色投影、8
 

bit彩色投影并使用黑白相机解

耦、2
 

bit彩色投影、2
 

bit彩色投影并使用黑白相机

解耦四种方法分解出正弦条纹,结果如图7所示。
可以发现,由于8

 

bit彩色投影正弦条纹投影仪存在

Gamma效应,投影仪设定值与响应存在非线性关

系,对应条纹的正弦性不如二值条纹。相比传统彩

色串扰标定方式,使用黑白相机辅助三通道解耦方

法分解出的条纹图像正弦性更好,且平滑、准确,毛
刺较少。

对标准阶梯工件进行测量,每级阶梯的标准高

度为15
 

mm。图8为用三通道二值投影方法得到

的重建结果,图9为三维数据中第34行与标准高度

的对比。8
 

bit彩色投影、8
 

bit彩色投影并使用黑白

相机解耦、2
 

bit彩色投影、2
 

bit彩色投影并使用黑

白相机解耦四种方法解得的阶梯高度平均误差、标
准差如表2所示。可以发现,三通道二值投影避免

了非线性Gamma效应对测量结果的影响,使用辅

助相机的标定方法可提高求解串扰矩阵和三维点云

重建的精度。
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图6 三通道的分解图像。(a)
 

白色平板上的彩色条纹图像;
 

(b)~(d)
 

白色平板上RGB通道的条纹图像;
 

(e)
 

玩偶上的彩色条纹图像;
 

(f)~(h)
 

玩偶的RGB通道条纹图像

Fig 
 

6 Decomposed
 

image
 

of
 

three
 

channels 
 

 a 
 

Color
 

stripe
 

image
 

on
 

white
 

plate 
 

 b -- d 
 

stripe
 

image
 

of
 

RGB
 

channel
 

on
 

white
 

plate 
 

 e 
 

color
 

stripe
 

image
 

on
 

doll 
 

 f -- h 
 

RGB
 

channel
 

stripe
 

image
 

of
 

doll

图7 不同方法得到的条纹正弦性。(a)
 

8
 

bit投影;
 

(b)
 

用黑白相机辅助解耦的8
 

bit投影;
 

(c)
 

2
 

bit投影;
 

(d)
 

用黑白相机辅助解耦的2
 

bit投影

Fig 
 

7Sine
 

of
 

fringes
 

obtained
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

8
 

bit
 

projection 
 

 b 
 

8
 

bit
 

projection
 

with
 

black-and-white
 

camera
 

auxiliary
 

decoupling 
 

 c 
 

2
 

bit
 

projection 
 

 d 
 

2
 

bit
 

projection
 

with
 

black-and-white
 

camera
 

auxiliary
 

decoupling
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图8 本方法的测量结果

Fig 
 

8 Measurement
 

results
 

of
 

our
 

method

图9 三维数据第34行的高度与标准值。(a)
 

8
 

bit投影;(b)
 

用黑白相机辅助解耦的8
 

bit投影;
(c)

 

2
 

bit投影;(d)
 

用黑白相机辅助解耦的2
 

bit投影

Fig 
 

9 Height
 

and
 

standard
 

value
 

of
 

the
 

34th
 

row
 

of
 

the
 

3D
 

data 
 

 a 
 

8
 

bit
 

projection 
 

 b 
 

8
 

bit
 

projection
 

with
 

black-and-
white

 

camera
 

auxiliary
 

decoupling 
 

 c 
 

2
 

bit
 

projection 
 

 d 
 

2
 

bit
 

projection
 

with
 

black-and-white
 

camera
 

auxiliary
 

decoupling

表2 重建误差的平均值和标准差

Table
 

2 Mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

reconstruction
 

error unit:
 

mm

Method 8
 

bit
 

projection
 8

 

bit
 

projection
 

(with
 

our
 

decoupling
 

scheme)
2

 

bit
 

projection
2

 

bit
 

projection
 

(with
 

our
 

decoupling
 

scheme)

Mean
 

error 0.2981 0.2574 0.1170 0.0825
Standard

 

error 0.3554 0.3213 0.1423 0.1013
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  本方法对彩色物体的相位求解和重建结果如图

10所示,可以发现,本方法可以很好地恢复彩色通

道中的相位信息,且重建物体的纹理丰富、表面光

滑,满足测量要求,这表明本方法可应用于测量彩色

物体。

为验证本方法测量动态物体的效果,对运动中

的手掌进行动态测量,取其中3帧的重建结果,相邻

帧的间隔为0.2
 

s,如图11所示。可以发现,本方法

重建物体的三维形貌准确、掌纹细节完整,这表明本

方法在重建动态物体时的精度较高。

图10 彩色物体的形貌重建。(a)包裹相位;(b)全局相位;(c)重建结果

Fig 
 

10 Topography
 

reconstruction
 

of
 

colored
 

objects 
 

 a 
 

Wrapped
 

phase 
 

 b 
 

global
 

phase 
 

 c 
 

reconstruction
 

result

图11 本方法的动态物体重建结果

Fig 
 

11 Dynamic
 

object
 

reconstruction
 

result
 

of
 

our
 

method

4 结  论

提出了一种将二值相移条纹映射到彩色三通道

的离焦投影三维测量方法。实验结果表明,相比彩

色条纹投影和离焦二值投影方法,本方法的测量速

度有明显提升。使用抖动调制的三步相移三频外差

法得到条纹图像,在固定投影仪离焦程度下,所有投

影条纹均具有较好的正弦性。对于彩色串扰的分

解,使用与彩色相机具有相同感光芯片的黑白相机

辅助标定,可从彩色通道中很好地还原条纹信息,相
比传统彩色条纹投影,提高了相位质量和重建精度。
在测量动态物体时,本方法的测量帧率和重建精度

较高,但相机曝光时间较短,下一步还需解决物体表

面存在阴影时对调制度的影响。
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