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基于高速LED阵列的条纹结构光三维测量方法
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摘要  针对数字光处理（DLP）投影仪投影速度低从而限制结构光三维测量速度的问题，采用具有兆赫兹量级切换速度

的 LED 阵列作为投影光源，提出一种基于高速 LED 阵列的条纹结构光三维测量方法。具体地，使用高速 LED 阵列投影

二值条纹图案，通过对投影系统的镜头进行轻微离焦从而在被测三维物体表面获得正弦条纹，然后结合相移法和多频外

差法对物体三维高度进行解算重建。使用所提实验系统在 21000 frame/s 的投影速度下对旋转速度为 3000 r/min 的阶梯

物体进行三维测量，系统对动态物体的测量速度达到 6000 Hz，测量精度达到 0. 1 mm，实现了对高速运动物体的三维形

貌重建，同时展现出高速 LED 阵列作为投影光源提升三维测量速度至兆赫兹量级的可行性。
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Abstract Projection speed of a digital light processing projector is low, which limits the three-dimensional (3D) 
measurement speed of structured light.  To solve this problem, a 3D measurement system of fringe-structured light based 
on a high-speed light emitting diode (LED) array is proposed using the LED array with terahertz switching speed as the 
projection light source.  Particularly, the high-speed LED array is used to project a binary fringe pattern, and a sinusoidal 
fringe is obtained on a measured 3D object’s surface by slightly defocusing the lens of the projection system, and the 
object’s height is calculated.  Afterward, the object is reconstructed by combining phase-shifting and multifrequency 
heterodyne methods.  As an experiment, the proposed system was used for 3D measurement of a stepped object with a 
rotation speed of 3000 r/min at a projection speed of 21000 frame/s.  The proposed system can measure a dynamic object 
at a speed of 6000 Hz, and the measurement accuracy reaches 0. 1 mm, which realizes 3D shape reconstruction of high-

speed moving objects.  In addition, it shows the feasibility of using a high-speed LED array as a projection light source to 
improve 3D measurement speed to megahertz.
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1　引 言

高速三维测量技术能够获取动态物体在高速运动

情况下的三维形貌信息，可以分析破碎物体、振动物体

或旋转物体等高速场景，这在工业领域和科学研究方

面都有着非常重要的意义［1-5］。由于基于正弦相移方

法的三维测量方式在精度上的优势，相移法已经在光

学三维测量领域获得了广泛的应用。采用相移法实现
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1 次三维测量一般需要对未发生动态变化的场景投射

出多幅图案（至少 3 幅），使得其相对于单帧投影的三

维测量方式来说，并不具备速度优势。为了提升基于

正弦相移法的三维测量速度，前人做了大量的研究。

具体地，Huang 等［6］将数字光处理（DLP）投影仪 3 个颜

色通道分别编码成不同相移的正弦条纹图案，通过提

高图案的投影速度，进而提高三维成像速度。Huang
等［7］在其基础上进行了算法的改进和优化，将三维测

量速度提升到 40 Hz。此时的实验系统仍采用普通

DLP 投影仪来投影８bit的标准正弦条纹，严格的正弦

条纹投影能达到的最大投影速度只有 100 Hz 量级，难

以测量高速运动的物体。

为了解决 DLP 投影仪投影标准正弦条纹的速度

限制，Lei等［8-10］提出二值离焦的投影方式。具体地，他

们使用 DLP 投影仪投影出二值条纹图像，并利用镜头

的轻微离焦操作对条纹图案进行高斯低通滤波，移除

二值条纹信号中的高次谐波分量，在离焦情况下生成

符合正弦灰度分布的条纹投影图案。为了让投影图案

更逼近理想的正弦条纹图案，有关学者提出相关的调

制技术［11-20］。在 Hyun 等［21］提出的离焦投影三维测量

方法中，由于只需投影 1 bit 二值条纹，图案的投影和

采集速率可达到 3333 Hz，动态三维测量速度可达到

667 Hz。后续有关学者也进一步利用二值离焦技术进

行相关研究［22-25］，实现了测量系统各性能的提升。同

时，在测量速度提高的情况下，发展出许多补偿高速运

动引起的测量误差的方法［26-30］。更有学者将深度学习

技术应用于条纹分析实现了旋转扇叶的高速三维测

量［31-32］。但是，基于二值条纹图案离焦的三维测量方

法的测量速度仍受限于 DLP 投影仪的最大投影速度。

即使目前最先进的 DLP Discovery 技术也只能达到数

千赫兹的二值图像切换速度［9］，远低于帧率动辄上万

的高速相机。因此，正弦相移方法的三维测量速度的

进一步提高，亟须投影器件投影速度的进一步突破，要

寻求一种切换速度更快的结构光投影光源。

本文针对正弦条纹结构光三维测量速度受到投影

器件 DLP 投影仪投影速度限制的问题，通过寻找更快

切换速度的结构光光源 LED，利用 LED 超高速切换频

率的特性，搭建基于高速 LED 阵列的条纹结构光三维

测量系统，极大提高了原有的结构光三维测量速度。

实验验证了通过 LED 阵列投影二值离焦条纹图案进行

高速三维测量的可行性与准确性。实验中投影系统使

用的高速 LED 阵列投影二值条纹图案的切换频率最高

可达 5 MHz，在高速相机采集帧率允许的情况下，所提

方案相比于当下最快的 DLP 投影仪的投影速度可以高

出两个数量级，达到 MHz级别的三维测量速度。

2　基本原理

使用 LED 阵列投影模块来代替常规正弦条纹结

构光三维测量系统中的 DLP 投影仪，图 1 为所提三维

测量系统原理示意图。该测量系统主要由高速 LED
阵列、成像透镜、被测三维物体、高速相机及其附属控

制模块组成。LED 阵列提前载入主动照明的二值条

纹图案，通过调整成像镜头轻微离焦，在被测物体表面

得到近似的正弦条纹图案。由于被测物体的表面高低

不平，正弦条纹被表面高度调制而发生形变。同步电

路控制高速相机从另一角度拍摄物体上被调制变形的

正弦条纹图案。使用计算机对调制条纹图案进行处

理，利用相移算法获得图案的包裹相位，由多频外差法

求取绝对相位分布，根据标定得到的相位高度映射关

系恢复出物体的高度信息，实现物体的三维形貌测量。

所用的 LED 阵列分辨率为 32×32，每行每列具有

32 个 LED 灯珠，排列成二维灯珠点阵。每一个 LED
灯珠是 1 mm×1 mm 大小的正方形，各个 LED 灯珠之

间 的 间 距 为 0. 375 mm，LED 阵 列 总 体 尺 寸 为

44 mm×44 mm。使用现场可编程门阵列（FPGA）和

驱动电路控制每行或每列灯珠的开关。二值条纹的存

储及信号的控制由 FPGA 实现，由驱动电路进行控制

信号的传递和 LED 阵列的驱动。软件部分用 Verilog
语言编写二值编码图案的控制程序，然后烧录至

FPGA 中，利用并行控制来降低传输信号的时间，将控

制信号传输到 LED 阵列的行和列控制端，最后由 LED
阵列来高速显示二值条纹。

基于高速 LED 阵列的结构特点以及提高系统测

量速度的目的，采用三步相移图案和四步相移图案进

行投影。相位移动通过 LED 阵列点亮二值条纹图案

的空间变化来实现，使用 LED 阵列向被测物体投影

7 幅相移图案实现对物体的 1 次三维形貌测量。

相移法通过投射不同相移的正弦条纹图实现对物

体的三维测量，该方法可独立计算出正弦条纹图像每

个像素点的相位值，从而计算每个像素点的深度信息，

具有对表面反射率变化和环境光不太敏感等优势。因

此，相移法在光学三维测量领域中的运用非常广泛［1］。

相移法包括多种算法，如标准N步相移、N+1 步相移、

图 1　基于高速 LED 阵列的结构光三维测量系统原理示意图

Fig.  1　Principle schematic diagram of structured light 3D 
measurement system based on high-speed LED array
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1 次三维测量一般需要对未发生动态变化的场景投射

出多幅图案（至少 3 幅），使得其相对于单帧投影的三

维测量方式来说，并不具备速度优势。为了提升基于

正弦相移法的三维测量速度，前人做了大量的研究。

具体地，Huang 等［6］将数字光处理（DLP）投影仪 3 个颜

色通道分别编码成不同相移的正弦条纹图案，通过提

高图案的投影速度，进而提高三维成像速度。Huang
等［7］在其基础上进行了算法的改进和优化，将三维测

量速度提升到 40 Hz。此时的实验系统仍采用普通

DLP 投影仪来投影８bit的标准正弦条纹，严格的正弦

条纹投影能达到的最大投影速度只有 100 Hz 量级，难

以测量高速运动的物体。

为了解决 DLP 投影仪投影标准正弦条纹的速度

限制，Lei等［8-10］提出二值离焦的投影方式。具体地，他

们使用 DLP 投影仪投影出二值条纹图像，并利用镜头

的轻微离焦操作对条纹图案进行高斯低通滤波，移除

二值条纹信号中的高次谐波分量，在离焦情况下生成

符合正弦灰度分布的条纹投影图案。为了让投影图案

更逼近理想的正弦条纹图案，有关学者提出相关的调

制技术［11-20］。在 Hyun 等［21］提出的离焦投影三维测量

方法中，由于只需投影 1 bit 二值条纹，图案的投影和

采集速率可达到 3333 Hz，动态三维测量速度可达到

667 Hz。后续有关学者也进一步利用二值离焦技术进

行相关研究［22-25］，实现了测量系统各性能的提升。同

时，在测量速度提高的情况下，发展出许多补偿高速运

动引起的测量误差的方法［26-30］。更有学者将深度学习

技术应用于条纹分析实现了旋转扇叶的高速三维测

量［31-32］。但是，基于二值条纹图案离焦的三维测量方

法的测量速度仍受限于 DLP 投影仪的最大投影速度。

即使目前最先进的 DLP Discovery 技术也只能达到数

千赫兹的二值图像切换速度［9］，远低于帧率动辄上万

的高速相机。因此，正弦相移方法的三维测量速度的

进一步提高，亟须投影器件投影速度的进一步突破，要

寻求一种切换速度更快的结构光投影光源。

本文针对正弦条纹结构光三维测量速度受到投影

器件 DLP 投影仪投影速度限制的问题，通过寻找更快

切换速度的结构光光源 LED，利用 LED 超高速切换频

率的特性，搭建基于高速 LED 阵列的条纹结构光三维

测量系统，极大提高了原有的结构光三维测量速度。

实验验证了通过 LED 阵列投影二值离焦条纹图案进行

高速三维测量的可行性与准确性。实验中投影系统使

用的高速 LED 阵列投影二值条纹图案的切换频率最高

可达 5 MHz，在高速相机采集帧率允许的情况下，所提

方案相比于当下最快的 DLP 投影仪的投影速度可以高

出两个数量级，达到 MHz级别的三维测量速度。

2　基本原理

使用 LED 阵列投影模块来代替常规正弦条纹结

构光三维测量系统中的 DLP 投影仪，图 1 为所提三维

测量系统原理示意图。该测量系统主要由高速 LED
阵列、成像透镜、被测三维物体、高速相机及其附属控

制模块组成。LED 阵列提前载入主动照明的二值条

纹图案，通过调整成像镜头轻微离焦，在被测物体表面

得到近似的正弦条纹图案。由于被测物体的表面高低

不平，正弦条纹被表面高度调制而发生形变。同步电

路控制高速相机从另一角度拍摄物体上被调制变形的

正弦条纹图案。使用计算机对调制条纹图案进行处

理，利用相移算法获得图案的包裹相位，由多频外差法

求取绝对相位分布，根据标定得到的相位高度映射关

系恢复出物体的高度信息，实现物体的三维形貌测量。

所用的 LED 阵列分辨率为 32×32，每行每列具有

32 个 LED 灯珠，排列成二维灯珠点阵。每一个 LED
灯珠是 1 mm×1 mm 大小的正方形，各个 LED 灯珠之

间 的 间 距 为 0. 375 mm，LED 阵 列 总 体 尺 寸 为

44 mm×44 mm。使用现场可编程门阵列（FPGA）和

驱动电路控制每行或每列灯珠的开关。二值条纹的存

储及信号的控制由 FPGA 实现，由驱动电路进行控制

信号的传递和 LED 阵列的驱动。软件部分用 Verilog
语言编写二值编码图案的控制程序，然后烧录至

FPGA 中，利用并行控制来降低传输信号的时间，将控

制信号传输到 LED 阵列的行和列控制端，最后由 LED
阵列来高速显示二值条纹。

基于高速 LED 阵列的结构特点以及提高系统测

量速度的目的，采用三步相移图案和四步相移图案进

行投影。相位移动通过 LED 阵列点亮二值条纹图案

的空间变化来实现，使用 LED 阵列向被测物体投影

7 幅相移图案实现对物体的 1 次三维形貌测量。

相移法通过投射不同相移的正弦条纹图实现对物

体的三维测量，该方法可独立计算出正弦条纹图像每

个像素点的相位值，从而计算每个像素点的深度信息，

具有对表面反射率变化和环境光不太敏感等优势。因

此，相移法在光学三维测量领域中的运用非常广泛［1］。

相移法包括多种算法，如标准N步相移、N+1 步相移、

图 1　基于高速 LED 阵列的结构光三维测量系统原理示意图

Fig.  1　Principle schematic diagram of structured light 3D 
measurement system based on high-speed LED array
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任意等步长相移等，不同相移算法各有优劣。相比于

其他算法，标准N步相移算法应用最为广泛，具有良好

的随机噪声抑制效果以及对低频谐波敏感度低的优

点［33］。本实验基于高速 LED 阵列的条纹结构光三维

测量系统，选择标准三步和四步相移法来获得物体的

相位信息。

具体地，以标准三步相移算法为例介绍相移法求

解正弦条纹相位的过程。标准三步相移正弦条纹的相

位每次固定偏移 2π 3，它们的光强分布可分别描述为

I1 ( x，y )= A ( x，y )+ B ( x，y ) cos [ϕ ( x，y )- 2π/3]，
（1）

I2 ( x，y )= A ( x，y )+ B ( x，y ) cos [ϕ ( x，y )]，（2）
I3 ( x，y )= A ( x，y )+ B ( x，y ) cos [ϕ ( x，y )+ 2π/3]，

（3）
式中：A ( x，y )表示平均光强；B ( x，y )表示调制光强；

ϕ ( x，y )为待求的相位。联立式（1）~（3），可得到正弦

条纹相位值 ϕ ( x，y )：

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

实际投影的正弦条纹包含多个相位周期，根据

式（4）计算得到的相位值 ϕ ( x，y )被包裹在 [-π，π )中，

导致所提取的相位具有 2π 相位跳跃，要用相位展开操

作将包裹相位转换为连续的绝对相位［34-36］。目前，相

位展开方法根据不同的操作域分为 3 大类：空间相位

展开［37-38］、时间相位展开［39-40］和立体相位展开［41-49］。结

合 LED 阵列的控制特点，所提方法采用时间相位展开

方式中的多频外差法进行相位展开。

将展开得到的连续分布相位称为绝对相位，并用

Φ ( x，y )来表示，包裹相位用 ϕ ( x，y )来表示，则二者之

间的关系可表示为

Φ ( x，y )= ϕ ( x，y )+ 2k ( x，y ) π， （5）
式中：k ( x，y )为正整数，表示像素点 ( x，y )处的相位跳

变阶数。

多频外差法通过合成多个频率相接近的包裹相

位，得到一个频率更低的相位，再在合成的低频范围内

将高频包裹相位展开。考虑到绝对相位测量速度的获

取，使用两个不同频率的正弦条纹进行相位解包裹。

设两个不同频率正弦条纹的绝对相位值分别为

Φ 1 ( x，y ) 和 Φ 2 ( x，y )，对应的包裹相位为 ϕ 1 ( x，y ) 和
ϕ 2 ( x，y )，k1、k2 分别为对应包裹相位的跳变阶数，λ1 和

λ2 分别为两个频率正弦条纹的波长，则这两个不同频

率的正弦条纹有如下关系：
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， （9）

式中：ϕ eq ( x，y )表示两个频率的正弦条纹的合成相位；

λ eq 表示合成波长。当两种频率波长 λ1 和 λ2 满足 λ1 <
λ2 < 2λ1 时，则合成波长 λ eq 满足 λ1 < λ2 < λ eq。因此，

合成波长大于原本两个频率的正弦条纹的波长。当合

成波长对应宽度可以覆盖全场测量范围时，求得高频

条纹跳变阶数后代入（6）式即可求解得到该范围内高

频条纹的绝对相位值。

在得到绝对相位之后，通过绝对相位分布图与物

体高度的对应关系即可解出物体的深度信息，而绝对

相位与物体高度的对应关系需要提前通过系统标定获

得。采用文献［50］的多项式拟合方法，也即多项式相

位高度映射模型：

h ( x，y )=∑i= 0
n ai ( x，y ) Δϕ ( x，y )i， （10）

式中：h ( x，y )为物体高度；Δϕ ( x，y )i为相位差；多项式

系数 ai ( x，y ) 需要逐像素标定，系数在标定后保存以

供测量期间使用。该模型可以通过增加多项式的项数

减轻相机、投影仪的透镜畸变对表面重构的影响。

3　分析与讨论

依据基于高速 LED 阵列的结构光三维测量原理，

搭建的三维测量系统如图 2 所示。它由基于高速 LED
阵列的投影设备、高速 CMOS 相机和同步电路以及被

测动态物体组成。基于高速 LED 阵列的投影设备包

括控制板、LED 阵列和成像镜头。该系统使用的高速

相机是 COMS 相机（Vision Research Phantom V611），

相 机 的 采 集 帧 率 为 6242 frame/s，图 像 分 辨 率 为

1280×800。在本次实验中，采用 512×512 的图像分

辨 率 来 拍 摄 图 案 ，此 时 相 机 的 最 高 采 集 帧 率 为

21000 frame/s。实验中使用的相机镜头（Nikon AF-S 
Nikkor 24-70mm f/2. 8G ED）的焦距 f为 70 mm，光圈

数 F 为 2. 8。投影系统镜头综合考虑成像质量与系统

结构的机械距离。首先，成像透镜需要将编码的二值

条纹无畸变地投影到被测物体表面，同时需要尽可能

提高经过透镜后成像的条纹亮度。其次，应尽量使得

像距较大，以免机械距离对相机的拍摄采集范围带来

限制，选择焦距为 85 mm、光圈数为 1. 4 的镜头作为投

影系统的成像透镜。同步电路接收投影定时信号，发

送触发信号给高速相机进行同步图像采集。被测物体

为四级台阶状的阶梯形物体（物体长宽均为 20 mm，每

级台阶高度差为 2 mm），固定在光学斩波器上随斩波

器进行高速转动。所提系统使用的光学斩波器型号为

BOCIC OE3001，旋转速度为 120~6000 r/min。在斩

波器的斩波片上固定一个转接面，用于固定参考平面

和被测阶梯物体。
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首先，对静态物体进行三维测量。具体地，对投影

系统的成像镜头进行轻微离焦操作，在被测物体表面

得到近似正弦条纹图案，载入 FPGA 程序代码，使 LED
阵列循环投影二值条纹图案并同步触发相机拍摄，获

取被测物体条纹图案。实验中由相机拍摄获取的图像

如图 3 所示。其中，图 3（a）为被测物体，图 3（b）~（h）
为 2 组不同频率的 7 幅相移条纹图。使用计算机处理

获得的条纹图像，分别应用三步相移和四步相移算法

计算出包裹相位，如图 4（a）、（b）所示。然后，利用多

频外差法展开高频相位以获得连续的绝对相位图，如

图 4（c）所示。通过多项式相位高度映射模型，结合绝

对相位图可恢复出物体的三维形状。图 5 为当条纹图

像投影与采集速度为 50 frame/s 时被测阶梯物体的三

维测量结果。可以看到，物体表面轮廓被很好地恢复，

除左上角个别 LED 灯珠亮度过暗和边缘阴影的遮挡，

造成小部分恢复效果欠佳，大部分区域的三维重建形

状具有较高质量。实验结果表明，通过使用高速 LED
阵列投影二值条纹图案实现高速三维形状测量是可行

的。应该注意的是，三维形状由 3×3 高斯滤波器平滑

以减小最显著的随机噪声。

图 2　基于高速 LED 阵列的三维测量系统实物图

Fig.  2　Physical picture of 3D measurement system based on high-speed LED array

图 3　被测物体和静态相移条纹图。（a）被测阶梯物体；（b）（c）（d）三步相移条纹图案；（e）（f）（g）（h）四步相移条纹图案

Fig.  3　Measured object and static phase shift fringe patterns.  (a) Measured ladder object; (b) (c) (d)three-step phase-shifting fringe 
pattern; (e)(f)(g)(h) four-step phase-shifting fringe pattern
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然后，对高速运动的物体进行三维测量。为了

明确所提系统的高速三维测量效果，将条纹图像投

影和采集速度设置为 21000 frame/s，并将被测阶梯

物体的旋转速度调整至 3000 r/min，重新对物体进行

三维测量，某一时刻拍摄的三步相移与四步相移图

案如图 6 所示。测量过程中某一时刻的瞬间三维形

貌测量结果如图 7 所示，图中标出了各个阶梯面的均

方根误差（RMSE）和平均高度差值计算结果。从

图 6 可以看出，由于动态测量使用的 LED 阵列中，个

别灯珠因破损造成二值条纹局部亮度不均匀，投影

在被测物体上的条纹有缺陷，所以图 7 的测量结果中

阶梯面完整度不足，但整体阶梯平面呈现较好的三

维测量效果，并且后续可通过更换无损的 LED 阵列

解决该问题。表 1 为各个阶梯面的测量高度的绝对

高度误差大小。可以看出，各个阶梯面的均方根误

差小于等于 0. 31 mm，不同平面高度存在一定区别。

通过分析可知，误差主要来源为离焦投影形成的条

纹与理想正弦条纹的偏差，使得展开后的绝对相位

存在误差，后续可以通过矫正相位误差和提升正弦

条纹质量来进一步减小误差值。同时可以看到，所

提系统的测量精度在 0. 1 mm 左右。

图 4　相移法与多频外差法处理图像结果。（a）（b）包裹相位；（c）绝对相位

Fig.  4　Results of image processing by phase-shift method and multi-frequency heterodyne method.  (a)(b) Wrapped phase; 
(c) absolute phase

图 5　静态阶梯物体三维测量结果

Fig.  5　3D measurement result of static ladder objects

图 6　动态相移条纹图。（a）（b）（c）三步相移条纹图案；（d）（e）（f）（g）四步相移条纹图案

Fig.  6　Dynamic phase shift fringe patterns.  (a) (b) (c) Three-step phase-shifting fringe patterns; (d) (e) (f) (g) four-step phase-shifting 
fringe patterns

综上所述，所提基于高速 LED 阵列的条纹结构光

三维测量系统采用相移法和基于多项式的相位高度模

型标定方法，完成了对旋转速度为 3000 r/min 的阶梯

物体的三维形貌测量。目前系统可以达到 0. 1 mm 左

右的测量精度，实现了高速运动物体的三维测量。需

要指出的是，求解文中运动物体一个时刻的三维信息

时，需要 7 幅投影图案，但在实际测量过程中，借鉴四

川大学 Wu 等［51］提出的基于循环投影的测量思路，每

循环 3. 5 张投影图案即可完成动态阶梯物体的单次三

维形貌测量。因此，所搭建的基于高速 LED 阵列的结

构光三维测量系统以 21000 frame/s 的相机拍摄速度

和 LED 投影速度，实现了对转动速度为 3000 r/min 的

动态阶梯物体的三维测量，最终可达到的三维测量速

度为 6000 Hz。

4　结 论

提出一种使用高速 LED 阵列作为投影系统实现

三维测量的方案，用来突破 DLP 投影仪进行结构光三

维测量时投影速率限制测量速度的瓶颈。根据结构

光三维测量的原理和 LED 阵列的控制特点，搭建结构

光条纹三维测量系统，使用 LED 阵列投影二值条纹图

案，通过镜头轻微离焦获得近似正弦条纹，结合相移

法和多频外差法实现了基于 LED 阵列的高速三维测

量。所提实验系统能达到 6000 Hz 的三维测量速度与

0. 1 mm 的测量精度，但值得指出的是，实验中相机在

512×512 的图像分辨率下的最高采集速度只能达到

21000 frame/s，若高速相机采集帧率允许，系统的三维

测量速度将进一步提高。尽管实验未达到 LED 阵列

的最大投影帧率，但验证了采用高帧率 LED 阵列来实

现 MHz 量级的测量速度是切实可行的。相较于现在

的三维测量技术所能达到的测量速度，这是对三维测

量速度的巨大提升，并且该系统使用的离焦投影方式

导致能够测量的物体高度范围有限，若进一步提升系

统能够测量的高度范围，未来将在需要高速三维测量

的工业和科研领域上发挥重要的作用，具有非常大的

应用价值。
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综上所述，所提基于高速 LED 阵列的条纹结构光

三维测量系统采用相移法和基于多项式的相位高度模

型标定方法，完成了对旋转速度为 3000 r/min 的阶梯

物体的三维形貌测量。目前系统可以达到 0. 1 mm 左

右的测量精度，实现了高速运动物体的三维测量。需

要指出的是，求解文中运动物体一个时刻的三维信息

时，需要 7 幅投影图案，但在实际测量过程中，借鉴四

川大学 Wu 等［51］提出的基于循环投影的测量思路，每

循环 3. 5 张投影图案即可完成动态阶梯物体的单次三

维形貌测量。因此，所搭建的基于高速 LED 阵列的结
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和 LED 投影速度，实现了对转动速度为 3000 r/min 的

动态阶梯物体的三维测量，最终可达到的三维测量速

度为 6000 Hz。

4　结 论

提出一种使用高速 LED 阵列作为投影系统实现

三维测量的方案，用来突破 DLP 投影仪进行结构光三

维测量时投影速率限制测量速度的瓶颈。根据结构

光三维测量的原理和 LED 阵列的控制特点，搭建结构

光条纹三维测量系统，使用 LED 阵列投影二值条纹图

案，通过镜头轻微离焦获得近似正弦条纹，结合相移

法和多频外差法实现了基于 LED 阵列的高速三维测

量。所提实验系统能达到 6000 Hz 的三维测量速度与

0. 1 mm 的测量精度，但值得指出的是，实验中相机在

512×512 的图像分辨率下的最高采集速度只能达到

21000 frame/s，若高速相机采集帧率允许，系统的三维

测量速度将进一步提高。尽管实验未达到 LED 阵列

的最大投影帧率，但验证了采用高帧率 LED 阵列来实

现 MHz 量级的测量速度是切实可行的。相较于现在

的三维测量技术所能达到的测量速度，这是对三维测

量速度的巨大提升，并且该系统使用的离焦投影方式

导致能够测量的物体高度范围有限，若进一步提升系

统能够测量的高度范围，未来将在需要高速三维测量

的工业和科研领域上发挥重要的作用，具有非常大的
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