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基于正弦条纹投影的三维传感及其去包裹处理!
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摘要： 采用液晶显示（/-0）投影仪产生的正弦条纹，用四步相移技术对物体进行了三维形貌测量，重点讨论了去

包裹问题，对大面积相位间断区的模板标识及含离散相位间断点条纹图的去包裹问题提出了新的处理方法，给出

了实际测量及计算结果。
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’ 引 言

物体的三维传感在工程设计、质量控制、机器

人、高速在线检测、医学诊断、计算机半自动设计6计
算机辅助制造及刑事侦察等领域起着越来越重要的

作用，具有非接触的光学测量方法由于其分辨率高、

速度快、获取数据多等优点已成为三维传感的主要

方法，其中基于光学投影的相位测量方法更是近年

来人们研究的热点之一，主要有傅里叶变换法［’ 7 $］

和相移法［( 7 .］。在计算量、被测物体陡峭度和抗静

态噪声等方面，相移法较傅里叶变换法有明显的优

势。但相移法要求投影光栅必须是正弦型光栅，实

际上要制作正弦型光栅是一件非常困难的事，一般

情况只能得到准正弦光栅。液晶显示投影仪可以由

程序控制产生各种样式的光栅条纹、栅格和二元编

码图样等，是一种比较理想的投影设备。本文采用

液晶显示投影仪产生正弦条纹，用四步相移法对物

体进行了三维形貌测量。

基于相位测量的三维传感都不可避免地要面临

解包裹问题，近年来人们已提出不少解包裹方法，有

支切法［4，8］、最小梯度生成树法［&］、条纹调制度分析

方法［.］、细胞自动机算法［’!，’’］、稳态婚姻算法［’"］、最

小价格匹配算法［’$］和基于形态学的算法［’(］等等。

然而，客观上每种方法都有一定的局限性，由于条纹

图缺陷的多样化，解包裹问题一直是三维传感实现

自动化的最大障碍。本文针对投影光栅法三维传感

中经常出现的阴影（也称盲区）或被测物体表面存在

孔洞等造成的大面积相位间断区提出一种模板标识

方法（对相位间断区需用模板覆盖住，解包裹时绕

开），这种方法同调制度分析方法一样可以标识出大

面积相位间断区，但计算量却比调制度分析方法小，

因而速度快。同时本文提出一种针对离散相位间断

点（由物体表面高度梯度过大而引起的条纹过密从

而导致条纹欠采样、条纹丢失或摄像机本身的光电

噪声等引起）的去包裹技术，采用这种技术解包裹时

不需要事先检测出相位间断点，而是采用两次校正

来消除相位误差，实践表明，这种方法效果很理想，

是一种比较实用的方法。
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" 测量原理简介

图 ’ 所示光路图为交叉光轴结构，! 为投影

仪，" 为摄像机，两点到参考平面等距离，# 点是投

影仪和摄像仪两光轴的交点，以 # 为原点建立如图

所示坐标系，设 $ 方向为条纹周期方向，当一组正弦

条纹投影到物体表面时，投影条纹被物体高度调制
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而发生畸变。图 ! 为采用四步相移技术（相移量为 !"!）得到的四幅畸变条纹图，其强度可分别表示为

!#（ "，#）$ $（ "，#）｛%（ "，#）% &（ "，#）&’(［!!’ " %!（ "，#）］｝， （#）

!!（ "，#）$ $（ "，#）｛%（ "，#）% &（ "，#）&’(［!!’ " %!（ "，#）%!"!］｝， （!）

!)（ "，#）$ $（ "，#）｛%（ "，#）% &（ "，#）&’(［!!’ " %!（ "，#）%!］｝， （)）

!*（ "，#）$ $（ "，#）｛%（ "，#）% &（ "，#）&’(［!!’ " %!（ "，#）% )!"!］｝+ （*）

式中，$（ "，#）为物体表面非均匀反射率，%（ "，#）

为背景光强，&（ "，#）为条纹对比度，’ 为投影条纹

在参考面上的频率，!（ "，#）为相位，其中包含物体

高度信息。
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由上述四个方程得物体表面 ( 点相位：

!( $ !!’ " %!（ "，#）$

30&637
!*（ "，)）: !!（ "，#）

!#（ "，#）: !)（ "，#）
， （;）

同理，参考面上 * 点相位为：

!* $ !!’ " % +!（ "，#）$

30&637
+! *（ "，)）: +! !（ "，#）

+! #（ "，#）: +! )（ "，#）
， （<）

式中，+! # 、+! ! 、+! ) 、+! * 是移去物体后参考面上投影条

纹的强度方程。由（;）式、（<）式得：

"! $!( :!* $ !!’· %*
若被测物体高度远远小于 ,，则有下式成立：

-（ "，#）$ ,
. · %* $ ,

.
"!
!!’ $ /·"!，（=）

通过对测量系统进行标定可确定系数 /，进而根据

相位差可得物体高度。

) 相位间断区的模板标识及针对离散

相位间断点的去包裹技术

理想的条纹图去包裹工作十分简单，只需逐点

扫描行或列就可得到正确的相位展开图，然而当条

纹图中包含有噪声时去包裹过程将会比较复杂，条

纹图中噪声的分布一般呈两种状况：大面积的噪声

区（也称无效区或间断区）和少数的离散的噪声点，

它们是传播相位误差的根源。

) > # 相位间断区的模板标识

投影光栅法三维传感中，当采用交叉光轴结构

时总有部分区域得不到投影条纹，形成暗反射区，例

如物体的陡峭边缘形成的阴影、表面上的孔洞等，这

些区域形成相位间断区，因此在解包裹前需要先检

测出这些区域，建立一个二值模板，解包裹时绕过这

些区域，最后对这些区域的相位值进行插值或其他

处理。相位的间断一般用下式判断：

!
*

#
.（ 0）" ?， （@）

式中，.（ 0）$ -76［"!（ 0）" )］，) 为相位发生 !!跳跃

的阈值，根据包裹相位图在垂直条纹方向差分后的

直方图选择，一般小于 !!，"!（ 0）$（ 0 $ #，!，)，*）

是 ! A ! 区域四像素按顺时针或逆时针方向的相位

差。然而（@）式只是相位间断点的充分条件而非必

要条件，因此不能检测出全部相位间断区。如图 )
（3）所示，图中的点是用（@）式标识出的相位间断点，

可见图中大面积的阴影区没有能够全部检测出。为

了检测出大面积相位间断区，通常采用调制度（也有

人称广义振幅）分析的方法。本文提出一种新的方

法：将（#）式 B（*）式相加平均所得为

!（ "，#）$ $（ "，#）· %（ "，#）， （#?）

此式表示光强等于反射部分 $（ "，#）和背景光强

%（ "，#）的乘积。若反射部分较弱，则 !（ "，#）的值

就比较低，盲区或有空洞的区域 $（ "，#）一般都很

弱，见图 )（C）。图 )（C）是 !（ "，#）的灰度图，图中

盲区的 !（ "，#）明显很低，因此可通过设置合适的

阈值将盲区和孔洞检测出来。阈值的选取可通过

!（ "，#）的直方图进行，见图 )（&），在 !（ "，#）的直

方图中总存在一个谷底，可选择谷底处的值作为阈

值，阈值的选取不能太小，否则会漏掉一些间断点，

也不能选得太大，否则会误把连续点判为间断点。

图 )（8）为用此方法得到的二值模板，实践证明它能
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很好地覆盖相位间断区。

!"# $ % &’( )(*(+*",- ,. *’( *(/012*( .,3 *’( 0’24( )"4+,-*"-5"*6
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% $ ; 针对点状噪声的去包裹技术

点状噪声在去包裹时会引起“拉线”现象，“拉

线”现象实为相位误差的传播路线，为消除“拉线”现

象，可采用构造分割线的方法，以切断误差传播途

径，但 这 种 方 法 比 较 繁 琐，原 因 是：（<）式 中

!
=

>
$（ %）的值总是等于 >、? 或 @ >，若!

=

>
$（ %）A >，

称正极点，!
=

>
$（ %）A @ > 称负极点，它们是成对出

现的，有正极点就必有与之相对应的负极点，用构造

分割线的方法就要涉及正负极点严格配对问题，搜

索起来是非常麻烦的。如果不严格配对，那么构造出

来的分割线往往会漏掉间断点或误把连续点判为间

断点［B］，有些文献把相距最近的正负极点直接连接

起来以构成分割线，这只能在正负极点之间的距离

均小于极点对之间的距离时才能正确解包裹，如果

这个条件不满足就会产生一定的误差。虽然有一些

改进的方法相继提出，但构造分割线方法终究是很

麻烦的。针对这种情况本文提出如下方法：分别沿水

平和垂直方向扫描，进行两次去包裹，得两幅相位展

开图，扫描过程不必考虑点状噪声，因此两幅图中

均会产生“拉线”现象且“拉线”相互垂直，如图 =（2）
和图 =（8）所示，为清楚起见，只给出部分图中“拉

线”，选择合适的扫描起点，使两种“拉线”不直接相

交（除间断点外），然后对两幅图采用加 &·;!的方

法来 校 正 错 误 的 ;!跳 跃，这 里 & A "-*［（!; @

!>）C（;!）］，>" ;方向为垂直“拉线”方向，以上是第

一步校正，当然选择的扫描起始点必须是正确解包

裹点，一般情况这个条件是很容易满足的。第一步校

正过程结束后得两幅相位展开图并没有完全消除

“拉线”现象，因为间断点本身的包裹相位（@!#!
#!）就是不正确的，第一步校正只是消除在间断点

处引起的不合理的 ;!跳跃，还有因包裹相位!本身

引起的误差没有消除，这部分误差可能在相位展开

图中不易观察到，但在计算出的三维形貌图中却表

现得非常明显。第二步校正基于相位的二阶导数：对

第一步校正后所得到两幅相位展开图的每一个对应

点分别沿垂直各自“拉线”的方向计算二阶导数，若

相位连续则二阶导数很小，若相位跳跃则二阶导数

的绝对值必然较大，因为两幅图的“拉线”不直接相

交，因此必然存在一个较小的二阶导数，它所对应的

相位就是最终正确解包裹的相位。

!"# $ = &’( 3(451*4 ,. 0’24( 5-D3200"-# $（2）&’( 5-D3200()
0’24( /20 D"*’ (33,3E1"-( "- " )"3(+*",-；（ 8） &’(
5-D3200() 0’24( /20 D"*’ (33,3E1"-( "- # )"3(+*",-；
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= 测量和计算结果

采用文中的方法对均匀喷漆的硬币进行了测量

和计算，图 =（+）为用本方法计算得到的相位展开

图。图 =（)）为计算得到的硬币表面高度灰度图，图

中灰度值和高度成正比，黑色对应于基准面，白色对

应于高度最大点。图 F 为表面上“人民”两字的等高

线图。图 G 为两字的网格图。

结论 采用液晶显示产生的正弦条纹用四步相移技

术对硬币进行了三维形貌测量，提出了大面积相位

间断区的模板标识新方法及针对点状噪声的解包裹

G==> 光 学 学 报 ;> 卷



!"# $ % &’( )*+,*-. /01 *2 ,’(“人民”*+ ,’( )*"+ 3-.20)(

!"# $ 4 567 18*, *2“人民”*+ ,’( )*"+ 3-.20)(

新技术，测量及计算结果表明，文中提出的方法技术

不仅计算量小，可提高了测量自动化程度，而且效果

比较理想，通过和传的接触测量方法进行比较，最大

偏差为 9 : ;<。
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