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一种新的反向投影条纹生成方法研究
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摘要　反向条纹投影技术是一种应用于在线或批量检测的快速而稳定的光学三维面形检测技术。提出了一种新

的产生反向条纹的算法，新的算法建立投影器坐标系与摄像机坐标系的正向映射变换关系，通过投影器坐标系上

一个像素点的两套相位值，找到其在摄像机坐标系中对应的位置，即产生投影器坐标系像素点在摄像机坐标系中

的注册。由于期望在摄像机中观察到的条纹图像只是简单的正弦条纹图像，直接读取注册点的期望条纹相位，很

容易产生反向条纹。计算机模拟和反向条纹投影实验中的相位标准差分别达到７．０４４×１０－６ｒａｄ和３．３４×１０－２

ｒａｄ，比以前的方法在精度上有了较大的提高，并简要分析了精度提高的原因。计算机模拟和实物测试实验都验证

了该方法的可行性。
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１　引　　言

反向条纹投影技术（ＩｎｖｅｒｓｅＰｒｏｊｅｃｔｅｄＦｒｉｎｇｅ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）
［１］是在传统的光学三维面形测量方法［２］

（如莫尔轮廓术、相位测量轮廓术［３～５］、傅里叶变换

轮廓术［６～９］）的基础上演化而来的。它继承了传统

三维面形测量的非接触、高精度、高速度以及易于在

计算机控制下实行自动化测量等优点，同时它对面

形的微小形变具有很高的敏感性，因而尤其适用于

工业生产流水线上产品面形的质量控制。

产生反向条纹的关键是建立投影器坐标系

（犾，犿）和摄像机坐标系（犻，犼）之间的反向几何传递

关系。已提出的方法包括最近邻差值法，梯度
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法［１０］，双线性差值法和二元三次多项式差值法［１１］

等。梯度法是利用已知的相位梯度来计算线性变换

矩阵，而最近邻法、双线性差值法和二元三次多项式

差值法都是通过相位的关系把摄像机上的像素点映

射到投影器坐标系上去，这种映射变换称为逆向映

射变换。在逆向映射变换中，虽然实现了摄像机上

的每个像素点在投影器坐标系中的注册，但由于注

册点向投影器像素点进行图像传递时涉及较复杂的

权重分配等运算，反向条纹的产生较为复杂。本文

提出一种新的产生反向条纹的算法，新的算法建立

投影器坐标系与摄像机坐标系的正向映射变换关

系，即产生投影器坐标系像素点在摄像机坐标系中

的注册，由于期望在摄像机中观察到的条纹图像只

是简单的正弦条纹图像，直接读取注册点的期望条

纹相位，很容易产生反向条纹。计算机模拟和反向

条纹投影的实验证实，新的产生反向条纹的算法具

有更高的精度。

２　原　　理

２．１　反向条纹技术

２．１．１　反向条纹投影的基本原理

传统的基于结构光照明的三维面形测量方法采

用正向条纹投影方法，即投影仪投影直的正弦条纹

到物体表面，摄像机记录变形的条纹犳 （狓，狔），如

图１（ａ）所示。变形条纹可表示为

犳（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ（２π狓／狆＋

２π犺（狓，狔）／λｅ） （１）

式中犪（狓，狔）为背景光强，犫（狓，狔）为物体表面非

均匀反射率，犺（狓，狔）为待测物体面形分布，狆为

条纹周期，λｅ为等效波长。而反向条纹投影技术是

投射变形的正弦条纹到物体表面，得到的是直的正

弦条纹。如图１（ｂ）所示。此时如果物体上有微小形

变，由于得到的是直条纹，用反向投影技术就能够

快速高效地找到形变位置，这也是它的最大的优点

之一。

图１ 传统条纹投影和反向条纹投影的区别。（ａ）传统条纹投影，（ｂ）反向条纹投影

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

２．１．２　反向条纹投影的基本流程可以概括为以下

３个步骤
［８］

（１）用传统的相位测量方法得到被测物体的变

形条纹，从而求出摄像机坐标 （犻，犼）和投影器坐标

（犾，犿）之间的几何对应传递关系，以及强度传递参

量犐０（犻，犼）（背景光强），γ（犻，犼）（条纹调制度）
［３］。

（２）定义希望在检测中摄像机得到的图像

犐ｗ（犻，犼），根据步骤（１）的传递关系，计算出摄像机

应该投射的反向条纹犐ｉｎｖ（犾，犿）
［１０］：

犐ｉｎｖ（犾，犿）＝ （犐ｗ－犐０＋犐０γ）／（２犐０γ） （２）

式中犐ｗ＝犐ｗ［犻（犾，犿），犼（犾，犿）］，犐０＝犐０［犻（犾，犿），

犼（犾，犿）］，γ＝γ［犻（犾，犿），犼（犾，犿）］。

（３）往被测物体上投射步骤（２）中算出的反向

条纹，在摄像机上得到图像犐ｃａｍ，ｉｎｖ。然后再用传统方

法（ＦＴＰ、ＰＭＰ等）计算出物体的面形，通过与标准

物体的比较得到差异。

本文只是为了说明提出的算法的可行性，故仅

涉及几何反向传递关系，暂不考虑强度传递关系。

２．１．３　反向条纹的生成方法

在生成反向条纹时，已有的研究工作［１０～１２］采用

了逆向映射变换，实现了摄像机上的每个像素点在

投影器坐标系中的注册。最近邻差值法、双线性差

１２１２
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值法和二元三次多项式差值法都是通过相位的关系

把摄像机上的像素点映射到投影器坐标系上去，如

图２（ａ）所示。

图２ （ａ）摄像机像素到投影器坐标系的映射；（ｂ）相位分配

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｉｘｅｌｍａｐｐｉｎｇｆｒｏｍｃａｍｅｒａｔｏｐｒｏｊｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图中实心黑点代表投影器上的像素 （犾，犿），空

心圆圈代表摄像机上的像素映射在投影器上的位

置。这些圆圈所连成的曲线就代表了系统的几何反

向传递关系。而为了求得反向传递关系，我们就要

如图２（ｂ）中那样，把空心圆圈的在摄像机中的位

置根据权重分配到与其相邻近的投影器像素点上

去。但由于注册点向投影器像素点进行图像传递时

涉及较复杂的权重分配等运算，反向条纹的产生较

为复杂，精度也受到限制。

２．２　一种新的反向条纹生成方法

本文提出了一种新的产生反向条纹的方法，即

不是把摄像机坐标系 （犻，犼）上的像素点映射到投影

器坐标系（犾，犿）上，而是根据投影器上一条光线经

过物体传递到摄像机上相位不变的原理，根据直条

纹整数像素点上的相位值来找到其对应在变形条纹

相位场中的位置。我们用下式表达这个关系：

（犻，犼）＝犳１（犾，犿） （３）

式中函数犳１ 表示插值运算。

由于是投影水平和垂直两个方向上的条纹，因

此投影器和摄像机上每个像素点都对应两个相位。

该方法的核心思想是，对于投影器上的每个像素点，

例如犃（犾，犿），先根据它在垂直方向上的相位Φ犃Ｖ，

由公式（３）在摄像机坐标系中找到一系列与其相位

相等点的位置犘犃Ｖ，当然找到的这些等相位位置很

可能不在摄像机整数像素点上，称这样的非整数点

位置为亚像素位置。这些等相位点犘犃Ｖ 构成点犃的

一条等相位曲线犔犃Ｖ，用下式表示：

犔犃Ｖ（犻，犼）＝犳２（犘犃Ｖ） （４）

式中函数犳２ 表示把离散点拟合成曲线。

同样的道理，也可以根据犃点在水平方向上的

相位Φ犃Ｐ 在摄像机坐标系中找到一条等相位曲线

犔犃Ｐ。这样找到的两条等相位曲线有且只有一个交点

犅（犻，犼）：

犅（犻，犼）＝犳３（犔犃犞，犔犃犘） （５）

式中函数犳３ 表示求两条曲线犔犃Ｖ 和犔犃Ｐ的交点。

这个交点犅就是犃 点对应的摄像机坐标系上

的等相位点，也就是说投影器上犃点发出的光线通

过被测物体的漫反射将照射在摄像机上的犅 点。

用同样的方法遍历投影器上的像素点我们就能够找

到全部投影器像素点所对应的摄像机上的等相位

点，即完成投影器坐标系像素点在摄像机坐标系中

的注册。

现在定义我们想要投射反向条纹后在摄像机上

看到的条纹图犐ｗ（犻，犼），比如一幅直的正弦条纹。

犐ｗ（犻，犼）＝０．５＋０．５ｃｏｓ（２π狓／狆） （６）

　　仍以犃点为例，既然已经找到了投影器像素点

犃和摄像机上位置点犅 的对应关系，因此直接读取

摄像机上位置点犅的期望条纹相位值，产生犃点的

反向条纹相位，如此遍历我们就得到了投影器上每

个像素点对应的相位值。此时投影器坐标系上的相

位分布就是我们要得到的反向相位分布，投射此相

位分布的条纹就是反向条纹，就能够在摄像机上得

到想要的直的正弦条纹。

新的产生反向条纹的映射关系如图３所示，为

表述简洁起见图中只给出了一维分布情况。

在图３中，横坐标的左半部分表示投影器坐标

系上一行像素的位置，右半部分是摄像机坐标系中

一行像素的位置，为了便于说明问题，纵坐标是公共

的，用来表示相位值。图中左方的斜线表示投影仪

正向投影的直条纹的相位线，图中右方的斜线表示
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图３ 反向条纹生成相位映射的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｍａｐｐｉｎｇｏｆｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

反向投影时摄像机期望观察到的直条纹的相位线。

本文中提出的方法可以形象地表示如下：（１）在左

方（投影仪方）直条纹的相位线上任取一点，比如图

中的犃 点，根据相位相等关系找到其在右方（摄像

机方）变形相位图中所对应的位置，即犅点的横坐

标。（２）如果我们想要投射反向条纹后得到直条纹，

就把横坐标与犅点相同的犆点的相位值赋给犃点对

应的像素点。这样就得到了犇 点。如此遍历犃点所

在直线上的所有像素点就能够得到与其对应的犇

点所在曲线，也就是反向条纹相位曲线。

３　计算机模拟实验

在计算机模拟中，投影器和摄像机的分辨率都

是２５６×２５６，采用斜投影正拍摄的方式，投射的正

弦条纹的周期为８ｐｉｘｅｌｓ，采用５帧相移
［２］来采集变

形条纹。模拟实验中由于光轴的摆放缘故，只取垂

直方向的变形，水平方向近似考虑成不变形。所用

的物体为 ＭａｔｌａｂＴＭ软件中的山峰函数Ｐｅａｋｓ，如图

４（ａ）所示。生成的其中一幅变形条纹如图４（ｂ）所

示。图４（ｃ）和图４（ｄ）分别为生成的垂直方向的反

向条纹和投射反向条纹后得到的直条纹。图４（ｅ）

为投影器上一点（１１０，１２０）的等相位线求交点示意

图。投影结果和标准正弦条纹的相位差如图４（ｆ）。

图４ （ａ）模拟的物体；（ｂ）一幅变形条纹；（ｃ）生成的反向条纹；（ｄ）投射反向条纹后的直条纹；

（ｅ）等相位线求交点示意图；（ｆ）相位差图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）Ｏｎｅｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅ；（ｃ）Ｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅ；（ｄ）Ｓｔｒａｉｇｈｔｆｒｉｎｇｅａｆｔｅｒｃａｓｔｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅ；

（ｅ）Ｇｅｔｔｉｎｇｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｅｑｕａｌｌｉｎｅｓ′ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

　　 计算机模拟实验中相位标准差能够达到

７．０４４×１０－６ｒａｄ，而以前的最近邻差值、双线性差

值和二元三次差值的相位标准差分别只能达到

０．１７９５ｒａｄ、０．０５３６ｒａｄ和０．００９ｒａｄ
［１１］。原因就是

本文中提出的正向映射变换方法能够比较准确地找

到投影器上像素点和摄像机上像素点的对应关系，

以上三种方法在根据权重分配相位值的时候可能会

存在比较大的误差。
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４　实物测试实验

本实验系统如图５（ａ）所示。采用斜投影，正拍

摄的方式。

所用的投影器是基于数字微透镜装置（ＤＭＤ）

的数字投影器ＤＬＰ，分辨率为６００×８００，ＣＣＤ的分

辨率是４８０×６４０，物体是一个纸碗。投射的条纹图

是垂直和水平两个方向的正弦条纹图，周期是

１６ｐｉｘｅｌｓ，采用４帧相移测量技术。测量过程中的

一幅变形条纹图为图５（ｂ）。生成的反向条纹图如

图５（ｃ），它们的投影结果为图５（ｄ）。

图５ （ａ）实验系统示意图；（ｂ）采集的一幅变形条纹图；（ｃ）反向条纹图；（ｄ）投射反向条纹后的直条纹图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）Ｏｎｅｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｃａｐｔｕｒｅｄ；（ｃ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅ；

（ｄ）Ｓｔｒａｉｇｈｔｆｒｉｎｇｅａｆｔｅｒｃａｓｔｉｎｇｉｎｖｅｒｓｅｆｒｉｎｇｅ

　　实物测试实验中相位标准差为０．０３３４ｒａｄ，最

近邻差值、双线性差值和二元三次差值的相位标准

差分别是０．１０２７ｒａｄ、０．０９２６ｒａｄ、０．０７８９ｒａｄ
［１１］，可

见本文中提出的方法在精度上明显优于现有的方

法。

５　结　　论

提出了一种新的反向条纹生成方法，是通过相

位的正向映射找出投影器坐标系上像素点与摄像机

坐标系上像素点的对应关系，在摄像机坐标系中定

义一个期望的条纹，然后把找到的位置点在该条纹

上对应的相位值赋给投影器上对应的像素点，就得

到了反向条纹。由于期望在摄像机中观察到的条纹

图像只是简单的正弦条纹图像，直接读取注册点的

期望条纹相位，容易产生具有很高精度的反向条纹。

计算机模拟和实物测试实验都验证了该方法的可行

性。由于本文提出的反向条纹生成方法容易产生高

精度的反向条纹，有利于反向条纹技术在工业检测

和多投影器图像合成等领域的应用推广。
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