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基于条纹对比度和背景光校准的
正交复合光三维测量方法

何宇航　曹益平　翟爱平
（四川大学光电科学技术系 四川 成都６１００６４）

摘要　提出了一种对条纹对比度和背景光进行校准的正交复合光三维测量方法。从参考平面的复合光栅像中解

调获得各帧相移正弦条纹，通过频域滤波的方法获取条纹的零频和基频分量，计算出各帧相移正弦条纹相对第一

帧正弦条纹的对比度和背景光比例系数，并以此系数对实物测量时解调出来的各帧变形条纹对比度和背景光进行

校准，建立了新的三维测量数学模型。实验证明该方法能降低传统正交复合光三维测量方法中的解相误差，提高

系统的测量精度。
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１　引　　言

随着计算机技术、光学成像技术以及数字投影

技术的发展，光学三维传感由于其高精度、大面积以

及高分辨率的测量特点在机器视觉、生物医学、工业

检测、影视特技等领域有着巨大的发展潜力和广阔

的应用前景。采用结构光投影的三维测量方法［１～５］

是所有光学三维传感方法中比较常用的一类。其

中，相位测量轮廓术（ＰＭＰ）
［６，７］由于采用了多次投
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影和相移技术，能够达到很高的测量精度，但同时其

测量速度较低。Ｇｕａｎ等提出了一种采用复合结构

光投影的方法［８］：将相位测量轮廓术所需的多帧正

弦光栅模式分别调制在不同载波频率上，将它们叠

加在一起组成一帧复合光栅模式，对摄像机获取的

复合条纹像进行滤波、解调处理可以解调出各帧相

移变形条纹，然后采用传统的相位测量轮廓术即可

重建物体的三维面形。通常，解调出来的变形条纹

精度会受到频谱混叠的影响，大量实验发现频谱混

叠使得各帧变形条纹的对比度和背景光发生了不同

的改变，而相位测量轮廓术是建立在各帧变形条纹

对比度和背景光必须一致的基础上，从而引入了解

相误差。

本文提出了一种对变形条纹对比度和背景光进

行校准的正交复合光三维测量方法。先从参考平面

的复合光栅像中解调获得各帧相移正弦条纹，通过

频域滤波的方法获取条纹的零频和基频分量，计算

出各帧相移正弦条纹相对第一帧正弦条纹的对比度

和背景光比例系数，然后在实物测量时对解调出来

的各帧变形条纹对比度和背景光进行校准，建立了

新的三维测量数学模型。该方法能有效抑制频谱混

叠引入的解相误差，提高系统的测量精度。

２　传统的正交复合光三维测量原理

相位测量轮廓术具有点对点测量、对环境光不

敏感的优点，因此具有很高的测量精度，但由于其需

要多次投影，测量速度较低。Ｇｕａｎ等在２００３年提

出的投影复合结构光进行三维测量的方法［８］将

ＰＭＰ所需的正弦光栅模式分别调制在各自不同的

载波频率上，叠加后形成一帧复合光栅模式。图１

显示了复合光栅的形成示意图。复合光栅模式可以

表述为

犐ｐ＝犆
ｐ
＋犇

ｐ

∑
犖

狀＝１

犐ｐ狀ｃｏｓ（２π犳ｐ狀狓ｐ）， （１）

图１ 复合模式的形成示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｔｔｅｒｎ（ＣＰ）

式中犐ｐ狀 ＝犃
ｐ
＋犅

ｐｃｏｓ（２π犳ｐφ狔
ｐ
＋２π狀／犖），为所调制

的正弦光栅模式。犆ｐ和犇ｐ 为投影系数，犳ｐ狀 是载波

频率。物体高度调制会造成相位在狔ｐ 方向发生改

变，将狔ｐ称为相位方向，将垂直于狔ｐ 的狓ｐ 方向称

之为正交方向。

由于物体的反射，摄像机获得的复合光栅像可

以表述为

犐ｓ＝犮
ｓ
＋犱

ｓ

∑
犖

狀＝１

犐ｓ狀ｃｏｓ（２π犳
ｓ
狀狓
ｓ）， （２）

式中

犐ｓ狀 ＝犪狉（狓，狔）＋犫狉（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳
ｓ

φ狔
ｓ
＋

φ（狓，狔）＋２π狀／犖］，

狉（狓，狔）为物体的反射率，犪，犫分别表示变形条纹犐
ｓ
狀 的

背景光和对比度。对（２）式进行傅里叶变换后，在频域

内正交方向设置滤波器，将各载波信号分离出来，对分

离出来的载波信号进行傅里叶逆变换，在空域内进行

幅度解调处理，可以获得各帧变形条纹犐ｓ狀。由这犖帧

变形条纹，可以得到受物体面形调制的相位φ（狓，狔）
［６，７］

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ［
∑
犖

狀＝１

犐ｓ狀（狓，狔）ｓｉｎ（２π狀／犖）

∑
犖

狀＝１

犐ｓ狀（狓，狔）ｃｏｓ（２π狀／犖）

］．

（３）

　　（３）式获取的相位被截断在范围［－π，π］内，对

之进行展开处理后获得连续的相位分布［９］，然后根

据系统标定的相位 高度映射关系［１０～１３］，可以获得

物体的高度数据。

３　基于条纹对比度和背景光校准的正

交复合光三维测量原理

正交复合光三维测量的关键在于从复合条纹像

中准确解调出各帧变形条纹。通常，变形条纹的精度

会受到频谱混叠的影响，而滤波操作是无法完全消除

混叠的频谱成分的。在测量系统中，非线性效应［１４］、

２９１３
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光源的发散性以及图像的频谱泄露［１５］都会产生频谱

混叠现象。图２显示了使用三个载波通道时复合条

纹像在正交方向的频谱分布，从中可以看到干扰的谐

波分量以及相邻频带间出现了混叠。频谱混叠使得

各帧变形条纹的对比度和背景光发生了不同的改变，

破坏了传统正交复合光三维测量中变形条纹间的对

比度和背景光必须一致的基础，会导致解相误差。

图２ 出现混叠现象的复合条纹像频谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｄｄｉｓｔｏｒｔｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅ

　　如果以参考平面为测量对象，将（１）式所示的正

交复合光栅投影到参考平面上，从ＣＣＤ采集的参考

平面复合条纹像中可解调得到各帧相移正弦条纹，

正弦条纹的光场分布可以表述为

犐０狀（狓，狔）＝犚
０（狓，狔）犪狀＋犚

０（狓，狔）犫狀×

ｃｏｓ（２π犳
ｓ
狔＋２π狀／犖），狀＝１，２，…，犖， （４）

式中犚０（狓，狔）为参考平面的反射率。由于参考平面

反射率均匀，零级分量和基频分量通过滤波方式能

够较好地分离，从而可以获得 犚０（狓，狔）犪狀 和

犚０（狓，狔）犫狀 的分布
［２］。

由于系统的测量精度与解调出来的变形条纹的

灰度动态范围成正比，使用三个载波通道时变形条

纹有最大的灰度动态范围，因此通常采用三个载波

通道（犖＝３）的复合光栅模式。引入比例系数如下

犪２１ ＝犚
０（狓，狔）犪２／［犚

０（狓，狔）犪１］＝犪２／犪１，（５）

犪３１ ＝犚
０（狓，狔）犪３／［犚

０（狓，狔）犪１］＝犪３／犪１，（６）

犫２１ ＝犚
０（狓，狔）犫２／［犚

０（狓，狔）犫１］＝犫２／犫１， （７）

犫３１ ＝犚
０（狓，狔）犫３／［犚

０（狓，狔）犫１］＝犫３／犫１． （８）

　　分析可知，犪２１，犪３１，犫２１，犫３１与被测件的反射率无

关，当测量系统的结构参数不变时，具有时不变、空

不变的特性，如果把这４个系数作为系统的结构参

数存储下来，在实物测量时可以用来校准变形条纹

的对比度和背景光。

对物体进行测量时，受物体反射率狉（狓，狔）的影

响，从复合条纹像中解调得到的三帧变形条纹的光

场分布为

犐１（狓，狔）＝狉（狓，狔）犪１＋狉（狓，狔）犫１ｃｏｓ［２π犳
狊
狔＋２π／３＋φ（狓，狔）］， （９）

犐２（狓，狔）＝狉（狓，狔）犪２＋狉（狓，狔）犫２ｃｏｓ［２π犳
狊
狔＋４π／３＋φ（狓，狔）］， （１０）

犐３（狓，狔）＝狉（狓，狔）犪３＋狉（狓，狔）犫３ｃｏｓ［２π犳
狊
狔＋６π／３＋φ（狓，狔）］， （１１）

将犪２＝犪２１犪１，犫２＝犫２１犫１，犪３＝犪３１犪１，犫３＝犫３１犫１ 代入（１０），（１１），联立（９），（１０），（１１）求解可以获得受到物体高

度调制的相位

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
（犫２１－犪２１）犐３＋（犪３１＋２犫３１）犐２－（２犪２１犫３１＋犫２１犪３１）犐１

槡３［（犪２１＋犫２１）犐３－犪３１犐２－犪３１犫２１犐１｛ ｝］
－２π犳

ｓ
狔， （１２）

式中２π犳
ｓ
狔为参考平面的相位，为一已知量。对从

（１２）式获得的φ（狓，狔）进行相位展开后，可根据系统

标定的相位 高度映射关系，获得物体的高度数据。

４　实验及结果分析

为了验证新方法的有效性，将编制的算法应用

在实际的测量系统中。系统所用的数字投影仪为

ＨＩＴＡＣＨＩＨＣＰ７０Ｘ，摄像机为 ＫｏｄａｋＤＣ３４００。

数字投影仪所投的图像大小为８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ

个像素，三个载波周期分别为６，８．７和１６ｐｉｘｅｌ，所

调制的正弦光栅模式的周期为１２个像素，正弦光栅

模式的栅线方向沿着图像的行方向。摄像机获得的

复合光栅像大小为１２４０ｐｉｘｅｌ×９４０ｐｉｘｅｌ，三个载波

周期分别为１０．６，１５．３和２８．３ｐｉｘｅｌ，解调获得的正

弦条纹的周期为２１．３ｐｉｘｅｌ。

为了显示频谱混叠给解调出的正弦条纹带来的

影响，采用传统的相位测量轮廓术获取了受参考平面

调制的三帧相移正弦条纹，如图３所示。图４为采用

正交复合光三维测量方法获取的三帧相移正弦条纹。

对比图３和图４可以看到，图４在正交方向具有明显

的纹波调制，而且每帧条纹受到的纹波调制程度也不

一样。图５和图６显示了图４中第一帧和第二帧条

纹背景光和对比度的比值分布，可以看到条纹间背景

光和对比度的比值分布在正交方向上受到了周期性

的调制。因此频谱混叠给每帧条纹带来了不同的影

响，必须对条纹的背景光和对比度进行校准。
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图３ 由ＰＭＰ方法采集到的正弦条纹。（ａ）第一帧正弦条纹；（ｂ）第二帧正弦条纹；（ｃ）第三帧正弦条纹

Ｆｉｇ．３ ＳｉｎｅｆｒｉｎｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｗｉｔｈＰＭＰｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ；

（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ；（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ

图４ 从参考平面的复合条纹像中解调出来的正弦条纹。（ａ）第一帧解调的正弦条纹；

（ｂ）第二帧解调的正弦条纹；（ｃ）第三帧解调的正弦条纹

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｅｆｒｉｎｇｅｓｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｒｏｍａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｏｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ．（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ；（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ

图５ 犪２１分布

Ｆｉｇ．５ 犪２１ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６犫２１分布

Ｆｉｇ．６犫２１ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　为了验证所提出的校准方法的时不变特性，在

不同时间获取了１０ｆｒａｍｅ复合条纹像，用参数

ｍａｘ（σ／犈）来衡量正弦条纹间背景光和对比度比值

关系的稳定性，σ为从１０ｆｒａｍｅ不同复合条纹像解

调获得的正弦条纹间背景光或对比度比值的方差，

犈为平均值。由于 ｍａｘ（σ／犈）表征了条纹间背景光

或对比度比值在时间方向的最大变化率范围，因此

可以用来衡量校准方法的平稳特性。通过计算，背

景和对比度的比值随时间的变化不超过３％，可以

认为是时不变的常量。

为了比较精度，首先对一个１８ｍｍ的平面进行

了测量。图７为采用 Ｇｕａｎ的方法重建的三维面

形，图８为采用本文方法重建的三维面形。可以看

到，图７中平面上具有大量的纹波成分，而图８中的

纹波幅度已经大大减小。通过计算，Ｇｕａｎ方法重建

平面的均方差为０．５２７ｍｍ，而本文方法的均方差

为０．２５１ｍｍ，测量精度提高了１倍以上。

为了进一步验证本文方法的实用性，还对一个

如图９所示的纸质盘子进行了测量，图１０为采集到

的复合条纹像。图１１为采用 Ｇｕａｎ的方法重建的

三维图像，图１２为采用本文方法重建的三维图像。

可以看到，图１１的中心部分具有很强的纹波成分，
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边缘部分也具有较多的毛刺，而图１２的中心部分和

边缘部分都要光滑很多。从这些实验结果可以看

到，所提出的方法确实降低了测量误差。

图７ 采用Ｇｕａｎ的方法重建的平面

Ｆｉｇ．７ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅｂｙＧｕａｎ′ｓｍｅｔｈｏｄ

图８ 采用本文方法重建的平面

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图９ 测试的纸质盘子

Ｆｉｇ．９ Ａｔｅｓｔｅｄｐａｐｅｒｙｐｌａｔｅ

图１０ 纸质盘子的复合条纹像

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅｏｆａｐａｐｅｒｙｐｌａｔｅ

图１１ 采用Ｇｕａｎ方法重建的盘子

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｔｅｂｙＧｕａｎ′ｓｍｅｔｈｏｄ

图１２ 采用本文方法重建的盘子

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｔｅｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

５　结　　论

由于频谱混叠的影响，从复合条纹像中解调出

来的各帧变形条纹的对比度和背景光发生了不同的

改变，破坏了传统复合光三维测量方法中变形条纹

间对比度和背景光必须一致的基础。本文提出了一

种对变形条纹对比度和背景光进行校准的复合光三

维测量方法。从参考平面的复合光栅像中解调获得

各帧正弦条纹，通过频域滤波的方法获取条纹的零

频和基频分量，计算出各帧相移正弦条纹相对第一

帧正弦条纹的对比度和背景光比例系数，然后在实

物测量时，对解调出来的各帧变形条纹对比度和背

景光进行校准，建立了新的三维测量的数学模型。

实验证明该方法有效抑制了频谱混叠引入的解相误

差，提高了系统的测量精度。
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