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基于单幅彩色正弦光栅投影的三维形貌测量
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摘要　提出了一种新的基于单幅彩色正弦光栅投影的三维形貌测量方法。利用计算机产生一幅正弦条纹图和两

幅单一强度图分别通过红绿蓝（ＲＧＢ）三个通道合成为一幅彩色条纹图，并由液晶投影仪投影到被测物体表面，彩

色变形条纹由彩色电荷耦合器件（ＣＣＤ）采集并保存在计算机中。对畸变的彩色条纹进行三色分离处理，利用其中

的红色条纹分量与蓝色背景相除消除不均匀反射率的影响，进而通过条纹强度正则化与修正的反正弦算法得到物

体的三维形貌。对投影仪的非线性输出响应导致条纹强度的非正弦性提出了修正方法，提高了单幅条纹图形貌测

量精度。最后给出了实验结果，并与传统的四步相移方法相比较，验证了新方法的有效性。
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１　引　　言

目前，条纹投影形貌检测技术正向着采用白光

照明的数字视频投影仪投影，实时数字图像采集和

条纹自动化处理，即更加实用的方向发展。相移法

和傅里叶方法是研究最多的两种主要方法［１～８］。传

统的相移方法如三步相移、四步相移等由于要投影

多幅条纹图一般只能用于静态测量。虽然从原理上

讲利用三色相移条纹合成单幅彩色图投影和彩色相

机采集技术可以实现基于单幅图像的三维形貌测

量，但是由于彩色相机存在色彩“串音”问题（即颜色

０７１２００２１
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互扰现象），因此需要对分离后的三色相移条纹图像

进行复杂的后处理；另外采用数字视频投影仪进行

彩色条纹图投影，还存在灰度非线性响应的问题，从

而影响了测量的速度和精度［５］。尽管傅里叶方法只

需一幅变形条纹图即可用于动态测量，但是其测量

精度依赖于一级频谱的分离［１］，而对于测量表面形

状复杂、曲率变化快速的物体，一级频谱的精确分离

比较困难。另一方面，该方法需要通过人工反复试

错的方式进行滤波，无法实现真正的全自动条纹处

理。文献［９，１０］基于数字光投影（ＤＬＰ）视频投影仪

单色投影模式分别提出三频和双频条纹投影技术，

分别实现２４０ｆｒａｍｅ／ｓ和１５０ｆｒａｍｅ／ｓ的高速循环

投影３幅一组的相移条纹图案，采用时域的三步相

移法能够获得准确度较高的解相结果，然而条纹图

投影与电荷耦合器件（ＣＣＤ）的图像采集同步控制存

在一定困难，再者对于快速移动的物体来说上述方

法仍然不能精确测量。

本文提出一种新的基于单幅彩色正弦光栅投影

的三维形貌测量方法，将计算机生成的一幅正弦条

纹图和两幅强度均匀分布图样通过图像处理技术分

别输给彩色图像的红绿蓝（ＲＧＢ）三个通道合成一

幅彩色条纹图。对于投影仪的非线性输出特性影响

条纹的正弦性问题，建立了预先标定的解决办法。

２　测量原理与方法

２．１　单幅正弦条纹相位解调

一般来说，正弦栅线投影三维表面形貌测量技

术中相机采集的变形条纹强度可以表示为

犐（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋

犚（狓，狔）｛１＋ｓｉｎ［２π犳狓＋φ（狓，狔）］｝， （１）

式中犃（狓，狔）为与测量周围光环境有关的背景项，

犚（狓，狔）为物体表面反射率，犳为参考平面上条纹的

空间频率，φ（狓，狔）为包含物体高度信息的条纹相

位。由于条纹投影测量一般在环境光很弱的暗室内

进行，（１）式中背景项犃（狓，狔）可以忽略，因此（１）式

可改写成

犐（狓，狔）＝犚（狓，狔）［１＋ｓｉｎΨ（狓，狔）］， （２）

式中Ψ（狓，狔）＝２π犳狓＋φ（狓，狔）。为了获得归一化的

正弦条纹图，与物体表面反射率有关的犚（狓，狔）必

须消除。对于反射率分布比较均匀的情形，可通过

均值滤波的方式实现。然而，大多数情况下，物体表

面反射率分布很不均匀。因此，本文提出采用如下

的方法消除反射率的影响。将计算机生成的一幅正

弦条纹图和两幅强度均匀分布图样通过图像处理技

术分别输给彩色图像的ＲＧＢ三个通道合成一幅彩

色条纹图，考虑到多数彩色传感器绿色分量与红、蓝

分量有“串音”耦合现象（如图１所示
［１１］），所以实验

时将绿色分量的灰度设为０。利用彩色ＣＣＤ相机

采集得到彩色变形条纹图，再由图像处理方法分解

成ＲＧＢ三色分量，分别用对应颜色线条表示。将其

中红色条纹图与仅反映物体表面反射率的蓝色背景

图相除即可消除犚（狓，狔）。对已消除犚（狓，狔）的条

纹图进一步进行归一化处理就可得到正弦分布条纹

犵（狓，狔）＝ｓｉｎΨ（狓，狔）． （３）

图１ 彩色传感器响应示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒｓｅｎｓｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　由于正弦函数ｓｉｎ狓在每个周期狓∈（２犽π－π，

２犽π＋π）（犽为整数）内存在二义性，即ｓｉｎ狓＝ｓｉｎ（π－

狓），因此一般不用反正弦函数解调条纹相位。鉴于

ｓｉｎ狓值在半周期（２犽π－π／２，２犽π＋π／２）内单调递增，

而在另半周期（２犽π＋π／２，２犽π＋３π／２）内单调递减的

特性，正确的条纹相位Ψ（狓，狔）的“包裹”值为

Ψ（狓，狔）＝

ａｒｃｓｉｎ［犵（狓，狔）］

　犵（狓，狔）∈ ［－１，１）

π＋ａｒｃｓｉｎ［－犵（狓，狔）］

　犵（狓，狔）∈ ［１，－１

烅

烄

烆 ）

（４）

进一步利用解“包裹”算法可获得条纹的绝对相

位［１２］，从而重构出物体的三维形貌。

２．２　数字视频投影仪的非线性修正

对于采用单幅或相移正弦条纹投影的形貌测量

系统，投影仪和图像采集系统对正弦条纹的线性输

出与线性记录是保证测量结果准确性的重要条件。

而目前商用的数字视频投影仪，即使是高端产品也

存在非线性输出的缺点。为了保证三维形貌测量的

精确度，国内外有关学者提出了一些有效的方法。

如文献［１３］提出的一种投影仪伽马校正的半经验计

算公式，而文献［１４］通过实验标定建立了可直接用

于补偿相位误差的查找表，文献［１５］则提出了一种

相位迭代补偿算法。这些方法都是对采集的图像进

行处理的方法，可以说是一种后处理方法，且后两种

方法都是针对相位的，处理的方法更复杂。因此，本

０７１２００２２
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文提出了校正投影仪非线性输出特性的修正方法，

这是一种更为简单、方便的，且是在条纹投影前的处

理方法，可以称为前处理方法。它可以减少投影仪

系统的误差向后传递，避免误差在后处理中被放大

的可能。方法简述如下：

１）正式测量前，将投影仪投向某一固定物体表

面，逐步改变投影图样的灰度（如由１０，２０，３０，…，

最后至２５５）并用科研级的ＣＣＤ相机同步采集被投

物体表面图像存于计算机内；

２）在所有记录的图像中选择同一个小区域或一

个点，逐幅统计所选点的灰度值，得到投影仪的输入

灰度（被投影仪投影图样的灰度）与输出灰度（采集

图像中被选点的灰度）响应，对输入 输出灰度数据

进行四次曲线拟合得到被校准投影仪的输入输出曲

线（类似图２所示的结果）；

３）图２表明投影仪的输入输出响应是非线性

的，因此，如果要得到线性的正弦条纹图，就由计算

机输入一个预先设定的非线性正弦条纹图给投影

仪，经投影仪非线性校正，可以得到较为完美的正弦

分布规律的条纹图，而计算机输入的非线性正弦条

纹图灰度值由图２及希望获得的正弦条纹图灰度、

周期来设定。

图２ ＬＣＤ投影仪灰度输入输出响应

Ｆｉｇ．２ ＬＣＤｐｒｏｊｅｃｔｏｒ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｐｕｔａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｇｒａｙｖａｌｕｅｓ

图３（ａ），（ｂ）分别为相机采集的投影仪校正前、

后投影到同一平板面的条纹图，图３（ｃ），（ｄ）分别对

应于为校正前、后同一区域的条纹灰度分布曲线。

图３（ｂ），（ｄ）的结果就是由本文介绍的方法获得的，

显然经过校正后的条纹能很好地保证其正弦分布

特性。

　

图３ 投影仪输入输出修正前（ａ）、后（ｂ）相机采集的条纹图像，图３（ａ）的犃犃′（ｃ）和图３（ｂ）的犅犅′（ｄ）位置的灰度分布

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ａｐｐｌｙｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒ，

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ犃犃′（ｃ）ａｎｄ犅犅′（ｄ）ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．３（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　实验及其结果

实验以均一灰度值蓝色分量作为背景，红色分

量为条纹图，周期为每条２０ｐｉｘｅｌ，绿色分量为０，将

它们组合为一幅彩色条纹，由数字投影仪投影到被

测物体表面，并用彩色ＣＣＤ进行采集。为了对比，

在测量系统其他参数不变的条件下，将４幅校正过

的黑白相移条纹图投影到物体上，相移的步长为

９０°。采集的单幅彩色变形条纹如图４（ａ）所示，将其

分离得到红色条纹图和蓝色背景图，其去色后的灰

度图像分别为图４（ｂ），（ｃ）。将图４（ｂ），（ｃ）相除得

到初步消除非均匀分布反射率影响的条纹图４（ｄ）。

为了消除图像采集系统的均匀随机噪声需对

图４（ｄ）进行５×５均值滤波处理。为了应用（４）式

计算条纹相位，需对均值滤波后的条纹图进行归一

化处理，即使条纹的强度分布在［－１，１］区间内。最

后利用（４）式可得“包裹”相位如图５（ａ）所示。需要

说明的是，图５（ａ）所示的“包裹”相位是采用文献

［１６］介绍的相位滤波器滤波后的结果。图５（ｂ）为

四步相移法得到的“包裹”相位，图５（ｃ），（ｄ）分别对

应于５（ａ），（ｂ）解“包裹”后相位分布灰度云图。由

图５（ｃ），（ｄ）可以看出，由于在面具顶部有阴影，所

以对应于阴影处的相位有不连续的亮暗点，这一点

对于相移法也不可避免。为了形象地说明本文提出

的测量方法的精确度，将图５（ｃ）中犃犃′和犅犅′与四
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步相移法的结果，即图５（ｄ）对等位置的相位分布进

行对比，结果如图６所示。综合５（ｃ），（ｄ）及图６，可

以看出除了面具顶部因阴影无条纹处外，两者测量

结果非常接近。

图４ （ａ）彩色相机采集的含彩色投影条纹面具图像，（ｂ）与（ｃ）为图４（ａ）经色彩分离处理得到的红色与

蓝色通道灰度图像，（ｄ）红色与蓝色通道图像相除后的图像

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｍａｎｍａｓｋ（ａ）ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｃｏｌｏｒｃａｍｅｒａ，（ｂ）ｒｅｄａｎｄ（ｃ）ｂｌｕｅｃｈａｎｎｅｌｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏＦｉｇ．４（ａ），ａｎｄ（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｄｉｖｉｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇｓ．４（ｂ），（ｃ）

图５ 本文方法（ａ）和四步相移技术（ｂ）获得的“包裹”相位灰度图，（ｃ），（ｄ）分别对应于图５（ａ），（ｂ）的

去“包裹”后的相位灰度图

Ｆｉｇ．５ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｇｒａｙｍａｐｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ（ａ）ａｎｄｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ（ｂ）ｍｅｔｈｏｄｓ，

ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｇｒａｙｍａｐｓｏｆ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇｓ．５（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６ 本文方法与四步相移方法测量结果比较，（ａ）对应于图５（ｃ）的犃犃′及图５（ｄ）相同位置的

相位分布，（ｂ）对应于图５（ｃ）的犅犅′及图５（ｄ）相同位置的相位分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ（ａ）犃犃′ａｎｄ（ｂ）犅犅′ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ｃ）ａｓｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．５（ｄ）

４　结　　论

正弦光栅投影形貌测量方法只需采集一幅彩色

条纹图，不需要相移法的采集存储多幅条纹图和复

杂的反正切相位计算，也不需要用傅里叶变换技术

进行正、逆傅里叶变换和试错滤波来计算相位，仅利

用正弦函数半周期内单调递增（减）特性，通过条纹

的归一化处理和修正的反正弦相位计算即可重构出

物体的三维形貌。该技术具有方法简单、速度快、精

度可靠等优点，为真正的动态测量奠定了技术基础。

与已有的数字视频投影仪的非线性输出特性的后处
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理修正方法相比，提出的校正方法具有简单、易于实

现且通用的特点，而且它是在条纹投影前的处理方

法，可以减少投影仪系统的非线性误差向后传递，避

免了误差在后处理中被放大的可能，这也是单幅条

纹技术与公认测量误差最小的四步相移方法结果很

接近的重要保证。对于真正的动态测量，单幅彩色

条纹方法还需要克服表面不连续或者阴影影响相位

连续解调等问题。
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