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摘要　提出了基于单幅彩色条纹投影的不连续物体及动态三维形貌的测量方法。该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蓝绿三个通道合成为一幅彩色条纹图，由液晶投影仪投影到被测物体表

面，彩色ＣＣＤ采集变形条纹图并保存在计算机中。通过三色分离，同时获得正弦条纹图和反映表面反射率分布及

背景信息图，通过图像除法运算及亚像素精度归一化处理实现物体三维形貌的恢复。对于表面形貌不连续的物

体，利用蓝色分量的灰度图像进行二值化处理定位阴影或暗背景，从而引导正确的相位求解。实验验证了该方法

对不连续物体动态测量方面的可行性。

关键词　测量；三维形貌测量；彩色条纹投影；相位分析；亚像素灰度插值；不连续信息引导图
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１　引　　言

数字投影光栅技术由于测量系统简单、高精度

和高分辨率等优点被广泛应用于三维形貌测

量［１～１５］，在板壳等薄壁结构大变形测量，印刷电路

板上电子元件封装焊点形貌检测；自动控制、形貌优

化及医学诊断的表面形貌获取等领域中都受到很大

０４１２００５１
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的关注。近年来，国内外已推出了众多商品化的基

于数字投影的三维测量系统，大多数是针对静态测

量；在动态测量方面仍存在许多不足，其中不连续物

体的形貌测量一直是该技术的研究热点。许多学者

广泛采用空间多频结合傅里叶变换或时间相移技术

研究解决表面不连续对相位解调影响的问题［５～１３］。

对于在单色投影的情况一般需要采集多幅、多频条

纹图，才能求解其绝对相位，即便采用高速投影与图

像采集方法，仍算不上是真正意义上的动态测量。

Ｚｈａｎｇ等
［１１］通过将最优选的３种不同频率正弦条

纹、利用ＲＧＢ通道将多频条纹合成一幅彩色条纹图

进行单幅投影与采集，利用计算机颜色分离技术与

傅里叶变换方法获得３种频率条纹的包裹相位，进

而求绝对相位。原理上讲上述一幅彩色空间多频条

纹投影技术可以解决表面不连续问题，然而不同色

彩通道之间的“串音”仍是影响三色分离的主要难

题。Ｓｕ等
［１２～１４］提出将彩色编码条纹与灰度条纹相

位相结合的彩色栅线空域编码，并基于傅里叶变换

和彩色编码实现用一幅彩色条纹进行全场相位恢

复，然而色彩编码以及对彩条判色的处理比较困难。

本文提出了一种简单的单幅彩色条纹投影与采

集方法实现对表面不连续物体三维形貌的测量。该

方法的单幅条纹图的条纹相位解调不用傅里叶变换

技术，避免采用复杂的色彩编码测量含有不连续或

阴影的物体形貌，而是采用本课题组［１６］介绍的计算

方法进行条纹相位解调，仅用含有两种颜色单幅彩

色条纹技术实现包含不连续或阴影的、以及多个孤

立物体的形貌测量。

２　测量原理与方法

２．１　彩色单幅正弦条纹相位解调

当采用标准正弦栅线图投影，理想情况下相机

采集的变形条纹图灰度犵（狓，狔）可表示为

犵（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）是包含物体高度信息的条纹相

位。由于条纹投影测量大多在环境光很弱的实验室

内进行，（１）式中背景项犃（狓，狔）可以忽略，因此

（１）式可简化为

犵（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条纹强度的归一化；但是在

实际测量中被测物体表面反射率分布很不均匀。因

此，本文采用文献［１６］中提出的方法消除反射率的

影响。由计算机生成一幅正弦条纹图和一幅强度均

匀分布图样（灰度不为零）通过图像处理技术分别输

给彩色图像的ＲＧＢ通道中的ＲＢ两个通道合成一

幅彩色条纹图，而绿色通道的灰度设为０，这里主要

考虑的是多数彩色传感器绿色分量与红、蓝分量有

“串音”耦合互扰现象。利用彩色ＣＣＤ相机采集上

述投影变形条纹图，再由图像处理方法分解成ＲＧＢ

三色分量，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物体表面不均匀反射

率犚（狓，狔）的影响。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为

犌（狓，狔）＝ｓｉｎΨ（狓，狔）， （３）

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。鉴于三角函数ｓｉｎ狓的值在半周期（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，采用下式计算就能

得到正确的条纹相位Ψ（狓，狔）的“包裹”值：

Ψ（狓，狔）＝
ａｒｃｓｉｎ犌（狓，狔）， 犌（狓，狔）∈ ［－１，１）

π＋ａｒｃｓｉｎ［－犌（狓，狔）］， 犌（狓，狔）∈ ［１，－１｛ ）
（４）

进一步利用解“包裹”算法可获得条纹的绝对相位，

从而重构出物体的三维形貌。

２．２　亚像素精度的条纹归一化方法

显然，正弦条纹图归一化处理的精确程度影响

着使用本文介绍的相位解调方法的准确性。以一维

条纹图像为例，在整像素精度内对条纹图灰度进行

归一化计算可得

犌（狓）＝
２［犵（狓）－ｍｉｎ

狋∈犜
犵（狋）］

ｍａｘ
狋∈犜
犵（狋）－ｍｉｎ

狋∈犜
犵（狋）

－１， （５）

式中犜表示图像中灰度值分布在两个相邻的极大

０４１２００５２
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和极小值之间所有点的子集。然而，由于图像采集

及数字化存储时受采样频率和离散化精度的影响，

整像素范围内的灰度最大（小）值，不一定是真正的

灰度极值，如图１区域Ａ所示。

图１ 一维正弦条纹强度离散分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１Ｄｄｉｓｃｒｅｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ

　　为了实现亚像素精度内条纹灰度归一化处理，

采用了Ａｋｉｍａ插值法
［１７］对条纹灰度值进行亚像素

插值。如果对于下式在每个区域［狓犻，狓犻＋１］上的两

个端点处都存在函数值犵犻和犵犻＋１，以及一阶导数值

′犵犻和 ′犵犻＋１，则在此区域［狓犻，狓犻＋１］内唯一存在函数

犵（狓）为

犵（狓）＝犪０＋犪１（狓－狓犻）＋犪２（狓－狓犻）
２
＋

犪３（狓－狓犻）
３，　狓犻≤狓≤狓犻＋１ （６）

这就是Ａｋｉｍａ插值算法。式中犵（狓）是待求的亚像素

位置狓处的灰度值，注意狓是个非整数。下标犻为整

数，狓犻和狓犻＋１ 表示整像素采样点的坐标。插值多项式

系数犪０，犪１，犪２和犪３的具体计算方法可参考文献［１７］。

Ａｋｉｍａ插值算法在本文中使用方法如下：找出整像素

范围内条纹灰度极值的位置，如图１所示的那样先初

步确定峰值位置狓狆，即灰度值满足犵（狓狆）＞犵（狓狆－１）

和犵（狓狆）＞犵（狓狆＋１）；或波谷位置狓狏，也就是灰度值满

足犵（狓狏）＜犵（狓狏－１）和犵（狓狏）＜犵（狓狏＋１）。取峰（谷）

点两侧各两个点，利用Ａｋｉｍａ算法对由峰（谷）点在

内共５个点处的灰度值进行插值，在每个峰（谷）点

处得到唯一的多项式犵（狓），这样利用下式就得到亚

像素精度内条纹灰度的极值犵ｍａｘ（狓）或犵ｍｉｎ（狓）。

ｄ犵（狓）

ｄ狓
＝０．　狓狆－１ ≤狓≤狓狆＋１

ｏｒ狓狏－１ ≤狓≤狓狏＋１ （７）

利用犵ｍｉｎ（狓）和犵ｍａｘ（狓）代替（５）式中的ｍｉｎ
狋∈犜
犵（狋）和

ｍａｘ
狋∈犜
犵（狋）实现对条纹灰度分布的亚像素精度归一化

处理。

２．３　消除不连续物体或阴影影响的方法

对于表面形貌局部坡度变化大或不连续的物

体，投影条纹时将产生阴影或栅线断线，这对于傅里

叶变换法或单频条纹投影的多步相移法来说都无法

进行完整的相位去包裹处理，得到的相位阴影处存

在毛刺、非正常跳跃现象。考虑到投影时采集的被

测物体图像中对应于阴影部分的灰度值一般都很

小，利用图像二值化处理技术很容易对阴影进行定

位。然而仅利用黑白灰度条纹投影和黑白相机采集

图像，图像的二值化处理后的条纹强度分布将不再

是正弦分布，无法利用本文前述的相位解调方法计

算相位。因此本文采取以下方法，实现利用单幅彩

色条纹图消除不连续物体或阴影对条纹相位去包裹

的影响。

２．３．１　阴影区域的确定

由本文２．１节中的彩色条纹投影和彩色相机的

图像采集介绍可知，经图像处理方法分解ＲＧＢ三色

分量中的红色部分为条纹图，而蓝色部分则仅反映

物体表面反射率分布和阴影信息，不含任何条纹信

息。蓝色分量中对应于阴影部分的灰度值很小，易

于利用图像二值化处理技术将被测物表面和阴影区

分开来。如果用１表示被测物体表面，０表示阴影

或暗背景，将得到用于正确计算相位的二值化引导

图像。

２．３．２　基于二值图像引导的相位计算

首先按四步相移方法采集投影到标准参考平面

的条纹图像，并由四步相移算法得到标准参考面的

相位图，用于后面的相位匹配计算。利用计算机产
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生单幅彩色条纹并由数字投影仪投影到被测物体

上，彩色条纹的频率与四步相移投影条纹的频率相

同。对彩色ＣＣＤ采集的变形条纹进行色彩分离，得

到一幅变形条纹图（红色分量）及反映物体表面反射

率和表面不连续及暗背景信息的灰度图（蓝色分

量）。利用２．１节介绍的算法由红色分量的变形条

纹图得到被测物体的相位图；而由蓝色分量的图像

得到的是二值化引导图。利用二值化引导图，将标

准平面的相位图与被测物体的相位图进行匹配。即

将被测物相位图中与二值化引导图灰度值为１相对

应区域的相位保留，而被测物相位图中与二值化引

导图灰度值为０的区域相对应的用与参考平面相对

应区域的相位替换，从而得到有效消除阴影影响的

相位图。

３　实验及结果

本实验的正弦光栅周期均为每条２０ｐｉｘｅｌ，均

按文献［１５］介绍的方法校正好。单幅彩色光栅是由

均一灰度值赋给蓝色分量，条纹图信息赋给红色分

量，绿色分量为０合成而来。首先将４幅黑白相移

条纹图投影到白色标准平板上，相移的步长为９０°，

图２（ａ）为其中一幅标准平面条纹图，通过相移算法

得到参考平面的相位图，如图２（ｂ）所示。用被测物

体取代平板，将彩色光栅投影到被测物体表面，并用

彩色ＣＣＤ进行采集。采集的单幅彩色变形条纹如

图３（ａ）所示，将其色彩分离并去色后得到的条纹和

背景灰度图像分别为图３（ｂ）和图３（ｃ）所示。由

图３（ｂ）和图３（ｃ）通过２．１节介绍的方法计算得到

的相位如图４（ａ）所示，被测物体的眼睛及其以外的

背景部分由于没有条纹而出现了大量噪声。对蓝色

分量的灰度图进行二值化处理，如图４（ｂ）所示，图

中白色部分为所关注的测量区域，黑色区域对应于

栅线不连续或阴影及暗背景部分。利用图４（ｂ）将

图４（ａ）中对应于阴影及背景位置的相位用图２（ｂ）

参考平面的相应位置的相位替换，得到的相位如

图４（ｃ）。图５（ａ）为由图４（ｃ）消除参考平面相位后

得到的相位三维显示，而图５（ｂ）为传统的四步相移

实验方法得到的结果。

图２ （ａ）投到参考平面上的条纹图；（ｂ）由四步相移法得到的参考平面相位

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｎｅｏｆｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｆｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｌａｎｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图３ （ａ）彩色相机采集的条纹图，（ｂ）和（ｃ）为图３（ａ）经色彩分离处理得到的红色与蓝色通道灰度图像

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｍａｇｅｆｒｉｎｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｃｏｌｏｒｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆｒｅｄａｎｄ（ｃ）ｂｌｕｅｃｈａｎｎｅｌｓ，ｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．３（ａ）
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图４ （ａ）用２．１节的相位解调方法处理图３（ｂ）的结果；（ｂ）图３（ｃ）的二值化图像；

（ｃ）由２．２节介绍的方法获得图３（ｂ）的正确相位图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＵｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＦｉｇ．３（ｂ）ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ２．１；（ｂ）ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆ

ｔｈａｔｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ｃ）；ａｎｄ（ｃ）ｐｈａｓｅｍａｐｏｆＦｉｇ．３（ｂ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ２

图５ （ａ）应用本文介绍的方法和（ｂ）四步相移法得到的被测试样的三维相位分布

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ（ａ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄ（ｂ）４ｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　为了说明该方法适用于分立不连续物体及动态

测量，本文对运动中的双手进行了测量，图６为用彩

色相机采集的两幅连续图像，图像采集速率为

２５ｆｒａｍｅ／ｓ，图７为采用本文介绍的方法重构的三

维形貌图。

需要说明的是：在初步消除反射影响后，一般需

要对条纹图进行３×３或５×５的均值滤波，否则条

纹亚像素归一化处理前整像素极值定位较易出错。

模拟实验结果表明使用亚像素条纹归一化处理，可

使本文介绍的相位解调准确度提高近一个数量级，

其相位误差为±０．０２ｒａｄ左右
［１８］。另外图５（ａ）及

图７所示的相位都采用文献［１９］介绍的３×５相位

滤波器滤波，这样可进一步消除随机噪声产生的误

差。

图６ 手的动态姿势

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｓｔｕｒｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｈｕｍａｎｈａｎｄｓ
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图７ 对应于图６手的三维姿态重构图像

Ｆｉｇ．７ ３Ｄｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｈｕｍａｎｈａｎｄｓ：（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．６（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　另外还需说明的，图５（ａ）是相位滤波处理的结

果，而图５（ｂ）是直接由四步相移技术处理得到的，

没有消除时间相移技术中的随机噪声。从作者前文

基于同样原理测量类似试样的定量分析比较来

看［１６，１８］，两者测量的结果很接近。

４　结　　论

本文提出的相位处理方法是利用蓝色分量灰度

图的二值化图判定物体的背景部分（包括阴影），以此

进行相位匹配并经过适当的相位均值滤波平滑得到

了满意的结果。从传统的四步相移实验方法得到的

结果［图５（ｂ）］可见面具头顶及眼睛部分区域由于阴

影的存在导致出现了许多毛刺并且眼睛部分的不连

续导致相位解包裹时对条纹级数的误判从而出现了

误差。由本文提出的方法得到的结果［图５（ａ）及

图７］能有效消除阴影所带来的噪声及误差，通过对

运动中手的姿态测量进一步说明该方法在动态不连

续物体形貌测量方面的可行性。当然对表面色彩丰

富的物体来说本文的方法仍有较大的误差，这也是其

他使用彩色光栅投影形貌测量方法不可避免的问题。
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