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摘要　投影仪散焦技术克服了实时光栅投影三维测量中的投影仪非线性问题，但散焦产生的高次谐波会大大降低

散焦光栅的正弦性，带来明显的测量误差。提出了采用“Ｓ”形扫描ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法生成二值抖动光栅，较大地

改善了散焦后光栅的正弦性，将该抖动技术生成的散焦光栅用于传统的相移算法，基于投影仪散焦投影，得到用于

三维测量的绝对相位信息。仿真结果验证了该方法的有效性，改善了散焦光栅的正弦性，提高了相位质量。实际

测量实验与仿真结果相一致。与已有的Ｂａｙｅｒ有序抖动和ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动生成的光栅相比，所提算法运算速

度快，生成光栅正弦性较好，更加适用于散焦投影测量。
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１　引　　言

光栅投影三维测量方法通过向待测物体表面投

射正弦光栅条纹，根据采集到的形变光栅图像相位

信息获得物体的三维形貌。该方法具有非接触、低

０３１２００４１
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成本和高精度等优点，广泛应用于光学三维测量领

域［１－６］。基于数字光处理（ＤＬＰ）投影仪的数字光栅

投影技术越来越多地用于高质量实时光学三维测

量［７］，然而，由于ＤＬＰ投影仪原理所限，投影传统正

弦光栅无法满足高速测量要求。另外，投影仪非线

性使得相机获取的光栅不具有良好的正弦性［８］。在

实时三维测量系统中，投影散焦二值光栅时测量系

统所能达到的速度比投影正弦光栅要高，而二值光

栅经过投影仪散焦投射到物体表面，条纹的正弦性

好坏将会直接影响到相位的质量和测量的精度［９］。

Ｌｅｉ等
［１０］提出的二值光栅散焦技术相对于传统

的正弦光栅投影技术具有明显的优势。投影仪接受

的始终是二值（０／１）图像而非灰度图像，因此相机采

集各图像通道数据时曝光时间可以设置为远小于通

道的持续时间，这使得测量速度达到ＤＬＰ投影仪的

最大刷新频率（１２０Ｈｚ）。散焦技术的另一优势就

是投影仪不需要非线性校正。然而，二值方波光栅

散焦时产生大量的高次谐波，极大地影响了光栅质

量，加上投影仪散焦程度受到的限制，当二值方波光

栅周期较大时，投影仪很难通过散焦得到近似的正

弦光栅，无法进行高质量的测量［１１］。脉冲宽度调制

（ＰＷＭ）用来减少散焦时高频谐波对光栅质量的影

响［１２］，但是这种调制只是一维方向上的优化，并且

在光栅周期较大时效果较差。

图像抖动技术是一种在图像处理领域中得到深

入研究的技术，广泛应用于印刷领域，用０和２５５两

个灰度级来近似显示具有更多灰度级的灰度图

像［１３］。常用的图像抖动算法有随机抖动、有序抖动

和误差扩散抖动等。Ｗａｎｇ等
［１４］将图像抖动技术应

用于光学三维测量领域，将正弦光栅用Ｂａｙｅｒ有序

抖动算法［１５］处理成为二值抖动光栅，再通过投影仪

散焦生成近似的正弦光栅，成功地解决了二值方波

光栅在周期较大时无法使用以及高次谐波造成影响

的问题。然而Ｂａｙｅｒ有序抖动算法会产生较严重的

人工纹理和细节丢失的问题，影响抖动图像的质量。

为了进一步提高光栅质量，基于Ｂａｙｅｒ有序抖动和

ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动方法
［１６］的改进和优化算法先

后被提出［１７－１９］，然而，这些算法无法同时保证速度

和精度。

ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ误差扩散抖动算法是一种形式简

洁、速度较快的算法，且能够生成质量优于Ｆｌｏｙｄ

Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ算法的抖动图像
［２０］。本文提出了用一种

采用“Ｓ”形扫描的ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法生成高质量

的抖动光栅，使其通过散焦后具有更好的正弦性，以

降低相位误差。将其与已有的Ｂａｙｅｒ有序抖动和

ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动算法生成的光栅质量进行比

较，并应用于实际散焦测量。仿真和实验结果都显

示ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法生成的光栅质量有显著地提

高，从而可以提高散焦投影测量的整体精度。

２　光栅投影三维测量系统原理概述

光栅投影测量系统主要由投影仪、相机、计算机

和图像采集卡等设备组成，如图１所示。投影仪把

计算机生成的数字光栅投射至物体表面，相机拍摄

被调制的光栅图片，经由图像采集卡送至计算机进

行处理，求解绝对相位，计算得到相位与物体表面高

度的对应关系，由系统的标定参数便可得到物体三

维信息。

图１ 光栅投影测量系统的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

相移法是一种比较成熟的求解主值相位的算

法，具有较高的精度和运算速度等优势。这里使用

四步相移法［２１］求解主值相位。对于四步相移法，相

邻光栅的相移为π／２，四幅相移光栅图像可以表示

为

犐狀（狓，狔）＝犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋２π狀／４］，

（１）

式中狀＝０，１，２，３，犐狀（狓，狔）为第狀幅图像的灰度值，

犐′（狓，狔）为条纹光强的背景值，犐″（狓，狔）为调制强

度，（狓，狔）为待求相位场。根据（１）式可得相位主值

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
３

狀＝０

犐狀（狓，狔）ｓｉｎ（２π狀／４）

∑
３

狀＝０

犐狀（狓，狔）ｃｏｓ（２π狀／４

熿

燀

燄

燅）

．（２）

　　（２）式解出的（狓，狔）的值域为［－π，＋π）。连

续、完整的相位值θ（狓，狔）应为

θ（狓，狔）＝（狓，狔）＋２犽（狓，狔）π， （３）

式中犽（狓，狔）为整数，表示（狓，狔）点处的光栅阶次。

相位展开方法有时域法和空域法，一般时域法比空

０３１２００４２
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域法精度高，这里使用基于格雷编码展开相位［２２］。

图像抖动算法将传统的正弦光栅经过抖动算法

处理生成二值的抖动光栅，这一过程可以在计算机

中离线进行。二值抖动光栅经过投影仪散焦投射到

物体表面，便会呈现近似的正弦光栅，以实现散焦光

栅投影测量。由上述的测量原理可知，散焦光栅的

正弦性好坏将会直接影响求解相位质量的高低。

３　ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ误差扩散抖动算法

３．１　误差扩散抖动原理

所谓误差扩散，就是根据阈值将当前图像像素

量化为０或２５５两个灰度级，得到输出的二值抖动

像素，然后将当前像素的量化误差按一定比例扩散

至相邻若干个未处理的像素［２３］。

误差扩散的原理可表示为

珘犐（犻，犼）＝犐（犻，犼）＋∑
犿，狀∈犛

犺（犿，狀）犲（犻－犽，犼－犾），

（４）

式中犐（犻，犼）为原图像，珘犐（犻，犼）为原图像在（犻，犼）处加

上周围像素扩散的量化误差后的灰度值，像素（犻，犼）

的量化误差犲（犻，犼）通过一个二维权重函数犺（犿，狀）

扩散至相邻若干个像素，犺（犿，狀）又称为误差扩散的

核函数。

根据阈值犜把珘犐（犻，犼）处像素二值化，得到最终

输出的抖动图像的像素犇（犻，犼），即

犇（犻，犼）＝
２５５，珘犐（犻，犼）≥犜

０， 珘犐（犻，犼）＜｛ 犜
， （４）

式中阈值犜通常取１２８。

而（４）式中的量化误差犲（犻，犼）即为珘犐（犻，犼）与输

出像素犇（犻，犼）的灰度值之差

犲（犻，犼）＝珘犐（犻，犼）－犇（犻，犼）． （６）

　　重复上述步骤，逐行进行处理，最终得到二值抖

动图像犇。和Ｂａｙｅｒ有序抖动算法相比，误差扩散

算法更加复杂，但是能得到质量更好的抖动图像。

３．２　“犛”形扫描犛犻犲狉狉犪犔犻狋犲抖动算法

核函数犺（犿，狀）是误差扩散中最关键的参数，

选取不同的核函数，就对应着不同的误差扩散抖动

算法。对于ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法，它的核函数为

犺（犿，狀）＝
１

４

－ 狓 ２［ ］
１ １ ０

， （７）

式中“－”表示已处理过的像素，狓表示当前正在处

理的像素，相邻的数字（称为权重）代表该位置分配

到的误差的比例。这里，右边紧邻的像素获得２／４

的误差，正下方的像素获得１／４的误差，左下对角线

方向的像素获得１／４的误差。可见，相比其他误差

扩散算法，ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法的核函数十分简洁，

实现起来比较简单。

传统的误差扩散为从左到右、从上往下计算，误

差在扩散时会引起流水效应，即误差不断向下、向右

累加传播，影响抖动图像的质量。一种改进方法是

采用“Ｓ”形扫描，即奇数行为从左向右，偶数行则为

从右向左扫描［２０］。相应地，偶数行的误差扩散核函

数为

犺′（犿，狀）＝
１

４

２ 狓 －［ ］
０ １ １

． （８）

　　采用“Ｓ”形扫描的ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ误差扩散过程如

图２所示。图２（ｂ）中α、β和γ为误差扩散系数，即核

函数中所对应的参数，有α＝１／２，β＝１／４，γ＝１／４。

图２ “Ｓ”形扫描和误差扩散。（ａ）“Ｓ”形扫描的示意图；（ｂ）“Ｓ”形扫描的误差扩散

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｒａｓｔｅｒａｎｄｅｒｒｏｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．（ａ）Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｒａｓｔｅｒ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

　　采用“Ｓ”形扫描的ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ误差扩散抖动算

法避免了量化误差向特定的方向传播，消除了抖动

图像中不对称的纹理图案，因此生成的抖动图像相

对于传统逐行扫描具有更好的对称性和更高的质

量，第５节的实验将验证这一方法。这里所用的

ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法都采用“Ｓ”形扫描。

ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ误差扩散抖动的算法流程图如图３

所示。首先由计算机生成正弦光栅，从最左上角像

０３１２００４３
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素开始计算抖动输出犇（犻，犼），然后计算该像素的量

化误差犲（犻，犼），根据犻选择“Ｓ”形扫描的方向和相应

的核函数进行误差扩散，并将误差叠加到相应的下一

个像素，直至整幅光栅图像处理完毕，将最终得到抖

动光栅经过投影仪散焦投影得到所需的测量光栅。

图３ ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ误差扩散抖动的算法流程图

Ｆｉｇ．３ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｉｅｒｒａＬｉｔｅｄｉｔｈｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　仿真与分析

４．１　“犛”形扫描对犛犻犲狉狉犪犔犻狋犲抖动光栅质量的改善

为了验证采用“Ｓ”形扫描对ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动光

栅质量的改善，依次取高斯滤波器的大小犳ｓ 为５、

７、９、１１、１３、１５ｐｉｘｅｌ，同时滤波器的标准差为犳ｓ／３，

以此仿真投影仪不同的散焦程度。使用前述的四步

相移法和基于格雷编码展开相位，分别计算不同情

况下的光栅获得的相位的相对误差。图４（ａ）和（ｂ）

分别为条纹周期犜为５０和１００时相位误差随着散

焦程度增加而发生的变化。可见，采用“Ｓ”形扫描

的ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动比传统的ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动产生的

相位误差有明显改善，并且随着散焦程度在一定范

围内增加，相位误差呈现降低的趋势。图４（ｃ）和

（ｄ）分别为滤波器大小犳ｓ 为７和１３时相位误差随

着光栅条纹周期增大的变化。可以得知采用“Ｓ”形

扫描相对于传统ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法，相位质量有

比较明显的提高，并且相位误差在投影仪只有略微

散焦时也很低。

４．２　“犛”形扫描犛犻犲狉狉犪犔犻狋犲抖动算法生成光栅的正

弦性及效率分析

直观上观察 ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动的光栅，它和

Ｂａｙｅｒ有序抖动以及ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动生成光栅

的比较如图５所示，图５（ａ）为ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动，条

纹分布比较均匀，无明显的纹理和失真出现。图５

（ｂ）为Ｂａｙｅｒ有序抖动，光栅不对称的纹理十分严重

且有大量细节丢失，严重降低光栅质量；图５（ｃ）为

ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动，可以看出条纹两侧有大面积

不对称的纹理出现，一定程度上影响了光栅质量；图

５（ｄ）～（ｆ）分别对应图５（ａ）～（ｃ）经过高斯低通滤波

后的图像，可见Ｂａｙｅｒ有序抖动的光栅质量较差，而

ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动和ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动则需要进

一步分析。

为了定量描述ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法所生成光栅

的正弦性，使用高斯低通滤波器仿真投影仪的散焦

效果，然后取散焦光栅的某一行，绘制其灰度变化曲

线，并且与标准的正弦曲线对比，计算两者的差值，

如图６所示。图６（ａ）为ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法的正

弦性图示，由图中可以看出，ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法生

成光栅的横截面曲线和标准的正弦曲线基本吻合；

图６（ｂ）为Ｂａｙｅｒ有序抖动的结果，可以看出其光栅

正弦性较差，差值比较大；图６（ｃ）为ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ

抖动，生成光栅与正弦曲线也有比较明显的差值；

图６（ｄ）画出了以上几种抖动算法和正弦曲线的差

值，可见ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动的差值明显低于Ｂａｙｅｒ有序

抖动和ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动，并且稳定在比较小的范

围内，说明其光栅正弦性比较好，质量较高。

表１为整幅散焦光栅与标准正弦光栅的均方根

（ＲＭＳ）误差。由表１可知，此时ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算

法生成的光栅具有最低的均方根误差，进一步说明

其光栅具有较好的正弦性。

由于ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法的核函数十分简洁，

加上它的系数分母为４，可以通过寄存器移位实现，
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使得它的运算速度要快于其他误差扩散算法。在

Ｍａｔｌａｂ仿真环境下，分别测量了几种抖动算法处理

一幅８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ正弦光栅平均消耗的时

间，如表２所示。

图４ “Ｓ”形扫描ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动和传统ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动的比较。（ａ）犜＝５０；（ｂ）犜＝１００；（ｃ）犳ｓ＝７；（ｄ）犳ｓ＝１３

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｉｅｒｒａＬｉｔｅｄｉｔｈｅｒｉｎｇｕｓｉｎｇｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｒａｓｔｅｒａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳｉｅｒｒａＬｉｔｅｄｉｔｈｅｒｉｎｇ．（ａ）犜＝５０；

（ｂ）犜＝１００；（ｃ）犳ｓ＝７；（ｄ）犳ｓ＝１３

图５ 抖动光栅的直观比较。（ａ）ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动；（ｂ）Ｂａｙｅｒ有序抖动；（ｃ）ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动；（ｄ）～（ｆ）分别为

（ａ）～（ｃ）经过高斯滤波后的图像

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｔｈｅｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｂｙｉｎｔｕｉｔｉｏｎ．（ａ）ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅｄｉｔｈｅｒｉｎｇ；（ｂ）Ｂａｙｅｒｏｒｄｅｒｅｄｄｉｔｈｅｒｉｎｇ；

（ｃ）ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇｄｉｔｈｅｒｉｎｇ；（ｄ）～（ｆ）ｆｉｌｔｅｒｅｄｆｒｉｎｇｅｏｆ（ａ）～（ｃ）
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图６ 抖动光栅散焦后的正弦性（滤波器大小犳ｓ＝７，条纹周期犜＝５０）。（ａ）ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动光栅；（ｂ）Ｂａｙｅｒ有序抖动

光栅；（ｃ）ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动光栅；（ｄ）散焦光栅和正弦曲线的差值

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｉｔｙｏｆｄｉｔｈｅｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ（ｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒｓｉｚｅｏｆ７ａｎｄｆｒｉｎｇｅｐｅｒｉｏｄｏｆ５０）．（ａ）ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ

ｄｉｔｈｅｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）Ｂａｙｅｒｏｒｄｅｒｅｄｄｉｔｈｅｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇｄｉｔｈｅｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；

　　　　　　　　　（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｃｕｓｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｄｅａｌｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐａｔｔｅｒｎ

表１ 散焦光栅与标准正弦光栅的均方根误差

Ｔａｂｌｅ１ ＲＭＳｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｃｕｓｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄ

ｉｄｅａｌｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

Ｍｅｔｈｏｄ ＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅｄｉｔｈｅｒｉｎｇ ２．４７７９

Ｂａｙｅｒｏｒｄｅｒｅｄｄｉｔｈｅｒｉｎｇ ６．７２１６

ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇｄｉｔｈｅｒｉｎｇ ３．８３８８

表２ 不同抖动算法的运行时间对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｔｈｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ／ｓ

ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅｄｉｔｈｅｒｉｎｇ ２．９８７

Ｂａｙｅｒｏｒｄｅｒｅｄｄｉｔｈｅｒｉｎｇ ４．４４２

ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇｄｉｔｈｅｒｉｎｇ ３．９４７

　　由表２中数据可知，ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法的运

行速度比Ｂａｙｅｒ有序抖动算法和ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ

抖动算法有明显提高。

４．３　所提方法对相位质量的提升

以理想正弦光栅解出的平面相位作为参考，计

算ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动光栅解出相位的相对均方根误差，

和Ｂａｙｅｒ有序抖动和ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动比较，给出

ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法生成光栅的合理化建议。

图７是不同条件下ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法产生的

相位误差，与Ｂａｙｅｒ有序抖动和ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖

动相比，相位误差有较大的改善。图７（ａ）和（ｂ）为

条纹周期分别为５０和１００时的情况。根据图７（ａ）

和（ｂ），ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法得到的相位误差比

ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动和Ｂａｙｅｒ有序抖动有明显改

善，尤其在散焦程度较低时ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动则比

ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动相位质量的提升十分显著。

同时，为了验证ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法的适用范

围，进行了一系列不同条纹周期的抖动实验。图８

是滤波器大小犳ｓ分别为７和１３时，不同条纹周期

下的抖动算法的对应的相位误差。可见，Ｓｉｅｒｒａ

Ｌｉｔｅ抖动算法在各个条纹周期下均能保持较低的误

差，尤其在条纹周期较大的时候，相对于Ｂａｙｅｒ有序

抖动和ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动，相位质量有比较显著

的提升。值得一提的是，在条纹周期较小（犜＝２０）

和较大（犜＝２００）时，ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法的相位误

差都很低（不超过０．２％），这说明ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动

算法的适应性很强。
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图７ 不同散焦程度的相位误差。（ａ）犜＝５０；（ｂ）犜＝１００

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ．（ａ）犜＝５０；（ｂ）犜＝１００

图８ 不同条纹周期下的相位误差。（ａ）犳ｓ＝７；（ｂ）犳ｓ＝１３

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｎｇｅｐｅｒｉｏｄｓ．（ａ）犳ｓ＝７；（ｂ）犳ｓ＝１３

图９ 用ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动光栅的测量结果。（ａ）ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ散焦光栅；（ｂ）解出的主值相位；（ｃ）主值相位的某一行；

（ｄ）用基于格雷编码得到的绝对相位

Ｆｉｇ．９ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈＳｉｅｒｒａＬｉｔｅｄｉｔｈｅｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅｄｉｔｈｅｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；

（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｄ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ
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　　根据以上分析，在实际测量中，由于投影仪的散

焦程度过高容易造成失真和对比度下降，不宜使散焦

程度过大；同时建议使用周期为５０～１５０ｐｉｘｅｌ的

ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动光栅，此时光栅的质量要明显优于其

他常用的抖动算法，能够取得较为理想的测量结果。

５　实　　验

为了计算相对相位误差，以一块竖直白板为参

考平面，测量其相位并计算相对相位误差。实验当

中所使用的相机（ＢａｓｌｅｒａｃＡ２０００３４０ｋｍ）为聚焦

状态，ＤＬＰ投影仪（ＰＨＹＬＩＮＡＰＤＬ８００）处于较低

散焦程度的状态。图９（ａ）为相机采集到的周期为

１００的ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ散焦光栅图像，图９（ｂ）为四步相

移法解得的主值相位，图９（ｃ）为主值相位的其中一

行，利用基于格雷编码展开后的相位如图９（ｄ）所

示。图９可以看出散焦后的ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动光栅的

质量比较高，解得的相位较为光滑。

在投影仪散焦程度较低的情况下，测量并计算

了ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法生成的不同周期光栅的相位

误差，如图１０所示。可以看出，ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算

法不仅在条纹周期较小时能得到较高的相位质量，

在周期比较大的时候也能保持较低的相位误差。从

图中可知，ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法的相位误差总体上

低于Ｂａｙｅｒ有序抖动和ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动算法，

并且波动较小，说明其具有较强的适应性。实验结

果与仿真结果相一致。

图１０ ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法不同条纹周期下的相位误差

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｏｆＳｉｅｒｒａＬｉｔｅｄｉｔｈｅｒｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｎｇｅｐｅｒｉｏｄｓ

用ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动的光栅测量实际物体，以验

证其实际的可行性。使用条纹周期为５０的光栅，测

量对象为一个包含孔洞的白色塑料板，如图１１（ａ）

所示。图１１（ｂ）为拍摄到的其中一幅四步相移光栅

图像，图１１（ｃ）为利用四步相移法求解的主值相位，

图１１（ｄ）为基于格雷编码展开后的相位图，最终获

图１１ ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动光栅测量物体。（ａ）被测物体；（ｂ）一幅四步相移图像；（ｃ）解出的主值相位；（ｄ）基于格雷编码

展开的相位；（ｅ）被测物体的最终相位平面视图；（ｆ）被测物体的最终相位立体视图

Ｆｉｇ．１１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｎｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈＳｉｅｒｒａＬｉｔｅｄｉｔｈｅｒｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）Ｏｂｊｅｃｔｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ；（ｂ）ｏｎｅｏｆｆｏｕｒｓｔｅｐ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｄ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｅ）ｐｌａｎｅｖｉｅｗｆｏｒｆｉｎａｌｐｈａｓｅｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　ｏｂｊｅｃｔ；（ｆ）ｓｔｅｒｅｏｖｉｅｗｆｏｒｆｉｎａｌｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

０３１２００４８



吕江昭等：　基于ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法的散焦投影光栅测量

得的相位如图１１（ｅ）和图１１（ｆ）所示，用于恢复物体

三维形貌的最终相位正确并且较为光滑。可见，

ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动光栅用于实际测量时解出的相位质

量比较高，满足测量要求。

６　结　　论

投影仪散焦技术逐渐应用于高速、实时三维测

量系统，图像抖动技术能解决散焦中的一系列问题，

如减少高次谐波的影响、克服投影仪非线性问题等。

提出采用“Ｓ”形扫描ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法生成投影

光栅，显著提高了抖动光栅的质量，正弦性较为理

想。在投影仪散焦程度较低时，ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算

法相对于Ｂａｙｅｒ有序抖动和ＦｌｏｙｄＳｔｅｉｎｂｅｒｇ抖动

算法能够明显提高抖动光栅的质量、更大程度地降

低相位误差，因而可以提高系统的整体测量精度。

仿真和实验结果均证明了ＳｉｅｒｒａＬｉｔｅ抖动算法的

优势。
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