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一种快速获取物体三维形貌和纹理信息的算法
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摘要 提出了一种新的快速获取物体三维形貌和纹理信息的方法。利用数字投影仪将 2幅彩色编码的正弦相移光栅

图投影到被测物体表面，彩色相机捕捉经物体调制后的变形条纹图。提取 RGB三基色，可获得包含物体高度信息及

纹理信息的条纹图和背景光。对包含物体高度信息的条纹图用改进的 2+1相移算法重构物体的三维形貌。物体纹理

信息则通过对背景光进行彩色编码获得，利用纹理映射技术恢复物体纹理。计算机模拟和实验结果验证了该方法的

有效性和可行性。
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Abstract A new method for obtaining 3D shape and texture information of objects is proposed. A digital projector
is used to project the two encoding color phase-shifted grating projection onto the object surface. Extracting R,
G, B three primary colors, fringe patterns and background light containing object height and texture information
are obtained. The three-dimensional morphology of the object is reconstructed by using the improved 2+1 phase-
shift algorithm for fringe patterns containing the object height information. Object texture information is obtained
by colour coding using the background light. Texture mapping technique is used to restore the texture of the object.
Computer simulation and experimental results show the validity and feasibility of the proposed method.
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1 引 言
近年来，三维测量技术被广泛应用在工业测量、文物数字化保护、自然灾害调查、城乡规划等诸多领

域。由于具有非接触、测量速度快、精度高等特点，基于光学投影的三维测量技术成为目前研究的热点 [1-3]。

这方面的方法主要有傅里叶变换轮廓术 (FTP)[4]、相位测量轮廓术 (PMP)[5-9]和激光扫描术 (LS)等。FTP只需对 1
帧变形条纹做正反傅里叶变换即可获得被测物体的三维形貌，测量速度快，但由于在滤波过程中忽略了高

频成分，所以测量精度相对较低。PMP中，由于采用了点对点的测量技术，其精度要比 FTP高得多，且对比

一维或二维的激光扫描，测量装置相对简单。但传统的 PMP至少需要采集 3帧具有一定相移的条纹图，这就
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增加了测量的时间，限制了 PMP在实时测量和动态测量方面的应用 [10]。

本文提出一种新的快速获取物体三维形貌和纹理信息的相位轮廓术，将彩色编码的复合相移光栅替代

传统的相移光栅对物体进行投影。2幅编码的彩色图，其中一幅的 R通道对应 1帧正弦条纹，其余 2个通道

分别是绿色和蓝色背景光；另外一幅的 B通道对应 1帧正弦条纹 ,其余 2个通道分别是红色和绿色背景光，且

R通道正弦条纹与 B通道正弦条纹之间的相移为π/2。利用彩色 CCD来获取经物体调制的变形条纹图，对变

形条纹图进行 RGB三基色提取，获得包含物体高度信息及纹理信息的 6幅图，其中 2幅图为变形光栅图，另

外 4幅图为背景光。对提取的 2帧变形条纹图和对应的 2帧背景光，利用改进的 2+1相移算法重构物体的三

维形貌。另外，选取 3幅包含物体纹理信息的背景光通过彩色编码来恢复物体的纹理 [11-16]。

本文方法测量时只需对物体进行 2次投影，所以测量实时性要高于传统的相位测量轮廓术。此外，目前

许多方法只注重三维面型重建，却忽略了物体本身的纹理信息，这在文物修复、3D虚拟场景及三维高保真建

模等方面是不完善的。因此，通过建立二维平面与三维空间的一一对应关系，使用彩色编码获取物体纹理

信息，对重构的三维曲面进行一对一的纹理映射，进而恢复物体的纹理。

2 基本原理
2.1 相位测量轮廓技术原理

相位测量轮廓术是将 N帧具有一定相移量的条纹图投影到被测三维物体表面，受到物体高度的调制，

投影条纹的振幅和相位发生变化，形成了 N幅包含物体高度信息的变形条纹图。再通过反正切、相位展开

以及高度映射等一系列运算对变形条纹图进行处理，重构物体的三维形貌 [3,12-13]。条纹投影三维测量系统结

构示意图如图 1所示。

图 1 条纹投影三维测量系统结构示意图

Fig.1 Structure sketch map of three-dimensional measurement system with fringe projection
传统 2+1相移算法 [17]是用 1帧均匀光强的背景光替代三步相移法中的其中 1幅正弦条纹图，另外 2幅正

弦条纹图的相位差为π/2。改进的方法是通过改变编码的方式来获取包含物体高度信息的正弦条纹图。由

于环境光强对物体三维信息恢复会产生误差影响，本文采用对应的背景光强进行补偿，有效减少了环境光

对物体三维信息恢复的影响。改进的 2+1相移算法表示如下 :
I1r (x,y) = A r (x,y) + B r (x,y)sin φ , （1）

I1g (x,y) = A g (x,y) , （2）
I1b (x,y) = Ab (x,y) , （3）
I2r (x,y) = A r (x,y) , （4）
I2g (x,y) = A g (x,y) , （5）

I2b (x,y) = Ab (x,y) + Bb (x,y)cos φ . （6）
编码方式遵循这样的原则：(1)~(3)式为一组，(4)~(6)式为一组，分别编码形成 2幅彩色复合光栅；对编码

的光栅进行投影、CCD采集、RGB三基色提取，获得包含物体高度信息和纹理信息的条纹图和背景光，由 (1)、
(3)、(4)、(6)式可得到物体的相位

φ = arctan (I1r - I2r )Bb
(I2b - I1b)B r

. (7)
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然后根据相位-高度映射关系，可获得物体的高度数据信息 [18]。 Bb /B r 是一个比例系数，不同相机因制

造工艺不同其值可能不同，但同一个相机的 Bb /B r 为固定值。通过将 (6)式中的 cos φ 换算成 sin φ ，再结合

(1)、(3)、(4)式可得：

Bb
B r

= I2b - I1b
I1r - I2r

, （8）
由(3)~(5)式得到物体纹理信息：

I(x,y) = I2r (x,y) + I2g (x,y) + I1b (x,y) . （9）
2.2 纹理映射原理

纹理映射是指将纹理空间中的纹理像素映射到屏幕空间中的像素的过程。纹理像素的生成过程实质

上是将所定义的纹理映射为反映某种三维物体表面的属性。纹理映射的实现是通过建立纹理空间与景物

空间及景物空间与屏幕空间之间的映射关系，交互确定纹理属性。三维空间映射关系如图 2所示。

图 2 空间映射关系

Fig.2 Spatial mapping relationship

3 2+1相位轮廓术的计算机模拟
利用计算机模拟验证所提出的改进算法在恢复物体三维形貌方面的可行性，用计算机模拟获得调制光

栅周期为 16 pixel的正弦分布彩色条纹图 [19]。通过对彩色条纹图进行 Peaks函数调制，可得到相应的变形条

纹图，如图 3(a)所示。图 3(b)~(d)是对图 3(a)进行 RGB三基色提取后获得的部分正弦条纹图和背景光。图 4
与图 5分别为利用改进的 2+1相移算法恢复出的 Peaks面重构图和 Peaks面恢复误差，恢复后的形貌使用本

文改进算法，因此不受环境光照等影响，使得恢复的形貌与原 peaks面均方差为 3.8664×10-11 mm，偏差非常

小，可以忽略不计。

图 3 (a) Peaks函数调制后的变形条纹图 ; (b) R基色提取后的正弦条纹图 ; (c) G基色提取后的背景光；(d) B基色提取后的背景光

Fig.3 (a) Deformed fringe pattern modaculated by Peaks function; (b) sine fringe pattern extracted by R color; (c) background light
pattern extracted by G color; (d) background light pattern extracted by B color

4 实验结果与分析
4.1 基于彩色相移光栅投影的三维重构实验

利用数字光投影仪分别将 2幅彩色编码的相移光栅投影到三维物体表面，受到物体高度调制的变形条

纹图由彩色 CCD采集。图 6(a)为对 R通道编码并受物体高度调制的变形条纹图，对其进行 RGB三基色提取，
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得到 2幅正弦变形条纹图和 4幅背景光，对其中 2幅正弦变形光栅图进行彩色补偿，即对应的(1)式和(6)式，经

(4)式对(1)式、(3)式对(6)式补偿。(1)式接受(4)式补偿后的效果如图 6(d)所示，可以看到利用改进 2+1算法对提

取的变形条纹进行补偿，获得的变形条纹对环境光的敏感度明显降低，几乎不受环境光影响。因此，该方法

能够很好地恢复出物体的三维高度信息，提高物体三维信息恢复的精度。图 7为利用改进算法重构的物体

三维形貌。

图 6 (a) R通道编码且经物体高度调制的变形条纹图 ; (b) R基色提取后的正弦条纹图 ;
(c) R基色提取后的背景光 ; (d) 补偿后的条纹图

Fig.6 (a) Deformed fringe pattern modulated by height and coded by R channel; (b) sine fringe pattern extracted by R color;
(c) background light pattern extracted by R color; (d) fringe pattern after compensation

众所周知，光学三维传感中，五步满周期相移算法具有相对较高的测量精度。所以，将本文算法获得物

体面型数据与传统的五步相移算法作比较。图 8是传统的五步相移法恢复的物体形貌与改进算法恢复的物

体形貌的均方差图，其值为 0.0668 mm。因此，本文算法对三维物体面型的恢复具有较高的测量精度。

4.2 物体纹理信息获取与纹理映射

物体纹理信息获取方法是，利用纹理映射技术建立二维平面与三维空间的一一对应关系，以包含物体

纹理信息的二维平面图形作为物体纹理信息，将其映射到重建后的三维曲面上，从而获得具有纹理信息的

图 7 物体三维重构图

Fig.7 Three-dimensional reconstruction graph of object
图 8 恢复误差

Fig.8 Recovery error

图 5 Peaks面恢复误差

Fig.5 Recovery error of Peaks surface
图 4 Peaks面重构图

Fig.4 Reconstructed graph of Peaks surface
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三维物体。对彩色相机捕捉得到的 2幅彩色编码投影图进行 RGB三基色提取，获得了包含物体纹理信息的

3幅背景光，如图 9所示。通过对 3幅背景光进行二次编码，获得物体纹理信息，如图 10所示。

大多数的彩色 CCD和投影设备为了避免盲区的出现而将红、绿、蓝颜色通道设计成相互重叠。基色重叠

造成了恢复的物体纹理信息受到之前对通道进行正弦编码的影响，出现了恢复的纹理包含条纹信息 [20]。实验

中因彩色 CCD三基色重叠而使得提取的背景光受编码的影响，(9)式中用 I1g (x,y) 恢复的纹理和用 I2g (x,y) 恢
复的纹理与 1幅没有编码的图像获取的纹理分别作对比分析，发现 I1g (x,y) 受编码的影响较大，只能恢复物体

76.62%的纹理信息，而 I2g (x,y) 可以恢复物体 87.63%的纹理信息，故用 I2g (x,y) 替换 I1g (x,y) 来减少背景光中包

含的正弦成分，从而提高纹理恢复的精度。如果设备不存在三基色重叠现象，则提取的背景光就不包含正

弦成分，从而能够获取物体全部的纹理信息。图 11为包含纹理信息的三维物体重构图。

图 9 编码图提取基色获得的背景光图。(a) 提取 R基色 ; (b) 提取 G基色 ; (c) 提取 B基色

Fig.9 Background light color map obtained encoding map extraction. (a) R color extraction; (b) G color extraction; (c) B color extraction

5 结 论
传统相位轮廓术三维重构方法需要的测量时间长、实验相对复杂，而且一般都忽略了对物体纹理信息

的获取。为此提出了基于相位测量轮廓术的快速获取物体三维形貌和纹理信息的方法，将 2帧彩色复合光

栅投影到被测三维物体上，利用彩色 CCD获取变形条纹图，再对变形条纹图进行三基色提取，最后利用该算

法来获取物体三维形貌和纹理信息。计算机仿真与实验结果表明，该方法不但缩短了三维重建的时间，且

获取了物体的纹理信息。但由于投影和采集设备存在三基色重叠现象，导致恢复物体的纹理出现了条纹。

所以，可以通过改进投影和采集设备等方法来减少通道重叠对纹理信息获取所带来的影响。
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