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离焦投影三维测量的二值光栅生成方法
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摘要　投影仪离焦技术克服了光栅投影三维测量中的投影仪非线性问题,但二值光栅存在的高次谐波会降低生成

光栅的正弦性,从而引入相位误差.提出一种二值光栅图像生成方法,基于正弦光栅图像所具有的对称性和周期

性,选取了尺寸较小的二值块.然后对所选块进行随机初始化,再采用多像素跳变方法对二值块进行优化,根据优

化所得的二值块生成整幅二值光栅图像.最后结合相移算法,在投影仪离焦测量环境下,计算得到三维测量所需

的相位信息.相较于传统二值光栅图像生成方法,所提方法能够保证高质量相位信息获取,且适用于不同程度的

离焦测量环境.仿真及实验验证了所提方法更加适用于离焦投影三维测量.
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１　引　　言
数字光栅投影技术凭借其非接触、低成本、高精度的优点广泛应用于光学三维测量领域,该技术通过向

目标物体投影正弦光栅,利用计算机采集的光栅图像获取相位信息从而得到物体的三维形貌[１Ｇ１０].但是受
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投影仪原理所限,投影传统的正弦条纹光栅无法满足高速测量的要求[１１].此外,投影仪的非线性使得相机

采集的光栅图像并不具有良好的正弦性[１２],在后续处理中会引入额外的相位误差[１３Ｇ１４].在三维测量系统

中,根据数字光处理(DLP)投影仪的投影机制,离焦投影二值光栅时系统所能达到的速度比投影正弦光栅的

要高,于是二值光栅离焦投影技术被提出[１５Ｇ１７],因为投影仪接受的是二值图像而不是灰度图像,当投影仪处

于离焦状态时,就可以投影出正弦条纹光栅.该技术的另一优势就是不存在投影仪的非线性问题[１８].然

而,二值方波光栅总是存在大量的高次谐波,极大地影响光栅的质量[１９].脉冲宽度调制(PWM)技术用来减

少高次谐波对光栅质量的影响[２０Ｇ２１],但是PWM技术往往用来处理条纹较窄的二值光栅,在光栅周期较大时

效果较差[２２].虽然抖动技术解决了宽周期条纹质量差的问题[２３Ｇ２５],但是难以处理短周期二值光栅的设计.
正弦光栅图像在一个周期内x 方向上是对称的,在x 和y 方向上都具有周期性.因此,设计的二值图

像也应该具有对称性和周期性.基于此特性,一种二值光栅设计方法被引入[２６],选取一个二值块并对其进

行优化,然后利用对称性和周期性对优化后的二值块进行操作产生整幅二值图像.该方法极大地简化了二

值光栅的设计生成过程,因为处理的对象不是整幅图像,而是二值块,只是整幅图像的一部分.该方法的最

终目标是得到高质量的相位,即在投影仪不同的离焦程度下,相位误差都很小.相位误差是指使用设计的二

值图像得到的相位和理想相位之间的差值.将能够解得该高质量相位信息的二值图像称为最佳匹配的二值

图像.然而,该方法所选取的二值块尺寸仍然很大,而且优化过程只是基于简单的单像素跳变.因而对于较

大尺寸的二值块,很难获得最佳匹配的二值图像.
本文提出了一种改进的二值光栅生成算法,根据正弦光栅图像所具有的对称性和周期性,选用了尺寸更

小的二值块,再结合多像素跳变方法对选取的二值块进行优化,利用优化所得的二值块生成最佳匹配的二值

图像或者近似最佳匹配的二值图像.将所提方法与传统方法应用于实际离焦测量中,比较测量得到的相位

信息.仿真和实验结果证明,在不同的离焦程度下,所提出的方法均能提高相位信息的质量.此外,由于本

方法所选块尺寸更小,所需运算代价较低,进而能够提高算法的运算效率.

２　一种新的二值光栅生成方法
２．１　传统的二值光栅生成方法

二值光栅离焦投影技术的目标是设计二值图像使其经过高斯滤波后尽可能地接近理想正弦光栅图像.
数学上可以描述为:

min
B,G
‖Ix,y( ) －G x,y( ) B x,y( ) ‖F, (１)

式中‖‖F 是指Frobenius范数,Ix,y( ) 表示理想正弦光栅图像,G x,y( ) 是二维高斯函数,是卷积操作,

B x,y( ) 是设计的二值图像,即图像中的每个像素值(０或１)都是由设计的算法所确定.这是一个多项式复

杂程度非确定性难题(NPhard).此外,在不同的离焦程度作用下,即G x,y( ) 取不同值时,设计的二值图像

都应该满足上式,这使得问题变得更加复杂.
传统的方法是选取像素大小为Sx×Sy 的二值图像作为设计的对象,称之为二值块,根据对称性和周期

性,利用该二值块生成整幅光栅图像.Sx 是光栅周期T 的一半,Sy 表示y 方向的长度,取值范围为[２,

１０],并且在二值块选定后保持不变.该方法首先给二值块中的每个像素点随机赋值为“０”或“１”,随后对每

个像素点的值依次进行跳变,即从“１”变为“０”或从“０”变为“１”.如果整幅二值图像经高斯滤波后得到的图

像和理想正弦图像之间的均方根误差减小,那么此次跳变被认为是一次好的跳变,并且保留此次跳变的像素

值,否则还原像素值.重复上述步骤５０~５００次,可以得到大量二值块,称之为候选块.改变Sy 的值,再重

复上述过程,可以得到对应不同Sy 值的许多候选块.
例如,选取光栅周期T＝１８,则二值块在x 方向的大小为Sx＝９,在y 方向的大小选取为２,对该９×２

的二值块进行优化的结果如图１所示,其中图１(a)是优化后的二值块,利用x 方向上的对称性拼接出一个

周期的二值图像如图１(b)所示,利用x 和y 方向上的周期性拼接出整幅二值图像如图１(c)所示.整幅二值

图像经高斯滤波器处理后就得到正弦条纹图像.
相移算法已经广泛地应用于光学测量中[２７],相移步数越大,测量精度越高.为了实现快速三维测量,通

０８１２００５Ｇ２
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图１　用传统方法产生二值图像.(a)优化后的９×２二值块;(b)一个周期的二值图像;(c)完整的二值图像

Fig敭１　Binarypatterngeneratedusingtraditionalmethod敭 a Optimized９×２binarypatch 

 b oneperiodofbinarypattern  c fullsizebinarypattern

常采用三步相移算法,因为它只需要最少数目的光栅图像来获取相位.对于三步相移算法,相邻光栅的相移

为２π/３,三幅相移光栅图像可以表示为:

I１ x,y( ) ＝I′x,y( ) ＋I″x,y( )cosϕx,y( ) －２π/３[ ] , (２)

I２ x,y( ) ＝I′x,y( ) ＋I″x,y( )cosϕx,y( )[ ] , (３)

I３ x,y( ) ＝I′x,y( ) ＋I″x,y( )cosϕx,y( ) ＋２π/３[ ] , (４)
式中I１ x,y( )、I２ x,y( )、I３ x,y( ) 分别为第１、２、３幅图像的灰度值,I′ x,y( ) 为条纹光强的背景值,

I″x,y( ) 为调制强度,ϕx,y( ) 为待求相位场,由(２)~(４)式可得:

ϕ x,y( ) ＝arctan
３I１ x,y( ) －I３ x,y( )[ ]

２I２ x,y( ) －I１ x,y( ) －I３ x,y( )
, (５)

上式解得的包裹相位值域为 －π,＋π[ ),对于多周期条纹而言,每个周期内的相位连续分布,而相邻周期间

的相位存在明显的跳变.为了获取被测物体连续的相位,需要对包裹相位进行展开.连续、完整的相位值

Φ x,y( ) 可以通过下式得到:

Φ x,y( ) ＝ϕx,y( ) ＋２kx,y( )π, (６)
式中kx,y( ) 为整数,表示 x,y( ) 点处的光栅阶次.相位解包裹的方法有时域法和空域法,这里使用基于格

雷编码展开相位[２８].
分别使用理想正弦图像和高斯滤波后的二值图像,通过(５)、(６)式可以得到最终的相位分布ΦIx,y( ) 和

ΦB x,y( ),相位误差可以表示为:ΔΦ x,y( ) ＝ΦIx,y( ) －ΦB x,y( ) . 为了能够从候选块中选出最佳二值

块,该方法提供了两条二值块的评价标准:１)相位误差整体较小;２)能够适用于不同的高斯滤波环境.
该方法可以得到高精度的窄周期正弦条纹图像,却难以处理条纹较宽的二值光栅图像,因为当条纹变宽

后,所需设计的二值块相应变大,而该方法采用单像素跳变进行优化,单个像素经高斯滤波后其邻域内的像

素值都会受到影响,所以传统的方法容易陷入局部最优解,难以获取全局最优解.此外,该方法需要重复执

行５０~５００次才能得到较好的候选块,效率较低.

２．２　新的二值块选取方法

为了更好地说明正弦光栅图像的对称性和周期性,选择两幅不同周期的图像进行分析.当光栅周期

T＝１８时,正弦分布如图２中蓝线所示,一个周期内１８个像素的强度值表示为Ii,其中i＝１,２,,１８,

２,９[ ] 范围内像素的强度分布和 １１,１８[ ] 是对称的,将 ２,９[ ] 范围内的像素左右倒置就得到 １１,１８[ ] 的像素.
然后,通过操作１－Ii 改变 １,５[ ] 范围内像素的强度值,其中i＝１,２,３,４,５,结果如图２中红线所示,和

６,１０[ ] 范围内像素的强度值分布是对称的,即左右倒置这些像素就得到 ６,１０[ ] 的像素.因此,１,５[ ] 范围内

的像素可以用来生成一个周期内的１８个像素.
当光栅周期T＝１６时,正弦分布如图３中蓝线所示,２,８[ ] 范围里像素的强度分布和 １０,１６[ ] 是对称

的,将 ２,８[ ] 范围内的像素左右倒置就得到 １０,１６[ ].然后,通过操作１－Ii 改变 １,４[ ] 范围内像素的强度

值,其中i＝１,２,３,４,结果如图３中红线所示,和 ６,９[ ] 范围内像素的强度值分布是对称的,即左右倒置这些

像素就得到 ６,９[ ] 的像素.因此,１,５[ ] 范围内的像素可以用来生成一个周期内的１６个像素.
对于周期为１８个和１６个像素的正弦条纹,选取其中的５个像素就足以生成一个周期的条纹,即Sx＝

５.而传统方法中,二值块在x 方向上分别需要选取９个和８个像素,所以所提方法选取的二值块的Sx 值

减小.Sx 和T 的关系归纳表示为:

０８１２００５Ｇ３
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图２　周期T＝１８时正弦条纹分布图

Fig敭２　Distributionofsinusoidal
fringepatternwhenperiodT＝１８

图３　周期T＝１６时正弦条纹分布图

Fig敭３　Distributionofsinusoidal
fringepatternwhenperiodT＝１６

Sx ＝
T/２＋１( )/２,ifT/２＋１∈even
T/２＋２( )/２,ifT/２＋１∈odd{ . (７)

　　下面举例说明如何用二值块生成整幅二值图像.当周期T＝１８时,Sx＝５,选取Sy＝４,一个优化后得

到的５×４二值块如图４(a)所示.改变二值块的像素值(即“１”变为“０”,“０”变为“１”),如图４(b)所示,再左右

倒置二值块的各列,如图４(c)所示.沿x 方向将图４(a)和(c)的二值块拼接起来,得到１０×４的二值块如图

４(d)所示,选取其中的 ２,９[ ] 各列得到８×４的二值块,如图４(e)所示,再将其各列左右倒置得到二值块如图

４(f)所示.沿x 方向将图４(d)和(f)的二值块拼接起来,得到１８×４的二值块如图４(g)所示,即一个周期的

二值图像.然后根据周期性,用该１８×４二值块拼接出整幅二值图像,如图５所示.

图４　周期T＝１８时一个周期的二值图像的生成方法

Fig敭４　MethodofgeneratingoneperiodofbinarypatternwhenperiodT＝１８

图５　周期T＝１８时完整大小的二值图像

Fig敭５　FullsizebinarypatternwhenperiodT＝１８

当周期T＝１６时,Sx＝５,选取Sy＝４.一个优化后得到的５×４二值块如图６(a)所示,沿x 方向选取

其中的 １,４[ ] 各列如图６(b)所示,改变该４×４二值块的像素值(即“１”变为“０”,“０”变为“１”),结果如图６(c)
所示.左右倒置该二值块的各列,如图６(d)所示.沿x 方向将图６(a)和(d)的二值块拼接起来,得到９×４
的二值块如图６(e)所示.选取其中的 ２,８[ ] 各列得到７×４的二值块如图６(f)所示,再将其各列左右倒置得

到二值块如图６(g)所示.沿x方向将图６(e)和(g)的二值块拼接起来,得到的１６×４二值块如图６(h)所
示,即一个周期的二值图像.然后根据周期性,用该１６×４二值块拼接出整幅二值图像,如图７所示.

一般而言,为了得到周期为T 的二值图像,如果T/２＋１是偶数,选取大小为Sx×Sy 的二值块B１,改

０８１２００５Ｇ４
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图６　周期T＝１６时一个周期的二值图像的生成方法

Fig敭６　MethodofgeneratingoneperiodofbinarypatternwhenperiodT＝１６

图７　周期T＝１６时完整大小的二值图像

Fig敭７　FullsizebinarypatternwhenperiodT＝１６

变其像素值得到二值块B２.左右倒置B２ 各列得到二值块B３,沿x 方向将B１ 和B２ 拼接起来得到二值块

B４,选取其中的 ２,T/２[ ] 各列得到二值块B５,左右倒置B５ 各列得到二值块B６,沿x 方向将B４ 和B６ 拼接

起来得到二值块B７,即一个周期的二值图像.然后根据周期性,用该二值块B７ 拼接出整幅二值图像.
如果T/２＋１是奇数,选取大小为Sx×Sy 的二值块B１,选取其中的 １,T/２＋２( )/２－１[ ] 各列得到二值

块B２,改变其像素值得到二值块B３.左右倒置B３ 各列得到二值块B４,沿x 方向将B１ 和B４ 拼接起来得

到二值块B５,选取其中的 ２,T/２[ ] 各列得到二值块B６,左右倒置各列得到二值块B７,沿x 方向将B５ 和B７

拼接起来得到二值块B８,即一个周期的二值图像.然后根据周期性,用该二值块B８ 拼接出整幅二值图像.

２．３　多像素跳变的优化方法

本文提出通过多像素跳变的方法优化二值块,更容易得到最优解或接近最优解.在多像素跳变方法中,
仍然保留传统方法的单像素跳变.当二值块中当前像素的跳变完成后,从当前像素之后的所有像素中随机

选择多个像素进行跳变.如果均方根误差减小,那么此次多像素跳变被视作好的跳变,并保留跳变的结果,
否则还原像素值.跳变多像素的个数用参数k表示,取值范围为 ２,７[ ].在尺寸较小的二值块优化过程中,

k可以取较小的值;而当二值块的尺寸较大时,k 需要取较大的值.对二值块中每一个像素,像素跳变会执

行k次.例如,k＝２时,当前像素首先发生跳变,然后从当前像素之后的所有像素中随机选取两个像素进行

跳变.k＝３时,在当前像素跳变和两个像素跳变都完成以后,再在当前像素之后的所有像素中随机选取３
个像素进行跳变.

若二值块的像素个数为N＝Sx×Sy,当前像素的序号用m 表示,即m＝１,２,,N－１,N.某次跳变

像素的个数用n 表示,即n＝２,３,,k－１,k.多像素跳变方法的流程图如图８所示.参数初始化为m＝１,
对当前像素m,第一步就是跳变其二值状态并且保留好的跳变.第２步,参数n 初始化为n＝２,从序号范围

在 m＋１,N[ ] 的像素中随机选取n 个像素,跳变二值状态并且保留好的跳变.然后,n＝n＋１,重复执行第２
步直到n＞k.第３步,m＝m＋１,重复执行第一步和第２步直到m＞N－k,对剩下的k 个像素只执行第一

步的优化过程,这样就可以得到一个候选块.

３　仿真与分析
为了得到不同周期的光栅图像,选取周期T＝１８,３０,４２,５４,６６进行仿真,相应二值块的Sx 值由(７)式

可以计算得到,即Sx＝５,８,１１,１４,１７,而传统方法二值块的Sx 值分别为Sx＝９,１５,２１,２７,３３,所以这里选
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图８　多像素点跳变方法的流程图

Fig敭８　FlowchartofmultiＧpixels′mutationmethod

取二值块的尺寸更小.Sy 的取值范围为 ２,１０[ ].参数k设置为７.高斯滤波器的大小设定为５×５且相应

的标准差为５/３.对每一种大小的二值块,重复执行多次优化过程,就可以得到许多候选块,再根据二值块

的评价标准寻找最佳二值块.
所得到的二值块和相应的相位误差仿真结果如图９~图１２所示.图９和图１０表示T＝１８时的结果,

图９(a)~(h)展示了Sy 取值范围为 ２,５[ ] 的二值块和对应１个周期的二值图像,图１０(a)~(j)展示了Sy 取

值范围 为 ６,１０[ ] 的 二 值 块 和 对 应 一 个 周 期 的 二 值 图 像.图 １１ 和 图 １２ 表 示 T ＝６６ 时 的 结 果,
图１１(a)~(h)展示了Sy 取值范围为 ２,５[ ] 的二值块和对应一个周期的二值图像,图１２(a)~(j)展示了Sy

取值范围为 ６,１０[ ] 的二值块和对应一个周期的二值图像.应用不同大小的高斯滤波器来仿真不同程度的

离焦.最小的高斯滤波器大小为５×５,最大的高斯滤波器大小为１３×１３.当引入高斯滤波器后,就可以计

算出分别由理想正弦图像和高斯滤波后的二值图像得到的相位误差,如图９(i)、图１０(k)、图１１(i)、图１２(k)
所示.根据二值块评价标准,由图可知,５×２二值块的相位误差整体很小,几乎没有波动,所以该二值块为

T＝１８时的最佳二值块;１７×７二值块为T＝６６时的最佳二值块.另外,当周期较小(T＝１８,３０)时,在尺寸

较小(Sy＝２,３,４,５)的二值块中比较容易得到最佳二值块;而当周期较大(T＝５４,６６)时,在尺寸较大

(Sy＝６,７,８,９,１０)的二值块中更容易得到最佳二值块.因此,所设计的二值图像可以生成高质量的窄周期
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正弦条纹和宽周期正弦条纹.

图９　T＝１８时小尺寸二值块仿真结果.(a)５×２二值块;(b)１８×２二值块;(c)５×３二值块;(d)１８×３二值块;
(e)５×４二值块;(f)１８×４二值块;(g)５×５二值块;(h)１８×５二值块;(i)不同离焦程度的相位误差

Fig敭９　SimulationresultsofsmallsizebinarypatcheswhenfringeperiodT＝１８敭 a ５×２binarypatch 

 b １８×２binarypattern  c ５×３binarypatch  d １８×３binarypattern  e ５×４binarypatch 

 f １８×４binarypattern  g ５×５binarypatch  h １８×５binarypattern  i phaseerrorwithdifferentdefocusingamounts

图１０　T＝１８时大尺寸二值块仿真结果.(a)５×６二值块;(b)１８×６二值块;(c)５×７二值块;
(d)１８×７二值块;(e)５×８二值块;(f)１８×８二值块;(g)５×９二值块;

(h)１８×９二值块;(i)５×１０二值块;(j)１８×１０二值块;(k)不同离焦程度的相位误差

Fig敭１０　SimulationresultsoflargesizebinarypatcheswhenfringeperiodT＝１８敭 a ５×６binarypatch 

 b １８×６binarypattern  c ５×７binarypatch  d １８×７binarypattern  e ５×８binarypatch 

 f １８×８binarypattern  g ５×９binarypatch  h １８×９binarypattern  i ５×１０binarypatch 

 j １８×１０binarypattern  k phaseerrorwithdifferentdefocusingamounts

为了说明所提方法的有效性和优越性,将其与传统的方法进行比较,仿真结果如图１３所示,其中

图１３(a)表示高斯滤波器大小为５×５时的相位误差,图１３(b)表示高斯滤波器大小为１３×１３时的相位误

差.图中,用传统方法得到的结果由红线绘制,用所提方法得到的结果由蓝线绘制.对每个周期,分别用所
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图１１　T＝６６时小尺寸二值块仿真结果.(a)１７×２二值块;(b)６６×２二值块;(c)１７×３二值块;(d)６６×３二值块;
(e)１７×４二值块;(f)６６×４二值块;(g)１７×５二值块;(h)６６×５二值块;(i)不同离焦程度的相位误差

Fig敭１１　SimulationresultsofsmallsizebinarypatcheswhenfringeperiodT＝６６敭 a １７×２binarypatch 

 b ６６×２binarypattern  c １７×３binarypatch  d ６６×３binarypattern  e １７×４binarypatch 

 f ６６×４binarypattern  g １７×５binarypatch  h ６６×５binarypattern  i phaseerrorwithdifferentdefocusingamounts

图１２　T＝６６大尺寸二值块仿真结果.(a)１７×６二值块;(b)６６×６二值块;(c)１７×７二值块;(d)６６×７二值块;(e)１７×８二值块;
(f)６６×８二值块;(g)１７×９二值块;(h)６６×９二值块;(i)１７×１０二值块;(j)６６×１０二值块;(k)不同离焦程度的相位误差

Fig敭１２　SimulationresultsoflargesizebinarypatcheswhenfringeperiodT＝６６敭 a １７×６binarypatch  b ６６×６binarypattern 

 c １７×７binarypatch  d ６６×７binarypattern  e １７×８binarypatch  f ６６×８binarypattern  g １７×９binarypatch 

 h ６６×９binarypattern  i １７×１０binarypatch  j ６６×１０binarypattern  k phaseerrorwithdifferentdefocusingamounts
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提方法和传统方法得到不同大小的二值块,再选取这些二值块中各个离焦程度下相位误差最小的值.大小

为５×５的高斯滤波器表示投影仪接近聚焦的情况,大小为１３×１３的高斯滤波器表示投影仪离焦到一定程

度的情况.这里不再使用更大尺寸的高斯滤波器是因为光栅条纹的对比度会降低.由图１３可知,用所提方

法比传统方法可以得到更好的结果,相位质量得到提升.

图１３　所提方法和传统方法的相位误差对比图.(a)高斯滤波器大小为５×５;(b)高斯滤波器大小为１３×１３
Fig敭１３　Comparingphaseerrorbetweentheproposedmethodandtraditionalmethod敭

 a Gaussianfiltersizeis５pixel×５pixel  b Gaussianfiltersizeis１３pixel×１３pixel

４　实验结果
三维测量系统包括投影仪(DLPLightCrafter４５００)和摄像机(BasleracA２０００－３４０km).该系统利用

标定板以及投射光栅条纹后的相位图,将投影仪当作摄像机的逆系统,通过张正友的标定方法[２９],对摄像机

和投影仪进行标定,获取摄像机和投影仪的内外参数,建立图像坐标系与世界坐标系的关系,根据空间交汇

法求得目标物体的三维坐标信息[３０].
首先以白色墙面作为目标平面,使用所提方法测量过程和结果如图１４所示,其中图１４(a)为３步相移

法解得的主值相位的其中一行,图１４(b)为利用格雷编码展开后的相位图,可以看出解得的相位平滑,满足

高质量测量的要求.分别采用所提方法、传统方法和投影灰度正弦条纹方法测量得到的相位误差,选取其中

一行的结果如图１５所示,图中红线表示使用所提方法得到的相位误差结果,蓝线表示使用传统方法得到的

相位误差结果,黑线表示投影灰度正弦条纹方法得到的相位误差结果.由图可以发现,３条线均大致在“０”
值线上下波动,且所提方法的相位误差结果波动幅度相对较小.表１为３种方法测量得到的整幅相位图的

均方根(RMS)误差,由表可知,所提方法测量结果具有最小的均方根误差.

图１４　所提方法测量墙面的结果.(a)主值相位的其中一行;(b)相位展开后的绝对相位图

Fig敭１４　Measurementresultsofthewallwiththeproposedmethod敭

 a Crosssectionofwrappedphase  b absolutephasediagramafterunwrappingthephase
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图１５　３种方法的相位误差结果图

Fig敭１５　Resultofphaseerrorofthreemethods

表１　３种方法测量得到的相位均方根误差

Table１　PhaseRMSerrorofthreemethods

Method PhaseRMSerror/rad
Proposedmethod ０．０２８６
Traditionalmethod ０．０３３３

Projectingsinusoidalfringepattern ０．０６８２

　　使用条纹周期为２４个像素的光栅,测量对象为一个石膏头像,结果如图１６所示.图１６(a)为投影仪接

近聚焦的情况,相机采集到的其中一幅相移光栅图像,图１６(b)、(c)分别为使用所提方法和传统方法得到的

物体三维图像.图１６(d)为投影仪轻度离焦的情况,相机采集到的其中一幅相移光栅图像,图１６(e)、(f)分
别为使用所提方法和传统方法得到的物体三维图像.由图可见,三维图像轮廓清晰可辨,满足测量要求.图

１７为嘴唇区域的放大图,可以看出所提方法得到的三维图像比传统方法得到的三维图像更加平滑,褶皱更

少.在各种离焦程度下,使用所提方法得到的三维结果都优于用传统方法得到的三维结果.

图１６　石膏头像的三维测量结果.(a)接近聚焦投影下的一幅相移图像;(b),(c)分别为接近聚焦投影下用所提方法、传统方法得到的

物体三维图像;(d)轻度离焦投影下的一幅相移图像;(e),(f)分别为轻度离焦投影下用所提方法、传统方法得到的物体三维图像

Fig敭１６　ThreeＧdimensionalmeasurementresultsofgypsumheadstatue敭 a Onenearlyfocusedfringepattern 

 b   c ３Dresultsoftheproposedmethodandthetraditionalmethodwhentheprojector
isnearlyfocused  d oneslightlydefocusedfringepattern  e   f ３Dresultoftheproposed

methodandthetraditionalmethodwhentheprojectorisslightlydefocused

５　结　　论
提出了一种新的基于离焦投影三维测量的二值光栅图像生成方法,由改进的二值块选取方法和多像素

跳变的优化方法相结合.选取的二值块尺寸更小,只经过几次多像素跳变的优化过程就可以得到最佳二值
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图１７　三维测量结果嘴唇区域的放大图.(a),(b)分别为接近聚焦投影下用所提方法、传统方法得到的结果;
(c),(d)分别为轻度离焦投影下用所提方法、传统方法得到的结果

Fig敭１７　ZoomＧinviewaroundmouthareasforthreeＧdimensionalmeasurementresults敭

 a   b Resultsoftheproposedmethodandtraditionalmethodwhenprojectorisnearlyfocused 

 c   d resultsoftheproposedmethodandtraditionalmethodwhenprojectorisslightlydefocused

块或者近似最佳的二值块,解决了传统方法选取二值块尺寸较大、难以得到全局最优解、效率低下的问题.
基于对称性和周期性,利用得到的二值块生成整幅二值光栅图像.实际测量中在投影仪不同的离焦程度下,
用所提方法设计的二值光栅图像都可以获得高质量的相位信息.
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