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摘要　在结构光的三维测量中,单投影仪单相机的测量结构在测量复杂物体时容易出现遮挡与阴影现象,从而影

响了测量数据的完整性;使用双投影单相机的测量结构可扩展成像范围,减小阴影部分的面积,提高测量效率,但
从部分重叠的相移光栅中分离出原始投影信号是该方法的难点.在分析传统四步相移法的基础上,提出了一种基

于灰度互补关系的重叠相移光栅分离方法,该方法通过调整投影的相移光栅的时间及次序,在不改变原有测量

系统结构的基础上有效消除了重叠部分的干扰信号;为了验证该分离方法的有效性,搭建测量系统进行相关实

验.结果表明:利用互补关系可以实现重叠相移光栅信号的准确分离,获取完整的点云数据,同时也提高了测量

速度.
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１　引　　言

随着«中国制造２０２５»战略的全面实施,以信息

化与工业化深度融合为主要特征的互联网制造正成

为新型制造模式,并向着智能制造方向迈进.结构

光三维扫描测量技术以其非接触、高效率、较高精度

和丰富的点云信息等优点,已广泛应用于先进制造

领域[１Ｇ３].目前,主流的单投影单相机的单端测量结
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构在测量复杂结构时容易出现自遮挡、阴影与盲区

现象,影响了测量数据的完整性和测量速度[４Ｇ７].国

内外研究人员先后提出了双光源测量法,使用２个

投影仪投射光栅信号来扩大测量范围,但该技术的

难点和核心在于如何从相机采集的叠加信号中分离

出左、右投影信号[８Ｇ１１].
针对叠加信号的分离问题,Maimone等[１２]通过

少量的运动传感器使来自不同编码模式的信号变得

模糊,直至可以移除.吴剑波等[１３]通过红蓝滤波器

和全反射镜实现了左投影投射红光和右投影投射蓝

光,最后通过提取彩色电荷耦合器件(CCD)的红蓝

通道的色度值来实现信号分离.这种通过硬件方式

实现信号分离的方法不仅对硬件的性能要求较高,
而且还大幅增加了测量系统的复杂度.肖朝等[１４]

提出了一种在右投影垂直方向上求解左投影偏导的

方法,采用彩色条纹置换模式,通过从色度域上消除

干扰实现了信号的分离,但该方法对光照不敏感.

Yan等[１５]通过设计一种不会相互干扰的多层信号

来实现信号分离,但该方法依赖于编码信号设计,且
编码和解码方法比较复杂.

鉴于此,本文提出了一种基于灰度互补特性的

相移光栅分离方法,通过调整左、右投影仪投射的相

移光栅的次序与投射时间,再经过相移匹配后就可

以通过互补分离算法实现重叠部分左、右投影信号

的分离.该方法不需要改变原有系统的硬件结构,
只需从软件算法上进行相应的调整,具有较高的实

用价值.本文首先分析相位测量轮廓术中传统的四

步相移法及相移光栅的互补特性,之后设计相应的

投影光栅组合次序,进行相关的双投影实验,最后论

证方法的可行性,并论述双投影测量的优点.

２　基于相移光栅互补性质的分离原理

不同于单投影单相机的单端测量结构,本研究

采用双投影单相机的测量结构.为了提升测量速度

与测量精度,左、右投影仪同时投影,因此摄像机采

集的光栅图案由左投影区域、右投影区域和重叠区

域三部分组成,如图１所示.如果从投影区域细分

和共同叠加区域管理方面入手,则需要进行投影编

码图像的分割与拼接,处理算法比较复杂,会影响测

量速度,增加测量的不确定度.

图１ 原始光栅图

Fig．１ Originalgratingimage

　　将设定的标准正弦光栅图案通过投影仪投射到

被测物体表面,摄像机采集被测物体表面经过高度

调制后的光栅图案.光栅图案的光强为

Ii(u,v)＝a＋bcosθ(u,v), (１)
式中:Ii(u,v)为第i幅图的灰度值;a 为条纹光强

的背景值;b 为调制强度;θ(u,v)为待求相位场;
(u,v)为投影像素坐标.

４幅带有π
２

相移的光栅图像可分别表示为
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　　(３)式即为四步相移求解相位主值的公式.
通过观察四步相移公式(２)式可知,第１幅条纹

图像I１ 与第３幅条纹图像I３ 之间、第２幅条纹图

像I２ 与第４幅条纹图像I４ 之间存在灰度互补关

系,如图２所示.若将相移相差１８０°的两幅光栅图

像进行加法运算,就可以消除调制强度b,得到背景

图案,即

I１(u,v)＋I３(u,v)＝a＋bcosθ(u,v)＋a＋bcos[θ(u,v)＋π]＝２a
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图２ 互补原理.(a)０°相移光栅;(b)１８０°相移光栅;
(c)０°与１８０°相 移 叠 加 光 栅;(d)９０°相 移 光 栅;
(e)２７０°相移光栅;(f)９０°与２７０°相移叠加光栅

Fig．２Complementary principle敭 a ０°phaseＧshift

grating  b １８０°phaseＧshiftgrating  c ０°and
１８０°phaseＧshiftsuperpositiongrating  d ９０°

phaseＧshiftgrating  e ２７０°phaseＧshiftgrating 

 f ９０°and２７０°phaseＧshiftsuperpositiongrating

　　利用灰度互补关系,设左投影的４幅π
２

相移图

案分别为L１、L２、L３、L４,右投影的４幅π
２

相移图案

分别为R１、R２、R３、R４.通过上位机控制投影仪投

射图案的时长与序列,使得在８个等时长的投影序

列中,左投影按L１、L１、L２、L２、L３、L３、L４、L４ 的顺

序,右投影按R１、R３、R２、R４、R３、R１、R２、R４ 的顺序

投射８幅图像,则采集的８幅图像可表示为
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　　由互补关系知
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式中:L′１、L′２、L′３、L′４为４幅π
２

相移的分离左投影信

号;R′１、R′２、R′３、R′４为４幅π
２

相移的分离右投影信号.

根据(６)式即可实现重叠部分调制信号干扰的

消除.相位分离结果如图３所示,图３(a)所示为

左、右投影相移均为０的叠加信号 H１,图３(b)所示

为左投影相移为０、右投影相移为１８０°的叠加信号

H２.将图３(a)、(b)所示的 H１ 与 H２ 进行加法运

算后,就可以得到图３(c)所示的分离左投影调制信

号灰度图.同理,图３(f)所示的右投影调制信号灰

度图为图３(d)所示的 H１ 与图３(e)所示的 H６ 进

行加法运算后的结果.在分离灰度图中除了分离出

的调制信号外,在叠加区域还存在背景光强信号,因
四步相移法具有消除背景光强的能力,因此不必对

分离出来的信号进行区域划分,可直接用于相位主

值的求解,最终的实验结果如图４所示.由图４中

左、右分离信号的相位主值图可知,利用光栅互补特

性可以消除重叠部分的干扰信号,实现相位主值的

求解.相位主值的抽样结果也显示,最终求解的相

位主值图直线性良好,不受分离算法的影响.

３　实　　验

为了验证灰度互补原理用于分离叠加部分结构

光编码光栅信号的可行性,设计了一套双投影单相

机的三维测量实验装置,如图５所示.该实验装置主

要由两台DLP４５００型投影仪(分辨率为１１４０pixel×
９１２pixel)及 灰 点 相 机(分 辨 率 为 ２０４８pixel×

１１１２００２Ｇ３
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图３ 相位分离结果.(a)H１;(b)H２;(c)L１;

(d)H１;(e)H６;(f)R１

Fig．３ Phaseseparationresults敭 a H１  b H２ 

 c L１  d H１  e H６  f R１

图４ 相位主值.(a)左相位;(b)右相位

Fig．４ Phaseprincipalvalue敭 a Leftphase  b rightphase

２０４８pixel)构成.在系统布局中,两台投影仪与被

测物体尽量构成等边三角形,相机放置在两台投影

仪的中垂线上.相机与被测物体之间的距离为３０~
６０cm,以确保被测物体在相机的视场范围内.

　　在实验中,采用计算机控制两台投影仪同时向

物体投射预先设计的掩模光栅条纹图案,图像受被

测物体表面轮廓影响而产生变形,由数字相机采集

变形后的图像,图像经由图像采集软件输入计算机,
从而完成三维测量及点云生成.光栅投影测量算法

由互补分离法、四步相移法和双频外差法[１６]组成.

图５ 测试系统.(a)实验设备;(b)系统布局

Fig．５ Measurementsystem敭 a Experimentaldevice 

 b systemlayout

具体实验步骤如下:首先投影两组节距为１１０pixel
与１３０pixel的正弦光栅掩模图案,每组为４幅相位

初值分别是０、０．５π、π、１．５π的正弦光栅;之后对数

字相机采集的光栅图像进行相位匹配,并通过互补

原理进行分离,然后通过四步相移法[１６]和双频外差

法[１７]进行相位解算,最后根据已标定的相机参数与

系统参数进行高度解算,最终完成三维点云的生成.
以上操作均在上位机界面完成.

４　结果分析与讨论

以石膏像、阶梯平面及旋转体工件为被测物体

进行实验.图６(a)所示为被测石膏像原图;图６(b)
所示为数字相机采集的８幅原始数据图之一,可以

明显看到左、右投影区与叠加投影区.运用本研究

提出的相移光栅信号分离方法进行处理后,可以得

到图６(c)、(d)所示的通过四步相移法进行解算之

后的左、右投影相位主值图,可以看到:在各自的投

影测量区域,相位主值求解较好,没有受到编码光栅

叠加的干扰;在各自的投影测量盲区,即阴影部分,
相位主值都存在缺失,但缺失的部分不同.上述实

验结果表明,所提方法能解决双投影结构中重叠部

分的信号干扰问题,可以从混叠图像中解算出左、右
投影包裹相位,具有可行性.图６(e)、(f)所示为通

过外差法解包裹后经过相应转换获得的点云图.由

于图６(e)、(f)是分别通过两组不同的系统参数计算

生成的点云,因此需要对坐标进行归一化处理,以消

除冗余数据,完成测量数据的重定位.由于两台投

１１１２００２Ｇ４
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影仪与相机三者之间的位置固定,因此利用系统标

定时计算得到的旋转矩阵与平移矩阵实现坐标系的

归一化,获得的最终结果如图６(g)、(h)所示.对比

图６(e)~(h)可知,左、右投影各自缺失的点云在合

成点云中得以弥补,说明该方法可以解决阴影及遮

挡问题.

图６ 石膏像实验结果.(a)被测对象;(b)测量结果;(c)左相位主值;(d)右相位主值;(e)左投影点云;
(f)右投影点云;(g)合成点云左视角;(h)合成点云右视角

Fig．６Experimentalresultsofgypsum model敭 a Measuredobject  b measurementresult  c leftphaseprincipal
value  d rightphaseprincipalvalue  e leftprojectionpointcloud  f rightprojectionpointcloud  g leftview
　　　　　　　　　　ofcompositepointcloud  h rightviewofcompositepointcloud

　　为了验证分离方法对左、右投影测量结果的影

响,将被测对象替换为阶梯平面,通过三坐标测量机

测得两个工件的前、后平面间距为８．０３２,１０．０５１mm.
实验结果如图７所示,通过点云拟合平面来获取平

面方程,最终根据平面方程计算得到平面间距,即工

件厚度.本次实验先后进行了５次重复测量,在由

左投影点云图构造的３个平面中,平均平面间距分别

为８．１１,１０．１９mm,右投影图分别为８．１３,１０．２３mm,
左、右投影的误差相差非常小,说明该方法对测量结

果的影响较小,具有较强的可靠性.

图７ 阶梯平面实验结果.(a)被测对象;(b)测量结果;(c)左投影点云;(d)右投影点云

Fig．７ Experimentalresultsofstaircaseplane敭 a Measuredobject  b measurementresult 

 c leftprojectionpointcloud  d rightprojectionpointcloud

　　为了进一步说明双投影系统能解决单投影所无

法避免的因遮挡而造成的阴影部分数据缺失的问

题,将被测对象替换为如图８(a)所示的旋转体工

件,以最终获得的旋转体点云数据在同一高度处横

截面的最大旋转弧度作为评价指标,并与单投影系

统进行对比实验.由三角测量原理可知,测量系统

的精度随着投影光轴与摄像机光轴之间夹角的增大

而提高.如图８(b)所示,若采用单投影模式,假设

只有左投影系统存在,则随着夹角增大,被测物体自

身遮挡造成的阴影部分面积也随之增大,进而导致

数据缺失情况加剧.而双投影系统由于左、右投影

系统同时工作,因此左投影阴影部分存在右投影信

号,能确保同等测量精度时的数据完整率.实验结

果如图９所示.图９(a)所示为左单投影系统单独

工作情况下采集的点云数据,左单投影系统在高度

为５．８０mm处横截面的拟合角度为９３．９７°;图９(b)
所示为右单投影系统单独工作时采集的点云数据,
右单投影系统在相同高度截面处的拟合角度为

１０４．８５°;图９(c)所示为左、右投影同时工作时双投

影系统采集的点云数据,双投影系统在相同高度截
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图８ 旋转体实验的被测对象及实验示意图.(a)被测对象;(b)实验示意图

Fig．８  a Measuredobjectinrotatorexperimentandexperimentaldiagram敭

 a Measuredobject  b experimentaldiagram

图９ 旋转体实验结果.(a)左投影点云;(b)右投影点云;(c)合成点云

Fig．９ Experimentalresultsofrotator敭 a Leftprojectionpointcloud  b rightprojectionpointcloud  c compositepointcloud

面处的测量角度为１３７．５１°,明显大于左、右单投影

系统.实验结果表明,相比于单投影系统,双投影系

统能有效解决因被测物体自身遮挡而造成的阴影问

题,扩大测量范围.

５　结　　论

在双投影单相机的三维结构中,来自不同方向

的结构光会在公共区域会产生叠加光栅,从而对相

机采集的编码信号产生干扰,无法正确解算相位,这
是限制多投影结构发展的核心因素.本研究利用四

步相移光栅自身存在的灰度互补特性,通过控制投

影掩模的投射时间与顺序,实现了对叠加部分干扰

信号的有效分离,获取了三维点云数据.通过实验

验证了该方法的可行性,并通过阶梯平面进一步说

明了测量数据的可靠性.由于双投影单相机系统可

以看作是两个单投影系统的线性组合,因此与传统

的多视角点云拼接融合技术相比,本研究提出的重

叠相位分离方法可以解决多投影结构光叠加信号的

干扰问题,这对于应用多投影多相机式的测量系统

实现对大尺寸物体的全方位立体式测量具有重要意

义,可大幅提升测量效率与数据的完整性.
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