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基于自适应条纹投影的彩色物体三维形貌测量
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摘要　针对三维形貌测量技术中彩色物体表面反射率的非均匀性影响测量结果的问题,提出一种基于自适应条纹

投影的三维形貌测量技术,该方法可避免彩色物体表面反射率非均匀的影响,提高系统的测量精度.彩色相机采

集RGB光强图像,并根据物体表面颜色的反射特性计算每个像素点的最优投射光强和颜色;采集水平和垂直的正

弦条纹序列,利用计算所得绝对相位值将相机图像坐标系中每一个像素点的最优投射光强和颜色映射到投影仪像

素坐标系;投射自适应条纹序列进而测量彩色物体的三维形貌.实验结果表明,该方法能够有效测量彩色物体三

维形貌,具有很高的测量精度.
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１　引　　言

基于条纹投影的三维形貌测量技术已在检测、
逆向工程和医疗诊断等方面得到了广泛应用[１Ｇ３],该
技术凭借高精度、高速、全场和非接触等优点,已成

为目前非接触三维测量方法中的主流方法.其通过

向被测物体表面投射正弦条纹序列,处理经被测物

体表面调制的变形条纹图,得到携带物体高度信息

的相位值,再经过系统标定后恢复物体的三维信息.
一般情况下,基于条纹投影的测量技术针对的

是表面反射率变化范围较小的物体.但在工程应用

中,存在许多表面反射率非均匀的彩色物体.如果

投射高亮度的条纹图像,相机所采集的物体表面高

反射率的颜色区域产生饱和,进而产生相位和测量

０８１５００８Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

误差;相反,如果投射低亮度的条纹图像,所采集的

物体表面低反射率的颜色区域会产生较低的信噪

比,同样会产生相位和测量误差.因此,国内外学者

针对上述问题进行了大量研究,主要分为两类[４],一
类是高动态范围方法,另一类是调节投射光强方法.

Zhang等[５]通过采集不同曝光时间下的相移条

纹序列,在每个像素点处选择亮度最大但不饱和的

亮度值合成最终的相移条纹序列,避免了在反射率

较高和较低的区域出现条纹图像饱和和低信噪比,
但是需要多次曝光来采集图像,消耗时间较长且曝

光时间不能定量确定;Feng等[６]根据被测物体表面

的反射率绘制直方图,将直方图中波谷位置作为最

佳曝光时间,解决了自适应曝光问题,但该方法需要

采集多幅条纹图像;Zhao等[７]提出的快速高动态范

围条纹投影方法能够使投影仪的刷新频率达到

７００Hz;Jiang等[８]提出的高动态范围实时测量方法

使用反向条纹补全原始条纹,不需要改变曝光时间,
但与其他方法相比,稳健性较差.

Waddington等[９Ｇ１０]提出一种使用最大输入光

强避免图像饱和的方法,由于使用全局的投射光强,
该方法能够使得低反射率区域的信噪比降低,该团

队后来提出将最大投射光强和投射条纹图像结合的

方法合成条纹序列,但需要复杂的预标定[１１];Li
等[１２]提出一种根据局部表面反射特性调节最大投

射光强的方法,在高反射率的区域投射低强度的光

强值,在低反射率的区域投射高强度的光强值;Lin
等[１３Ｇ１４]提出一种自适应条纹投影避免图像饱和的方

法,该方法在建立相机像素坐标系统和投影仪像素

坐标系统关系的基础上,使用单应性矩阵,但当被测

表面不是平面时,该方法并不能精确地建立这种对

应关系.
尽管上述两类方法在一定程度上解决了非均匀

反射率物体表面形貌的测量,但仍存在两个问题:一
方面,没有考虑被测物表面的颜色对投射光颜色的

影响;另一方面,需要采集大量的光强图像计算最优

的投射光强.因此,本文提出一种基于自适应条纹

投影测量彩色物体的三维测量技术,该方法依据被

测物体表面颜色的反射特性计算最优的投射光强和

颜色,从而提高三维形貌测量的精度.

２　基本原理

２．１　相位计算

由于相移方法能给出精确的相位值,本文采用

标准四步相移法计算折叠相位.相机采集的４幅彼

此间有π/２相位移动的条纹图光强表达式为

It(uc,vc)＝I∗(uc,vc)＋I∗∗(uc,vc)×
cos[φ(uc,vc)＋t×π/２],t＝０,１,２,３, (１)

式中(uc,vc)为相机的像素坐标,I∗(uc,vc)为背景

光强,I∗∗(uc,vc)为条纹对比度,φ(uc,vc)为待计

算的相位值,其包含被测物体的高度信息.通过(１)
式可得

φ′(uc,vc)＝arctan
I３(uc,vc)－I１(uc,vc)
I０(uc,vc)－I２(uc,vc)
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(２)
(２)式计算出的包裹相位主值φ′(uc,vc)在一个周

期内具有唯一值,但在整个测量场中呈锯齿状周期

分布.本文使用最佳三条纹选择方法[１５]进行相位

展开,获得连续的绝对相位值φ(uc,vc).

２．２　自适应条纹投影

本文方法的测量流程如图１所示.１)投影仪投

射红、绿、蓝三幅光强图像到被测物体表面,采集经

被测物表面反射的图像,并根据物体表面颜色的反

射特性计算每一个像素点的最优投射光强值和颜色

值;２)分别投射水平和垂直的条纹序列,采集经被测

物表面调制的变形条纹图像,使用最佳三条纹选择

的方法计算绝对相位,将最优投射光强和颜色值映

射到投影仪像素坐标系统;３)投射自适应的条纹序

列测量表面反射率非均匀的彩色物体.

图１ 本文方法的流程图

Fig敭１ Flowchartoftheproposedmethod

２．２．１　计算最优投射颜色和光强

使用表面有红、绿、蓝三色区域的平板验证被测

物表面的颜色对投射光颜色的影响,如图２所示.
投影仪分别投射红、绿、蓝三颜色的正弦条纹到平板

表面[图２(a)],采集图像后绘制某一行的剖面图,
结果如图２(b)~(d)所示.红、绿、蓝条纹分别在

红、绿、蓝颜色区域内得到最高的条纹调制度,而在

其他区域得到较低的条纹调制度.因此,要精确测

量复杂颜色表面的物体,必须确定最优的投射光颜

色,以保证获得最高的条纹调制度.

０８１５００８Ｇ２
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图２ 平板和投射红、绿、蓝条纹在平板上的剖面图.(a)平板;(b)红色条纹;(c)绿色条纹;(d)蓝色条纹

Fig敭２ Flatboardandprofileofprojectedred green bluefringepatternsontheboard敭

 a Flatboard  b redfringe  c greenfringe  d bluefringe

　　分别投射红、绿、蓝三幅光强图像到被测物体表

面,采集经被测物表面反射的图像.光强最大的颜

色就是该点的最优投射颜色,数学表达式为

C(uc,vc)＝ l|Max[Ll(uc,vc)],{

Ll(uc,vc)＜２５５},l＝R,G,B, (３)
式中Ll(uc,vc)为相机采集的不同颜色通道的光强

值,C(uc,vc)为该点的最优投射颜色,投射光强值

是任意的,只需保证图像不发生饱和即可.
自适应条纹投影测量系统由相机和投影仪组

成,如图３所示.投影仪投射光强图像到被测物表

面,相机从另一角度采集经被测物表面反射的光强

图像.进入相机的光由三部分组成:经被测物表面

反射的环境光r(uc,vc)Ir(uc,vc);直接进入相机的

环境光Ie(uc,vc);经被测物表面反射的光强图像

r(uc,vc)Gl(up,vp).相机拍摄到的图像可利用公

式表示为

Ll(uc,vc)＝kr(uc,vc)Ir(uc,vc)＋[

Gl(up,vp)] ＋kIe(uc,vc), (４)
式中k为相机的敏感系数,r(uc,vc)为被测物表面

反射率,如果测量环境是黑暗的或者投射的光强足

够亮,那么环境光的影响可忽略,(４)式可简化为

Ll(uc,vc)＝kr(uc,vc)Gl(up,vp), (５)
由(５)式可知,当相机的敏感系数k 恒定时,采集光

强完全依赖于投射光强.要采集到高调制度的条

纹,只需设置合理的投射光强值.假设Gopt
l (up,vp)

为投影仪最优的投射光强值,Lideal
l (uc,vc)为相机理

想的采集光强值,则(５)式可改写为

Lideal
l (uc,vc)＝kr(uc,vc)Gopt

l (up,vp), (６)
理论上,如果使用８bit代表光强值,那么Lideal

l (uc,

vc)为２５５,该值既可以保证条纹图像的高对比度,
又可以避免图像达到饱和.只要计算出kr(uc,

vc),就可以求得Gopt
l (up,vp).因此,引入另外两个

参数:投射光强G０
l(up,vp)和采集光强L０

l(uc,vc),
则(５)式可重写为

L０
l(uc,vc)＝kr(uc,vc)G０

l(up,vp). (７)
将(６)式和(７)式相除,可得到最优的投射光强为

Gopt
l (up,vp)＝

Lideal
l (uc,vc)
Lo

l(uc,vc)G
０
l(up,vp), (８)

式中G０
l(up,vp)选取的唯一要求是使得采集的图像

不 发 生 饱 和,本 文 投 射 的 光 强 值 为 １２８,即

G０
R(up,vp)＝(１２８,０,０)、G０

G(up,vp)＝(０,１２８,０)和
G０
B(up,vp)＝(０,０,１２８).如果Gopt

l (up,vp)＞２５５,则
Gopt

l (up,vp)＝２５５,因为投影仪的最高灰度级为２５５.

２．２．２　建立坐标系的对应关系

如图３所示,被测物体上任意一点 M W(xw,

yw,zw)分别与相机像素坐标系和投影仪像素坐标

系上MC(uc,vc)、MP(up,vp)一一对应.因为点

MP 和 MC 有相同的相位值,所以使用垂直和水平

条纹序列即可找到所有的对应点对,假设 MC 在垂

直和 水 平 方 向 的 绝 对 相 位 值 为 φv (uc,vc)和

φh(uc,vc),则对应的MP 在投影仪像素坐标中的位

置为

０８１５００８Ｇ３
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图３ 自适应条纹投影系统的原理图

Fig敭３ Schematicdiagramofadaptivefringe

projectionsystem

up＝
Vφv(uc,vc)
２πT ＋

V
２

vp＝
Hφh(uc,vc)
２πT ＋

H
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (９)

式中V 和H 分别为投射条纹图像的宽和高,T 为

投射条纹的最大周期.相机像素坐标系和投影像素

坐标系由于像素大小的不同并不能整像素地一一对

应,因此将相机坐标系中的点(uc,vc)对应投影仪像

素坐标系中的点(up,vp)及其周围的８邻 域 区

域[１６],即调节点(up,vp)的光强和颜色意味着调节

点(up,vp)及其周围的８邻域区域的光强和颜色.
建立相机像素坐标系统和投影仪像素坐标系统的对

应关系后,即可将相机像素坐标系中每一个像素点

的最优投射光强值和颜色值映射到投影仪像素坐

标系.

３　实验结果与分析

为了验证算法的正确性,搭建了一套基于自适

应条纹投影的测量系统.该系统主要由一台投影仪

和一台相机组成,如图４所示.投影仪(CP２７０,

BenQ,台湾)包含一个数字微镜器件,物理分辨率为

１０２４pixel×７６８pixel,相机(ECO６５５CVGE,SVSＧ
VISTEK,德 国)物 理 分 辨 率 为 ２４４８pixel×
２０５０pixel,一 个 变 焦 镜 头 的 调 焦 范 围 为 １２~
３６mm.实验前,使用反函数法[１７]补偿系统的非线

性误差,对于所有的标定和测量实验,使用最佳三条

纹个数为１００、９９、９０的３组正弦条纹计算绝对相

位,每组中的４幅条纹图相位差为９０°.
本文使用白色平板标定测量系统,将平板固定

图４ 自适应条纹投影测量系统

Fig敭４ Adaptivefringeprojectionmeasurementsystem

在精度为１μm的水平移动台上,在大约垂直于相

机光轴方向上移动６０个位置,每次移动１mm.在

每个位置,投影１２幅具有最佳三条纹个数的正弦条

纹到平板表面以获得所有像素点的绝对相位信息,
建立绝对相位和深度之间的关系,完成测量系统在

深度方向的标定[１８].

３．１　方法评价

为了验证本文方法测量彩色物体三维形貌的能

力,利用一个３×３的等边彩色棋盘格进行实验.将

彩色棋盘格固定在精度为１μm的水平移动台上,
控制棋盘格每２mm移动一个位置,共移动１０个位

置,所 有 位 置 相 对 于 参 考 平 面 的 距 离 为－１０~
８mm,在每个平板位置计算所有像素点的平均均方

根误差(RMSE),将其作为测量的精度评价指标.
分别比较传统的条纹(单一光强值为１２８)投影方

法[１２,１４]和本文方法在测量精度和采集图像数量上

的不同,结果如表１所示.根据被测物表面的颜色

选择合适的投射光颜色,通过被测物表面的反射属性

计算出最优的投射光强值,以保证采集的条纹在反射

率低的区域具有很高的调制度,在反射率高的地方不

会出现条纹饱和.本文方法得到了０．０２５mm的测量

精度.另外３种方法并没有考虑被测物表面的颜色

对投射光颜色的影响,因此测量精度较低.在采集图

像数量方面,本文方法使用３幅光强图像和２４幅条

纹图像计算最优的投射光强和颜色;Lin等[１２]和Li
等[１４]的方法分别需要预采集３３和４８幅图像计算最

优的投射光强值.因此本文方法使用最少的图像数

量即可得到最优的投射光强值.上述４种方法分别

使用１２条纹图像进行测量.
在重建彩色物体的三维形貌方面,使用上述方

法分别测量彩色棋盘格的三维形貌.图５(a)~(i)
给出了传统条纹投影方法的测量结果;图５(j)~(l)
为文献[１２]方法的测量结果;图５(m)~(o)为文献

[１４]方法的测量结果.图５(a)、(d)、(g)分别为投

０８１５００８Ｇ４
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表１　本文方法与现有方法的对比实验结果

Table１　Comparisonofexperimentalresultsbetween
theproposedandexistingmethods

Method
Numberof

capturedimages
Mean

RMSE/mm
Proposedmethod ２７＋１２ ０．０２５
MethodofRef．[１２] ３３＋１２ ０．０４８
MethodofRef．[１４] ４８＋１２ ０．０３６
Traditionalmethod １２ ４．０３５

射在彩色棋盘格表面上的红、绿、蓝正弦条纹图,可
见对投射光颜色不敏感的区域,条纹的对比度较低,
图５(b)、(e)、(h)分别为对应的绝对相位图,在对比

度较低的区域,绝对相位不单调,重建后的三维形貌

存在噪声,如图５(c)、(f)、(i)所示.在红色(或与红

色相近颜色)区域,投射红色条纹可以获得较好的条

纹对比度和三维形貌,其他区域则获得较低的条纹

对比度和更差的三维形貌;绿色和蓝色区域的效果

图５ 不同测量方法测量彩色棋盘格的测量结果.(a)~(c)红色条纹图及其对应的绝对相位图和深度数据;
(d)~(f)绿色条纹及其对应的绝对相位图和深度数据绿色条纹图;(g)~(i)蓝色条纹图及其对应的绝对相位图和深度数据;

(j)~(l)文献[１２]方法采集的自适应条纹图及其对应的绝对相位图和深度数据;
(m)~(o)文献[１４]方法采集的自适应条纹图及其对应的绝对相位图和深度数据

Fig敭５ Measurementresultsforthecolorchessboardwiththedifferentmethods敭 a Ｇ c Capturedredfringepattern and
itsabsolutephasemapanddepthdata  d Ｇ f capturedgreenfringepattern anditsabsolutephasemapanddepthdata 

 g Ｇ i capturedbluefringepattern anditsabsolutephasemapanddepthdata  j Ｇ l capturedadaptedfringepattern
byRef敭 １２ method anditsabsolutephasemapanddepthdata  m Ｇ o capturedadapted

fringepatternbyRef敭 １４ method itsabsolutephasemapanddepthdata
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与红色区域一致.在反射率较低的区域,需要投射

高亮度的条纹图像;在反射率较高的区域,需要投射

低亮度的条纹图像.图５(j)和图５(m)为采集的自

适应条纹图像,图５(k)和图５(n)为相应的绝对相位

图,图５(l)和图５(o)为重建后的三维形貌.虽然文

献[１２]和文献[１４]的方法能够获得较好的深度数

据,但测量精度均较低.因此,需要将投射光的颜色

和亮度相结合,投射局部亮度值和颜色的条纹测量

彩色物体的三维形貌.
采用本文方法测量彩色棋盘格时,分别采集

红、绿、蓝三幅光强(光强为１２８),结果如图６(a)
所示.

图６ 本文方法测量彩色棋盘格的测量结果.(a)彩色棋盘格和分别投射红、绿、蓝颜色的光强图像;
(b)投射的自适应条纹图;(c)采集的自适应条纹图;(d)~(g)红、绿、蓝颜色通道和完整的绝对相位;(h)深度数据

Fig敭６ Measurementresultsforcolorchessboardwiththeproposedmethod敭 a Colorchessboardprojectedred green 
blueuniformbrightimages  b projectedadaptedfringepattern  c capturedadaptedfringe

pattern  d Ｇ g red green bluechannelandcompleteabsolutephasemaps  h depthdata

　　使用(３)式和(８)式分别计算每个像素点的最

优投射颜色和光强值,利用(９)式将最优的投射颜色

和光强值映射到投影仪像素坐标系下,可得自适应

投射的条纹图,如图６(b)所示;将自适应的条纹投

射到彩色棋盘格表面,采集的条纹如图６(c)所示;
在不同颜色的平板区域投射不同颜色和光强值的条

纹图,得到最高对比度的条纹图像,从而计算出平滑

的绝对相位图,图６(d)~(f)分别给出了红、绿、蓝
三颜色通道计算的绝对相位图;图６(g)为整幅图像

的绝对相位;图６(h)为重建后的深度数据.根据物

体表面的颜色和反射特性投射最优颜色和光强值的

条纹,使得采集的条纹具有最高的条纹对比度,从而

得到效果最好的三维结果.与传统的条纹投影方法

相比,本文方法能够获得更好的三维结果.

３．２　彩色物体测量

使用本文方法测量彩色石膏模型,所得结果如

图７所示.
图７(a)为彩色石膏模型和采集的红、绿、蓝颜
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图７ 本方法测量彩色石膏模型的结果.(a)彩色石膏模型和分别投射红、绿、蓝颜色的光强图像;(b)投射的自适应条纹图;
(c)采集的自适应条纹图;(d)某一行的剖面图;(e)~(h)红、绿、蓝颜色通道和完整的绝对相位;(i)深度数据

Fig敭７ Measurementresultsforcolorplastermodelwiththeproposedmethod敭 a Colorplastermodelandprojectedred 

green blueuniformbrightimages  b projectedadaptedfringepattern  c capturedadaptedfringepattern 

 d profilealongarow  e Ｇ h red green blueandcompleteabsolutephasemap  i depthdata

色的光强图像;计算最优的投射颜色和光强后,将其

映射到投影仪像素坐标系下,产生自适应彩色条纹

图像,如图７(b)所示;将图７(b)的图像投射到被测

彩色石膏模型的表面,采集图像如图７(c)所示;
图７(d)为图７(c)中黄线所在行的剖面图.为了使

得采集的自适应条纹图具有较高的信噪比,投射光的

强度要尽量高,由于投影仪投射光强最大值为２５５,因
此采集的条纹图像的强度值不能完全达到理想光强

值,采集的条纹图像光强分布不均匀,但在相机和投

影仪参数固定的情况下,条纹的信噪比已经达到最大

值;图７(e)~(h)分别给出了红、绿、蓝三颜色通道和

整幅图像的绝对相位;将相位数据转换到深度数据

后,得到物体的三维结果,如图７(i)所示.

４　结　　论

提出了一种基于自适应条纹投影测量彩色物体

三维形貌的测量方法.该方法根据被测物体表面的

彩色纹理计算最优的投射光强和颜色,并将这些信

息映射到投影仪像素坐标系,投影仪投射自适应条

纹序列测量物体的三维形貌,其能够避免图像的饱

和,并且维持很高的条纹对比度.与已有的解决方

法相比,本文方法不但可以避免采集大量图像,而且

考虑了被测物表面的颜色对投射光颜色的影响.
实验结果证明,本文测量方法能够高效精确地

测量彩色物体的表面三维形貌.但是,考虑到环境

光会使采集的条纹具有较低的信噪比,为避免引入
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测量误差,该方法目前只能应用于黑暗环境下,因
此,开发一种对环境光不敏感的自适应条纹投影方

法测量彩色物体是后续工作的重点.
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