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摘要　提出一种基于红、绿、蓝和红外并行４颜色通道的条纹投影三维测量技术,实现单次测量获得物体的表面三

维形貌.该技术克服了传统方法投影多帧条纹图像而造成测量速度慢的缺点,在保证精度的同时提高了测量速

度.结合两步相移、傅里叶变换法和最佳三条纹选择法的相位求解方法,独立计算各个像素点的绝对相位,从单次

同时采集的复合彩色图像和红外图像中获得非连续物体等复杂面形的三维形貌数据.利用半透半反镜实现了可

见光和红外两个投影仪的光轴同路,并建立它们之间的投影变换,实现了两个投影仪像素间的精确对应.利用所

研制的系统,测量了非连续的静态物体和动态物体,获取了它们的表面三维形貌数据.结果显示,所研制的方法适

用于三维形貌的快速测量.
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１　引　　言

随着智能制造技术的发展,物体的三维形貌数

据在工业在线检测、虚拟现实、文物保护、逆向工程

等领域得到广泛应用[１].与传统的采用三坐标测量

机获得物体表面形貌的技术相比,光学三维测量具

有非接触、无损性、测量速度快等优点[２].三维形貌

数据是计算物体表面多种属性信息的核心,快速精

确获取被测量物体表面三维形貌数据,是提高生产

效率和产品质量的保证,对工业制造过程中各个环

节的质量保障具有重要的理论意义和应用价值.
光学三维测量中的条纹投影以其高精度、非扫
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描、全场测量等优点成为最可靠的技术之一[３].传

统的基于条纹投影的快速三维测量技术可以分为两

类:一类是投射多帧相移条纹图像[４Ｇ８];另外一类是

投射单帧图像[９Ｇ１８].
第一类方法根据采集的多个相移条纹图在同一

像素点的强度值来计算相位,测量精度高,空间分辨

率高,但需要投射多张图像.Zhang等[５Ｇ６]拆掉投影

仪上的色轮,编码彼此间有２π/３相移的幅条纹图来

获取物体的相位信息,但所使用的相位展开方法只

适用于曲面连续的物体.Liu等[７]提出一种双频条

纹恢复物体三维形貌的方法,选用高频条纹计算相

位信息,低频条纹决定条纹级次,需要投射６幅条纹

图像完成测量.Zuo等[８]采用改装的投影仪和现场

可编程门阵列投影４幅条纹图像完成物体三维面形

的测量.
第二类方法只需要投射一帧图像,对物体运动

不敏感,测量速度快.Zhang[９]对该类方法进行了

详细的综述,其中,最常用的方法有傅里叶变换

法[１０Ｇ１１]、复合条纹法[１２Ｇ１３]、彩色条纹编码[１４Ｇ１８]等.
傅里叶变换法(FT)只需要一幅图像即可获得包含

物体高度的相位信息,测量速度快,但是其相位计算

依赖空间邻近点的相位信息,不适于测量不连续的

表面,会因产生的频谱泄露、混频等问题影响测量精

度.复合条纹法是将多个正弦条纹以不同的载波空

间频率合成一幅复合条纹图像,但存在相位分辨率

低等问题.随着数字光处理(DLP)投影仪和彩色

CCD相机的出现,研究者们开始用颜色编码标识条

纹级次[１４Ｇ１５]或是用作并行通道承载相位信息[１６Ｇ１８],
以提高测量速度.Huang等[１７]采用红、绿、蓝三颜

色通道分别编码三幅相移条纹合成一幅彩色图像.

Zhang等[１８]编码三幅不同频率的条纹图像到红、
绿、蓝三颜色通道,对三颜色通道的条纹图选用傅里

叶变换法获得折叠相位,用最佳三条纹选择法获得

绝对相位,解决了相位展开中的条纹级次模糊、不能

测量非连续大梯度物体等问题,但是相位计算因选

用傅里叶变换而精度不高.Xu等[１９]提出利用可见

光和红外投影系统同时获得多个条纹测量物体三维

面形的方法.此方法需要投射４组条纹图像,由于

两个投影系统从不同角度投影条纹到被测物体的表

面,在测量场内不同深度存在两个投影系统间投影

像素无法一一对应的问题;因此,最佳条纹选择

法[２０]等差频方法[２１]不能应用于此系统.
综上,既有的测量方法或是不能测量非连续物

体,或是投射的条纹图像数量多、测量速度慢.为解

决上述问题,在探讨并行多颜色通道获取物体三维

形貌的基础上,本文提出红、绿、蓝和红外并行４颜

色通道测量物体表面的三维形貌技术,搭建可见和

红外投影系统同光轴光路系统.４个正弦条纹图调

制在投影系统的４个颜色通道,合成一幅复合彩色

条纹图和一幅红外图像,同时投射到被测物体的表

面.２CCD相机同时采集受被测物体表面调制的变

形条纹图,结合两步相移、傅里叶变换法和最佳三条

纹选择法的相位求解方法,实现了从单次同时采集

的变形复合彩色条纹和红外条纹图中独立计算各个

像素点的绝对相位,提高了测量速度和精度.

２　基本原理

２．１　测量原理

利用半透半反镜将可见光和红外两个投影仪搭

建成同光轴投射系统.可见光投影仪的红、绿、蓝三

颜色通道和红外投影仪的红外通道组成并行４颜色

投射通道.图１为研制的基于并行４颜色通道全场

条纹投影物体三维形貌测量系统示意图.调制到可

见光投影仪的红、绿、蓝三颜色通道的三幅条纹图合

成一幅复合彩色图像.结合两步相移、傅里叶变换

法和最佳三条纹选择法[２０],从２CCD相机单次同时

采集的变形复合彩色条纹和变形红外条纹图像中即

可独立计算各个像素点的绝对相位信息.
使用串扰系数标定法[１７]计算颜色通道之间的

串扰系数,补偿从其他通道泄漏的能量.对可见光

投影仪红和蓝通道中的条纹应用两步相移法获得折

叠相位,用于展开相位的计算.对可见光投影仪的

绿通道和红外投影仪通道中的条纹应用傅里叶变

换,获得折叠相位.应用最佳三条纹选择法,从单次

采集的两幅条纹图像中获得各个像素点的绝对相位

信息.

２．２　相位解算

选用一种改进的两步相移法[２２Ｇ２４]计算红和蓝通

道中的两幅正弦条纹图的折叠相位.２CCD相机采

集到复合彩色条纹图的红和蓝通道中的两幅正弦条

纹图可以分别表示为

Ir(x,y)＝I′(x,y)＋I″(x,y)

cos[２πf０x＋φ(x,y)], (１)

Ib(x,y)＝I′(x,y)＋I″(x,y)

cos２πf０x＋φ(x,y)＋
π
２

é

ë
êê

ù

û
úú ,(２)
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图１ 基于并行４颜色通道条纹投影的三维测量系统示意图

Fig敭１ Schematicoffringeprojection３Dshapemeasurementsystembasedonparallelfourcolorchannels

式中I′(x,y)为点(x,y)处的背景光强,I″(x,y)为
点(x,y)处条纹幅值,f０ 为条纹基频,φ(x,y)为包

含物体深度信息的预测相位.

基于均值包络法[２５]去除背景光强I′(x,y),红
和蓝通道中的两幅正弦条纹图可表示为

Ir(x,y)＝I″(x,y)cos２πf０x＋φ(x,y)[ ] , (３)

Ib(x,y)＝I″(x,y)cos２πf０x＋φ(x,y)＋
π
２
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úú . (４)

　　两式相比可得:

Ib(x,y)
Ir(x,y)＝

I″(x,y)cos２πf０x＋φ(x,y)＋
π
２

é

ë
êê

ù

û
úú

I″(x,y)cos[２πf０x＋φ(x,y)]
＝－tan[φ(x,y)]. (５)

　　因此,获得的折叠相位可以表示为

２πf０x＋φ(x,y)＝arctan －
Ib(x,y)
Ir(x,y)

é

ë
êê

ù

û
úú . (６)

　　２CCD相机采集到的受被测物体调制的变形复

合彩色条纹图中的绿通道条纹图和变形红外条纹

图,用傅里叶级数可以表示为

G(x,y)＝R(x,y)∑
＋¥

n＝ －¥

An

exp{j[２πnf０x＋nφ(x,y)]}, (７)
式中R(x,y)表示被测物体表面反射率分布,An 是

傅里叶级数的系数,φ(x,y)为包含物体深度信息的

欲测相位.
绿通道和红外通道的条纹图像采用基于均值包

络[２５]提取的傅里叶变换法获得折叠相位.基于均

值包络法去除变形条纹图的背景项,即去除零频分

量后,对变形条纹图应用傅里叶变换,此时的傅里叶

频谱只有基频分量和高频分量,只需要抑制基频和

高频分量的频谱混叠,提取基频,傅里叶逆变换获得

两组折叠相位,此时傅里叶变换法的测量范围扩大

为原来的三倍.
为了获得绝对相位ϕ(x,y),选用最佳条纹选

择法[２０,２６].它是一种时间相位展开算法,可以有效

解决条纹级次不确定的问题,获得的结果非常可靠,
通过对像素逐个进行相位展开,可以测量非连续和

大梯度的物体.最佳条纹相位展开算法所用到的条

纹数目满足:

Nfi＝Nf０－Nf０

(i－１)
(n－１),i＝１,２,,n－１, (８)

式中Nfi代表第i组的条纹数目,Nf０代表最大的条纹

数目,n为所用条纹的组数.本文算法选用三组条纹

(n＝３),称为最佳三条纹选择法.设最大条纹个数为

N,则另外两组条纹个数分别为N－１,N－ N.

３　系统的构成及标定

３．１　系统研制

根据所提出的方法,研制了基于并行４颜色通

０８１５０２２Ｇ３
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道的条纹投影三维形貌测量系统,如图２所示.系

统主要包括计算机、可见光投影仪、红外投影仪、

２CCD相机和半透半反镜.可见光投影仪与红外投

影仪均为lightcrafter４５００,分辨率为９１２pixel×
１１４０pixel.两个投影仪投影光学系统构成相同,均
由发光二极管(LED)光源经过准直透镜,聚光透镜

平行入射经过光学积分器和透镜平行出射到数字微

镜器件(DMD)上,再经投影仪透镜出射.红外投影

仪仅将可见光投影仪的光源和DMD分别替换成红

外DMD和红外光源,通过相同的投影仪透镜出射.
半透半反镜的透射率和反射率均为５０％.调节两

个投影仪与半透半反镜的位置,使两个投影仪的光轴

重合.其中,可见光投影仪经半透半反镜透射到被测

物体表面,红外投影仪经半透半反镜反射到被测物体

表面,红外投影仪经半透半反镜的虚像和可见光投影

仪重合.因此,两个投影仪可同时从相同方向投射条

纹到 被 测 物 体 的 表 面.２CCD 相 机 型 号 为 ADＧ
０８０GE,分辨率为１０２４pixel×７６８pixel.可见光和近

红外光通过镜头进入相机,经过分光棱镜后,沿不同

路径分别成像于２个CCD芯片;因此,２CCD相机可

以同时采集可见光和红外图像.所得到的变形条纹

图像用于后续的相位和三维形貌数据计算.

图２ 基于并行４颜色通道的条纹投影三维

测量系统实物图

Fig敭２ Photographoffringeprojection３Dshape
measurementsystembasedonparallelfour

colourchannels

３．２　两个投影仪的匹配

为了使两个投影仪投影像素间精确对应,提出

一种精确建立二者之间对应关系的方法.

１)建立理想的投影仪成像模型,即建立世界坐

标系中的投影仪空间物点P(Xw,Yw,Zw)和投影仪

坐标系中的投影仪成像点p(up,vp)之间的透视投

影关系[２７Ｇ２９],如 (９)式所示:

s[up vp １]T＝
Mp[Rp Tp][Xw Yw Zw １]T＝

Hp[Xw Yw Zw １]T, (９)
式中Mp 为投影仪的内部参数,Rp、Tp 为投影仪的

外部参数,Rp 为世界坐标系(即投影仪空间物点坐

标系)到投影仪坐标系的旋转矩阵,Tp 为世界坐标

系到投影仪坐标系的平移向量,Hp 为投影矩阵.

２)对可见光投影仪和红外投影仪应用(９)式,
分别建立世界坐标系中投影仪空间物点 P(Xw,

Yw,Zw)和可见光投影仪成像点p１(up１,vp１)之间的

透视投影关系,以及和红外投影仪坐标系中的投影

仪成像点p２(up２,vp２)之间的透视投影关系分别为

s[up１ vp１ １]T＝
Mp１[Rp１ Tp１][Xw Yw Zw １]T＝

Hp１[Xw Yw Zw １]T, (１０)

s[up２ vp２ １]T＝
Mp２[Rp２ Tp２][Xw Yw Zw １]T＝

Hp２[Xw Yw Zw １]T. (１１)

　　３)利用相同的世界坐标系中投影仪空间物点

P(Xw,Yw,Zw),对可见光投影仪和红外投影仪成

像公式(１０)、(１１)式作运算,得到从红外投影仪到可

见光投影仪的变换,完成可见光投影仪和红外投影

仪之间的匹配:

up１ vp１ １[ ] T＝
Hp１Hp２

－１ up２ vp２ １[ ] T. (１２)

　　４)匹配效果的验证.以可见光投影仪的绿通

道为基准,红外通道的图像通过步骤３)的变换,完
成红外投影仪到可见光投影仪的匹配.

可见光通道投射满足最佳条纹个数的一组条

纹图像和红外通道投射经投影匹配变换得到的一

组条纹图像到一白板表面,２CCD相机同时采集这

两组条纹图像,分别对采集的两组图像解调相位,
得到两幅绝对相位图.比较所得到的两幅绝对相

位图对应像素点间的差别,得到的最大相位差在

０．０８rad之内.在并行４通道条纹解调技术中,相
位主值的求解选用两步相移法,需要两幅图像,故
选用可见光投影仪的红、蓝两通道.红外通道中

的图像用于决定条纹级次,此相位差在最佳条纹

选择所要求的误差范围之内,不影响相位展开的

精度.如此,实现了可见光和红外通道的匹配.
可见光和红外通道匹配前后同时使用两个通道获

得的绝对相位图中同一行的剖面,如图３所示.
其中,蓝线表示可见光和红外通道未匹配前同时

０８１５０２２Ｇ４
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图３ 可见光和红外通道匹配前后使用

两个通道获得的绝对相位剖面图

Fig敭３ Profileofonelineinabsolutephasemapachieved
byusingtwochannelsbeforeandaftermatching

使用两个通道获得的绝对相位图,红线表示匹配

后获得的绝对相位图.

３．３　三维测量系统标定

利用表面带有圆环标识的标定板标定三维测量

系统,建立绝对相位图和三维数据间的关系.在投

影仪和相机景深范围内选取成像最清晰的位置作为

参考面,通过精密水平移动台,将标定板在参考面前

后分别移动１０个位置.在每一个标定位置,投影仪

投射一组符合最佳三条纹选择法的正弦条纹图到标

定板表面.相机采集变形条纹图及纹理图,变形条

纹图用于计算每个标定板所在位置处的绝对相位,
纹理图用于提取圆环中心,结合已知的相机内参得

到每个位置处的相对深度.通过解超定方程即可得

到每个像素点的标定系数.同时,根据标识点间的

已知距离,可标定像素和横向 X、Y 间的对应关

系[３０],最终完成系统的三维标定.
为定量评价所标定系统在深度方向的精度,在

深度范围内选取－２５,－１０,１０,２５mm位置进行验

证.利用精密水平移动台将平板定位至以上位置,
计算各位置处平板的绝对相位,并根据所标定的系

数计算出相对深度.精密水平移动台的精度为

１μm,可将其移动距离作为相对深度的真值.取相

对深度多次测量值的平均值为测量深度,则４个测

试位置的深度误差结果如表１所示.可以看出,该
标定结果可以较为精确地实现绝对相位与深度数据

之间的转换.
表１　各验证位置标定平板中间一行的深度测量结果

Table１　Depthmeasurementsofonerowinthe
middleoffourtestpositions mm

Position
Measured
distance

Absolute
error

Standard
deviation

－２５ －２４．９７３ ０．０２７ ０．０３９
－１０ －１０．０２１ ０．０２１ ０．０４６
１０ １０．０２４ ０．０２４ ０．０４７
２５ ２５．０１７ ０．０１７ ０．０５３

４　测量实验

利用所研制的系统,实际测量了面具、台阶和移

动人手的三维形貌.实验前使用串扰系数标定法,
计算颜色通道之间的串扰系数,补偿从其他通道泄

漏的能量.软件产生补偿串扰的条纹个数为６４、６３
和５６的三组正弦条纹到DLP投影仪的红、绿、蓝和

红外通道,并投射到待测物体的表面.其中:可见光

投影仪的红和蓝通道分别编码条纹个数为６４、彼此

间有９０°相移的正弦条纹图;绿通道编码条纹个数

为６３的正弦条纹图,合成的复合彩色条纹图如

图４(a)所示;红外通道编码条纹个数为５６的正弦

条纹图,如图４(b)所示.２CCD相机同时采集面具

表面变形的复合条纹图和红外条纹图像,如图５(a)
和(b)所示.对复合条纹图中红和蓝通道中的条纹

应用两步相移法,得到折叠相位,如图６(a)所示.
对绿通道和红外通道中的条纹图应用傅里叶变换,
获得两个折叠相位图,如图６(b)、(c)所示.应用最

佳三条纹选择法,从三幅折叠相位图中获得各个像

素点的绝对相位信息,如图６(d)所示.最后,根据

标定好的系统,计算出面具的三维形貌数据,如图７
所示.同理,利用相同方法对台阶和人手进行三维

图４ 投影条纹图.(a)复合彩色条纹图;(b)红外条纹图

Fig敭４ Projectedfringepatterns敭 a Compositecolorfringepattern  b infraredfringepattern
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图５ 相机采集到的变形条纹图.(a)变形复合条纹图;(b)变形红外条纹图

Fig敭５ Deformedfringepatternsobtainedbycamera敭 a Deformedcompositecolorfringepattern 

 b deformedinfraredfringepattern

图６ 面具的相位图.(a)红蓝通道折叠相位;(b)绿通道折叠相位;(c)红外通道折叠相位;(d)绝对相位图

Fig敭６ Phasemapofmask敭 a Wrappedphaseinredandbluechannel  b wrappedphaseingreenchannel 

 c wrappedphaseininfraredchannel  d absolutephasemap

图７ 面具的三维形貌图

Fig敭７ ３Dshapedataofmask

图８ 台阶的三维形貌图

Fig敭８ ３Dshapedataofartificialstep

形貌测量,获得三维形貌数据,分别如图８和图９所

示,其中,图９来源于相机采集人手移动的动态过程

的三维视频.这些测量结果说明本文所研制的系统

既可测量非连续的物体,也可测量动态物体的表面

三维形貌.串扰补偿后彩色图像某一行的条纹强度

如图１０所示.

图９ 人手的三维形貌图

Fig敭９ ３Dshapedataofahumanhand

图１０ 补偿后的彩色图像某一行的条纹强度

Fig敭１０ Intensityatarowofcolorfringeafter
couplingcompensation
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５　分析与讨论

与传统条纹投影测量物体三维形貌相比,提出

的基于并行４颜色通道条纹投影三维形貌测量技术

具有以下特点:

１)速度快.只需要单次测量即可获得物体的

三维形貌.与传统投射多帧条纹图像相比,只需要

同时投射两幅图像即可完成测量,投射的条纹数目

少,不易受物体运动影响.

２)测量精度高.与以往的投射单帧条纹图像

相比,本文方法相位主值由两步相移法获得,相比传

统傅里叶变换获取相位精度高.相位展开选用最佳

三条纹选择法,独立计算各个像素点的绝对相位,可
以获得非连续物体等复杂面形的三维形貌数据.

３)适用性强,应用范围广.本文方法可以广泛

应用于复杂面型的测量,测量范围广.同时,本文提

出的两投影仪的同光轴设计和匹配算法也可广泛地

适用于投影系统之间的精确匹配.

６　结　　论

提出一种红、绿、蓝和红外并行４颜色通道条纹

投影测量技术,通过单次测量即可获得物体表面的

三维形貌,克服了投射多帧条纹图像造成测量速度

慢,投射单帧条纹图像不能测量大梯度和非连续物

体、测量精度不高等缺点,在保证精度的同时,提高

了测量速度.相位解算方面,结合两步相移、傅里叶

变换法和最佳三条纹选择法,实现了对各个像素点

绝对相位的独立计算,可获得非连续物体等复杂面

形的三维形貌数据.系统标定实验验证了本文方法

的测量精度.同时,也提出了两投影仪的同光轴和

匹配算法,适用于其他投影系统之间的精确匹配.
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