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基于高度信息的自由曲面可编辑投影显示技术
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摘要　提出了一种基于高度信息的自由曲面可编辑投影显示技术.利用基于条纹投影的平面标定技术,建立了测

量范围内的相位Ｇ高度映射表;采用高精度相移技术和三频时间相位展开方法,获得了自由曲面的水平和垂直相位

分布信息;利用反向条纹投影技术建立了投影仪像素与相机像素间的几何及强度传递关系.利用该显示技术可在

曲面上投影基于其高度信息的预期编码图像,实现高度信息的可编辑投影和三维显示.给出了在自由曲面上投影

等高线和伪彩色编码、冰川雪线变化的动态过程及仿真实体添加等实例.
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１　引　　言

基于结构光投影的三维测量技术具有快速、非
接触、高精度等优点,被广泛应用于产品质量控制、
医学诊断、机器视觉等领域[１Ｇ４].其中,傅里叶变换
轮廓术[５Ｇ６]仅需采集一帧变形条纹图即可实现三维
形貌测量,但其测量精度有限,且难以测量复杂物
体.相位测量轮廓术[７Ｇ８]可实现复杂物体的高精度
测量,但至少需要采集三幅具有一定相移量的变形
条纹图,不适合瞬时和动态过程的测量.与上述投

影直条纹的传统条纹投影技术不同,反向条纹投影

技术通过建立投影仪与电荷耦合器件(CCD)相机像

素间的位置和强度传递关系,将变形条纹图投影到

物体上,得到期望条纹图,能方便地用简单的技术快

速完成形貌检测.
反向 条 纹 投 影 技 术 由 Schönleber 等[９] 于

１９９７年提出.Li等[１０Ｇ１１]对反向条纹投影技术的原

理和应用前景进行了详细阐述,并将其应用于工业

元件的检测中.Leckel等[１２]利用该技术实现了动

态形变物体的检测.蔡元元等[１３Ｇ１４]将反向条纹投影

技术应用于多投影仪的拼接.唐廷勇等[１５]基于反

向条纹投影技术解决了球面屏幕投影的形变问题.

０８１５０２６Ｇ１
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肖朝等[１６Ｇ１７]提出了一种基于正向相位映射的反向条

纹生成的方法以及一种提升反向条纹测量精度的方

法.
目前,反向条纹投影技术主要用于检测工业元

件的形变、拼接多投影仪及校正曲面投影变形等方

面,关于其在三维显示技术中的应用研究鲜有报道.
现有的电子沙盘[１８Ｇ１９]显示技术,虽然具有强大的数

据库支撑,可以模拟实地景观,但仍是在平面显示屏

上显示三维实体在二维平面上的投影效果,缺乏在

三维实物模型上显示的真实感.
本文提出了一种基于高度信息的自由曲面可编

辑投影显示技术,该技术可在三维实物模型上实现

具有真实感的三维显示.该方法包括三个基本技术

步骤:１)采用基于条纹投影的平面标定技术,建立测

量范围内的相位Ｇ高度映射表,以查表获得自由曲面

的高度信息;２)投影水平和垂直条纹,利用高精度相

移技术和三频时间相位展开方法,获得自由曲面的

水平和垂直相位信息,建立投影仪与CCD相机间的

几何及强度传递关系;３)根据建立的传递关系,将基

于高度编码的图像投影在自由曲面上,实现具有真

实感的三维投影显示.给出了在自由曲面上投影等

高线和伪彩色编码、冰川雪线变化的动态过程及仿

真实体添加等实例.该技术还可以用于实物沙盘模

型上的兵棋推演、铁路和高速公路建设的路径优选

等.当自由曲面较大时,可以通过多投影仪拼接来

实现可编辑的三维投影显示[２０].

２　原　　理

２．１　高精度相位Ｇ高度映射关系的建立

图１ 测量系统的理想光路和建立相位Ｇ高度映射关系的原理示意图

Fig敭１ IdeallightpathinmeasurementsystemandschematicofestablishmentofphaseＧheightmappingrelation

　　图１所示为测量系统的理想光路和建立相位Ｇ
高度映射关系的原理示意图.系统的光路由蓝色实

线表示,d为投影仪镜头中心到CCD镜头中心的距

离(平行于参考面R０),l０ 为CCD镜头中心到参考

平面R０ 的距离,投影仪光轴和CCD光轴交于参考

面的O 点.D 为物面上某点,到参考面R０ 的距离

记为h.Ri(i＝１,２,,n)为测量范围内固定高度

的平面,Zi(i＝０,１,２,,n)为平面的高度,H 为高

度的测量范围.当参考面上放置物体时,CCD观察

到的物面上的 D 点相当于参考平面上的A 点,
D 点和C 点的相位相等.投影仪投射标准正弦条

纹到物体表面,CCD记录经物体反射的变形条纹

图,变形条纹I(i,j)表示为

I(i,j)＝I０(i,j)＋I０(i,j)r(i,j)cos[２πf０i＋
φ(i,j)]＋η(i,j) (１)

式中I０(i,j)为背景光强,f０ 为正弦条纹的基频,

r(i,j)为物体表面的非均匀反射率,φ(i,j)为系统
结构参数和物面高度引起的附加相位分布,η(i,j)
为系统噪声.参考面上的相位分布表示为φ０(i,
j),物体放置在参考面上进行测量时,由物体高度变
化引起的相位的变化为Δφ(i,j),在远心光路的理
想情况下,CCD上(i,j)像素记录的高度h(i,j)的
计算公式为

h(i,j)＝
l０Δφ(i,j)

Δφ(i,j)－２πf０d
. (２)

　　(２)式也可以写为

１
h(i,j)＝

a０
Δφ(i,j)

＋b０, (３)

式中a０＝２πf０d/l０,b０＝１/l０.由(３)式可知,在远

心光路的理想条件下,高度与相位间的关系可描述

为线性关系.但实际的系统结构很难满足上述理想

条件,故相位Ｇ高度映射关系不能简单地用线性关系

表示.在建立高精度相位Ｇ高度映射表时,既可采用

０８１５０２６Ｇ２
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多项式拟合也可采用分段线性拟合.一般而言,当
镜头畸变不大时,采用多项式拟合能够保证较高的

精度;但在镜头畸变较大时,采用分段线性拟合可以

保证较高的精度.采用多次多项式拟合的相位Ｇ高
度的公式为

h(i,j)＝C０(i,j)＋C１(i,j)φ(i,j)＋C２(i,j)
φ２(i,j)＋C３(i,j)φ３(i,j)＋, (４)

式中多项式拟合系数Cx(i,j)(x＝０,１,２,)由标

定方法确定[２１Ｇ２３].参考文献[２４]给出了分段线性拟

合相位Ｇ高度映射关系的建立方法,本文采用分段线

性拟合法.

２．２　反向条纹投影技术的原理

反向投影的关键在于建立投影仪坐标(l,m)与
CCD坐标(i,j)之间的映射关系,包括几何和强度

的反向传递关系.图２所示为投影仪与CCD间几

何关系建立的过程.１)计算机产生已知相位分布且

满足相移技术和三频时间相位展开方法条件的水平

条纹和垂直条纹图,并分别投影到三维物体上(以竖

条纹为例);２)利用多步相移技术和三频时间相位展

开技术从CCD获取的变形条纹中得到展开相位;３)
根据绝对相等的关系,建立投影仪与CCD间水平
(垂直)方向上的几何对应关系.

图２ 投影仪与CCD之间几何关系建立的过程图

Fig敭２ ProcessofestablishmentofgeometricrelationshipbetweenprojectorandCCD

　　如图２所示,CCD靶面上任意点A 从变形条纹

中计算出来的相位为φ(A),利用投影仪与CCD对

应点相位相等的关系φ(A)＝φ(B),可找到A 点在

投影仪上对应B 点的位置.假设期望在A 点得到

一个新的相位值φexp(A),需要给像素点B 赋予相

位值φinv(B),且φinv(B)＝φexp(A).遍历CCD上

的所有像素位置,即能确定投影仪每个像素点的相

位值,从而计算出反向条纹.
不失一般性设垂直方向上标准的正弦条纹为

Ipro,v(l,m)＝０．５＋０．５cos[φv(l,m)], (５)
式中φv(l,m)为投影仪面上点(l,m)的相位,可表

达为

φv(l,m)＝２πm/P, (６)
式中P 为条纹周期.该条纹投射到物体上经漫反

射后,CCD获得变形条纹Icam,v(i,j),表示为

Icam,v(i,j)＝I０(i,j)＋I０(i,j)r(i,j)
cos[φv(i,j)], (７)

式中φv(i,j)为CCD上点(i,j)的相位.根据投影

仪与 摄 像 机 对 应 点 的 绝 对 相 位 相 等 的 关 系

φv(l,m)＝φv(i,j),可建立投影仪与摄像机间的水

平方向上的几何位置关系:

m(i,j)＝Pφv(i,j)/(２π). (８)

　　重复上述过程,投影水平条纹,获得投影仪与摄

像机垂直方向上的位置关系l(i,j),从而建立其几

何关系.CCD整像素点(i,j)在投影仪上的对应点

通常为非整像素点,如图３中空心点所示.在投影

仪生成反向投影图时,需要利用插值技术[１１,２５]来得

到投影仪上整像素点的值,如图３中实心点所示.
由(５)、(７)式可以得到投影仪与摄像机间的强

度映射关系为

０８１５０２６Ｇ３
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图３ 摄像机像素点映射到投影仪坐标系(l,m)的示意图

Fig敭３ Schematicofmappingofcamerapixelsto l m 
inprojectorcoordinate

Ipro,v＝
Icam,v－I０＋I０r

２I０r
. (９)

　　基于位置传递关系和强度传递关系,投影仪可

以在被测曲面上投影显示满足预期要求的图像.
采用反向条纹投影技术,并不需要描述完整的

图像形成过程,只需要投影仪像素阵列(l,m)和
CCD相机阵列(i,j)之间的几何和强度变换的信

息.该过程可以描述为

l
m
Ipro
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è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
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j
ICCD

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (１０)

式中f为两个阵列之间的变换函数,它建立了CCD
相机像素与投影仪像素之间的映射关系,本质上代

表自由曲面对两个阵列之间光线传递过程的调制.
因此,利用２．１节所描述的相位与高度映射关系,可
以获得CCD相机像素(i,j)上的高度信息,将其编

码后即可通过(１０)式传递到投影仪的像素(l,m)
上.可见只要自由曲面确定,投影仪和CCD相机像

素之间的几何关系即变换函数f 也唯一确定.因

此在不同的应用中,可以根据需要对高度信息用不

同的编码方式,实现可编辑投影显示.

２．３　基于高度信息的可编辑投影方法

利用编码物体的高度信息结合建立的几何和强

度反向传递关系,可实现基于高度信息的可编辑投

影和三维显示.

２．３．１　基于高度信息的假彩色可编辑投影

假彩色编码[２６]将单色图像赋予彩色的处理,基
于一种指定的规则对灰度值赋以颜色.

图４ 假彩色编码原理图.(a)灰度分层技术 (b)灰度图伪彩色处理

Fig敭４ PrincipleofpseudoＧcolorencoding敭 a Grayscalestratificationtechnique  b grayscalepseudoＧcolorprocessing

　　图４(a)所示为基于灰度分层技术的假彩色图

像编码原理示意图.当灰度级为０~lk 时,颜色赋

为c１;当灰度级大于lk 时,颜色赋为c２.灰度图假

彩色变换编码技术如图４(b)所示,变换得到的三个

分量分别输入红绿蓝(RGB)三通道,即可合成一幅

假彩色图像.基于高度信息的假彩色编码先将高度

信息映射到范围为[０,２５５]的灰度值,然后可通过上

述两种假彩色编码方式对其进行编码.

３．１节实验中设计的各个通道的灰度Ｇ强度编码

函数如图５所示.将物体的高度映射到[０,２５５]灰
度级范围内后作为输入函数,分别通过R、G、B变换

函数将灰度级进行变换,合成期望的彩色图作为输

出.

结合投影仪与CCD间的传递关系,实现基于高度信

息的假彩色可编辑投影.

图５ 彩色变换编码函数示意图

Fig敭５ SchematicofcolorＧencodingfunction

０８１５０２６Ｇ４
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２．３．２　基于高度信息的等高线可编辑投影

等高线是指地形图上高度相等的相邻各点所连

成的闭合曲线.借用灰度分层思想定义等高线时,
在等高线位置,灰度值设置为０,其余位置灰度值设

置为１.如图６所示,以两条等高线为例详细说明

等高线编码的原理,假设需在高度为 H１、H２ 位置

生成两条等高线,为了让显示的等高线具有一定的

宽度,设置阈值U,当某点高度H(x,y)满足H１－U≤
H(x,y)≤H１＋U 或H２－U≤H(x,y)≤H２＋U
时,将该点的灰度值赋为０(黑色),否则赋值为１(白
色).若要在某一高度范围内,生成n条等高线,应
将高度等分为n＋１份,确定等高线位置 H１,H２,
H３,,Hn,按照所述的两条等高线编码方法对其

进行编码.

图６ 等高线编码的示意图

Fig敭６ SchematicofcontourＧencoding

　　当U＝０．５时,等高线可表示为

C(x,y)＝round＋
∏
n

i＝１
round H(x,y)－i

Hmax－Hmin

n＋１

∏
n

i＝１
Hmax
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è

ç
ç
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ø

÷
÷
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, (１１)

式中Hmax和Hmin分别表示最高和最低高度,round
表示以四舍五入法取整,round＋ 表示以进一法取

整,n为等高线条数.若某点在等高线上,C(x,y)

＝０;若某点不在高度线上,C(x,y)＝１.

３　实验

图７所示为实验装置.投影仪是数字光处理

(DLP)投影仪,分辨率为１２８０pixel×８００pixel;

CCD的分辨率为１３９２pixel×１０４０pixel;被测物体

是一个山峰的沙盘模型.采用相移(PS)技术、三频

时间相位展开方法和标定技术得到山峰的三维面形

分布,然后将高度信息以不同的形式编码,并生成投

影图像,再通过投影仪将编码好的高度信息投影到

三维模型上,从而可在三维面上观察到不同的图案.
商用DLP投影仪存在伽马非线性效应,会影响到

PS方法的相位计算精度,故需要对其进行伽马校

准,使经投影仪系统投射到物体表面的条纹图为标

准正弦条纹,投影仪系统的伽马值测量和校正过程

参照参考文献[２７Ｇ２８]所提方法.简要过程如下:产
生若干组具有不同伽马预校正值的数字光栅相移图

像,对投影仪进行预校正;每组分别产生三步相移图

像和多步(步数大于等于１２)相移图像,将其投影到

标准参考平面上;同时由CCD相机获取相应各组的

相移图像,计算各组多步相移和三步相移的展开相

位误差,拟合出伽马Ｇ相位误差的分布曲线.最小相

位误差所对应的伽马值,即近似为投影仪的伽马值.
将经伽马校正后的条纹投影在物体上,抑制了伽马

效应对测量的影响.

图７ 实验装置

Fig敭７ Experimentalsetup

３．１　基于高度的颜色编码的反向投影

图８(a)所示为山峰沙盘的三维实物模型,根据

２．１节所描述的方法获得沙盘的三维高度信息h(i,

j),由计算机产生包含模型高度信息的假彩色编码

图.利用(１０)式所建立的投影仪像素阵列(l,m)和
CCD相机像素阵列(i,j)之间的映射关系,将CCD
相机像素(i,j)上的假彩色编码信息映射到投影仪

像素(l,m)上生成投影图像,如８(b)所示.该图像

通过DLP投影仪投影到被测沙盘模型上后,高度彩

色编码的二维图像较好地贴合在三维沙盘模型上,
图８(c)所示为从侧面观测的投影在山峰沙盘模型

上的结果图,真正实现了三维数据的彩色编码显示.
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图８ 颜色编码的反向投影.(a)自由曲面;(b)彩色编码反向投影图;(c)曲面上彩色编码的三维显示

Fig敭８ InverseprojectingofcolorＧencoding敭 a FreeＧformsurface  b inverseprojectionofcolorＧencoding 

 c ３DdisplayofcolorＧencodingonsurface

３．２　基于高度的等高线的反向投影

对同样的沙盘三维模型,根据２．１节所描述的

方法获得沙盘的三维高度信息h(i,j),由计算机产

生含有模型高度信息的等高线编码图.利用投影仪

像素阵列(l,m)与CCD相机像素阵列(i,j)之间的

映射关系式(１０)式,将计算机产生的等高线编码图

从CCD相机方向映射到投影仪方向,在实物沙盘模

型上得到等高线图.图９(a)所示为生成的投影图,

图９(b)所示为从侧面观察到的在实物三维模型上

的投影效果,可以看出,整个等高线编码的二维图像

较好地贴合在三维沙盘模型上.

图９ 等高线编码的反向投影.(a)等高线编码反向投影图;(b)曲面上等高线编码的三维显示

Fig敭９ InverseprojectingofcontourＧencoding敭 a InverseprojectionofcontourＧencoding 

 b ３DdisplayofcontourＧencodingonsurface

３．３　基于高度的雪线模拟的反向投影

假设一年中雪线的变化仅与温度有关,且温度

仅受高度的影响,可将雪线的变化简化为随高度变

化的彩色编码.山峰上的积雪显示为白色,雪融化

后的草场显示为绿色.图１０(a)所示为利用沙盘模

型的三维高度信息,基于由(１０)式建立的从CCD相

机方向到投影仪方向的反向投影的几何映射关系由

计算机产生雪线随高度变化的假彩色编码的投影图

(由春到夏变化过程中某几个温度对应的雪线),图

１０(b)所示为在山峰沙盘模型上投影显示的不同温

度对应的雪线变化图.
图１１所示为山峰沙盘模型上显示的不同时刻

对应的山峰阴影随太阳高度变化的阴影变化,从左

至右表示太阳从升起到落下.

实验结果表明,反向条纹投影技术能实现自由曲面

高度信息的可视化.该可视化是真实的三维显示,
观察者可在任意位置观察与高度相关的期望图像.

３．４　在实物沙盘模型上的仿真实体投影添加

在提出的自由曲面可编辑投影显示系统中,建
立了(１０)式所描述的投影仪与CCD像素之间的映

射关系,因此可在实物沙盘模型上进行具有人机交

互功能的仿真实体添加.例如,手持激光笔向实物

沙盘上投射激光点一类的指示标记,CCD相机获取

指示标记的位置,利用(１０)式确定其在投影仪方向

的对应像素位置,并在投影图上相应位置处添加需

要的仿真实体.图１２所示为通过手持激光笔指示

系统添加的集中军事符号,如迫击炮、医护兵、工兵

等.
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图１０ 雪线变化模拟的反向投影.(a)雪线编码反向投影图 (b)与图１０(a)对应的曲面上雪线的三维显示

Fig敭１０ InverseprojectingofsnowＧlinevariationsimulation敭 a InverseprojectionofsnowＧlineencoding 

 b ３DdisplayofsnowＧlineencodingcorrespondingtoFig敭１０ a 

图１１ 曲面上阴影编码的三维显示

Fig敭１１ ３Ddisplayofshadowencodingonsurface

图１２ 在实物沙盘上投影添加的军事符号

Fig敭１２ Militarysymbolsprojectedon

physicalsandplates

４　结　　论

提出了一种基于高度信息的自由曲面可编辑投

影显示技术.所提方法利用相移技术、三频时间相

位展开方法、平面标定技术来获得自由曲面的三维

信息,利用反向条纹投影技术建立了投影仪与CCD
相机间的几何及强度传递关系,可以直接应用于地

理教学、实物沙盘上的兵棋推演及雪线冰川变化的

模拟研究.该方法还可间接优化和解决其他与高度

信息相关的问题,如路径优选、实物沙盘模型上的仿

真实体投影添加等.
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