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基于单帧四灰阶条纹投影的实时相位测量轮廓术
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摘要 提出了一种基于单帧四灰阶条纹投影实时测量物体三维面形的新方法。该方法将四灰阶中非零三阶的不

同灰度依次等宽循环排列以编码成一帧三灰阶条纹,将该三灰阶条纹投影到待测物体上,利用图像采集相机采集

相应的四灰阶变形条纹,其中第四灰阶对应变形条纹图中的阴影区域。采用图像分割方法分别提取该四灰阶变形

条纹中的三阶非零条纹,并通过二值化方法解调出三帧占空比为1/3且条纹相对错位1/3周期的二值化变形条

纹。对上述二值化变形条纹进行基频提取后,通过傅里叶逆变换处理,可获得三帧相移量为2π/3的正弦条纹,最
后利用相位测量轮廓术对物体三维面形进行恢复。实验验证了所提方法的可行性,所提方法刷新率快,且对投影

仪伽马效应不敏感,在实时三维测量中具有广阔的应用前景。
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Abstract A
 

new
 

real-time
 

three-dimensional
 

 3D 
 

measuring
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

single-shot
 

four-
grayscale

 

fringe
 

projection 
 

in
 

which
 

different
 

non-zero
 

three-scale
 

grays
 

in
 

the
 

four
 

gray
 

levels
 

are
 

cyclically
 

arranged
 

in
 

equal
 

width
 

to
 

encode
 

a
 

frame
 

of
 

three-grayscale
 

fringe
 

pattern 
 

When
 

the
 

three-grayscale
 

fringe
 

pattern
 

is
 

projected
 

onto
 

the
 

measured
 

object 
 

the
 

corresponding
 

four-grayscale
 

deformed
 

pattern
 

is
 

captured
 

by
 

the
 

imaging
 

camera 
 

and
 

the
 

fourth
 

grayscale
 

corresponds
 

to
 

the
 

shadow
 

area
 

in
 

the
 

deformed
 

pattern 
 

By
 

the
 

image
 

segmentation
 

method 
 

non-zero
 

three-grayscale
 

fringes
 

in
 

the
 

four-grayscale
 

deformed
 

pattern
 

can
 

be
 

extracted
 

respectively 
 

After
 

binarization 
 

three
 

frames
 

of
 

binary
 

deformed
 

patterns
 

with
 

1 3
 

duty
 

cycle
 

and
 

relative
 

displacement
 

of
 

1 3
 

period
 

can
 

be
 

demodulated 
 

So
 

three
 

frames
 

of
 

sinusoidal
 

fringes
 

with
 

a
 

2π 3
 

shifted
 

phase
 

can
 

be
 

extracted
 

by
 

the
 

inverse
 

Fourier
 

transform
 

after
 

filtering
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corresponding
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

the
 

three
 

frames
 

of
 

binary
 

deformed
 

patterns 
 

and
 

the
 

3D
 

shape
 

of
 

the
 

object
 

can
 

be
 

reconstructed
 

by
 

phase
 

measuring
 

profilometry
 

 PMP  
 

The
 

experimental
 

results
 

confirm
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

Because
 

of
 

the
 

fast
 

refreshing
 

rate
 

and
 

the
 

insensitivity
 

to
 

the
 

gamma
 

effect
 

of
 

the
 

projector 
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

potential
 

application
 

prospect
 

in
 

real-time
 

3D
 

measurement 
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1 引  言

随着数字投影技术以及图像传感技术的迅速发

展,基于结构光投影的三维面形测量技术由于具有

高速率、高精度和非接触等优势而被广泛应用于机

器视觉、人脸识别和工业检测等领域[1-8]。其中,三
维物体实时检测技术备受关注[9-12]。目前常用的实

时 三 维 面 形 检 测 技 术 包 括 傅 里 叶 变 换 轮 廓 术

(FTP)[13-14]、基 于 高 速 投 影 的 相 位 测 量 轮 廓 术

(PMP)[15]以及单帧彩色条纹轮廓术[16]等。1983
年,Takeda等[17]提出的傅里叶变换轮廓术采用正

弦光栅获取单帧正弦变形条纹,实现了实时测量,但
测量精度受到空间频域滤波的限制。基于高速投影

的相位测量轮廓术虽然具备较高的测量精度[18-19],
但单帧投影速度相对较慢。单帧彩色条纹轮廓术通

过投影一帧由红(R)、绿(G)、蓝(B)三通道组成的

三个相移量为2π/3的正弦条纹[16],获得被物体调

制的变形条纹后,分别从R、G、B分量中捕获对应的

三帧正弦变形条纹,进而完成物体的实时三维面形

重建。但是彩色条纹轮廓术中三色正弦条纹之间的

颜色串扰以及灰度不平衡在一定程度上影响了物体

的三维面形重建精度。苏显渝等[20]提出了一种罗

奇光栅离焦投影FTP,通过数字光投影(DLP)投影

二元罗奇光栅并结合离焦技术,得到了正弦分布光

场。该方法可以避免投影仪非线性因素的影响,提
高了投影速度及三维光学测量系统的灵活性。但罗

奇光栅在离焦情况下仍存在高次谐波,这会影响光

栅的正弦特征,且投影仪的离焦量难以精确控制,导
致对比度较低。

为了提升罗奇光栅离焦投影FTP的精度,陈雨

婷等[21]改进了罗奇光栅离焦投影FTP,提出了一种

基于不等占空比二元光栅的相位轮廓术,投影N 帧

(N≥3)条纹间隔为1/N 周期的不等占空比二元光

栅至待测物体上,根据其频谱分布采取合适的低通

滤波器[22]进行滤波并进行傅里叶逆变换,得到 N
张相移量为2π/3N 的正弦变形条纹,进而采取 N
步PMP实现了物体的三维面形重建。该方法通过

滤波的方式避免了离焦导致的对比度下降现象,并
减少了实际数字投影系统中伽马非线性效应的影

响,提高了投影系统的刷新率,但该方法采用多帧投

影,测量速度较慢。因此,Fu等[23]提出了一种基于彩

色二元光栅的实时三维面形测量术,将R、G、B三通

道的二元光栅条纹混合编码至一帧相对错位为1/3
周期的彩色条纹,通过对采集得到的变形条纹中的

R、G、B三通道进行分离与二值化处理以及正弦特征

提取,利用三步PMP实现对物体的实时重建。该方

法巧妙地运用彩色二元光栅在各颜色通道中的特征,
实现了基于不等占空比二元光栅的相位轮廓术的单

帧实时应用,但该方法采用彩色数字光栅进行投影,
在使用彩色CCD(charge-coupled

 

device)相机对变形

条纹进行采集时,速度相对较慢。
因此,本文提出一种基于单帧四灰阶条纹投影

的实时相位测量轮廓术。使用数字投影系统对由非

零三阶的不同灰度等宽循环排列而成的条纹图进行

投影,通过边缘提取与动态阈值选取,对拍摄的变形

条纹进行分割。二值化处理后从单帧四灰阶变形条

纹图中分解出三帧占空比为1/3的二值化变形条

纹,对其进行正弦特性条纹提取,生成三帧相移量为

2π/3的正弦变形条纹,进而使用三步相位测量轮廓

术即可对物体进行三维重建。由于采用单帧四灰阶

条纹进行投影,当采用DLP
 

4500投影仪投影时,可
实现单帧条纹高达1428

 

Hz的刷新率,如果采用较

高帧率的单色相机,即可实现快速实时的三维测量。
与传统FTP以及基于罗奇光栅的FTP相比,本文

所提方法无需离焦处理。虽然正弦化导致部分高频

信息丢失,但三帧相移技术使部分丢失的信息得到

弥补,因此精度较高。与基于不等占空比二元光栅

的相位轮廓术相比,本文所提方法仅需单帧投影,具
备更好的实时性。与基于彩色二元光栅的实时三维

面形测量术相比,本文所提方法可以采用价格低廉、
刷新率更快的单色CCD相机,整体测量速度更快。

2 基于单帧四灰阶条纹投影的PMP
原理

基于单帧四灰阶条纹投影的PMP的测量系统光

路结构如图1所示,其中AO 为图像采集CCD相机

的光轴,BO 为数字投影仪DLP的光轴,O 点为被测

物体在y轴方向上的中心点。采用斜投正采的方式,
将条纹图投影至参考面以及物体表面,通过CCD相

机采集图像并将其传送至个人计算机(PC),对采集

到的条纹进行处理后即得到正弦条纹并完成重建。

图1 基于四灰阶条纹投影的PMP的实时测量系统

Fig 
 

1 Real-time
 

measuring
 

system
 

of
 

PMP
 

based
 

on
four-grayscale

 

fringe
 

pattern
 

projection
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通常商用投影仪采用RGB三色实现224 种颜

色投影显示,同时其8
 

bit位深使投影仪的刷新率基

本上控制在60
 

Hz左右。本文采用的投影仪是

DLP
 

4500科学研究型投影仪,可以自行设置1~
8

 

bit位深,当设置1
 

bit位深时刷新率可以高达

4225
 

Hz,所投信息为二值化信息。这里将 DLP
 

4500科学研究型投影仪的位深设置为2
 

bit,刷新率

依然可以高达1428
 

Hz。为了满足快速实时的三维

测量需求,投影的信息为四值化信息,四灰阶条纹投

影使用的数字投影图由图2(a)所示的矩阵周期编

码完成,即将灰阶为1、2和3的三个非零灰阶依次

等宽循环排列并进行编码,形成剖面如图2(b)所示

的三灰阶条纹,其中x 为像素点在水平方向上的坐

标。当该三灰阶条纹经DLP
 

4500灰度扩展后,被
投影至参考面以及物体表面,PC控制高帧率模式的

CCD相机对参考面以及被物体调制的变形条纹进

行采集,所获取的受环境光与参考面及待测物体表

面反射率影响的条纹分布图如图2(c)、(d)所示。
可以看出,在变形条纹中,阴影的灰度对应未被编码

入条纹的0值灰阶。

图2 四灰阶编码条纹的投影与采集。
 

(a)条纹投影矩阵;(b)条纹投影图的灰度分布;
(c)参考面条纹的采集图;(d)变形条纹的采集图

 

Fig 
 

2 Projection
 

and
 

capturing
 

of
 

four-grayscale
 

encoded
 

fringe
 

pattern 
 

 a 
 

Fringe
 

pattern
 

projection
 

matrix 

 b 
 

grayscale
 

distribution
 

of
 

fringe
 

pattern
 

projection 
 

 c 
 

capturing
 

of
 

reference
 

fringe 
 

 d 
 

capturing
 

of
 

deformed
 

fringe

图3 条纹周期边界的光学邻近效应。(a)条纹周期边界处的灰度分布图;(b)条纹的错误分割图
 

Fig 
 

3 OPE
 

on
 

periodic
 

boundary
 

of
 

fringe
 

pattern 
 

 a 
 

Gray-scale
 

distribution
 

on
 

periodic
 

boundary
 

of
 

fringe
 

pattern 

 b 
 

inaccurate
 

segmentation
 

of
 

fringe
 

pattern

  对采集得到的两张条纹图进行分割,分别获得

参考面与变形条纹的三帧占空比为1/3的二值化条

纹图像。但在四灰阶条纹投影过程中,由于条纹相

邻边缘的光学邻近效应(OPE),条纹边缘处存在数

个像素的灰度过渡区域,如图3(a)所示。最高灰阶

与最低灰阶的边界处的数个像素点与第二阶灰阶的

灰度值接近,使用全局多阈值分割将导致该边界处

的错误分割,如图3(b)所示。在沿x 方向的每个条
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纹周期内,对于最高灰阶与最低灰阶邻近区域都有

数个像素点的区域,其像素点的灰阶被判定为中间

灰阶。因此,我们提出了一种基于条纹边缘检测以

及区域动态阈值检测的条纹分割方法。
图4所示为从参考面所采集的四灰阶参考面条

纹图的第513行灰度分布图与该行沿x 方向的微

分分布图,其中T0 为一个条纹周期。可以发现,沿

x 方向的微分分布图中有清晰可见的波谷,波谷处

对应条纹图中最高灰阶与最低灰阶的相邻边界,即
周期边界。

图4 条纹周期边界寻找。(a)条纹灰度分布;(b)条纹灰度的微分分布
 

Fig 
 

4 Periodic
 

boundary
 

searching
 

of
 

fringe
 

patterns 
 

 a 
 

Gray
 

value
 

of
 

fringe
 

pattern 
 

 b 
 

gray
 

differential
 

of
fringe

 

pattern
 

  通过边缘检测寻找到单行的数个周期边界后,
即可对单个周期进行处理,条纹分割的整个过程如

图5所示。首先通过对沿水平方向的灰度进行微分

处理,寻找到单行的数个周期,分离周期并对单个周

期进行单独处理。对每个周期进行聚类分析,由于

聚类分析的簇与实际变形条纹的灰阶无法完全对

应,比如簇1代表某一周期的最低灰阶,即阴影信

息,但在另一周期中,阴影像素的数量可能大于第二

个灰阶的像素数量,在该周期中簇1表示的是第二

个灰阶,显然这是错误的,因此,我们必须通过读取

每个簇的真实灰度值范围来进行簇元素下标的调

整,簇元素与每个周期中的真实灰阶有适当的映射。
通过逐行逐周期的聚类处理,将变形条纹图以灰度

为特征分为四个灰度子簇,按照簇元素的下标对条

纹图中子簇的灰度进行重新赋值,获得仅具有四个

灰度(存在阴影)或三个灰度(不存在阴影)的变形条

纹。最后利用重新赋值后的四值变形条纹的灰度特

征进行分解,获得三帧间隔为1/3周期的二值条纹

以及一帧代表阴影信息的图片。需要指出的是,一
些零星的像素点可能被错误地聚类,因此需要一个

适当的空间滤波器来优化变形条纹。

图5 条纹分割流程图

Fig 
 

5 Flow
 

chart
 

of
 

fringe
 

segmention

  采用所提方法进行分解,可得到三帧占空比为

1/3、间隔为1/3周期的二值化条纹,如图6所示。
获得三帧占空比为1/3,间隔为1/3周期的二

值化条纹后,采用基于不等占空比二元光栅的PMP
对物体三维面形进行重建。经灰度编码的二元光栅

可以 被 视 为 矩 形 窗 函 数 rect(·)与 梳 妆 函 数

comb(·)的卷积,其灰度分布g(x,y)可以表示为

g(x,y)=A0rect
x
w1  *comb x

T0  , (1)

式中:A0 为灰度分布中的非零常量;
 

w1 为光栅非
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图6 条纹分割得到的间隔为1/3周期的二值化条纹。(a)第一帧二值化条纹;
(b)第二帧二值化条纹;(c)第三帧二值化条纹

 

Fig 
 

6 Binary
 

fringe
 

patterns
 

with
 

1 3
 

period
 

displacement
 

after
 

fringe
 

segmentation 
 

 a 
 

1st
 

frame
 

of
 

binary
 

fringe
 

pattern 

 b 
 

2nd
 

frame
 

of
 

binary
 

fringe
 

pattern 
 

 c 
 

3rd
 

frame
 

of
 

binary
 

fringe
 

pattern
 

零的宽度;y 为像素点在垂直方向上的坐标;*表示

卷积。占空比可表示为Pdc=
w1

T0
。

在不等占空比二元光栅中,占空比Pdc<1/2。
在对二元光栅灰度分布进行傅里叶变换后,其傅里

叶频谱为

G(fx,fy)=A0w1∑
j=㔚

j= -㔚

sinc(w1fx)·δ(fx -jf0),

(2)
式中:G 为频谱分布函数;fx,fy 分别为水平和垂

直方向上的频率分量;sinc(·)为辛格函数;δ(·)
为冲激函数;j 为高次谐波的阶数;f0=1/T0 为频

谱中的基频。选择适当的低通滤波器对其进行滤

波,滤波后的频谱分布为

G(fx,fy)=

A0w1 δ(fx)+sinc
w1

T0  δ(fx +f0)+






sinc
w1

T0  δ(fx -f0)




 。 (3)

  通过傅里叶逆变换,得到包含正弦信息的光场

分布:

IF(x,y)=
A0PdcT0+2A0PdcT0sinc(Pdc)cos(2πf0x)。

(4)

  从(3)、(4)式中可以看出,正弦信息仅与原二元

光栅的基频信息f0 相关,二元光栅的占空比大小

不会影响正弦信息中的相位分布。
因此,通过分割得到的三帧占空比为1/3、间隔

为1/3周期的二元变形条纹可表示为

g1(x,y)=A0rect
x
w1  *comb x

T0  
g2(x,y)=A0rect

x
w1  *combx-T0/3

T0  
g3(x,y)=A0rect

x
w1  *combx-2T0/3

T0  















,

(5)
式中:g1(x,y)、g2(x,y)和g3(x,y)分别为第一

帧、第二帧和第三帧二元变形条纹。
通过傅里叶变换、低通滤波和傅里叶逆变换,得

到正弦相移变形条纹:

I1F(x,y)=A(x,y)+

  B(x,y)cos
2πx
T0

+φ(x,y)



 




I2F(x,y)=A(x,y)+

  B(x,y)cos
2πx
T0

+φ(x,y)+
2π
3




 




I3F(x,y)=A(x,y)+

  B(x,y)cos
2πx
T0

+φx,y+
4π
3  



 























,(6)

式中:I1F(x,y)、I2F(x,y)、I3F(x,y)分别为第一

帧、第二帧和第三帧正弦条纹;背景光强A(x,y)=
A0PdcT0;条 纹 对 比 度 B(x,y)=2A0PdcT0×
sinc(Pdc);φ 为截断相位信息。

由(6)式得到φ(x,y)的表达式为

φ(x,y)=

arctan 3[I1F(x,y)-I3F(x,y)]
2I2F(x,y)-I1F(x,y)-I3F(x,y)  。

(7)
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  由于φ(x,y)被截断在(-π,π]区间,需要采用

相位展开算法求取连续相位 Ψd(x,y)。如果用同

样的方法得到参考平面的连续相位Ψr(x,y),则表

征物体高度的连续相位为

Ψ(x,y)=Ψd(x,y)-Ψr(x,y)。 (8)

  随后,通过高度映射关系[24]恢复物 体 三 维

面形:

1
h(x,y)=

a(x,y)+b(x,y)
1

Ψ(x,y)+

c(x,y)
1

Ψ2(x,y)
, (9)

式中:h(x,y)为三维面形的高度分布;系统常量

a(x,y),b(x,y),c(x,y)可以通过数个已知高度

的平面进行标定。

3 实验与分析
 

实验装置如图7所示,主要由DLP
 

4500投影仪

和CCD相机组成。DLP
 

4500在投影深度为2
 

bit的

条纹时投影频率为1428
 

Hz,满足高速投影的需求。
为了验证所提方法的可行性,我们进行了不同

图7 实验装置系统图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

experimental
 

setup

物体的三维面形测量实验,图8是一个小刀的实验

结果。图8(a)、(b)分别为放置在参考面上的小刀

模型与对应的单帧四灰阶变形条纹,图8(c)、(d)分
别为从单帧四灰阶变形条纹中分解出的三帧二值化

变形条纹和对应的正弦相移变形条纹,图8(e)为受

小刀高度调制的截断相位,图8(f)为小刀的三维重

建结果。从图8可见,所提方法能较好地重构物体,
所提方法的可行性得到了较好的验证。由于采用单

帧四灰阶条纹进行投影,DLP
 

4500投影时仅需

2
 

bit编码条纹,投影条纹的刷新率高达1428
 

Hz,所
提方法在实时、快速的在线测量中具有广阔的应用

前景。

图8 小刀测试实验。(a)小刀;(b)采集的变形条纹;(c)分割后的二值化变形条纹;
(d)提取的正弦变形条纹;(e)截断相位;(f)三维重建结果

Fig 
 

8 Measuring
 

experiment
 

for
 

knife 
 

 a 
 

Knife 
 

 b 
 

captured
 

deformed
 

fringe
 

pattern 
 

 c 
 

binary
 

deformed
 

fringe

pattern
 

after
 

segmentation 
 

 d 
 

extracted
 

sinusoidal
 

deformed
 

fringe
 

patterns 
 

 e 
 

wrapped
 

phase 
 

 f 
 

3D
 

reconstructed
 

result
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  为了验证所提方法的实时测量特性,图9展示

了工件传送过程中的实时测量结果。待测工件以

20
 

mm/s的速度传送,CCD相机以30
 

frame/s的速

度拍摄工件运动中的四灰阶变形条纹,图9(a)、
(b)、(c)展示了三张间隔0.03

 

s的实时拍摄的四灰

阶变形条纹,图9(d)、(e)、(f)展示了物体对应的截

断相位,图9(g)、(h)、(i)展示了对应的三维重建结

果。可以看出,运用四灰阶条纹投影PMP,可以完

整地对待测工件进行实时在线三维测量。待测工件

表面平整,反射率均匀,在镂空区域存在不均匀的阴

影,由于投影的条纹为非零三灰阶编码的四值条纹,
镂空处阴影的灰度在采集到的变形条纹图中对应0
值灰阶,与非阴影处的灰度差距较大,特征明显。因

此,在物体的恢复结果中,待测工件的镂空小孔也得

到了较为完整的重建。不同传送速度下的测量精度

如表1所示,其中RMSE为均方根误差。

图9 待测工件的实时测量实验。(a)(b)(c)实时采集的间隔为0.03
 

s的四灰阶变形条纹;
(d)(e)(f)对应的截断相位;(g)(h)(i)对应的重建结果

Fig 
 

9 Real-time
 

measuring
 

experiment
 

for
 

workpiece 
 

 a  b  c 
 

Four-grayscale
 

deformed
 

fringe
 

patterns
 

captured
with

 

0 03
 

s
 

period 
 

 d  e  f 
 

corresponding
 

wrapped
 

phases 
 

 g  h  i 
 

corresponding
 

reconstructed
 

results

表1 不同传送速度下工件重建结果的均方根误差

Table
 

1 RMSE
 

of
 

reconstruction
 

result
 

of
 

workpiece
 

under
each

 

moving
 

speed

Moving
 

speed
 

/(mm·s-1) 5 10 20 30
RMSE

 

/mm 0.0340.0370.0450.048

  从表1可见,当传送速度为5~10
 

mm/s时,工
件的在线测量精度较高,当传送速度达到20~
30

 

mm/s时,测量精度稍有降低,但测量依然具备

良好的瞬时性。
为了验证所提方法的精度以及对非平整表面的

重建效果,利用人脸模型进行了重建实验。图10展

示了所提方法、FTP以及三步PMP重建人脸的结

果对比。图10(a)、(b)、(c)分别FTP、所提方法以

及三步PMP的三维重建结果。图10(d)为三种方

法重建结果中截取的第670行的剖面图。可以看

出,三种方法的重构结果十分接近,但在非平整的陡

峭区域,FTP恢 复 的 轮 廓 与 所 提 方 法 以 及 三 步

PMP稍有区别。FTP仅使用单帧的正弦条纹进行

待测物体的三维重建,在滤波过程中损失了部分高

频信息,因此重建的物体轮廓较为平滑,但与三步

PMP相比,误差较大;所提方法通过条纹分割技术

分割一帧四值变形条纹并将其正弦化为三帧相移量

为2π/3的正弦条纹,虽然在正弦化中损失了部分高

频信息,但通过相移技术,损失的部分高频信息得到

了弥补。因此,从图10(d)所示的人脸鼻子处的细

节可以看出,所提方法的重建结果虽然损失了少量
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图10 人脸模型的重建实验。(a)
 

FTP的重建结果;(b)所提方法的重建结果;(c)三步PMP的重建结果;
(d)第670行的剖面图;(e)鼻尖处的细节

  

Fig 
 

10
 

Face-model
 

reconstruction
 

experiment 
 

 a 
 

Reconstruction
 

result
 

of
 

FTP 
 

 b 
 

reconstruciton
 

result
 

of
 

proposed
method 

 

 c 
 

reconstruction
 

result
 

of
 

3-step
 

PMP 
 

 d 
 

cross
 

section
 

of
 

670th
 

column 
 

 e 
 

details
 

of
 

nose
 

tip

高频信息,但与三步PMP接近。
 

为了对比所提方法、FTP以及三步PMP的精

度,以PMP的测量结果为准真值[10],三种不同算法

对人脸重建结果的平均绝对误差(MAE)以及均方

根误差如表2所示。可以看出,所提方法在精度上

优于传统FTP,与传统PMP接近。与三步PMP相

比,所提方法主要的误差源自三帧二值条纹正弦化

过程中滤波导致的少量相位信息的损失。
表2 不同算法对人脸重建结果的误差分析

Table
 

2 Error
 

analysis
 

for
 

face-model
 

reconstruction

results
 

by
 

different
 

algorithms

Algorithm FTP Proposed
 

method3-step
 

PMP
MAE

 

/mm 0.183 0.082 0.067
RMSE

 

/mm 0.204 0.128 0.089

4 结  论

提出了一种基于四灰阶条纹投影实时PMP。
将四灰阶中的非零三灰阶循环编码的条纹投影至物

体表面,0值灰阶对应投影中物体的阴影。通过条

纹分割获得三帧间隔为1/3周期的等宽二值化条

纹,其傅里叶频谱包含完整的正弦条纹信息。通过

投影位深度仅为2
 

bit的条纹,实现高速投影,同时

使用单色CCD相机,以相应的高帧率模式进行图像

采集。所提方法具有单帧投影单帧采集特性,完全

具备实时在线测量能力,虽然无法恢复待测物体的

色彩复杂区域以及有明显斑点的区域,但对表面平

整、反射率均匀的物体具有一定的重建优势。相比

传统的基于不等占空比二元光栅的PMP,所提方法

具有较高的检测速度以及较好的实时性;相比基于

彩色编码的二元光栅的实时PMP,所提方法不会出

现颜色混叠现象,采集效率较高,成本较低。因此,
所提方法在快速实时的在线三维检测领域有广阔的

应用前景。
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