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DLP投影任意比特数条纹实现三维面形测量

李训仁， 郭文博， 张启灿*， 吴周杰**， 陈正东， 王浩然， 陈照升
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摘要  数字光投影仪（DLP）已被广泛使用在条纹投影三维测量领域，投影条纹图的比特位深以 8 bit居多，限制了可投影

图案的数目与速率，也局限了三维重建的可用算法且造成相机速率冗余。为解决该问题，提出一种灵活使用比特位深的

条纹投影方法，研究了不同比特数条纹图案的生成与投影方式，分析了比特数降低对条纹投影测量的影响，并总结了不

同比特数下对应适用的编码测量方法和应用场景。实验从测量精度、抗噪性和抗运动模糊能力 3 个方面着重对比了 8 bit
和 6 bit 条纹投影方法的测量性能，证明了 6 bit 条纹投影方法具有编码方式灵活和重建速率快的优势。对比了 6 bit 和
1 bit条纹投影方法的测量深度范围，发现 6 bit条纹投影方法是一种高鲁棒、大景深的低速动态三维测量方案。该方法有

效拓展了条纹投影方法的灵活性，充分利用了相机的冗余速率，扩大了对应三维重建可选择算法的范围，可适用于更多

的基于条纹投影的三维测量系统。
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1　引         言
光学三维测量在工业质量检测、智能识别、文物保

护等领域中发挥着不可或缺的作用［1-5］。光学三维测

量可以分为接触式和非接触式测量，近年来非接触式

测量方法中条纹投影技术因其在测量精度、测量速率

和灵活性方面的优势而受到广泛的关注［6-7］。

基于条纹投影的三维测量系统主要由相机和投影

仪组成，目前主流投影仪是商用 DMD 和 LCD 投影仪，

其中基于 DMD 微透镜阵列的 DLP 投影仪因其灵活、

可编辑而广受欢迎。常见 DLP 投影仪多可投影 8~
1 bit 的条纹图案，但某些投影仪在使用中存在一些问

题，以常用的 DLP4500 投影仪为例，其内部控制器中

只有 48 Mbit的高速缓存器，待投影的总图案空间不能

超过该缓存器大小，即至多可投影 6 幅不同的 8 bit 图
案。同时，不同位深图案允许的最小投影积分时间不

同，对应的最大投影速率也不同，比如 8 bit 图案投影

速率仅有 120 Hz，而 1 bit 图案投影速率理论上可达

4225 Hz。目前绝大部分结构光投影三维测量系统使

用的投影图案比特位深为 8 bit 和 1 bit，存在局限。在

一些特殊的测量场景，需使用多帧算法，如经典的三频

三步相移［8］需要 9 幅图案，用于消除运动误差的双频四

步相移［9］也需要 8 幅图案，而传统的 8 bit 图案受到最

大投影图案数量为 6 的限制，因此不能使用上述算法

完成图案一次装载后快速投影。另外，不同的测量系

统具有不同的拍摄速率，其中高速相机的拍摄速率可

达到数百赫兹，如 Photron 公司的 FASTCAM Mini 
AX200 相机在成像分辨率为 1024 pixel×1024 pixel 时
最大速率可达 6000 Hz，此时投影 8 bit 图案会明显浪

费相机速率。

为了提升投影端的图案刷新速率，使用 1 bit 图案

投影的二值离焦技术［10-11］被提出并被广泛使用，但在

此方式下，测量的深度范围和精度会受到很大的限制。

另外，除了这两种比特数外，中间比特数（2~7 bit）少

有学者关注，合理使用它们可以为测量提供更多的选

择方案，灵活构建不同系统、满足结构光三维测量的不

同需求。

针对 DLP 投影仪和工业相机组成的条纹投影三

维测量系统可能存在的编码方式受限、相机速率冗余

浪费、二值离焦测量景深小、条纹图比特数可选性少以

及缺乏相应的最佳比特数确定方式等问题，本文提出

基于 DLP 投影仪的任意比特数条纹图的生成和投影

方式，并在其基础上使用 6 bit 条纹投影方法进行三维

面形测量，通过降低条纹图的比特位深，换取更多的可

投影图案和更快的投影切换速率，为低速动态三维测

量提供了高鲁棒、大测量深度范围的方案。同时总结

了条纹投影三维测量系统工作参数之间的权衡关系，

提出了条纹图比特数的选取方法，以期为不同测量系
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统最佳比特数的选择提供参考。

本文首先回顾了条纹投影测量典型系统以及相应

的关键技术原理，介绍了不同比特数图案的生成和投

影方式，并总结了条纹投影测量系统中比特数的选择

和使用；然后，比较和分析了使用 8、6、1 bit 条纹投影

方法进行三维测量的性能，并讨论了可在条纹投影三

维测量系统中使用的其他比特位深图案。

2　基本原理

2. 1　条纹投影测量技术

典型的条纹投影系统由 DLP 投影仪和摄像机组

成，如图 1 所示。投影仪投影预先设计好的图案，照亮

被测物体，摄像机捕捉受被测物体表面高度调制的变

形图案。利用条纹分析算法从捕获的变形条纹中获取

相位信息，其中，相移算法因其高精度的优点而被广泛

应用在基于条纹投影的三维测量中。

对于 N 步相移而言，摄像机捕获到的多帧条纹强

度可写成

In = Ia + Ib cos [ ϕ + 2π ( n - 1 ) /N ]， （1）
式中：Ia为图案的背景；Ib为图案的调制度；n 为相移步

数，n=1，2，…，N；N 为总相移步数；ϕ 为包含物体信息

的相位。通过式（2）可计算得到对应的截断相位：

ϕ = arctan
∑
n = 1

N

In sin ( 2πn/N )

∑
n = 1

N

In cos ( 2πn/N )
。 （2）

由于相移算法中使用了反正切运算，相位被截断

在［-π，π）内，相位信息存在歧义，需要利用条纹级次

信息对截断相位进行展开，得到

Φ = ϕ + 2πk， （3）
式中：Φ 表示展开后的连续相位；k 表示利用相位展开

算法计算得到的条纹级次。在众多相位展开方法中，

鲁棒性最强的是时间相位展开方法，典型的相位展开

方法有多频相移方法［12］和格雷码辅助相移方法［13］。

图 2 总结了上述时间相位展开方法在不同条纹频

率和相移步数下所需的投影图案数，N 表示相移步数，

T 表示条纹周期，fh表示高频条纹频率，加粗标绿的数

字表示多频相移方法中用于辅助相位展开的条纹相移

步数，淡蓝色和淡粉色背景分别用来区分标注总投影

图案数不多于或者多于 6 幅。可以看到，大多数时间

相位展开方法需要的投影图案数多于 6 幅，所以需要

研究除 8 bit 投影外的更多比特数投影方式，确保可投

影图案总数能满足更多的测量需求。

完成相位展开之后，使用四平面系统标定［14］和基

于平面标靶的相机标定［15］方法，最终可得到物体的三

维形貌信息。

2. 2　不同比特数条纹图案的生成与投影

典型的条纹投影三维测量通过 DLP 投影仪投影

条纹图案到待测物体上，所投影条纹图案的比特位深

大多是 8 bit 和 1 bit。其实，其他比特位深的条纹图也

可以用到条纹投影三维测量方法中，且部分位深条纹

图已得到运用［16-17］。本文分析归纳了不同比特数条纹

图案的生成与投影方法，发现它们的基本思路都是将

一个 i bit 的条纹图案拆分成 i 幅 1 bit 图案，其中 i=1， 
2，…，8。

若比特位深为 i，则对应的量化级数为

Q i = 2i - 1。 （4）
使用 N 步相移算法，则其需要投影的相移条纹图中任

意一行图案的灰度值可以表示为

图 1　条纹投影三维测量典型系统的测量原理示意图

Fig.  1　Schematic of measurement principle of typical 3D shape measurement system

Gi ( x )= Q i
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式中：x 表示当前像素位置值；T 表示以 pixel 为单位的

条纹周期。对该行数值进行量化，将量化灰度值转化

为数组得到该行中各个像素位置上用 i 位二进制数表

示的灰度值。最后，按照顺序提取每个位置相同位二

进制数，得到 i 组二进制数，对其进行逐行复制，生成 i
幅 1 bit图案。

不同比特数条纹图案的生成流程如图 3（a）所示。

以 6 bit 条纹图案的第一幅相移条纹图对应的 6 幅 1 bit
图案生成过程为例，如图 3（b）所示，i=6（Qi=26-1=
63），三步相移 N=3，T=912 pixel，在转化二进制数和

提取相同位二进制数操作时，以第 102 和 103 个像素位

置为例，对应的提取方式如图 3（c）所示，其中相同类

型方框框选区域表示相对应的内容。

对于 i bit 的 N 步相移条纹，利用上述方式可得到

i×N 幅 1 bit 图案，再将其按照从低位到高位的顺序添

加 至 一 幅 24 位 的 图 案 中 ，生 成 固 件 ，并 烧 录 至

DLP4500 投影仪的 RAM 中。投影前选择的投影图案

比特位深为 i，与生成过程保持一致。根据装载到各通

道的内容和投影需求，选择相应通道组和投影顺序进

行投影与拍摄，完成条纹投影三维测量。图 4 展示了

条纹周期 T=114 pixel 的 6 bit 条纹投影和拍摄结果，

图 4（a）~（f）表示针对 6 bit 条纹投影方法生成的 6 幅

从低位到高位的 1 bit 图案，图 4（g）所示为相机积分拍

图 3　不同比特数条纹图案的生成过程。（a）流程图；（b）生成 6 bit条纹图案实例（i=6，N=3，n=1，T=912 pixel）；（c）按位提取实例

Fig.  3　Generating process of different bit number fringe patterns.  (a) Flow chart; (b) examples of generating 6 bit fringe patterns (i=6, 
N=3, n=1, T=912 pixel); (c) examples of bitwise extraction

图 2　不同时间相位展开方法所需的投影图案数

Fig.  2　Projected pattern number of different temporal phase unwrapping methods
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置为例，对应的提取方式如图 3（c）所示，其中相同类

型方框框选区域表示相对应的内容。

对于 i bit 的 N 步相移条纹，利用上述方式可得到
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行投影与拍摄，完成条纹投影三维测量。图 4 展示了
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Fig.  3　Generating process of different bit number fringe patterns.  (a) Flow chart; (b) examples of generating 6 bit fringe patterns (i=6, 
N=3, n=1, T=912 pixel); (c) examples of bitwise extraction
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Fig.  2　Projected pattern number of different temporal phase unwrapping methods
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摄到这 6 幅 1 bit 投影图案叠加后的条纹，图 4（h）所示

为图 4（g）在第 230 行上的强度剖线分布。经过上述操

作，实现了基于 DLP 投影仪的任意比特数条纹图案的

生成与投影，再在对应系统中搭配不同的算法，可灵活

完成各种需求的条纹投影三维测量任务。

2. 3　条纹投影三维测量系统工作参数的选择

完成条纹投影三维测量，需要利用投影仪和相机

对条纹图案进行同步投影和拍摄，因此应结合两者来

确定整个测量系统的工作参数。投影仪使用不同比特

位深图案时的最大投影速率不同，假设 Pi，max表示在比

特位深为 i 时投影仪的最大投影速率，相机的最大拍

摄速率为 Cmax，R（i）表示在当前 i 比特位深图案下的最

大获取（成功投影并拍摄回来）速率。由于相机与投影

仪同步工作，整个测量系统在比特位深为 i 时的图案

最大获取速率取决于投影仪最大投影速率 Pi，max 和相

机的最大拍摄速率 Cmax中的最小值，即

R ( i )= min ( Pi，max，Cmax )， （6）
式中：min（A，B）返回的是 A 和 B 中的最小值；比特数

i=1， 2， …， 8。
依据常用算法使用的比特位深或图案数，再加上

投影仪和相机的同步配合，条纹投影三维测量系统的

工作参数如图 5 所示。图 5 中从最内圈到最外圈依次

为条纹图案比特数、投影速率、最大装载投影图案数、

三维重建算法和测量系统的图案采集速率，空心箭头

分别表示相机分辨率和投影图案比特位深从高到低的

变化趋势，其指向也可以用作测量系统设计和使用时

的推荐和引导方向（顺时针方向），带*号内容表示有望

在该比特数下使用的算法或待研究发展的方向。

当基于 DLP 条纹投影三维测量系统的重建速率、

算法和测量精度等方面的需求确定后，利用图 5 可对

应确定用于该条纹投影三维测量系统的条纹图案最佳

比特数；也可由已经采用的图案比特数出发，选用对应

的重建算法和满足速率要求的摄像机。可见，图 5 具

有明显的普适性，可用来指导测量系统与速率效率相

关工作参数的选定。需要注意的是，实际测量系统参

数应以实际值为准。大多数情况下，从系统已有的硬

件条件出发，依照图 5 所示内容从外到内确定选用投

影条纹图案的比特数，具体过程可概括如下：

第一步，确定重建速率或相机拍摄速率。根据三

维重建速率需求，在图 5 的最外圈寻找能够满足条件

的区域。同时，在满足该重建速率前提下，选择尽可能

高的相机图案分辨率，以保证重建结果具有最好的空

间分辨率。

第二步，确定所使用的算法。在图 5 中查找算法，

并找到与之对应的比特数，或者依据所需投影的图案

数来确定可使用的投影图案比特数及对应算法。

第三步，选择测量精度最佳的比特数。如果投影

图案有多个比特数满足测量任务要求，则使用测量精

度进一步约束，精度要求越高，应尽可能选择越大的比

特数，从而确定最佳的条纹图案比特数。

本节对条纹投影三维测量经典系统和时间相位展

图 4　6 bit条纹（T=114 pixel）的投影与拍摄过程。（a）~（f）待投影的从低位到高位的 1 bit图案；（g）相机记录 6 幅图案快速投影到平

板上的积分条纹图案；（h）图 4（g）中第 230 行强度剖线分布

Fig.  4　Projection and shooting process of 6 bit fringe patterns.  (a)~(f) Projected 1 bit patterns from lowest to highest order; 
(g) captured integral fringe pattern by rapidly projecting six patterns on plane; (h) profile distribution of 230th row of Fig.  4(g)

开不同算法所需投影图案数进行分析总结。同时结合

投影仪和相机实际条件，给出条纹投影三维测量中图

案比特数的选择方式，旨在为不同测量方法和系统选

择最佳图案比特数提供参考。不难发现，部分基于时

间相位展开的三维重建算法需要使用到更灵活的条纹

图案比特数，可以使用本文提出的不同比特位深条纹

图案生成方式，灵活实现任意比特数条纹图的自由生

成与投影，完成不同需求的条纹投影三维测量工作。

3　实         验
为了实现 DLP 投影任意比特数条纹的三维测量，

搭建了一套测量系统，并以 8 bit 和 6 bit 条纹图案为

例，着重对比研究了两者在条纹投影三维测量中的性

能 。 测 量 系 统 主 要 由 一 台 分 辨 率 为 912 pixel×
1140 pixel 的 DLP4500 投影仪和一台最大成像分辨率

为 1920 pixel×1200 pixel 的摄像机（Baumer VCXU-

23M），配置 16 mm 成像镜头组成。投影仪发送信号同

步触发摄像机工作。在该测量系统下，投影仪投影按

照前述方法生成的不同位深条纹图案，摄像机选用不

同成像分辨率并保证以最大速率记录图案。当投影

8 bit 条纹图案时，摄像机在 1152 pixel×864 pixel 和
720 pixel×540 pixel 成像分辨率下最大拍摄速率为

116 Hz；当投影 6 bit条纹图案时，摄像机在上述两种成

像分辨率下的最大拍摄速率分别为 228 Hz 和 355 Hz。
本文使用相移条纹分析方法获取截断相位，采用的相

位展开方法有双频分层和三频分层方法［12， 17］。获得展

开相位之后，使用四平面标定［14］和相机标定［15］方法完

成系统标定，得到物体的三维形貌分布。

3. 1　精度评价

为了比较 8 bit 与 6 bit 条纹投影方法的测量精度，

分别使用白板、标准件和复杂物体，从不同角度进行

实验评价。首先，测量一块白板，初步比较使用 8 bit
条纹三步相移与 6 bit 条纹三步相移方法计算相位时

的准确性。实验中使用到 4 种不同的条纹频率，分别

为 1、8、32、64。以相同频率的 8 bit 条纹十二步相移

得到的相位信息为真值，将 8 bit 条纹三步相移和 6 bit
条纹三步相移测量得到的结果与其进行比较分析，计

算出使用不同比特数投影图案的测量误差平均值和

图 5　条纹投影测量系统工作参数

Fig.  5　Operational parameter of fringe projection measurement system
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标准差。每组实验独立进行并重复 10 次，取其平均

值作为最终结果，如表 1 所示。可以看出，8 bit 条纹

三步相移方法的测量精度略高于 6 bit 条纹三步相移

方法的测量精度，但两者的相位误差平均值最大差异

不超过 0. 004 rad，该差异对大多数测量结果的影响

不显著。

随后，使用标准件进一步评价 8 bit 与 6 bit 条纹投

影方法的测量准确性。实验中 ，采用 1152 pixel×
864 pixel 成像分辨率，三维重建算法选择双频分层方

法，其中相移条纹图的高低频条纹分别设置为 32 和 1
个条纹周期。测量结果如图 6 所示。图 6（a）所示为哑

铃规标准件（球 A 的直径为 50. 7991 mm，球 B 的直径

为 50. 7970 mm，两球的球心距为 100. 2537 mm），图 6
（b）所示为 8 bit 条纹的一帧高频变形图案，图 6（c）、

（d）给出了 8 bit 和 6 bit 条纹投影的重建结果。利用两

种条纹投影方法重建的球 A 直径分别为 50. 4922 mm
和 50. 4301 mm，球 B 直 径 分 别 为 50. 7843 mm 和

50. 7375 mm，球 心 距 分 别 为 100. 0580 mm 和

100. 0800 mm。从结果可以看出，8 bit 与 6 bit 条纹投

影方法重建结果中存在的最大差别仅为 0. 0621 mm，

表明两者的测量精度非常接近。

最后，使用两种条纹分别对复杂物体进行三维

测量实验。图 7（a）展示了待测的复杂石膏模型，图 7
（b）、（c）分别为利用 8 bit 和 6 bit 条纹投影方法得到

的变形条纹图案，图 7（d）、（e）是使用两种位深图案

投影重建得到的结果和相应的局部放大视图。可见

两种方式的重建结果局部细节相似，表明两种条纹

图的测量结果相近。因此，当前硬件条件构成的实

际三维测量系统，可使用 6 bit 条纹图案代替原来常

用的 8 bit 图案，重建结果精度损失较小，但可装载投

影更多图案，选择更灵活的编码方式，满足更多的测

量需求，同时可以提升投影速率，实现更高速的三维

测量。

3. 2　抗噪性比较

为了比较 8 bit 和 6 bit 条纹投影方法的抗噪声能

力，第二个实验测量了一个表面粗糙、有高噪声的雕像

模型。实验系统的相机采用 1152 pixel×864 pixel 的
成像分辨率，拍摄速率固定为 116 Hz。使用 8 bit 图案

进行三维测量，每次可投影 6 幅条纹图，因此选择使用

双频分层方法进行两组实验，高低频条纹的周期数组

合分别为（8，1）和（64，1），条纹相移步数均为 3。因为

使用 6 bit 图案时一次性可最多投影 8 幅图案，所以对

应的重建方法使用三频分层方法，高中低频条纹周期

数分别为 64、8、1，高中频相移步数为 3，低频条纹采用

两步相移，低频相移和截断相位计算方式与双频 3+2

表 1　8 bit和 6 bit条纹在不同频率下的三步相移测量相位误差

Table 1　Phase error of three-step phase-shifting measurement for different frequency fringes of 8 bit and 6 bit

Fringe

8 bit
6 bit

f=1
Mean error /

rad
0. 0085
0. 0092

STD /rad

0. 0008
0. 0009

f=8
Mean error /

rad
0. 0086
0. 0093

STD /rad

0. 0007
0. 0011

f=32
Mean error /

rad
0. 0092
0. 0107

STD /rad

0. 0006
0. 0013

f=64
Mean error /

rad
0. 0105
0. 0143

STD /rad

0. 0007
0. 0011

图 6　标准件测量结果精度分析。（a）标准件测试场景；（b）变形条纹图案；（c） 8 bit条纹投影三维重建结果；（d） 6 bit条纹投影三维重

建结果

Fig.  6　Accuracy analysis of measurement results of standard gauges.  (a) Tested scene consisting of standard gauges; (b) one deformed 
fringe pattern; (c) reconstructed result with 8 bit projected fringe; (d) reconstructed result with 6 bit projected fringe

方法［17］一致。

图 8（a）~（c）是 6 bit 高中低频条纹图案；图 8（d）、

（g）分别表示 8 bit 条纹的双频重建相位，其中图 8（d）
是 8 bit 条纹高低频组合为（8，1）的重建相位，图 8（g）
是 8 bit 条纹高低频组合为（64，1）的重建相位；图 8（j）
所示为 6 bit 三频重建相位。在相位展开过程中，出现

的误差跳跃范围为 2π 或 2π 的整数倍，而这远比中值

滤波引起的相位变化大得多［37］，同时，由于 6 bit 条纹

图案使用的是可同时保证测量精度和测量抗噪性的三

频分层方法，得到的结果更加接近被测物体的理想真

值，因此将 6 bit条纹图案投影重建的相位使用 3×3 大

小的中值滤波去除剩余误差后得到的相位作为参考相

位，再分别将上述得到的 3 个重建相位与其作差。值

得注意的是，双频相移法（周期为 1 和 8）实验组的参考

真值应按投影条纹频率缩小到 1/8，使得参考真值相

位与该实验组中展开相位分布范围统一后再进行后续

分析，并将差值大于 π/2 的点视为错误点，错误点与有

效点的比值定义为错误率。图 8（d）、（g）、（j）的重建相

位错误率分别为 1. 66%、5. 42% 和 1. 75%。它们对应

的重建相位整体误差分布分别如图 8（e）、（h）、（k）所

示，显然，8 bit 条纹的（8,1）组合方法的重建相位和

6 bit条纹投影方法重建相位误差点整体更少。随机提

取 3 个重建相位的第 673 行数据，如图 8（f）、（i）、（l）所

示，8 bit 条纹（8,1）组合方法的重建精度较低，（64,1）
组合方法的测量结果出现了较多的大跳变误差，而

6 bit条纹投影方法的测量精度较高，且跳变误差较小。

实验结果表明：8 bit条纹（8,1）组合方法的相位展开成

功率高，但测量精度较低；（64,1）组合方法可以获得较

高的测量精度，但相位展开成功率较低；所提 6 bit 条
纹投影方法因使用了三频相位展开方法，可同时保证

测量精度和相位展开成功率，具备出众的抗噪能力。

8 bit 条纹投影方法每次至多可投影的图案数为 6 幅，

这就限制了测量中可使用的编码方式和三维重建算

法，但是 6 bit条纹投影方法每次可投影 8 幅条纹图，增

加了可投影条纹图数量，可选择的编码方式更多，可适

用于更广泛的测量场景。

3. 3　抗运动模糊能力比较

第三个实验比较了 8 bit 和 6 bit 条纹投影方法在

动态场景下的抗运动模糊能力。由于投影 8 bit和 6 bit
图案时允许的最小投影积分时间不同，投影速率也不

同，8 bit 条纹投影方法的最大投影速率为 120 Hz，而
6 bit条纹投影方法的最大投影速率可达 400 Hz。在实

验中，8 bit 和 6 bit 条纹投影均采用双频分层方法重建

测量结果。首先选用 1152 pixel×864 pixel 的成像分

辨率，受到相机速率和分辨率的限制，在 6 bit 条纹投

影下可以达到的三维重建速率为 228 Hz，将雕像放置

图 7　两种比特数条纹图案投影下石膏模型三维重建结果比较。（a）石膏模型；（b） 8 bit图案投影的变形条纹；（c） 6 bit图案投影的变

形条纹；（d） 8 bit图案投影重建结果及局部放大视图；（e） 6 bit图案投影的重建结果及局部放大视图

Fig.  7　Comparison of 3D reconstruction results of a plaster model using two projected fringe patterns with two different bit numbers.  
(a) Plaster model; (b) one deformed fringe pattern of 8 bit projected fringe; (c) one deformed fringe pattern of 6 bit projected 
fringe; (d) reconstruction result and partial enlarged view of 8 bit projected fringe; (e) reconstruction result and partial enlarged 

view of 6 bit projected fringe
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方法［17］一致。

图 8（a）~（c）是 6 bit 高中低频条纹图案；图 8（d）、

（g）分别表示 8 bit 条纹的双频重建相位，其中图 8（d）
是 8 bit 条纹高低频组合为（8，1）的重建相位，图 8（g）
是 8 bit 条纹高低频组合为（64，1）的重建相位；图 8（j）
所示为 6 bit 三频重建相位。在相位展开过程中，出现

的误差跳跃范围为 2π 或 2π 的整数倍，而这远比中值

滤波引起的相位变化大得多［37］，同时，由于 6 bit 条纹

图案使用的是可同时保证测量精度和测量抗噪性的三

频分层方法，得到的结果更加接近被测物体的理想真

值，因此将 6 bit条纹图案投影重建的相位使用 3×3 大

小的中值滤波去除剩余误差后得到的相位作为参考相

位，再分别将上述得到的 3 个重建相位与其作差。值

得注意的是，双频相移法（周期为 1 和 8）实验组的参考

真值应按投影条纹频率缩小到 1/8，使得参考真值相

位与该实验组中展开相位分布范围统一后再进行后续

分析，并将差值大于 π/2 的点视为错误点，错误点与有

效点的比值定义为错误率。图 8（d）、（g）、（j）的重建相

位错误率分别为 1. 66%、5. 42% 和 1. 75%。它们对应

的重建相位整体误差分布分别如图 8（e）、（h）、（k）所

示，显然，8 bit 条纹的（8,1）组合方法的重建相位和

6 bit条纹投影方法重建相位误差点整体更少。随机提

取 3 个重建相位的第 673 行数据，如图 8（f）、（i）、（l）所

示，8 bit 条纹（8,1）组合方法的重建精度较低，（64,1）
组合方法的测量结果出现了较多的大跳变误差，而

6 bit条纹投影方法的测量精度较高，且跳变误差较小。

实验结果表明：8 bit条纹（8,1）组合方法的相位展开成

功率高，但测量精度较低；（64,1）组合方法可以获得较

高的测量精度，但相位展开成功率较低；所提 6 bit 条
纹投影方法因使用了三频相位展开方法，可同时保证

测量精度和相位展开成功率，具备出众的抗噪能力。

8 bit 条纹投影方法每次至多可投影的图案数为 6 幅，

这就限制了测量中可使用的编码方式和三维重建算

法，但是 6 bit条纹投影方法每次可投影 8 幅条纹图，增

加了可投影条纹图数量，可选择的编码方式更多，可适

用于更广泛的测量场景。

3. 3　抗运动模糊能力比较

第三个实验比较了 8 bit 和 6 bit 条纹投影方法在

动态场景下的抗运动模糊能力。由于投影 8 bit和 6 bit
图案时允许的最小投影积分时间不同，投影速率也不

同，8 bit 条纹投影方法的最大投影速率为 120 Hz，而
6 bit条纹投影方法的最大投影速率可达 400 Hz。在实

验中，8 bit 和 6 bit 条纹投影均采用双频分层方法重建

测量结果。首先选用 1152 pixel×864 pixel 的成像分

辨率，受到相机速率和分辨率的限制，在 6 bit 条纹投

影下可以达到的三维重建速率为 228 Hz，将雕像放置

图 7　两种比特数条纹图案投影下石膏模型三维重建结果比较。（a）石膏模型；（b） 8 bit图案投影的变形条纹；（c） 6 bit图案投影的变

形条纹；（d） 8 bit图案投影重建结果及局部放大视图；（e） 6 bit图案投影的重建结果及局部放大视图

Fig.  7　Comparison of 3D reconstruction results of a plaster model using two projected fringe patterns with two different bit numbers.  
(a) Plaster model; (b) one deformed fringe pattern of 8 bit projected fringe; (c) one deformed fringe pattern of 6 bit projected 
fringe; (d) reconstruction result and partial enlarged view of 8 bit projected fringe; (e) reconstruction result and partial enlarged 

view of 6 bit projected fringe
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在旋转台边缘，以不同的转速带动雕像运动，雕像在旋

转台边缘具有不同的线速率（0. 004 m/s、0. 011 m/s和
0. 033 m/s），在 8 bit 和 6 bit 图案投影过程中均记录 3
种速率下完整旋转一周，并进行对应的三维重建，以各

个位置下静态测量结果为参考，将动态场景下测量结

果与参考结果作差，差值大于 π/2 的点视为错误点，错

误点与有效点的比值定义为相位展开错误率。图 9 展

示出在 0°、90°、180°和 270°位置下的重建结果及相位展

开错误率。结果表明，6 bit 条纹投影方法的错误率比

8 bit条纹投影方法小，具有更好的抗运动模糊能力。

为了进一步证明上述结论，加快了运动速率，通过

在原实验旋转台上增大雕像与旋转轴的距离（即旋转

半 径 ），以 此 来 达 到 0. 007 m/s、0. 021 m/s 和

0. 062 m/s 的线速率，并改变拍摄图案的分辨率至

720 pixel×540 pixel，在这种情况下，8 bit 和 6 bit 条纹

投影方法同步拍摄速率分别可达 116 Hz 和 355 Hz，仅
选择 0° 视角下结果进行对比，得到的重建相位与相位

展开错误率如图 10 所示。结果表明：随着运动速率的

增加，相位展开错误率增加；在相同运动速率下，6 bit
条纹重建的结果明显优于 8 bit 条纹重建的结果，这说

明使用 6 bit 条纹图案进行三维重建拥有更高的重建

速率、更好的抗运动模糊能力，可适用于更快的测量系

图 8　具有高噪声粗糙物体的不同比特数条纹三维重建比较实验。（a）~（c） 6 bit 高、中、低频变形条纹图；（d） 8 bit 双频重建相位

（fl=1， fh=8）；（e） 图 8（d）的相位整体误差分布图；（f）图 8（d）的 673 行剖线分布；（g） 8 bit 双频重建相位（fl=1， fh=64）；

（h）图 8（g）的相位整体误差分布图；（i）图 8（g）的 673 行剖线分布；（j） 6 bit三频重建相位（fl=1， fm=8， fh=64）；（k）图 8（j）的相

位整体误差分布图；（l）图 8（j）的 673 行剖线分布

Fig.  8　Comparative experiment of 3D reconstruction with different fringes in a statue with high noise.  (a)-(c) 6 bit high, medium, and 
low frequency deformation fringe patterns; (d) 8 bit reconstruction phase of two-frequency (fl=1, fh=8); (e) overall phase error 
distribution diagram of Fig.  8(d); (f) profile distribution of 673rd row of Fig.  8(d); (g) 8 bit reconstruction phase of two-frequency
(fl=1, fh=64); (h) overall phase error distribution diagram of Fig.  8(g); (i) profile distribution of 673rd row of Fig.  8(g); (j) 6 bit 
reconstruction phase of three-frequency (fl=1, fm=8, fh=64); (k) overall phase error distribution diagram of Fig.  8(j); (l) profile 

distribution of 673rd row of Fig.  8(j)

统，解决相机速率资源冗余浪费问题。

图 10　8 bit 和 6 bit 条纹投影在不同旋转速率下三维重建结果

及错误率分析

Fig.  10　3D reconstruction results and error rate analysis of 8 bit 
and 6 bit projected fringes at different rotating speeds

3. 4　测量深度比较

第四个实验着重对比了使用 6 bit 条纹图案与经

典 1 bit 二值离焦条纹图案进行条纹投影三维测量的

深度差异。6 bit条纹图案在投影仪聚焦条件下进行投

影，1 bit二值离焦条纹图案则在离焦条件下完成投影，

均采用双频分层方法，相机选用 1152 pixel×864 pixel
的成像分辨率，以第一个位置为原点，使用步进电机带

动 物 体 每 次 向 后（远 离 测 量 系 统 方 向）均 匀 移 动

45 mm，并在各个位置分别使用 6 bit 条纹图案和 1 bit
二值离焦条纹图案进行物体的三维面形测量，得到的

结果如图 11 所示。实验结果表明，使用 6 bit条纹图案

投影在各个测量深度范围均可很好地完成测量，而

1 bit条纹方法结合二值离焦技术的投影因在投影仪离

焦情况下进行，测量结果会随着测量深度的增加而变

差。这说明在测量深度方面，使用 6 bit 条纹投影方法

相比 1 bit 条纹投影方法具有明显的优势，更适用于完

成低速、高鲁棒、大景深的动态三维测量。

4　分析与讨论

实验证明了 6 bit 条纹投影方法拥有与 8 bit 条纹

投影方法非常接近的测量精度，同时还具备编码方式

更加灵活和重建速率更快的优点，且相对于 1 bit 二值

离焦条纹投影在测量深度范围上具有优势。对本研究

的内容，有几个方面需要说明和讨论：

1） DLP4500 投影仪作为一款成本低、性能好的

DLP 投影仪，广受条纹投影三维测量研究者的欢迎，

所以本文主要以 DLP4500 型号投影仪为例进行阐述。

图 9　8 bit和 6 bit条纹投影在不同旋转速率下不同角度位置的三维重建结果及相位展开错误率

Fig.  9　3D reconstruction results and phase error rate using 8 bit and 6 bit projected fringes at different positions and rotation speeds
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统，解决相机速率资源冗余浪费问题。

图 10　8 bit 和 6 bit 条纹投影在不同旋转速率下三维重建结果

及错误率分析

Fig.  10　3D reconstruction results and error rate analysis of 8 bit 
and 6 bit projected fringes at different rotating speeds

3. 4　测量深度比较

第四个实验着重对比了使用 6 bit 条纹图案与经

典 1 bit 二值离焦条纹图案进行条纹投影三维测量的

深度差异。6 bit条纹图案在投影仪聚焦条件下进行投

影，1 bit二值离焦条纹图案则在离焦条件下完成投影，

均采用双频分层方法，相机选用 1152 pixel×864 pixel
的成像分辨率，以第一个位置为原点，使用步进电机带

动 物 体 每 次 向 后（远 离 测 量 系 统 方 向）均 匀 移 动

45 mm，并在各个位置分别使用 6 bit 条纹图案和 1 bit
二值离焦条纹图案进行物体的三维面形测量，得到的

结果如图 11 所示。实验结果表明，使用 6 bit条纹图案

投影在各个测量深度范围均可很好地完成测量，而

1 bit条纹方法结合二值离焦技术的投影因在投影仪离

焦情况下进行，测量结果会随着测量深度的增加而变

差。这说明在测量深度方面，使用 6 bit 条纹投影方法

相比 1 bit 条纹投影方法具有明显的优势，更适用于完

成低速、高鲁棒、大景深的动态三维测量。

4　分析与讨论

实验证明了 6 bit 条纹投影方法拥有与 8 bit 条纹

投影方法非常接近的测量精度，同时还具备编码方式

更加灵活和重建速率更快的优点，且相对于 1 bit 二值

离焦条纹投影在测量深度范围上具有优势。对本研究

的内容，有几个方面需要说明和讨论：

1） DLP4500 投影仪作为一款成本低、性能好的

DLP 投影仪，广受条纹投影三维测量研究者的欢迎，

所以本文主要以 DLP4500 型号投影仪为例进行阐述。

图 9　8 bit和 6 bit条纹投影在不同旋转速率下不同角度位置的三维重建结果及相位展开错误率

Fig.  9　3D reconstruction results and phase error rate using 8 bit and 6 bit projected fringes at different positions and rotation speeds
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其他常见 DLP 投影仪大多数也可投影 8~1 bit 条纹图

案，如 DLP6500 等；也有部分投影仪仅可投影 8 bit 和
1 bit 条纹图案，如 DLP7000 等，但它们也可通过控制

投影积分时间和相机曝光时间完成基于任意比特数条

纹图的三维面形测量。

2） 7 bit 图案作为 8 bit 和 6 bit 图案中间的一个比

特位深图案，也可替换 8 bit 和 6 bit 图案，但是相比之

下，7 bit图案投影只在速率上相较 8 bit图案有优势。

3） 4 bit 图案投影思想在 Zhu 等［16］提出的时空二

进制编码策略中已有类似体现，将标准 8 bit 正弦图案

编码为 4 个二进制图案，通过均等的时间积分成像获

得一幅正弦图案。而 2 bit 图案投影思想也有体现在

Zuo 等［17］提出的三级脉宽调制技术中，他们将合成的

三级脉宽调制模式编码为 2 个二进制图案，并对每幅

图设置相同的积分时间进行拍摄。与这些工作不同

的是，本文方法在生成和投影 4 bit 和 2 bit 图案时，每

幅 1 bit 图案的权重是不同的，而且没有将其拆分成

1 bit 图案再进行投影，而是以整个 4 bit 或 2 bit 图案的

形式直接投影。两类方法之间存在一定的相似性，可

相互借鉴。

4） 针对 4 bit 条纹图案，使用 2. 2 节的方法分别生

成 8、6、4 bit 的双频分层条纹图案，并尝试使用它们对

图 7 所示的石膏模型进行相位重建，得到的结果如

图 12 所示。可以看出，8 bit 和 6 bit 条纹投影方法均有

着较好的重建结果，虽然 4 bit 条纹投影方法的重建精

度不如前两者，其主要原因在于 4 bit 条纹图案量化级

数不足，导致条纹图解算出的相位质量不佳，但在一定

程度上，4 bit 条纹投影方法也完成了相位计算和三维

重建。一方面，4 bit 条纹投影方法测量精度有望结合

二值离焦技术得到提高，但也应注意因此引入的离焦

操作通常会使测量深度受到限制；另一方面，相比 8 bit
和 6 bit 条纹投影方法，4 bit 条纹投影方法还有速率更

快、允许投影图案数更多、可使用算法范围更广的优

点，具有很大的潜在研究空间和很高的应用价值，尤其

是对其测量性能的提升需要进一步研究，目前可直接

用于对精度要求不高的一些高速测量场合。

5） 使用其他比特数条纹图进行条纹投影三维测

量，并不是完全替代常用的 8 bit 和 1 bit 条纹图，而是

能够在不同的应用场景中选择最适用的条纹图比特

数。1 bit 条纹图案适合使用在超高速动态测量中，速

率是第一要求，但会适当牺牲测量精度和测量深度范

围；6 bit 条纹图案适合使用在低速、高鲁棒的测量中，

在保证测量深度范围和精度的同时，提升测量系统的

投影速率和相位展开方法的鲁棒性；8 bit 条纹图案则

适合使用在静态、慢速高精度测量中，测量精度是第一

要求，对测量速率和相位展开方法没有严格要求。基

图 11　6 bit聚焦投影和 1 bit二值离焦条纹投影在不同深度位置下的三维重建结果

Fig.  11　3D reconstruction results using 6 bit in-focus projection and 1 bit binary defocusing projection at different depth positions

图 12　不同比特数条纹投影三维重建结果。（a） 8 bit；（b） 6 bit；（c） 4 bit
Fig.  12　3D reconstruction results of projected fringe with different bits.  (a) 8 bit; (b) 6 bit; (c) 4 bit

于本文的研究结果，对使用所提及的 3 种比特数条纹

图的三维测量性能和适用场景进行总结，如图 13 所

示，其中五角星的数量表征对应方法测量性能的

优劣。

5　结         论
研究了 DLP 投影仪投影任意比特数条纹实现三

维面形测量，以满足更多的条纹投影测量方法和系统

的要求，并着重对利用 8 bit 和 6 bit 条纹图完成条纹投

影三维测量的精度、抗噪性和抗运动模糊能力以及

6 bit聚焦条纹图和 1 bit二值离焦条纹图的测量深度范

围进行了详细的比较研究。首先回顾了条纹投影三维

测量系统及其关键技术，然后介绍了不同比特数图案

的生成和投影方法，最后给出了条纹投影三维测量系

统中比特数的选择方式。实验部分进行了平板、标准

件和复杂物体的精度评价与比较，使用表面粗糙、有噪

声的物体和旋转台带动物体运动，对不同位深条纹投

影的抗噪性和抗运动模糊能力进行了对比，并使用位

于不同深度的物体对 6 bit 和 1 bit 条纹投影方法的测

量深度范围进行了比较。

实验结果表明：1） 8 bit 条纹投影方法相比 6 bit 条
纹投影方法的测量精度稍佳，但是两者之间差异较小，

在需求允许下可以进行替换；2） 6 bit 条纹投影方法因

其允许最大投影图案数和投影速率不同，在抗噪性和

抗运动模糊能力上均优于 8 bit 条纹投影方法，可在一

定程度上解决 8 bit 条纹投影方法的编码方式受限和

相机速率冗余问题；3）使用 6 bit 条纹相比 1 bit 二值离

焦条纹在测量深度范围上具有明显的优势，可完成大

测量深度范围的低速动态三维测量。上述结论为条纹

投影三维测量中条纹图比特数增添了可选方案，可使

用除 8 bit 和 1 bit 条纹图以外的 6 bit 条纹图，甚至 4 bit
等其他比特位深的更多条纹图进行条纹投影三维测

量，最终实现基于 DLP 投影任意比特数条纹的三维面

形测量，以满足不同测量场景下的实际应用需求。同

时，分析与条纹投影三维测量系统效率相关的工作参

数之间的关系，对条纹投影三维测量在不同系统和不

同工程需求下条纹图最佳比特数的选择具有指导意义

和参考价值，可实现在同一套硬件系统条件下，充分利

用其硬件性能，灵活搭配不同三维重建算法，适配更多

实际测量场景的应用需求。
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Fig.  13　Summary of performance and suitable application scenes for fringe projection with three kinds of bits
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于本文的研究结果，对使用所提及的 3 种比特数条纹

图的三维测量性能和适用场景进行总结，如图 13 所

示，其中五角星的数量表征对应方法测量性能的

优劣。

5　结         论
研究了 DLP 投影仪投影任意比特数条纹实现三

维面形测量，以满足更多的条纹投影测量方法和系统

的要求，并着重对利用 8 bit 和 6 bit 条纹图完成条纹投

影三维测量的精度、抗噪性和抗运动模糊能力以及

6 bit聚焦条纹图和 1 bit二值离焦条纹图的测量深度范

围进行了详细的比较研究。首先回顾了条纹投影三维

测量系统及其关键技术，然后介绍了不同比特数图案

的生成和投影方法，最后给出了条纹投影三维测量系

统中比特数的选择方式。实验部分进行了平板、标准

件和复杂物体的精度评价与比较，使用表面粗糙、有噪

声的物体和旋转台带动物体运动，对不同位深条纹投

影的抗噪性和抗运动模糊能力进行了对比，并使用位

于不同深度的物体对 6 bit 和 1 bit 条纹投影方法的测

量深度范围进行了比较。

实验结果表明：1） 8 bit 条纹投影方法相比 6 bit 条
纹投影方法的测量精度稍佳，但是两者之间差异较小，

在需求允许下可以进行替换；2） 6 bit 条纹投影方法因

其允许最大投影图案数和投影速率不同，在抗噪性和

抗运动模糊能力上均优于 8 bit 条纹投影方法，可在一

定程度上解决 8 bit 条纹投影方法的编码方式受限和

相机速率冗余问题；3）使用 6 bit 条纹相比 1 bit 二值离

焦条纹在测量深度范围上具有明显的优势，可完成大

测量深度范围的低速动态三维测量。上述结论为条纹

投影三维测量中条纹图比特数增添了可选方案，可使

用除 8 bit 和 1 bit 条纹图以外的 6 bit 条纹图，甚至 4 bit
等其他比特位深的更多条纹图进行条纹投影三维测

量，最终实现基于 DLP 投影任意比特数条纹的三维面

形测量，以满足不同测量场景下的实际应用需求。同

时，分析与条纹投影三维测量系统效率相关的工作参

数之间的关系，对条纹投影三维测量在不同系统和不

同工程需求下条纹图最佳比特数的选择具有指导意义

和参考价值，可实现在同一套硬件系统条件下，充分利

用其硬件性能，灵活搭配不同三维重建算法，适配更多

实际测量场景的应用需求。
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Abstract 

Objective　The digital light processing (DLP) projector has been widely used in fringe projection profilometry (FPP) for 
three-dimensional (3D) shape measurement.  The mostly used bit depth of projected fringe patterns in FPP is 8 bit.  It limits 
the number and switching speed of projected patterns and leads to the limitation of available algorithms for the 3D 
reconstruction and the redundancy of the camera rate due to the inherent constraints of some DLP projectors.  Meanwhile, 
the binary defocusing projection technique with 1 bit fringe patterns that can obtain a faster refresh rate of patterns is greatly 
limited in measurement accuracy and the measurement depth range because of the down-sampling of patterns and the 
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defocusing of projectors.  In addition to the commonly used 8 bit and 1 bit fringe patterns, there is a lack of research on 
fringe patterns of 2-7 bit and no selection scheme for the optimal bit depth of projected fringe patterns in different 
application scenes.  To balance the measurement performance in terms of measurement accuracy, speed, and depth range, 
this study proposes a 3D shape measurement method by projecting arbitrary-bit fringes using DLP projectors and a strategy 
of determining the optimal bit depth in different application scenes.

Methods　 The basic idea of the method of projecting arbitrary-bit fringe patterns for 3D shape measurement is to split 
arbitrary-bit fringe patterns into several 1 bit patterns, load them into the DLP projector in order, and select the 
corresponding bit depth of fringe patterns for projection.  Firstly, the bit depth of the used fringe patterns is determined by 
the actual measurement system and requirements, and the gray level of a line of the corresponding sinusoidal fringe pattern 
is calculated.  Then, the quantified gray level is converted into a binary number.  After that, the same bit binary number is 
extracted and expanded by row to several 1 bit patterns according to the spatial characteristics of the fringe patterns.  Next, 
these 1 bit patterns are loaded into the DLP projector for projection and shooting, and the suitable 3D reconstruction 
algorithms in the corresponding systems are used to reconstruct objects' information.  As a result, arbitrary-bit fringe 
patterns can be used in 3D measurement based on FPP.  Meanwhile, according to the analytical strategy considering the 
reconstruction speed or camera shooting speed, the used algorithm, measurement accuracy, and other conditions, the 
optimal bit depth can be selected.

Results and Discussions　 The results of the measurement for the whiteboard, standard gauges, and complex plaster 
model demonstrate that the measurement accuracy of the 6 bit fringe projection is close to that of the 8 bit fringe projection 
(Table 1, Figs.  6 and 7).  As the number of allowed projected 6 bit fringe patterns is more than that of 8 bit fringe patterns, 
6 bit fringe patterns have the advantages of flexible coding and anti-noise ability in the measurement scene with high noise 
and can be applied in more 3D measurement scenes (Fig.  8).  In addition, they are more resistant to motion-induced errors 
due to their faster refresh rates in the projector than 8 bit fringe patterns (Figs.  9 and 10).  Meanwhile, the measurement 
depth range of the 6 bit fringe projection method with the focused projector is larger than that of the 1 bit fringe projection 
method with the defocusing projecting (Fig.  11).  Moreover, the 4 bit fringe patterns obtained by the proposed method can 
be used in 3D measurement based on FPP (Fig.  12), but the measurement performance needs to be improved.  Finally, 
the measurement performance and applicable scenes of fringe projection using different bits are given (Fig.  13), and the 
corresponding operational parameters of the fringe projection measurement system are summarized to guide the selection of 
the optimal bit depth of fringe patterns in different application scenes (Fig.  5).

Conclusions　 This study proposes a 3D shape measurement method by projecting arbitrary-bit fringes using the DLP 
projector, which offers diverse options for the bit depth of projection and coding strategies.  It demonstrates that 6 bit fringe 
patterns have the advantages of flexible fringe projection, and they can make full use of the redundancy of the camera rate 
and expand the range of available algorithms for 3D reconstruction compared with 8 bit fringe patterns.  The measurement 
depth range of the 6 bit fringe projection is larger than that of the 1 bit fringe projection.  Considering the characteristics of 
the DLP projector and the camera, the relationship between the operational parameters of the 3D measurement system 
based on fringe projection is summarized.  On this basis, a method for selecting the bit depth of fringe patterns is proposed, 
providing a valuable reference for the selection of the optimal bit depth in different measurement systems.  The method can 
make full use of the hardware's performance in the actual applications and enable the flexible usage of different 3D 
reconstruction algorithms and can be applied to more measurement scenes.

Key words measurement; fringe projection profilometry; bit depth; DLP projector
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