
第４３卷第５期

２０１４年５月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１４

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１２０５０１２）和浙江省公益性技术应用研究计划项目（Ｎｏ．２０１２Ｃ３１００５）资助

第一作者：高鹏（１９８７－），男，硕士研究生，主要研究方向为光学三维传感．Ｅｍａｉｌ：ｋｅａｉｘｉａｏｈｕｙａ＠１６３．ｃｏｍ

导师（通讯作者）：李勇（１９７２－），男，教授，博士，主要研究方向为数字全息、光学三维传感及三维显示．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｏｎｇ＠ｚｊｎｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１３ ０８ ２２；录用日期：２０１３ １０ ２４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０５．０５１２００６
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摘　要：采用离焦二值条纹投影技术进行三维面形测量可以克服数字投影仪的非线性响应，同时有利于

提高投影速度，实现高速测量．通过理论分析和实验研究了采用数字投影仪时二值条纹的基频、高次谐

波能量分布与条纹周期的关系．结合相移算法，以相位测量误差为指标，衡量各种二值条纹的性能．研究

结果表明：在周期小时，罗奇光栅和二维误差扩散算法生成的二值条纹离焦后能产生正弦性较好的条

纹；在采用满周期等间隔奇数次相移时，罗奇光栅离焦能获得更高的测量准确度；在周期大时，采用优化

脉宽调制方法得到的二值光栅离焦测量准确度最高．研究结果为离焦条纹投影三维测量中二值光栅的

选择提供了依据．
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０　引言

光学三维测量技术具有非接触、速度快、准确度

高、自动化程度高等优点，被广泛应用于机器视觉系

统、逆向工程技术、医疗诊断和医学美容、人体测量、制

造工业等领域［１３］
．在条纹投影三维面形测量中，由于

目前普遍使用的商用投影仪不易做到线性光强响应，

条纹要经过预先校正，这会降低条纹的对比度及光能

利用率．对正弦条纹进行二值化，或采用二值信号合成

包含所需正弦光场的方法实现正弦条纹投影可以避开

投影仪非线性光强响应这一问题，同时有利于提高投

影仪的图像刷新率．正弦条纹二值化的代价是投影光

场中出现高次谐波，不利于测量．然而，采用合适的二

值图案离焦投影可以得到良好的相位测量准确度，同

时提高光能的利用率．人们在能产生正弦光场的二值

图案方面作了大量的研究．苏显渝等
［４］
１９９２年提出使

用罗奇光栅离焦投影（后来也称之为二值条纹离焦技

术ＳｑｕａｒｅｄＢｉｎａｒｙＤｅｆｏｃｕｓｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＢＭ）结合适

当的相移算法可以得到高准确度的测量结果．Ｚｈａｎｇ．Ｓ

等［５］将罗奇光栅离焦投影方法用于数字投影仪，提高

了数字光处理（ＤｉｇｉｔａｌＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｏｎ，ＤＬＰ）投影仪

的刷新速率并解决了非线性Ｇａｍｍａ效应的影响，实现

快速的正弦条纹投影．ＳＵ Ｗｅｉｈｕａ等
［６７］设计面积编

码的光栅用于离焦投影，能提高相位测量准确度．李平

平、张启灿［８］提出面积编码的新方法，可以减小频域的

量化噪音，提高投影条纹的正弦性．苏显渝
［９］提出用二

元误差扩散编码的方法获得高准确度的正弦投影光

场．Ａｙｕｂｉ等人
［１０］提出脉宽调制方法（ＳｉｎｕｓｏｉｄａｌＰｕｌｓｅ

ＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＷＭ），在正弦条纹中加入载频

并限幅，使其变为二值条纹，离焦后可得到正弦条纹．

Ｗａｎｇ和Ｚｈａｎｇ
［１１］借鉴电力电子系统消除谐波的方法，

提出 优 化 的 脉 宽 调 制 方 法 （ＯｐｔｉｍａｌＰｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＯＰＷＭ）．该方法能消除特定阶次的谐波，

通过轻微离焦能获得高质量的正弦条纹．Ｚｈａｎｇ
［１２］设

计了面积调制的二值条纹离焦投影得到正弦光场．

Ｗａｎｇ和 Ｚｈａｎｇ
［１３］通 过 实 际 三 维 测 量 比 较 ＳＢＭ、

ＳＰＷＭ和ＯＰＷＭ３种产生二值条纹方法的优缺点．

目前尚未有文献对提出的各种二值图案进行全面

的研究以及根据图案频谱特点提出合适的相移算法．

本文对数字投影中常用的ＳＢＭ、ＳＰＷＭ、ＯＰＷＭ 和误

差扩散等算法［１４］生成的二值图案从基频、高次谐波能

量及频谱特点等方面进行研究，比较各种方法的性能，

提出对应的相移算法并给出了理论分析和实验验证．

１　原理

１．１　投影仪离焦对光场的影响

离焦的光学系统相当于一个低通滤波器［４，１５１７］，通

过离焦滤除高次谐波，在商用投影仪上容易得到质量

较高的正弦条纹．投影仪离焦后的点扩散函数可以写

成二维的高斯函数，即

犺（狓，狔）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

狓
２
＋狔

２

２σ（ ）２
（１）

式中σ＝犽犚是扩散参量即高斯函数的标准差，犽＞０是

一个比例系数．因为投影仪系统是圆形孔径，一个物点

离焦后的模糊图像在成像平面为圆形，称之为模糊圆，

犚是模糊圆的半径，即

犚＝狊· 犳
－１
－狌

－１
－狊［ ］－１ ·犇／２ （２）

犳为投影仪镜头焦距，狌为物距，狊为模糊圆像面到投

影仪镜头的距离，犇为投影仪镜头的直径．根据薄透镜

成像公式，得

犳
－１
＝狌

－１
＋狏

－１ （３）

式中狏为像距．从式（２）可看出，离焦成像分两种情况，

狊＞狏或者狊＜狏，从而导致犚可能取正值或者负值．由

σ＝犽犚可知，σ和犚成正比，从式（２）可看出犚和狊成正

比，所以σ和狊也成正比．

假设二值条纹光强为犳（狓，狔），二值条纹经过投影

仪离焦投影后得到条纹的光强为犵（狓，狔）．投影系统可

看成衍射受限非相干线性空不变成像系统，物像关系

满足

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔） （４）

表示卷积运算，对式（４）进行傅里叶变换，则频域表

达式为

犌（狌，狏）＝犉（狌，狏）犎（狌，狏） （５）

式中，犎（狌，狏）是式（１）的傅里叶变换，即

犎（狌，狏）＝ｅｘｐ －
１

２
（狌２＋狏２）σ（ ）２ （６）

犎（狌，狏）相当于一个滤波器，对犉（狌，狏）进行滤波处理

得到犌（狌，狏）．由于犎（狌，狏）是一个高斯函数，由高斯函

数的特性可知，离焦的光学系统相当于低通滤波器，可

滤除高次谐波分量．滤波器的宽窄主要由σ决定，根据

σ和狊的关系可得，狊越大，σ越大，滤波器就越窄，滤除

的高次谐波越多，同时基频也被削弱得越多；离焦距离

狊越小，σ越小，滤波器越宽，滤除的高次谐波越少．

１．２　二值条纹频谱分析

周期为５４的６种常见条纹图案例子如图１，分别

为正弦条纹图案、ＳＢＭ 条纹图案、ＳＰＷＭ 条纹图案、

ＯＰＷＭ条纹图案，一维误差扩散条纹图案和二维误差

扩散条纹图案．图２为相应的频谱，从图２（ｂ）看出

ＳＢＭ频谱中各频率分布均匀，谐波分量幅值随阶次的

增高而降低．从图２（ｃ）～２（ｅ）看出ＳＰＷＭ，ＯＰＷＭ和一

维误差扩散的频谱各频率分布不均，其幅值无规则变

化，高频分量远离低频，有利于通过低通滤波消除高频

分量．从图２（ｆ）看出二维误差扩散的频谱中高次谐波幅

值较低，但是频谱中基频能量没有ＳＢＭ条纹的高．

２６００２１５０
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图１　６种条纹图案的模版

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

图２　６种条纹图案的频谱图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

　　由于数字投影仪由离散的像素构成，实际投影的

图案是对连续分布的条纹图案采样，采样频率不同，会

导致投影图案谐波成分变化．

图３为ＳＢＭ，ＳＰＷＭ，ＯＰＷＭ 和一维与二维误差

扩散方法产生的条纹频域能量比较，条纹每周期采样

点从１０到９４像素，间隔４像素选取．ＳＢＭ和二维误差

扩散方法条纹的基频能量随着每周期采样点的变化基

本保持平稳．ＳＰＷＭ，ＯＰＷＭ 和一维误差扩散方法条

纹的基频能量随采样点波动变化．随着每周期采样点

的增大，５种方法的条纹频谱中５次和７次谐波的能量

逐渐减小，并趋于稳定．ＳＢＭ 和二维误差扩散方法的

变化比ＳＰＷＭ，ＯＰＷＭ和一维误差扩散方法的变化更

明显．条纹每周期采样点较少时，脉宽调制的方法、最

优化脉宽调制的方法和误差扩散算法都无法实现优化

作用，可能还会产生更差的效果；条纹每周期采样点适

中时，优化的方法可以起到一定的作用，效果不明显；

条纹每周期采样点较多时，５种方法的５次、７次谐波

能量趋于稳定．结合图２和图３可知，在每周期采样点

数较多情况下采用调制法、误差扩散法可以把二值化

的误差搬移到远离基频的高频区，从而实现轻微离焦

就能得到正弦性好的条纹，ＳＰＷＭ 和 ＯＰＷＭ 的基频

能量高于误差扩散法的．而ＳＢＭ条纹基频能量虽然最

高，但在同样的投影仪放大率下，能量大的谐波与基频

距离近，需要大的离焦才能得到正弦性好的条纹．在每

周期采样点数较少的情况下，调制法产生的条纹中能

量大的谐波与基频较接近，并且某些情况下能量大于

ＳＢＭ条纹，同等离焦情况下条纹正弦性差．二维误差

扩散条纹正弦性好，但基频能量低于ＳＢＭ 条纹．而

ＳＢＭ条纹由于基频能量比其他条纹都大，且此时高次
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图３　二值图案在不同采样频率时频谱能量分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎａｔｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

谐波远离基频，同等离焦情况下性能最好．

１．３　相移算法

由图案频谱分析可知，具有半周期对称性的二值

条纹空间频谱中只有奇数次谐波．因此，采用满周期等

间隔奇数次相移法求相位可以得到较高的测量准确

度．根据相移法原理，至少需要３幅有一定相移的图像

才能获得相位．本文以满周期等间隔三步相移算法进

行实验．在无相移误差时，满周期等间隔三步相移算法

计算得到的相位误差主要由２，４，５，７，８，１０，１１，．．．次

谐波分量决定［１５］
．相位误差主要由５次以上谐波引起，

只要抑制该部分谐波，测量准确度就能显著提高．

设摄像机获取的３幅变形条纹强度分别为

犐１（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）－２π／３］ （７）

犐２（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）］ （８）

犐３（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋２π／３］ （９）

式中犃（狓，狔）为背景光强，犅（狓，狔）／犃（狓，狔）为条纹对比

度，联合式（７）～（９），求解得到相位值为

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
槡３（犐１－犐３）

２犐２－犐１－犐
［ ］

３

（１０）

所得相位值φ（狓，狔）是截断的，范围从－π到π，为了获

得连续的相位还要采用相位展开法进行相位展开．

２　实验及结果分析

２．１　实验条件

为研究在实际实验中５种方法的性能，采用ＤＬＰ

投影仪（ＸＧＡＤＭＤ，分辨率：１０２４×７６８）和ＣＣＤ摄像

机（ＣＭ２００ＭＣＬ，分辨率１２００×１６００），搭建ＰＭＰ

测量系统，系统示意图如图４．首先将两种周期的条纹

投影到平面上，研究条纹基频、高次谐波及相位测量误

差与离焦程度之间的关系，同时研究物体表面反射率

对测量准确度的影响，最后投影小周期条纹，对三维物

体进行测量，比较ＳＢＭ和二维误差扩散法图案测量噪

音大小．

图４　ＰＭＰ实验系统示意图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＰＭＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

２．２　大周期条纹性能实验

使用ＳＢＭ、ＳＰＷＭ、ＯＰＷＭ、一维和二维误差扩散

法等５种方法生成周期为３０像素的二值条纹进行投

影仪离焦实验．保持投影仪像面不变，通过移动被测物

体的位置达到离焦效果，被测物体的移动方式如图５，

其中犅和犆之间的平面为投影仪像面，当物体远离像

面时，投射到物体表面的二值条纹图案变模糊即其已

处于离焦状态．被测物体分为由像面向靠近投影仪（由

犆向犇 移动为负离焦）和远离投影仪（由犅向犃 移动

为正离焦）两个方向移动，此处离焦为白屏靠近投影仪

移动．每次移动白屏后对摄像机进行调焦，保持其处于

清晰成像状态．

图５　投影仪通过焦平面位置的改变进行离焦

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

从图６可看出，二值条纹投影离焦时，随着离焦程

度增大，条纹正弦性提高，但其对比度下降．相同的离

焦程度，ＯＰＷＭ测量误差最小．在离焦较小时，ＳＰＷＭ
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图６　５种方法生成的条纹离焦投影测量的结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ′ｆｒｉｎｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

测量误差最大，误差扩散算法条纹的测量误差介于

ＳＢＭ和ＯＰＷＭ之间．离焦大到一定程度时，各种条纹

的测量误差趋于接近．

２．３　小周期条纹性能实验

由图 ３ 可 知，条 纹 每 周 期 采 样 点 数 较 少 时，

ＳＰＷＭ，ＯＰＷＭ和一维误差扩散法不能起到优化的作

用．因此，小周期条纹离焦实验不考虑这三种方法．选

择黑、红、蓝和白色４种颜色不同的纸张进行实验，纸

张表面粗糙程度接近．用ＳＢＭ和二维误差扩散方法生

成每周期采样点数为１２的二值条纹进行离焦测量，被

测平面向投影仪方向移动最大距离为２０ｃｍ，向远离

投影仪方向移动最大距离为３０ｃｍ，得到不同颜色表

面的相位分布．

实验结果如图７，图中横坐标０为投影仪聚焦位

置，横坐标为负代表平面靠近投影仪移动，横坐标为正

代表平面远离投影仪移动，ＳＢＭ 代表 ＳＢＭ 条纹，２Ｄ

ＥＤＡ代表二维误差扩散条纹．对于黑白摄像机，不同

颜色表面相当于其对光的反射率不同．从图中可看出
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图７　４种不同颜色纸张进行实验的结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｃｏｌｏｒｐａｐｅｒ

物体表面反射率不同时，拍摄回条纹的对比度、基频和

高次谐波能量也不同．条纹中基频幅值的关系为：白纸

＞蓝纸＞红纸＞黑纸；５次谐波幅值的关系为：黑纸＞

红纸＞蓝纸＞白纸；条纹对比度的关系为：蓝纸＞白纸

＞红纸＞黑纸；测量相位误差有如下关系：黑纸＞红纸

＞蓝纸＞白纸．物体表面反射率高，拍摄回条纹的对比

度较高，条纹中基频能量较大，高次谐波能量较小，测

量误差小．ＳＢＭ条纹的对比度、基频和５次谐波幅值

高于二维误差扩散算法的条纹．使用ＳＢＭ条纹测量的

相位误差小于二维误差扩散条纹．从图中还可以看出，

离焦大到一定程度时，测量误差反而会增加．这是由于

基频被削弱太多，条纹对比度低，噪音影响了测量准确

度．

２．４　复杂面形测量结果

选用ＳＢＭ和二维误差扩散法生成相移量为２π／３

的三帧二值条纹，条纹周期为１２像素．合适的离焦距

离测量石膏像，通过解相位程序计算出石膏像的相位

分布，分析相位测量噪音情况．图８为测量结果，从图８

图８　两种条纹测量结果的比较

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ
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（ａ）和（ｂ）看出离焦后两种条纹图案人眼观察相差无

几，但测量结果差别较大．图８（ｅ）为图８（ｃ）和８（ｄ）中

虚线位置的截面图．图８（ｆ）为图８（ｅ）虚线框的局部放

大图，从图８（ｆ）可以看出，采用ＳＢＭ 条纹测得的相位

较光滑，噪音较小．

３　结论

通过分析投影系统频域特性及数字投影中常用的

５种二值条纹频谱特点，得出采用适当的二值条纹结

合相应的相移算法，可以实现高准确度的相位测量．通

过分析条纹频谱与周期的关系可得：１）采用满周期等

间隔奇数次相移获得的测量准确度高；２）条纹周期较

大（如大于２０像素）时，ＯＰＷＭ 的二值条纹测量准确

度高，ＳＰＷＭ次之，ＳＢＭ最低，误差扩散算法的离焦程

度介于ＳＢＭ和ＯＰＷＭ之间；３）条纹周期较小（如小于

２０像素）时，使用ＳＢＭ条纹测量得到的相位误差比二

维误差扩散算法小．
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