
 

条纹投影动态三维表面成像技术综述
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摘　要：对条纹投影动态三维表面成像技术进行了总结，分析了典型方案的特点。首先介绍了该技术

的基本原理，包括系统基本结构、三维表面成像原理及相移法和傅立叶变换法这两种典型的相位提取

方法。接着介绍了动态成像方案，包括高速投影方案和采用速度相对低的相机进行动态三维表面成像

的方案。然后介绍了动态三维成像中绝对相位获取方法，主要是模拟和数字编码法及区域统计特性编

码法。最后介绍了高精度动态相位测量方案。
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Review of dynamic three-dimensional surface imaging
based on fringe projection

Li Yong1,2，Zhang Guanghui1,2，Ma Lihong1,2，Ying Xiaolin1,2，Yao Jianyun1,2

(1. Institute of Information Optics, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China;

2. Key Laboratory of Optical Information Detecting and Display Technology of Zhejiang Province, Jinhua 321004, China)

Abstract:   The  dynamic  three-dimensional(3D)  surface  imaging  technology  based  on  fringe  projection  was
summarized and the characteristics of typical strategies were analyzed. Firstly, the basic principle of the technique
was  introduced,  including  the  basic  structure  of  the  system,  the  principle  of  3D  surface  imaging,  and  the  two
typical  phase  extraction  methods,  phase  shifting  method  and  Fourier  transform method.  Secondly,  the  dynamic
imaging  scheme  including  high  speed  projection  scheme  and  dynamic  3D  surface  imaging  method  using
relatively  low  speed  camera  was  introduced.  Thirdly,  the  absolute  phase  acquisition  methods  in  dynamic  3D
image were introduced, mainly analog and digital coding and area statistical coding, were introduced. Finally, the
methods of accurate dynamic phase measurement were introduced.
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0    引　言

三维表面成像技术是指获取物体表面各点三维

坐标及其他表面特性 (如反射率)的技术[1−4]。狭义的

三维表面成像技术是指获取物体表面各点三维坐标

的技术。在不同的应用领域，其有不同的名称，如：三

维形貌测量、距离成像、深度成像及形貌扫描等。近

年来，工业检测、生物医学、影视娱乐及安防等领域

对动态三维表面成像技术的需求越来越旺盛。随着

微电子技术的发展，计算机、图像传感器等的能力得

到了极大提升，动态三维表面成像技术迎来了快速发

展的机遇。消费级实时三维表面成像设备在商业上

的成功，如微软的 Kinect、因特尔的 RealSense及最近

的 iPhone X、华为、小米等手机上的三维表面成像应

用进一步推动了人们对高质量动态三维表面成像技

术的需求。条纹投影动态三维表面成像 (测量)技术

是其中一种重要的技术。条纹投影三维测量技术包

括莫尔等高法[5](Moiré Topography)、基于条纹相位测

量的轮廓术 [6−8] 和基于条纹调制度测量的轮廓术 [9−11]

等。近年来，基于条纹相位测量的动态三维表面成像

在学术研究上逐渐成为热点[12−15]。

根据获取三维数据需要拍摄的图像数，基于条纹

相位测量的动态三维表面成像技术可分为基于单帧

图像和基于多帧 (序列)图像两类技术。单帧图像技

术主要有采用罗琦光栅 [6] 或正弦光栅投影 [16] 和复合

条纹投影[17−18] 的技术。前者采用傅立叶变换[6]、加窗

傅立叶 变换[19]、小波变换[20]、S变换[21]、深度学习[22−23]

或空间相位检测 [8] 等方法获取条纹相位分布。后者

通过频率[17] 或颜色复用[18] 将多幅条纹或条纹加编码

图案组合到一幅图案中，在拍摄后通过频域滤波或颜

色分离重新恢复出调制的变形条纹，然后用傅立叶

变换或相移法等获得变形条纹相位分布。多帧图像

技术主要有相位测量轮廓术 (PMP)[7]、各种改进的傅

立叶  变换轮廓术 (FTP)[24−25] 及上述两种方法加编码

图案实现绝对相位测量[26−29] 的技术。总体而言，单帧

图像技术对硬件要求低，容易实现动态三维表面成

像，但是在原理上精度低于相移法。而采用相移法的

多帧图像技术虽然原理上能实现高精度三维表面成

像，但是要实现高精度动态三维表面成像对投影，对

拍摄装置的速度要求高得多。因此，单帧图像技术主

要是研究如何从单幅变形条纹图中获取尽可能准确

的相位。文献 [22−23] 提出了采用深度学习的方法从

1幅条纹图中高精度提取相位。而多帧图像技术主要

研究的是如何减少投影的图案数、减少运动导致的相

位测量误差及高速投影方案等。

文中讨论基于条纹相位测量的动态三维表面成

像技术，重点是基于多帧图像的技术。首先介绍成像

系统结构、原理，然后由此出发介绍目前研究较多的

图像快速获取方法、动态三维成像中的绝对相位获取

方法及提高动态相位测量精度的方法。

1    条纹投影三维表面成像系统原理

1.1   系统结构及原理

图 1是典型的条纹投影三维表面成像系统结构

示意。它由 1台投影装置 (投影仪)和 1台摄像装置

(摄像机)构成。图中 Cp、Cc 分别为投影仪和摄像机

主点 (光轴和物/像面交点)；Op、Oc 分别为投影仪和摄

像机镜头光心。投影仪物面上一点 Pp 投射到待测物

体表面 P点，摄像机将该点成像在其像面 (图像传感

器表面)上 Pc 点。点 Pp 与点 Pc 构成了投影仪物面与

摄像机像面关于物体表面 P点的一对对应点。在测

量系统结构确定后，只要获得对应点对就可以根据三

角关系 (如图中的三角形 OpPOc)计算出物体表面点

的三维坐标。得到与物体表面所有点对应的对应点

对，就能实现对被测物体表面的三维成像。条纹投影

三维表面成像技术通过投影相位与投影仪物面坐标

成线性关系的正弦条纹，利用条纹的相位对投影仪物

面坐标进行编码。常用的是相位在一个方向线性增
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图 1  条纹投影三维测量系统示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  fringe  projection  based  3D  measurement

system 
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加的条纹。投影的条纹表示为：标进行编码。常用的

是相位在一个方向线性增加的条纹。投影的条纹表

示为：

Ip
(
xp,yp

)
= ap+bp cos

[
φp

(
xp

)]
(1)

φp
(
xp

)
= 2π f0xp+φ0式中：条纹相位 ， f0 为设计的条纹

空间频率，φ0 为条纹初相位；ap 为条纹背景，保证条纹

强度为非零值；bp 为条纹幅度；xp，yp 为投影仪图像坐

标。摄像机拍摄到的变形条纹表示为：

Ic (xc,yc) = ac (xc,yc)+bc (xc,yc)cos
[
φc (xc,yc)

]
(2)

式中：φc(xc,yc)为拍摄到的条纹相位，xc，yc 为摄像机图

像坐标。条纹的相位通过投影—反射—拍摄这一过

程从投影仪物面传递到摄像机像面。从这里可以看

出，条纹投影三维表面成像过程可以看成一个通信过

程。可以借鉴通信中的相关理论分析，实现可靠的相

位恢复。求解出拍摄条纹图的相位分布后，结合系统

结构参数就可以得到对应点对，从而获得物体表面三

维坐标。三维形貌的恢复可以采用双目三维恢复这

种显式的方法，也可以采用其他隐式的方法，如相位-

高度映射方法[30]：
Zw (xc,yc) =

N∑
n=0

kn (xc,yc)∆φn
c (xc,yc)

Xw (xc,yc) = a1 (xc,yc)+b1 (xc,yc)Zw (xc,yc)
Yw (xc,yc) = a2 (xc,yc)+b2 (xc,yc)Zw (xc,yc)

(3)

式中：Δφc 为被测表面与参考面的条纹相位差；a1、

a2、b1、b2、kn 为与摄像机像素坐标有关的常数。通

常 N取 5就可以达到足够的精度。该方法中的

Δφc 也可以直接用绝对相位，此时得到的是以摄像机

坐标系为世界坐标系的三维坐标。参考面也可以为

曲面，此时得到的 Zw 是相对于参考曲面的相对高度。

实际中条纹投影三维表面成像系统还有 1台投

影仪和 2台及以上摄像机构成的双 (多)目系统、2台

投影仪和 1台摄像机构成的系统等，但其三维重建原

理是一样的。

1.2   相移法原理

相移法提取条纹相位的本质是对测量信号进行

正弦最小二乘拟合[31]。在理想情况下，拍摄的第 i幅

变形条纹表示为：

Ici (xc,yc) = ac (xc,yc)+bc (xc,yc)cos
[
φc (xc,yc)+δi

]
(4)

式中：δi 为条纹相移量。相移法是点对点的计算，这

里省略图像坐标。通过三角恒等变换，公式 (4)写成：

Ici = a+bc cosφcosδi−bc sinφsinδi =

a+bcosδi+ csinδi (5)

I′ci

式中：b=bccosφ；c=−bcsinφ。正弦最小二乘拟合就是

从 3个及以上的测量数据中寻找适合公式 (5)的参

数，使拟合的均方误差最小。设实际拍摄的条纹为

，求解参数 a，b，c使得

S =
M−1∑
i=0

(
Ici− I′ci

)2
=

M−1∑
i=0

(
a+bcosδi+ csinδi− I′ci

)2 (6)

∂S/∂a = 0, ∂S/∂b = 0, ∂S/∂c = 0

最小。式中 M为相移条纹幅数。使公式 (6)最小需

要满足 。联立上述三

个等式构成方程组，设

X = [a b c]T

A =


M

M−1∑
i=0

cosδi

M−1∑
i=0

sinδi

M−1∑
i=0

cosδi

M−1∑
i=0

cos2δi

M−1∑
i=0

cosδi sinδi

M−1∑
i=0

sinδi

M−1∑
i=0

cosδi sinδi

M−1∑
i=0

sin2δi


B =

[
M−1∑
i=0

I′ci

M−1∑
i=0

I′ci cosδi

M−1∑
i=0

I′ci sinδi

]T

(7)

求解方程组得：

X = A−1B (8)

则变形条纹的相位可由下式得到：

φ = −arctan(c/b) (9)

各种相移法相位求解公式都可以从公式 (8)、

(9)得到。不同的相移法有各自的特点和应用场合。

如常用的整周期等间隔 M步相移法提取的相位就是

对拍摄数据在时间方向上进行离散傅立叶 变换后基

频的相位。

1.3   傅立叶变换法原理

傅立叶 变换法提取相位是一种典型的空间相位

提取法[6]。拍摄的变形条纹也可表示为：

Ic (xc,yc) = ac (xc,yc)+bc (xc,yc)cos
[
2π f0x xc+

2π f0yyc+∆φc (xc,yc)
]

(10)

式中： f0x 和 f0y 为条纹在水平和垂直方向上的频率；

Δφc(xc, yc)为受高度 h(x, y)调制的相位变化量。这里

以一维形式来讨论。对公式 (10)作傅立叶 变换得：
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Ĩ ( fx) = A ( fx)+Q ( fx− f0x)+Q∗ ( fx+ f0x) (11)

q (xc) =
bc (xc)

2
exp

[
i2π f0x xc+ i∆φc (xc)

]式中：A(fx)为条纹图的零级频谱；Q(fx)为条纹图的一

级频谱，是 的傅

立叶  变换。在公式 (11)零级与一级频谱无混叠时，

对公式 (11)进行滤波，滤除 Q* (fx)与 A(fx)并作逆傅

立叶  变换可得 q(xc)。傅立叶  变换法求出 q(xc)的辐

角作为变形条纹的相位。进行上述操作要求图像带

宽有限，这在实际中无法严格满足。首先图像的大小

是有限的，相当于条纹存在突变，图像带宽非有限。

采样定理不满足，频谱发生混叠，则求出的相位受到

突变影响。bc(xc)如果有突变、物体高度存在突变 (如

高度台阶形物体)，都会影响条纹相位提取精度。在

bc(xc)变化缓慢、物体高度无突变、条纹数足够多时，

相位误差较小。

2    动态图像获取方法

2.1   快速投影方案

实现高速条纹投影是相移法动态三维表面成像

的关键点之一。采用激光干涉法产生正弦条纹，可以

实现高达 50 MHz的条纹周期刷新率[32]。只要摄像机

速度足够高、光源能量足够大，可以实现 50 MHz的

三维表面成像。目前该方法的条纹投影面积较小，因

此测量体积较小。同时激光散斑、干涉条纹对环境影

响敏感等影响了系统的测量精度。参考文献 [33]提

出了一种阵列投影器高速投射非周期条纹，实现了几

十 kHz的投影速度。该投影器体积可以做到很小，但

是使用了两套微透镜阵列，制造复杂。而且投影光能

量难以进一步提高。参考文献 [34]提出了一种径向

条纹高旋转实现非周期条纹投影的方法，降低了投影

器的制造难度，同时提高了投影光的能量。参考文献

[35−36]提出了等角度径向条纹高旋转，摄像机在旋

转的一个周期内按一定时序采集，实现周期条纹高速

相移投影—拍摄的方法。采用径向条纹旋转容易实

现高能量的高速移动条纹投影。但是采用的都是定

制装置，制作相对难度大。参考文献 [37]对传统非周

期条纹进行了改进，使其适合于普遍使用的 DLP投

影仪来高速投射非周期条纹。虽然投影速度比前者

有所降低，但是实现更容易。目前市场上出现了

MEMS扫描的投影器。采用 MEMS振镜对强度随时

间变化的线光做一维扫描实现快速条纹投影。该投

影器采用激光二极管作为光源，目前其投射的光强还

不高，因此还无法实现大面积快速三维表面成像。采

用 DLP技术的投影仪是目前比较成熟的投影方案，

但是 DLP投影仪只有采用二值图案时投影速度最

快。研究者对于采用二值图案产生正弦条纹的方法

做了较多的研究。投影二值图案获取正弦条纹技术

主要是利用投影镜头的离焦对图案做低通滤波，产生

正弦条纹。投影镜头的点扩散函数可以表示为：

h(x,y) =
1

2πσ2
exp

(
− x2+ y2

2σ2

)
(12)

式中：扩散参数 σ=kR，k为比例系数 (k>0)，R为模糊圆

的半径。

R = s ·
(

1
f
− 1

u
− 1

s

)
· D

2
(13)

式中：f为投影仪镜头焦距；u为物距；s为模糊圆像面

到投影仪镜头的距离；D为投影镜头光圈的直径。可

以看出，扩散参数 σ和离焦距离 s成正比。离焦后的

投影图像表示为：

I′p(x,y) = Ip(x,y)h(x,y) (14)

离焦后的镜头点扩散函数呈低通特性，因此投影

仪离焦相当于对投影图案做了低通滤波。

利用罗琦光栅离焦投影 [38] 是较早提出的方案。

罗琦光栅可以分解为多个奇数次谐波的正弦光栅。

罗琦光栅中基频成分的幅度是 2/π，可以获得高对比

度的条纹[39]。在周期较小时，高次谐波与基频距离较

大，只要轻微离焦，配合整周期等间隔奇数次相移，该

方法可以获得很高的精度[40]。优化的脉宽调制方法[41]

在条纹周期较大时可以产生质量较好的正弦条纹，但

是周期较小时该方法无法实现优化。其他的二值图

案还有脉宽调制法[42]、面积调制法[43]、误差扩散法[44−45]

等。这些方法在输出设备分辨率高，对一个条纹周期

内的采样点数较多时效果较好。参考文献 [46]提出

了一种通用优化抖动方法，产生的二值图案在小周期

和大周期情况下都能获得良好的效果。参考文献

[47]研究了不同量化级时直接量化与采用误差扩散

方法产生正弦条纹的相位测量误差情况。在条纹周

期较大时，误差扩散图案离焦投影相位测量的标准偏

差比直接量化的小。在离焦程度较小时，其最大误差
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比直接量化的大。总体而言，当量化比特数大于

4时，周期较大情况下，两种方法的相位测量最大误

差都小于 2π的 1%。

2.2   采用低速相机的动态三维表面成像方案

在投影速度足够快的情况下，采用较低速度的成

像设备实现动态三维表面成像，是动态三维表面成像

研究的另一个方面。从公式 (10)可知，通过设置水平

方向频率 f0x 和垂直方向频率 f0y 能够得到不同方向

的条纹。在多个不同载频的变形条纹叠加图像中，如

果保证变形条纹空间频谱之间不混叠，则可以通过滤

波将这些条纹分离。参考文献 [48]采用频分复用的

方法，通过在摄像机一个积分周期内投影多个不同方

向载频的正弦条纹。每个时刻对应一个载频。这样，

不同时刻变形条纹的空间频谱是分离的。通过滤波

分离出对应频率的变形条纹信息，再求出变形条纹的

相位，最后由相位得到对应时刻的物体三维形貌。通

过这种方法，从采集的一幅图像中得到多个不同时刻

的被测物体三维形貌。该方法在实现高速测量的同

时牺牲了每个时刻图像的动态范围，测量精度受到影

响。图 2是频分复用采集的叠加条纹图及通过滤波

分离出的不同时刻条纹图。类似地，也可以采用颜色

对不同时刻编码 (颜色复用)。LED的光谱带宽较窄，

采用 LED作为光源，通过 LED光谱与摄像机彩色滤

光膜的光谱特性匹配，尽可能减小颜色串扰，可以实

现较高的测量精度。该方案中，测量物体表面反射的

光谱特性对测量精度有影响。极端情况下会造成测

量失败 (如物体对某种波长的光吸收率大到无法拍摄

条纹)，但是通常这种情况不会出现。图 3是采用这

种方法采集的颜色叠加图像及分离出的不同时刻

图像。
 
 

(b)(a) (c) (d)

图 2  频分复用实验结果。(a) 原始图像； (b)、(c)、(d) 滤波分离出的

不同时刻条纹图

Fig.2  Experimental  results  of  frequency  multiplexing.  (a)  Original

image；  (b),  (c),  (d)  fringes  image  at  different  moment  separated

by filtering
 

 

(a) (b) (c) (d)

图 3  颜色复用实验结果。(a) 原始图像 ；(b)、(c)、(d) 颜色分离得到

的不同时刻条纹图

Fig.3  Experimental  results  of  color  multiplexing.  (a)  Original  image;

(b), (c), (d) Fringes image at different moment separated by color
 

 

对于周期性或近似周期性变化的动态过程，参考

文献 [49]提出了频闪条纹投影的方法对风扇启动过

程中叶片形变情况进行了测量。当风扇叶片运行到

拍摄位置时，触发投影、拍摄系统工作，采集这一时刻

的变形条纹。通过傅立叶 变换轮廓术得到风扇叶片

三维形貌。对于周期性形变，参考文献 [50]提出了一

种多周期扫描采样的方法。图 4是多周期扫描采样

原理示意图。每隔一定时间采集周期中的指定位置，

通过采集多个周期内不同位置的数据，最后合成完整

的一个周期形变信息。参考文献 [50]中以曲面为参

考面计算每一时刻的三维形貌。对扬声器在不同频

率激励下的震动模式及实时形变进行了测量。得到

的结果与采用高速摄像机测量的相同。图 5是在 660 Hz

和 1 000 Hz正弦波激励下某种扬声器纸盆振动模式

测量结果。
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图 4  多周期扫描采样示意图

Fig.4  Schematic diagram of multi period scanning and sampling
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图 5  扬声器纸盆振动模式测量结果。(a) 激励频率为 660 Hz； (b) 激

励频率为 1 000 Hz

Fig.5  Experimental  results  of  vibration  modes  of  the  loudspeaker

membrane.  (a)  Excitation  frequency  of  660  Hz;  (b)  Excitation

frequency of 1 000 Hz
 

 

3    绝对相位获取方法

在对有孤立物体的大深度场景动态三维表面成

像时需要得到变形条纹的绝对相位。动态三维表面

成像中的绝对相位测量方法也是研究的重要方面[51]。

绝对相位测量的根本问题是获得条纹级次。条纹相

位的计算都要采用反正切函数，如公式 (9)。得到的

相位分布在 [−π，π)或 [0，2π)主值区间内，称为截断相

位。如果视场内只有 1条条纹或测量的相位与参考

面的相位差绝对值小于 π时，不需要相位展开。其他

情况下，实际相位 φ与截断相位 φw 有如下关系：

φ(x,y) = φr(x,y)+2lπ (15)

式中：l为条纹级次。

理论上，目前使用的各种编码方法[52] 都可以用来

对条纹级次进行编码。在相移条纹投影动态三维表

面成像中，要求投影的编码图案数尽可能少。动态三

维表面成像中的条纹级次获得方法主要有模拟或数

字编码、区域统计特性编码法[53]、多目几何约束法[54−55]

及深度约束法 [56] 等。模拟或数字编码主要利用光

强、相位 [57] 等参数对条纹级次进行编码。区域统计

特性编码法通常是设计局部区域统计特性有唯一性

的图案 (如数字散斑)对条纹级次编码，解码中需要作

模式匹配。深度约束法[56] 的核心思想是设置一个相

位已知的参考面，这个参考面可以是平面，也可以是

曲面 [58]。设定物体形貌引起的条纹变化不超过一个

周期，这样相对相位就只需要做简单的展开，从而得

到绝对相位。

3.1   模拟编码法

模拟编码法也称为多波长相移法 [59−60] 或时间相

位展开法 [61−62]。它利用多个不同周期的条纹相位间

的关系来确定条纹级次，因此需要投影多套条纹。在

动态三维表面成像中，采用两个或三个周期接近的条

纹是常见方法。该方法特别适合离焦二值条纹投影，

因为获得正弦条纹需要的离焦程度接近。以两个频

率条纹投影的多频外差法为例。设两个条纹的频率

分别为 f1 和 f2，且 f1>f2，初相位分别为 φ01 和 φ02，则这

两个条纹的相位差为：

φs(x,y) = φ1(x,y)−φ2(x,y) =
2π ( f1− f2) xp+φ01−φ02 (16)

当频率差 f1– f2≤1/xpmax 时，合成条纹在投影区域

内只有一个周期。则频率为 f1 的条纹级次：

l1(x,y) = round
[

f1φ2(x,y)− f2φ1(x,y)
2π ( f1− f2)

]
(17)

式中： round[.]为四舍五入取整。从上式可以看出相

位测量误差被放大。在噪音较大的时候需要采用

3个频率的三频外差法，这样相位测量误差放大的倍

数减小，保证条纹级次计算正确。

除多频外差法外，还有采用数论中的方法通过选

择合适的频率/周期实现条纹级次求解 [26, 63−67]。参考

文献 [26, 67]利用在条纹周期最小公倍数范围内条纹

级次组合唯一这一特性求解条纹级次。这种方法可

利用的条纹周期数大于等于多频外差法，但是误差放

大问题依然存在，需要通过其他方法检测、纠正条纹

级次错误。

采用模拟编码法需要投影额外的条纹来计算条
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纹级次。在高速动态三维测量时，需要研究尽量减少

条纹投影数量的方案。参考文献 [68]提出了一种方

法，投影 6幅图案实现了绝对相位及颜色纹理的获

取。该方法采用双频外差法，通过投影 1幅全白图案

获取背景光强，采用了修改的三步相移法及改进的傅

立叶 变换法分别获得两个频率相近条纹的相位，再

用双频外差法得到绝对相位。利用三步相移法计算

的相位进行三维表面成像，保证了精度。采用主动颜

色投影方法，投影两个原色的纯色图案，结合背景光

强，得到被测物体颜色纹理。图 6是一次测量中拍摄

的图像。图 (a)、 (b)是相位差为 2π/3的两幅高频条

纹，与图 (d)一起采用修改的三步相移法求解相位；

图 (c)是低频条纹，与图 (d)一起采用改进的傅立叶

变换法求解相位；图 (d)~(f)分别是白、红、绿三色光

照明下拍摄的图像。从中求解出蓝光照明下的图像，

从而得到物体表面彩色纹理。图 7是两个不同时刻

的表情三维测量结果及贴上彩色纹理的三维形貌。

参考文献 [26]提出了称为 μFTP的方法。通过投影

3个频率的条纹，条纹间投影全白图案，一共 6幅图案

实现高速绝对相位测量。该方法采用全白图案照明

下拍摄的图像对条纹归一化，减少了背景和物体表面

反射率变化对相位测量精度的影响。文献中还采用

了投影距离最小化 (projection  distance  minimization)

方法优化相位展开结果。该方法利用由不同周期条

纹相位构成的点在多维空间中构成一条通过原点的

直线这一特点，求解条纹级次的最佳组合。图 8是条

纹周期分别为 3，4，5 pixel(其最小公倍数为 60 pixel)

时的条纹相位在三维空间中的点轨迹。图中 φ1、φ2、

φ3分别是周期为 3，4，5 pixel条纹对应的相位。对于

坐标为 11的投影仪像素对应的截断相位，其条纹级

次有 34种可能的组合，分别为 (0,0,0)、 (1,0,0)、…、

(19,14,11)。只有匹配的组合 (3,2,2)计算出的绝对相

位位于直线上。以计算出的绝对相位与直线距离最

近为原则，在所有可能的条纹级次组合中搜索最佳组

合，从而得到最佳条纹绝对相位。

 
 

(a) (b) (c)

图 7  表情变化测量结果。(a)、(b)不同时刻的表情； (c) 贴上彩色纹

理的三维形貌

Fig.7  Measurement  results  of  expression change.  (a)，(b)  Expression at

different moment; (c) 3D shape with color texture
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图 8  投影距离最小法示意图

Fig.8  Schematic diagram of projection distance minimization
 

 

3.2   数字编码法

数字编码法 [52] 利用二值或多值时间编码、空间

编码或时空编码[69] 方法对条纹级次进行编码。二值

时间编码可靠性最高。投影 N幅编码图案能够编码

2N 条条纹。需要的图案数最多，不利于动态三维测

量。在相移条纹投影动态三维表面成像中，二值时间

编码较少使用。在 M值时间编码中，投影 N幅编码

图案能够编码 MN 条条纹，编码的条纹数量大大增

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 6  动态人脸测量图像序列中的一套数据。 (a)、 (b) 相位差为

2π/3的高频条纹 ；(c) 低频条纹； (d) 白光照明下的图像 ；(e)、

(f)红、绿光照明下的图像

Fig.6  A  set  images  of  dynamic  face  measurement  sequence.  (a)， (b)

High  frequency  fringes  with  phase  difference  2π/3;  (c)  Low

frequency  fringe;  (d)  Image  obtained  with  white  light

illumination;  (e)， (f)  Images  obtained  with  red  and  green  light

illumination separately 
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加。因此，采用 M值时间编码对相同数量条纹编码

需要的图案数将大大减少。但是受噪声影响，解码的

可靠性降低。在被测物体反射率分布简单、系统信噪

比较好的情况下可以采用多值时间编码。空间编码

只需要 1幅图案，利用相邻空间信息对条纹级次进行

编码，但是其可靠性最低。时空编码方法结合时间和

空间信息对条纹级次编码，可靠性和投影的图案数都

介于两者之间。

采用空间编码时，被测物体的横向尺寸如果太小

会导致编码区域不足，复杂物体还存在编码区域错误

组合等问题。常常需要根据其他信息进行编码纠正。

为减小编码区域尺寸，参考文献 [39]提出了一种 3值

二维空间编码方法。将图像根据投影条纹方向分成

若干宽度与条纹周期相同的竖条。在竖条内，沿着条

纹的方向上利用灰度变化规律进行编码，得到 6个码

值。利用该码值在水平方向上构造特别的伪随机序

列。该序列通过在有向图上搜索哈密顿环的方法得

到。其特点是：(1)子序列大于等于一定长度 (窗口长

度)时，该子序列唯一；(2)在窗口长度内，子序列中无

重复代码。这样的子序列实际上是一种空间编码，只

要存在窗口长度的子序列就可以确定条纹级次。使

用 6个代码，序列的窗口长度为 2时，能够编码 30条

条纹。图 9是采用垂直条纹时，投影条纹和编码图

案。上面两幅是位移量为 1/3周期的罗琦光栅。第

3幅是编码图案，采用误差扩散的方法转化为二值图

案。将上述图案在离焦的投影仪上投出，得到相移量

为 2π/3的正弦条纹及三级灰度编码图案。条纹级次

与编码值之间的关系如图 10所示。图中 k为条纹级

次，k'为编码值。采用这样的对应关系，相位跳变的位

置码值不变，而码值变化的位置相位连续，求出的条

纹级次对运动敏感性低。图 11是采用该编码方法结

合改进的傅立叶 变换法测量的结果。采用的窗口长

度为 3。在编码不足部分结合洪水算法作空间相位

展开。

 
 

图 9  三值二维空间编码例子

Fig.9  Example pattern of 3 level 2D spatial coding
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图 10  条纹级次与编码值关系

Fig.10  Relationship of fringe order and code 
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图 11  三值二维空间编码法绝对相位测量结果。(a) 变形条纹 ；(b) 深

度图

Fig.11  Experimental  results  of  absolute  phase  for  two  dimensional

three level spatial coding method. (a) Deformed fringe; (b) Depth

map
 

3.3   区域统计特性编码法

区域统计特性编码法在解码时需要进行模式匹

配，有单相机方案[53] 和双相机方案[54]。该方法需要投

影 1幅编码图案或将编码图案复合到正弦条纹中。

利用双目匹配得到匹配点在投影仪中的粗略位置，得

到条纹的级次。单相机方案将投影图案和拍摄图案

匹配。模式匹配相对困难，预处理算法比较复杂，鲁

棒性不高。双相机方案再增加 1台相机，在两台相机

之间做双目匹配，这样相对比较容易、鲁棒性也得到

了提高。这类双相机方案也可以只作为主动双目系
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统 [54]。这样，不用标定投影仪，只将投影图案作为附

加特征。先以投影的编码图案作为特征进行粗匹配，

再将截断的相位作为特征进行精匹配得到精度更高

的对应点。编码图案复合到正弦条纹中的方案降低

了条纹的动态范围，影响了相位测量精度，同时编码

图案对测量的相位也有影响。

3.4   多目几何约束法

多目几何约束法是指投影仪加双目或多目相机，

利用多目系统的几何约束而不需要投影额外编码图

案的方法。直接利用截断相位，根据极线约束、测量

体积约束等多个约束寻找两个 (多个)相机上的最佳

匹配点，从而得到绝对相位。图 12是多目几何约束

方法示意图。左图中“1”点和右图的“1'”点对应。在

下面的截断相位图中,“1”点与右图中对应极线上截断

相位相同的点“1'”、“2'”、…、“n'”等都可能对应。在

条纹数 N确定时，一共有 N对可能的对应点。因此，

需要根据相位分布、表面反射率分布等在这 N对可

能的对应点中寻找最佳匹配点。参考文献 [70]在投

影仪、双目摄像机构成的三目系统 (投影仪看成反向

工作的摄像机)中，利用一个摄像机的坐标及测得的

截断相位结合三目系统中的约束—三焦张量计算得

到另一个相机中 N个可能的对应点。再在这 N个点

中搜索最佳匹配点。为提高条纹级次求解的可靠性，

还采用了连续表面分割，利用局部连续性作空间相位

展开，将小区域的相位合并到相邻的大区域中；相位

展开优化；一致性检查等一系列操作。整体算法比较复杂。
 
 

1 1'

1 1' 2' n'

图 12  多目几何约束示意图

Fig.12  Schematic diagram of multi-view geometric constraints
 

4    高精度动态相位测量方法

采用相移条纹投影的动态三维表面成像中，假设

拍摄期间物体是准静态的。当场景的变化速度相对

于成像装置的速度快到一定程度时，这种假设不再成

立，造成相位测量误差。造成误差的主要因素是运动

造成的条纹间相移量偏离设计值和条纹幅度偏离设

计值。研究者在提高动态三维表面成像中的相位获

取精度上做了诸多探索 [71−74]。对于刚体运动导致的

相位测量误差，参考文献 [75]估计了物体的运动参

数，根据估计的参数进行相位补偿。在相移偏差较小

且运动一致的情况下，参考文献 [70]推导得到真实相

位与测量相位、相移误差之间的表达式，并将其用泰

勒级数展开；然后基于局部线性假设在每个像素周围

的小邻域内采用线性拟合得到相移误差从而求解出

变形条纹实际相位。该方法减小了运动导致的相位

失真，得到了很好的效果。但是，实际中假设的条件

不能总是满足。而对于非刚体运动、多种运动组合的

情况，参考文献 [76]提出了傅立叶 辅助相移 (FAPS)
的方法，取得了良好的效果。先用傅立叶 变换法提

取每幅条纹的相位，再求出相邻两幅条纹间的相位

差，作为条纹的实际相移量计算条纹相位分布。但是

傅立叶 分析法是一种全局方法，条纹频率或幅度突

变会影响全局的相移量估计结果。采用加窗傅立叶

分析 (WFAPS)[77] 及图像分割加 Gerchberg迭代的方

法 (GWFAPS)[78] 可以提高相移量估计精度。参考文

献 [77−78]中还将图像分割成动态和静态两部分。对

于静态部分用相移法提取相位。对于动态部分，检测

条纹突变边缘，在根据边缘将条纹图分割成不同部

分。然后采用 Gerchberg迭代方法迭代出区域周边的

条纹。最后采用加窗傅立叶 分析法得到相移量。这

样提高了动态部分的相位测量精度。合并动态和静

态部分的相位，得到高精度的全局相位。图 13是几

种方法的处理结果对比及 GWFAPS和 PMP结合的结

果。采用 GWFAPS方法后运动导致的误差大大减

小，能够明显看出手掌上的纹路。由于采用了图像分

割、迭代及加窗傅立叶  变换等，该方法计算量比较

大，实现实时测量难度较大。参考文献 [79]提出了相

移加背景归一化的傅立叶 变换法实现高精度动态三

维表面成像方法。该方法投影 3幅相移为 2π/3的正

弦条纹和 1幅全白图案。根据相邻条纹的相移量将

被测场景分为动态部分和静态部分。动态部分用背
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景归一化的傅立叶 变换法提取相位，而静态部分用

相移法提取相位。这种方法在动态部分只用了背景

归一化的傅立叶 变换法，计算量相对小，适合实时测

量。背景归一化的傅立叶 变换法原理如下。在投影

强度为条纹幅度的全白图案时，拍摄的图像为：

 
 

(a) (b) (c)

(d)

(e)

图 13  相位补偿实验结果。 (a)  PMP测量的结果；  (b)~(d)  FAPS、

WFAPS和 GWFAPS补偿的结果； (e) GWFAPS和 PMP结合

结果

Fig.13  Experimental results of phase compensation. (a) Phase measured

by  PMP；  (b)-(d)  Results  of  phase  compensation  by  FAPS,

WFAPS  and  GWFAPS  separately； (e)  Result  combining

GWFAPS with PMP
 

 

I0 (xc,yc) = ac (xc,yc) (18)

bc (xc,yc) = ac (xc,yc)在环境光强可以忽略时 。做

如下处理：

In (xe,ye) =
Ie (xe,ye)− I0 (xe,ye)

I0 (xe,ye)+γ
=

cos
[
2π f0x xe+2π f0yyc+∆φc (xc,yc)

]
(19)

式中：γ为一个小常数，防止出现被 0除错误。经过公

式 (19)的处理，环境光及物体表面反射率的影响被消

除，提高了相位测量精度。图 14是采用不同算法提

取出的相位比较。在满足准静态条件下，采用背景归

一化傅立叶 变换法提取的相位精度最高。

5    结　论

近几年，随着支撑技术的成熟及光学三维表面成

像商业应用的成功，条纹投影动态三维表面成像技术

的研究爆发式增长。高速、高精度动态表面三维成像

是研究的重点。研究者针对不同应用场合的特点，就

相应的解决方案进行了诸多研究。文中从基本原理

出发，回顾了条纹投影动态三维表面成像中的各环节

关键技术，分析了典型技术的优缺点。在正弦条纹产

生部分重点介绍了离焦二值图案投影方法；在绝对相

位获取部分主要介绍了各类条纹级次编码方法；在高

精度相位测量部分主要介绍了相位补偿方法和多种

相位测量方法结合的复合相位测量方法。

条纹投影动态三维表面成像技术是一种跨学科

的综合技术，它主要包含了光学、电子学、信号处理、

计算机硬件及软件等方面内容。进一步紧密结合该

技术涉及学科，综合考虑光学设计、传感器特性及软

件处理能力 (如引入深度学习)，进一步提高动态三维

表面成像系统的性能及性价比是研究的一个重要

方向。
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