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基于数字光栅相移法的三维重构

肖 丹，陈良洲，干江红

（华中科技大学机械科学与工程学院，湖北 武汉 430074）

摘 要：利用光栅投影法进行三维测量有良好的发展前景，但仍未能很好地解决高精度测量问题。提出结合相位高度映射

关系和棋盘标定法的三维测量方法，该方法基于数字光栅相移技术，减少了对数字光栅和CCD几何约束要求，操作简单，实现对
被测物三维信息的测量与重构。对已知高度为20 mm的参考物体进行测量，高度相对误差为0.727 5%。实验结果表明，该方法
快捷高效，精度高。
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3D Reconstruction Based on Digital Grating Phase-shifting

XIAO Dan，CHEN Liang-zhou，GAN Jiang-hong
(School of Mechanical Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract: Although three-dimension (3D) shape measurement based on digital grating projection has a
good development prospect, the problem of high accuracy measurement cannot be solved. Combing with
height-phase mapping and lattice calibration, a 3D measurement method is proposed. The Geometric constraints
of digital-grating and CCD are decreased. The measurement system is more feasible, which can be used to real⁃
ize the accurate measurement and reconstruction according to the 3D information of measured object. By apply⁃
ing the proposed method to measure a 20.00 mm height reference object, the relative error is 0.727 5%. The ex⁃
perimental result shows that the method is efficient and precision.
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三维测量技术主要分为接触式测量和非接触式 变换，在空域内进行相位的展开，由相位和高度之间

测量。非接触测量已经成为三维测量技术发展的大 的关系得到被测物的高度。FTP法只需获取一帧光
趋势，其中以光栅投影方法的前景最被看好[1]。光栅 栅条纹图像，测量速度快，实时性高，但是 FTP法对
投影方法是将光栅图样投影到被测物体表面，由 物体表面的反射特性很敏感，在取含有被测物高度

CCD获取经被测物表面调制的变形光栅投影图像， 信息的基频时，需要设计大小合适的窗口，对离散条

并由其形变量与高度的关系来确定被测物高度相对 纹进行傅里叶变换时会存在“栅栏效应”[2]，并且在测
于参考平面的方法。光栅投影方法主要分为单光条 量形貌复杂和曲率变化较大的物体时容易造成频谱

三角测量法、FTP法、相移法、时间外差法和卷积解调 泄漏和混叠[3-4],相移法是对采集的几幅不同光栅相
法，以FTP法和相移法最为热门。FTP法是对采集到 位图像的计算，得到包含被测物高度信息的相位，经
的被测物表面光栅图像在空域内对其做滤波处理， 相位展开后，再由相位和高度之间的关系得到被测
留下有用的基频分量，对基频分量分别进行 FTP逆
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物的高度。数字光栅条纹技术的应用使得相移法测

量速度加快，相移精度更高，并且不需要在时域和空

域之间进行变换，更容易获得高测量精度。

文中基于数字光栅相移的三维测量技术，结合最

新的相位高度映射关系和棋盘标定方法，通过空间变

换减少对数字光栅和CCD几何约束要求，可操作性
强，标定的过程简单。实现了对被测物高度等三维信

息的准确重构。该方法快捷高效，适用性强。

1 数字相移测量

将仿真的正弦光栅条纹投射到被测物体表面，

光栅条纹经被测物体表面调制后会发生变形，被测

物体的高度信息就包含在这些发生变形的条纹相位

信息中，只要找到相位和高度的映射关系就可以重

构出被测物体的高度[5-7]。
数字相移法一般有三步相移或四步相移，相移N

次需要采集N+1帧图像，文中采用三步相移法，三步
相移法[6]计算被测物的包裹相位原理如下。

一幅理想的数字条纹图像的灰度；表达式如下
' ''I(x,y) = I (x,y) + I (x,y)cos[φ(x,y)] （1）

其中，I '(x,y)是平均灰度，或者是背景灰度，I
''(x,y)

是灰度调制值；φ(x,y)是要求解的相位场。
理想的三幅相移条纹图像的灰度表达式

' ''I1(x,y) = I (x,y) + I (x,y)cos[φ(x,y) - 2π/3]（2）
' ''I2(x,y) = I (x,y) + I (x,y)cos[φ(x,y)] （3）
' ''I3(x,y) = I (x,y) + I (x,y)cos[φ(x,y) + 2π/3]（4）

联立式（2）、式（3）和式（4）可得到式（5）。把由式
（5）得到的相位解包裹即可得到经被测物调制后的相
位[8-9]和高度的映射关系

ϕ(x,y) = tan
-1[2I
3
2 -
(I1
I1
-
-
I3
I
)
3
] （5）

系统测量示意图如图1，使用的测量系统减少了
CCD和投影仪之间约束关系，CCD和投影仪可以不
在同一个平面，CCD和投影仪的光心可以不相交在
参考面上，通过计算可得到相位和高度的关系式[10]

h(x
1
,y)

= a(x,y) + b(x,y) × Δϕ(
1
x,y)

（6）
h(x,y)为 (x,y)点的高度；Δϕ(x,y)为被测物相

对参考平面的相位差；a(x,y) 和 b(x,y) 为关系因
子，可通过系统标定求得。
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图1 系统测量示意图

2 三维重构的棋盘法标定

当测量系统确定后，式（6）的 a(x,y) 和 b(x,y)
按理论是可以确定的[11-12],只需利用一个各角点空
间坐标已知的棋盘格标定板，拍摄两幅光栅条纹图。

[Xc Yc Zc]
T =R1 × [Xw1 Yw1 Zw1]T + T1

（7）
[Xc Yc Zc]

T =R2× [Xw2 Yw2 Zw2]T +T2 （8）
由式（7）和式（8）可得到
[Xc Yc Zc 1]T =T1× [Xw1 Yw1 Zw1 1]T （9）
[Xc Yc Zc 1]T =T2 × [Xw2 Yw2 Zw2 1]T （10）
[Xw2 Yw2 Zw2 1]T =
（T2）-1 × T1 × [Xw1 Yw1 Zw1 1]T （11）
已知棋盘格大小，假设位置1时角点空间坐标Z

坐标为0，根据CCD标定得到的2个位置的旋转和平
移矩阵R1、T1、R2、T2，由式（11）可以得到位置 2时角
点在O1X1Y1Z1中的高度；利用三步相移法得到的相位
图就可以计算出相应于 2个不同位置角点高度差对
应的相位差，得到高度和相位之间映射系数 a(x,y)
和 b(x,y)。
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图2 系统标定示意图 图3 标定板上世界空间坐标系
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具体步骤如下:
（1）CCD和投影仪位置固定后，使棋盘格标定板

平行于CCD成像平面放置在位置1如图2所示；
（2）以标定板左上方的一个角点为原点建立如

图3所示的世界坐标系0w1Xw1Yw1Zw1；
（3）用CCD标定工具栏进行标定，可以得到摄像

机内部参数，以及位置1世界空间坐标系和摄像机坐
标系 XcYcZc之间的旋转矩阵R和平移矩阵T；
（4）旋转标定板一个角度到位置2，重复步骤（2）

和（3）建立此位置的世界坐标系Ow2Xw2Yw2Zw2，计算位
置 2 空间坐标系和摄像机坐标系之间的旋转和

平移矩阵R1、T1以及光栅相位分布图。
世界

，

理论上根据上面得到的光栅相位图和标定板各

角点的高度信息就可以计算当前系统的被测物高度

和光栅相位分布的映射关系。

3 实验结果

实验以截面为梯形高度为 20 mm实物如图 4所
示，作为测量对象，用文中方法进行测量。首先利用

边长为 15 mm的黑白棋盘格，如图 5，对CCD进行标
定[13]，并且消除图像畸变；为了获得被测实物的高度
信息将数字光栅投影到被测实物，由CCD采集经被
测实物高度调制的 3幅数字光栅相移正弦条纹图如
图 6、图 7和图 8；对采集到的 3幅数字光栅相移条纹
图进行均值滤波和高斯滤波，再由三步相移公式计

算得到包含被测实物高度信息灰度条纹图如图9；此
时得到的相位图像不是被测实物的真正相位，它的

相位被截断在- π和 π之间，用解包裹算法展开后可

以得到被测实物真正相位[14-15]三维分布图如图 10
所示；重构被测实物如图11所示，最大高度和最小高
度差为 19.854 8 mm。精度为 99.27%，实验结果显
示，文中所述方法正确恢复了被测实物的高度信息。

图5 系统标定需要的黑白棋盘格

图6 经被测实物高度调制的-120°相位正弦条纹图像

图7 经被测实物调制的0°相位正弦条纹图像

图8 经被测实物调制的120°相位正弦条纹图像

图9 包含被测实物高度信息没有解包裹的灰度图4 截面为梯形的被测实物
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图11 重构被测实物高度

4 结 论

三维测量应用广泛，但一直都没有统一的投影

模型。文中侧重于重构物体的高度，对现有的系统

测量模型和系统标定方法进行改进，采用操作性更

强、精度更高的数字光栅相移法进行三维测量研

究。在应用实验中，通过对三维信息的重构，获得了

截面为梯形的参考实物高度信息，有较高精度。文

中研究的是对光栅投影法实现高精度定量的三维测

量而进行的有益探索。如何准确重构实物的三维形

貌依然是测量的难点，相信随着科学技术的发展和

人们对三维测量研究的不断深入，三维测量的模型、

方法会越来越合理，精度会越来越高。
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