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摘　 要:在三维轮廓测量领域,互补格雷码相移法能够得到连续的展开相位,然而,单组相移条纹导致其测量精度极易受到周围

环境变化的影响,
 

且传统投影方式增加了干扰的引入。 针对此问题,本文提出了一种基于彩色编码光栅投影的互补格雷码双

N 步相移法。 首先将双 N 步相移条纹和互补格雷码条纹混合编码成彩色条纹,然后依次投射到目标表面,最后从采集的彩色条

纹中提取相位信息分别进行相位解算、融合后求得表面三维形貌。 为了验证本文所提方法,将该方法与传统互补格雷码 N 步

相移法以及三频外差法进行了对比实验。 实验结果证明,本文方法能够获得高精度表面形貌信息,有效降低测量误差,同时检

测效率提高 50% 。
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Abstract:In
 

the
 

field
 

of
 

three-dimensional
 

contour
 

measurement,
 

the
 

complementary
 

gray
 

code
 

phase
 

shift
 

method
 

can
 

obtain
 

continuous
 

unwrapped
 

phase.
 

However,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

a
 

single
 

set
 

of
 

phase
 

shift
 

fringes
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

surrounding
 

environment,
 

and
 

the
 

traditional
 

projection
 

method
 

increases
 

the
 

introduction
 

of
 

interference.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

complementary
 

gray
 

code
 

double-N-step
 

phase
 

shift
 

profilometry
 

based
 

on
 

the
 

color-coded
 

grating
 

projection.
 

First,
 

the
 

double-N-step
 

phase
 

shift
 

fringe
 

and
 

the
 

complementary
 

gray
 

code
 

fringe
 

are
 

mixed
 

and
 

coded
 

into
 

color
 

fringe,
 

and
 

then
 

projected
 

onto
 

the
 

target
 

surface
 

in
 

turn.
 

Finally,
 

the
 

phase
 

information
 

is
 

extracted
 

from
 

the
 

collected
 

color
 

fringe,
 

and
 

the
 

phase
 

is
 

calculated
 

and
 

fused
 

to
 

obtain
 

the
 

three-dimensional
 

surface
 

topography.
 

To
 

evaluate
 

the
 

proposed
 

method,
 

a
 

comparative
 

experiment
 

is
 

carried
 

out
 

among
 

this
 

method,
 

the
 

traditional
 

complementary
 

Gray
 

code
 

N-step
 

phase
 

shift
 

method
 

and
 

the
 

three-frequency
 

heterodyne
 

method.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

obtain
 

high-precision
 

surface
 

topography
 

information,
 

effectively
 

reduce
 

the
 

measurement
 

error,
 

and
 

improve
 

the
 

detection
 

efficiency
 

by
 

50% .
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0　 引　 　 言

　 　 随着检测技术的不断进步,非接触三维几何面型测

量被广泛应用于各个领域。 例如:3D 人面识别、工业成

品率检测、刚体表面轮廓检测等。 光栅投影法作为光学

检测的一种,具有检测精度高等特点。 其检测基本原理

为:数字光处理(digital
 

light
 

processing,
 

DLP)投影仪将预

先设定好的编码条纹投影到被测目标表面[1] 。 投影条纹

因被测目标表面轮廓而发生改变,工业相机将改变的投
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影条纹进行采集,最后通过分析得到被测目标的表面轮

廓特征[2] 。 然而此类方法仍存在着误差较大、检测效率

低等特点[3] ,具体原因如下:单次检测需要拍摄 8 幅及以

上投影图像,在实际检测过程中,环境中的光强等条件会

因为各种因素发生变化,从而引入噪声误差[4] 。 因此,提
出一种新的解决方案就显示非常重要。

近年来,针对光栅投影法存在的问题,国内外学者提

出了大量的解决方案,青岛理工大学的 Wang 等[3] 提出

了 3N 步相位偏移法来提高检测精度,并取得了显著的提

高。 但是,3N 步相位偏移法却需要针对单一目标增加

2N 张图像,这不仅对运行效率造成了巨大的损失,更是

增加了单目标的检测时间,从而影响检测精度。 四川大

学的 Zhang 等[5] 和陆丽莲等[6] 提出了一种互补格雷码的

编码条纹,在原有编码条纹的基础上增加一张格雷码条

纹图像,得到变化提前 1 / 2 正弦周期的新编码级数。 利

用两份编码级数消除展开相位中周期边沿的误差,此方

法需要在原有投影图像基础上增加一幅格雷码条纹图像

才能完成单个目标的检测,因而未消除因拍摄时间过长

而引起光强等因素变化的噪声误差。 为此,本文提出一

种基于彩色编码光栅投影的互补格雷码双 N 步相移法,
将原本的相移条纹和格雷码条纹混合编码成彩色条

纹[7] ,然后投射 N 幅条纹图像到目标,再从采集的彩色

条纹中提取相位信息解耦后进行相位解算获得三维形貌

信息,该方法可以在较短时间内完成检测,并得到消除相

位误差的结果,从而实现高精度快速轮廓检测。

1　 格雷码 N 步相移法及其误差分析

1. 1　 格雷码 N 步相移法

　 　 格雷码 N 步相移法常用的光栅投影相移条纹一般为

行(或列)的正(或余)
 

弦条纹图像[8] ,其正(或余)
 

弦条

纹图像的物理表达式如式(1)所示。
I(x,y) = A + Bcos(2πf0x + θ0) (1)

式中: I 表示图像的灰度值,A,B 为常数,
 

f0 为编码条纹

的额定频率,θ0 为编码条纹的初始相位,x 为像素的横坐

标。 通过式(1) 可知: 光栅投影条纹被调制为变化在

A ± B 范围内,频率为 f0 的余弦条纹。
令光栅投影条纹的相位在一个周期内均匀偏移 N 次

(N≥ 3),便可得到N幅幅值、频率相同,连续图像相位差

2π
N

的 N 幅编码条纹图像[9] ,表达式如式(2) 所示,其中,

n ∈ [1,N]。

In(x,y) = A + Bcos 2π f0x + θ0 + (n - 1) 2π
N

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

上述条纹图像通过 DLP 投影仪投影到被测目标表

面,然后依次通过工业相机进行采集。 采集到的图像物

理表达式如(3)式所示[10] ,其中, n ∈ [1,N]。

I′n(x,y) = A′(x,y) + B′(x,y) cos 2πf0x + θ0 + (n - 1) 2π
N

é

ë
êê

ù

û
úú

(3)
其中, N、θ0、f0、x 的定义与式(1) 相同,A′(x,y) 为背景

光强,B′(x,y) 为调制强度。 代入式(4) 得到频率为 f0 的截

断相位图, 如图 1(a)所示。

ψ(x,y) = - arctan
∑

N

n = 1
I′n(x,y) sin

2π(n - 1)
N

é

ë
êê

ù

û
úú

∑
N

m = 1
I′m(x,y) cos

2π(m - 1)
N

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(4)

N 步相移截断相位的展开采用格雷码级数法,格雷

码级数如图 1( b)所示[11] 。 通过式(5)得到目标展开相

位,如图 1(c)所示,其中 ψ′(x,y) 表示展开后的相位图像,
ψ(x,y) 表示截断相位图像,Ge(x,y) 表示格雷码级数[12] 。

ψ′(x,y) = ψ(x,y) + 2πGe(x,y) (5)

图 1　 截断相位展开原理图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

unwrapped
 

phase
 

1. 2　 误差分析

　 　 图 2 所示为实际环境中检测目标的截断相位图,从
图中可发现结果存在一定的误差,因此推断在实际环境

中存在干扰因素引起误差。 在理想条件下, A′(x,y) 与

B′(x,y) 在多幅相位图像的各个像素点处为定值或满足高

斯分布。 在式(4) 中,因为正弦(余弦) 函数在[0,2π]
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的积分为0且分子分母均包含NB′(x,y) ,因此通过式(4) 的

运算可以消除背景光强 A′(x,y) 和调制强度 B′(x,y) 对检测

结果的影响。 然而在实际环境中,背景光强 A′(x,y) 会受到

很多额外因素的影响[13-15] ,具体如下:

图 2　 实际环境中的截断相位图

Fig. 2　 Wrapped
 

phase
 

diagram
 

in
 

real
 

environment

1)
 

因周围环境改变而引起背景光强 A′(x,y) 突变,在工业

环境中,经常会因为工件移动和仪器状态改变而引起背景光

强 A′(x,y) 突变。 此误差的物理模型可由式(6)所示。
I″n(x,y) = I′n(x,y) + ΔAn(x,y) = A′(x,y) + ΔAn(x,y) + B′(x,y) ·

cos 2πf0x + θ0 + (n - 1) 2π
N

é

ë
êê

ù

û
úú (6)

其中, ΔAn(x,y) 为周围环境改变而引入的背景光强相

对变化量,不同相位图像中 ΔAn(x,y) 之间的关系如式(7)
所示。

　 　 ΔAN(x,y) = bN-1 + ΔAN-1(x,y) = bN-2 + ΔAN-2(x,y)

= … = b2 + ΔA2(x,y) = b1 + ΔA1(x,y)

(7)

其中,b1 ~ bN 均为常数。
2)

 

因条纹变化使得光强改变导致曝光时间变化引

起背景光强 A′(x,y) 变化,此误差的物理模型可由式(8) 表

示,其中 ΔA2
n(x,y) 为因曝光时间改变而引入的背景光强相

对变化量。
I″n(x,y) = I′n(x,y) + ΔAn(x,y) = A′(x,y) + ΔAn(x,y) +

ΔA2
n(x,y) + B′(x,y) cos 2πf0x + θ0 + (n - 1) 2π

N
é

ë
êê

ù

û
úú (8)

而调制强度 B′(x,y) 更是受到被测目标表面颜色、条纹

以及反光情况的影响。 令调制强度的变化量为 ΔB(x,y) ,
则包裹相位的表达式如式(9)所示。

ψ′(x,y) =

- arctan
∑

N

n = 1
( I′n(x,y) + ΔIn(x,y) )sin 2π(n - 1)

N

∑
N

m = 1
( I′m(x,y) + ΔIm(x,y) )cos 2π(m - 1)

N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(9)

其中, n ∈ [1,N]。

ΔIn(x,y) = ΔAn(x,y) + ΔA2
n(x,y) + ΔB(x,y) cos [2πf0 +

(n - 1) 2π
N ] 。

I′n(x,y) = A′(x,y) + B′(x,y) cos 2πf0x + θ0 + (n - 1) 2π
N

é

ë
êê

ù

û
úú

令 Δψ(x,y) 为误差引起的相位畸变量,则:

　 　 tan[Δψ(x,y) ] = tan[ψ′(x,y) - ψ(x,y) ] =
tan(ψ′(x,y) ) - tan(ψ(x,y) )

1 + tan(ψ′(x,y) )tan(ψ(x,y) )
=

-

∑
N

n = 1
( I′n(x,y) + ΔIn(x,y) )sin 2π(n - 1)

N

∑
N

m = 1
( I′m(x,y) + ΔIm(x,y) )cos 2π(m - 1)

N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

-
∑

N

n = 1
I′n(x,y) sin 2π(n - 1)

N

∑
N

m = 1
I′m(x,y) cos 2π(m - 1)

N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

1 +
∑

N

n = 1
( I′n(x,y) + ΔIn(x,y) )sin 2π(n - 1)

N

∑
N

m = 1
( I′m(x,y) + ΔIm(x,y) )cos 2π(m - 1)

N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

∑
N

n = 1
I′n(x,y) sin 2π(n - 1)

N

∑
N

m = 1
I′m(x,y) cos 2π(m - 1)

N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(10)

从而可得到 Δψ(x,y) 的表达式如式(11) 所示。

Δψ(x,y) = - arctan

∑
N

n = 1
( I′n(x,y) + ΔIn(x,y) )sin 2π(n - 1)

N

∑
N

m = 1
( I′m(x,y) + ΔIm(x,y) )cos 2π(m - 1)

N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

-
∑

N

n = 1
I′n(x,y) sin 2π(n - 1)

N

∑
N

m = 1
I′m(x,y) cos 2π(m - 1)

N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

1 +
∑

N

n = 1
( I′n(x,y) + ΔIn(x,y) )sin 2π(n - 1)

N

∑
N

m = 1
( I′m(x,y) + ΔIm(x,y) )cos 2π(m - 1)

N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

∑
N

n = 1
I′n(x,y) sin 2π(n - 1)

N

∑
N

m = 1
I′m(x,y) cos 2π(m - 1)

N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(11)
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2　 互补格雷码双 N 步相移法

2. 1　 彩色编码条纹

　 　 本文提出了一种双 N 步相移法与互补格雷码结

合的彩色编码条纹生成方法,彩色编码条纹图像可视

为由 RGB 三基色组成的三维阵列。 其中双 N 步相移

法是指在原有的 N 步相移条纹基础上,增加一组相位

偏移
π
N

的附加条纹,此方法能够降低测量误差,提高

精度。
本文通过对大量工业现场(如高温锻件测量和高温

不锈钢零件测量环境)图像进行光谱分析,发现现场的投

影条纹更容易受到红外干扰的影响,因此,为了保证测量

方法在此类工业环境中的可靠性,本文将鲁棒性较好的

互补格雷码编码条纹设置在 R 图层,双 N 步相移条纹分

别设置在 G 图层和 B 图层,其原理如图 3 所示。

图 3　 彩色编码条纹原理图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

color
 

coded
 

stripes

如图 3 所示,本文首先将所有格雷码条纹图像与相

移条纹图像的灰度值映射到 [0,2b] 范围内,其中,b 与

DLP 投影仪像素点的位数相同。 创建数量与互补格雷码

条纹、原始相移条纹中较大数量相同的彩色编码条纹图

像,并依次将互补格雷码条纹、原始相移条纹、偏移相移

条纹依次写入彩色编码条纹图像的 RGB 三层,得到最终

的彩色编码条纹图像。
2. 2　 互补格雷码双 N 步相移法

　 　 本文使用工业相机采集彩色编码条纹,通过分析得

到目标的外轮廓展开相位,其原理与具体步骤如算法 1
所示。 为了便于书写,实验步骤将变量角标省略。

1)
 

将采集到的图像 IinN 利用式(12) 进行分解,得到

对应的互补格雷码条纹与双 N 步相移条纹, 分别记为

GeinM、Iin0,N、Iinπ
N ,N

,其中:M 和 N 表示互补格雷码条纹图像与

双 N 步相移条纹图像的数量, n ∈ max[M,N]。
Iinn = [R in

n ,G in
n ,B in

n ] = [Geinn ,Iin0,n,I
in
π
N ,n

] (12)

2)
 

分别将 Iin0,N,Iinπ
N ,N

代入式(13),得到截断相位 ψin
0 、

ψin
π
N

。

算法 1　 彩色编码相位展开算法

输入:相机采集到的彩色编码图像,记为 IinN
输出:目标的输出展开相位,记为 ψ′
1)

 

for
 

n= 1;
 

n<N;
 

n++
 

do
2)　 利用式( 13) 分解 Iinn , 分别得到互补格雷码编码图像

Geinn 、 双 N 步相移图像 Iin0,n,Iinπ / N,n;

3)　 利用式(14)分别求得 Iin0,n,Iinπ / N,n 的截断相位 ψin
0 、ψin

π / N;

4)　 通过格雷码转化 Geinn 得到格雷码级数 Ge(M) 和 Ge(M -

1);
5)利用式(15)得到互补格雷码级数 Geco(M - 1);
6)利用式(16)分别得到展开相位 ψ0 和 ψπ / N;
7)利用式(17)得到输出展开相位,记为 ψ′;

　 　 ψin = - arctan
∑

N

n = 1
Iinn sin 2π(n - 1)

N

∑
N

m = 1
Iinn cos 2π(m - 1)

N

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(13)

3)
 

将 GeinM 进行进制转换,得到M张图像转换的格雷

码级数图像阵列 Ge(M) 与其前M - 1 张图像转换的格雷

码级数图像阵列 Ge(M - 1)。
4)

 

将 Ge(M) 代入式(14),得到 Ge(M - 1) 的互补

格雷码级数图像阵列Geco(M - 1),其中Geco(M - 1) 表示

求得的互补格雷码级数阵列。

Geco(M - 1) = Ge(M) + 1
2

é

ë
êê

ù

û
úú (14)

5)
 

分别将截断相位 ψin
0 、ψin

π
N
代入式

 

(15),求得其展

开相位ψ0、ψ π
N

。 式(15) 中:ψin(x,y) 为ψin 图像阵列中横

纵坐标为 x和 y像素点的值,Geco(x,y)、Ge(x,y)、ψ(x,y)
与 ψin(x,y) 类似。

ψ(x,y)=

ψin(x,y) +2πGeco(x,y), ψin(x,y)≤- π
2

ψin(x,y) +2πGe(x,y), - π
2

<ψin(x,y) <
π
2

ψin(x,y) +2π[Geco(x,y) -1], ψin(x,y)≥
π
2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(15)

6)
 

最后利用式
 

(16) 得到输出展开相位,式中, ψ′
为输出展开相位。

ψ′ =
ψ0 + ψ π

N
- π

N
2

(16)
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3　 实　 　 验

　 　 为验证方法的有效性,本文首先进行了模拟形变彩

色编码条纹求得三维轮廓的仿真实验,然后 DLP 投影仪

与工业相机进一步测试有效性。 除本文方法外,分别对

被测目标进行三频外差法与互补格雷码 N 步相位法进行

轮廓检测作对比论证。
3. 1　 仿真实验

　 　 本实验采用尺寸为 1
 

080
 

pixel×1
 

920
 

pixel×3
 

pixel、
频率为 128 的互补格雷码双四步相移彩色编码条纹,则
编码条纹共出现 1

 

080 / 128 = 8 个周期。 则互补格雷码图

像与原始相移图像均为 4,根据上文进行编码,结果如

图 4(a)所示。

图 4　 仿真实验

Fig. 4　 Simulation
 

experiments

综上所述,仿真实验采用在无噪声与有噪声且峰值

信噪比(peak
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

PSNR)为 25
 

dB 两种环

境。 已知数字视频安防监控系统图像质量和技术指标峰

值信噪比不低于 32
 

dB,且 25
 

dB 为已知实验中峰值信噪

比最低的情况[16] ,因此选择 25
 

dB 作为极限情况进行仿

真实验。 对彩色编码条纹图像加入幅值为 25 的高斯噪

声并利用式(17)分别求得图像每个图层数据在有噪声

条件下的峰值信噪比,结果如表 1 所示。

IPSNR = 10 × lg
1

 

080 × 1
 

920 × (28 - 1)2

∑
1

 

920

x = 1
∑
1

 

080

y = 1
[I(x,y) - Ign(x,y)]2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(17)

其中, I(x,y) 为无噪声编码条纹图像横纵坐标

为 x,y像素点的值,Ign(x,y) 为引入噪声图像横纵坐标为

x,y 像素点的值,IPSNR 为峰值信噪比值。

表 1　 峰值信噪比计算结果

Table
 

1　 PSNR
 

calculation
 

results dB

图层 图像 1 图像 2 图像 3 图像 4

R 图层 24. 94 24. 94 24. 94 24. 94
G 图层 25. 37 25. 31 25. 31 25. 31

 

B 图层 25. 35 25. 30 25. 30 25. 35

　 　 由表 1 可知,引入噪声后图像的峰值信噪比约等于

25
 

dB,满足预先设置的噪声环境。 模拟将图 4(a)的 4 幅彩

色编码条纹依次分别投影到图 4(b)的目标表面,通过分析

彩色编码条纹变形情况得到仿真目标的外轮廓展开相位。
通过分析展开相位可知,得到的展开相位每行数据完全

相同。 本文选择任意行数据进行分析,结果如图 5 所示,其
中图 5(a)与(b)分别表示无 / 有噪声情况下图 4(b)中连续

目标展开相位的行向量,图 5(c)与(d)分别表示无 / 有噪声

情况下图 4(b)中不连续目标展开相位的行向量。
通过对比本文方法、互补格雷码相移法以及三频外

差法,可以发现本文方法输出曲线的相位误差明显降低,
相位误差得到了很好的抑制。
3. 2　 实物实验

　 　 本文采用德州仪器的 DLP4500 投影仪以及维视

MV-EM120C 工业相机(分辨率 960
 

pixel × 1
 

280
 

pixel ×
3

 

pixel)搭建了实验平台,如图 6 所示。 为了确保实验的
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图 5　 不同情况第 500 行展开相位图

Fig. 5　 Line
 

500
 

expanded
 

phase
 

diagram
 

in
 

different
 

conditions

客观性与直观性,本文将展开相位分别切分为 960 个行

向量,并随机选取任意行的数据进行误差分析。 其中,非
连续目标选取其中的第 880 行的数据进行分析,而连续

目标选取其中的第 500 行的数据进行分析。 选取非连续

目标和连续目标区域的其他行也可以,受篇幅限制,在此

仅给出了其中一组,特此说明。

图 6　 实验硬件结构

Fig. 6　 Experiment
 

hardware
 

structure

如图 7 所示,为不连续与连续两组实验结果。 其中

图 7(b)和(e)分别为采用本文方法在不同情况下的展开

相位图;图 7(c)为不连续情况不同方法求得展开相位第

880 行的数据对比结果;图 7( f)为连续情况不同方法求

得展开相位第 500 行的数据对比结果。 由图 7 可知,
　 　 　 　 　

图 7　 实验结果

Fig. 7　 Experimental
 

results
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三频外差法的相位误差远高于其他两种方法。 通过分析

图 7 中线性区域 ( 图 7 ( c) 中 x ∈ [200,350] 区域与

图 7(f)中 x∈ [600,850] 区域)内数据的线性度,可知本

文方法相位精度优于互补格雷码相移法。 因此,在复杂

环境中,本文方法得到的展开相位精度高于三频外差法

与互补格雷码相移法,在减少投影条纹图像同时有效的

降低了相位误差。 通过比较表 2 可以发现,测量效率提

高了 50%同时测量精度得到一定提升。

表 2　 不同方法投影条纹数量

Table
 

2　 Number
 

of
 

projected
 

stripes
 

by
 

different
 

methods

方法 本文方法 互补格雷码 三频外差法

投影图像 / 幅 4
 

8 12

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于彩色编码光栅投影的互补格雷

码双 N 步相移法。 该方法将原 N 步相移条纹、偏移了
π
N

的相移条纹以及互补格雷码条纹编码成 RGB 彩色条纹,
融合到一幅彩色投影条纹图像中,同时进行 PLD 投影仪

投影以及工业相机采集,提取出原相移条纹、
 

偏移相移

条纹以及互补格雷码条纹后,分别求得包裹相位并通过

互补格雷码解包裹成展开相位,融合两幅展开相位信息

以减小误差。 本文详细阐述了误差的物理模型以及所提

方法的原理,并将其与互补格雷码相移法和三频外差法

结合对比,实验结果证明,所提方法仅需 N 幅彩色投影条

纹图像同时有效的降低了相位误差。 经对比,测量效率

提高了 50%同时测量精度得到一定提升。
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