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快速离焦投影三维测量技术
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摘　要：随着数字投影技术的发展，基于投影的三维面型测量技术在多种场合得到广泛应用。基于相移的结构光投影测量技术
以其算法简便精度较高得到较快发展。但投影仪为非线性仪器，会影响强度变化，进而影响相位测量精度；此外由于投影仪工

作原理的投影速度受到限制。离焦投影技术的出现为高速测量和高精度测量提供了新的方法。总结了目前国内外对离焦投影

技术的研究现状；从投影工作原理、相移算法、解包裹算法、误差补偿、条纹调制、标定技术及离焦投影技术的相关技术细节进行

全面介绍，为数字离焦投影三维测量工作的研究提供参考。
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０　引　　言

三维测量在逆向工程［１］，医学成像［２］，质量检测［３］，娱

乐应用［４］等领域具有重要的应用。三维测量技术依据是

否直接接触物体可分为接触式测量以及非接触式测量。

接触式测量主要代表为三坐标测量机［５］及关节臂式测

量［６］，其测量精度高但速度慢，且可能因为探头的刚性接触

破坏物体表面结构。非接触测量分为被动测量及主动测量。

被动测量需要借助外界光照明，依据物体表面纹理信

息对物体进行重建，代表方法有ＤｅｐｔｈｆｒｏｍＤｅｆｏｃｕｓ［７］及立

体视觉测量［８］等。被动测量计算消耗大，在弱纹理条件下

无法获取测量结果。立体视觉测量方法中可以通过粘贴

标志点［９１０］或通过数字图像相关（ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，
ＤＩＣ）增强匹配［１１１２］；粘贴标识点能获取稀疏重建信息，ＤＩＣ
能获取精度较高的测量但是计算消耗相对较大。

主动测量法需要向被测物体表面投射光，主要方法

有飞行时间法、激光三角法及结构光测量法。飞行时间

法［１３］的优点是测量无死角，现已应用于商业用途［４］。激

光三角法［１４］采用点对点的三角关系进行测量，分辨率高

但速度受限。随着液晶显示器（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，
ＬＣＤ）、硅基液晶（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｎｓｉｌｉｃｏｎ，ＬＣｏＳ）、数字
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微镜器件（ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）等技术的不
断发展，基于数字投影技术的结构光测量因其运算速度

快、体积小、结构简单［１５１７］、价格低廉等优点，引起了较为

广泛的关注，并逐渐应用于多领域的面型测量［１８２０］。结构

光技术根据重建的疏密程度，可分为稀疏重建与稠密重

建。稀疏重建典型方法有基于ＤｅＢｒｕｉｊｎ的技术、非正式编
码技术［２１］、Ｍａｒｒａｙｓ技术［２２］、二值码技术［２３］及ｎａｒｙ码［２４］

技术等［２５］；稀疏重建法利用相位的空间或时间性质对物体

表面进行编码；稀疏重建的相位面积远大于像素点，分辨

率较低。稠密重建的典型方法有相移法及多频［２６２８］方法

等；相移算法简便快捷，具备较高的精度与稳定性，近几年

常与数字投影技术配合［２９３０］进行测量；基于相移算法的结

构光技术也称为条纹投影技术。投影仪是非线性仪器，为

产生便于人眼观察的图像；在图像出射之前，投影仪将对

图像进行强度域的指数变换，该变换效应称为伽马效

应［３１］，伽马效应将会影响相移条纹质量。许多文献提出了

一系列主动［３２］或者被动［３３］的伽马补偿算法，并取得一定

的补偿效果。但因投影仪的投射光强会随着时间发生不

断的变化并且不同类型的投影仪的伽马值互不相同［３１］；故

伽马补偿算法不具备方便性及普遍适用性。苏显渝课题

组利用离焦系统的低通滤波性质对 Ｒｏｎｃｈｉ光栅进行离
焦［３３］产生类正弦条纹，这种方法能够有效地避免系统的非

线性；受到该方法的启发ＬｅｉＳ等人［３５］将该思想应用于数

字投影技术当中，该技术也称为数字离焦投影技术。

数字离焦投影技术除了可以有效避免系统的非线

性［３６］；又因高速投影设备［３７］的二值图像投射速度远大于

多位图像投射速度［３６］，因此只使用二值条纹样式的数字

离焦投影技术能够进行数千赫兹的超高速投影测量［３９］。

数字离焦投影技术与传统数字条纹投影技术之间存在许

多不同，因此存在传统数字条纹投影技术不存在的问

题［３６］：１）较大程度离焦使得图像易受外界噪声的干扰；
２）较大程度离焦减小了可测量深度范围；３）同等离焦度
下不同频率的条纹无法同时取得较高的条纹质量；４）二
值条纹在不同离焦度下难以保证相位质量的一致稳定；

５）离焦投影模型不同于传统投影模型，很难对整个系统
进行标定；６）高速投影时将出现邻域耦合。

针对上述这些问题，国外的 ＺｈａｎｇＳ课题组、Ａｙｕｂｉ
课题组；国内的左超课题组、吴剑峰［４０］、张万祯［４１］、杨允

鑫［４２］、高鹏等人［４３］应用多学科领域知识对离焦投影技术

进行优化并进行相关多领域的应用，并取得了一定的效

果。本文将从投影仪工作原理、系统构建、相关技术实施

细节对数字离焦投影技术进行较为全面的介绍；为数字

离焦投影三维测量工作的研究提供一定的参考。

１　系统构建及工作流程

数字离焦投影技术的基本构建和条纹投影技术相

同；由投影单元、图像捕捉单元及数据分析处理单元组

成。具体的三维测量流程如下：

１）将条纹投影到被测物体表面，依据所投条纹样式
对投影单元的镜头进行相应离焦；

２）图像捕捉单元采集经过物体表面形貌调制后的
变形条纹图像；

３）对投影单元及图像采集单元进行标定；
４）采集得到的图像送入数据分析处理单元分析，获

取三维重建结果。

２　系统构建及工作流程

数字离焦投影技术主要使用数字光处理技术（ｄｉｇｉｔａｌ
ｌｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ）的投影仪进行条纹投影；ＤＬＰ技术
核心部件为ＤＭＤ芯片，ＤＭＤ芯片由置于 ＣＭＯＳ存储单
元上的数字微镜阵列组成。

图１　ＤＭＤ工作原理
Ｆｉｇ．１　ＤＭＤＷｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

相互独立的ＣＭＯＳ存储单元通过电信号控制每个数
字微镜的旋转角度，进而对反射光进行调制；每个 ＤＭＤ
微镜的旋转范围为 ±１２°。ＤＭＤ微镜为双稳态器件，但
有３个工作状态：开状态、关状态及 Ｆｌａｔ状态［４４］。处于

开状态时，微镜通过反射将光线从投影镜头处出射；处于

关状态时，反射光线将远离投影镜头的方向。图像的灰

度级通过控制ＤＭＤ开关状态的时间占空比进行模拟：整
个投影周期内都处于开状态时投影图像灰度值为２５５；
整个投影周期内都处于关状态时，投影图像灰度值为０；
当投影图像灰度值为 １２８时，半个投影周期处于开状
态［４５］。二值图像只有开关两个状态，因而在高速投影

中，二值图像的投影速度显著高于灰度图像的投影速度。

２．１　伽马效应

为产生适应人眼的图像，图像在出射前，投影仪对图像

进行强度域的非线性调制，该调制效应也称伽马效应［４６］。

Ｉｏ ＝ａ（Ｉｉ）
γ＋ｂ （１）
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２．２　高速投影特性

ＤＭＤ微镜为电控机械零件。高速投影时，ＤＭＤ微
镜没有足够的翻转时间，因此ＤＭＤ反射产生的图像将不
满足实际图像灰度值，相邻像素将相互混合；该现象也被

称为耦合效应［４７］。可通过改变投影时序进行缓解：静态

测量时，降低测量速度增加投影周期时间内的照明时间

或者减少投影仪照明时间增加投影速度；对物体进行动

态测量可在提高投影仪投影速度的同时减少投影仪周期

时间内的照明时间。

３　离焦投影技术

３．１　离焦投影理论

２π周期标准化方波傅里叶级数展开式为：

ｙ（ｘ）＝０．５＋∑
"

ｋ＝０

２
（２ｋ＋１）π

［ｓｉｎ（２ｋ＋１）π］（２）

经过低通滤波，可转换为正弦信号［４８］。因离焦系统［４９］

近似为低通滤波，故可将离焦技术应用于数字投影测量［３５］。

图２　二值方波条纹通过离焦得到正弦条纹
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｅｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｆｒｉｎｇｅｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

３．２　离焦投影优缺点

离焦投影技术与传统的条纹投影不同，具有区别于

传统条纹投影技术的优缺点［５０］。

优点如下：

１）离焦投影图像为二值图像；投影仪的非线性效应
对条纹样式无影响；

２）极大提高投影测量速度。使用 ＴＩ公司的
ＬｉｇｈｔＣｒａｆｔｅｒ、ＬｉｇｈｔＣｏｍｍａｎｄｅｒ等投影套件［４５，５１］进行二值

图像投影速度可达ｋＨｚ至几十ｋＨｚ；
缺点如下：

１）如果直接通过对二值条纹进行离焦产生正弦条
纹，则需进行较大程度的离焦产生；但过度离焦将使投影

图像对比度下降，易受外界噪声干扰。

２）仅通过离焦，很难将宽度较大的二值条纹转化为
正弦条纹；此外若采用多频方法进行测量，需要对多种频

率条纹进行投影和解包，很难保证在同一个离焦程度下

多种频率条纹都能够获得较高质量的正弦条纹。

３）离焦投影系统不同于在焦投影系统，传统数字投
影标定技术无法对离焦投影仪进行标定。

３．３　相移谐波敏感及谐波分析

对谐波进行分析，可以了解影响测量的相关因素。

可将标准正弦条纹每次与标准正弦条纹与一种谐波成分

相合成的合成样式各自获得的相位值进行比对，由比对

结果可知：

１）仅通过观察正弦波形来判断最终精度存在不合理
性［５２］。

２）不同阶数的谐波具备不同的相移步数敏感性。具
体如表１所示，由表１得知Ｎ步相移对（ｎ＋１）Ｎ±１阶谐
波敏感［５３］。

表１　不同相移步数的谐波敏感性
Ｔａｂｌｅ１　Ｈａｒｍｏｎｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｔｅｐｓ

步数
谐波阶数

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

３ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

４ √ √ √ √ √ √ √ √

５ √ √ √ √

６ √ √ √ √ √

７ √ √ √ √

８ √ √ √ √

９ √ √ √

３．４　提升离焦投影成像质量方案

离焦投影技术的成像易受未完全离焦消除的谐波以

及因离焦引入的外界噪声干扰。通过分析离焦技术的误

差性质或者改变条纹样式可消除谐波影响或者减少形成

正弦条纹样式所需的离焦度。

４　相移算法及解包运算

相移条纹具有较强的抗干扰性，因此常与结构光系

统配合测量，但直接解相只能获得不连续相位；若采用覆
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盖全场的相移条纹，则因相移条纹强度变化缓慢导致相

移条纹容易受到噪声影响；因此采用解包避免采用全场

单周期相移条纹的使用。

４．１　相移算法

在条纹投影的发展过程中产生了多种步数相移算

法：三步相移［４４］、四步相移、多步相移［５４５５］、２＋１相移［５６］

及相移组合［５７］等。

３步相移法采用３幅图像进行相移［４４］，相邻相移间

隔为
２π
３，由式（６）可以解出相对相位值。

Ｉ１（ｘ，ｙ）＝Ｉ′（ｘ，ｙ）＋Ｉ″（ｘ，ｙ）ｃｏｓ（（ｘ，ｙ））（３）

Ｉ２（ｘ，ｙ）＝Ｉ′（ｘ，ｙ）＋Ｉ″（ｘ，ｙ）ｃｏｓ（ｘ，ｙ）－
２π( )３
（４）

Ｉ３（ｘ，ｙ）＝Ｉ′（ｘ，ｙ）＋Ｉ″（ｘ，ｙ）ｃｏｓ（ｘ，ｙ）＋
２π( )３
（５）

（ｘ，ｙ）＝ｔａｎ－１ 槡３（Ｉ１－Ｉ３）
（２Ｉ２－Ｉ１－Ｉ３

[ ]
）

（６）

４．２　解包运算

解包运算将（０，２π）范围内的相对相位值变换为连
续的绝对相位值；离焦投影中的解包运算可划分为空域

解包和时域解包。

４．２．１　空域解包
依据包裹相位的梯度生成质量图后，根据多等级阈

值［５８］进行相位解包。空域解包总投射条纹数目少，可应

用于对表面梯度变化小的物体的高速测量［３７５９］。

４．２．２　时域解包
时域的解包算法采用多组投影条纹，适用于面型梯

度变化大的测量。

１）二进制码解包
控制条纹宽度，使得二进制码中最窄条纹易离焦为

正弦曲线，选取最窄条纹为相移条纹［６０］。每个周期的相

移条纹对应不同的相位，通过相位组合进行解包。条纹

在获取相位之前需要首先进行标准化，降低因离焦产生

在相位跳动处的误差。

２）多波长法
多波长法［５０５４］采用多组相移条纹投射。频率最低的

条纹覆盖全场：ｌ（ｘ，ｙ）＝（ｘ，ｙ）；高频条纹ｈ（ｘ，ｙ）
为低频包裹相位提供参考，组数越多精度越高。假设只有

两组条纹：低频条纹ｌ（ｘ，ｙ）和高频条纹ｈ（ｘ，ｙ），则：
（ｘ，ｙ）＝（λｌ／λｈ）

ｈ（ｘ，ｙ） （７）
３）多频外差
多频外差也称多频相移（ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇ，ＭＦＰＳ）法［６１］，绝对相位和深度之间关系为：

（ｘ，ｙ）＝ Ｃ·ｈ（ｘ，ｙ）[ ]λ
·２π （８）

相差为：

Δ＝１－２ ＝ Ｃ·ｈ（ｘ，ｙ）
λｅｑ[ ]
１２

·２π （９）

若λｅｑ１２覆盖全场，则无需进行解包；组数越多，测量越精
确；（普遍采用３组９幅）条纹图像对包裹相位值进行解包。
４）基于数论解包
在两个质数的最小公倍数为两个质数乘积的基础上

将整数可分性应用于相位解包：使两组低频条纹的波长

的最小公倍数能够覆盖全场；这种方法极大地拓展了测

量范围和波长选择自由度。通过建立等式及查找表

（ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ，ＬＵＴ），在２＋１算法的帮助下可使用５幅
图对全场进行解包［５６］。

ｐ１２－ｐ２１
２π

＝ｋ２ｐ１－ｋ１ｐ２ （１０）

５　误差消除算法

误差消除算法通过分析误差性质对相位结果进行补

偿：１）通过查找表或者拟合多项式补偿；２）结合谐波成
分与相移步数的敏感性，对谐波误差进行消除。

５．１　相位误差补偿算法

直接离焦二值方波条纹产生正弦条纹会严重影响测

量范围：过于靠近焦平面，出现明显的二值结构，相位误

差巨大；远离焦平面时，容易受外界噪声影响。采用对误

差进行记录量化并补偿可有效减少相位误差：将参考板

置于投影仪前，以微量数值为基本移动单元靠近投影系

统；将离焦二值条纹所得相位值与经过伽马校正后的标

准正弦条纹所得相位比对并求差，将差值存储于查找表

中，依据查找表进行补偿［６２］。

５．２　谐波消除算法

由傅里叶展开式及解相位方程可知３步相移法不存
在３倍数次谐波以及偶次谐波；因此，需要消除的谐波次
数为５，７，１１，１３，…阶次；又因为离焦可以将高阶谐波成
分滤除，故１３阶以上谐波可忽略不计。双组相移（ｄｕａｌ
ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ，ＤＰＳ）和二次相移（ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ，ＱＰＳ）算法采用不同组的组间相
移消除谐波［６３］。

５．２．１　ＤＰＳ
ＤＰＳ采用２组３步相移条纹。第２组３步相移条纹

在第１组３步相移条纹的整体基础上相移Ｔ／１２。两组相
移条纹的６Ｘ谐波成分相互抵消，因此 ＤＰＳ可有效消除
６Ｘ阶谐波。
５．２．２　ＱＰＳ

ＱＰＳ采用两组ＤＰＳ；第２组 ＤＰＳ在第１组 ＤＰＳ的基
础上相移Ｔ／２４，１２Ｘ谐波成分相互抵消。若需消除更高
阶数谐波可进行相应迭代。
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６　条纹样式调制

对条纹样式进行调制是另一类对离焦投影性能进行

增强的方法。该方法可在保证条纹质量的同时，有效减

少所需离焦度。根据条纹样式的调制维度，条纹样式调

制分为一维条纹调制和二维条纹调制。一维条纹调制在

脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）基础上进
行一系列变形，因此也可称为 ＰＷＭ系列调制。二维条
纹调制在两个方向上对条纹进行调制，衍生方式较多；二

维条纹调制可进一步分为区域调制及抖动调制。

６．１　一维条纹调制

一维条纹调制有正弦 ＰＷＭ（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌＰＷＭ，
ＳＰＷＭ）调制，最优ＰＷＭ（ｏｐｔｉｍａｌＰＷＭ，ＯＰＷＭ）调制，基
于准则优化的 ４步相移 ＳＰＷＭ调制和三极型 ＰＷＭ
（ｔｒｉｐｏｌａｒＰＷＭ，ＴＰＷＭ）调制等。
６．１．１　ＳＰＷＭ调制

采用频率远高于所需正弦波频率的高频三角波ｆｃ对
所需正弦波ｆ０进行强度调制：若三角波强度低于正弦波强
度，ＳＰＷＭ对应强度值为１，否则强度值为０。ＳＰＷＭ调制
可将所需消除的谐波信号转移至高频ｆｃ及ｆｃ±２ｆ０

［６４］。

６．１．２　ＯＰＷＭ调制
方波信号只存在奇次谐波，故方波信号的傅里叶展

开只存在ｂｋ成分；ｂｋ具有半周期对称性，可由式（１１）表
示。ＯＰＷＭ通过条纹调制将所希望消除的谐波成分预先
置０进行消除：将方波信号每半周期切ｎ次；设置ｂ１为所
需强度值，其他需消除的谐波强度为０，将相应ｂｋ值带入
解超越方程（１２），可求得对应角度解及 ＯＰＷＭ条纹样
式［６５］。

ｂｋ ＝
４
π∫

π／２

θ＝０
ｆ（θ）ｓｉｎ（ｋθ）ｄθ （１１）

ｂｋ ＝
４
π∫

α１

０
ｓｉｎ（ｋθ）ｄθ－４π∫

α２

α１
ｓｉｎ（ｋθ）ｄθ＋

４
π∫

α３

α２
ｓｉｎ（ｋθ）ｄθ＋… ＋４π∫

π／２

αｎ
ｓｉｎ（ｋθ）ｄθ （１２）

６．２　二维条纹调制

二维条纹调制能够充分利用条纹的几何性质；通过

两种方法可以衍生出较为理想的正弦条纹样式：其中一

种借鉴于ＸｉａｎＴ等人［６６］对物理光栅区域编码将条纹划

分为相应小区域进行灰度模拟而衍生出仿三角波调制；

另一种借鉴于数字图像处理中印刷领域的抖动技术［６７７１］

对条纹样式进行相关一系列优化。

数字印刷领域采用抖动技术通过调制二值点的分布

对连续灰度的图像进行恢复；抖动技术主要分为拜尔抖

动技术和误差扩散抖动技术。拜尔抖动技术［６７］将需调

制图像与拜尔核进行比较，并进行二值化，拜尔抖动的主

要原理是将噪声成分转移到高频从而易于消除；误差扩

散抖动技术通过［６８６９］将误差传递到邻域将连续灰度图像

复原［７２７５］。

７　离焦投影系统标定方法

标定是三维重建过程中至关重要的一步，但是离焦

投影模型［７６］和传统投影模型［７７７８］不同，很难采用传统的

投影标定技术［７９］标定。传统的基于相位的条纹投影均

投射水平方向或者竖直方向的条纹，但水平和垂直方向

条纹的相位变化均可能不是最敏感值；将优化角度与标

定结合可提升测量质量［８０］。

离焦投影系统的标定方法有基于参考平面的标定法

和与优化条纹角度结合的基于多视几何标定法。

１）基于参考平面的标定法
该方法分为两个标定过程：ｚ轴标定和 ｘ、ｙ轴标定。

将标定板沿着水平滑台进行移动，使用多项式对移动距

离ｚ和绝对相位进行多项式拟合；获取 ｚ方向深度信息
后，将ｚ带入由相机标定得出的内外参数矩阵即可反求
ｘ、ｙ坐标信息［８１］。

２）结合优化条纹角度的多视几何标定法
该方法将整个系统等价为一个双目立体视觉［８３］系

统，将投影仪视为反向相机；投影仪投射相互交叉垂直的

相移图像于标定板上，通过提取标定板圆心的相位值可

以求取投影仪内外参矩阵［４９］。求取条纹优化角后，可令

两组条纹的角度分别为αｏｐｔ＋π／４和αｏｐｔ－π／４这种方法
能够最大程度地增加相敏感度提升测量质量［８３］。

８　应　　用

得益于数字投影技术的高速高精度，离焦投影技术

可应用于多种场合的测量。如采用 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ开发板对
二值方波信号进行离焦，借助三步相移法与空域解包算

法可实现 ６６７Ｈｚ的测量速度，对振动梁进行三维重
建［５９］。

使用普通投影仪对单纯二值方波信号离焦，并与傅

里叶方法相结合以获取４０００Ｈｚ的旋转风扇面型重建测
量速度［３８］；采用ＯＰＷＭ条纹与抖动条纹结合可以对兔子
心脏进行测量［５１］。

采用ＴＰＷＭ条纹可对旋转风扇叶片［５３］进行重建等

等。

９　结　　论

基于相移的结构光投影测量技术发展迅速，但目前

在以下方面存在着困难和挑战：１）对于反光、透明物体的
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三维测量；２）在室外强光下的测量问题；３）提高系统的
有效测量距离；４）实时的三维数据获取与处理［８４８５］等。

离焦二值投影技术可以有效地避免传统投影技术所

存在的非线性及低速限制问题，具备较高的发展潜力；但

是相较于传统投影技术，离焦投影技术标定困难以及条

纹质量难以保证；除此之外，高速测量还会受到硬件限

制，相邻像素会出现耦合。为进一步提升离焦投影技术

的测量精度，相关团队从分析条纹质量及谐波分析入手

提出了一系列相关解决方案。ＰＷＭ调制适用于非太窄
及非太宽的条纹；抖动调制适用于较宽范围的条纹；二值

条纹及基于灰度区域模拟的条纹样式适用于较窄的条

纹。现阶段的调制方法尽管取得了很大成果但仍然受限

于调制算法复杂、消耗时间多、不具备不同离焦程度通用

性等等问题。离焦投影技术可以从提升条纹质量、离焦

度量化、降低图像数量、降低算法复杂度及多领域应用进

行进一步的研究。
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