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摘　要：物体表面三维形貌数据的获取在智能制造、航空航天、文物保护、医疗卫生、远程教育等领域有着广泛的应用。三维形
貌数据的获取受限于系统硬件的性能，特别是现有数字投影系统的投影速度，无法快速测得物体面形的三维形貌。彩色成像和

投影系统的出现，为并行多颜色通道三维成像系统提供了新的研究方向。详细综述了基于彩色条纹投影术的三维形貌数据测

量研究的现状。具体包括彩色条纹投影术的基本原理、彩色条纹调制和解调相关技术、三维成像系统的标定、以及未来的研究

方向。接着给出几个利用彩色条纹投影术获取物体表面三维形貌和彩色纹理的实例。为彩色条纹投影术测量物体表面三维形

貌数据提供了详尽的综述，并指明了未来潜在的研究新方向。
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０　引　　言

彩色条纹投影技术用于三维形貌测量由于具有非接

触操作、快速全场采集、高精度和自动数据处理等优势，

在学术界和工业界得到广泛研究和应用［１３］。条纹可为

正弦形状［４］、二值化形状［５６］，三角形［７８］、梯形［９］以及锯

齿形［１０］等，其中正弦和二值化条纹应用最多。折叠相位

可由一幅或多幅条纹图获得，采用多幅进行测量时条纹

图数目需多于３幅。这种方法测量精度较高，但是易受
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震动以及拍摄间隙图像位移的干扰。一些研究者尝试通

过采用高速电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）
相机和基于数字微反射镜（ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ，
ＤＭＤ）的数字投影仪快速采集３幅相移条纹图解决这个
问题［１１］。虽然折叠相位可以通过３步相移算法计算得
到，但是对于动态物体而言，即使微小移动也会使得实际

相移值偏离设定值，降低相位及三维形貌数据的精度。

因此，为了避免震动以及被测物体位移的干扰，可以采集

单幅条纹图像，减少图像数目，提高采集效率。

单幅条纹图编码可以分为离散编码方法和连续编码

方法［１２１３］。离散编码条纹一个编码占据多个像素，分辨

率低，且对于具有复杂表面的被测物体不能得到精准的

三维形貌数据。反之，连续编码条纹每个编码对应一个

像素，因此可密集重建被测物体三维形貌，具有较高精

度。在连续编码方法中，由于被测相位图精度要求高，相

位计算的方法得到广泛研究。例如多步相移算法［１４］、傅

里叶变换算法［１０，１５］、窗式傅里叶变换算法［１６１９］等。这些

算法可通过计算得到折叠相位，还需进一步展开得到与

三维形状相对应的展开相位。然而，实际变形条纹可能

具有大梯度或不连续性，因此相位展开算法也得到广泛

研究。

随着彩色ＣＣＤ相机和彩色投影仪，特别是基于ＤＭＤ
的投影设备的发展，彩色图像的红、绿、蓝颜色通道可以

作为载体编码条纹［２０２９］。每个颜色通道的条纹图都可以

作为灰度条纹独立存在，因此一幅复合彩色 ＲＧＢ图像包
含３幅条纹图。为了避免颜色视觉盲区，大多数彩色
ＣＣＤ相机和投影仪都会设计成光谱重叠，因此颜色通道
间的串扰就不可避免。彩色条纹投影中另一个值得研究

的问题就是成像和投影系统光学镜头造成的色差。最

近，彩色条纹投影技术也被用来测量彩色物体表面的三

维形貌和颜色［３０３１］。

本文详细综述了基于彩色条纹投影术的三维形貌测

量技术发展现状。首先介绍彩色条纹投影术的基本原

理，包括硬件系统、数字条纹投影技术、红绿蓝彩色条纹

投影、条纹图提取、串扰消除、色差补偿以及相位计算方

法；然后根据条纹投影基本原理介绍三维形貌数据获取

的方法，包括相机标定、投影仪标定以及系统标定；讨论

了彩色条纹投影术未来的发展方向并列举了用彩色条纹

投影术获取物体表面三维形貌和彩色纹理的一些实例。

１　彩色条纹投影术的原理

彩色条纹投影术测量物体的三维形貌基于三角测量

原理，系统几何模型如图１所示。Ｅｐ和Ｅｃ分别代表投影
仪镜头出瞳和相机针孔模型镜头入瞳的中心，其间距离

为Ｌ。Ｒ代表参考平面，Ｌ０为工作距离ＯＥｃ的长度，Ｅ为被

测物体表面任意一点。从投影仪投出的光线通过点Ｅ交
于参考平面Ｒ上一点Ｆ，因此点Ｅ和点Ｆ具有相同的相位
信息。根据三角形ＥｐＥＥｃ和ＦＥＤ相似，得到如下关系：

ＤＦ
Ｌ ＝

Δｚ
Ｌ０－Δｚ

（１）

式中：Δｚ是被测物体上点 Ｅ相对于参考平面 Ｒ的深度
值，ＤＦ可以根据ＤＦ＝ΔφＰ０／２π求得，其中 Δφ是相位
变化，Ｐ０是条纹周期。因此当条纹均匀分布于参考平面
时，深度与相位间的关系可表示如下：

Δφ＝２πＬΔｚ／Ｐ０（Ｌ０－Δｚ） （２）
当Ｌ０ ＞＞Δｚ时，式（２）可以简化为：
Δｚ＝Ｐ０Ｌ０Δφ／２πＬ （３）

图１　三维测量系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由此可知，彩色条纹投影术的基本原理包括条纹图

产生和投影、被测物体表面变形彩色条纹图采集、折叠相

位和展开相位计算、三维标定、绝对相位和三维形貌转

换。首先通过离焦原理、光栅、激光干涉仪或计算机生成

条纹图像，利用投影设备投射彩色条纹到被测物体表面；

条纹图像由于受到被测物体表面形状的调制产生变形，

彩色成像设备从另一个角度采集变形的条纹图；通过相

位解算得到展开相位；标定系统得到相位图与三维数据

间对应关系，最终得到物体的三维形貌数据。彩色条纹

投影术由于同时采用多个颜色通道，具有单次获取信息

量大、测量速度快等优点。

１．１　三维测量硬件系统

根据上述基于彩色条纹投影术的三维形貌测量原

理，系统硬件组成主要包括计算机、彩色相机、数字投影

仪，其中影响系统精度的两个关键因素是用于图像采集

的彩色相机以及用于图像投影的数字投影仪。

１．１．１　彩色相机（ＣＣＤ、ＣＭＯＳ）
相机应用光学成像原理，通过镜头将被摄物体成像

在感光材料上，主要问题成为感光材料的速度、分辨率、

动态范围以及精度。１９世纪以来，以银盐胶片为感光材
料的传统相机实现了摄影速度和成像清晰度的发展和

统一［３２］。而随着科技的发展，传统相机进入数字化时
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代。数字相机使用特殊的光敏芯片 ＣＣＤ和互补金属氧
化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ＣＭＯＳ）取代传统相机的卤化银感光胶片，将被摄景物反
射回来的光信号转化为电信号，经相机内部的微处理器

处理后产生数字图像，使相机从纯光学、机械结构演变为

光学、机械和电子三位一体的架构［３３］。相较于传统相机，

数字相机易存储、易处理、可复现、经济环保且图像分辨率

仍在不断提高［３４］，在商业生产和科研领域得到了广泛应

用。

１．１．２　数字投影仪（ＤＬＰ、ＬＣｏＳ）
在光学三维形貌测量系统中，通常需要改变光栅频

率，投影多幅条纹图，故投影仪对于系统的总体精度非常

重要，其主要参数包括均匀性、调制度、速度、亮度以及强

度剖面。液晶显示屏（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）采用非
相干光使得每个像素都得以定位，优势在于相移的高速

度和光栅频率的可变性，不足在于其低分辨率以及光源

的浪费。为了解决这些问题，出现了气体等离子显示器

（ｇａｓｐｌａｓｍａｄｉｓｐｌａｙ，ＧＰＤ）、硅基液晶（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｎ
ｓｉｌｉｃｏｎ，ＬＣｏＳ）以及 ＤＭＤ［３５］。由于投影仪的实际性能决
定于芯片的技术特点，故相对ＬＣＤ和ＧＰＤ来讲，ＬＣｏＳ和
基于 ＤＭＤ的数学光处理技术（ｄｉｇｉｔａｌｌｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ＤＬＰ）数字投影仪色彩丰富、画面亮度高、网格化较少且更
加节能；然而，相较ＬＣｏｓ，ＤＬＰ在对比度上更具优势。ＤＬＰ
具有ＲＧＢ三颜色通道，可以同时投影３幅条纹图像，或３
幅相移图像，使得相移技术对环境扰动不敏感［３６］。

１．２　数字条纹投影技术

数字条纹投影技术，即利用数字投影仪来投射光栅

条纹的技术。进行三维形貌测量时，计算机控制投影仪

生成条纹图并投影至被测物体表面，受被测物体表面高

度调制，条纹产生变形，彩色ＣＣＤ相机采集变形条纹图。
通过对条纹图进行解析，得到物体表面的三维信息。由

于投影条纹经由计算机产生，故其形状可以根据实际需

要自主变换，较常用的包括正弦波［４］、三角波［７８］、梯形

波［９］、锯齿波［１０］等。总之，数字条纹投影技术具有如下

优点：１）测量原理简单，测量的方法基于三角测量原理，
易于理解运算；２）所需设备成本低，只需投影仪、ＣＣＤ相
机以及计算机即可；３）测量速度快，随着投影和成像技术
的高速发展，投影切换速度与图像获取速度越来越快，完

全可以满足快速实时测量的需求。同时数字条纹投影术

也存在不足，比如相机投影的视场大小有限制，且其光学

镜头会引进畸变，影响测量精度。

１．３　红绿蓝彩色条纹投影

彩色成像和投影系统的出现，为并行多颜色通道三

维成像系统提供了新的研究方向。一幅彩色图像包含

红、绿、蓝３个颜色通道，可以作为编码条纹图的载体。

从一个颜色通道提取的条纹图可以看作一幅灰度图像，因

此一幅彩色条纹图像包含的信息是一幅灰度图像的３倍。
ＳｉｔｎｉｋＲ［３７］假设三维形貌随时间变化，提出一个基于

单幅图像的四维形貌测量系统。投影条纹由一个正弦灰

度条纹和一个彩色编码图案构成，正弦灰度条纹用来计

算相位信息，彩色编码图案用来决定条纹级次。ＣｈｅｎＨ．
Ｙ．等人［２７］和ＳｕＷ．Ｈ．［２８］提出编码彩色条纹图案和正弦
灰度条纹到同一幅图像。彩色条纹图案决定每个正弦条

纹的绝对级次，正弦条纹决定相位信息。但是条纹图案

和正弦条纹在每个像素点的重叠性使得提取出来的彩色

条纹图案和正弦条纹调制度较低，难以识别出彩色条纹

边缘，获取精确的相位信息。为了测量动态和表面不连

续物体，ＳｕＷ．Ｈ．［２６］提出通过重叠每个像素位置的正弦
条纹、二值条纹和彩色网格到一幅彩色图像进行编码。

然而，二值条纹和彩色网格的应用使得灰度级更低，边缘

也更难识别。为了解决这些问题，ＷｕｓｔＣ等人［２０］、

ＨｕａｎｇＰ．Ｓ．等人［２３］和 ＳｕＷ．Ｈ．［２８］提出编码 ３个具有
２π／３相移的正弦条纹到彩色图像的红、绿、蓝颜色通
道［２０，２３，３８］，通过３步相移算法计算得到折叠相位信息。
ＺｈａｎｇＺ．Ｈ．等人［２９］提出编码满足最佳３条纹选择数目
的３组正弦条纹到彩色图像的３个通道，利用傅里叶变
换（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＴ）算法得到折叠相位图。最佳３
条纹选择算法解决了条纹级次模糊问题，得到展开相位

图，同时从三通道的零频提取出被测物体的颜色信息。

ＫａｒｐｉｎｓｋｙＮ等人［３９］提出调制正弦和余弦条纹图到红色

和绿色通道得到折叠相位，蓝色通道作为阶梯函数决定

条纹级次，得到展开相位，因此即使被测物体表面不连

续，也可以得到准确的展开相位。彩色条纹投影术中两

个突出问题是颜色通道间的色差与串扰。

１．４　条纹图提取

在彩色条纹投影中，红、绿、蓝颜色通道作为载体编码

独立的条纹，需要将正弦条纹从所采集彩色图像的３个颜
色通道中提取出来，进行相位解算。然而，为避免颜色盲

区的出现，许多ＤＬＰ投影仪和ＣＣＤ相机在颜色通道间设
计光谱重叠，因此３个颜色通道间存在耦合现象，即串扰
不可避免，不能从三颜色通道提取到保持正弦形状的条纹

图。另外，由于相机和投影仪镜头对不同波长光线的折射

率不同，彩色条纹的每一种色光无法聚焦在光轴同一点，

图像存在色差。串扰和色差都会对相位计算产生影响。

１．４．１　串扰消除
彩色ＣＣＤ相机和彩色 ＤＬＰ投影仪是条纹投影系统

中不可或缺的硬件构成，大多数彩色ＣＣＤ相机和ＤＬＰ投
影仪为了避免出现盲区，将红、绿、蓝３个颜色通道的光
谱设计为相互重叠，这就使得在进行测量时，３个通道的
信息相互干扰，严重影响了所采集变形条纹图的正弦形

状以及测量精度［２９３０］。
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由于彩色ＣＣＤ相机和彩色 ＤＬＰ投影仪的颜色通道
设计为固定重叠，所以可以通过补偿干扰部分消除其对

测量结果的影响。根据以上思想，颜色通道间相互影响

的关系需要预先确定。邹海华等人［４０］提出采用经验模

态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）解决串扰问
题。由于其信号分解的依据是数据本身的时间尺度，不

需提前设定基函数，故在非平稳和非线性数据的处理上，

具有特别明显的优势。但是当串扰模型较为复杂时，很

难判断造成串扰的本征模函数，因而影响分离效果。

ＨｕａｎｇＰ．Ｓ．等人［２３］假设某一颜色通道泄露到其他颜色

通道的能量与该通道自有的能量呈一定的比例关系，提

出一种串扰系数标定法，通过计算颜色通道间的串扰系

数进行串扰补偿。此法每次测量不同物体均需进行串扰

标定，且环境改变、物体颜色纹理改变都会影响补偿效

果。ＨｕＹ．Ｓ．等人［４１］基于盲信号分离算法提出一种标定

方法来计算颜色分层矩阵。然而，由于需要额外的图像

来确定颜色耦合系数或分层矩阵，比较费时。而且，如果

被测物体或者系统环境有所改变，标定过程需要重新进

行。为了解决这些问题，其又提出一种盲颜色隔离方法

（ｂｌｉｎｄｃｏｌｏｒｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ＢＣＩ），在没有任何系统先验知识，也
不使用测试信号的情况下自适应确定分层矩阵［４２］。然

而，这种算法运算复杂度高，由于迭代技术的应用造成的

收敛稳定性差。ＭａＳ等人［４３］基于各向同性的 ｎ维条纹
图 归 一 化 （ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｒｉｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＩＮＦＰＮ）和 载 体 挤 压 干 涉 法 （ｃａｒｒｉｅｒ
ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＣＳＩ）提出一种方法来补偿由于串
扰引起的幅值和相位误差，然而其测量精度有待提高。

ＺｈａｎｇＺ．Ｈ．等人［４４］提出将不同波长的条纹调制到不同

的颜色通道，从而将各颜色通道的信息分离开来。此方

法不需要对串扰系数进行提前标定，因此非常适合动态

物体的实时三维测量，但是只有两个颜色通道的频率具

有较大间隔时，才能保证测量范围足够大，才有可能避免

信号混叠［４５］。

１．４．２　色差补偿
为了测量彩色物体，结合不同颜色通道间的数据从

而精确量化测量结果非常重要。然而，传统镜头存在色

散，从而导致色差。色差可以分为径向色差和横向色差。

径向色差影响条纹的清晰度，横向色差影响采集条纹图

像的条纹数。颜色通道间条纹的任何畸变都会引起重建

三维形貌的误差。

对于彩色条纹投影系统而言，投影仪和 ＣＣＤ相机的
镜头是产生色差的主要原因。采用具有高质量透镜的相

机和投影仪可以减少色差，但是不能消除横向色差以及

由此引入的相位计算偏差。这个问题可以分别通过硬件

或软件的方法进行补偿［２２２４，２９］。ＤｏｌｌｏｎｄＪ等人［４６］通过

结合正透镜和负透镜提出第１个消色差透镜。目前，可

以利用复消色差透镜（ａｐｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｅｎｓ，ＡＰＯ）聚焦３种
波长到成像平面上同一点［４７］。然而，昂贵的低色散萤

石、精确的光学计算和镜头组装使得ＡＰＯ镜头的结构更
加复杂，研究周期长，而且这种方法不能完全消除色差。

哈佛大学工程与应用科学学院最近制作了一种完全平

整、超薄的镜头，可以在超薄、小型化的设备上实现即时

色差校正，可应用到三维形貌测量的色差矫正。软件方

法方面，ＳｔｅｃＰ等人［４８］采用带有标识点的标定板作为参

考面来计算不同颜色参考点的位移差，根据特定的修正

比例来修正色差；然而其精度依赖于标识点的数目。

ＺｈａｎｇＺ．Ｈ．等人［４９］提出一种线性补偿方法来补偿由彩色

条纹投影系统中投影和成像镜头引起的横向色差，但是其

只适用于最佳３条纹选择算法。ＷｉｌｌｓｏｎＲ．Ｇ．等人［５０］设

计了一种光学防抖镜头控制系统标定色差，可以得到红绿

蓝通道最好的聚焦距离和相对放大系数，但是由于系统很

复杂，很难保证精度。ＢｏｕｌｔＴ．Ｅ．等人［５１］将图像变形技术

运用到色差补偿。这个方法需要外部的参考物体作为变

形标准，特征点越多，处理效果越好。ＫａｕｆｍａｎｎＶ等人［５２］

借助黑色和白色三角网格确定像素位置和颜色通道偏差

之间的关系，采用最小二乘拟合来有效补偿径向色差，其

精度受到三角网格频率的影响。ＭａｌｌｏｎＪ等人［５３］通过利

用高密度标定板标定不同颜色通道间的横向色差，但是不

能实现全场标定。ＣｈａｎｇＪ等人［５４］提出利用伪彩色滤波来

解决横向色差和径向色差引起的图像模糊问题。虽然这

个方法可以矫正色差造成的重影，但其过程非常复杂，一

些参数还需靠经验进行取值。为此ＬｉｕＸ．Ｈ．等人［５５］提出

采用满足最佳３条纹选择数目的闭合圆环正弦条纹图通
过展开相位来全场标定颜色通道间的横向色差。

１．５　相位计算

相位测量法的基本原理是解算受到被测物体表面形

状调制的变形条纹图的相位，并通过相位与高度的映射

关系，从条纹图中恢复出被测物体的三维形貌。包括折

叠相位计算和展开相位计算。

１．５．１　折叠相位
据引言所述，存在许多相位解算方法。目前成熟的

技术主要包括莫尔条纹法、相移法和属于频域变换法的

傅里叶变换法［５６］。

ＴａｋａｓａｋｉＨ［５７］于１９７０年首次提出莫尔条纹法。该
方法通过基准条纹光栅和由被测物体高度调制的变形条

纹光栅重合形成的莫尔条纹，描绘物体的等高线，解算物

体的三维形貌。缺陷在于硬件结构调整困难，而且莫尔

条纹的质量会严重影响三维形貌测量精度［５８］。另外，莫

尔条纹映射的距离无正负之分，因此不能自动识别物体

表面的凹凸性，需要操作人员人为确定，不能满足现代化

自动测量技术要求。

相移技术最早应用于激光干涉测量领域。Ｓｒｉｎｖａｓａｎ
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Ｖ等人［５９］于 １９８４年首次将相移干涉术（ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＰＳＩ）应用于物体三维形貌测量，即相位测
量轮廓术（ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＰＳＰ），也称相移法。目
前主要包括标准Ｎ步相移法或等间距满周期法、Ｎ帧平
均算法、Ｎ＋１步相移算法以及任意等步长相移算法［６０６３］。

相移法通过获取多幅全场条纹图像和相移时序解算相位，

稳定性和抗噪声能力强，是精度最高的相位解算算法之

一。但相移机构会影响测量精度，并且由于需要连续采集

多幅条纹图，被测物体需要在采集过程中保持静止，故不

适用于动态物体的形貌测量。为了避免这个问题，提高采

集效率，ＺｈａｎｇＺ．Ｈ．等人提出将其应用到彩色条纹投影技
术，即将彩色图像的红、绿、蓝颜色通道作为载体编码３幅
存在相移的条纹图到一幅彩色图像［２０，２３，３８］。

ＴａｋｅｄａＭ等人［６４］于１９８３年首次将傅里叶变换法引
入条纹图相位解算，并将这种三维形貌测量技术称为傅

里叶变换轮廓术。其只需一幅条纹图，通过提取一次谐

波的频谱，采用傅里叶逆变换重建相位信息［１５，６５］。与其

他相位解算方法相比采集速度快，所需设备简单，可广泛

应用于实时及动态测量领域。但频谱泄露和频谱混叠使

其不适合测量具有大梯度表面以及高度不连续的物体，为

了从其他频谱中分离出基频，必须限制物体高度调制引起

的相位测量梯度［６６］。为了克服局限性，傅里叶变换被广泛

研究以提升测量精度［６７６９］。ＣｈｅｎＷ．Ｊ．等人［６６］通过采用

窗式函数来消除傅里叶中的零频，使得测量范围扩大到传

统傅里叶的３倍。ＶａｎｄｅｒＲ等人［６７］利用两幅互补的干涉

图与传统傅里叶相结合，通过两个因子来提高重建图像的

空间分辨率。

窗式傅里叶变换法（ｗｉｎｄｏｗｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＷＦＴ）作为傅里叶变换法的理论延伸，可以解决傅立叶变
换缺乏局域信息处理能力和频谱混叠等问题［７０］。Ｋｅｍａｏ
Ｑ等人［１６１９］提出采用窗式傅里叶变换来解调条纹图。通

过窗口函数遍历图像，截取局部条纹图像进行傅里叶变

换，更好的体现信号的时频性能。虽然可以有效抑制频

谱混叠和条纹图噪声，得到很好测量精度，但是窗口大小

需预先设定，使得时／空频域的分辨率固定。为了弥补
上述不足，研究人员提出多种方法来自动选择窗口尺

寸［１７，１９，７１７３］。比如郑素珍等人［７４７５］实现了小波脊引导以

及Ｓ变换引导的自适应窗口调整。翁嘉文等人［７６］提出

了窗口尺度因子与条纹周期分布相关的伸缩窗追踪技术

（ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｐｈａｓｅｔｒａｃｋｉｎｇ，ＲＰＴ）。针对窗口在图像边缘时
条纹不完整引起的计算误差，其后又研究提出了Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ
迭代法［７７］对条纹外插，提升了测量精度。

小波变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）具有多分辨率的特
点，可自主选择窗口形状分析信号，在时域和频域都具有

很强的局部分析能力。在具有缩放平移特性的小波函数

的作用下，图像的相位或频率信息可以转换到频谱的小

波脊中。ＺｈｏｎｇＪ．Ｇ．等人［７８］首先将此方法引入到条纹相

位解算。经过多年研究发展，目前已存方法主要包括直

接相位计算方法［７９］和梯度累加方法［８０］等。ＧｄｅｉｓａｔＭ．
Ａ．等人［８１］已经证明前者效果更好。对于提取小波脊的

问题，最具代表性的方法是最大值提取法［８２］和代价函数

法［８３］。在噪声环境下，代价函数法具有更好的稳定性和

精度［８４］。为了得到鲁棒的相位信息，多种改进的小波变

换算法被广泛研究［８５８７］。

其他解算相位的方法还很多，比如归一化相位追

踪［８８９０］、空间相移技术（ｓｐａｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ，ＳＰＳ）［３７，９１］、
局部模型拟合技术（ｌｏｃａｌｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ，ＬＭＦ）［９２９４］，在此
不再做详细阐述。

１．５．２　展开相位
相位法三维测量技术均采用复数域内的反正切函数

获取相位信息，所获得的相位信息被截断在［－π，π］，是
不连续的折叠相位。要与三维形貌相对应，需要采用相位

展开算法将不连续的折叠相位恢复成连续的相位分布。

相位展开算法分为时间相位展开算法和空间相位展

开算法［９５９７］。例如最小二乘法、多频相位展开法等。经

典的空间相位展开算法通过将相邻点的折叠相位简单作

差进行相位展开，是逐点累积的过程，会造成展开相位误

差的累积和传播［９８］。此外，由噪声或阴影等干扰造成的

不可靠数据点可能会被误认为相位间断点，空间相位方

法无法准确辨识。与空间相位展开算法不同，时间相位

展开算法投射可差频的条纹图到被测物体表面。通过拍

摄不同空间频率下的变形条纹图，将各点的相位在时间

序列上分别展开。此种方法不受相邻点与展开路径的影

响，有效避免了空间相位展开算法中误差的积累和传播，

且其适用于具有不连续表面物体的相位测量。但是如果

差频法的波长比过大，会将随机噪声误差放大。为了获

得精确的展开相位，在差频过程中，必须将波长比控制在

允许变化范围内。为解决此问题，ＴｏｗｅｒｓＣ．Ｅ．等人［２４］提

出最佳三条纹选择算法。３组条纹图的频率需分别设定

为Ｎ、Ｎ－１、 槡Ｎ－Ｎ。差频产生的条纹可以覆盖整个视
场，可以很好地解决条纹级次模糊的问题，而且在相位解

调过程中，各个像素的相位展开运算是相互独立的，可以

使得所获条纹级次具有最大的可靠性。

２　三维形貌数据

光学三维成像系统的建立是为了获得被测物体的三

维形貌。这就需要首先对系统进行标定，即确立已知物

点和像点之间的对应关系模型，进而将二维坐标对应到

物点的空间三维坐标，因此，系统标定是三维成像系统进

行形貌测量不可缺少的一个部分。然而，系统标定之前，

首先需要确定ＣＣＤ相机和投影仪的内部参数和外部参
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数，以矫正采集过程中由像差引起的图像畸变，即对ＣＣＤ
相机和投影仪进行标定。

２．１　相机标定

相机标定，顾名思义，就是建立相机成像的几何模型，

以获得被测物体的空间三维几何信息。相机成像的几何

模型是光学成像几何关系的简化，针孔成像模型由于原理

简单成为相机标定算法的基本模型［９９］。若适当考虑相机

透镜自身的畸变，即能较精确地反映成像过程，满足很多

应用的精度要求。相机成像的几何模型包括外部参数和

内部参数，外部参数是指相机在参考坐标系中的空间位置

和取向，内部参数是指相机自身具有的几何光学参数，而

确定参数的过程即相机标定。在三维成像系统的标定过

程中，相机标定的精度直接影响到所采集图像的准确性与

可靠性，因此相机标定是之后其他工作顺利进行的前提。

进行相机标定时，所有需要标定物体作参考的方法

都需要预先得知标定物体的结构及尺寸，通过估算标定

物体上面已知标识点的三维坐标与像素坐标之间的约束

关系，得到相机模型的内参以及外参。ＨａｍｍａｒｓｔｅｄｔＰ等
人［１００］提出使用由若干个距离已知点构成的一维物体进

行相机标定的技术。在标定时固定某一个定点，变换位

姿拍摄至少６幅图像，使用最大似然和闭合解估计算法
进行计算，标定出相机的内外部参数。此方法不仅标定

物体简单，在多摄像机环境下，更是便于多个相机同时在

不同的角度进行拍摄，不存在互相遮挡问题。然而，其对

一维物体的位姿变换有一定要求，加大了标定的复杂度。

以针孔成像模型为基础，ＺｈａｎｇＺＨ．Ｙ．等人［１０１］提出

一种介于自标定与传统标定之间的相机标定方法。基于

此原理，发展了 ＭＡＴＬＡＢ相机标定工具箱，标定精度
０．０３像素，可以满足一般高精度三维测量的需求［１０２］。

ＺｈａｎｇＺ．Ｈ．等人［１０３］设计并制作了表面具有等间距

圆环标识点以及黑白棋盘格的瓷质标定平板。分别将其

在相机视场范围内摆放几个位置，通过提取棋盘格角点

及圆环中心，计算相机内参，修正相机镜头产生的畸变，

完成标定。以上所述均以张正友相机标定法为基础，标

定精度取决于标定板的制作精度及提取标识点中心或角

点算法的准确度。采用圆环标定板进行相机标定的方法

需要椭圆拟合算法来提取标识点中心，但由于相机的透

视投影误差，提取的中心会产生偏差，且提取的过程相当

复杂。而基于棋盘格的标定方法仅需提取棋盘格的４个
角点，可以满足三维测量的高精度需求。

２．２　投影仪标定

在结构光测量系统中，数字投影仪镜头光学畸变引

起的误差会影响到整个系统的性能和精度，因此数字投

影仪在测量之前应当进行标定。

投影系统的光学结构可以看作成像系统的逆向结

构，那么已有的相机标定方法就不能直接应用于标定投

影仪。为了估计投影镜头的畸变参数，通常采用提前标

定好的ＣＣＤ相机来采集白色平板上的投影条纹［１０４］。然

而，投影仪的标定结果会受到相机标定精度的严重影响。

文献［１０５１０７］采用标定板上标识点在投影仪图像空间
中的位置作参考，由此计算投影仪和相机间的单应性，进

而求解投影仪参数。文献［１０８］投影条纹到具有标识点
的标定板上，通过条纹分析得到单应性。最近，文

献［１０９１１０］采用分光器建立虚拟共轴结构，通过表面带
有离散圆环的标定板以及相位解算方法，独立计算投影

仪像素的畸变。另外，一些多投影仪成像系统的标定方

法也有所研究［１０３，１１１１１３］。已有标定投影仪畸变的方法依

赖于标定平板和摄影测量法，因此标定的性能受到平板

质量和成像系统的影响，而且传统成像镜头畸变模型对

投影镜头并不适用，最终影响测量结果。为了避免上述

不足，ＬｉｕＭ等人［１１４］通过利用二极管直接检测投影仪发

射出来的光提出一种投影仪标定方法。通过分析光电模

块的输出序列，寻找成像面上的理想点和其对应的物面

上点之间的关系。这种方法不仅可以避免传统方法的诸

多不足，达到一个更高的精度，也可以应用到评价其他光

学投影系统的几何光学性能上。

ＤｒａｒｅｎｉＪ等人［１０８］利用投影仪和相机成像面之间的

单应矩阵提出一个基本的投影仪标定方法。ＯｒｇｈｉｄａｎＲ
等人［１１５］通过计算消失点提出一个相似的方法。基于虚

拟特征提取，一些经典的投影仪标定方法被提出（考虑了

非线性投影畸变）［１０４，１０６，１１６］。为了防止相机畸变影响标

定误差，基于空间相位分析的许多方法也被提出并加以

研究［１０５，１１０，１１７］。也有一些隐式标定方法将投影仪和相机

看作一个整体系统来获取更精确的结果［１０３，１１８］。除去基

于多项式失真表示的方法［１０３，１１４］和查找表表示的方

法［１１８］，几乎全部的标定方法都会引入投影仪畸变。

２．３　系统标定
三维标定是基于彩色条纹投影的三维形貌测量中至

关重要的一步。三维系统标定分为深度方向标定，以及

横向标定，深度方向标定建立绝对相位和深度 Ｚ间的关
系，横向标定建立像素点和ＸＹ坐标的关系。

已有基于条纹投影系统的三维标定方法可以分为三

大类：基于模型的方法［１１９］、基于多项式的方法［１２０１２１］和基

于最小二乘的方法［１２２１２３］。已有建立绝对相位和三维形

貌数据之间关系的方法大多需要高精度水平移动台或标

准三维量块。当采用移动台时，标定板需要在水平移动

台上精确放置，因此标定过程非常繁琐，大多在实验室的

光学平台上实现；当采用三维量块时，量块的放置应当满

足特定的条件，很难在特定场合中完成标定程序。因此，

已有的三维标定计算受限于测量环境的复杂性，难以实

现实际现场的标定和测量。为解决这个问题，ＤｕＨ等
人［１２４］基于非均匀条纹投影，提出一种采用表面带有已知
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距离离散圆环的白色平板标定三维成像系统的方法。由

于投影在垂直成像光轴平面上的条纹具有相同条纹周

期，故可将每行的系统参数设置成相同值，降低了查找表

的复杂性。之后，采用相同的白色平板和棋盘格，研究了

基于均匀条纹投影的三维成像系统的精确标定，建立绝

对相位和深度数据之间的关系［１２５］。虽然白色平板和棋

盘格可在测量区域任意放置，但还是具有诸多不足：首

先，所有标识点中心通过手动操作提取，使得此法费时费

力；其次，像素位置和横向坐标之间的关系没有确定，因

此不是完全意义上的三维标定；最后，需要两个标定板，

即一个棋盘格和一个表面带有已知距离标识的白色平

板。这样，此标定方法不能在实际应用现场自动建立相

位图和三维形貌之间的关系。

为解决这些问题，ＺｈａｎｇＺ．Ｈ．等人［１０３］提出采用一个

表面带有已知距离离散圆环标识的白色标定板来确定相

机参数、绝对相位和深度之间以及像素位置和ＸＹ坐标之
间的关系。不仅实现了完全意义上的三维标定，而且操

作过程简易灵活，适用于非实验室环境。

３　未来发展方向

虽然研究者们已经在基于彩色条纹投影术的三维形

貌测量领域做了大量工作，但还有一些问题需要更深入

的研究。主要包括非可见光通道的应用、彩色纹理数据

的获取、颜色通道间的串扰以及色差。

３．１　串扰
对于彩色ＣＣＤ相机和ＤＬＰ投影仪，已存的方法可以

在一定程度上减少串扰。但是目前完全消除颜色通道间

串扰的方法效果并不理想，仍然缺乏一种简单、有效的串

扰消除方法。

３．２　色差
ＤＬＰ投影仪和彩色 ＣＣＤ相机的镜头是彩色条纹投

影系统产生色差的主要原因，运用具有高质量镜头的投

影仪和相机可以减少，但是目前还不能消除色差。随着

加工精度的提高，镜头的颜色差异主要由横向色差引起。

这样，当需要高精度和高速度的时候，研究如何有效减少

甚至消除横向色差就非常必要。

３．３　非可见光通道
彩色条纹投影术利用红、绿、蓝３个颜色通道同时获

取多幅条纹图，大大提高了采集效率，但是，实际应用中

制约该项技术发展的因素一直存在：首先，当红、绿、蓝３
种颜色的条纹被同时投射到物体表面时，物体表面的颜

色以及纹理会影响物体三维形貌的整体测量精度；另外，

大多投影仪和ＣＣＤ相机的３个颜色通道间存在串扰，目
前难以将其中的信息完全独立分开。因此，为了解决上

述问题，可以考虑采用非可见光通道，比如对环境光不敏

感的红外通道作为调制条纹的载体。

３．４　彩色纹理数据的获取
三维形貌测量技术飞速发展，有些物体具有彩色的

表面，同时获取其三维形貌及彩色纹理在诸如３Ｄ游戏、
逆向工程以及文物保护等领域具有极大的需求。尽管研

究人员已经成功从条纹图中提取得到彩色纹理，但是相

比物体具有的真实纹理，还是有很大差距［２５，２９３１］。另外，

可通过调整白平衡，投影单色光获得物体表面自然的彩

色纹理信息。但彩色条纹投影系统具有３个通道，投射
单色光需要关闭其他两个通道，因此不适合对运动物体

进行测量，故需要结合系统硬件条件，发展获取运动物体

颜色纹理的方法。

４　具体实例

彩色条纹投影术可用以获取物体表面的三维形貌及

彩色纹理，本文以手掌和台阶为例进行说明。

４．１　三维手掌测量
以手掌形状的三维形貌测量为例，通过计算机软件产

生一幅复合彩色条纹图，经由ＤＬＰ红绿蓝颜色通道将其投
影到被测手掌表面。编码３幅满足最佳条纹选择个数６４、
６３、５６的条纹图到彩色图像的红绿蓝颜色通道，同一通道
条纹彼此间有π／２相移的复合彩色条纹图，如图２所示，产
生的条纹图像经由ＤＬＰ投影仪投射到人体手掌表面，受到
手掌表面高度的调制，条纹产生变形，处于另一角度的

ＣＣＤ相机采集变形的条纹图，如图３所示。各个颜色通道
间的串扰和色差补偿之后［２４，４９］，可以从采集的彩色图像中

提取１２幅条纹图。分别运用４步相移算法进行处理，得到
３幅折叠相位图，如图４所示。图５所示为通过最佳３条
纹选择算法得到的展开相位图［１２６１２８］。图６所示为手掌表
面的三维形貌图，图７所示为对应的纹理图。

图２　四幅复合彩色条纹图，彼此间存在π／２相移
Ｆｉｇ．２　ＦｏｕｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅＲＧＢｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ，
ｉｎｗｈｉｃｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆπ／２ｅｘｉｓｔｓｅａｃｈｏｔｈｅｒ
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图３　经手掌表面高度调制的复合彩色条纹图
Ｆｉｇ．３　Ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｏｕｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅ

ｏｎｔｈｅｐａｌｍｓｕｒｆａｃｅ

图４　对应不同投影条纹数的手掌折叠相位图
Ｆｉｇ．４　Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐｓｏｆｐａｌｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｉｎｇｅｎｕｍｂｅｒｓ

图５　手掌展开相位图
Ｆｉｇ．５　Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐｏｆｐａｌｍ

图６　三维手掌光照显示图
Ｆｉｇ．６　３Ｄｐａｌｍｌｉｇｈｔｄｉｓｐｌａｙｃｈａｒｔｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔ

ｓｈａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图７　三维手掌纹理显示图
Ｆｉｇ．７　３Ｄｐａｌｍｔｅｘｔｕｒｅｄｉｓｐｌａｙｃｈａｒｔｗｉｔｈｔｅｘｔｕｒｅ

ｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

４．２　台阶测量

在对已标定彩色条纹投影系统进行三维手掌测量的

定性评价之后，另取刚性物体为例，对其进行定量评价。

本文所用刚性物体是经过精密加工的具有５个平行面的
台阶，采用具有１μ精度的三坐标测量机对相邻台阶间
距进行测量，将所得数据作为标准，与系统测量得到的台

阶间距进行对比。

将被测台阶平面垂直于相机光轴放置，投影仪投射

复合彩色条纹到台阶表面，相机采集的条纹图如图８所
示。采用４步相移算法及最佳３条纹选择算法得到台阶
面的绝对相位信息，如图９所示。台阶面上所有点的相
对深度如图１０所示。将所得值与三坐标测量机测得的
标准值进行对比，结果如表１所示，可见最大绝对误差
０．０４３ｍｍ，体现了彩色条纹投影测量术的高精度，可以
满足大多实际场合的需要。

图８　经台阶表面高度调制的复合彩色条纹图
Ｆｉｇ．８　Ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｏｕｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅ

ｏｎｔｈｅｓｔｅｐ

表１　台阶测量结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｅｐ （ｍｍ）

标准间距 测量间距 绝对误差 标准误差

１８．２１２ １８．２１６ ０．００４ ０．０３４

１３．２５８ １３．２１５ ０．０４３ ０．０２９

１８．４２２ １８．４３７ ０．０１５ ０．０１０

１７．６０３ １７．６３０ ０．０２７ ０．０６３
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图９　台阶展开相位图
Ｆｉｇ．９　Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐｏｆｓｔｅｐ

图１０　台阶三维形貌图
Ｆｉｇ．１０　３Ｄｓｈａｐｅｏｆｓｔｅｐ

５　结　　论

由于一些实际应用的巨大需求，比如医学成像、智能

制造、航空航天、文物保护、医疗卫生以及安全行业，基于

彩色条纹投影术的三维形貌测量方法越来越引人注目。

三维形貌数据的获取受限于系统硬件的性能，无法快速

精确得获得物体的三维形貌。彩色投影成像系统以及彩

色条纹投影术的出现为并行多颜色通道三维成像系统提

供了新的研究方向。由于其所需采集条纹图像数量少，

对震动噪声不敏感，因此适合精确测量运动物体。本文

详细综述了基于彩色条纹投影术的三维形貌数据测量研

究现状，包括彩色条纹投影术的基本原理、彩色条纹调制

和解调时的相关技术、三维成像系统的标定。同时，本文

也指出未来的研究方向，推进彩色条纹投影术测量三维

形貌到实际应用领域的发展。随着彩色成像器件的飞速

发展，如果色差和串扰能够彻底消除，结合非可见光获取

物体表面三维形貌数据和彩色纹理，彩色条纹投影技术

将是一个很有前景的研究方向。
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