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基于数字投影仪的光栅相位自校正方法

盖绍彦 1 达飞鹏 1

摘 要 提出了一种针对数字投影仪的光栅相位自校正方法. 在基于光栅投影的主动式视觉三维测量技术中, 投影出具有标

准正弦分布的光栅条纹是其关键环节之一. 对投影仪投出的光栅条纹, 应用 n 步相移法通过条纹图像得到其理想的相位分布,

然后根据理想相位分布和实际相位分布的映射关系, 对投影仪的光栅模式进行自校正. 实验结果表明, 经过 3∼ 5 次自校正后,

投影仪投影出的光栅条纹质量有了很大的提高, 可以得到较理想的正弦分布的投影光栅.
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A New Phase Alignment Method for Digital Projector in

Phase Measuring Profilometry

GAI Shao-Yan1 DA Fei-Peng1

Abstract A new phase alignment method for digital projector is proposed. In the phase measuring profilometry, a key

problem is to project sinusoidal fringes. By the n step phase shifting method, the ideal phase can be obtained by the

image of the fringes, then based on the mapping relations of the ideal phase and the actual phase, the phase pattern on

the digital projector can be aligned automatically. Experiments show that the proposed method can decrease the error of

the projected fringes effectively, and that better sinusoidal fringes can be achieved to improve the measurement precision.
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三维视觉技术[1−5] 是目前国际上的研究热点,
按光源的照明方式三维视觉可分为被动式和主动式

两种. 被动式三维视觉是指不需要额外的光源, 在自
然光照明的情况下利用两个或多个摄像机所观测到

景物的视差来重建物体的三维形状. 这种方法所需
的设备简单、易用, 信息获取速度较快, 但结果在精
度方面受到限制. 主动式视觉是指用特殊设计的光
点、光线或者其他结构光主动照射被测物体, 然后通
过摄像机得到变形的结构光的图像, 来重建物体的
三维形状. 通过对结构光以及摄像机空间结构关系
的分析, 可以获得精度较高的三维重建结果.
基于相位法的光栅投影技术[6−12] 是近年发展

起来的, 具有代表性的一种主动式视觉技术. 这种方
法通过向被测物体投影正弦光栅条纹, 由条纹图像
获得高精度的光栅相位场分布, 进而得到物体的三
维形状. 投影系统投影出的光栅条纹需要满足标准
的正弦分布, 这是决定整个视觉系统精度的关键环
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节之一. 投影光栅条纹的非正弦性误差和相移误差
是两个主要误差源[4].
近年来, 以液晶投影仪 (Liquid crystal display,

LCD) 和数字光处理器 (Digital lighting process,
DLP) 为代表的数字投影仪被广泛地应用于光栅投
影系统中[6−7]. 数字投影仪通过对投影像素单元的
直接设置来实现各种投影, 在理论上可将投影像素
单元设置为标准的正弦分布, 以投影出标准的正弦
光栅. 但实际上, 投影出的光栅条纹并不满足标准的
正弦分布, 这主要是由于电子噪声、投影过程中的非
线性误差等因素造成的. 另外, 由于投影仪中投影
单元是均匀、离散地分布在投影面上的, 而投影到空
间中的光栅条纹是连续的, 因此存在一个由离散信
号变为连续信号的过程, 这直接导致了投影仪设置
的光栅模式和实际得到的光栅场的差异. 文献 [9] 指
出, 在光栅投影系统中, DLP 投射的光栅信号可视
为对正弦模拟信号的抽样, CCD 采集到的光栅信号
又是对 DLP 投影信号的抽样, 当两者的空间频率满
足一定条件时, 将因为两次抽样产生莫尔条纹, 这使
投影效果不如传统的罗奇光栅离焦投影. 针对投影
光栅的非正弦性误差, 提出了一些补偿算法[10−12].
Hu[10] 通过图像像素的灰度梯度计算条纹的相移差,
克服光栅投影系统中条纹的非正弦和非周期性带来

的误差. Guo[11] 基于统计分析, 用 gamma 校正的
方法提高相位计算的精度. Zhang[12] 等鉴于 gamma
校正中的非线性因素, 建立了测量值与实际值的误
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差表, 通过查表法直接补偿误差.
这些校正和补偿方法, 其侧重点都在于对已经

投影出的光栅条纹的非正弦性误差进行补偿, 而不
是如何提高光栅投影本身的正弦性. 本文提出一种
相位自校正方法, 通过调整投影像素单元的灰度设
置 (下面统一称之为光栅模式), 使投影出的光栅条
纹在空间中的正弦性达到最优. 相位自校正方法的
基本思想是: 利用投影仪可以方便、准确地实现相
移的优点, 对设定好的光栅模式使用 n 步相移法得

到条纹的理想相位和实际的畸变相位分布, 然后由
灰度 (相位) 的映射关系得到光栅模式的校正值, 这
样就完成了一次自校正. 在经过 3∼ 5 次这样的自
校正后, 投影仪投出的光栅相位场逐渐达到最佳的
正弦分布.

1 光栅投影系统

如图 1 所示, 光栅投影系统由投影仪、摄像机和
被测物体构成. Is 为光栅模式, 即投影像素单元的
灰度分布, 由人为设置, Ip 为投影出的光栅条纹在

空间中的光强分布, Ic 为拍摄得到的条纹图像的灰

度分布. 光栅在空间中应满足标准的正弦分布. 测量
时, 根据系统的空间结构关系, 由条纹图像 Ic 重构

出被测物体的表面形状. 光栅在空间中应满足标准
的正弦分布.

图 1 光栅投影系统光路图

Fig. 1 Optical geometry of fringe projection system

通常, 设置光栅模式 Is 为标准正弦, 如下式

Is(u, v) = a + b cos[θs(u, v)] (1)

θs(u, v) =
2π

T
u (2)

式中 (u, v) 表示投影像素单元的坐标, Is(u, v) 为
(u, v) 点的灰度值, a 和 b 分别为正弦光栅的直流基

波分量和振幅, θs(u, v) 为 Is(u, v) 对应的相位, 在
本文算法中, 无论光栅模式 Is 如何校正, θs 始终不

变, 表示理想的、标准的正弦相位分布, 如式 (2) 所
示, T 为设置的周期长度, 即一个周期所包含的投影

像素个数. 在理想情况下, 这样投影出的光栅的灰度
Ip 也满足标准正弦分布. 但正如前文中指出的, 在
实际应用中很难做到这一点.
下面, 我们通过求解相位间的映射关系, 不断地

调整 Is 的设置, 获得正弦性较好的投影 Ip. 由于光
栅的周期性, 研究一个周期内的灰度和相位关系即
可用于整个光栅.

2 相位自校正

Is 和 θs 分别是投影像素面上的灰度分布和相

位分布. 在本文的自校正算法中, 无论光栅模式 Is

如何校正, θs 始终不变, 表示理想的、标准的正弦相
位分布, 如式 (2) 所示.

光栅模式被投影出来, 形成空间中的光强场和
相位场, 即 Ip 和 θp. 可以表示为

θp(u, v) = θs(u, v) + ε(u, v) (3)

其中 ε(u, v) 表示相位场的畸变.

Ip(u, v) = A + B cos[θp(u, v)] (4)

其中 A、B 是光栅场参数, 由投影仪光学系统决定.
注 1. 这种定义与通常的相位补偿算法不同, 后

者通常直接建立由 Is 到 Ip 的模型公式, 模型通常
只考虑某一类或几类的畸变, 如 γ 系数等, 而且一般
不考虑 θp.

下文中用 “∼” 表示映射关系.

2.1 θθθp∼θθθs 映射关系的建立

将 Is 在投影面上每次左移 1 个像素, 进行 T

次, 得到一组光栅模式 Is
i

Is
i (u, v) = Is(u + i, v), i = 1, 2, · · · , T (5)

对应相位场产生 i
2π

T
的相移, 即

θs
i(u, v) = θs(u, v) + i

2π

T
, i = 1, 2, · · · , T (6)

由摄像机拍摄 Is
i (u, v), 得到 T 幅光栅图像, 即

Ii(m,n) = I ′(m,n) + I ′′(m,n) cos[θp
i (m,n)] (7)

式中 Ii(m,n) 为第 i 幅图上 (m,n) 点的灰度值,
I ′(m,n) 和 I ′′(m,n) 分别是条纹图背景值和调制强
度函数, θp

i (m,n) 为 (m,n) 点的相位场.
由式 (3)、(6) 和 (7), 得

Ii(m,n) = I ′(m,n) + I ′′(m,n) cos
[
θs(m,n) +

i
2π

T
+ εi(m,n)

]
, i = 1, 2, · · · , T (8)
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式中 θs(m,n) 为该点的初始理想相位值, εi(m,n)
为第 i 幅图上该点的相位畸变. 由于 εi(m,n) 相对(

θs(m,n) + i
2π

T

)
是一个小量,若忽略 εi(m,n),式

(8) 可整理为

Ii =w0 +w1 cos
(
i
2π

T

)
+w2 sin

(
i
2π

T

)
, i=1, 2, · · · , T

(9)
式中 w0 = I ′, w1 = I ′′ cos θs, w2 = −I ′′ sin θs, 式
中省略了 (m,n). 式 (9) 即传统的 n 步相移法公式,
与通用的 4 步相移法相比, 需要采集的条纹图像数
量多, 抗干扰性强, 对相位畸变 εi(m,n) 不敏感. 由
式 (9) 解出 θs 和 I ′、I ′′, 分别代入式 (6) 和 (7), 得

θp
i (m,n) = arccos

Ii(m,n)− I ′(m,n)
I ′′(m,n)

(10)

θs
i(m,n) = θs(m,n) + i

2π

T
, i = 1, 2, · · · , T (11)

这样, 就得到了位于 (m,n) 点处的一组理想相
位和实际相位的映射对 θs

i ∼ θp
i , i = 1, 2, · · · , T . 下

面, 用这个映射关系来校正光栅模式 Is.

2.2 IIIs 的校正

对 Is 的校正需要用到 θs∼ Is∼ Ip∼ θp 的映

射关系. 由于光栅沿横轴周期分布, 下文中我们用
θs(u)、Is(u)、θp(u)、Ip(u), u = 1, 2, · · · , T , 表示
一周期的各种灰度、相位. 为了简便起见, 有时也省
略 u.
由式 (2), 得 θs(u) 的分布,

θs(u) =
2π

T
u, u = 1, 2, · · · , T (12)

结合式 (12), 系统中 u = 1, 2, · · · , T 处的

θs∼ Is∼ Ip∼ θp 映射关系如下

u θs → Is → Ip → θp

1
2π

T
→ Is(1) → Ip(1) → θp(1)

2
4π

T
→ Is(2) → Ip(2) → θp(2)

3
6π

T
→ Is(3) → Ip(3) → θp(3)

· · · · · ·
(13)

式 (13) 的映射关系是校正算法的基础. 式
中的每一行, 反映了各灰度、相位在整数点 u =
1, 2, · · · , T 处的映射关系. 式中的每一纵列, 反映了
灰度 (相位) 的分布函数. 具体地说, Ip(u) 和 θp(u)
描述的是空间中投影出的光栅, 是连续量. 而 Is(u)

和 θs(u) 是投影像素面上的灰度、相位分布, 是离
散量, 但放在光学成像的角度, 它们产生了连续的
Ip(u) 和 θp(u), 所以也可以看作是连续量.

这样, 式 (13) 的每一列, 可以看作是相应灰度
(相位) 分布函数的抽样点, 由这些抽样点, 我们可
以采用线性插值的方法求出其任意位置的灰度 (相
位) 值.

2.1 节中我们得到的映射对 θs
i ∼ θp

i 也是灰度

(相位) 分布函数的抽样点, 即

i θp → θs → Is → Ip

1 θp
1 → θs

1 → Is
1 → Ip

1

2 θp
2 → θs

2 → Is
2 → Ip

2

3 θp
3 → θs

3 → Is
3 → Ip

3

· · · · · ·

(14)

式中第 1、2 列即 2.1 节得到的 θp
i 和 θs

i , i =
1, 2, · · · , T . 式中第 i 行表示第 i 幅相移光栅的

θs∼ Is∼ Ip∼ θp 的映射关系. 式 (14) 是按照 θs 间

隔 2π/T 采样的, 这与式 (13) 相同, 只不过其采样
的位置不同.
光栅自校正可以视为对式 (13) 和 (14) 的另

一种采样. 即对于映射对 θ̂s(û)∼ Îs(û)∼ Îp(û)∼
θ̂p(û), û = 1, 2, · · · , T , 选取合适的 Îs(û), û =
1, 2, · · · , T , 使产生的 Îp(û) 和 θ̂p(û) 达到理想的
正弦分布, 即

θ̂p(u) =
2π

T
u, u = 1, 2, · · · , T (15)

式中 θ̂p(u) 表示校正后的投影相位分布.
按式 (15) 给出的 θ̂p(û), 通过对式 (13) 和 (14)

进行插值, 可以得到相应的 Îp(û)、Îs(û) 等, 完成自
校正. 具体方法如下:

步骤 1. 在式 (14) 中, 利用 θs∼ θp 映射关系,
求出 θ̂p(û) 对应的 θ̂s(û), u = 1, 2, · · · , T .
步骤 2. 在式 (13) 中, 利用 Is∼ θs 映射关系,

求出 θ̂s(û) 对应的 Îs(û), u = 1, 2, · · · , T .
得到的 Îs(û) 即为光栅模式的校正值. 将 Îs(û)

设置为新的光栅模式, 至此完成第 1 次自校正. 然
后, 将光栅模式 Îs(û) 再投影到空间中, 按 2.1、2.2
节的方法再进行第 2 次、第 3 次 · · · 自校正. 在实
验中发现, 一般 3 ∼ 5 次自校正即可获得较好的结
果.

3 实验

为验证算法的有效性, 按照图 2 (见下页) 原理
构建一个光栅投影系统进行实验. 系统由投影仪
(Optoma 公司 EP737)、CCD 相机 (UNIQ 公司
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UP1800) 及图卡 (Matrox 公司 Meteor II) 和计算
机组成.

图 2 光栅投影系统结构图

Fig. 2 The fringe projection system

如图 2 所示, 摄像机和投影仪之间相距约
25 cm, 被测物体放置于投影仪前方 80 cm 处. 实
验时, 由计算机控制投影仪投影光栅条纹, 条纹图像
由摄像机采集, 经图卡输入到计算机中, 进行光栅自
校正. 实验中, 投影模式的设置、投影、自校正过程
均由程序控制自动完成.

实验分为 2 部分, 主要检验自校正算法对投影
光栅正弦性和相位求解精度的作用.
实验 1. 光栅自校正
投影仪光栅模式的初始设置为标准正弦分布,

周期 T 为 40, 对光栅进行 20 次自校正.
图 3 为自校正结果, 图中 “*” 点表示条纹图像

的实际灰度值, 实线表示理想的正弦曲线, 以两者差
的标准差作为正弦性误差. 图 3 (a) 是初始光栅模式
的结果, 正弦性误差为 34.782 8, 图 4 (b) 是经过 5
次自校正后的结果, 误差为 6.675 44, 比初始误差降
低了 80.8%.
图 4 为自校正误差图, 表示随着自校正的进行,

正弦性误差的变化曲线. 可以看出, 算法可以迅速降
低正弦性误差, 在 3 ∼ 5 次自校正后即可将误差降
到一个比较小的范围.

(a) 初始光栅模式结果

(a) The result of initial fringe phase

(b) 五次自校正结果

(b) The result of fifth phase alignment

图 3 光栅自校正结果

Fig. 3 The result of phase alignment

图 4 光栅自校正误差

Fig. 4 The error of phase alignment

实验 2. 解相位结果
实验 2 (a), 对投影光栅用 4 步相移法求解相位,

再以 n 步相移法求出的理想相位, 进行对比, 以两者
的差的标准差作为解相位误差. 图 5 (a)、(b) (见下
页) 分别是初始光栅模式和二次自校正的解相位结
果, 误差分别为 0.169 125 和 0.020 906 4. 经过二次
自校正后, 误差降低了 87.6%.

实验 2 (b), 相位求解实验. 被测物体为一个
平面板, 先后投影初始光栅模式和经过 3 次自校
正后的光栅模式, 分别用 4 步相移法求解相位.
结果如图 6 所示 (见下页). 图中 X 轴和 Y 轴分

别表示像素的横、纵坐标, Z 轴表示相位值. 以
相位场的拟和平面为标准相位, 以标准相位与原
相位的差的标准差作为相位误差, 得自校正前后,
相位误差分别为 0.140 020 和 0.039 222 1, 单位为
弧度.
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(a) 初始光栅模式的解相位结果

(a) The result of initial fringe phase

(b) 自校正后的解相位结果

(b) The result of phase alignment

图 5 解相位结果

Fig. 5 The result of phase obtain

(a) 初始光栅模式的解相位结果

(a) The result of initial fringe phase

(b) 自校正后的解相位结果

(b) The result of phase alignment

图 6 解相位结果 (平面板)

Fig. 6 The result of phase obtained (plate)

4 结论

本文提出了一种光栅相位自校正方法. 通过求
解投影光栅的理想相位和实际相位分布的映射关系,
对投影仪光栅模式进行自动调整, 使投影出的光栅
条纹具有极高的正弦性. 与传统方法相比, 光栅相位
自校正方法有如下特点:

1) 这种方法属于投影系统本身的自校正, 而传
统方法是对投影出、已经定型的光栅进行误差补偿,
并非对投影系统本身进行调整.

2) 通过实际相位 θp 来描述投影光栅场, 可以
表示受各种非线性因素影响的投影光栅场, 而传统
方法中, 通常直接建立投影光栅灰度的模型公式,
且模型中通常只考虑某一类或几类的畸变, 如 γ 系

数等.
3) 自校正方法的基础是投影系统中灰度 (相位)

的映射关系, 这实质上是一种通过采样来建立投影
系统输入/输出关系的方法, 并不依赖于某种特定的
系统模型, 具有很强的适应性.
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