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分离物体三维测量的彩色结构光编码新方法

麻　珂　张启灿
（四川大学电子信息学院光电系，四川 成都６１００６４）

摘要　提出了一种结合颜色、格雷码和正弦光栅的编码新方法，用于测量空间分离物体的三维面形。该彩色格雷

码正弦条纹图案表现为用颜色信息编码的正弦条纹图案，利用此条纹图案来记录物体的三维面形数据。首先投射

一幅彩色格雷码正弦条纹来调制被测物体的三维信息，摄像机拍得物体表面的变形条纹图，然后应用傅里叶变换

方法获取截断相位，根据编码特征进行解码来指导截断相位的展开，获得展开相位，进而恢复出物体的三维面形。

该方法编码稳定，解码方法可靠，只需要拍摄一幅图，就可以较好地重建空间分离物体的三维面形。空间分离物体

的实验结果以及与基于调制度排序的截断相位二维空间展开结果的对比，均证明了该方法的正确性和可行性。
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１　引　　言

基于结构光投影的光学三维传感技术是三维测

量技术中常用的方法，这种方法有非接触测量和全

场分析的优点。此类方法主要有相位测量轮廓术

（ＰＭＰ）
［１］、傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）

［２～５］、彩色编码

条纹投影技术［６，７］等。ＰＭＰ测量精度较高，但是需

要拍摄至少三幅图，常用来测量静态物体；ＦＴＰ测

量速度快，只需要一幅图就可以获取物体的三维面

形。如果被测物体表面高度变化剧烈，或者是存在

若干孤立区域，使用相位空间展开算法对上面两种

方法所获取的截断相位进行相位展开时，很难得到

可靠的展开相位［８，９］。而在彩色编码条纹投影技术

中，在展开截断相位时，每一个条纹的相位级次都

只由本身对应的色条颜色信息决定，和上一个条纹
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的级次无关，可以有效地避免相位空间展开错误的

累计蔓延。只使用一幅图就可以比较方便地测量甚

至是具有高度陡变或者孤立区域的物体面形。

结构光投影的一个关键问题就是正确确定投影

条纹和变形条纹之间的对应关系，彩色编码条纹投

影技术同样面临这个问题，它带来了２个主要的困

难［１０］：１）不能正确地识别颜色信息。拍摄得到的图

像中的任一点的颜色值不仅与投射的图案有关系，

也与物体表面的反射率、阴影、视角方向、测量系统

的颜色串扰和传感器噪声有关系。从拍摄物体图像

中一个像素点的彩色值不能直接得到对颜色的正确

估计，可能会导致错误的标识级次。２）编码级次的

丢失。实验时，场景中一般都有遮挡、阴影，或者是

表面不连续，并不是拍摄的图案中每一点的条纹信

息都是可见的。如果在某些区域不能识别条纹信

息，将会导致相位展开错误。

在彩色条纹投影基础上，本文提出了一种新的

编码方式，使用格雷码、颜色信息和正弦光栅编码生

成彩色条纹，编码稳定、抗干扰能力较强。条纹的强

度呈正弦分布，排列顺序已知的格雷码和颜色信息

用来对条纹正弦周期进行标记。拍摄受待测物体表

面调制的变形彩色条纹图像后，进行相关处理即可

完成正确可靠的相位展开。实验证明该方法编码和

解码稳定可靠，能很好地克服上述两个困难。

２　原　　理

首先使用格雷码和颜色信息对待投影的每一个

正弦条纹周期进行编码标记，同时考虑到投影和成

像设备的颜色显示和响应性能，预先采集数据对系

统进行颜色校准和非线性校正，获得在该投影 成像

设备组合条件下，能正确反映编码颜色信息并能获

得其线性响应的、有利于正确解码的投射条纹图案。

然后，将该图案投射到待测物体表面，拍摄受高度调

制的变形彩色条纹图像，通过傅里叶变换获取该图

像截断相位信息，同时对该图像进行条纹边缘提取

和分色处理，得到每一个正弦条纹周期相应的相位

级次，指导完成相位的正确展开，从而可以重建待测

物体的三维面形分布。

算法流程共分为两部分，如图１所示，第一部分

是编码设计，包括颜色校准和非线性校正，以及条纹

图案编码；第二部分是图像处理。

图１ 算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

２．１　测量系统的颜色校准和非线性校正

本文方法所采用的测量系统和ＦＴＰ方法
［３，４］一

样，由投影系统和拍摄系统基于三角法测量原理实

现。在测量系统的现实使用中，从投影图案到变形

图案的映射是非线性的，本文中这种非线性主要表

现为颜色的串扰和正弦条纹的非线性。颜色的串扰

表征了测量系统对红绿蓝（ＲＧＢ）三通道信号的响

应单一性，严重的颜色串扰将会导致条纹相位级次

的判断错误；投影光场正弦性的好坏对相位的测量

有很大的影响。通过对拍摄的变形条纹图像进行颜

色校准和对将要投射的条纹图案进行非线性校正可

以改善测量系统本身的非线性对测量结果的影响。

为了分析投影仪和相机之间颜色的串扰，参考

Ｄ．Ｃａｓｐｉ等
［１１～１３］提出的模型，认为投影矩阵中任意

像素点犘，拍图矩阵中任意像素点犆，物体的反射率

矩阵犉和颜色串扰矩阵犡之间满足犆＝犡×犉×犘，

即犡＝犆×犘
－１
×犉

－１。在该步骤中，需要的图像包括

预先拍摄白板获得的图像和投射彩色条纹到物体所

获得的图像。对物体只需要拍摄一幅图案，对该图

像进行处理既能完成反射率矩阵的计算，又可以计

９１９２
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算出被测物体在对应采样时刻的相位分布。

颜色校准的具体步骤：投射３幅基色条纹图到

白板上，对３幅拍摄图像分别使用傅里叶变换提取

白板的调制度信息来确定反射率犳，求得的３个值

作为犉矩阵的３个对角线元素的值，得到了白板的

反射率矩阵犉，代入方程犡＝犆×犘－
１
×犉

－１中，得到

颜色串扰矩阵犡，存储此颜色串扰矩阵。拍摄物体之

后，对彩色变形条纹图像的３个通道使用同样的步

骤，获取被测物体表面的反射率矩阵犉ｏ，将犉ｏ代入

犘＝（犡×犉ｏ）
－１
×犆。犘即为拍摄物体图像经过颜色

校准之后的图像，完成对拍摄物体图像的颜色校

准。图２（ａ）为颜色校准之前拍摄到的物体表面变

形条纹图像，图２（ｂ）为颜色校准之后的图像。不难

看出，颜色校准改善了颜色的亮度，势必会提高颜色

识别的正确率。

图２ 图像的颜色校准。（ａ）颜色校准之前的图像，（ｂ）颜色校准之后的图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｌｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｌｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　要给测量系统提供正弦性更好的投影光场，获

得更好的测量精度，还需要对投影的正弦光栅条纹

进行非线性校正。对于将使用到的７种颜色，每一

种颜色对白板拍摄６幅图，灰度值分别为０，５０，

１００，１５０，２００，２５５，对每一幅拍摄图求得平均值，作

为在该输入灰度情况下的输出灰度。然后对输出灰

度进行４次曲线拟合分别得到７种颜色图案的３个

通道的投影成像灰度响应曲线，并由此建立了查找

表，然后依据该查找表，决定将要投射的正弦条纹每

一个像素的强度值，期望成像设备最终拍摄回来的

图案具有更好的正弦性。通过对白板进行测量以验

证本方法的精度，使用非线性校正前后的两个条纹

分别拍摄白板。对拍摄的图像截取相同区域进行对

比。计算两幅图案的相位值，使用相位点云数据分

别拟合出理想平面［１４］，点云与理想平面的距离即可

用来衡量系统的测量误差。非线性校正之前所有评

测点的标准偏差为０．０３７８ｒａｄ，非线性校正之后所

有评测点的标准偏差为０．０１８２ｒａｄ，测量精度提高

了１倍。前后的误差分布如图３所示。

图３ 正弦光栅的非线性校正。（ａ），（ｂ）分别为非线性校正前后点云数据与拟合平面的差

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｉｎｇｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　使用非线性校正虽然会压缩条纹的动态范围，

但是拍摄回来的正弦条纹线性较好，失真较少，可以

获取较正确的相位值。

２．２　条纹图案的编码

投射的条纹图案使用格雷码和正弦编码，表现

为被彩色调制的正弦条纹图案［１５，１６］。图４为编码

条纹图案。条纹图案分为格雷码图案和正弦图案两

部分。编码图案的数学表达式为：犉（狓）＝犌（狓）×

［０．６＋０．４ｓｉｎ（２π狓／犜）］，其中犌（狓）为格雷码图案，

犜为正弦条纹的周期，格雷码条纹图案的周期和正

弦条纹图案周期相同。图４（ａ）为格雷码图案的一

部分。在二进制格雷码的编码方法中，黑白条纹的

码值记为０和１，投射３幅图案可产生２３ 个不同码

值。这３幅分布在时间序列上的图案分别对应彩色

图的３个通道，即把不同时刻投射的３幅格雷码图

案同时编码到一幅彩色图空间中。格雷码相邻码字

０２９２
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的ｈａｍｍｉｎｇ距离为１，大大减少了由一个编码状态

到下一个编码状态的转换误差。同样，转换到ＲＧＢ

三通道之后，相邻条纹的区别也限于一个通道，能够

对颜色转换误差起到有效的限制作用。令格雷码数

值等于红色通道的值×４＋绿色通道的值×２＋蓝色

通道的值×１。从格雷码编码转换到颜色图案ＲＧＢ

三通道的一个例子如表１所示。

表１ 三个时刻投射格雷码编码及对应的格雷码数值和

颜色图案中的颜色

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＧｒａｙｃｏｄｅ，Ｇｒａｙ

ｖａｌｕｅａｎｄｃｏｌｏｒ

Ｇｒａｙｃｏｄｅ

ａｔ狋１

Ｇｒａｙｃｏｄｅ

ａｔ狋２

Ｇｒａｙｃｏｄｅ

ａｔ狋３

Ｇｒａｙ

ｖａｌｕｅ
Ｃｏｌｏｒ

０ ０ ０ ０ Ｋ

０ ０ １ １ Ｂ

０ １ １ ３ Ｃ

０ １ ０ ２ Ｇ

１ １ ０ ６ Ｙ

１ １ １ ７ Ｗ

１ ０ １ ５ Ｍ

１ ０ ０ ４ Ｒ

　　表１中０００代表黑色条纹，投影时不能反映正

弦条纹的强度信息，本文方法中没有采用。这样，格

雷码序列只组合成７种颜色，这对实际测量是远远

不够的。新方法变换格雷码的排列顺序，采用６组

格雷码的不同排布方式，每种排布方式中均包含７

个颜色格雷码来扩展编码长度。这６组格雷码数值

分别为：①：１，３，２，６，７，５，４；②：２，６，４，５，７，３，１；③：

４，５，１，３，７，６，２；④：１，５，４，６，７，３，２；⑤：４，６，２，３，７，

５，１；⑥：２，３，１，５，７，６，４。为了提高条纹识别的精

度，不希望相邻条纹的颜色相同，对格雷码组的排列

顺序有一定的限制，比如①组的后面不能为③，⑤

组；②组的后面不能为①，④组，其他组的排列也遵

循同样的原则。本文实验中选择了①②⑤②③④③

①⑥④⑤⑥①④的方式排列这６组格雷码。可以看

出，格雷码组的排列顺序和在格雷码组内部条纹的

排列顺序都是唯一且已知的，任意相邻两组格雷码

组成的序列只出现一次，任意相邻三个格雷码组成

的序列只出现一次。编码生成的条纹总数目为１４×

７＝９８，已经可以满足大多数的测量需要。

根据格雷码的特性，可以推知该格雷码编码有

以下两个特性：１）白色条纹向两边扩展，两侧必定是

补色，而补色的两侧，除了可能是白色外，肯定是基

色。２）两个格雷码组交界处的两条条纹的颜色必定

为基色。合理地利用这两个性质，可以对识别颜色

时的错误判断进行有益的修正。

图４（ｂ）为对应的正弦条纹图案。把格雷码图

案和正弦图案相乘，获得如图４（ｃ）所示彩色格雷码

正弦条纹图案。经过对彩色格雷码正弦条纹的非线

性校正之后，条纹图案变成了如图４（ｄ）所示的形

式，即为将要投影的图案。

图４ 编码图案。（ａ）格雷码编码图案，（ｂ）正弦图案，（ｃ）非线性校正之前的条纹图案；（ｄ）投影的图案

Ｆｉｇ．４ ＣｏｌｏｒＧｒａｙｃｏｄｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ．（ａ）Ｇｒａｙｃｏｄｅｓ，（ｂ）ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅｓ，（ｃ）ｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

　　该编码方式编码稳定，解码简单，图像的抗干扰

能力较强，用空间唯一的颜色排列序列将每一个条

纹周期对应编码，物体表面的阴影、遮挡或者不连续

性不会对其他区域的条纹判断识别造成影响，可以

较好地解决丢失级次的问题。

２．３　图像处理

在这种编码条纹图中，每一根条纹携带三种信

息，分别是该条纹的截断相位信息、该条纹的组次信

息和在格雷码组内部该条纹的局部级次信息。其中

组次和局部级次叠加即为该条纹的相位级次。把条

纹的相位级次和截断相位叠加就可以得到展开

相位。

１）获取截断相位、条纹边缘和条纹颜色：将拍摄

图转换到根据色度、饱和度和亮度的方式叠加

（ＨＳＶ）空间后提取出条纹的强度正弦分布，采用文

献［４］所述的方法进行傅里叶变换，得到截断相位
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图，如图５（ａ）所示。傅里叶变换计算出的相位分布

会在每一个条纹周期中截断一次，故截断相位的边

界信息对应于条纹的边缘，可以用来辅助确定每一

个色条的边界区域。根据编码格雷码图案的特性，

对颜色图３个颜色通道进行分色处理。在使用颜色

校准方法处理之后，对每根条纹来说，边缘处仍然可

能和另外一种颜色发生串扰，条纹中心处的颜色是

最可靠的。可以提取条纹中心区域的颜色信息来填

充相应色条区域，得到变形条纹对应的色条图，如图

５（ｂ）所示。

图５ 获取条纹的颜色编码。（ａ）截断相位，（ｂ）恢复的色条图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｌｏｒｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆｅａｃｈｆｒｉｎｇｅ．（ａ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｌｏｒｃｏｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　２）判断获取组次和局部级次：根据上面提到的

格雷码编码两个特性，首先判断出每根条纹的组次。

然后根据条纹设计的规则：每相邻３个条纹为一组

且只出现一次；每两个格雷码组为一组且只出现一

次这两个原则判断出局部级次和验证已判断出的组

次。最后把组次和局部级次叠加，就可以获得整场

的相位级次。

３）获取展开相位：上面两步中，已经单独获得了

条纹的相位级次和条纹的截断相位信息。把二者叠

加即可以获得条纹的展开相位。截取上面提到的图

像的第２００行的一部分来说明算法的流程，如图６所

示。编码颜色为白色的条纹在图中使用黑色线画出。

图６ 解码流程。（ａ）截断相位，（ｂ）条纹边缘，（ｃ）ＨＳＶ空间的条纹强度（曲线颜色为对应编码颜色），（ｄ）恢复的颜色色条，

（ｅ）判断得到的相位级次，（ｆ）展开相位

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ．（ａ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ，（ｂ）ｆｒｉｎｇｅｅｄｇｅ，（ｃ）ｆｒｉｎｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｏｆｌｉｎｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｌｏｒＧｒａｙｃｏｄｅ），（ｄ）ｃｏｌｏｒｂａｒｓ，（ｅ）ｆｒｉｎｇｅｏｒｄｅｒ，（ｆ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

　　通过颜色校准、正弦条纹的非线性校正、正确判

断条纹边缘和颜色的区域填充操作四个步骤，在解

码阶段获得正确的颜色色条信息，较好地解决了不

能正确识别颜色信息的困难。
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３　实验结果的分析与对比

待测物体为两个空间位置不连续的物体，如图

７所示，左侧为面具，右侧为鼠标，面具和鼠标的高

度大致相同。成像设备为佳能Ｅ５０３单反相机，投

影仪采用三洋液晶投影仪。实际测量中，投影光栅

编码条纹的周期为８个像素，预先做了非线性校正，

获得的图像如图７（ａ）所示，颜色校准之后的图像如

图７（ｂ）所示，使用傅里叶变换方法获得的截断相位

分布如图７（ｃ）所示，恢复的色条图如图７（ｄ）所示。

图７ 图像处理过程。（ａ）拍摄图像，（ｂ）颜色校准之后的图像，（ｃ）截断相位分布，（ｄ）色条图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔａｇｅｓ．（ａ）ｐａｔｔｅｎｉｍａｇｅ，（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｌｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，（ｃ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ，（ｄ）ｃｏｌｏｒｂａｒｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　采用文中所述方法进行图像处理，得到展开相

位。展开结果和传统的调制度排序相位展开算法所

获得的结果做对比。根据拍摄物体图像的调制度做

一个模板，分别与两个展开相位图相乘，得到如图８

所示的图像。

图８ 测量结果。（ａ）使用文中方法展开的连续相位图，（ｂ）使用调制度排序算法展开的连续相位图，

（ｃ）（ａ）的三维显示，（ｄ）（ｂ）的三维显示

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ．（ａ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｏｕｒｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈ２Ｄｓｐａｃｅ

ｕｎｗｒａｐｍｅｔｈｏｄ，（ｃ）３Ｄｓｕｒｆａｃｅｏｆ（ａ），（ｄ）３Ｄｓｕｒｆａｃｅｏｆ（ｂ）

　　把两种方法分别获得的截断相位相减，并截取

其中一行，如图９所示。

从图９（ａ）可以看出，除去边缘部分，二者在面具

处的展开相位值吻合较好，在鼠标处的展开相位值则

相差很多。图９（ｂ）为两种方法分别展开相位的第

３００行。经过计算可知对应鼠标处的任意一点，本文

方法和传统的调制度排序相位展开算法得到展开相

位的差值为６π，也即调制度排序相位展开算法在无

条纹处的相位展开有错误，恢复高度也将会发生错

误。从实验结果可以看出，使用本文方法获取的展开

相位，在空间连续处与基于调制度排序的截断相位二

维空间展开方法所获得展开相位吻合较好，在空间不
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连续处也可以较好地恢复物体的三维面形，能弥补和

纠正空间相位展开中由于条纹级次的缺失而导致的

展开错误（如本文实验中的鼠标区域）。经过系统标

定之后，就可以恢复物体的三维形貌。

图９ 两种方法展开相位的比较。（ａ）展开相位的差，（ｂ）展开相位第３００行的差异

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｔｗｏｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｓ．（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ，（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ

４　结　　论

提出了一种结合颜色、格雷码和正弦光栅的新

的编码方法。该方法只使用一幅图，快速准确地用

两级级次叠加的方法获取条纹相位级次，与正弦光

场所携带的截断相位叠加，可以较好地完成相位展

开，恢复被测分离物体的三维面形。对两个空间分

离的物体进行了三维面形的恢复重建，得到了比较

满意的结果，并且与基于调制度排序的截断相位二

维空间展开结果作了比较，证明提出的方法是正确

可行的。
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