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摘要　提出了一种应用于结构光投影三维测量的二值时空编码方法。通过投影３幅二值编码条纹图，利用条纹边

界左右两侧的编码值对截断相位图中的截断线进行编码。测量时，根据截断线提供的初始位置，在３幅编码图中

读取其左右两侧的黑白编码值，从而每根截断线可以得到一个二进制码，解码后可以计算出该截断线的级次，从而

确定其对应正弦条纹的级次。根据该级次对截断相位图进行展开得到绝对相位图。实验结果表明，该编码方法在

保证测量精度和可靠性的前提下，有效减少了编码的幅数，提升了测量的速度，非常适用于高速三维测量系统。
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１　引　　言

基于编码结构光投影的光学三维传感技术由于

其具有非接触、测量速度快和精度高等优点，已经被

广泛应用于逆向工程、质量控制、虚拟现实、影视特

技和生物医学等领域［１－６］。目前所用的编码方法［７］

主要分为时间编码方法、空间编码方法和时空编码

方法。时间编码方法［８］是将一系列编码图案依次投

影到被测物体表面，获得一组时间连续的编码值，由

１１０８００２１
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于对每个像素都进行独立编码，因此具有较高的测

量精度。它的缺点是需要投影多帧编码图案，不适

用于扫描动态场景；空间编码方法［９］仅需投影一幅

编码图案，由光强在空间上的变化规律形成编码，因

此对每个像素进行编码时都需要考虑其邻域像素

点，它的优点是可以用于获取运动物体表面的信息，

其缺点是在解码时，如果空间邻域点信息的丢失会

造成解码的困难，所以该方法的可靠性比较低；时空

编码方法［１０］是对时间编码和空间编码方法的一种

改进方案，它采用的编码图案比时间编码方法的少，

其测量速度位于时间编码和空间编码方法之间，测

量精度与时间编码方法相当，它的缺点是编码和解

码都较为复杂，同时存在误码率较高的问题。

针对上述时空编码方法存在的问题，本文提出

了一种基于截断线的二值时空编码方法。这种编码

方法编码简单、解码容易，同时有效地提高了测量的

可靠性。通过投影３幅二值编码条纹图，利用条纹

边界左右两侧的编码值对截断相位图中的截断线进

行编码。实验结果表明，在保证测量精度和可靠性

前提下，该编码方法有效减少了编码的幅数，提升了

测量的速度，非常适用于高速三维测量系统。

２　原　　理

２．１　相移法原理

相位测量轮廓术通过投影正弦光栅、待测表面

和摄像机像面上的对应点之间的三角关系来测量物

体的三维形貌。当光栅投影到待测物体表面时，所

探测到的正弦光栅的相位会受到物体表面高度的调

制，它们之间满足一种映射关系。目前获取相位的

方法主要有傅里叶变换法［１１］、小波变换法［１２］、空间

相位检测法和相移法。这些方法中相移法的相位获

取精度最高。采用３步相移法来获取被测物体的相

位信息，采集的变形条纹为

犐１（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）－２π／３］

犐２（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ（狓，狔）

犐３（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋２π／３

烅

烄

烆 ］

，

（１）

式中犃（狓，狔）为背景光强，犅（狓，狔）为条纹的调制

度，（狓，狔）为物体高度犺（狓，狔）所决定的相位调制

量。由（１）式可推出

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ［槡３（犐１－犐３）／（２犐２－犐１－犐３）］，

（２）

（狓，狔）的相位值截断在（－π，π］之间，称之为截断

相位。

２．２　编码原理

相移法虽然提取相位的精度高，但由于在计算

相位时使用了反正切函数，相位值被截断在（－π，

π］之间。为了恢复其真实相位，必须对其进行相位

展开。通常采用的方法是格雷码结合相移的编码方

法。即除了基本的相移条纹外，再将多幅格雷编码

图案按顺序先后投影到被测物体的表面，由摄像机

同步采集，然后对这一组编码图案进行解码，即可得

到整个条纹图像的绝对相位。这种方法由于对所有

的条纹进行编码，因此所需投影的编码图案较多（一

般为７幅），测量速度较低。

图１ 编码图案

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｄｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ

为了提高测量速度，本文提出了一种基于截断线

的二值时空编码方法。在截断相位图中相位跳变绝

对值大于π的点通常连成线，称之为截断线。设计编

码的过程中，保证编码条纹的边界与截断线相互匹

配，通过读取截断线的编码值，就可以确定对应正弦

条纹的级次。由于二进制黑白条纹编码对各种噪声

（如来自测量环境的噪声）具有很强的稳健性，所以本

实验采用了３幅二进制黑白条纹编码图案。条纹的

边界通过左右两侧不同的编码值来确定，则３幅编码

图总共可以确定２２狀（狀为幅数）即２
（２×３）

＝６４个编码

值。而３幅格雷编码图只能确定８个编码值，相比之下

编码效率提高了２狀，即２３＝８倍。实验中所用的投影

仪的分辨率为８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ，投影的正弦条纹

的每个周期的像素宽度为１６ｐｉｘｅｌ，则条纹的总周期

数为８００／１６＝５０ｐｉｘｅｌ。由于一个编码值对应一条截

断线，因此需要用到４９个编码值。

编码条纹分布图如图１所示。每幅编码图都是

由一系列的竖条组成，最小竖条的宽度与正弦条纹

的周期相同，其他竖条的宽度为正弦条纹周期的整

数倍。一共采用两个灰度级（白为１，黑为０）对竖条

进行编码，沿竖条方向灰度无变化。由于编码条纹

的边界与截断线相互匹配，因此可以沿着时间轴方

１１０８００２２
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向依次读取截断线在３幅编码图中其左边的３个码

值，再按顺序读取其右边的３个码值，最后可以得到

一个６位的二进制码值（如１０１１１１）。相邻条纹的

二进制码值满足前一个二进制码值的后３位是后一

个二进制码值的前３位，每个二进制码值在整个测

量空间内是唯一的。

２．３　解码算法

在实际测量中截断线一般不会与编码条纹的边

界直接吻合，会有１～２ｐｉｘｅｌ的错位，因此不能直接

读取截断线在３幅编码图中左右位置的码值来解

码。采取的方法是读取编码图中左右两边距离其位

置有４ｐｉｘｅｌ宽度处的码值来得到一个６位的二进

制码值。表１给出了部分编码值与其相对应的正弦

级次犽的关系，其余的正弦条纹的级次也可以通过

类似的转换关系来确定。

表１ 码值转换

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｄｅｖａｌｕｅｓｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

犽 １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｂｉｎａｒｙｃｏｄｅ ０００００１ ００１０１１ ０１１１０１ １０１１１０ １１００１０ ０１０１００

犽 ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｂｉｎａｒｙｃｏｄｅ １００１１１ １１１００１ ００１１１０ １１００１１ ０１１０１０ ０１００００

犽 １３ １４ １５ １６ １７ １８

Ｂｉｎａｒｙｃｏｄｅ ０００１００ １００１０１ １０１１１１ １１１０１０ ０１００１１ ０１１００１

图２ 相位展开模拟过程。（ａ）和（ｂ）是截断相位图；（ｃ）是编码图；（ｄ）和（ｅ）是解码值图；（ｆ）和（ｇ）是绝对相位图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｃ）ｃｏｄｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ；

（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ｄｅｃｏｄｅｄｖａｌｕｅｓｍａｐ；（ｆ）ａｎｄ（ｇ）ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅ

　　从表１中可以得出，一旦获得了截断线的编码

值，就可以得到对应正弦条纹的级次犽。实际中如果

被测物体的局部高度起伏较大，采用该方法所得到

的那部分截断线的犽值的错误率较高，采取的解决

方案如下：由于解码时截断相位图中的相位跳变绝

对值大于π的点都获得了一个犽值，因此可以先将

该条纹周期内所有的点提取出来，然后统计该条纹

周期内跳变点中出现次数最多的犽值，则该犽值即

为该条纹周期的级次。一旦确定条纹的级次犽，则该

周期条纹的绝对相位可以用下式求出：

ｕ（狓，狔）＝（狓，狔）＋２犽π， （３）

式中（狓，狔）为利用３步相移条纹计算的截断相位

值，ｕ（狓，狔）为求得的连续相位值。

实际中由于环境噪声、物体本身的遮挡等原因

也会造成截断线错误或无法获取。由噪声引起的截

断线往往都是孤立的，可以通过滤波的方法来消除；

而物体的遮挡会导致该区域截断线的码值无法获

取，这样会引起局部绝对相位无法恢复，这个可以通

过多次测量的方法来解决。

通过利用上述的编码方法，再对照表１的码值转

换就可以获得正弦条纹的级次，最后使用（３）式就可

以恢复真实相位。相位展开的模拟过程如图２所示。

２．４　相位 高度映射

设展开后的连续相位分布函数为ｕ（狓，狔），则

根据投影系统的数学模型，可以建立相位到高度的
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映射关系。空间中每一点的测量相位差 Δｕ（狓，

狔）（指的是成像系统上同一点接收到的在参考平面

上和在物体表面上的两个展开后相位值之差）和待

测高度犺（狓，狔）之间存在以下关系
［１３］：

１

犺（狓，狔）
＝犪（狓，狔）＋

犫（狓，狔）
１

Δｕ（狓，狔）
＋
犮（狓，狔）

Δ
２
ｕ（狓，狔）

， （４）

式中犪（狓，狔）、犫（狓，狔）和犮（狓，狔）３个未知参数可以通

过系统标定获得。

３　实验及结果分析

为验证本文提出的方法，对浮雕和ｋｉｔｔｙ猫进行

测量。实验装置如图３所示。其中投影仪的型号为

三星（ＳＡＭＳＵＮＧ）ＳＰＰ４１０Ｍ、摄像机为ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ

公司出品的ＣｈａｍｅｌｅｏｎＣＭＬＮ１３６２Ｍ 工业相机，

其分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×９６０ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为

３．７５μｍ。本实验投影了３幅具有２π／３相移的正

弦光栅图像和３幅二值编码光栅图像，图４（ａ）为被

测物体的相移条纹图，图４（ｂ）为其中１幅编码图。

图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｖｉｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４ （ａ）相移条纹图；（ｂ）编码条纹图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｃｏｄｅｄｐａｔｔｅｒｎ

图５ （ａ）截断相位图；（ｂ）码值图；（ｃ）绝对相位图；（ｄ）重建效果图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｂ）ｄｅｃｏｄｅｄｖａｌｕｅｓｍａｐ；（ｃ）ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　实验步骤：

１）求截断相位，根据求相位算法，利用（２）式对

采集的３幅相移正弦条纹图进行解相，得到截断在

（－π，π］区间的相位值，如图５（ａ）所示；
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２）运用编码方法，对截断相位图中的截断线进

行解码，从而确定正弦条纹的级次犽，得到的犽值如

图５（ｂ）所示；

３）求绝对相位，利用（３）式对截断相位进行相

位展开，得到的连续相位值如图５（ｃ）所示；

４）对系统进行标定，根据（４）式获得物体表面的

三维数据，利用ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ软件导入物体的三

维数据，得到物体的三维重构图如图５（ｄ）所示。

４　结　　论

提出了一种应用于结构光投影三维测量的二值

时空编码方法。通过投影３幅二值编码条纹图，利

用条纹边界左右两侧的编码值对截断相位图中的截

断线进行编码。在保证测量精度和可靠性的前提

下，有效地减少了编码图案的数量，较大地提高了三

维面形的测量速度。实验结果表明，该方法能够快

速、准确地重建物体的三维面形，适用于高速三维测

量系统。
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