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基于格雷编码投影的三维测量技术研究

宋 倩 陈 悦 朱荣刚 朱日宏
南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094

摘要 采用编码条纹投影解相位技术，通过向物体投影 6幅经过格雷编码的二值条纹图与 4幅周期为 2N - 1
的正弦条

纹图，来实现相位的求解。这种方法实现了边缘陡峭物体的测量，同时提高了相位解包的准确性。与传统方法相比，

这种方法能够测量物体的阶跃特性，且投射高频条纹能够提高测量精度。
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Abstract The way of encoded fringe projection is taken through projecting six binary fringe patterns after gray
coding and four sinusoidal fringe patterns with the cycle of 2N - 1 into the object to unpack phase. This method
achieved a measurement of object with steep edge, and improved the accuracy of phase unwrapping at the same
time. Compared with traditional methods, this method can measure the step characteristics of object, and the
measurement accuracy can be improved when high frequency fringe is projected.
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1 引 言
相位测量轮廓术就是光学三维面形测量中最为常见的测量方法，有计算简单，测量效率高等优点 [1-3]。

采用四步移相法 [4]，用 CCD记录被测物体高度调制的变形条纹，通过条纹形变量计算压包相位。本文采用条

纹编码技术，通过向物体投影 6幅经过格雷编码的二值条纹图，可以检测边缘陡峭的物体，取得了不错的复

原效果。

2 原 理
2.1 相移条纹投影法测物体三维轮廓

相移条纹投影法测面形示意图如图 1所示。其由数字投影仪 DLP、待测物和 CCD组成。

CCD接收的光信号表示为

I(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cos ϕ(x,y) , （1）

式中 a(x,y) 为背景光强，b(x,y) 为条纹的调制度，ϕ(x,y) 为由被测件镜面引入的相位调制。

采用 N步相移法 [4]就能够很容易地将其求出，即将正弦条纹图分 N次进行投影，则相邻两幅光栅的相位
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差为 2π/N 。那么在 CCD相机端获取到的变形条纹为

In (x,y) = a(x,y) + b(x,y)cos[ϕ(x,y) + 2π(n - 1)/N ]， （2）

由最小二乘法从 N 幅变形条纹图中计算相位值可得：

ϕ(x,y) = arctan
∑
n = 1

N

In (x,y)sin[2π(n - 1) N ]

∑
n = 1

N

In (x,y)cos[2π(n - 1) N ]
， （3）

本文采用的是四步移相法。

2.2 相位解包原理

（3）式中的解相算法得到的相位值被包裹在反正切函数的值域 [-π,π] 之间，存在间断和跳变的不连续

相位，被称为压包相位 [5-7]。为了获得真实的相位分布，需要对压包相位进一步的处理，这一过程就是相位解

包 [6-8]。

设压包相位为 ϕ(x,y) ，解包后的真实相位为 φ(x,y) ，则有

φ(x,y) = ϕ(x,y) + 2πn(x,y)， （4）

求解整数 n就是所谓的相位解包过程，通常我们所采用的的方法是比较相邻两个像素点的相位值，如果相位

差小于 -π ，则后一点的相位值加 2π；如果相位差大于 π ，则后一点的相位值减去 2π [6]。

2.3 二值编码原理

二值编码分为普通的二进制码和格雷码两种。格雷码是一种常见的无权码，使它在代码形成与传输中

引起的误差较小 [9]。

二进制码和格雷码的条纹图如图 2所示。

图 2 两种编码图的部分示例。 (a1)~(a4) 二进制编码图；(b1)~(b4) 格雷编码图

Fig.2 Parts of two kinds of coded pictures. (a1)~(a4) Binary coded pictures ; (b1)~(b4) gray coded pictures

由上图对比可知，同样周期格雷码条纹图比二进制码条纹图少了许多边界线，这样有利于减少条纹的

边界效应，本文选用格雷码作为编码投影。

采用 6幅二值条纹图，每幅图的区域分别为 2m 个 [10]，其中 m=0，1，…，5。将编码投影在待测物表面，由

图 1 相移条纹投影示意图

Fig. 1 Schematic diagram for phase shift fringe projection
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CCD分别采集。记黑色区域为 1，白色区域为 0，6幅编码图依次记为 10,1001,10011001，1001100110011001，
⋯ ，压包相位里的每一个像素点对应于 6幅编码图都有一组格雷码。格雷码不能直接进行计算，需要转换为

二进制码。格雷码转换为二进制码准则为：从左边起第一位不变，第二位起，将每位与左边一位解码后的值

做异或运算，作为该位解码后的值（最左边一位依然不变）。假设 n+1 bit二进制码为 Bn⋯B1B0 ，n+1 bit格雷

码为 Rn⋯R1R0 ，两码的转换公式如下 [9]：

ì

í

î

ï

ï

Bn = Rn，

Ri = Bi + 1⊕Bi，

i≠ n，

（5）

式中⊕为异或运算符。

压包相位上的每一个像素都对应一组 6 bit的二进制码，记为 B5B 4B3B2B1B0 。即有：

n(x,y) = 25B5 + 24B 4 + 23B3 + 22B2 + 2B1 + B0， （6）

将（3）、（6）式代入（4）式可得最终解包相位：

φ(x,y) = arctan
∑
n = 1

N

In (x,y)sin[2π(n - 1) N ]

∑
n = 1

N

In (x,y)cos[2π(n - 1) N ]
+ 2π(25B5 + 24B 4 + 23B3 + 22B2 + 2B1 + B0). （7）

3 实 验
被测物体为一眼睛的石膏像，CCD相机型号为 Baumer TXG13，投影仪分辨率为 1024 pixel×768 pixel。
将图 3(a)中的 4幅正弦条纹图和图 3(b)中 6幅格雷码条纹图分别投影到被测物体上，由 CCD采集变形

条纹。将采集的 6幅编码图做二值化，便于运算。

图 3 CCD采集条纹图及二值化的编码图。(a1)~(a4) 4幅被调制的正弦条纹图；(b) 将采集的编码图做二值化

Fig.3 Fringe patterns and codedpatternsafter binarization. (a1)~(a4) Four modulated sinusoidal fringe patterns ; (b) six

gray coded patterns after binarization

裁剪所有采集图，4幅调制的正弦条纹图经过用四步移相可得到被测物的压包相位，采用格雷码解相

位，得到阶梯 n的三维图，以及解包相位如图 4所示。

图 4 相位图。(a)压包相位图 ; (b) n的分布图 ; (c)解包相位图

Fig.4 Phase diagram. (a) Phase diagram without unwrapping; (b) distribution of n; (c) phase diagram after unwrapping

使用最小二乘法做平面拟合，对解包相位消倾斜，得到物体的真实相位分布如图 5所示。
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图 5 物体的相位分布图

Fig.5 Phase distribution of the object

4 结 论
采用条纹编码技术，在投影 4幅正弦条纹图之后，通过向物体投影 6幅经过格雷编码的二值条纹图，得

出 6 bit格雷码，再将格雷码转变为二进制码计算，实现相位解包和边缘陡峭物体的三维测量，取得了不错的

效果。具体的精度分析正在进一步的研究分析中。
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