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基于互补型光栅编码的相位展开
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摘要　为了解决在运用相移技术和二元光栅编码结构光进行相位展开时存在的误码问题，提出了一种新的互补型

二元光栅编码。通过多投一幅格雷码图案，并利用格雷码相邻码字之间 Ｈａｍｍｉｎｇ距离为１的特点，设计出互补的

两种编解码方式。利用两种编码出现误码位置的不同，并结合相移技术解决了去包裹过程中的误码问题。论述了

互补型二元光栅编码的设计方法及特点，并详细分析了基于互补型二元光栅编码的相位展开过程。计算机模拟和

三维重建实验清楚地表明，提出的互补型光栅编码能很好地解决了误码问题且具有很高的可靠性。
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１　引　　言

结构光三维测量是一类重要的无接触三维测量

方法，常用的方法包括相位测量轮廓术［１，２］，傅里叶

变换轮廓术［３，４］，空间相位检测等。对截断相位进

行相位展开是结构光三维测量法的必须过程，常见

的相位展开方法包括最小二乘法［５］、时间相位展开

方法［６，７］、基于调制度的相位展开方法［８］、用于动态

过程测量的三维相位展开方法［９，１０］及一些综合的相

位展开方法［１１］。时间相位展开方法具有很高的可

靠性，但需采集多帧不同频率的相移条纹图形。各

种空间相位展开方法虽然只需采集一种频率的相移

条纹图形，但相移条纹图形存在较多缺陷（如阴影，

条纹断裂等）时相位展开比较困难。另一种相位展

开方法是将相移技术和二元编码光栅方法相结

合［１２，１３］，采用相移技术计算相位主值，采用二元编

码光栅序列计算相位级次，具有不依赖路径、不存在

误差的传播、抗干扰能力较强等特点。格雷码是通

常采用的一种二元光栅编码方法，由于被测物体表

面不均匀反射率、背景光强、噪声和有限离焦的影

响，格雷码图像黑白变化处的灰度值分布并非锐截
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止，造成黑白交替处总会出现一些误码，导致部分错

误的相位展开。本文提出了一种基于互补型二元光

栅编码的相位展开方法，通过增加一帧特殊设计的

编码图形，产生互补的两种编码结果。利用这两种

编码出现误码位置的不同进行互补，较好地解决了

误码问题，同时也使得编码图像二值化过程变得相

对简单。

２　互补型二元光栅编码设计

传统的用于相位展开的二元光栅是根据格雷码

的编码原则设计的，编码图像中的某一点最多只会出

现在一幅编码图的黑白交界处，虽然最多只会导致一

位错码，然而用于相位展开将引入２π的相位误差。

本文提出的互补型二元光栅也同样按照格雷码

的编码原则进行设计的，不同的是对于周期数一定

的解相光栅所采用码字是传统的两倍，即多投一帧

编码光栅。互补型二元光栅编码采用了两种编码方

式，对狀幅编码光栅，将前狀－１幅编码光栅所产生

的每个码字按传统的方式进行编码；对由狀幅编码

光栅产生的每个码字按照另一种方式进行编码，其

原则是使两种编码出现误码的位置不同。在相位展

开时根据截断相位的不同，利用编码的互补性，采用

不同的解码方式来恢复真实相位。

不失一般性，为便于说明令相移光栅的周期数

为８，互补型二元光栅的编码方式如图１所示，犽１ 是

对前三幅编码光栅所产生的码字进行的编码，犽２ 是

对四幅编码光栅所产生的码字进行的编码。由图可

得，在犽１ 可能出现误码的位置（椭圆处），在犽２ 中不

会出现误码。

图１ 两种编码图案

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇｆｒｉｎｇｅ

３　基于互补型光栅编码的相位展开

基于互补型光栅编码的相位展开可分为三个

步骤：

１）求解截断相位

由ＣＣＤ记录的犕（犕＝４）幅相移光栅的强度分

布可表示为

犐犿（犻，犼）＝犃（犻，犼）＋犅（犻，犼）ｃｏｓ（犻，犼）－犿
π［ ］２ ，

犿＝０，１，２，３ （１）

式中犃（犻，犼）为背景光强，犅（犻，犼）为条纹对比度。利

用相移算法算出截断相位

（犻，犼）＝ａｒｃｔａｎ
犐１（犻，犼）－犐３（犻，犼）

犐０（犻，犼）－犐２（犻，犼）
． （２）

　　２）二值化过程

为便于对采集的格雷码图像进行二值化，在投

射的图案中加入一幅全黑和一幅全白图像，在二值

化过程中，将某一点阈值设置为此点在全黑图像灰

度值犐Ｂ（犻，犼）和全白图像灰度值犐Ｗ（犻，犼）之和的一

半：

犜（犻，犼）＝
１

２
［犐Ｂ（犻，犼）＋犐Ｗ（犻，犼）］． （３）

　　３）利用互补型光栅进行相位展开

　（犻，犼）＝

　

（犻，犼）＋２π＋２π犽１，（犻，犼）≤－
π
２

（犻，犼）＋２π犽２， －
π
２
＜（犻，犼）＜

π
２

（犻，犼）＋２π犽１， （犻，犼）≥
π

烅

烄

烆 ２

（４）

式中犽１为由前狀－１幅格雷码图像进行相应的解码，

犽２ 为由狀幅格雷码图像进行相应的解码。利用互补

型光栅编码的互补性，根据截断相位的分布情况，采

用不同的解码方法进行相位展开，较好地避免了二

值化过程出现的误码问题。

４　计算机模拟实验

为验证利用互补型光栅编码进行相位展开的有

效性，进行了相关的计算机模拟实验。模拟实验所

采用的相移光栅的周期为３２，在部分离焦和添加

５％以及１０％高斯噪声的影响下的实验结果如图２

所示。

模拟实验是在不同的离焦量和不同的高斯噪声

下进行的，通过对比图２可得，利用互补型编码光栅

进行相位展开可以很好地解决基于传统编码光栅进

行相位展开时出现的误码问题，证明了利用互补型

光栅编码进行相位展开的有效性。

８４９１
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图２ 计算机模拟实验中生成的部分图像。（ａ）模拟物体，（ｂ）在一定离焦和５％高斯噪声下第四幅变形图，（ｃ）改变离焦

量和１０％高斯噪声下第六幅变形图，（ｄ），（ｅ）基于传统编码光栅的相位展开及重构物体，（ｆ），（ｇ）基于互补型编码

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光栅的相位展开及重构物体

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒｔｉａｌｉｍａｇｅｓｃｒｅａｔｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔ，（ｂ）ｔｈｅｆｏｕｔｈｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｒｔａｉｎｄｅｆｏｃｕｓａｎｄ５％Ｇｕａｓｓｎｏｉｓｅ，（ｃ）ｔｈｅｓｉｘｔｈｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓ

ａｎｄ１０％Ｇｕａｓｓｎｏｉｓｅ，（ｄ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｎｄ（ｅ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｂｉｎａｒｙｃｏｄｅ，

　　（ｆ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｎｄ（ｇ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｂｉｎａｒｙｃｏｄｅ

图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

５　三维重建实验

为验证本文提出的算法，在实验室对一人头模型

试件进行了无接触测量。实验所用的装置如图３。

实验中所投影的相移光栅的周期为６４，投影了

７幅编码光栅和全黑全白编码图各一幅。图４为摄

像机所采集的部分图片。

对采集的图像进行以下操作：求解截断相位：根

据相移算法，对采集的四幅解相光栅条纹进行解相，

求得截断相位主值。二值化过程：在对编码图像进

行二值化的过程中，某一点的阈值取此点全黑全白

灰度之和的１／２。若某一点在全白图像中的灰度值

小于５０，则此点作为阴影点处理。相位展开过程：

根据截断相位的不同取值范围进行相应的解码后，

按展开算法求出真实相位。展开相位及重构的局部

９４９１
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三维图如图５所示。

图４ 实验中ＣＣＤ采集的全白条纹（ａ），第四幅格雷码（ｂ），第七幅格雷码（ｃ），第一幅相移光栅（ｄ）投射到物体表面的图像

Ｆｉｇ．４ ＩｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｈｅｎｗｈｉｔｅｆｒｉｎｇｅ（ａ）ｔｈｅｆｏｕｔｈＧｒａｙｃｏｄｅｆｒｉｎｇｅ（ｂ），ｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈＧｒａｙ

ｃｏｄｅｆｒｉｎｇｅ（ｃ），ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｆｒｉｎｇｅ（ｄ）ａｒｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

图５ 实验获得的展开相位图（ａ），（ｃ）及重构物体（ｂ），（ｄ）．（ａ），（ｂ）基于互补型光栅编码，（ｃ），（ｄ）基于传统光栅编码

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ（ａ），（ｃ）ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔ（ｂ），（ｄ）．（ａ），（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔ

ｂｉｎａｒｙｃｏｄｅ，（ｃ），（ｄ）ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｂｉｎａｒｙｃｏｄｅ

　　通过对比展开相位图，可见基于传统光栅编码

展开的相位存在着大量的解错相位，而这些错误都

是由局部误码所引起，需要较大范围的调整；而基于

互补型光栅编码进行相位展开，仅以多投影一幅编

码光为代价；利用编码的互补性，不但很好地解决了

局部误码问题且使图像的二值化变得简单。

６　结　　论

提出一种新的互补型光栅编码，以多投影一幅

编码光栅为代价，采用了两种编码方式，使每一种编

码出现误码的位置不同；利用这两种编码的互补性，

较好解决了误码问题，而且使图像的二值化过程变

得相对简单。计算机模拟和三维重建实验清楚地表

明，提出的相移技术与互补型光栅编码相结合的相

位展开方法能解决误码问题，具有很高的可靠性。
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