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三维成像中的二值时空编码照明方法
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摘要　提出了一种用于三维成像的二值时空编码照明方法。将投影平面的每一行分成由若干个像素组成的区间。

利用区间内像素的空间坐标和时间坐标对区间进行编码。在测量时，通过对拍摄的图像序列分析，恢复区间的编

码。在得到所有区域编码后，将相邻的给定个数的区域编码组成代码子序列。然后在设计的代码序列中进行代码

子序列匹配，得到场景表面、摄像机像面及投影平面三者之间的对应点。最后，采用三角测量原理得到被测物体

的面形。实验结果表明，这种方法在得到高密度距离像的同时可以得到物体的纹理，而不需要额外拍摄图像。测

量结果有较高的精度和稳健性。
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１　引　　言

基于结构光照明的光学三维传感技术在工业检

测、质量控制、机器视觉、影视特技和生物医学等领

域有广泛的应用［１～４］。已有的结构光投影技术，按

是否与颜色有关，可分为基于颜色和基于灰度的编

码方案。按用于编码的参数不同，可分为正弦光栅

相位编码方案和编码光强方案。相位编码方案主要

有相位测量轮廓术（ＰＭＰ）
［５，６］和傅里叶变换轮廓术

（ＦＴＰ）
［７］等。光强编码方案可分为时间编码方案，

空间邻域编码方案和直接编码方案三类［８］。采用正

弦光栅投影的技术可以得到高分辨率的测量结果。

但是采用单频正弦光栅投影，对不连续物体的相位

展开比较困难。这一问题可以采用时间相位展开法

或与格雷码结合等方法解决［９，１０］，但测量的时间复

杂度会增加。也可以采用复合光栅或与彩色及二值

编码结合的方法解决，但对测量范围或物体表面纹

理有一定限制。时间编码方案由于需要投影较多的

模式，测量的时间复杂度通常较高，但测量精度较

高。空间编码方案测量速度快，但解码过程比较复

杂，通常精度不高，空间分辨率较低。直接编码方
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案通常仅适用于非彩色或浅色物体的测量，而且不

易达到高的测量精度。基于颜色的空间邻域编码方

案是目前研究较多的结构光投影技术，但这类技术

有一个明显的缺点，即对测量物体的颜色有限制，

也不能同时从编码图像中获取物体纹理。

高精度、高密度、快速、高稳健性、可同时获取纹

理的三维成像一直是人们追求的目标。然而实际

中，这些目标常常不能全部达到。我们提出了一种

折衷的方案。这种方案具有较高的稳健性，不仅可

以得到高密度的三维测量结果，还可以同时获得物

体的纹理。实验结果显示该方案是可行的。

２　原　　理

２．１　系统构成

图１为结构光照明三维成像系统示意图。系统

由投影仪和摄像机构成。由投影仪投出用于编码的

模式，摄像机在另一位置拍摄被物体表面形貌调制

的变形模式。通过分析拍摄到的图像，获得对应的

投影仪像素平面上的坐标。在只对投影平面的一个

坐标编码时，通过解码只能得到与摄像机像素点对

应的一个方向上的投影仪像素平面坐标。

图１ 结构光照明三维成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

根据光路可逆原理将投影仪看成逆向工作的摄

像机，利用摄像机模型统一处理投影仪和摄像机。

根据投影仪和摄像机位置的关系，采用针孔加畸变

的摄像机模型，经推导得到用相对像素差表示的物

体采样点三维坐标 （犡，犢，犣）表达式
［１１］

犣（狌，狏）＝∑
犖

狀＝０

犽狀（狌，狏）Δ狌
狀
狆（狌，狏）

犡（狌，狏）＝犪１（狌，狏）＋犫１（狌，狏）犣（狌，狏）

犢（狌，狏）＝犪２（狌，狏）＋犫２（狌，狏）犣（狌，狏

烅

烄

烆 ）

（１）

式中狌，狏为摄像机像素坐标，Δ狌狆 为与同一像素点

对应的被测表面与参考平面的投影仪像素坐标差，

犪１、犪２、犫１、犫２、犽狀 分别为与摄像机像素坐标有关的常

数。通常犖 取５就可以得到足够的精度。

２．２　编码及纹理获取原理

本文以用编码单元尺寸是３个像素为例，说明

时空二值编码方案的原理。图２是编码原理的示意

图。由于采用竖条纹，模式中的每一行都相同。这

里，每个模式选一行进行说明。图中将模式按投影

的顺序从上到下排列。每个模式被划分成若干由３

个像素组成的小区域。尺寸为３个像素的区域，在

时间上有三个模式对应。从图２中可以看到：空间

上，在一个模式中，每个单元内有且只有一个像素

是白色的，其它都为黑色；时间上，在同一单元内，

每个像素在且只在一个模式中是白色的，在其它模

式中都为黑色。这样，像素空间坐标和时间坐标的

组合可以用来对区域进行编码。如图２中标记为“Ｂ”

的区域，单元内第１个像素的空间时间坐标为（１，

１），即：第１个像素在单元内的空间位置为１，时间序

列位置（白色）为１，第２个像素的空间时间坐标为

（２，３），第３个像素的空间时间坐标为（３，２）。将这

些坐标按顺序排列得到码字“１１２３３２”，这里用字母

“Ｂ”表示。同理我们可以得到其它码字。根据排列知

识，可以得到３！＝６个码字，分别用“Ａ”“Ｆ”表示。

采用这种编码方法的另一个问题是编码单元的识别。

可以采用时间坐标来区别，即再投影一个模式。这

个模式中亮条纹的位置为编码单元的起始位置。也

可以在两个相邻编码单元间插入一个隔离单元来区

别。这样，投影的模式数要增加一个以上。

图２ 时空二值编码原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｉｎａｒｙｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｄｉｎｇ

１７６
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　　根据编码原理，所有投影模式叠加的结果为一

幅全白图像。投影全白的图像就相当于用投影仪当

光源照明物体，摄像机拍到的就是物体的纹理。因

此，只要将拍摄到的图像序列进行叠加就得到物体

的纹理，而不需要单独拍摄纹理。如果采用彩色摄

像机，则可以得到彩色纹理。

图３ 有向图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ

２．３　代码序列构造算法

用６个代码对投影平面中的所有区域进行标

记，在对应点匹配时会产生混淆。因此需要根据区

域代码间的空间特性消除这种混淆。我们设计了具

有如下空间特性的代码序列。在投影平面中，要求

由所有区域标记代码构成的代码序列符合下面两

点：１、在序列中任意具有规定长度的子序列唯一；２、

在这些子序列中无重复代码。例如用“Ａ”“Ｆ”表示

６个代码，序列“ＡＢＤＥＣＦＡＤＢＥＦＤＢＥＣＤＡＢＦＥＣＢ

ＤＥＦＢＤＣＥＡＢＣＤＡＥＣＦＢＤＥ”中任意长度为４的相

邻代码构成的子序列是唯一的，而且子序列中无重

复代码。我们采用在有向图中搜索哈密顿回路的方

法构造代码序列。为方便理解，这里以３个代码，

子序列长度为２的情况为例说明这一算法。首先列

出各种可能的子序列。根据排列知识，从犓个元素

中取犕 个元素构成排列的个数

犔＝犘
犕
犓 ＝

犓！
（犓－犕）！

（２）

对于３个代码、子序列长度为２的情况，一共有６

个子序列。他们分别为“ＡＢ”、“ＡＣ”、“ＢＡ”、“ＢＣ”、

“ＣＡ”、“ＣＢ”。然后，用这些子序列构成一个有向

图，如图３所示。有向图中后一个结点的值由前一

个结点的值左移一位，再在后面加入一个新字符构

成。有向图中边的值为加入的新字符，指向新结

点。最后，在有向图中搜索一条哈密顿回路，将回

路上每条边的值按顺序排列，构成一个环形序列，

就得到了需要的序列。如图３中回路“ＡＢ”“ＢＣ”

“ＣＢ”“ＢＡ”“ＡＣ”“ＣＡ”“ＡＢ”上，边的值按顺序排

列构成的环形序列“ＣＢＡＣＡＢＣ”。

２．４　三维重构过程

三维重构过程主要包括投影平面时间信息恢

复，区域代码恢复，摄像机、投影仪对应点匹配，物

体三维形貌重构及纹理恢复５个阶段。具体步骤如

下：

１）对于摄像机像面上的每一点，在拍摄的图

像序列中寻找对应像素光强最大的那幅图。这幅图

的采集顺序号就是对应模式的投影顺序号。用对应

像素的投影顺序号构造一幅图像。称之为投影顺序

图（ＰＯＩ）；

２）在投影顺序图中，按行扫描，根据编码规则

恢复区域代码。用对应像素的代码构造一幅图像。

称之为区域代码图（ＲＣＩ）；

３）在区域代码图中，进行代码子序列匹配，得

到摄像机、投影仪对应点图；

４）在摄像机、投影仪对应点图中，根据系统的

标定参数及公式（１）恢复物体三维形貌；

５）将拍摄的图像序列对应点强度相加，得到

物体纹理图。

３　实验及结果分析

为验证编码方案的可行性，用 ＤＭＤ投影仪

（分辨率为８００×６００）及ＣＣＤ摄像机搭建了测量系

统。在两个相邻编码单元之间插入间隔单元的方法

来区分编码单元。在实验中发现由于实际系统的低

通滤波特性，当两列为白的像素太接近时，就会无

法分辨。研究发现，在本实验系统中采用尺寸为３

像素的间隔单元就能可靠分辨两列为白的相邻像

素。为确定间隔单元中的像素位置，需要另加３个

模式。这３个模式可以仅仅作为间隔单元，以像素

的时间坐标表示其空间位置即可；也可以将其作为

编码单元使用。本文采用前一种方案，即：间隔单

元中第一个像素在增加的第一个模式中为白，第二

个像素在第二个模式中为白，第三个像素在第三个

模式中为白。采用的序列为：“ＡＢＤＥＣＦＡＤＢＥＦＤＢ

ＥＣＤＡＢＦＥＣＢＤＥＦＢＤＣＥＡＢＣＤＡＥＣＦＢＤＥＡＢＦＣＡＢ

ＤＦＡＥＣＢＡＤＥＦＣＡＥＤＣＦＥＢＤＦＥＣＡＢＦＤＥＡＦＣＥＡ

ＤＢＣＡＤＦＢＡＣＤＥＡＣＢＤＡＣＥＢＤＣＡＢＥＣＡＦＥＣＤＢＥ

ＡＤＣＥＢＡＦＤＥＢＦＡＤＥＣＡＤＥＢＣＡＥＢＤＡＥＢＣＤＥＢＡ

ＤＣＢＡＦＥＢＡＣＥＤＦＡＢＤＣＦＡＥＢＦＤＣＡＥＦＤＣＢＥＡＣ

ＤＢＡＥＣＤＣ”，子序列长度为４。图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分

别为设计的第１、２、３个模式的片段。

具体实验步骤如下：
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图４ 用于编码的三个模式片段

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｅｎｃｏｄｉｎｇ

１）根据投影仪的像素列数计算代码个数、编码

单元尺寸及代码序列长度，采用２．３节所述算法构

造代码序列；

２）根据２．２所述编码原理，设计与每个代码对

应的子模式；

３）按照（１）构造的代码序列，将子模式按顺序

排列，最后得到与代码序列对应的完整模式；

４）将设计得到的模式按其时间序列位置，先

后投影到被测物体上，并同时用摄像机拍摄被物体

形貌调制的变形模式；

５）在投影完所有模式后，将拍摄到的变形模

式按照２．４节所述步骤处理，得到物体的三维形貌

和纹理。

　　首先用ＪＡＩ＿ＣＶＡ５０（分辨率为７４０×５７２）ＣＣＤ

工业摄像机对表面高度分布及反射率分布不连续、

有阴影和遮挡的典型场景进行测量，说明测量过程

中的问题。我们采用的场景为：一个方纸盒和一个

鼠标放在一张贴有棋盘格图案的平板上。实验中没

有采取纠错算法，丢弃投影顺序恢复不完整的编码

单元。图５（ａ）为投影第１个模式后采集的图像。

图５（ｂ）为由拍摄的６幅图像序列恢复的摄像机、投

影仪对应点图。为表示更清楚，用灰度来显示结

果。从图中可以看到，大部分有效的区域都被测量

出来，阴影对解码无影响。由代码序列特点，一个

错误恢复的代码最多影响４个编码单元的测量结

果。如果采用一定的错误检测及控制算法，大部分

错误被进一步限制在本单元，不会影响其它单元。

从图５（ｂ）可以看到解码错误被限制在小区域内，没

有向外传播。图中出现空洞的主要原因有：１）阴影；

２）物体表面反射率太低而导致无法测出光强变化；

３）摄像机视线被遮挡；在物体表面阶跃型纹理处，由

于摄像机的低通滤波特性造成编码单元内投影顺序

恢复错误。为进一步说明解码中出现的问题。

图５ ＪＡＩ＿ＣＶＡ５０摄像机测量结果

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌＪＡＩ＿ＣＶＡ５０

　　我们在图６和图７中给出了解码中间结果及几

个出现错误区域的放大图。我们用颜色来表示中间

结果，使显示更清楚。图６为用彩色表示的投影仪

像素投影顺序图，红色到洋红分别表示在第一个到

第六个投影模式中为白色的像素。在图７中，上述

颜色则分别表示“Ａ”“Ｆ”这六个代码。在图６的左

边给出了由阶跃型物体表面纹理导致的像素投影顺

序恢复错误区域的放大图及对应的纹理图。从图中

可以看出，在纹理边缘附近投影顺序恢复错误，导

致了编码单元的不完整，无法恢复区域代码，在

图７和图５（ｂ）的相应位置处出现空洞。图６的右上

角给出了鼠标边缘处局部区域的放大图。由于遮挡

造成编码单元缺损，区域中部分代码无法恢复。在

图７和图５（ｂ）的相应位置处出现空洞。图６的右

下角给出了纸盒边缘由于遮挡造成编码单元组合错

误区域的放大图。与该区域对应，在图７中出现错

误的区域代码，造成图５（ｂ）中相应位置处的距离

恢复错误。实验表明，大部分由于编码单元缺损导

致的空洞，可以根据其邻域情况恢复区域代码。孤

立的错误代码可以根据序列的连续性检测出来。

３７６



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

图６ 颜色表示的投影顺序图

Ｆｉｇ．６ ＰＯＩｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｉｔｈｃｏｌｏｒ

图７ 颜色表示的区域代码图

Ｆｉｇ．７ ＲＣＩｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｉｔｈｃｏｌｏｒ

　　另外，采用Ｓｏｎｙ的ＤＣＲＳＲ１００型民用彩色ＣＣＤ

摄像机（分辨率２０１６×１５１２）进行实验。测量对象为石

膏模型（最大深度在１００ｍｍ左右）和白屏的一部分（可

以看成孤立物体）。图８（ａ）为投影第１个模式后采集

的图像。图８（ｂ）为投影仪像素投影顺序图。可以看

出采用民用摄像机，图像的信噪比低，在像素投影顺

序图中无条纹处出现较大的噪音。图８（ｃ）为区域代

码图。可以看到，前一阶段产生的噪音对区域代码恢

复影响很小。图８（ｄ）为通过简单叠加６幅图像恢复

的物体彩色纹理图。图９为用彩色网格表示的被测物

体与参考平面的投影仪横向像素坐标差。可以看出，

物体的形貌得到了很好的恢复。

图８ 中间结果与彩色纹理

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｅｄｃｏｌｏｒｔｅｘｔｕｒｅ
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图９ 物体形貌恢复结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

４　结　　论

本文提出了一种新的结构光照明三维成像方

法。它将投影平面分成若干个区域，利用区域内像

素的时空坐标对区域进行编码。实验结果表明，该

编码方案用简单的行扫描来解码就可以得到较好的

结果，如果采用区域生长算法，效果更好。解码错

误被局限在小区域内，没有向外扩散，错误检测比

较容易。只要有足够多的编码区域投影到孤立物体

上，解码错误也可以被测量。解码结果具有较高的

稳棒性，可以得到高密度的距离像及纹理。如果采

用亚像素分析方法，还可以得到高精度的测量结

果。
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