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基于互补色编码条纹投影的三维形貌测量方法
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摘要　针对彩色编码条纹投影轮廓术中，被测物体表面颜色易与投影条纹颜色发生干扰的问题，提出了一种新的

基于互补色编码条纹投影的三维测量方法。先后向被测物体投影一幅主彩色编码正弦条纹图和一幅与前者包含

的彩色编码条纹颜色互为补色的彩色条纹图。利用两者颜色互补的特点，判断两幅图像中对应像素点的颜色状态

来确定其在主彩色编码正弦条纹图中所属条纹的正确颜色，解决物体表面颜色干扰导致的条纹颜色误判问题，得

到准确的彩色编码信息。采用傅里叶变换法获取主彩色编码正弦条纹图中包含的正弦条纹的包裹相位，基于彩色

编码信息展开相位。实验表明，提出的方法能有效降低被测物体表面颜色对投影条纹颜色的干扰，可靠地实现物

体的三维测量。

关键词　光学测量；相位展开；彩色编码；互补色

中图分类号　ＴＰ３９１．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０６１２００４

犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犛犺犪狆犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀犻狇狌犲犅犪狊犲犱狅狀

犆狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犆狅犾狅狉犈狀犮狅犱犲犱犉狉犻狀犵犲犘狉狅犼犲犮狋犻狅狀

犠犪狀犵犔狌狔犪狀犵　犇犪犉犲犻狆犲狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狅犫犼犲犮狋狑犻狋犺犮狅犾狅狉犳狌犾狊狌狉犳犪犮犲狑犺狅狊犲狊狌狉犳犪犮犲犮狅犾狅狉犿犪狔犻狀狋犲狉犳犲狉犲狑犻狋犺狋犺犲犮狅犾狅狉

犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺狅犳狆狉狅犼犲犮狋犲犱犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀，犪狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犮狅犾狅狉犲狀犮狅犱犲犱犳狉犻狀犵犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱．犜狑狅犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀狊犪狉犲狆狉狅犼犲犮狋犲犱狅狀狋狅狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狀狊犲狇狌犲狀犮犲．犜犺犲犳犻狉狊狋犳狉犪犿犲犻狊犲狀犮狅犱犲犱犻狀犪犺狔犫狉犻犱狑犪狔

狑犺犻犮犺犻狊狑犻狋犺狋犺犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犮狅犾狅狉犳狉犻狀犵犲犪狀犱狑犻狋犺狋犺犲犮狅犾狅狉犮狅犱犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犲犮狅狀犱犳狉犪犿犲犻狊狅狋犺犲狉犮狅犾狅狉犳狉犻狀犵犲

狆犪狋狋犲狉狀狑犺狅狊犲犮狅犾狅狉犻狊狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊犲狀犮狅犱犻狀犵犮狅犾狅狉′狊犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔狅狀犲犻狀犲犪犮犺犪犮犮狅狉犱犻狀犵狆犻狓犲犾．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅犾狅狉

犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犳犲犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狋狑狅狆犪狋狋犲狉狀狊，狋犺犲犮狅犾狅狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狆犻狓犲犾犻狀狋犺犲犮犪狆狋狌狉犲犱犮狅犾狅狉犲狀犮狅犱犲犱

狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犳狉犻狀犵犲犻犿犪犵犲犮犪狀犫犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狑犻狋犺狋犺犲犪狊狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犮狅犾狅狉狆犪狋狋犲狉狀，狊狅狋犺犪狋狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狅犳狅犫犼犲犮狋′狊犮狅犾狅狉犮犪狀犫犲犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱．犘犺犪狊犲狉犲狋狉犻犲狏犪犾犻狊犱狅狀犲犫狔狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犿犲狋犺狅犱犪狆狆犾犻犲犱狋狅

狋犺犲狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犳狉犻狀犵犲犪狀犱狌狀狑狉犪狆狆犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮狅犾狅狉犮狅犱犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狏犪犾犻犱犪狀犱犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犮狅犾狅狉犳狌犾狅犫犼犲犮狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狆犺犪狊犲狌狀狑狉犪狆狆犻狀犵；犮狅犾狅狉犮狅犱犻狀犵；犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犮狅犾狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．６６５０；１００．２６５０；１００．５０７０；１００．５０８８；３３０．１７１０

　　收稿日期：２０１０１１２６；收到修改稿日期：２０１１０２２５

基金项目：国家自然科学基金（６０７７５０２５）和江苏省自然科学基金（ＢＫ２０１００５８）资助课题。

作者简介：王露阳（１９８６—），女，硕士研究生，主要从事三维测量及图像处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｅｎｎｙ．ｌｙｗ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：达飞鹏（１９６８—），男，博士，教授，主要从事三维测量及三维人脸识别等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄａｆｐ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

近年来，基于结构光投影的三维轮廓提取术以

其高精度、易于全局分析和高分辨率［１］等优点成为

三维测量领域的研究热点，并日趋广泛地应用于实

际测量工程中。基于结构光投影的三维轮廓提取术

依托于相移法［２～５］和傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）
［６～９］

等方法获得包裹相位，继而对相位进行展开。常见

的相位展开方法有：采用二元编码条纹展开相

位［１０］、基于调制度展开相位［１１］、基于中心摄动法展

开相位［１２］和基于质量图指导法展开相位［１３］等。针

０６１２００４１
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对高度不连续的物体进行测量时，彩色编码条纹投

影轮廓术的优势在于彩色编码条纹能够提供更丰富

的利于三维信息提取的信息，根据编码信息可更加

可靠地实现相位展开。随着研究的不断深入以及测

量快速性要求的提高，宋雷等［１４］提出一种新型彩色

复合条纹测量方法。Ｓｕ等
［１５］提出将正弦条纹融入

彩色编码条纹的思想来设计投影条纹。此类方法试

图将三维测量所需的信息从一幅投影条纹图中获得

从而改善测量实时性。但在实际测量中被测物体表

面颜色不可避免地与条纹本身颜色产生干扰，将大

大影响彩色编码信息获取的准确性，也不利于相位

的可靠展开。文献［１６］中提出向彩色物体依次投影

红色、绿色、蓝色正弦条纹图像，基于相移法得到包

裹相位，然后通过三幅彩色条纹具有的三种不同条

纹频率实现相位展开，但由于三色通道不平衡等因

素的存在，该方法尚有不足。

针对彩色编码投影轮廓术中彩色物体的测量问

题，本文提出了一种新的基于互补色编码条纹投影

的三维测量方法。向彩色被测物体表面依次投影一

幅主彩色编码正弦条纹图和一幅与前者包含的彩色

编码条纹颜色互为补色的彩色条纹图，利用两者颜

色互补的特点解决主彩色编码正弦条纹图在彩色分

割时的条纹颜色误判问题。

２　互补色编码条纹设计原理

互补色编码条纹构成原理如图１所示，共涉及

两幅具有相同的条纹数量和条纹宽度的彩色编码条

纹图案，先后投向被测物体。第一幅彩色编码条纹

记为主彩色编码正弦条纹，选取白色、青色、绿色和

黄色四色条纹根据格雷编码原理排列组成如

图１（ａ）所示的彩色编码序列，对得到的彩色编码序

列中的犌分量进行正弦调制实现将正弦条纹信息

融入犌 通道，最终得到如图１（ｄ）所示的主彩色编正

弦码条纹。彩色编码序列的生成方法是：若用３位

二进制码描述每个颜色的红绿蓝（ＲＧＢ）三个分量，

即白色（１１１）、青色（０１１）、绿色（０１０）、黄色（１１０），则

相邻的两个条纹颜色之间只有一位二进制码不同。

同时，指定每相邻的４个条纹为一个编码子序列，每

一编码子序列中包含的条纹颜色组合信息都具有唯

一性。据此一共可得到２９个编码子序列，共计３２

个条纹。这四种颜色的犌分量均为２５５，犚，犅分量

则在０和２５５这两个值中选取，使三个颜色通道在

用于记录条纹颜色时更易于识别。

图１ 互补色编码条纹构成原理图。（ａ）主彩色条纹编码序列，（ｂ）补色条纹序列，（ｃ）主彩色条纹中Ｇ通道记录的

正弦条纹，（ｄ）主彩色编码正弦条纹

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）ｅｎｃｏｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｆｒｉｎｇｅ，

（ｂ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒｆｒｉｎｇｅ，（ｃ）ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅｉｎＧｃｈａｎｎｅｌｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｆｒｉｎｇｅ，（ｄ）ｐｒｉｍａｒｙ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ

　　投影主彩色编码正弦条纹后，再向被测物体投

影一幅补色条纹。设主彩色编码正弦条纹中包含的

彩色编码条纹在（狓，狔）位置像素的 犓 分量值为

犓１（狓，狔），补色条纹中对应位置像素的犓 分量值为

犓２（狓，狔），则满足

犓２（狓，狔）＝狘２５５－犓１（狓，狔）狘＝

０，犓１（狓，狔）＝２５５

２５５，犓１（狓，狔）＝
烅
烄

烆 ０
， （１）

式中０＜狓≤狑，０＜狔≤犺，狑和犺分别是彩色编码条

纹宽度和长度方向的像素点数。所以补色条纹中包

含黑色（０００）、红色（１００）、品色（１０１）、蓝色（００１）条

纹，具体如图１（ｂ）所示。

３　相位提取

图２给出了基于互补色编码条纹投影实现三维

测量的具体流程。

０６１２００４２
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图２ 基于互补色编码条纹投影的三维测量流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

３．１　傅里叶变换轮廓术基本原理

图３为条纹投影测量系统光路图，将采集到的

图３ 条纹投影测量系统光路图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

主彩色编码正弦条纹中犌通道信息分离出来，得到

整幅图由犌分量描述的一个携带待求相位信息的

正弦条纹变形光场为

犵（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０＋（狓，狔）］，

（２）

式中犪（狓，狔）为背景光强，犫（狓，狔）为条纹对比度，犳０

为投影条纹频率，（狓，狔）为条纹变形后的附加相位

值。

对（２）式进行傅里叶变换得到其频谱分布为

犌（犳，狔）＝犃（犳，狔）＋犙（犳－犳０，狔）＋

犙（犳＋犳０，狔）， （３）

式中犃（犳，狔）为犪（狓，狔）的傅里叶变换，犙（犳－犳０，狔）

为犫（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］／２的傅里叶变换，表示共轭

复数。

对该频谱滤波提取含有相位信息的基频分量，

然后通过傅里叶逆变换得到每一点的相位分布。相

邻的两种不同颜色条纹的交界区域，不同颜色之间

的会产生犚，犌，犅通道间的串扰
［１７］，光栅中犌通道

记录的正弦条纹在条纹边界处会一定程度受到犚，

犅分量的干扰，可采用滤波方式将噪声消除从而保

证包裹相位获取的精度。同时，由于涉及反正切运

算，故这里解得的相位（狓，狔）为包裹相位，变化范

围为－π～π，需要对其展开得到绝对相位的分布。

３．２　基于互补色编码条纹的相位展开

如图２给出的测量流程所示，基于互补色编码

条纹进行相位展开时，除了向被测物体投影主彩色

编码正弦条纹之外，增加了一幅补色条纹，用于辅助

主彩色编码正弦条纹的彩色分割，降低物体表面颜

色对条纹颜色的干扰。由于在投影条纹设计中，主

彩色编码正弦条纹中包含的彩色编码条纹和补色条

纹在颜色上互补，但融入正弦条纹后，对应像素的颜

色互补性丢失，所以在测量过程中对采集到的图像

需先进行彩色分割得出条纹颜色，然后根据颜色互

补特性改善分割效果，以消除物体本色的干扰。基

于互补色编码条纹的相位展开可分为两个步骤。

３．２．１　图像彩色分割

对采集到的主彩色编码正弦条纹图像及其补色

条纹图像进行彩色分割的过程是一个正确判断图像

中每一像素点所属条纹的正确颜色信息和边界信息

的过程。由于阈值迭代分割算法［１８］具有易于实现、

处理快速和精度高等优点，本文通过分别对ＲＧＢ颜

色通道采用迭代阈值分割，最后综合三个通道信息

实现整幅图像的彩色分割。图像彩色分割面临两个

问题：１）由于主彩色编码正弦条纹中携带了正弦调

制信息，单位条纹内部靠近条纹边界处犌分量值较

低，在阈值分割时容易误判为０，故采用迭代法选取

得到的阈值无法得出条纹边界附近的正确颜色信

息，导致边界分割不准确；２）由于测量针对彩色物体

进行，物体表面颜色不可避免与投影条纹颜色产生
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干扰，将导致条纹颜色的误判进而影响相位展开。

针对上述问题，当采集到的彩色编码正弦条纹图完

成彩色分割后，通过补色条纹的彩色分割结果来辅

助判断其中对应位置处的颜色状态来消除误判区

域，同时，由于补色条纹由未经正弦调制的纯色条纹

组成，条纹边界处色差大，易于清晰地分割出条纹边

界，可帮助克服主彩色编码条纹中条纹边界附近的

颜色误判问题。

补色条纹的辅助分割原理如下：由于主彩色编码

正弦条纹中包含的彩色编码条纹每一像素点的颜色

与补色条纹中相应位置像素点的颜色互为补色，设

前者在（狓，狔）位置像素的犓分量值为犓１（狓，狔），后者

在（狓，狔）位置像素的犓分量值为犓２（狓，狔）；经由ＣＣＤ

采集得到图像中（狓′，狔′）位置的像素对应于彩色编码

条纹图中（狓，狔）位置的像素，设采集到的主彩色编码

条纹的分割图中（狓′，狔′）位置像素的犓′分量的值为

′犓１（狓′，狔′），补色条纹的分割图中（狓′，狔′）位置像素

的犓′分量的值为 ′犓２（狓′，狔′）。

首先，假设两种颜色的条纹投影到被测物体表

面，受物体表面颜色及环境光照等因素的作用影响

后，这两种由ＲＧＢ分量描述的颜色中相同分量的大

小关系依然不变，即当且仅当犓１（狓，狔）＜犓２（狓，狔）

时，′犓１（狓′，狔′）＜ ′犓２（狓′，狔′）；当且仅当犓１（狓，狔）＞

犓２（狓，狔）时，′犓１（狓′，狔′）＞ ′犓２（狓′，狔′）。基于这项假

设，只要判断主彩色编码正弦条纹和补色条纹分割

图中对应位置像素点的犓′分量值的大小关系，便能

得出这个位置像素点在主彩色编码正弦条纹分割图

中 ′犓１分量的状态值，此时得到的 ′犓１分量值便是该

像素点所属条纹颜色的犓１分量值。据此即可得出这

个位置像素所属条纹的颜色从而消除物体表面颜色

的干扰。判断 ′犓１分量状态值时遵循

′犓１（狓′，狔′）＝
０，′犓１（狓′，狔′）＜ ′犓２（狓′，狔′）

２５５，′犓１（狓′，狔′）＞ ′犓２（狓′，狔′
烅
烄

烆 ）
．

（４）

　　理论上，′犓１（狓′，狔′）≠ ′犓２（狓′，狔′），因为主彩色编

码正弦条纹及其补色条纹的分割图中对应位置处像

素的ＲＧＢ分量值都处在０或者２５５两种不同状态。但

在实际测量过程中，被测物体表面颜色和彩色条纹颜

色的相互影响结果可能呈现出一些异常情况。例如表

面反射率较低的区域，条纹本身颜色将被吸收，则当

犓１（狓，狔）＝２５５且犓２（狓，狔）＝０或反之时，在分割

图中都可能会出现 ′犓１（狓′，狔′）＝ ′犓２（狓′，狔′）＝０的

结果；不难推测，在反射率高的区域则可能出现

′犓１（狓′，狔′）＝ ′犓２（狓′，狔′）＝２５５的结果，此时（４）式

就需增加考虑 ′犓１（狓′，狔′）＝ ′犓２（狓′，狔′）的情况。针对

上述异常情况，′犓１（狓′，狔′）可判定为０或２５５从而得

到相应两种分割方案。考虑到主彩色编码正弦条纹

分割结果中条纹边界颜色犌分量由２５５被误判为０，

但在补色条纹分割结果中犌分量被准确的判断为

０，选择在 ′犓１（狓′，狔′）＝ ′犓２（狓′，狔′）＝０时将 ′犓１（狓′，

狔′）判定为２５５以消除主彩色编码正弦条纹边界处

的误判。诚然，这将在其他区域引入另一种误判情

况，即在物体表面反射率较低的区域，投影的两幅条

纹图中相应区域在彩色分割结果中表现为 ′犓１（狓′，

狔′）＝ ′犓２（狓′，狔′）＝０，此时分两种情况考虑：采用分

割方案二，当犓１（狓，狔）＝２５５且犓２（狓，狔）＝０时，不

会引入新的误判，但犓１（狓，狔）＝０且犓２（狓，狔）＝

２５５时，会错误地将 ′犓１（狓′，狔′）判定为２５５，这与

犓１（狓，狔）＝０的实际情况相悖。针对这类可能存在

的新的误判，采用基于窗口的滤波方式，通过统计窗

口内大多数点的颜色信息来滤除噪声点。由于主彩

色编码正弦条纹中，编码条纹与正弦条纹一一对应，

滤波后，可通过获得的包裹相位边界来修正分割图

中的条纹边界，从而更好地指导相位展开。需要指

出的是，当被测物体表面存在大量反射率较低区域

时，条纹颜色被大面积吸收，此方法失效。

３．２．２　解码求得条纹阶次

通过补色条纹辅助完成主彩色编码正弦条纹图

像的分割之后，将彩色分割后得到的条纹序列与生

成投影条纹序列进行查找比对，即能得到每个条纹

的阶次，这一过程称为解码。解码过程如下：

１）将用于编码的四种颜色即绿色、青色、黄色、

白色依次编号为１，２，３，４，则相应得到投影的主彩

色编码正弦条纹图及其最终分割图中每一像素所属

条纹的编号信息集合；

２）从左到右依次取出分割图中各个编码子序

列包含的条纹，即每次取出相邻的四个条纹，将其包

含的编号信息与投影的条纹图中的条纹编号序列进

行对比，当找到匹配的组合时，就能确定取出的四个

条纹的阶次信息。同理确定该行所有条纹的阶次，

对图像逐行处理，即得到整幅分割图中每一像素点

所属条纹的阶次；

通过上述步骤得到图像中每一点像素所属条纹

的阶次，绝对相位为

Φ（狓，狔）＝（狓，狔）＋２π（狀－１）， （５）

式中（狓，狔）为包裹相位，狀为条纹阶次。基于图３所

示光路图中几何关系可得被测物体的高度犘犘′和

绝对相位Φ（狓，狔）的关系为
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犘犘′＝
犾［Φ（狓，狔）］

Φ（狓，狔）＋２π犱／犳０
， （６）

式中犳０ 为投影光栅频率，犱为投影仪和相机之间的

距离。

４　实验结果与分析

基于彩色结构光的三维测量系统如图４所示。

硬件结构由投影仪、ＣＣＤ摄像机、图像采集卡和计

算机组成。测量系统选择 Ｈｃｐ６１０ｘ型投影仪向被

测物体投影彩色条纹，采用分辨率为２０４８ｐｉｘｅｌ×

２０４８ｐｉｘｅｌ的ＭｅｇａＰｌｕｓＩＩＥＳ４０２０彩色ＣＣＤ采集变

形条纹图像，使用ＭａｔｒｏｘＳｏｌｉｏｓ图卡传输至计算机

处理。

为验证本文提出算法的有效性，采用图４所示

测量系统对彩色纸盒和彩色储物盒进行三维重构实

验，实物情况如图５所示。向两个实验对象先后投

影主彩色编码正弦条纹及其补色条纹，图６为采集

到变形条纹图。对采集到的图像采用迭代阈值分割

法分别得到图７所示的彩色分割结果。

图４ 测量系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图５ 测量对象实物图。（ａ）纸盒，（ｂ）储物盒

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｅｄｏｂｊｅｃｔｓ．（ａ）ｃｏｌｏｒｃａｒｔｏｎ，（ｂ）ｓｔｏｒａｇｅｂｏｘ

图６ 采集到的变形条纹图。（ａ）纸盒的变形主彩色编码正弦条纹图，（ｂ）纸盒的变形补色条纹图，（ｃ）储物盒的主彩色编码

正弦条纹直接分割图，（ｄ）储物盒的补色条纹直接分割图

Ｆｉｇ．６ ＤｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤ．（ａ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅｏｎｔｏｔｈｅｃａｒｔｏｎ，（ｂ）

ｄｅｆｏｒｍｅｄｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒｆｒｉｎｇｅｏｎｔｏｔｈｅｃａｒｔｏｎ，（ｃ）ｄｉｒｅｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅｉｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｂｏｘ，（ｄ）ｄｉｒｅｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒｆｒｉｎｇｅｏｎｔｏ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｂｏｘ

图７ 条纹图分割结果。（ａ）纸盒的主彩色编码正弦条纹分割图，（ｂ）纸盒的补色条纹分割图，（ｃ）储物盒的主彩色编码

正弦条纹分割图，（ｄ）储物盒的补色条纹分割图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｓ．ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ（ａ）ｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ

ｏｆｃａｒｔｏｎ，（ｂ）ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒｆｒｉｎｇｅｏｆｃａｒｔｏｎ，（ｃ）ｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｂｏｘ，

　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒｆｒｉｎｇｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｂｏｘ
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　　图７（ａ），（ｃ）为采集到的主彩色编码正弦条纹

的直接分割结果，不难发现，物体表面颜色严重干扰

了条纹颜色的判断，同时从分割图右上角给出的细

节图中可以看出条纹边界附近区域存在大量误判

点；另一方面，观察图７（ｂ），（ｄ）所示的相应补色条

纹的直接分割结果，可知物体表面的颜色同样对补

色条纹本身的颜色产生了干扰，但条纹边界清晰。

利用补色条纹来辅助改善主彩色编码条纹图的分割

结果并选用分割方案二，改善后的分割效果如

图８（ａ），（ｃ）所示。由图８（ａ），（ｃ）可见，边界附近区

域的颜色误判基本得以消除，但此时物体表面反射

率低的区域及阴影区域被判定为白色，存在误判。

通过窗口滤波方式进一步处理，最后可得到如

图８（ｂ），（ｄ）所示的主彩色编码正弦条纹的最终分

割结果，可见颜色误判情况得到了有效消除。另一

方面，通过傅里叶变换法由犌通道正弦条纹获得包

裹相位并以包裹相位边界修正分割图中的条纹边

界。对最终分割图解码后得到条纹阶次信息，最后

根据包裹相位和对应的条纹阶次信息实现相位展

开，相位展开结果和三维重构结果如图９所示。

图８ 改善后的分割结果。（ａ）补色条纹辅助后的纸盒的分割结果，（ｂ）滤波处理后纸盒的最终分割结果，（ｃ）补色条纹

辅助后的储物盒的分割结果，（ｄ）滤波处理后储物盒的最终分割结果

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ．（ａ）ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｒｔｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅａｓｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒｆｒｉｎｇｅ，（ｂ）ｆｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｒｔｏｎａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｆｉｌｔｅｒ，（ｃ）

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｂｏｘｗｉｔｈｔｈｅａｓｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｌｏｒｆｒｉｎｇｅ，（ｄ）ｆｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｔｏｒａｇｅｂｏｘａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｆｉｌｔｅｒ

图９ 绝对相位和三维重构效果。（ａ）纸盒的绝对相位分布情况，（ｂ）纸盒的三维重构效果，

（ｃ）储物盒的绝对相位分布情况，（ｄ）储物盒的三维重构效果

Ｆｉｇ．９ Ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｍａｐａｎｄ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔ．（ａ）ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｔｏｎ，（ｂ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｒｔｏｎ，（ｃ）ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅｂｏｘ，（ｄ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｂｏｘ

　　与传统的基于彩色编码条纹投影的三维测量方

法相比，本文利用互补色条纹能有效克服物体表面

颜色对投影条纹颜色的干扰问题，可靠地实现彩色

物体的三维测量。

５　结　　论

提出了一种基于互补色编码条纹投影的三维测

量方法。向被测物体先后投影主彩色编码正弦条纹

及其补色条纹，通过判断对应位置像素点在两幅条

纹图中的颜色状态来得到其在主彩色编码正弦条纹

中所属条纹的正确颜色，克服物体表面颜色对条纹

颜色判断的干扰。实验结果表明，较于传统的基于

彩色编码条纹投影的三维测量方法，本文提出的方

法在针对一般彩色物体进行测量时，以多投影一幅

补色条纹为代价，可有效降低物体表面颜色对投影

条纹颜色判断的干扰，测量时具有较好的稳健性。
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