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一种针对彩色物体的光栅投影三维测量方法

胡路遥　达飞鹏　王露阳
（东南大学自动化学院，江苏 南京２１００９６）

摘要　针对传统彩色编码光栅三维轮廓术中光栅易受到物体表面彩色纹理的干扰，从而造成编码条纹颜色误判和

相位误差增大这一问题，提出一种基于互补彩色光栅的三维测量方法，给出了理论分析、光栅设计原理、补偿算法

与实验分析。对图像进行初步的解耦校正后，通过预先设计的光栅互补特性，依据彩色响应模型求取物体表面逐

点的反射率，并对红绿蓝（ＲＧＢ）三通道反射率的不平衡进行补偿，消除物体表面彩色纹理的干扰，改善光栅的正弦

性。以补偿后的图像来指导彩色编码条纹的分割解码并用傅里叶变换法提取出包裹相位，依据解码结果指导相位

展开，继而完成整个三维测量过程。实验证明该方法对彩色纹理的补偿准确有效，降低了彩色纹理对测量的影响。
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１　引　　言

近年来，基于光栅投影的三维轮廓提取术以其

低成本、高精度、大视场、实时性强和抗干扰等优点

成为三维测量中的热点研究方向［１～３］。在结构光三

维测量术中，传统的灰度结构光由于单幅信息量小，

实现编码需要投影多幅图像［４］，对提高实时性不利。

由于彩色结构光能提供更为丰富的信息，因而国内

外多名学者对彩色编码光栅技术进行了深入的研

究，提出了多种基于彩色编码技术的三维测量方法，

例如三色相移法［５］、基于格雷编码的彩色编码方

法［６］和基于双色条纹投影的傅里叶轮廓术［７］等。

随着结构光三维测量得到越来越广泛的应

用［１］，被测对象的特性也更加复杂。需要测量的对

象不再局限于简单浅色物体，而是扩展到物体表面

存在丰富颜色、高度跳变、镜面等情况，这些不利因

素极大地降低了基于彩色编码的三维测量术的精

０２１２００２１
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度。其中物体表面的彩色纹理对彩色条纹的分割与

正弦性都有很大影响，而彩色分割和条纹的正弦性

又直接影响彩色光栅三维测量的精度。因此，在目

前关于彩色结构光三维测量的研究中，被测物体往

往都是自身颜色为白色或浅色，或者在被测物体表

面上喷上一层白粉。而喷白粉违背了非接触的原

则，彩色编码光栅三维轮廓术的应用范围受到了极

大的限制。针对这一问题，文献［８］提出分别投影３

幅红绿蓝（ＲＧＢ）纯色正弦图像到被测物体上进行

三维测量，该方法没有彩色编码，在解决高度跳变的

问题上有所不足；文献［９］提出投影互补码光栅，以

其相对大小关系不变性的原理来得到正确解码，该

方法未能消除光栅正弦性受到的影响。文献［１０］提

出投影一幅纯白和一幅纯黑的图到物体表面，以此

进行彩色补偿；文献［１１］提出预先标定白板的颜色

响应，近似获取物体表面的彩色纹理来减小其影响。

上述方法在改善光栅的正弦性上均有不足。

针对物体表面颜色对于彩色光栅的质量造成严

重干扰这一问题，本文首先基于彩色响应模型分析

了该干扰主要是源自ＲＧＢ三通道反射率不平衡的

影响［１０］，进而设计一幅带有周期信息的彩色格雷编

码光栅并加以正弦调制，然后对调制后图像的每一

个像素取其ＲＧＢ的补值，得到另一幅互补辅助光栅

图像。将两幅光栅分别投影到物体表面，利用互补

特性获取各个像素点的反射率矩阵，并根据反射率

矩阵对光栅图像进行补偿。实验证明，补偿后的图

像有效地削弱了物体表面彩色纹理的影响，条纹光

栅的颜色信息和正弦性都得到很好的改善。由此得

到准确的彩色分割效果与条纹阶次信息，用于指导

相位展开并获取三维信息。

２　测量系统与流程

基于彩色光栅的三维测量方法的系统构建如

图１所示。测量系统的硬件设备为 Ｈｃｐ６１０ｘ型投

影 仪、分 辨 率 为 ２０４８ ｐｉｘｅｌ×２０４８ ｐｉｘｅｌ 的

ＭｅｇａＰｌｕｓＩＩＥＳ４０２０彩色ＣＣＤ、ＭａｔｒｏｘＳｏｌｉｏｓ图像

采集卡以及用作处理器的Ｃｏｒｅ２计算机。

图２给出了三维测量的具体流程。首先将一对互

补光栅投射到物体表面，经ＣＣＤ采集被物体表面高度

信息调制变形后的光栅图像，通过图像采集卡传递并

保存在计算机中。得到的原始图像由于受到物体表面

彩色纹理的影响，条纹颜色信息和正弦性都有较大的

误差。对该原始图像进行彩色补偿，可以改善条纹颜

色信息和正弦性。采用傅里叶变换法从补偿后的图像

图１ 系统构建

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐ

图２ 测量流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

中提取出包裹相位信息，针对正弦光栅的特点，采用一

种ＲＧＢ颜色空间与ＨＳＩ（色调 饱和度 强度）颜色空间

结合的彩色分割方法，得到分割结果后解码并进行相

位展开。根据展开之后的相位图，利用三角法原理［５］

可以求得每一个像素点的高度信息，得出三维点云图。

需要指出的是，在测量通常的白色物体或者浅色物体

的时候，可以选择性地不追加投影第二幅辅助光栅，相

当于传统的彩色格雷编码测量方法［１２］。

３　彩色补偿方法

３．１　互补光栅设计原理

互补彩色编码条纹如图３所示。首先设计一幅

采用格雷编码的彩色条纹图，该编码采用６种纯色，

即红（１００）、品红（１０１）、蓝（００１）、青（０１１）、绿（０１０）、

０２１２００２２
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黄（１１０），按格雷编码规则生成彩色编码，即保证相

邻条纹之间汉明距离均为１，从而大大减少了误码

率，提高了系统稳健性［１２］。该编码图具体如图３（ａ）

所示。

为了减少三维测量中投影的幅数，将正弦条纹

与彩色编码结合起来。采用对彩色编码的三个通道

均进行正弦调制的方法。设格雷编码光栅的第狀条

编码条纹其ＲＧＢ分量分别为犐ｒ狀（狓，狔），犐ｇ狀（狓，狔），

犐ｂ狀（狓，狔），条纹宽度为ω个像素，则结合正弦条纹之

后的彩色光栅ＲＧＢ分量表达式分别为

′犐ｒ狀（狓，狔）＝ｓｉｎπ
狓（ ）ω 犐ｒ狀（狓，狔）

′犐ｇ狀（狓，狔）＝ｓｉｎπ
狓（ ）ω 犐ｇ狀（狓，狔）

′犐ｂ狀（狓，狔）＝ｓｉｎπ
狓（ ）ω 犐ｂ狀（狓，狔

烅

烄

烆
）

． （１）

图３ 互补型彩色正弦条纹光栅。（ａ）格雷编码序列；（ｂ）正弦条纹；（ｃ）彩色编码正弦条纹；（ｄ）互补辅助条纹

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）Ｇｒａｙｃｏｄｅ；（ｂ）ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐａｔｔｅｒｎｓ；

（ｃ）ｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｄ）ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓ

　　为了有利于条纹边界的准确分割，采取提高调

制点的方法，将灰度变化范围设定在７５～１８０。彩

色格雷编码与正弦条纹结合之后如图３（ｃ）所示。

为了精确地补偿物体彩色纹理对三维测量的影

响，根据该格雷编码光栅设计出一幅辅助光栅。其

设计原则是两幅图的像素值 狉 犵［ ］犫 Ｔ 完全互补，

即叠加之后为［ ］２５５ ２５５ ２５５ Ｔ。因此，对每一个

像素取 ２５５－狉 ２５５－犵 ２５５－［ ］犫 Ｔ 即可得到互

补辅助光栅。由于格雷编码光栅的灰度变化范围设

定在７５～１８０，因而通过求补所得到的辅助光栅其

灰度变化范围也在７５～１８０，保证了两幅光栅在光

强上是均衡的。

３．２　彩色补偿

在传统的彩色结构光三维测量中，投影出的光

栅受到被测物体表面颜色的影响，导致光栅颜色误

判增加。由于物体表面具有不同的颜色，也就是对

ＲＧＢ三通道的反射率不平衡，导致ＣＣＤ采集到的

图像其颜色并不是投影光栅的颜色，而是光栅与物

体自身颜色混叠后的状态。

参考Ｃａｓｐｉ等
［１０］提出的彩色响应模型，即在测

量系统中ＣＣＤ采集到的像素值与输入投影仪的设

定像素值之间的响应关系为
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燄

燅

烄

烆

烌

烎

狉

犵

犫

＋

犚０

犌０

犅

熿

燀

燄

燅０

， （２）

犕 ＝犃犓犘（犐）＋犕０， （３）

式中，犕＝［ ］犚 犌 犅 Ｔ 是ＣＣＤ相机采集到图像上

任意指定点的像素实际值，犕０＝ 犚０ 犌０ 犅［ ］０
Ｔ 是

在环境光影响下的像素背景值。经测试，在室内光

照条件下，环境光与投影光其光强差距大到可以忽

略犕０ 的影响。犐＝ 狉 犵［ ］犫 Ｔ 是传递给数字光处

理投影仪（犇犔犘）的图像上对应点的像素设定值。

矩阵犃是投影仪和ＣＣＤ之间的三通道耦合矩阵。

犘因子表征像素设定值与实际投影出的ＲＧＢ光强

之间的对应关系。反射率矩阵犓表征该点对ＲＧＢ

三个分量的不同反射率。

由于犃与像素的具体空间位置无关，因而可以

一起在预处理中校正。只需要预先测量一次，其结

果可以用于所有像素点的校正。为了快速性和简易

性，采用一种不需要光度计的近似测量方法，分别投
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影三幅ＲＧＢ纯色图到白板上，以其响应来计算出三

通道耦合矩阵犃。在近似认为白板对ＲＧＢ的反射

率均为１的时候，可以得到

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

＝

犪ＲＲ 犪ＲＧ 犪ＲＢ

犪ＧＲ 犪ＧＧ 犪ＧＢ

犪ＢＲ 犪ＢＧ 犪

熿

燀

燄

燅ＢＢ

熿

燀

燄

燅

狉

犵

犫

． （４）

　　三幅纯色图的编码值

熿

燀

燄

燅

狉

犵

犫

分别为

熿

燀

燄

燅

０

０

１

，
熿

燀

燄

燅

０

１

０

，

熿

燀

燄

燅

１

０

０

，因此在测量值
熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

以求平均值的方式确定后，

可计算得到耦合矩阵

犃＝

犪ＲＲ 犪ＲＧ 犪ＲＢ

犪ＧＲ 犪ＧＧ 犪ＧＢ

犪ＢＲ 犪ＢＧ 犪

熿

燀

燄

燅ＢＢ

＝

１ ０．４４１ ０．１９２

０．１１３ １．２４１ ０．１３５

０．０４７ ０．３２２ １．

熿

燀

燄

燅０５８

．

（５）

求出其逆矩阵得

犃－１ ＝

１．０４４５ －０．３３３０ －０．１４７１

－０．０９３１ ０．８６３１ －０．０９３２

－０．０１８１ －０．２４７９ ０．

熿

燀

燄

燅９８０１

．（６）

得到 矩 阵 犃－１ 后，对 图 像 的 每 一 个 像 素 其

［ ］犚 犌 犅 Ｔ 值均乘以犃－１进行校正，就可以消除

三通道耦合对彩色图像质量的影响。

在进行解耦预校正之后，将格雷编码光栅和其

互补辅助光栅投影到物体表面。设格雷编码光栅中

任意一个像素点的ＲＧＢ通道设定值为狓，狔，狕，即该

点实际像素值满足

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

＝

犪ＲＲ 犪ＲＧ 犪ＲＢ

犪ＧＲ 犪ＧＧ 犪ＧＢ

犪ＢＲ 犪ＢＧ 犪

熿

燀

燄

燅ＢＢ

犽ｒ ０ ０

０ 犽ｇ ０

０ ０ 犽

熿

燀

燄

燅ｂ

×

犘

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎

狓

狔

狕

＋

犚０

犌０

犅

熿

燀

燄

燅０

， （７）

则其互补辅助光栅中对应的像素点的实际像素值满

足

犚′

犌′

熿

燀

燄

燅犅′

＝

犪ＲＲ 犪ＲＧ 犪ＲＢ

犪ＧＲ 犪ＧＧ 犪ＧＢ

犪ＢＲ 犪ＢＧ 犪

熿

燀

燄

燅ＢＢ

犽ｒ ０ ０

０ 犽ｇ ０

０ ０ 犽

熿

燀

燄

燅ｂ

×

犘

２５５－狓

２５５－狔

２５５－

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎狕

＋

犚０

犌０

犅

熿

燀

燄

燅０

． （８）

将两幅图像的实际像素值逐个进行对应点的叠加，

得到

犚＋犚′

犌＋犌′

犅＋

熿

燀

燄

燅犅′

＝

犪ＲＲ 犪ＲＧ 犪ＲＢ

犪ＧＲ 犪ＧＧ 犪ＧＢ

犪ＢＲ 犪ＢＧ 犪

熿

燀

燄

燅ＢＢ

犽ｒ ０ ０

０ 犽ｇ ０

０ ０ 犽

熿

燀

燄

燅ｂ

×

犘

２５５

２５５

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎２５５

＋

２犚０

２犌０

２犅

熿

燀

燄

燅０

， （９）

化简得到方程组

犚＋犚′＝犪ＲＲ犽ｒ＋２犚０， （１０）

犌＋犌′＝犪ＧＧ犽ｇ＋２犌０， （１１）

犅＋犅′＝犪ＢＢ犽ｂ＋２犅０． （１２）

　　可以分别解出每一个点的反射率矩阵犓，容易

得到矩阵犓－１，然后对正弦调制光栅中每一个像素

点作如下运算：

犕 ＝犓
－１犃－１［犃犓犘（犐）＋犕０］＝犘（犐）＋犓

－１犃－１犕０．

（１３）

　　由于室内光照条件下 犕０ 近似为零，因此有

犕＝犐。经过这一系列运算之后，可以消除三通道耦

合矩阵犃和反射率矩阵犓 的影响，还原出准确的彩

色编码信息与相位信息。由于彩色条纹之间存在一

定的混叠与干扰，对应的互补彩色条纹之间也存在

相应的干扰，通过叠加互补色，求取的反射率矩阵犓

抵消了干扰。较之投射均匀白光求取的反射率犓，

能起到更好的光栅条纹补偿效果，补偿后的图像具

有更好的正弦性。

４　实验结果与分析

为了验证上述方法的有效性，以一个表面颜色

丰富且具有高度跳变的魔方作为被测对象进行了实

验，被测对象如图４（ａ）所示。对魔方投影格雷编码

彩色光栅，采集到被物体高度所调制变形的条纹光

栅如图４（ｂ）所示。为了消除正弦性对亮度的影响，

采用ＲＧＢ彩色空间与 ＨＳＩ彩色空间相结合的方法

对光栅进行彩色分割。由于魔方表面颜色的干扰，

分割后的结果出现了严重的颜色误判现象，如

图４（ｃ）所示。并且其正弦性也受到严重的干扰。

为了补偿该干扰，对魔方追加投影一幅互补辅

助光栅，如图４（ｄ）所示。以上述方法进行彩色补偿

之后得到图像如图４（ｅ）所示，可见魔方表面颜色的

干扰已经基本被消除，得到的彩色分割结果较为准

确，如图４（ｆ）所示。
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图４ 对魔方的测量实验。（ａ）彩色魔方；（ｂ）彩色编码条纹；（ｃ）直接分割结果；（ｄ）互补辅助条纹；

（ｅ）补偿后的条纹；（ｆ）补偿后的分割结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｒｕｂｉｋ′ｓｃｕｂｅ；（ｂ）ｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｃ）ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｄ）ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｅ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｆ）ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ

图５ 补偿效果分析。补偿前的（ａ）原始图像，（ｂ）灰度化结果，（ｃ）相位图；经文献［１０］方法补偿后的（ｄ）图像，

（ｅ）灰度化结果，（ｆ）相位图；经本文方法补偿后的（ｇ）图像，（ｈ）灰度化结果，（ｉ）相位图

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ：（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓ，（ｂ）ｇｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓ，（ｃ）ｐｈａｓｅｏｆ

ｐａｔｔｅｒｎｓ；ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＲｅｆ．［１０］：（ｄ）ｐａｔｔｅｒｎｓ，（ｅ）ｇｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓ，（ｆ）ｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ；

　　　　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ：（ｇ）ｐａｔｔｅｒｎｓ，（ｈ）ｇｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓ，（ｉ）ｐｈａｓｅｏｆｐａｔｔｅｒｎｓ
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　　同时，经过彩色补偿之后光栅的正弦性也得以

改善，从中可以提取出可靠的高度信息。采用傅里

叶变换法来提取包裹相位，其精度在一定程度上受

到正弦条纹的非正弦性影响［１３］。图５（ａ），（ｄ），（ｇ）

分别是从原始图像、经文献［１０］方法补偿后的图像、

经本文方法补偿后的图像三者中同一位置截取的部

分数据。图５（ｂ），（ｅ），（ｈ）分别为三者进行灰度化

之后得到的图像，以三维图的形式呈现，其中狕轴代

表灰度值。图５（ｃ），（ｆ），（ｉ）分别为三者求解出的包

裹相位图。可以看出，未经补偿的原始图像正弦性

较差，仅仅在魔方色块之间的白色区域有较好的响

应，如图５（ｂ）所示。并且其提取出的包裹相位误差

也很大，本应是等宽的相位周期出现了严重的不平

衡现象，如图５（ｃ）所示。而经过文献［１０］方法补偿

后，图像的正弦性得到一定程度的恢复，各个色块的

灰度分布较为均匀，如图５（ｅ）所示。同时解出的相

位也有所改善。但是由于正弦性仍然不理想，相位

仍然有一定的误差，如图５（ｆ）所示。经互补彩色光

栅方法补偿后的图像更为平滑，毛刺较少，具有更好

的正弦性，如图５（ｈ）所示。因而能提取出较好的相

位，从图５（ｉ）可以看出，相位分布均匀平滑，魔方色

块之间的细微凹槽也在相位图上有所体现。

图６是从图５中提取出的某一行的数据，这样

可以更清楚地体现正弦性的提高。准确的分割结果

和良好的正弦性保证了重构结果的准确可靠。互补

彩色光栅方法最终重构出的三维点云图如图７所

示，可见魔方所有色块和色块之间的白色凹槽都得

到准确的重构。

图６ 正弦性的补偿与改善。（ａ）经文献［１０］方法补偿后与原始图像的对比；（ｂ）经本文方法补偿后与原始图像的对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒａｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ．（ａ）ＣｏｎｔｒａｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＲｅｆ．

［１０］ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｂ）ｃｏｎｔｒａｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓ

图７ 测量结果。（ａ）三维点云正视图；（ｂ）三维点云斜视图；（ｃ）三维点云侧视图

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；（ｂ）ｏｂｌｉｑｕｅｒｉｅｗｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；（ｃ）ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

５　结　　论

提出了一种针对彩色物体的快速三维测量方

法，该方法通过投影一幅格雷编码彩色条纹光栅和

一幅互补辅助光栅，逐一求解出每个像素的ＲＧＢ三

通道反射率并进行补偿，以补偿后的图像来指导彩

色条纹的分割解码与相位提取，最终完成三维重建。

理论分析和实验均证明了该方法的有效性。彩色结

构光三维测量的精度受到ＲＧＢ三通道耦合、被测物

体表面彩色纹理干扰等方面的影响，通过预先测量

并计算耦合矩阵，削弱了耦合的影响。设计了基于

格雷编码原则的彩色条纹，因为相邻条纹汉明距离

为１，降低了误码率，提高了鲁棒性。互补辅助光栅

的引入很好地消除了物体自身颜色对彩色结构光的
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干扰，恢复了条纹颜色信息，改善了光栅正弦性。使

得彩色物体同样能够被彩色光栅投影方法精确测

量，以一幅额外投影光栅的微小代价扩大了彩色光

栅三维测量的适用范围。并且在被测物体为传统的

白色或者浅色时，可以选择不追加投影该辅助光栅，

这样测量速度和精度都等同于传统的彩色格雷编码

测量方法。
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