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基于格雷码和相移算法的动态三维测量技术
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摘要 格雷码辅助实现的相位测量轮廓术具有较好的鲁棒性和抗噪能力,是三维测量领域的一个研究热点。在已

有测量方法的基础上,提出了一种把格雷码嵌入相移条纹进行复合图案投影的三维面形测量方法,通过将传统的3
幅格雷码图案整体向右移动半个条纹周期,共得到6幅格雷码图,将其交替嵌入三组相同的四步相移条纹中并结

合二值离焦技术依次进行投影。通过拍摄得到一系列变形复合条纹图案后,沿时序综合前后三组变形复合图案信

息并进行解码,从而获得两组错位的条纹级次,这可从源头上避免格雷码级次边沿的错误;同时采用传统相移算法

计算得到对应的截断相位分布,时序上的综合解码结果可用于指导截断相位产生并重建被测物体的三维面形信

息。静态和动态场景的三维测量实验结果验证了该方法的可靠性、高效性和鲁棒性。该方法每多记录5幅图案就

可以对应新重建出一个三维面形,在高速动态三维测量中具有较好的实用性。
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1 引  言

光机电一体化融合的光学三维测量方法得到越

来越多的应用,在机器视觉、实物仿形、工业检测、产
品设计[1]、生物医学[2]等领域扮演着重要角色。伴

随着各种需求的增加和仪器性能的改善,高速动态

三维测量[3-5]也受到许多学者的关注和研究。在高

速动态三维测量领域,条纹投影轮廓术[6-8]是最常见

的测量技术[9-11],包括傅里叶变换轮廓术(FTP)[12]

和相位测量轮廓术(PMP)[13-14]等。FTP有着全场

分析、单帧获取、高分辨率等优势[15],常用于实时动

态测量[16]。但是由于带通滤波的局限性,FTP不太

适用于表面陡变明显的物体的三维测量。与FTP
相比,PMP具有高精度,对背景、对比度和噪声的变

化不敏感等优点。近年来随着数字光处理(DLP)技
术的飞速发展,数字投影仪能够以kHz的速度投影

二值条纹,二值离焦投影技术[17-20]被广泛地运用到

高速动态三维测量中。PMP结合二值离焦投影技

术可以实现高速、高精度的动态三维测量,相关研究

成果不断涌现。

PMP解算出来的相位值在(-π,π]之间,呈锯

齿形。为了实现被测物体准确的三维重建,需要将

该截断相位展开并恢复成连续相位,这一过程称为

相位展开[21]。在基于PMP的高速三维测量中,格
雷码编码辅助相位展开的速度快,算法简单,不会发

生误差的传递现象[22-23],有很大的应用价值。但是

格雷码编码方法也存在不足,受投影离焦、环境噪

声,以及被测物体表面不均匀反射率或者物体运动

等因素的影响,相邻码字交界处易出现解码错误,最
终导致相位展开也出现错误[24]。相关学者们针对

这个问题提出了一些解决方法。Laughner等[25]额

外投影了全为“1”的白色图案和全为“0”的黑色图案

作为阈值,以对格雷码进行二值化处理,但该方法需

要使用10幅图 案 来 恢 复 一 个 三 维 面 形。Wang
等[26]结合了传统的空间相位展开和格雷码编码方

法来解决运动引起的相位展开误差,但空间相位展

开非常耗时,不适合并行计算。Zheng等[27-28]利用

投影机的离焦投影一幅额外的二值图,以构建全为

“1”的图案作为阈值,但是该方法还需借助其他方法

来消除剩余的相位展开错误。孙学真等[29-30]提出了

互补格雷码编码方式,通过额外投影一幅格雷码,从
根源上避免了级次边沿错误的产生。为了实现动态

测量中简单而鲁棒的相位展开且不对其他图案进行

投影,Wu等提出了循环互补格雷码方法[31]和移动

格雷码编码方法[32],结合三步相移方法计算出物体

的截断相位,根据不同的截断相位分布范围,通过使

用不同组的级次进行相位展开避免因使用边沿级次

引发错误。
文献[32]在时间轴上高效利用了每幅图案的信

息,每多获取7幅图就可以新重建出一个三维结果,
该项工作对相移条纹与格雷码图案分开进行有序的

投影。为了提高投影图案的利用率,本文在此基础

上提出了一种把格雷码嵌入相移条纹形成复合图案

的同时进行离焦投影的三维测量技术,该方法减少

了三维重建需要的投影图案数量;同时利用虚拟平

面方法将编码周期数拓展为格雷码可标记周期的4
倍,这样可提升测量精度。在动态三维测量时,通过

综合使用时序上前后几组复合变形图案,使得每多

获取5幅图就能对应新重建出一个三维结果,从而

有效提升了三维测量的效率。

2 测量原理

2.1 位移格雷码编码方法

为避免由于条纹级次与截断相位匹配不准确引

起的相位展开错误,本文采用了位移格雷码编码策

略[32]。通过将传统的3幅格雷码Gj(j=1,2,3)整
体向右移动半个条纹周期,形成新的3幅位移格雷

码Gj(j=4,5,6),因此共获得6幅格雷码图案,码
字分布如图1所示。

然后用这6幅格雷码对8个周期的四步相移条

纹进行编码,编码原理如图2所示,其中m 表示投

影图案的序列号。
通过将6幅格雷码交替嵌入三组四步相移条纹

中,形成三组(12幅)复合图案。将12幅图案经过

抖动处理[33]和适当离焦后依次进行投影。为了区

分时间轴上的不同投影序列、便于计算机进行数据

处理以及后续的二值化阈值确定,在每组满相移周

期复合图案后都投影一幅全“1”白场。投影过程中

用高速相机同步获取物体表面和参考平面上的变形

复合图案和白场,以15幅图(12幅复合图案和3幅

白场)作为一个序列构成循环投影,由于每4幅复合

图案后都投影了1幅白场,所以每多投影5幅图就

能构造出一个新的序列。整 个 投 影 过 程 如 图3
所示。

对于四步相移,相位移动量为π/2,每幅相移图

的表达式可描述为
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图1 格雷码码字分布图

Fig 
 

1 Distribution
 

of
 

Gray
 

code
 

words

图2 基于位移格雷码编码的复合条纹

Fig 
 

2 Composite
 

fringe
 

images
 

based
 

on
 

shifting
 

Gray
 

code
 

encoding

图3 待投影图案序列

Fig 
 

3 Pattern
 

sequences
 

to
 

be
 

projected

Ii(x,y,m)=R(x,y,m)A(x,y,m)+B(x,y,m)cosϕ(x,y,m)+
(i-1)π
2




 


  , (1)
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式中:Ii(x,y,m)(i=1,2,3,4)表示条纹强度;R(x,y,

m)表示物体表面的反射率;A(x,y,m)表示背景强度;

B(x,y,m)/A(x,y,m)表示条纹的对比度;ϕ(x,y,m)
表示被测物体面形对应的截断相位信息。根据相移条

纹的相位分析方法,计算得到的截断相位为

ϕ(x,y,m)=arctan
I4(x,y,m)-I2(x,y,m)
I1(x,y,m)-I3(x,y,m)




 



 。

(2)

  将格雷码编码图案Gj(m)嵌入到相移条纹中,
得到的复合条纹图案为

Tn(x,y,m)=

P·In(x,y,m)+(1-P)·G1(m), when
 

n=1,3
P·In(x,y,m)+(1-P)·G2(m),

 

when
 

n=2,4
P·In-4(x,y,m)+(1-P)·G3(m), when

 

n=5,7
P·In-4(x,y,m)+(1-P)·G4(m), when

 

n=6,8
P·In-8(x,y,m)+(1-P)·G5(m), when

 

n=9,11
P·In-8(x,y,m)+(1-P)·G6(m), when

 

n=10,12
















, (3)

式中:P 是调制因子,其取值范围为0<P<1,用于

控制相移条纹和编码图案的强度比例,保证图案按

照(3)式进行复合后的动态范围在[0,1]之间。本文

采用P=0.6,具体的选取过程将在第5节中进行阐

述。复合条纹经抖动处理和二值离焦后被投射到被

测物体表面,用高速相机进行同步拍摄以获取对应

的变形条纹。

2.2 解码过程

被测物面和参考平面上变形复合条纹图的解码

过程一样,需要先把拍摄的图像进行二值化,才能提

取出对应的格雷码信息。单个序列内的二值化步骤

如图4所示。

图4 二值化过程

Fig 
 

4 Binarization
 

process

  对于12幅包含四步相移信息的变形复合图案,
把同一相移周期中相移量均为π的1、3和2、4各两

幅图案对应叠加后获得如图4中第二行所示的6幅

格雷码编码图案Pj(x,y,m)(j=1,2,…,6),再将

它们分成三组,使用对应周期中投影白场时拍摄的

图案各像素点的强度半值作为二值化阈值,解算出

如图4中第4行所示的对应格雷码二值码字图案

Bj(x,y,m)(j=1,2,…,6)。通过在每组满周期相移

条纹之间增加3幅白场,简化了二值化阈值的选取并

确保了其精确度。得到的二值码字图案可以用来确

定对应相位的条纹级次,从而进行最终的相位展开。
拍摄图像时记录起始点的随机性导致解算出来

的6幅二值码字图案顺序难以与编码时所用格雷码

图案顺序一样,其无法与有序条纹级次直接映射,因
此需要把二值码字图案Bj(x,y,m)(j=1,2,…,

6)进行再排序。定义再排序结果即与条纹级次直接
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映射的格雷码为Cj(x,y,m)(j=1,2,…,6)。假

设序列1包含的图案与编码原理图(图2)呈现的15

幅待投影图案顺序一致,那么Cj(x,y,m)(j=1,

2,…,6)为
 

Cj(x,y,m)=

Bj(x,y,m), if
 

j=1,2,…,6, when
 

mod(m,3)=1
Bj-2(x,y,m), if

 

j=3,4,5,6
Bj+4(x,y,m), if

 

j=1,2
, when

 

mod(m,3)=2 
Bj+2(x,y,m), if

 

j=1,2,3,4
Bj-4(x,y,m), if

 

j=5,6
, when

 

mod(m,3)=0 














。 (4)

  由(4)式得出Cj(x,y,m)(j=1,2,…,6)与
Bj(x,y,m)(j=1,2,…,6)的对应情况如图5所

示。为简化表达,图5中将Cj(x,y,m)和Bj(x,

y,m)分别记为Cj(m)和Bj(m)。

图5 Cj(x,y,m)和Bj(x,y,m)的对应关系

Fig 
 

5 Correspondence
 

between
 

Cj x y m 
 

and
 

Bj x y m 
 

  格雷码Cj(x,y,m)(j=1,2,…,6)与对应的

十进制数的转换公式为

N(x,y,m)=
∑
3

j=1
Cj(x,y,m)·23-j

∑
6

j=4
Cj(x,y,m)·26-j












, (5)

式中:N(x,y,m)表示十进制数;C1(x,y,m)~
C3(x,y,m)表示传统格雷码码字;C4(x,y,m)~
C6(x,y,m)表示位移格雷码码字。

最终得出格雷码转化出的十进制数与条纹级次

之间的对应关系如表1所示。

表1 十进制数与条纹级次之间的对应关系

Table
 

1 Correspondence
 

between
 

decimal
 

number
 

and
 

fringe
 

order

Decimal
 

number 0 1 3 2 6 7 5 4
Fringe

 

order 0 1 2 3 4 5 6 7

  对于(2)式计算出的截断相位分布中的每个像素,
只要找到它在二值图案中对应的格雷码码字,并将其

转化为十进制数,就可得出该截断相位的条纹级次。

2.3 相位展开

选取序列m 中第二组包含完整相移周期的4
幅变形复合图案,用(2)式计算得到截断相位ϕ(x,

y,m)。通过上面的解码过程得到的截断相位ϕ(x,

y,m)、传统格雷码解码得到的级次 K(x,y,m)以
及位移格雷码解码得到的级次Ks(x,y,m)之间的

对应关系如图6所示。
从图6中可以看出,本文8个周期的格雷码编

码投影条纹的对应级次是0~7。本文方法的位移

格雷码是通过将传统格雷码整体向右移动半个条纹

周期得到的,利用(5)式及表1得到的图6(c)所示

的条纹级次中出现两个级次7,因此需要进行修正,
将级次0之前的半个条纹周期标记出来。按照级次

递增规律,将该半周期对应的位移格雷码映射级次

标记为-1,该修正过程可表示为
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图6 截断相位与两组条纹级次之间的对应关系。(a)传统格雷码解码得到的条纹级次;
(b)截断相位;(c)位移格雷码解码得到的条纹级次

Fig 
 

6 Correspondence
 

between
 

wrapped
 

phase
 

and
 

two
 

sets
 

of
 

fringe
 

orders 
 

 a 
 

Fringe
 

order
 

obtained
 

by
 

traditional
Gray

 

code
 

decoding 
 

 b 
 

wrapped
 

phase 
 

 c 
 

fringe
 

order
 

obtained
 

by
 

shifting
 

Gray
 

code
 

decoding

KG(x,y,m)=
-1,

 

if
 

ϕ(x,y,m)<0
7,

 

if
 

ϕ(x,y,m)>0 ,
 

when
 

Ks(x,y,m)=7

Ks(x,y,m),
 

when
 

Ks(x,y,m)=0,1,…,6







 , (6)

式中:KG(x,y,m)是修正后的位移格雷码映射级次。为避免使用级次边沿的码字,把截断相位值划分为三

个范围,将不同范围内的截断相位匹配不同组的条纹级次并进行相位展开,相位展开的计算公式为[32]

Φ(x,y,m)=

ϕ(x,y,m)+2π·[KG(x,y,m)+1], if
 

ϕ(x,y,m)<-
π
2

ϕ(x,y,,m)+2π·KG(x,y,m), if
 

ϕ(x,y,m)>
π
2

ϕ(x,y,m)+2π·K(x,y,m), if
 

-
π
2 ≤ϕ(x,y,m)≤

π
2














, (7)

式中:Φ(x,y,m)为展开相位;ϕ(x,y,m)为截断相

位;KG(x,y,m)为通过位移格雷码解码并进行修

正后的级次;K(x,y,m)为传统格雷码解码得到的

级次。

2.4 基于虚拟平面的周期数拓展和相位展开

上述内容阐述的方法只能展开8个条纹周期,
周期数过少,这限制了系统的测量精度。为解决这

个问题,引入了虚拟平面的思想[34]。将8个周期的

复合条纹图在空间上复制3次,以拓展到32个周

期,通过增加3段虚拟平面,构造0~64π的相位调

制。通过投影拍摄获取变形条纹后,使用前述解码

方法和相位展开方法以8个周期为单位进行第一次

相位展开,该方法对于参考平面和物体都能得到4
个8周期条纹展开相位,此时整场展开相位(称之为

初级展开相位)并不连续,需进行二次展开。参考平

面的连续展开相位与物体初级展开相位之间的差值

为16
 

的整数倍,据此把参考平面初级展开相位直接

通过空间相位展开方法展开,形成的连续展开相位

可用来辅助被测物体进行二次相位展开。整个拓展

过程和对应的相位展开过程如图7所示。
拓展周期前被测物体的截断相位ϕ(x,y,m)如

图7(a)中实线所示,拓展部分对应的被测物体截断

相位如图7(a)中三角形标注的实线所示。根据前

述方法,用格雷码辅助相位展开得到的物体初级展

开相位如图7(b)中实线,参考平面的二次展开相位

用图7(b)中三角形标注的实线表示,是整场连续

的。利用参考平面的展开相位ψ1(x,y,m)对被测

物体初级相位展开结果Φ(x,y,m)进行二次相位

展开:

Φ1(x,y,m)=Φ(x,y,m)+16π·

roundψ1(x,y,m)-Φ(x,y,m)
16π





 




  。 (8)

  最 终 得 到 整 场 连 续 的 被 测 物 体 展 开 相 位

Φ1(x,y,m),如图7(c)所示。
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图7 拓展成32个条纹周期后的相位展开过程。(a)截断相位;(b)
 

4个8周期条纹初级展开相位和

参考面的展开相位;(c)被测物体展开相位

Fig 
 

7
 

Phase
 

unwrapping
 

process
 

of
 

extended
 

32-period
 

fringe 
 

 a 
 

Wrapped
 

phase 
 

 b 
 

4
 

primary
 

unwrapping
 

phase
of

 

8-period
 

fringe
 

and
 

unwrapped
 

phase
 

of
 

reference
 

plane 
 

 c 
 

unwrapped
 

phase
 

of
 

object
 

to
 

be
 

tested

2.5 复合图案中调制因子的选取

(3)式中的调制因子P 值越大,嵌入的格雷码

图案强度越小,复合条纹的正弦性越好,但复合图案

对比度将越低,格雷码解码的难度也会随之增加。
经过理论和实验分析得出P 值与物体表面灰度强

度及对比度互不影响,因此讨论P 值取值时不考虑

物体表面反射率。为了保证该方法的最终测量精

度,P 值的选取必须兼顾复合条纹的正弦性和对比

度。为此,采用不同P 值的复合条纹对标准平面使

用本文方法进行了测量,根据测量结果的误差对应

选取合适的P 值。图8给出了通过利用具有不同

P 值的复合条纹测量同一标准平面得到的绝对相

位的标准差(STD)值分布情况。

图8 不同P 值下标准平面绝对相位的STD值分布情况

Fig 
 

8 STD
 

distribution
 

of
 

absolute
 

phase
 

of
 

standard
 

plane
 

corresponding
 

to
 

different
 

P

  从图8中可以看出,随着P 值的增加,STD值

逐渐减小,P 值为0.5~0.8时测量精度较高且变

化趋势平缓,因此将 P 值的初步取值范围确定为

0.5~0.8。为进一步确定实际环境下P 值的最佳

取值,需将不同 P 值对应的二值化出错率进行对

比,选用0.5~0.8之间的P 值对静态物体进行了

测量,二值化出错区域如图9所示。图中椭圆圈部

分表示二值化出错的范围,箭头指向区域为放大后

的主要出错区域。当P 值为0.5、0.6时出错概率

小于0.7和0.8。从二值化结果来看,在测量表面

高度变化较明显的物体时,P 值太大会导致复合条

纹对比度过低,造成二值化结果不准确,引起解码错

误。为提高解码准确度且达到最大测量精度,本文

选取P=0.6进行实验。以上分析过程和P 值的选

取范围在实际应用中具备一定的参考价值,但为确

保最佳实验效果,应该根据实际测量时的不同系统

构成、不同测量环境事先做好最佳 P 值的确定

工作。
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图9 不同P 值对应的格雷码图案二值化结果。(a)
 

P=0.5;(b)
 

P=0.6;(c)
 

P=0.7;(d)
 

P=0.8
Fig 

 

9 Binarization
 

results
 

of
 

Gray
 

code
 

patterns
 

corresponding
 

to
 

different
 

P 
 

 a 
 

P=0 5 

 b 
 

P=0 6 
 

 c 
 

P=0 7 
 

 d 
 

P=0 8

3 实验结果

3.1 静态物体的三维测量

为了验证所提方法的可行性和鲁棒性,在实验

室环境中分别用传统格雷码方法和本文方法进行了

孤立物体的三维面形测量对比实验。测量过程中使

用的设备包括
 

DLP投影仪(Light
 

Crafter
 

4500)和
高 速 CMOS 相 机 (Photron

 

FASTCAM
 

Mini
 

UX100)。 投 影 仪 的 分 辨 率 为 912
 

pixel×
1140

 

pixel,相 机 的 分 辨 率 为 1280
 

pixel×
1024

 

pixel。在整个实验过程中,投影仪的图案刷新

率设置为100
 

Hz,投影条纹的周期数为32,并用投

影仪的触发信号触发相机进行图像的同步拍摄。
第一组实验的测量场景为一个时钟和一个花朵模

型,第二组实验测量的是一个人像雕塑和一个心形模

型。测量过程和得到的连续相位结果如图10所示。

图10 孤立物体的三维测量结果。(a)一帧复合变形图案;(b)拍摄所得的白场;(c)使用传统格雷码

方法重建的相位结果;(d)使用本文方法重建的相位结果

Fig 
 

10 3D
 

measurement
 

results
 

of
 

isolated
 

objects 
 

 a 
 

One
 

frame
 

of
 

composite
 

deformed
 

pattern 
 

 b 
 

white
 

field
 

pattern
obtained

 

by
 

camera 
 

 c 
 

restored
 

phase
 

using
 

traditional
 

Gray
 

code
 

method 
 

 d 
 

restored
 

phase
 

using
 

proposed
 

method

  从上面两组实验结果可以看出,本文方法成功获

得了静态孤立场景的正确相位分布,待通过系统标定

获得参数之后完成相位-高度映射,即可成功重建被

测场景的三维形貌分布,测量过程具有很强的可靠性
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和鲁棒性。在相同条件下,利用传统格雷码得到的实

验结果在级次边沿易发生相位展开错误,这是因为传

统格雷码编码方法受投影离焦、环境噪声、被测物体

表面不均匀反射率以及物体运动等因素的影响,容易

在相邻码字交界处出现解码级次错误,最终导致相位

展开也出现错误。而本文方法的测量结果并没有产

生这类错误,弥补了传统格雷码的缺陷。
为验证本文方法不受物体表面反射率的影响,

对花朵模型表面进行处理,以使反射率分布不均,测
量结果如图11所示。

图11 表面反射率不均匀的花朵模型的测量结果。(a)一帧复合变形图案;(b)拍摄所得的白场;(c)使用传统格

雷码方法重建的相位结果;(d)使用本文方法重建的相位结果

Fig 
 

11 Measurement
 

results
 

of
 

flower
 

model
 

with
 

nonuniform
 

surface
 

reflectivity 
 

 a 
 

One
 

frame
 

of
 

composite
 

deformed
 

pattern 
 

 b 
 

white
 

field
 

pattern
 

obtained
 

by
 

camera 
 

 c 
 

restored
 

phase
 

using
 

traditional
 

Gray
 

code
 

method 
             

 

 d 
 

restored
 

phase
 

using
 

proposed
 

method

  从实验结果可看出物体表面反射率的分布情况

并不会影响测量结果,所提方法在测量表面反射率

不均匀的物体时具有适用性和鲁棒性,重建结果明

显比传统格雷码方法的结果好。

3.2 动态场景的三维测量

为了验证本文方法同样适用于高速动态三维测

量,对风扇旋转的动态过程进行了三维测量和重建,
测量过程中使用的设备同上一个实验一样。整个实

验过程中将投影仪的图案刷新率设置为2000
 

Hz,
相机的拍摄速度为2000

 

frame/s。
图12展示了相机开始拍摄复合变形图案后第

8,113,270.5,430.5,625.5,783
 

ms
 

6个时刻的变

形条纹图案、对应的白场图案和最终三维面形重建

所需的连续相位分布展开结果。实验结果表明该方

法完全适用于高速动态三维测量。

图12 对处于旋转过程中的风扇的动态三维测量结果。(a)高速相机记录的6帧复合条纹图案;
(b)带有物体信息的白场;(c)与图12(a)中条纹对应的重建相位结果

Fig 
 

12 Dynamic
 

3D
 

measurement
 

results
 

of
 

fan
 

during
 

rotation 
 

 a 
 

Six
 

frames
 

of
 

composite
 

fringe
 

patterns
 

obtained
 

by
high-speed

 

camera 
 

 b 
 

white
 

fields
 

with
 

object
 

information 
 

 c 
 

restored
 

phase
 

results
 

corresponding
 

to
 

Fig 
 

12 a 

4 结  论

提出了一种基于位移格雷码和四步相移算法的

动态三维测量技术。把3幅传统格雷码整体向右移

动半个条纹周期后得到的6幅格雷码一起嵌入到3
组四步相移条纹中,结合二值离焦技术进行复合图
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案投影,通过格雷码的位移编码和解码,避免了级次

边沿的相位展开错误。由于3幅格雷码图案只能对

应编码8个周期的条纹,因此借助虚拟平面方法来

解决该格雷码编码条纹周期数过少的问题,通过把

原始的8个编码周期拓展到32个周期进行测量,既
能保证测量结果的精度也扩大了系统测量范围。该

方法用于高速动态测量时,以15幅图为一个序列,
每个序列内都能对应一组截断相位,通过解出两组

互相错开半个周期的条纹级次进行相位展开,沿时

间轴重复利用每幅图案的信息,每多获取5幅图就

能得出一个新的三维测量结果。与传统格雷码方法

相比,本文方法弥补了传统方法级次边沿易出现相

位展开错误的缺陷;与近期的格雷码相关研究相比,
本文方法在保持位移格雷码优势、保证测量精度的

同时减少了三维重建所需的投影图案数量,提高了

投影图案的利用率,具有高效性。通过两组孤立物

体的静态场景对比实验、表面反射率不均匀物体的

测量实验以及旋转风扇的动态场景三维测量实验,
验证了测量方法的可行性和鲁棒性。但是,本文工

作中额外间插投影的白场增加了三维重建所需的图

像数量,降低了测量效率。今后的研究工作可以通

过改变编码策略,或者利用投影图案本身提取、确定

对应的二值化阈值等方法进一步提高三维测量的速

度和效率。
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