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摘要 利用相位级次的编码和调制方法将相位级次信息叠加到相移图像中,提出了一种直接利用相移图像进行相

位解包裹的方法。在投影端,提出了一种邻接不重复德布鲁因序列,并用该序列对相位级次进行编码,然后将该周

期级次编码序列调制、叠加到多步相移图像中。相应地,在解码阶段,从拍摄到的相移图像中同时解调、分解出包

裹相位和周期级次编码序列,通过序列的匹配还原真实周期级次信息,并最终准确地解包裹出绝对相位。以四步

相移法为例,本文方法相比传统的时间相位解包裹算法,投影图片从10张(64个相位周期)缩减到了4张,提高了

测量效率。
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Abstract This
 

paper
 

first
 

uses
 

the
 

phase-order
 

encoding
 

and
 

modulation
 

methods
 

to
 

superimpose
 

the
 

phase-order
 

information
 

into
 

the
 

phase-shifting
 

image 
 

and
 

then
 

proposes
 

a
 

method
 

to
 

directly
 

use
 

the
 

phase-shifting
 

image
 

to
 

unwrap
 

the
 

phase 
 

On
 

the
 

projection
 

side 
 

this
 

paper
 

firstly
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an
 

adjacent
 

non-repetitive
 

De
 

Bruijn
 

sequence 
 

uses
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to
 

encode
 

the
 

phase
 

order 
 

and
 

then
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and
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the
 

periodic
 

order
 

code
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into
 

the
 

multi-step
 

phase
 

shift
 

image 
 

Correspondingly 
 

in
 

the
 

decoding
 

stage 
 

this
 

paper
 

demodulates
 

and
 

decomposes
 

the
 

wrapped
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and
 

period
 

order
 

coding
 

sequence
 

from
 

the
 

captured
 

phase-shifting
 

image
 

at
 

the
 

same
 

time 
  

then
 

restores
 

the
 

true
 

period
 

order
 

information
 

through
 

sequence
 

matching 
 

and
 

finally
 

unwraps
 

the
 

absolute
 

phase
 

accurately 
 

We
 

take
 

the
 

four-step
 

phase
 

shifting
 

method
 

as
 

an
 

example 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

temporal
 

phase
 

unwrapping
 

algorithm 
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

projection
 

images
 

from
 

10
 

 64
 

phase
 

periods 
 

to
 

4 
 

which
 

improves
 

the
 

measurement
 

efficiency 
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1 引  言

三维(3D)形状测量现如今的应用非常广泛,包

括工业零件的质量检测、人脸识别、医学领域中的疾

病诊断、智能机器人等[1-3]。其中,基于结构光的相

位轮廓测量术具有对传感器噪声、对物体表面反射
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率变化高鲁棒性的优点,因此在3D重建中的应用

非常广泛[4]。在过去的这些年中,依靠相位来还原

物体表面3D信息的方法被大量提出,其中包括傅

里叶变换方法[5-6]、相移法[7-9]等。相位的测量方法

在求解相位时只能得到范围在-π~π的不连续包

裹相位,在计算被测物体表面的3D信息前,还需要

将包裹相位转换为连续的未包裹相位,这一步骤常

被称为相位的解包裹或相位展开。
时间相位解包裹是应用最为广泛的解包裹方

法,其通过在时间上投影包含了条纹周期信息的编

码图像,获得相位的周期级次信息。近些年,众多较

为成熟的时间相位解包裹方法被提出并得到了广泛

应用,如 多 频 外 差 技 术[10]、格 雷 码 加 相 移 法 方

法[11]、空间编码加相移法方法[12]。以上时间相位

解包裹方法虽然能够较为简便、精确地由包裹相位

还原未包裹相位,但是时间相位方法需要投影额外

的编码图像来找到包裹相位点所处的周期k,显然

这会影响3D重建的效率。
为了解决时间相位解包裹需要捕捉额外信息导

致的测量效率较低的问题,本文提出了一种新的相

位编码和解码方法,该方法结合信号调制理论,将条

纹的周期级次信息调制/叠加到正弦波相位之上,即
无需为了获取条纹的周期信息而投影额外的编码图

片,而是从编码条纹的相位信息中直接解调/分离出

条纹的周期信息,如此则可大幅提高测量效率。概

括来说,本文所提出的结构光测量方法的编码过程

如下。
本文算法首先选用m 个编码码元,并利用德布

鲁因序列原理构建一个长度与条纹总周期数 K 相

同的码元序列,其中 K>m。根据德布鲁因序列的

特点,依据序列中每个码元与其相邻码元之间的关

系即可确定该码元所代表的条纹周期。接下来,本
文构造了一个特殊函数φ,该函数的取值范围为

[-π,π)。本文利用函数φ 的值所处的不同范围来

分别表示m 个不同的编码码元,并用该函数φ 来表

示上一步构造的码元序列。因此,解码时依据函数

φ 的值就可确定其所表示的码元值,然后依据上一

步所述的方法确定条纹的周期。最后,本文将上一

步用函数φ 表示的码元序列作为经典四步或三步

相移的相位,并生成结构光编码图像。
很明显地,通过以上所述的编码过程,本文仅需

投影三幅(三步相移)或四幅(四步相移)编码图像即

可达到时间相位解包裹算法的效果,提升了结构光

测量效率。本文选取格雷码加相移法这一具有代表

性的时间相位解包裹算法进行简要介绍,并据此阐

述时间相位解包裹算法存在的不足,进而引出本文

算法的出发点;按编码过程分步骤详细阐述本文算

法的原理,并对其细节进行详细分析;实验部分,将
本文算法与多频外差和格雷码加相移法等算法进行

对比分析,以说明本文算法的优势;最后,简要总结

本文的工作,并对下一阶段的研究工作进行展望

2 相关工作

2.1 结构光相移算法

相比于傅里叶变换等条纹分析方法,相移算法

具有测量精度高、鲁棒性强等特点。对于N 步相移

算法,其数学表达式为

Ii(x,y)=I'(x,y)+I″(x,y)cos[φ(x,y)+δi],
(1)

式中:Ii(x,y)为相机成像后像素点(x,y)处的亮

度,i=1,2,…,N;I'(x,y)为背景亮度;I″(x,y)为
物体表面的反射系数;φ(x,y)为需要求解的相位;

δi=(i-1)2π/N 为当前图像的第i步相移;N 为相

移步数。相机完成N 步相移图像的采集后,可根据

式(2)求解包裹相位φ(x,y):

φ(x,y)=-arctan
∑
N

i=1
Iisin

 

δi

∑
N

i=1
Iicos

 

δi

。 (2)

  在实际测量过程中,I'(x,y)以及I″(x,y)在
各点的值可能都不同。但是从式(2)可看出,在经过

相移算法之后,I'(x,y)以及I″(x,y)都会被消除,
因此相移算法具有较强的抗噪性能。但是由于反正

切函数的特点,从式(2)所解得的包裹相位范围为

-π~π,具有2π不连续性,无法用于后续的3D重

建。为了消除相位的2π不连续性,可结合每个像素

点所处的周期级次信息,利用相位解包裹方法求出

每个像素点的未包裹相位φabs:

φabs=φ(x,y)+2πk(x,y), (3)
式中:k(x,y)为条纹的周期级次信息。为了确定每

个像素点(x,y)的周期级次信息k(x,y),最直接的

方法是投影额外的周期级次编码图片,这就是时间

相位解包裹的方法。其中,格雷码加相移法[11]是时

间相位解包裹方法中的代表。

2.2 格雷码加相移法

格雷码加相移法的基本原理是利用格雷码对每

个像素点的周期级次信息进行编码,其编码过程如

图1所示。两个相邻的格雷码只有一位二进制数不

-2



研究论文 第42卷
 

第9期/2022年5月/光学学报

同,属于可靠性编码的一种。相比于二进制码元,格
雷码具有一定的检错功能。以四步相移加格雷码、

64个相位周期为例,投影仪需投影10幅编码图像,
包括4幅相移编码图像[图1(a)]和6幅二值格雷

码编码图像[图1(c)]。其中,第i幅格雷码编码图

像中的像素值gi(x,y)表示像素点(x,y)处的格雷

码的第i位。因此,像素点(x,y)所对应的周期级

次信息k(x,y)可写为

k(x,y)=f ∑
5

i=0
25-igi(x,y)  , (4)

式中:f(·)表示格雷码“·”对应的十进制自然码。

图1 时间相位解包裹流程图。(a)相移图片;(b)包裹相位;(c)格雷码图片;(d)每周期的级次信息;(e)未包裹相位图

Fig.
 

1 Flow
 

diagram
 

of
 

temporal
 

phase
 

unwrapped
 

algorithm 
 

 a 
 

Phase
 

shifting
 

image 
 

 b 
 

wrapped
 

phase 
 

 c 
 

Gray-code
 

image 
 

 d 
 

order
 

of
 

each
 

period 
 

 e 
 

unwrapped
 

phase

  近些年,在上文所述的经典格雷码方案基础上,
众多学者也提出了相应的改进格雷码方法,如:
Zhang等[13]于2012年提出了一种互补格雷码的方

法,该方法通过将原始的格雷码向左移动半个周期,
使得格雷码的跳变边沿位于相位周期中间以解决在

解码过程中出现的格雷码周期与相位周期对齐不准

的问题;然而,互补格雷码方法会在经典格雷码加相

移法的基础上额外增加一张图片,这进一步降低了

测量效率;Wu等[14-16]在互补格雷码的基础之上提

出了循环互补格雷码、位移格雷码、分区间展开加时

间复用格雷码,在保持互补格雷码优势的同时减少

了投影格雷码的图片数量,以提高测量效率。即便

如此,上述方法还是无法避免在相移编码图像以外

投影级次编码图像。为了提高投影效率,本文考虑

在生成相移编码图像之前,将像素点的周期级次信

息k(x,y)调制/叠加到相位φ(x,y)上,以生成一

个已调相位φ'(x,y),然后利用已调相位φ'(x,y)
生成相移编码图像。因此,按式(2)求解出的包裹相

位中同时包含相位信息φ(x,y)和周期级次信息

k(x,y),这样可以在不增加编码图像的情况下,完
成相位的解包裹操作,提高测量效率。

3 本文算法

本节在第2节对以格雷码为代表的时间相位解

包裹算法分析的基础上,详细描述本文的编码算法,
并分析本文算法的特点。

3.1 邻接不重复的德布鲁因序列

对于一个含有 m 个码元的码元集S={s1,

s2,…,sm},一个n阶m 元德布鲁因序列D(m,n)是

一个由m 个码元构成的长度为mn 的码元序列,所有

的由码元集合S 中的码元构成的长度为n的子序列

在序列D(m,n)中仅出现一次。正是因为德布鲁因

序列的这一特点,许多离散结构光编码方法[17]利用

德布鲁因序列对投影条纹进行编码。在解码过程中,
根据某一条纹及其邻近条纹即可确定该条纹在整个

编码图像中的位置。利用德布鲁因序列对条纹进行

编码可以提高条纹匹配的准确性,降低匹配过程的算

法复杂度,提高匹配效率。因此,本文也将采用德布

鲁因序列对相移图像的周期级次信息进行编码。
然而,利用德布鲁因序列对结构光编码图像进

行编码时需要考虑序列中相邻码元相同这一问题,
这是因为在解码阶段处理一连串相同码元时难以确

定码元 个 数 以 及 每 个 码 元 的 起 止 位 置。Zhang
等[18]提出了一种预编码方法来消除德布鲁因序列

中的重复码元,即

D'i =D'i-1 􀱇Di,
 

1≤i≤mn, (5)
式中:Di 为德布鲁因序列D(m,n)中的第i 个元
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素;D'i 为第i个预编码序列;􀱇表示按位异或运算。
此外,初始状态的预编码序列D'0∈S。总之,预编

码方法的主要思想是在生成编码条纹前先将德布鲁

因序列D(m,n)按式(5)进行预编码,然后依据整个

预编码序列D'生成编码条纹,以保证相邻条纹是不

同的(无重复码元)。然而,该方法产生的预编码序

列D'不再是德布鲁因序列,因此解码过程中的条纹

匹配算法将无法利用德布鲁因序列子串不重复这一

特性。正因如此,文献[18]最终采用了多方向动态

规划匹配算法以降低匹配效率。
本文采用一种编解码更为简单、直接的方法来

解决德布鲁因序列相邻码元重复的问题。首先,本
文引入一个新的码元b,且该码元b 不属于码元集

合S。该码元b的作用是替换德布鲁因序列中的重

复码元,以破坏其邻接码元的重复性,即破坏码元,
而插入破坏码元后的序列为邻接不重复德布鲁因序

列,记为D*(m,n)。破坏码元的插入规则为:逐元

素扫描德布鲁因序列D(m,n),若当前码元等于序

列中的前一码元,则用破坏码元b替换当前码元,如
此重复直至序列D(m,n)扫描结束,其具体操作过

程为算法1,即邻接不重复德布鲁因序列生成,算法

1的输入为德布鲁因序列D 和破坏码元b,输出为

邻接不重复德布鲁因序列D*,其代码为

1.
 

D'=D;

2.
 

for
 

i=2
 

to
 

length(D*)

3.
  

if
 

D*
i =D*

i-1
 then

 

4.
 

D*
i =b;

5.
 

end
 

if
6.

 

end
 

for
7.

 

return
 

D*。
本文最终的结构光编码方案采用了64个相位

周期,为此在对周期级次信息编码阶段取m=3与

n=4,即采用邻接不重复德布鲁因序列D*(3,4)对
周期级次信息进行编码。其中,码元集合S={1,2,

3},破坏码元b=0。需要说明的是,序列D*(3,4)
的长度为81,本文最终选取了该邻接不重复德布鲁

因序列一个长度为64的子串。在解码时,将破坏码

元b用它前一个码元替代即可,恢复出原始的德布

鲁因序列,如此进行匹配,则可利用德布鲁因序列子

串不重复的特性简化匹配算法。
本文最终采用的编码码元序列如图2所示,其

中,k为周期级次,D 为德布鲁因序列,D*为插入破

坏码元后的邻接不重复德布鲁因序列。

图2 本文采用的周期级次编码序列

Fig.
 

2 Period-order
 

coding
 

sequence
 

used
 

in
 

this
 

paper

3.2 相位调制

由式(1)、(2)表示的结构光相移法可知,其包裹

相位φ(x,y)是一个取值范围为[-π,π)的周期性

函数,因此它可以表示为

h(x)=
2π
Tx-π,

 

0≤x<T, (6)

φ(x,y)=∑
K-1

k=0
φk(x,y)=∑

K-1

k=0
h(x-kT),(7)

式中:K 为最大周期数;h(x,y)为φ(x,y)在主周

期内的表达式;T 为包裹相位φ(x,y)的周期;

φk(x,y)为第k 段包裹相位。从调制角度出发,本
文将包裹相位φ(x,y)看作载波,将经过邻接不重

复德布鲁因序列编码后的周期级次信息调制到该载

波之上,以提高测量效率。本文采用的调制策略较

为简单、直接,即将载波φ(x,y)的取值范围[-π,

π)平均划分为若干相等的区间,而每个区间代表一

个码元。
具体而言,若采用邻接不重复德布鲁因序列

D*(m,n)对周期级次信息进行编码,则编码序列中

含有m+1个码元,即编码序列为{b,s1,s2,…,

sm},且能编码的最大周期数K=mn。为此,需要将

φ(x,y)的取值范围[-π,π)平均划分为m 个区间,则
每个区间的长度Δ=2π/(m+1)。其中,破坏码元b
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对应的区间为[-π,-π+Δ),而第i个码元si 对应

的区间为[-π+iΔ,-π+(i+1)Δ]。根据上文所述,
第k个周期的已调相位φ'k(x,y)可表示为

φ'k(x,y)=Δh(x-kT)+Ak, (8)
其中

Ak =-π+ΔD*
k +

Δ
2=Δ D*

k -
m
2  , (9)

式中:D*
k 为邻接不重复德布鲁因序列D*(m,n)的

第k个码元,即k个周期所对应的码元。如上文所

述,本文最终采用码元集合S={1,2,3},破坏码元

b=0临界不重复德布鲁因序列以对周期级次进行

编码,则根据式(8)、(9)所示的相位调制方法,其对

应的已调相位如图3所示。
完成相位调制后,接下来的步骤则是根据式(1)

所示的结构光相移测量法生成对应的相移条纹图

像。以四步相移为例,图4(a)~(d)分别展示了四

步相移对应的条纹图像。

图3 编码相位示意图

Fig.
 

3 Coding
 

phase
 

diagram

图4 已调相位对应的四步相移条纹图像

Fig.
 

4 Four-step
 

phase
 

shift
 

fringe
 

images
 

corresponding
 

to
 

adjusted
 

phase

  需要指出的是,本文采用邻接不重复德布鲁因

序列D*(m,n)对条纹周期进行编码时,编码序列

中将含有m+1个码元,最大可编码周期数为mn。
因此,增大m 或n 都能增加序列的最大可编码的条

纹周期数。相较于增大n 的值,增大m 的值对本文

编码方法的正确率影响较大。这是因为:增大m 的

值,即采用较多的码元,会将包裹相位的取值范围划

分为更多的区间,如此每个区间的相位取值范围就会

变小,相应地,每个区间对应的正弦条纹的取值范围

也将变小。考虑到数字图像的离散性,用于表示该区

间条纹取值的像素值数量会变少,这势必会降低相移

法求解相位的精度。图5直观展示了相位求解误差

随m 值的增加(划分区间数增加)而增加的趋势。

图5 不同的划分段数下求得的相位误差

Fig.
 

5 Phase
 

error
 

for
 

different
 

number
 

of
 

divided
 

segments
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3.3 解码与相位解包裹

3.3.1 解码流程

根据上文所介绍的编码、调制过程,在实际测量

阶段,相机拍摄到投影到待测物体表面的相移条纹

图像后,对每一行数据的处理步骤如图6所示。

图6 解码与相位解包裹流程

Fig.
 

6 Decoding
 

and
 

phase
 

unwrapping
 

process

  首先,根据式(2)所示的相位求解方法从所拍摄

到的相移图像中求解出相位,即求解出调制了周期

级次编码信息的相位φ';接下来,根据相位φ'所处

的范围和式(8)所示的调制过程,解调出周期级次编

码序列,与此同时也可获得包裹相位信息;利用德布

鲁因序列的性质,进行解码序列与投影序列之间的

匹配以确定每个像素所处的周期;最后利用式(3)从
周期级次信息和包裹相位中恢复出未包裹相位

φabs。通过计算得到未包裹相位后,则可根据结构光

系统测量原理,利用实际光学系统(投影仪与相机)
的内、外参数计算出待测物体表面的3D信息。由

于实际测量过程中存在光路遮挡现象(图7),因此

由调制相位解调出的周期级次编码序列会与投影仪

投影的编码序列(邻接不重复德布鲁因序列)存在差

异,如何实现这两个序列之间的匹配是本文算法的

关键。

图7 遮挡对解码的影响示意图

Fig.
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

influence
 

of
 

occlusion
 

on
 

decoding

对于每一行数据来说,假设投影仪投影的编码

序列为邻接不重复德布鲁因序列D*,相机接收的

解调后的编码序列为R*,图7简要展示了结构光

测量系统的成像过程,其中点1~6分别为投影序列

相邻码元的边界,而点Ⅰ~Ⅵ分别表示接收序列相

邻码元的边界。实际测量过程中的遮挡主要有两种

类型:第一种是投影仪投射的码元序列经待测物体

反射后因遮挡而不能被相机拍摄到,即相机光路被

遮挡(图7中投影序列 D* 中被符号 X标识的区

域);第二种是因为遮挡,某一区域不能被投影仪照

射到、却能被相机拍摄到,即投影仪光路被遮挡(图

7中接收序列R*中被符号X标识的区域)。其中,
投影仪光路被遮挡的情况可以在根据式(2)求解包

裹相位时通过判断反正切函数的分子与分母是否同

时为零加以检测,并在匹配前从序列R*中剔除,从
而不会影响接收序列与投影序列之间的匹配。然

而,相机光路被遮挡这一情况却不能被稳定检测,这
种遮挡的存在将会对接收序列产生两方面的影响:

1)它会使接收序列中缺失部分码元,如图7中的

R*中缺失D*
i+1 码元;2)码元的缺失会导致破坏码

元还原错误。例如,假设图7中码元D*
i+2 为破坏码

元b,则根据破坏码元的插入规则,还原后的码元应

为D*
i+1,但由于遮挡,接收序列R* 中的D*

i+2 将会

被还原为 D*
i 。以上两种影响将会导致接收序列

R*与投影序列D*之间的不一致,从而为两者之间

的匹配,即确定每个周期的级次带来困难。

3.3.2 周期级次匹配

假设解调得到的序列R* 的长度为LR*
,则解

调序列R*与投影序列D* 之间的匹配结果可以由

一个长度为LR*
的数组C 来表示,即数组C 的第i

个元素Ci 表示R*与投影序列D*中的元素D*
Ci

相

匹配。根据结构光测量原理(图8),大多数情况下
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认为解调序列R*与投影序列D* 之间的匹配结果

满足两个假设:1)连续匹配成功码元长度越长,则这

些码元的匹配结果置信度越高;2)匹配结果是单调

递增的,即如果j>i,Cj>Ci 成立。基于以上一种

假设或两种假设,可使用晶体生长算法[19]或动态规

划算法[18]实现解调序列R*与投影序列D*之间的

匹配。为了降低匹配过程的算法复杂度、提高匹配

效率,本文利用德布鲁因序列的特点将解调序列

R*与投影序列D*之间的匹配过程分为两步:连续

码元匹配和优化。

图8 连续码元匹配

Fig.
 

8 Continuous
 

symbol
 

matching

所谓连续码元匹配是指查找解调序列R*与投

影序列D* 能连续匹配成功的子序列,若该子序列

的长度超过某一指定阈值T 时,则将该子序列中的

每个码元的匹配值作为该码元的最终匹配结果。例

如,将解调序列R*中第i个码元到第i+p 个码元

的子序列记为R*
i:i+p,若该子序列与D*

j:j+p 相匹配,
且子序列R*

i:i+p 的长度p+1大于阈值T,则下一

次查找操作从码元R*
i+p+1 开始,并设置Ci:i+p (j,

j+1,…,j+p),否则下一次查找从R*
i+1 开始。由

于一个长度为n 的子序列在n 阶德布鲁因序列中

出现且仅出现一次,所以本文首先将解调序列R*

按算法1的逆操作将序列R*中的破坏码元b还原

为原始码元,得到序列R;然后查找由当前待处理码

元Ri 与 其 后 续 的n-1个 码 元 构 成 的 子 序 列

Ri:i+n-1 在原始德布鲁因序列D 中的位置iindi
;最

后,从iindi
开始往后扫描以确定连续匹配的码元长

度。连续码元匹配过程可由图8简要表示。
需要 说 明 的 是,实 际 匹 配 过 程 中 可 以 用0,

1,…,mn-1这mn 个整数作为由m 个码元构成的

长度为n 的子序列的索引值,那么利用哈希查找算

法查找子序列Ri:i+n-1 在序列D 中的位置iindi
的

算法复杂度为o(1),如此能大大提高匹配效率。
解调序列R*中满足连续码元匹配条件的码元

确定了投影序列D* 的匹配位置,进一步确定因遮

挡而不满足连续码元匹配条件的码元的匹配位置,
将该过程称为优化过程。假设序列R*中从第e到

第g=e+f-1共f 个码元的匹配位置未确定,即

匹配结果中Ce:g 都为空。那么R*
e-1 为前一个连续

匹配子序列的最后一个元素,R*
g+1 为后一个连续匹

配子序列的第一个元素,且两者的匹配结果分别为

Ce-1 和Cg+1。依据匹配结果是单调递增的这一假

设,则与码元R*
q (e≤q≤g)相匹配的码元则位于投

影序列 D* 中第 Ce-1 与第 Cg+1 个码元之间,即

Ce-1<Cq<Cg+1。由于码元R*
q 可能与投影序列

D*中第Ce-1 与第Cg+1 之间多个码元相等,因此匹

配结果Ce:g 有多种可能,即Ce:g 为子序列R*
e:g 中

每个码元所有可能匹配值的排列组合。本文定义了

一种代价函数CCoste→g
用来衡量匹配结果Ce:g 的置

信度:

CCoste→g =∑
g+1

q=e
ddist(Cq-1,Cq), (10)

式中:ddist(Cq-1,Cq)表示当前码元R*
q 的匹配值为

Cq、而前一码元R*
q-1 的匹配值为Cq-1 时的代价。

因此,最优的匹配结果C*
e:g 就是使代价函数CCoste→g

最小时的匹配结果,即

C*
e:g =argmin

Ce:g
CCoste→g

。 (11)

  此外,为了保证匹配结果单调递增,本文将相邻

码元匹配值之间的代价ddist(Cq-1,Cq)定义为

ddist(Cq-1,Cq)=

0, Cq -Cq-1=1
Cq -Cq-1, Cq >Cq-1+1
⁪, otherwise

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。

(12)

  类似Zhang等[18]所提的方法,本文采用动态规

划方法来求解最优匹配结果。算法2为匹配结果的

优化,算法输入为解调序列R*、投影序列D*、解调

序列匹配范围e、g,以及连续码元匹配结果C,输出

为优化匹配结果C*,算法代码为

1.
 

RS=R*
e-1:g+1,DS=D*

Ce:g
;

2.
 

len=g-e+3,len2=Cg-Ce-1;

3.
 

Op_C=ones(len).*null;

4.
 

Op_C1=0,Op_Cg-e+3=Cg+1-Ce-1;

5.
 

Min_Cost=Opt_Cost(RS,DS,len,Op_C);

6.
 

C*=C,C*
e:g=Op_C2:g-e+2+Ce-1;

7.
 

return
 

C*;

8.
 

Function
 

Opt_Cost(RS,
 

DS,
 

y,
 

C):

9.
 

Cost=ones(length(DS)).*
 

inf;
 

10.
 

if
 

y==len-1
 

then
11.

 

mCost=dist(Cy,Cy+1)

12.
 

return;

13.
 

end
 

if
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14.
 

for
 

i=1
 

to
 

length(DS):

15.
 

if
 

RSy+1==DSi
 then

16.
 

Cy+1=i+len2-length(DS)

17.
 

TS=DS(i+1:end)

18.
 

Costi=Opt_Cost(RS,TS,y+1,C)+dist
(Cy,Cy+1);

 

19.
 

end
 

if
20.

 

end
 

for
21.

 

mCost,mInd=min_and_index(Cost);
 

22.
 

Cy+1=mInd;

23.
 

return
 

mCost;

24.
 

End
 

Function。
上述代码中,操作符length为获取列表的长

度,min_and_index是返回列表中的最小元素及其索

引值。利用算法2的优化操作分别对连续码元匹配

后所有未确定匹配值的子序列R*
e:g 进行优化,则可

最终完成解码序列R*与投影序列D*之间的匹配。

4 实  验

为了验证本文提出的算法,使用一套完整的结

构光系统进行3D重建,包括一个CCD相机和一个

数字投影仪。相机型号是jai,Go-5000m-USB,分辨

率为2048
 

pixel×2560
 

pixel,投影仪型号是acer
 

K137i,DLP 投 影 仪,分 辨 率 为 800
 

pixel×
1280

 

pixel。如前文所述,本文采用的德布鲁因序列

为D(3,4),同时取其前64个周期,每个周期为

20
 

pixel。本文提出的3D重建方法只需投影4张图

片即可完成重建,重建步骤如下:

1)
  

标定相机,将投影仪作为逆相机完成标定,
获取二者的内参和相对外参。相机标定误差为

0.06827
 

pixel,投影仪标定误差为0.07277
 

pixel。

2)
 

相机接收投影仪投影的4张图片,以人脸面

具为例,根据式(8),可以得到如图9(a)所示的4张

相移图片,图9(b)为根据四步相移法得到的包裹相

位图,之后根据本文提出的解码步骤完成解包裹的

过程,如图9(c)所示。

3)
 

根据前面所获得的标定参数,利用三角测量

获得重建结果,图9(d)所示为面具重建的侧面图。
为了进一步验证本文算法的可行性,本文用两

个工件设置了遮挡和无遮挡两种场景进行对比,如

图9 面具的重建过程。(a)相位级次编码图片;(b)根据四步相移法获得的包裹相位图片;(c)根据本文提出的解码算法

计算得出的绝对相位图;(d)重建面具的侧面图

Fig.
 

9Reconstruction
 

process
 

of
 

facial
 

mask 
 

 a 
 

Image
 

of
 

phase-level
 

encoding 
 

 b 
 

wrapped
 

phase
 

obtained
 

by
 

four-step
 

phase-shifting
 

method 
 

 c 
 

absolute
 

phase
 

obtained
 

by
 

decoding
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

 d 
 

side
 

view
 

of
 

               
 

  reconstructed
 

facial
 

mask

图10所示。图10(a)中两个工件平行摆放,为无遮

挡场景;图10(e)中两个工件重叠摆放,由于投射角

度有限,投影仪无法投射到,因此10(e)中交界处会

出现黑色区域。图10(b)和图10(f)为图10(a)和
图10(e)的相对相位图。图10(f)中用方框标识的

区域为遮挡区域导致的无效相位,可以通过黑白图

进行掩膜去除,值得注意的是,这种遮挡现象不会影

响相位在纵轴上的连续性。图10(h)为解包裹之后

的结果,由于遮挡的存在,未包裹的相位在时间上产

生了平移,但是在纵轴上保持连续。
 

此外,从图10(b)、(f)中可以看到由四步相移

解得的包裹相位图中存在很多的离群点,出现这种

现象的原因包括:1)所提出的级次自编码信号为不

连续信号,这种不连续的信号在经相机拍摄后,不连

续区域会被模糊,调制值出现失真,经过四步相移求

解相位后出现相位突变,从而在包裹相位上出现了

离群点;2)相移法在重建过程中会受到非线性误差、
外界噪声的影响,这些影响容易引起相位的突变,反
映到包裹相位图上为在不连续处出现离群点。以上

两种因素产生的离群点的值若超过相应的码元区间

范围,就会引起码字的解码错误。因此,在进行周期

级次解码前需要将这些离群点去除。
针对离群点的问题,本文简单采用周期中相位

单调性及相邻像素的距离阈值进行区分。具体而
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言,在每段周期内离群点的出现往往会影响一段周

期内的单调性,同时离群点与相邻像素的间隔也比

正常像素的间隔更大。因此可以通过分析这两个性

质来判断是否为离群点。图10(c)、(g)为去除相位离

群点后的结果,绝对相位还原的实验显示离群点的去

除可以将绝对相位还原误差从0.072减小到0.033。
图11展示了更多的实际测量与重建的结果。

为了验证本文的算法精度和重建效果,本文对

平板进行了重建,重建结果如图12所示,分别为本

文算法、多频外差法、格雷码加相移法3种重建方法。
相比于另外两种方法,本文方法在精度上有所欠缺,
这是由包裹相位中离群点导致,但是本文算法所需要

投射的数量却大大减少,从12张、10张图片降低到4
张图片,这极大地提升了重建效率,如表1所示。

图10 工件遮挡分析。(a)(e)两个摆放位置的工件;(b)(f)包裹相位图;(c)(g)去除相位离群点之后的包裹相位图;
(d)(h)解包裹相位图

Fig.
 

10 Analysis
 

of
 

workpiece
 

occlusion 
 

 a  e 
 

Workpieces
 

placed
 

in
 

two
 

positions 
 

 b  f 
 

wrapped
 

phase 
 

 c  g 
 

wrapped
 

phase
 

after
 

removing
 

phase
 

outliers 
 

 d  h 
 

unwrapping
 

phase

图11 3D物体重建实验。(a)~(c)待重建物体,分为陶罐以及两种不同摆放方式的工件;(d)~(f)重建结果

Fig.
 

11 Experiment
 

of
 

3D
 

object
 

reconstruction 
 

 a -- c 
 

Objects
 

to
 

be
 

reconstructed 
 

which
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

ceramic
 

pot
 

and
 

workpieces
 

placed
 

in
 

two
 

different
 

ways 
 

 d -- f 
 

reconstruction
 

results
 

表1 3种重建方法的对比结果

Table
 

1 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

three
 

reconstruction
 

methods

Method Proposed
 

method
Multi-frequency

 

heterodyne
 

method
Gray-code

 

plus
 

phase-shifting
 

method

Root-mean-square
 

/mm 0.4637 0.2526 0.2473

Number
 

of
 

images 4 12 10
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图12 用3种方法重建的3D平板结果。(a)本文提出的算法;(b)多频外差方法;(c)格雷码加相移法

Fig.
 

12 Results
 

of
 

3D
 

plate
 

reconstructed
  

by
 

three
 

methods 
 

 a 
 

Proposed
 

method 
 

 b 
 

multi-frequency
 

heterodyne
 

method 
 

 c 
 

gray-code
 

plus
 

phase-shifting
 

method

5 结  论

提出了一种新的结构光系统编解码方法,通过

对四步相移之后的相对相位进行编码,使其同时具

有相位信息和周期信息,借此还原绝对相位。相比

于传统的时间相位解包裹的方法,本文算法不需要

额外投影大量的信息来进行相位解包裹,所需要的

图片仅仅是四步相移图片。由于本文算法不需要额

外投影编码信息,其投影效率大大提升。实验表明,
在相同的实验条件之下,本文算法与如今最常用的

两种方法即格雷码加相移法和多频外差方法具有近

似的精度,但是所需投影图片从12张缩减到了

4张。
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