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基于时间复用编码的高速三维形貌测量方法

王浩然， 吴周杰， 张启灿*， 陈正东， 李训仁
四川大学电子信息学院，四川  成都  610065

摘要  提出一种基于时间复用编码的高效、强鲁棒性结构光三维测量方法，通过在时间序列上重新设计排布相移与编码

图案，充分利用高速记录的相邻图像时序信息的关联性，将重建一个三维结果所需的投影序列图案数量降至 3 幅，提高了

测量的编码和重建效率。同时，利用通用分区间相位展开方法，提前避免级次跳变错误的产生，保证了测量的鲁棒性。

分析比较了二值格雷码和多灰度格雷码两类编码方案在该方法下的优势以及适用场景。实验结果表明：所提方法每多

获取 3 幅条纹图案就能重建一个新的三维结果，能实现 3174 frame·s-1的高速三维形貌重建；二值格雷码编码方法的鲁棒

性和抗噪声能力更强，适用于拍摄速度远高于物体运动速度的复杂高噪声动态场景，而以四灰度格雷码编码方法为代表

的多灰度格雷码编码方法的抗运动模糊能力更强，适用于重建运动速度较快但环境噪声较低的动态场景。
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1　引         言
作为一种精确灵活的光学三维形貌测量方法，条

纹投影轮廓术（FPP）受到学者们的广泛关注，并已在

实际中应用［1-6］。在 FPP 中，投影仪将编码条纹图案投

射到被测物体上，另一侧的摄像机记录由被测物体面

形高度调制产生的变形条纹，通过定量分析条纹相位

变化，利用三角测量原理还原物体的展开相位［7］，进一

步通过标定将相位映射到真实的三维形貌［8-10］。傅里

叶变换［11-12］和相移技术［13］是两种最为常用的条纹分析

手段，用来从变形条纹图中提取相位信息。在使用三

角函数得到截断相位后，需要进行相位展开（空间相位

展开［14］或时间相位展开［15］）来消除相位歧义性，将截断

相位展开为连续相位。时间相位展开方法主要包括多

频方法［16-17］、外差方法［18-20］、数论方法［21-22］以及格雷码方

法［23-24］。相比前 3 种方法，传统格雷码方法的鲁棒性和

抗噪声能力更强，因此在复杂静态场景的测量中得到

了较多应用［25］，但编码效率相对较低。

传统的二值格雷码（Gray code）由 Frank［26］于 20 世

纪 40 年代提出，根据编码要求，格雷码相邻码字只有 1
位不同，即编码汉明距离为 1，是一种错误最小化的编

码方式，具有较强的鲁棒性和抗噪声能力，被应用到结

构光三维形貌测量中［27］：利用相移技术计算出截断相

位，并通过格雷码辅助展开得到连续相位，以消除截断

相位的歧义性。

随着高速相机、数码光处理（DLP）投影仪及图形

处理器（GPU）等硬件设备的快速发展，加上二值离焦

技术的提出［28-29］，高精度高速三维形貌测量受到越来

越广泛的关注［30-31］。但是，传统的格雷码结合相移技

术的编码效率不高，还容易受物体快速移动产生的运

动模糊影响，在高速动态场景下表现不佳。为了改善

格雷码在高速动态场景测量中的表现，Zheng 等［32］提

出了三灰度格雷码方法，将格雷码码字变为对应黑白

灰的三级，减少投影格雷码的数量。受该方法启发，

He 等［33］将三灰度格雷码拓展到四灰度，进一步提升编

码效率。此类方法是以牺牲格雷码信噪比来换取更高

的测量效率。为了在保留格雷码高鲁棒特性的基础上

进一步提升格雷码编码效率，Wu 等［34］先后提出了循

环互补格雷码、移动格雷码编码方式［35］以及分区间相

位展开方法［36-37］，解决了格雷码码字边缘跳变产生误

码的问题；提出时间复用编码序列，通过复用时间序列

上前后的格雷码，减少实际需要投影的格雷码数量［37］，

该方法结合三步相移条纹图构成循环投影的序列图

案，将重建一个三维结果需要的投影图案序列数量降

低到 4 幅。

在前期工作的基础上，本文提出一种基于时间复

用编码的高速三维形貌测量方法。首先，在时间序列

上重新排列待投影结构光图案，复用四步相移计算背
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景光强与截断相位，同时复用格雷码图案辅助计算

相位级次，提升测量效率；其次，利用通用分区间相

位展开方法提前避免级次跳变错误，保证测量的鲁

棒性；最后，分析比较了四灰度格雷码与二值格雷码

编码在本文方法下的优势，给出两种编码方法的适

用范围。

2　基本原理

2. 1　格雷码辅助相移技术

使用四步相移技术生成具有 π/2 相移量的 4 幅相

移图，这 4 幅相移图分别用 I1（x， y）、I2（x， y）、I3（x， y）
和 I4（x， y）表示。
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I1 ( x，y )= A ( x，y )+ B ( x，y ) cos ϕ ( x，y )

I2 ( x，y )= A ( x，y )+ B ( x，y ) cos é
ë
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2 = A ( x，y )- B ( x，y ) sin ϕ ( x，y ) 

 I3 ( x，y )= A ( x，y )+ B ( x，y ) cos [ ϕ ( x，y )+ π ]= A ( x，y )- B ( x，y ) cos ϕ ( x，y )

I4 ( x，y )= A ( x，y )+ B ( x，y ) cos é
ë
êêêê

ù
û
úúúúϕ ( x，y )+ 3π

2 = A ( x，y )+ B ( x，y ) sin ϕ ( x，y )

 ， （1）

式中：A（x， y）为背景光强；B（x， y）为条纹调制度；

ϕ（x， y）为经高度调制的相位。在传统方法中，通过四

步相移算法计算截断相位：

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

。 （2）

由于计算截断相位时使用了反正切函数，得到的

相位被截断在（- π，π］中，需要利用其他方法辅助计

算相位级次（例如本文使用的格雷码），将截断相位展

开为连续相位，即携带了物体三维形貌信息的 ϕ（x， 
y）。在高速动态场景的实际测量中，往往需要将上述

标准正弦条纹经抖动技术［28，38］处理得到抖动二值条

纹，进一步经投影仪轻微离焦投影，以降低图像比特数

为代价极大地提高投影速度。

在传统二值格雷码中，每个格雷码图案只有两种

不同的强度——“白色”和“黑色”，因此 M 幅格雷码图

案可以最大限度地标记 2M 个相位级次。在后续解码

处理中，需要利用设定的阈值 T，将灰度分布的格雷码

图案二值化为 0 和 1 的码字：

GC ，i ( x，y )=
ì
í
î

0，   GC ，i ( x，y ) ≤ T

1，   GC ，i ( x，y )> T
。 （3）

在二值格雷码解码过程中，相位级次的计算公

式为

k ( x，y )= LUT 1 [ V ( x，y ) ]=

LUT 1
é

ë
ê
êê
ê∑

i = 1

M

GC，i ( x，y )× 2( M - i )ù

û
úúúú， （4）

式中： GC，i（x， y）表示第 i 幅二值格雷码图案；M 为格

雷码图案的总量；V（x， y）为解码后的十进制码字；

LUT1（·）表示查找二值格雷码的十进制码字和条纹级

次之间的已知映射关系。

为了减少投影格雷码图案数量，四灰度格雷码有

白、浅灰、深灰、黑 4 个灰度级，分别对应 0、1、2、3 这 4
个码字，编码的效率得到提升，M 幅四灰度格雷码图

案可以最大限度地标记 4M 个相位级次，因此对于相同

数量的条纹周期，四灰度格雷码所需的编码图案数量

更少。类似地，四灰度格雷码通过阈值转换为码字，转

换公式为

GL，i ( x，y )=
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0，GL，i ( x，y ) ≤ T 1

1，T 1 < GL，i ( x，y ) ≤ T 2

2，T 2 < GL，i ( x，y ) ≤ T 3

3，GL ，i ( x，y )> T 3

， （5）

式中： GL，i（x， y）表示第 i 幅四灰度格雷码图案。在理

想条件下，灰度格雷码归一化的码字灰度对应为 0、
1/3、2/3、1，T1、T2、T3分别为 1/6、1/2、5/6，使用 4 幅相

移图的平均值分别乘以 1/3、1、5/3 后得到 3 个阈值

T1、T2、T3。

四灰度格雷码解码时，可以采用与二值格雷码类

似的方法，经式（6）的 LUT2（·）查找四灰度格雷码的

十进制码字和条纹级次之间的已知映射关系，获得相

位级次：

k ( x，y )= LUT 2 [ V ( x，y ) ]=

LUT 2
é

ë
ê
êê
ê∑

i = 1

M

GC，i ( x，y )× 4( M - i )ù

û
úúúú。 （6）

最后，利用二值或者四灰度格雷码解码后的相位

级次 k（x， y），可将截断相位展开为连续相位 Φ（x， y），

用于最终的三维形貌重建：

Φ ( x，y )= ϕ ( x，y )+ 2π × k ( x，y )。 （7）
2. 2　时间复用编码方法

为了实现高速测量，投影仪需要使用二值离焦技

术来实现较高的投影速度。本文使用抖动技术，将相

移条纹图、四灰度格雷码的 8 bit降为 1 bit，再经过投影

仪离焦以实现 9524 Hz 的投影速度。二值格雷码图案

不需要经过抖动处理，但离焦会模糊黑白码字的边缘。

处理效果如图 1 所示，其中图 1（a）所示为第 1 幅四灰

度格雷码灰度图案及其部分区域在抖动处理前后的对

比，图 1（b）所示为第 4 幅二值格雷码灰度图案及其部

分区域在离焦前后的对比，图 1（c） 所示为一幅相移条
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纹图及其部分区域在抖动处理前后的对比。

前文提到，传统格雷码编码效率不高，当编码周期

数为 16 时，至少需要三步相移图和 4 幅格雷码图案才

能完成对待测物体的一次测量，生成的序列如图 2（a）
所示。为了提高结构光编码效率，本文提出了时间复

用编码方法。

图 1　投影图案抖动或离焦效果。（a）第 1 幅四灰度格雷码灰度图案边缘抖动前后对比；（b）第 4 幅二值格雷码灰度图案边缘离焦前

后对比；（c）正弦相移条纹抖动前后对比

Fig.  1　Dithering or defocusing effects of projected patterns.  (a) Comparison before and after dithering of edges in the first quaternary 
Gray code pattern; (b) comparison before and after defocusing of edges in the fourth binary Gray code pattern; (c) comparison 

before and after dithering of sinusoidal phase-shifting fringe

图 2　3 种方法对应的投影图案序列示意图。（a）传统格雷码辅助相移条纹方法；（b）时间复用二值格雷码辅助相移条纹方法；（c）时

间复用四灰度格雷码辅助相移条纹方法

Fig.  2　Schematic of corresponding projected pattern sequences of three methods.  (a) Traditional Gray code method assisted phase shift 
fringe; (b) time multiplexed binary Gray code method assisted phase shift fringe; (c) time multiplexed quaternary Gray code 

method assisted phase shift fringe
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对于四步相移条纹，依据式（1）中四步相移的表

达，按 I2、I1、I3、I4 的顺序循环排列相移条纹图，如图 2
（b）所示。通过此排列，相邻条纹 I1（x， y）和 I3（x， y）或

者 I2（x， y）和 I4（x， y）间的相位正好相差 π。将结构光

编码图案依次插入上述序列中每两幅相移条纹图案的

间隔，当条纹周期数为 16 时，所需使用的二值格雷码

数量为 4，四灰度格雷码数量为 2，分别得到如图 2（b）、

（c）所示的序列，用 GC，i表示二值格雷码图案，GL，i对应

四灰度格雷码图案。因此，利用所提时间复用编码方

法，可将每个序列中投影图案数量从传统编码方法的

7 幅降低为 3 幅，编码效率得到了大幅度提升。

使用该时间复用编码方法，待编码条纹周期数目

变化，编码结构光图案数量也会发生变化。将两种格

雷码统一用 Gi 表示，将总计 M 幅格雷码编码图案

（G1，G2，…，Gi，…，GM），按上述策略插入到四步相移

条纹中，得到如图 3 所示的排列方式。其中，每一幅

编码图与两幅相移图（GnI2I1或  GnI3I4）称为一个序列单

元，每一个序列单元在时间轴上都有对应的编号 n。

在实际测量中，将设计的投影图案排为序列，由

投影仪读取后，沿时间轴上循环投影即可。当 M 为

偶数时，如图 3（a）所示，编号为 M+1 的单元与编号

为 1 的单元相同，需要的图案序列共 M 个单元，并以

GMI3I4 结束。经过循环投影，使得 G1~GM 与四步相移

在时间轴上复用；当 M 为奇数时，如图 3（b）所示，编

号为 M+1 的单元与编号为 1 的单元不相同，所需要

的图案序列共 2M 个单元，保证同样以 GMI3I4 结束，以

达到充分利用投影图案获取尽可能多的三维重建结

果的目的。

2. 3　时间复用解码方法

将上述编码循环投影至被测场景，再利用高速采

集设备同步采集。数据处理时，需要对获取的图像序

列进行时序解码。图 4 为时间复用解码过程示意图，

单元 n 为单元 1 到单元 M 中一个随机的序列单元，n 的

两幅相移条纹图案是否相同，由 n 的奇偶性决定：n 为

偶数时，这两幅条纹图案与图 4 中一致 (I3I4)；n 为奇数

时，两幅条纹图案则不同(I2I1)。

在图 4 所示的编号为 n-1 和 n 的序列单元中，两

幅 相 移 条 纹 图 案 I1（x， y， n-1）与 I3（x， y， n），或

I2（x， y， n-1）与 I4（x， y， n）的相位都相差 π，可利用这

两幅条纹图案计算提取背景光强 A（x， y， n）。

 A ( x，y，n )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I2 ( x，y，n )+ I4 ( x，y，n - 1 )
2 ，mod ( n，2 )= 0

I1 ( x，y，n - 1 )+ I3 ( x，y，n )
2 ，mod ( n，2 )= 1

。 （8）

图 3　四步相移条纹图与 M 幅格雷码图案的时间复用排列。（a） M 为偶数；（b） M 为奇数

Fig.  3　Time multiplexing arrangement of four-step phase-shifting fringe patterns and M Gray code patterns.  
(a) M is even; (b) M is odd

图 4　时间复用解码过程示意图

Fig.  4　Schematic of time multiplexing decoding process

同样，在图 4 中，编号序列单元 n 中的 I3（x， y， n）、

I4（x， y， n）也与序列单元 n+1 结合，用于计算拍摄条

纹图案对应的背景光强分布 A（x， y， n）。对于编号为

n 的序列单元，得到背景光强 A（x， y， n）后，截断相位

ϕ（x， y， n）的计算公式为

 ϕ ( x，y，n )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

arctan A ( x，y，n )- I2 ( x，y，n )
I1 ( x，y，n )- A ( x，y，n )

，mod ( n，2 )= 0

arctan I4 ( x，y，n )- A ( x，y，n )
A ( x，y，n )- I3 ( x，y，n )

，mod ( n，2 )= 1
。  

（9）
进一步地，截断相位经格雷码辅助展开，计算连续

相位 Φ（x， y， n）的公式为

Φ ( x，y，n )= ϕ ( x，y，n )+ 2π × k ( x，y，n )。（10）
按式（8）提取背景光强，依据式（9），使用每个序列

中的两幅相移条纹图案和由式（9）算出的背景光强可

计算得到截断相位，并按式（10）展开相位。利用此策

略，对相移图案和编码结构光图案同时在时间轴上进

行复用，每多获取两幅相移条纹图就可重新解得一组

截断相位，最终将每个投影序列中的投影图案数量降

低到 3 幅，极大提升了动态测量中的编码效率。如表 1
所示，以 16 周期的条纹为例，与已有的基于格雷码的

方法相比，利用所提方法计算一个三维结果需要的图

案数量最少。

2. 4　通用分区间相位展开方法

文献［34-35］指出，反正切函数的特点使相位计算

结果从 π 跳变到-π，产生不期望的截断跳变，此处对

应的展开结果容易出错且不可靠；同时高速测量中物

体运动和二值离焦都容易模糊格雷码码字边缘，使计

算的相位级次产生一定偏移。这两类错误统称跳变误

差，广泛存在于格雷码辅助相移技术中，直接导致截断

相位与相位级次边缘错位，展开相位错误。同时，所提

的时间复用编码策略主动将编码图案分散投影到多组

相移图案中，因此级次跳变错位会更加严重。为了解

决上述问题，使用图 5 所示的通用分区间相位展开方

法［36］来避免级次跳变的产生。

此方法将直接计算的截断相位 ϕ（x， y）向左平移

2π/3 构造 ϕ1（x， y），向右平移 2π/3 构造 ϕ3（x， y），如图

5（a）所示，根据代表像素的横轴和代表幅值的纵轴之

间固定的比例关系，对幅值整体加上或减去 2π/3，相
当于 1/3 周期的左右相位平移，以此将截断相位的边

缘和级次的边缘错开。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ϕ1 ( x，y )= wrap [ ϕ ( x，y )+ 2π/3 ]
ϕ2 ( x，y )= ϕ ( x，y )
ϕ3 ( x，y )= wrap [ ϕ ( x，y )- 2π/3 ]

， （11）

式中：wrap［ϕ］函数用来限制 ϕ2（x， y）、ϕ3（x， y）依然截

断在（-π，π］，计算公式为

wrap [ ϕ ]=
ì
í
î

ϕ - 2π，ϕ > π
ϕ + 2π，ϕ ≤ -π 。 （12）

对于 3 组相位 ϕ1（x， y）、ϕ2（x， y）、ϕ3（x， y），根据

文献［37］的方法，通过截断相位的数值选择中间部分，

使用单调性划分出对应的级次区间 kl（x， y）、km（x， 
y）、kr（x， y），并分别利用条纹级次的不同区间进行展

开，保证每一级次的截断相位中间部分都是用可靠度

高的不同区间信息指导展开，从源头避免级次跳变错

误的产生。

表 1　各种基于格雷码的方法所需的图案数量统计（16 周期条

纹图案）

Table 1　Statistics of the number of patterns required by each 
Gray code-based method (for 16-period fringe pattern)

图 5　分区间相位展开示意图。（a）通过平移 ϕ2（x，y）构造 ϕ1（x，y）的过程；（b）相位展开

Fig.  5　Schematic of phase unwrapping with divided regions.  (a) Process of transforming ϕ2(x,y) to create ϕ1(x,y); (b) phase unwrapping
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同样，在图 4 中，编号序列单元 n 中的 I3（x， y， n）、

I4（x， y， n）也与序列单元 n+1 结合，用于计算拍摄条

纹图案对应的背景光强分布 A（x， y， n）。对于编号为

n 的序列单元，得到背景光强 A（x， y， n）后，截断相位

ϕ（x， y， n）的计算公式为

 ϕ ( x，y，n )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

arctan A ( x，y，n )- I2 ( x，y，n )
I1 ( x，y，n )- A ( x，y，n )

，mod ( n，2 )= 0

arctan I4 ( x，y，n )- A ( x，y，n )
A ( x，y，n )- I3 ( x，y，n )

，mod ( n，2 )= 1
。  

（9）
进一步地，截断相位经格雷码辅助展开，计算连续

相位 Φ（x， y， n）的公式为

Φ ( x，y，n )= ϕ ( x，y，n )+ 2π × k ( x，y，n )。（10）
按式（8）提取背景光强，依据式（9），使用每个序列

中的两幅相移条纹图案和由式（9）算出的背景光强可

计算得到截断相位，并按式（10）展开相位。利用此策

略，对相移图案和编码结构光图案同时在时间轴上进

行复用，每多获取两幅相移条纹图就可重新解得一组

截断相位，最终将每个投影序列中的投影图案数量降

低到 3 幅，极大提升了动态测量中的编码效率。如表 1
所示，以 16 周期的条纹为例，与已有的基于格雷码的

方法相比，利用所提方法计算一个三维结果需要的图

案数量最少。
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文献［34-35］指出，反正切函数的特点使相位计算
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应的展开结果容易出错且不可靠；同时高速测量中物

体运动和二值离焦都容易模糊格雷码码字边缘，使计

算的相位级次产生一定偏移。这两类错误统称跳变误

差，广泛存在于格雷码辅助相移技术中，直接导致截断

相位与相位级次边缘错位，展开相位错误。同时，所提

的时间复用编码策略主动将编码图案分散投影到多组

相移图案中，因此级次跳变错位会更加严重。为了解

决上述问题，使用图 5 所示的通用分区间相位展开方

法［36］来避免级次跳变的产生。

此方法将直接计算的截断相位 ϕ（x， y）向左平移

2π/3 构造 ϕ1（x， y），向右平移 2π/3 构造 ϕ3（x， y），如图

5（a）所示，根据代表像素的横轴和代表幅值的纵轴之

间固定的比例关系，对幅值整体加上或减去 2π/3，相
当于 1/3 周期的左右相位平移，以此将截断相位的边

缘和级次的边缘错开。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ϕ1 ( x，y )= wrap [ ϕ ( x，y )+ 2π/3 ]
ϕ2 ( x，y )= ϕ ( x，y )
ϕ3 ( x，y )= wrap [ ϕ ( x，y )- 2π/3 ]

， （11）

式中：wrap［ϕ］函数用来限制 ϕ2（x， y）、ϕ3（x， y）依然截

断在（-π，π］，计算公式为

wrap [ ϕ ]=
ì
í
î

ϕ - 2π，ϕ > π
ϕ + 2π，ϕ ≤ -π 。 （12）

对于 3 组相位 ϕ1（x， y）、ϕ2（x， y）、ϕ3（x， y），根据

文献［37］的方法，通过截断相位的数值选择中间部分，

使用单调性划分出对应的级次区间 kl（x， y）、km（x， 
y）、kr（x， y），并分别利用条纹级次的不同区间进行展

开，保证每一级次的截断相位中间部分都是用可靠度

高的不同区间信息指导展开，从源头避免级次跳变错

误的产生。

表 1　各种基于格雷码的方法所需的图案数量统计（16 周期条

纹图案）

Table 1　Statistics of the number of patterns required by each 
Gray code-based method (for 16-period fringe pattern)

Gray code-based method

CCGC［27］

SGC［28］

TOGC［29-30］

Proposed method

Number of patterns in every 
sequence for one new 3D result

3+4+1
3+4+4

3+1
2+1

图 5　分区间相位展开示意图。（a）通过平移 ϕ2（x，y）构造 ϕ1（x，y）的过程；（b）相位展开

Fig.  5　Schematic of phase unwrapping with divided regions.  (a) Process of transforming ϕ2(x,y) to create ϕ1(x,y); (b) phase unwrapping
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最终的展开相位还需要消除在构造 ϕ2（x， y）、

ϕ3（x， y）时引入的平移量 2π/3：

Φ ( x，y )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ϕ1 ( x，y )+ 2πk l ( x，y )- 2π/3
ϕ2 ( x，y )+ 2πkm ( x，y )
ϕ3 ( x，y )+ 2πk r ( x，y )+ 2π/3

。（13）

分区间相位展开的方法在不影响原有相位 ϕ（x， 
y）的前提下，通过平移构造额外的两组相位分布，将截

断相位边缘与格雷码码字边缘错开，避免了跳变误差，

极大增强了格雷码辅助相移技术在高速场景测量时的

鲁棒性。

3　实         验
为了验证所提方法的可行性与两种格雷码的优

势，进行了两个动态三维形貌测量实验。实验中搭建

了图 6 所示的高速测量系统，该系统包括分辨率为  
1024 pixel×1024 pixel、镜头焦距为 16 mm 的高速相

机（Photron FASTCAM Mini AX200）与 1920 pixel×
1080 pixel 分辨率的投影仪（DLP Vision Fly 6500），以

及用于系统标定的参考平面。

3. 1　两种格雷码对比实验

以二值格雷码测量石膏像为例，时间复用的解码

重建过程如图 7 所示，得到新单元 n+1 的图案序列，即

一幅格雷码图案和两幅四步相移图案组合后，使用新

获得的格雷码图案 GC，4（n+1）与先前记录的  GC，3（n）、

GC，2（n-1）、GC，1（n-2）计算相位级次，并按 2. 3 节和

2. 4 节的方法计算截断相位，通过相位级次将截断相

位展开，计算展开相位。

为了进一步比较两种格雷码编码方式在所提时间

复用方法下的优缺点，使用图 2（b）、（c）所示的两种循

环序列，比较了投影 16 周期四步相移条纹的相位展开

结果。在实验中，放置在转台上的石膏像以 3 r/min 的

转速匀速转动，通过将投影仪与相机的同步速度分别

设置成 60、250、500 Hz 来比较两种编码方式的抗运动

模糊能力。另外，实验中还测量不同表面材质的两类

物体来比较两种编码方式的抗噪能力。

图 6　高速三维形貌测量系统

Fig.  6　High speed 3D morphology measurement system

图  7　时间复用计算示意图

Fig.  7　Schematic of time multiplexing calculation

使用两种格雷码编码的实验结果对比如图 8 所

示，为了更清晰地展示实验结果，图 8 放大了所选方框

中的区域，正确的放大结果默认用黑色边框，并将由噪

声和运动引起的错误结果分别标记为类型（1）和（2）。

实验结果表明，两类编码方式均可重建物体相位。

下面将进一步从抗噪声能力、抗运动模糊能力两个方

面分析、比较两类方法的优缺点。

1）抗噪声性能。当投影速度为 500 Hz 时，四灰度

格雷码在鼻翼阴影处的恢复结果有缺失，而二值格雷

码重建的结果比较平滑，如图 8 错误类型（1）所示，说

明在低照度区域四灰度格雷码的抗噪能力不如二值格

雷码。这是因为增加格雷码的灰度级，将原本简单的

0、1 码字拓展到 0、1、2、3 这 4 个码字，降低了抗噪声能

力，在相位级次计算过程中更容易出错。综上所述，二

值格雷码方法在抗噪声性能上相比于四灰度格雷码具

有显著优势。

2）抗运动模糊能力。当拍摄速度接近物体运动速

度（60 Hz）时，二值格雷码在石膏像的两侧边缘都出现

明显的错误相位，如错误类型（2），但四灰度方法未出

现明显错误。出现上述现象的原因是在时间复用方法

中，计算一次展开相位使用的格雷码时间跨度更长，会

为结果引入更多的运动误差，如：二值格雷码中 GC，1与  
GC，4间隔 8 幅投影图案，时间为 840 μs，而 GL，1与  GL，2间

隔 2 幅投影图案，时间为 210 μs；在  GC，1~GC，4 中，由物

体运动导致的幅间相位错误比 GL，1~GL，4 更加明显。

上述结果证实了四灰度格雷码在所提方法下具有抗运

动模糊的优势。

综上所述，在实际测量时，四灰度格雷码编码方式

更适用于测量环境噪声较小而运动较快的动态场景，

而二值格雷码编码方式则更适用于环境噪声较大，测

量表面反射率不均匀，但运动速度相对成像速度较慢

的动态场景。

3. 2　高速动态测量实验

在上一个实验的基础上，为了进一步验证所提方

法在复杂动态三维场景中的高效性和鲁棒性，选用时

间复用的二值格雷码方法，对击打羽毛球和手拧捏橡

胶球两个动态过程进行了三维形貌重建。在 9524 Hz
的投影速度下，投影时间复用二值格雷码辅助 16 周期

的相移条纹序列，相机用外触发方式同步拍摄，重建击

打羽毛球与手拧橡胶球两个同样用时 210 ms 的动态

三维过程。

在击打羽毛球的实验中，飞行的羽毛球除了下落，

还伴有高速旋转，这对三维形貌重建具有一定的挑战

性。部分实验结果如图 9 所示，其中图 9（a）是相机按

顺序采集的图像序列及对应的记录时间，图 9（b）所示

为羽毛球击球过程中部分时刻的恢复高度分布。从结

果来看，该场景的深度范围超过 250 mm，在投影条纹

周期数较少的情况下，时间复用方法依然有效地重建

了球拍和球身面形分布孤立的复杂形貌，并在高速运

动中成功重建了球上各片羽毛的清晰轮廓。

在手拧捏橡胶球的实验中，恢复的部分时刻高度

与对应的纹理图案（相移条纹图像的平均强度）如

图 10 所示。在本实验中，所提方法较好地还原了橡胶

球的复杂形变过程，在低照度区域有一定的重建

能力。

在两组实验中，所提方法保持了格雷码的鲁棒性，

对羽毛球拍这种复杂的空间不连续物体和明显形变的

橡胶球，成功完成了对应的三维形貌重建；同时，对同

图 8　不同投影速度下两种编码方法的恢复结果和错误分析。其中（1）表示由噪声引起的误差，（2）表示由运动引起的误差

Fig.  8　Recovery results of two coding methods at different projection speeds and error analysis.  (1) stands for error caused by noise and 
(2) stands for error caused by motion
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使用两种格雷码编码的实验结果对比如图 8 所

示，为了更清晰地展示实验结果，图 8 放大了所选方框

中的区域，正确的放大结果默认用黑色边框，并将由噪

声和运动引起的错误结果分别标记为类型（1）和（2）。

实验结果表明，两类编码方式均可重建物体相位。

下面将进一步从抗噪声能力、抗运动模糊能力两个方

面分析、比较两类方法的优缺点。

1）抗噪声性能。当投影速度为 500 Hz 时，四灰度

格雷码在鼻翼阴影处的恢复结果有缺失，而二值格雷

码重建的结果比较平滑，如图 8 错误类型（1）所示，说

明在低照度区域四灰度格雷码的抗噪能力不如二值格

雷码。这是因为增加格雷码的灰度级，将原本简单的

0、1 码字拓展到 0、1、2、3 这 4 个码字，降低了抗噪声能

力，在相位级次计算过程中更容易出错。综上所述，二

值格雷码方法在抗噪声性能上相比于四灰度格雷码具

有显著优势。

2）抗运动模糊能力。当拍摄速度接近物体运动速

度（60 Hz）时，二值格雷码在石膏像的两侧边缘都出现

明显的错误相位，如错误类型（2），但四灰度方法未出

现明显错误。出现上述现象的原因是在时间复用方法

中，计算一次展开相位使用的格雷码时间跨度更长，会

为结果引入更多的运动误差，如：二值格雷码中 GC，1与  
GC，4间隔 8 幅投影图案，时间为 840 μs，而 GL，1与  GL，2间

隔 2 幅投影图案，时间为 210 μs；在  GC，1~GC，4 中，由物

体运动导致的幅间相位错误比 GL，1~GL，4 更加明显。

上述结果证实了四灰度格雷码在所提方法下具有抗运

动模糊的优势。

综上所述，在实际测量时，四灰度格雷码编码方式

更适用于测量环境噪声较小而运动较快的动态场景，

而二值格雷码编码方式则更适用于环境噪声较大，测

量表面反射率不均匀，但运动速度相对成像速度较慢

的动态场景。

3. 2　高速动态测量实验

在上一个实验的基础上，为了进一步验证所提方

法在复杂动态三维场景中的高效性和鲁棒性，选用时

间复用的二值格雷码方法，对击打羽毛球和手拧捏橡

胶球两个动态过程进行了三维形貌重建。在 9524 Hz
的投影速度下，投影时间复用二值格雷码辅助 16 周期

的相移条纹序列，相机用外触发方式同步拍摄，重建击

打羽毛球与手拧橡胶球两个同样用时 210 ms 的动态

三维过程。

在击打羽毛球的实验中，飞行的羽毛球除了下落，

还伴有高速旋转，这对三维形貌重建具有一定的挑战

性。部分实验结果如图 9 所示，其中图 9（a）是相机按

顺序采集的图像序列及对应的记录时间，图 9（b）所示

为羽毛球击球过程中部分时刻的恢复高度分布。从结

果来看，该场景的深度范围超过 250 mm，在投影条纹

周期数较少的情况下，时间复用方法依然有效地重建

了球拍和球身面形分布孤立的复杂形貌，并在高速运

动中成功重建了球上各片羽毛的清晰轮廓。

在手拧捏橡胶球的实验中，恢复的部分时刻高度

与对应的纹理图案（相移条纹图像的平均强度）如

图 10 所示。在本实验中，所提方法较好地还原了橡胶

球的复杂形变过程，在低照度区域有一定的重建

能力。

在两组实验中，所提方法保持了格雷码的鲁棒性，

对羽毛球拍这种复杂的空间不连续物体和明显形变的

橡胶球，成功完成了对应的三维形貌重建；同时，对同

图 8　不同投影速度下两种编码方法的恢复结果和错误分析。其中（1）表示由噪声引起的误差，（2）表示由运动引起的误差

Fig.  8　Recovery results of two coding methods at different projection speeds and error analysis.  (1) stands for error caused by noise and 
(2) stands for error caused by motion
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样时长（210 ms）的击打羽毛球和拧捏橡胶球两个动态

全过程，重建速度高达 9524/3=3174 frame·s-1。与已

有的格雷码结合相移方法相比，本文方法在三维测量

过程中计算一次形貌结果所需的投影图案数量最少（3

幅），因此本文方法能实现高效的动态三维测量。

4　结         论
提出一种基于时间复用格雷码编码辅助相移条纹

图 9　击打羽毛球的实验过程。（a）拍摄的一段连续（85. 47~86. 62 ms）图案序列；（b）8 个代表性时刻（50. 50~201. 70 ms）的三维重

建结果

Fig.  9　 Experimental process on stroking a badminton ball.  (a) A continuous captured pattern sequences (85. 47-86. 62 ms); (b) 3D 
reconstruction results at eight representative moments (50. 50-201. 70 ms)

图 10　手拧捏橡胶球实验中 8 个代表性时刻（13. 12~189. 52 ms）的纹理图与对应的重建结果

Fig.  10　 Texture distributions at eight representative moments (13. 12-189. 52 ms) and corresponding reconstruction results in the 
experiment on pinching a rubber ball with hands

的三维测量方法，通过时间复用相移条纹和格雷码图

案，分别计算背景光强和相位级次，使用背景光强在一

个图案序列单元 n 中计算截断相位、解码相位级次后

辅助展开得到连续相位。该方法突破了传统结构光编

码方法在动态场景中测量效率低、鲁棒性不强的应用

限制，为复杂动态场景的高效、强鲁棒性三维形貌测量

提供了可行的技术方案。

击打羽毛球过程等重建实验结果证明所提方法能

对复杂动态场景进行高效率三维形貌重建；二值格雷

码和四灰度格雷码对不同物体的测量结果比较分析证

实了二值格雷码编码方法的鲁棒性和抗噪声能力更

强，适用于拍摄速度远高于物体运动速度的复杂高噪

声动态场景；也证实了以四灰度格雷码编码方法为代

表的多灰度格雷码编码方法的抗运动模糊能力更强，

适用于重建运动速度较快但环境噪声较低的动态

场景。
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的三维测量方法，通过时间复用相移条纹和格雷码图

案，分别计算背景光强和相位级次，使用背景光强在一

个图案序列单元 n 中计算截断相位、解码相位级次后

辅助展开得到连续相位。该方法突破了传统结构光编

码方法在动态场景中测量效率低、鲁棒性不强的应用

限制，为复杂动态场景的高效、强鲁棒性三维形貌测量

提供了可行的技术方案。

击打羽毛球过程等重建实验结果证明所提方法能

对复杂动态场景进行高效率三维形貌重建；二值格雷

码和四灰度格雷码对不同物体的测量结果比较分析证

实了二值格雷码编码方法的鲁棒性和抗噪声能力更

强，适用于拍摄速度远高于物体运动速度的复杂高噪

声动态场景；也证实了以四灰度格雷码编码方法为代

表的多灰度格雷码编码方法的抗运动模糊能力更强，

适用于重建运动速度较快但环境噪声较低的动态

场景。
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High-Speed Three-Dimensional Morphology Measurement Based on 
Time Multiplexing Coding

Wang Haoran, Wu Zhoujie, Zhang Qican*, Chen Zhengdong, Li Xunren
College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China

Abstract 

Objective　 Fringe projection profilometry (FPP) has been widely used in dynamic three-dimensional (3D) morphology 
measurement.  Nevertheless, its application in transient and complex dynamic scenes is weakened by the low measurement 
efficiency and poor robustness of the traditional methods.  As one of the simplest approaches to eliminating phase 
ambiguity, the Gray code-based temporal phase unwrapping method codes fringe orders f with serial binary Gray-code 
patterns on the time axis.  In static scenes, the Gray code-based method is able to analyze highly discontinuous objects 
because each spatial pixel of the measured object is unwrapped independently.  Another advantage of this method is that 
noisy pixels remain isolated and do not spread to ruin the entire unwrapped phase.  However, since M  patterns can be used 
to code 2M phase orders at most.  Consequently, the entire duration of data acquisition is significantly prolonged, rendering 
the Gray code-based method inefficient in some time-critical situations such as online inspection and real-time scanning.  
Furthermore, blurred pattern edges caused by optical defocusing are also a source of additional errors.  Pixels incorrectly 
unwrapped at the partial boundary between adjacent Gray-coded image areas are common.  The intrinsic superiority of 
Gray codes in robustness and anti-noise ability appears to be no longer obvious in dynamic scenes.  This study proposes an 
efficient and robust 3D measurement method based on time multiplexing structured light coding.

Methods　 The basic idea of time multiplexing light coding in the present study is reorganizing pattern arrangement and 
reusing fringe patterns and Gray-code patterns on the time axis.  The coding process starts by reordering the four-step 
phase-shifting fringe patterns according to the initial phase order: π/2, 0, π, and 3π/2.  Subsequently, M  Gray-code 
patterns are inserted into the gaps among the phase-shifting fringe groups, resulting in a phase shift value of π between two 
nonadjacent fringe patterns.  Then, the combination of one Gray-code pattern and two phase-shifting patterns are called a 
sequence unit, and it has a corresponding number n on the time axis.  Finally, considering the odevity of M, the cyclic 
sequence units shall be looped end to end to make full use of the projected pattern and obtain as many 3D reconstruction 
results as possible.  The decoding process starts by calculating the average of the fringe patterns from two adjacent units 
respectively to obtain the background light intensity.  Then, the truncated phase is calculated in each unit with the 
background light intensity.  Furthermore, the phase order is calculated with the closest four Gray-code patterns on the time 
axis, and the unwrapped phase is obtained with the truncated phase and the phase order.  The proposed method reduces the 
number of required patterns and improves coding efficiency.  As a result, the number of projected sequential patterns 
required for updating a new 3D result is reduced to three.  With the help of a high-speed projector and a synchronous 
camera in the aspect of hardware and the generalized tripartite phase unwrapping method in the aspect of algorithm, the 
blur caused by motion and defocusing can be suppressed greatly in principle.  The combination of the above parts all 
together paves the way for high-robustness and high-speed 3D morphology measurement.
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Results and Discussions　The results of the experiments of striking a badminton ball and pinching a rubber ball with hands 
prove that the proposed method can efficiently reconstruct 3D morphologies in complex dynamic scenes.  The comparison 
and analysis of the results of measuring different objects with the binary Gray code and the quaternary Gray code confirm 
that the binary Gray code-based method, with greater robustness and higher anti-noise ability, is more suitable for complex 
high-noise dynamic scenes where the shooting speed is much higher than the speed of the objects.  They also prove that the 
multi-grayscale Gray codes represented by the quaternary Gray code are more resistant to motion-induced blur and are thus 
more applicable for reconstruction in dynamic scenes featuring fast speed and lower environmental noise. The following 
observations can be made from the experimental results: 1) the proposed method can update a new 3D result with every 
three more patterns in dynamic measurement and finally reconstruct 3D morphology at 3174 frame·s−1; 2) compared with 
multi-grayscale Gray codes, the binary Gray code-based method offers a longer decoding sequence, a higher anti-noise 
ability, and lower resistance to motion-induced blur.  Therefore, it is more suitable for complex dynamic scenes featuring 
measuring speeds much higher than the objects' speeds.

Conclusions　This study proposes a 3D measurement method based on the time-multiplexed Gray-code coding technique 
assisting phase-shifting fringes.  Through multiplexing phase-shifting fringe and Gray-code patterns in time, the study 
calculates the background light intensity and the phase order successively.  Then, the truncated phase is calculated in a 
pattern sequence unit n with the background light intensity, and the continuous phase is further obtained by decoding the 
phase order.  Breaking through the application limitation of low measurement efficiency and weak robustness on traditional 
structured-light coding methods in dynamic scenes, the proposed method provides a feasible technical scheme for efficient 
and robust 3D morphology measurement in complex dynamic scenes.

Key words measurement; structured light projection; dynamic three-dimensional morphology; Gray code; time 
multiplexing
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