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摘　要：在采用二值时空编码结构照明的三维测量中，由于遮挡、阴影及光学系统的低通滤波特性

等原因导致被测物体部分区域解码错误或无法解码．为减轻这些因素对测量结果的影响，提出了一

种采用冗余编码的二值时空编码照明三维测量方法．该方法在空间相邻区域设置相同编码，以时间

坐标进行区别．解码时，根据编码的冗余性对结果进行校验、残缺编码恢复．与原有编码相比，在不

增加投影模式数量的情况下，获得了更多的有效点数，提高了解码的可靠性，并为进一步的纠错提

供了更多信息．
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０　引言

光学三维测量技术以其非接触、无损伤、准确度

高、测量柔性好等优点［１］，被广泛应用于机器视

觉［２］、工业检测［３］、自动化控制加工、产品质量控制、

国防高技术、公安、实物仿形［４］、生物医学［５］、计算机

三维动画制作等领域．在现有的众多光学三维测量

方法中［６８］，基于结构光编码照明的主动式测量方

法，由于其系统构成相对简单、成本较低、测量速度

较快，近年来受到越来越多的关注．结构光编码方案

可分为时间编码方案，空间邻域编码方案和直接编

码方案三类［９］．其中时间编码方案测量可靠性和准

确度高，但测量时间长；空间邻域编码方案和直接编

码方案测量速度快、密度高，但测量准确度和可靠性

相对较低．二值时空编码照明方法结合了时间和空

间编码方案，在相同测量密度和准确度下，采用的模

式数比时间编码方案少，因而缩短了测量时间，并且

可以同时得到物体的二维纹理［１０］．然而采用原有编

码方案，阴影、特别是遮挡和物体表面反射率突变区

域附近存在较多解码错误或无法解码的情况．因此，

有必要对原编码方案进行改进，提高测量的可靠性

和数据密度．

本文根据二值时空编码方案的特点，将原来作

为间隔单元的三个模式进行编码，码值与空间上右

边编码单元的值相同，实现冗余编码．给出了编码原

理和实验结果．实验结果显示，采用冗余编码方案后

得到了更好的结果，说明这种改进是可行的．

１　原理

１．１　系统构成

图１为二值时空编码照明三维测量系统结构示

意图．它主要由投影仪和摄像机构成，由投影仪投出

编码模式，摄像机在另一角度拍摄被物体表面高度

调制的变形模式．利用计算机对变形模式解码，得到

投影仪和摄像机像面之间的对应点对．根据三角测

量原理，得到物体表面的三维信息［１１］．

图１　二值时空编码照明三维测量系统

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｂｉｎａｒｙｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｅｎｃｏｄｉｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

１．２　时空二值编码原理

通常光栅投影三维测量技术只对投影仪像素一

个方向的坐标编码，这里以对水平方向坐标编码为

例说明时空二值编码原理，它同样适用于垂直坐标

编码．为说明编码的构成方式，取投影平面上某一行

相邻的１８个投影仪像素所构成的三个编码区域为

例．图２为编码原理示意图．图中每个码字占六个投

影仪像素，在空间上按从左至右的顺序，前三个像素
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为间隔单元，后三个像素为编码单元，相邻单元用虚

线隔开．

图２　时空二值编码示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｉｎａｒｙｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｄｉｎｇ

码值由编码单元的时空坐标构成．代码构成的

原则是：１）空间上，一个模式中，每个单元内有且只

有一个像素是白色的，其它为黑；２）时间上，在同一

个单元内，每个像素在且只在一个模式中为白色，其

它为黑．这样，亮条纹在编码单元中的空间相对位置

表示为空间坐标，其所在模式的序号，表示为时间坐

标；把时间和空间坐标组合就可以对区域编码．如码

字“Ｅ”可表示为时空坐标“１２２３３１”，加框部分

表示相对空间坐标，未加框的表示时间坐标．其中，

“１２”表示在编码单元中，按从左到右的顺序，第一

个像素在第二个模式中为“白色”，即其空间时间坐

标为（１，２）；以此类推，第二和第三像素的空间时间

坐标为（２，３）和（３，１）．同理，可得到其它码字．根据

排列知识，可以得到３！＝６个码字．分别用字母

“Ａ”—“Ｆ”表示．表１为不对间隔单元编码时，时空

坐标与码字对照表．表中将像素的时间坐标按其空

间坐标顺序排列．

表１　原方法时空坐标码字对照表

犜犪犫犾犲１　犛狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱犮狅犱犲狑狅狉犱狊

狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犿犲狋犺狅犱

Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

Ｅｎｃｏｄｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
Ｃｏｄｅｗｏｒｄｓ

４５６ １２３ Ａ

４５６ １３２ Ｂ

４５６ ２１３ Ｃ

４５６ ３１２ Ｄ

４５６ ２３１ Ｅ

４５６ ３２１ Ｆ

　　采用这种编码方案进行对应点匹配时，间隔单

元投影仪像素的码值依赖于编码单元投影仪像素的

码值．因此，如果编码单元投影仪像素的解码结果不

正确会导致错误区域扩大．从而，间隔单元处对应点

匹配结果的可靠性降低，三维重构的有效点数就会

减少．在阴影、特别是遮挡和物体表面反射率突变区

域附近存在的主要问题是条纹缺失和编码单元组合

错误．由于间隔单元没有独立编码，这种解码错误或

无法解码的情况尤为突出．图３为间隔单元不编码

时的解码结果示意图，以两个相邻代码“Ｅ”、“Ｃ”为

例说明．图中小方格表示摄像机像素，虚线框表示投

影仪像素．从摄像机的角度看，在图像中投影仪像素

一般要比摄像机像素宽，即同一虚线框中的多个摄

像机像素值对应一个投影仪像素．并且由于物体面

型的调制造成条纹变形，在投影平面上宽度均匀的

条纹，在摄像机像面上，宽度通常是不均匀的．图３

（ａ）是正确解码的结果．图３（ｂ）中，当构成代码“Ｅ”

的编码单元有一个条纹（时间坐标为３）缺失后，虽

然其对应的间隔单元完整，但是其余条纹无法构成

代码，则整个区域码值无法恢复（用数字“０”表示），

将导致在三维结果对应位置的数据点缺失．图３（ｃ）

表示，如果有较多的条纹（时间坐标分别为３、１、４、

５、６和２）缺失，两个相邻不同编码单元的残缺部分

恰好构成一个可识别的代码，必将导致解码的错误；

同时，对应间隔单元的编码也会随着错误，于是错误

区域扩大．如图中本来码值为“Ｅ”的编码区域被错

误解码成“Ｃ”．

图３　原方法解码结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄ

１．３　冗余编码方案

４６１２
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为增加数据密度和解码可靠性，本文提出了冗

余编码方案．它将作为间隔单元的投影仪像素进行

编码，且其编码的构成方式与编码单元的构成方式

相同，使间隔单元与编码单元的码值相同．图４表示

冗余编码方案示意图，表２表示冗余编码方案中的

时空坐标与码字对照表．

图４　冗余编码示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｅｎｃｏｄｉｎｇ

表２　冗余编码方法时空坐标码字对照表

犜犪犫犾犲２　犛狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱犮狅犱犲狑狅狉犱狊

犫犪狊犲犱狅狀狉犲犱狌狀犱犪狀犮狔犲狀犮狅犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱

Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

Ｅｎｃｏｄｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
Ｃｏｄｅｗｏｒｄｓ

４５６ １２３ Ａ

４６５ １３２ Ｂ

５４６ ２１３ Ｃ

６４５ ３１２ Ｄ

５６４ ２３１ Ｅ

６５４ ３２１ Ｆ

　　采用冗余编码后，同一码字中的间隔单元可以

不依赖于与其相邻的编码单元而独立解码．因而，在

两个单元中只要有一个单元是完整的，另一个单元

即使不完整，其码值也是可以被恢复的，这就使得解

码的密度得以提高；并且，当间隔单元和编码单元中

的某个单元被错误解码，错误不会扩散到另一单元．

图５（ａ）为正常解码情况，图５（ｂ）和图５（ｃ）为编码信

息缺失情况．如图５（ｂ），条纹“３”缺失后，其残余部

分可以被相邻完整单元恢复．其中条纹“５”、“６”、“４”

对应码值“Ｅ”，表示完整单元解码；条纹“２”、“１”对

应码值“Ｅ”，表示根据冗余编码规律恢复出的代码．

图５（ｃ）表示多个条纹缺失后，两相邻不同代码的残

缺部分构成错码的情况．其中缺失条纹“３”、“１”属于

原码“Ｅ”；“５”、“４”、“６”、“２”属于原码“Ｃ”．可看出，

原码“Ｅ”的残余单元“２”被误解码为“Ｃ”，而其完整

单元“５”、“６”、“４”被正确解码为“Ｅ”，减少了原方法

中的错误．当同码的间隔单元和编码单元都不完整

时，原编码方法无法解出码值，但采用冗余编码方案

还有可能恢复出码值，从而最大限度地利用了残余

编码信息；可以部分弥补由于编码单元不完整造成

的数据缺失．

图５　冗余编码方法解码结果示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

ｅｎｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图６表示两个相邻同码单元中分别丢失一个条

纹的情况．根据缺失条纹“４”和“２”可能出现的不同

位置，从表２中可以分别得到两组可能的码值集合：

（Ａ，Ｃ，Ｅ），（Ｅ，Ｆ，Ｄ）．由冗余编码方案可知，间隔单

元和编码单元的码值必须是相等的．从而得出Ｅ＝

（Ａ，Ｃ，Ｅ）∩（Ｅ，Ｆ，Ｄ），为条纹缺失处的码值．如果

得到的交集中的码值数目大于１或是缺失的条纹较

多，那么无法仅仅凭借编码的构成方式来判断其码

值，但是可以结合相邻的编码情况等其他信息来恢

复其码值．综上所述，采用冗余编码方案可以得到更

多的有效数据点，数据可靠性较高，代码恢复的余地

更大，可以为编码校验及纠错提供更多的信息．

图６　代码恢复示意

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｃｏｄｅ

５６１２
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２　实验及结果分析

实验中采用 ＤＬＰ投影仪（分辨率为１０２４×

７６８）、摄像机（型号为ＲＭ６７４０ＧＥ）和ＰＣ搭建了 测

量系统．研究了两种典型情况下测量的数据密度和

可靠性．首先测量了一个阴影和遮挡程度较大，最大

深度约为１００ｍｍ的石膏头像．先后投出采用两种

编码方案设计的两组编码图案，分别得到两组实验

结果．图７（ａ）是采用冗余编码方法投出第一个模式

后采集的头像图．图７（ｂ）和图７（ｃ）分别表示头像的

非冗余和冗余编码方案的区域代码图（ＲｅｇｉｏｎＣｏｄｅ

Ｉｍａｇｅ，ＲＣＩ）．从图中可以看到，后者得到的代码数

明显多于前者，尤其是在图像纹理复杂的区域，如头

像鼻子和嘴的边缘．另一方面，采用冗余编码方式，

背景噪音点被解码的几率高于前者，噪音点较多，但

是噪音点在对应点匹配过程中基本被消除．图７（ｄ）

和图７（ｅ）分别为用灰度表示的采用两种编码方案

得到的三维数据，可以看出采用冗余编码方案的三

维重构结果空洞区域较前者大为减少，得到的三维

点数更多．

图７　两种方法石膏像中间结果及三维数据图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ３Ｄｄａｔａｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｅｒｍｏｄｅｌ

　　表３为两种编码方案测量的三维数据点数和错

误率比较．可以看出，在三维错误率相差不大的情况

下采用冗余编码方案得到的有效点数增加了近

２０％．说明冗余编码方案在阴影和遮挡程度比较大

的情况下可得到更好的三维恢复效果．

表３　头像的实验结果

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆犾犪狊狋犲狉犿狅犱犲犾

Ｍｅｔｈｏｄ

Ｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓ

ｍａｐ

Ｐｏｉｎｔｓｏｆ

３Ｄｄａｔａ

ｐｏｉｎｔｓｍａｐ

Ｅｒｒｏｎｅｏｕｓ

ｐｏｉｎｔｓ

Ｒａｔｉｏｏｆ

３Ｄ

ｅｒｒｏｒｓ（‰）

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄ
７７２１０ ７７１８０ ３０ ０．４

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ
９２５６８ ９２５２５ ４３ ０．５

　　最后测量了一个面积为 Ａ４纸大小的棋盘格

（其黑白块交界处表面反射率变化剧烈）．图８（ａ）是

采用冗余编码方法投出第一个模式后采集回来的棋

盘格图像．图８（ｂ）和图８（ｃ）表示用两种方案测量棋

盘格的对应点图，可以明显看出采用冗余编码方案

图８　两种方法棋盘格对应点图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓｍａｐｓｏｆｔｈｅｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ

几乎没有空洞．非冗余编码方案得到的有效数据点

数为２４８５７７个，而冗余编码方案的有效数据点数

为２６３８６８个，比前者增加１５２９１个．通过数据对比

可知，冗余编码方案在表面反射率变化剧烈的情况

下得到的结果也好于非冗余编码方案．

冗余编码方法程序平均运行时间约为原方法的

１．６倍．工作量增加的主要原因是由于：１）解码过程

中，需要对相邻两个同码单元分别运行解码程序；２）

解码过程结束后，需要根据编码冗余性对部分区域

进行代码修复．相对于可以得到具有较高数据密度

和可靠性的测量结果而言，解码工作量上的增加对

三维测量速度的影响整体上是较小的，因而该方法

在实践中是可取的．

３　结论

本文在原有二值时空编码照明三维测量方法的

基础上提出一种改进措施，将原方法中用于间隔单

元的投影仪像素用相同的编码规律进行编码．实验

结果表明，冗余编码方法解码可靠性更高，可以得到

更多的有效数据点，恢复后的三维形貌细节更好，空

洞区域被有效的减少；对阴影、遮挡程度较大的物体

和纹理复杂、表面反射率变化剧烈的物体都有较好

的三维恢复效果．由于冗余编码方法中相邻两个编

码单元的码值相同，所以其校验功能更强，如果结合

其他代码校验方法对解码结果进行校验和纠错，可

以得到更多的数据点，三维形貌重构结果会更好．
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