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第３８卷　第３期
２０１４年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０２９７０５

颜色编码正弦条纹实现孤立动态物体３维测量

王　慧，白乐源，麻　珂，张启灿
（四川大学 电子信息学院，成都 ６１００６４）

摘要：采用常规条纹投影与相位分析方法，对动态物体，尤其是空间存在孤立区域、分布不连续的动态物体进

行３维面形测量时，很难得到可靠的展开相位。为了解决这一问题，提出一种用颜色编码正弦条纹光栅投影测量
的新方法。该方法使用二级编码的颜色信息来标记待投影的正弦条纹，从另一角度拍摄记录带有颜色信息的变形

条纹图，根据编码特征进行解码获取颜色级次来确定条纹级次，并指导截断相位的展开，重建空间孤立动态物体的

３维面形数据。结果表明，该算法的编码稳定、解码方式可靠，只需要拍摄１幅图就可以较好地重建空间孤立物体
的３维面形。

关键词：傅里叶光学；３维面形测量；动态物体；颜色编码；孤立物体；正弦条纹；相位测量
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引　言

基于结构光投影的光学３维传感技术，是测量
高度随着时间变化的３维动态物体最常用的方法。
在最近的几年，它也是一个比较热门的研究方向，有

很多方法先后被提出［１３］，主要采用了傅里叶变换轮廓

术（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＦＴＰ）［４６］、相位

测量轮廓术（ｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＰＭＰ）［７］和
彩色编码条纹投影技术［８１２］。其中，ＰＭＰ测量精度
较高，但是需要至少 ３幅图，适合测量静态物体；
ＦＴＰ测量速度快，只需要１幅图即可获取物体的３
维面形。若被测物体分布具有高陡度或存在若干孤

立区域时，采用上述２维空间相位展开算法很难可
靠地展开相位。为此，颜色编码条纹投影技

术［９１１，１３］把彩色编码结构光测量原理和相位测量结

合起来，编码之后的颜色信息有助于数据处理和条

纹级次判别，从而用来指导相位的展开［９，１１，１３１４］。这

种方法适合于测量空间分布不连续的孤立物体。

在同行研究提出的颜色编码条纹投影技术基础

上，作者提出了一种新的颜色编码条纹方法，用于测

量孤立动态物体的３维面形。该算法编码简单、解
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

码快速可靠，给分布不连续的孤立动态物体３维面
形测量带来极大的方便。模拟和实物实验均验证了

本文中方法的实用性。

１　投影颜色编码条纹的３维面形方法

１．１　测量方法的原理框架
本方法以颜色编码条纹投影技术为基础，采用

排列顺序固定且已知的彩色编码序列，将每一个正

弦条纹周期都进行颜色编码标记。拍摄记录物体表

面的彩色编码条纹图像后，对整幅图像分离提取出

正弦光栅对应的强度分布，经过傅里叶条纹分析后

计算得到截断相位信息；同时对图像进行分色处理

获取每一根颜色条纹的颜色级次，依据编码时颜色

级次和条纹级次一一对应的关系，还原每一个正弦

光栅周期的对应级次，用来指导截断相位的正确展

开，从而恢复物体的高度信息。该方法在解码和３
维重建阶段的算法流程图如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

由于每一个正弦光栅条纹周期都有自己唯一

确定的编码信息，它能确定给出对应条纹周期的

相位级次，相位级次乘于２π后叠加上该周期内的
截断相位，就得到了展开相位的真值。该方法使

相位展开过程变成逐条纹周期的级次信息与截断

相位的求和运算，而不是空间相邻两个条纹周期

间的级次加减运算，避免了相位空间展开的误差

累加传递，非常适用于无空间关联信息的孤立物

体的３维面形测量。
１．２　编码设计

在红、绿、蓝三基色按不同的比例混合组成的

ＲＧＢ颜色空间里，每一个颜色都有红绿蓝 ３个通
道，每个像素点的颜色数值定义如下：

颜色数值 ＝红色通道的值 ×４＋
绿色通道的值 ×２＋蓝色通道的值 ×１ （１）

　　表１中举例说明了从二进制码到颜色数值之间
的对应关系。

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｌｏｒａｎｄｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｏｆｂｉｎａｒｙｖａｌｕｅｉｎＲＧＢｍｏｄｅｌ

ｃｏｌｏｒ Ｒｖａｌｕｅ Ｇｖａｌｕｅ Ｂｖａｌｕｅ ｃｏｌｏｒｖａｌｕｅ

ｒｅｄ １ ０ ０ ４

ｇｒｅｅｎ ０ １ ０ ２

ｂｌｕｅ ０ ０ １ １

ｃｙａｎ ０ １ １ ３

ｍａｇｅｎｔａ １ ０ １ ５

ｙｅｌｌｏｗ １ １ ０ ６

ｗｈｉｔｅ １ １ １ ７

　　由于黑色不能携带正弦条纹的强度信息，本编
码方法中没有选择黑色，只使用其余７种颜色。本
文中使用两级编码方式获得编码后的颜色序列，为

了提高色条周期识别的精度，不希望相邻色条的颜

色相同［９，１３］。第１级编码由白色、基色补色和基色
构成，编码长度为５。白色较容易被识别确定，被排
列在中央，用于标记每个第１级编码排列，从内向外
依次是为白色补色和基色，比如蓝色、黄色、白色、青

色和红色，称之为内部级次。按照这样的约定生成

同类型的６组排列Ａ～Ｆ，分别如表２中所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｌｏｒｇｒｏｕｐｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌ

ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｉｍａｌｃｏｄｅ

Ａ ４ ３ ７ ５ ２

Ｂ ４ ３ ７ ６ １

Ｃ ２ ５ ７ ６ １

Ｄ ２ ５ ７ ３ ４

Ｅ １ ６ ７ ３ ４

Ｆ １ ６ ７ ５ ２

　　第２级编码就是这６组第１级编码的再次排列
组合的结果。同样，为了便于后期的解码，约定前后

两组第１级编码的相邻色条的颜色不能相同，比如
Ｃ，Ｄ不能直接排在Ａ后面（因为同是绿色２）。经过
这样的约定限制后，其中可用的一个排列组合为

ＡＢＣＤＥＦＡＥＣＢＤＦＢＡＦＥＤＣＡ。每一个第 １级编码在
第２级编码中都有特定的位置，称之为外部级次。
从排列中可以看出每根颜色条纹的内部级次和外部

级次都是唯一确定的。内部级次和外部级次之和是

颜色级次，一旦某一条纹的颜色级次被确定，那相应

的条纹级次就可以被确定。

从编码方式可以看出，本文中的编码序列满足

以下条件：（１）与补色相邻的颜色必定为基色或者
白色，每组条纹的中心条纹颜色必是白色；（２）相邻
两组编码之间相接的颜色必定是基色。编码生成的

８９２
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第３８卷　第３期 王　慧　颜色编码正弦条纹实现孤立动态物体３维测量 　

总色条数是１９×５＝９５，也就是说，可以用来编码标
记９５个正弦光栅条纹周期，这已经满足大多数测量
的需求了。图２ａ显示了第１级编码 Ｅ中５种颜色
的排列，图２ｂ中给出了全部编码色条的一部分，每
一种颜色用相应的英语单词的第１个大写字母作为
标注。

Ｆｉｇ２　ａ—ａｓｅｒｉｅｓｃｏｌｏｒ　ｂ—ｐａｒｔｏｆｃｏｌｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｃ—ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｆｒｉｎｇｅ　ｄ—ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

从编码设计过程可以得出编码色条图的３个特
性：（１）每相邻的３根色条为一组，并且在本组只出
现一次；（２）每相邻的４根色条只在本组中唯一出
现；（３）相邻的两组第１级编码色条组合在整个编
码序列里只出现一次。合理的应用编码特性可以准

确快速地进行解码，同时利用编码条件可以对恢复

的颜色进行修正。

将图２ｂ所示的颜色编码序列和图２ｃ所示的正
弦强度条纹融合在一起，得到图２ｄ所示的颜色编码
正弦条纹，编码结果图案的数学表达式为：

Ｆ（ｘ）＝Ｇ（ｘ）× ０．５＋０．５×ｓｉｎ２πｘ( )[ ]Ｔ
（２）

式中，Ｇ（ｘ）表示颜色序列；Ｔ既是正弦条纹的周期，
也是每个编码色条的像素宽度。正弦条纹的强度最

小值点对应编码色条的变换边界，也就是说，在整个

颜色编码条纹序列里中，条纹级次和颜色级次是一

一对应的。

１．３　解码过程
拍摄受高度调制的彩色变形条纹图像之后，提

取条纹强度信息进行傅里叶变换获取截断相位信

息，同时对该图像的颜色信息进行解码获取颜色级

次和相位级次，指导完成相位的正确展开，从而可以

重建被测物体的３维面形分布。
（１）将所拍摄的彩色变形条纹由 ＲＧＢ空间转

换到根据色度、饱和度和亮度的方式叠加（ｈｕｅｓａｔｕ
ｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ，ＨＳＶ）空间里，并提取强度信息 Ｖ分量，
对其进行傅里叶变换得到截断相位 φ（ｉ，ｊ）。提取
截断相位的边界信息，作为对应色条区域的边缘。

为了提升后期颜色还原操作的准确性、降低其难度，

在实际测量前，采用参考文献［１５］中所述的颜色校

正模型和方法，对测量系统进行各颜色通道校准。

执行颜色校准后，色条中心处的颜色还原更为可靠，

提取色条中心区域的颜色来填充相应的颜色区域，

得到变形条纹对应的颜色图。

（２）获取颜色级次和条纹级次：将步骤（１）中恢
复的颜色图，进行三通道分离并二值化，求出每根条

纹的颜色数值，并利用编码的约束条件对局部判断

错误的还原颜色进行修整；判断出每根色条的内部

级次和外部级次，二者相叠加，即可得到整场的条纹

级次ｎ（ｉ，ｊ）。
（３）把所得到的条纹级次 ｎ（ｉ，ｊ）和截断相位

φ（ｉ，ｊ）进行叠加即可获得条纹的展开相位 Φ（ｉ，ｊ），
即：

Φ（ｉ，ｊ）＝２π·ｎ（ｉ，ｊ）＋φ（ｉ，ｊ） （３）
　　图３所示的是整个解码的过程，左侧图片是实
际实验处理过程中的局部区域，右侧是相应区域中

间行的数据。

Ｆｉｇ３　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔａｇｅｓ
ａ—ｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅ　ｂ—ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅφ（ｉ，ｊ）　ｃ—ｃｏｌｏｒｅｄｇｅｓ　ｄ—
ｉｎｎｅｒｏｒｄｅｒｓ　ｅ—ｅｘｔｅｒｎａｌｏｒｄｅｒｓ　ｆ—ｆｒｉｎｇｅｓｐｈａｓｅｏｒｄｅｒｓｎ（ｉ，ｊ）　ｇ—
ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅΦ（ｉ，ｊ）

２　实验结果和分析

为了验证本文中提出的颜色编码正弦条纹光栅

投影测量方法的可行性，使用３Ｄｍａｘ模拟实验平台
进行条纹的投影和采集。处理过程如图４所示，被
测物体为两个孤立的规则球。图４ａ为采集的彩色

９９２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａ—ｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅ　ｂ—ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅｔａｋｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．４ａ　ｃ—ｃｏｌｏｒｃｏｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｄ—ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ　ｅ—ｆｒｉｎｇｅｏｒｄｅｒ　ｆ—３Ｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｕｎ
ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

变形条纹；提取其中的变形条纹强度信息如图４ｂ所
示；图４ｃ为从图４ａ提取的颜色信息；图４ｄ为采用傅
里叶变换方法从图４ｂ中获得的截断相位；图４ｅ是根
据颜色信息获取的条纹级次；图４ｆ为最后的展开相
位。模拟实验结果验证了该测量方法的可行性。

为了验证本文中编码及解码过程的实用性，对

其进行了实物实验。空间彼此孤立、高度大致相当

的３个模具被紧密固定在１个旋转台上，转台驱动
　　

３个模具绕１个公共转轴旋转，且相对位置保持不
变。采用本文中前面方法编码、周期为８个像素的
彩色编码光栅条纹经爱普生 ＬＣＤ投影仪（ＥＭＰ
２８０）投影到该转动物体表面，用 Ｂａｓｌｅｒ彩色相机
（ｐＩＡ６４０２１０ｇｃ）连续采集旋转过程中的彩色编码变
形光栅图像。事后，处理了２９幅变形条纹图，其中
３幅如图５ａ，图５ｂ和图５ｃ所示，对应重建的结果依
次如图５ｄ，图５ｅ和图５ｆ所示。由于该测量系统未
　　

Ｆｉｇ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｐａｔｉａｌｌｙｉｓｏｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔｓ
ａ～ｃ—ｔｈｒｅｅｆｒａｍｅｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ　ｄ～ｆ—３ＤｒｅｓｔｏｒｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．５ａ，Ｆｉｇ．５ｂａｎｄＦｉｇ．５ｃ

００３
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第３８卷　第３期 王　慧　颜色编码正弦条纹实现孤立动态物体３维测量 　

经过标定，图中３维展示的是连续相位分布，一旦测
量系统标定，就能转换映射为真是高度分布。从实

验结果可以看出，本文中的彩色编码光栅能正确重

建动态物体孤立变化的３维面形分布。

３　小　结

提出一种用于孤立动态物体３维面形测量的颜
色编码正弦条纹投影方法，该方法利用２级编码的
颜色信息来编码每一个正弦条纹周期，利用此带有

颜色信息的条纹图案来记录测量空间孤立动态物体

的３维面形数据。只利用一幅图像，快速准确地利
用内部级次和外部级次叠加来获取条纹的相位级

次，与傅里叶变换得到的截断相位进行叠加，能够较

好地完成相位展开，从而恢复孤立动态物体的３维
面形。该算法中编码简单稳定、解码方式快速可靠，

模拟实验和实物实验的结果都验证了该方法的可行

性。
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