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彩色梯度相移与格雷码相结合的三维测量方法

单鹂娜，于晓洋，于　双，吴海滨，陈德运

（哈尔滨理工大学 测控技术与仪器黑龙江省高校重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要：为了实现高分辨率快速非接触式三维测量，将彩色梯度相移法与格雷码相结合，提出了三维测量算法。将一幅彩

色梯形三步相移图案和两幅彩色格雷码图案相结合，对测量空间进行编解码；通过两幅彩色格雷码图案将测量空间可靠

地分成６４个子空间，通过一幅重复彩色梯形三步相移图案将每个子空间分成６个区域，每个区域再通过强度比细分到

像素级。给出了编码图案和解码公式，组建了彩色结构光三维测量系统，并分别采用彩色梯形相移法和本文提出的方法

对深度为７００～９５０ｎｍ的平面进行了仿真和实际测量。理论分析、仿真与实际测量结果表明，得到的测量平均误差＜０．

９ｍｍ，测量标准差＜１．２ｍｍ。最后，采用本文方法对石膏和人体进行了测量实验，结果显示该方法具有抗干扰能力强、

运算速度快的优点。
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１　引　言

　　结构光三维测量方法
［１２］以其测量速度快、自

动化程度高、造价较低等优点被广泛应用于

ＣＡＤ、ＣＡＭ、逆向工程（ＲＥ）、快速原形（ＲＰ）等领

域。相比投射点、线光束的结构光扫描法，面结构

光方法向被测物表面投射二维编码图案，勿需扫

描，因而大大提高了测量速度，简化了测量装置。

面结构光编码方法分为时间编码［３］、空间编

码［４］和直接编码［５］。其中，空间编码和直接编码

虽然测量速度高但存在采样密度和测量准确度低

的缺点；时间编码测量速度较低但采样密度和测

量准确度较高。属于时间编码的传统正弦相移

法［６］具有分辨率高的优点，但其相位计算阶段涉

及一个耗时的反正切函数，处理速度慢，且抗干扰

能力差。

本文将彩色梯形相移法［７］和彩色格雷码结合

起来进行三维测量，前者通过算术运算替代正弦

相移法中的反正切函数运算来提高测量速度，同

时具有正弦相移法分辨率高的优点，而且对图像

离焦不敏感；后者将测量空间划分为多个周期，在

每个周期重复采用彩色梯形相移法，显著地提高

了抗干扰能力；另外，采用犚，犌，犅３个颜色通道

形成三步相移图案和二灰度级格雷码图案，与采

用灰度编码相比图像数量减少了２／３，具有更高

的测量速度。

２　彩色梯形相移法

　　该方法首先向被测物投射一幅如图１所示的

彩色梯形相移条纹图案，其中犚，犌，犅３个通道投

射的垂直条纹在水平方向上相互差２π／３。彩色

梯形相移图案各行像素重复排列，其中任意一行

的犚，犌，犅３个通道沿行方向的强度变化如图２所

示，犚，犌，犅３个通道强度信号犐犚（狓，狔），犐犌（狓，狔）

和犐犅（狓，狔）为同样的梯形，相差１／３节距即２π／３

相位，其表达式如下：

　　　　　　犐犚（狓，狔）＝

犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔）（６狓／犜）　　　　狓∈［０，犜／６）

犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔） 狓∈［犜／６，犜／２）

犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔）（４－６狓／犜） 狓∈［犜／２，２犜／３）

犐′（狓，狔） 狓∈［２犜／３，犜

烅

烄

烆 ）

， （１）

　　　　　　犐犌（狓，狔）＝

犐′（狓，狔）　　　　　　　　　　　　狓∈［０，犜／３）

犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔）（６狓／犜－２） 狓∈［犜／３，犜／２）

犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔） 狓∈［犜／２，５犜／６）

犐′（狓，狔）（６－６狓／犜） 狓∈［５犜／６，犜

烅

烄

烆 ）

， （２）

　　　　　　犐犅（狓，狔）＝

犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔）　　　　　　　狓∈［０，犜／６）

犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔）（２－６狓／犜） 狓∈［犜／６，犜／３）

犐′（狓，狔） 狓∈［犜／３，２犜／３）

犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔）（６狓／犜－４） 狓∈［２犜／３，５犜／６）

犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔） 狓∈［５犜／６，犜

烅

烄

烆 ）

． （３）

式中犐″（狓，狔）＝犐０（狓，狔）－犐′（狓，狔），犐′（狓，狔）和

犐０（狓，狔）分别是梯形亦即点（狓，狔）处的最小强度

和最大强度，犜是图案行方向的节距。

定义像素点（狓，狔）的区域强度比狉犖（狓，狔）

如下

狉犖（狓，狔）＝
犐犻（狓，狔）－犐０（狓，狔）

犐′（狓，狔）－犐０（狓，狔）
　犻＝１，２，３，

（４）

式中犐犻（狓，狔）是犚，犌，犅通道信号的强度中值，根

据像素点（狓，狔）所在的区域，犖 按公式（１）或（２）
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图１　彩色梯形相移编码图案

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｏｒｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｎｃｏｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

图２　彩色梯形相移犚，犌，犅强度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｏｒｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ犚，犌，犅ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

或（３）中犐犻（狓，狔）（犻＝犚，犌，犅）变化曲线进行计

算，其波形如图３所示。

图３　区域强度比曲线

Ｆｉｇ．３Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｇｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ

显然，在每个犜／６的区域犖 内，区域强度比

可以唯一地表征像素点（狓，狔）的位置，但对于同

一个强度比需要区分其所在的区域犖。根据图２

所示，彩色梯形三步相移编码图案将节距犜区域

分为６个等距区域犖（犖＝１，２，３，４，５，６），每个像

素的犚，犌，犅强度均可分别获得高（犎）、中（犕）、

低（犔）３个不同的数值，通过比较每个像素点在３

个颜色通道的强度值按表１规则即可识别不同的

区域犖。根据上述原理，采用如下公式得到强度

比

　狉（狓，狔）＝２×ｒｏｕｎｄ（
犖－１
２
）＋

（－１）犖＋１
犐犻（狓，狔）－犐０（狓，狔）

犐′（狓，狔）－犐０（狓，狔）
． （５）

强度比狉（狓，狔）波形如图４所示，它唯一地

表征了像素（狓，狔）在整个节距犜中的位置。

表１　区域犖识别规则

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｒｅｇｉｏｎ犖

犖＝１ 犖＝２ 犖＝３ 犖＝４ 犖＝５ 犖＝６

犐犚（狓，狔） 犕 犎 犎 犕 犔 犔

犐犌（狓，狔） 犔 犔 犕 犔 犎 犕

犐犅（狓，狔） 犎 犕 犔 犎 犕 犎

图４　强度比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ

　　深度信息可从强度比中得到
［８］。首先，将强

度比转换为编码图案中该像素位置在水平面上的

投影相对水平面上投射器中心线的投射角。图５

所示为采样点的强度比空间和投射角空间的对应

关系，编码图案投射器的投射角为２α１，投射器中

心线与狓轴的夹角为α０，一幅彩色梯形相移图案

强度比的空间为０～６，投射角的空间为（α０＋α１）

～（α０－α１）。图５中，犃，犅，犆，犇，犈，犉，犌为编码

图案中每个区域犖 垂直边界在水平面上的投影

线，犃犅＝犅犆＝犆犇＝犇犈＝犈犉＝犉犌。那么，将像

素（狓，狔）强度比转换为其在水平面上投射角α（狓，

狔）的公式为

图５　强度比与投射角的转换关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏａｎｄｐｒｏ

ｊｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅ
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α（狓，狔）＝α０＋ａｒｃｔａｎ［（３－狉（狓，狔））×ｔａｎ（α１／３）］，

（６）

然后，根据三角法［９］通过投射角即可得到像素

（狓，狔）对应被测物点（狓，狔，狕）的三维坐标，实现三

维测量。

３　彩色梯度相移与格雷码相结合的

三维测量方法

　　彩色梯形相移方法仅需投射一幅图案即可完

成测量，但是也仅将被测量空间分为６个区域，每

个区域内的所有像素通过２５６个灰度级进行区

分，导致抗干扰能力低。因此本文在投射两幅如

图６（ａ）所示的彩色格雷码图案基础上再投射一

幅如图６（ｂ）所示的重复彩色梯形相移图像，后者

重复周期与格雷码最低位相等。那么，强度比计

算公式如下

　　狉（狓，狔）＝６犽＋２×ｒｏｕｎｄ（
犖－１
２
）＋

（－１）犖＋１
犐犻（狓，狔）－犐０（狓，狔）

犐′（狓，狔）－犐０（狓，狔）
， （７）

式中犽为格雷码图像解码值，犖 为区域号，强度

比曲线如图７所示。

图６（ａ）所示彩色格雷码图案，用犚，犌，犅３个

颜色通道进行二灰度级编码，其编解码原理如图

８所示，根据像素在两幅图像中的ＲＧＢ强度可以

得到其码值犽
［１０］，彩色格雷码分别由（黑、蓝、浅

蓝、绿、黄、白、紫、红）８种颜色组成。本文方法将

同样的测量空间分成６４×６＝３８４个周期，这使得

一个周期内的像素数为原来的１／６４，同样通过

２５６个灰度级对像素进行区分时，其抗噪声能力

提高了６４倍，减小了测量误差。

　　将像素（狓，狔）强度比转换为其在水平面上投

射角α（狓，狔）的公式为

α（狓，狔）＝α０＋ａｒｃｔａｎ［（１９２－狉（狓，狔））×ｔａｎ（α１／１９２）］，

（８）

根据三角法［９］通过投射角即可得到像素（狓，狔）对

应被测物点（狓，狔，狕）的三维坐标，实现三维测量。

（ａ）彩色格雷码图案

（ａ）Ｃｏｌｏｒｇｒａｙｃｏｄｅｐａｔｔｅｒｎ

（ｂ）重复彩色梯形相移图案

（ｂ）Ｒｅｐｅａｔｅｄｃｏｌｏｒｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

图６　彩色格雷码结合彩色梯形相移编码图案

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｃｏｄｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｃｏｌｏｒｇｒａｙ

ｃｏｄｅｗｉｔｈｃｏｌｏｒｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

图７　强度比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ

图８　彩色格雷码原理

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｌｏｒｇｒａｙｃｏｄｅ
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４　实验结果与分析

　　依据本文方法组成的测量系统及其工作原理

如图９所示，其组成包括数字投影仪（ＭＩＴＳＵＢ

ＩＳＨＩＸＤ３００Ｕ）、３ＣＣＤ 摄像机（ＨＩＴＡＣＨＩＨＶ

Ｆ２２）等。其工作原理是首先由投影仪按时间顺

序向被测物投射一组编码图案，每投射一幅图案，

都由摄像机拍摄图像，然后传入计算机进行处理，

计算出被测物表面的三维坐标，进而用重构软件

进行三维表面重构。图中省略了彩色格雷码图案

及其图像与处理。

图９　测量系统组成与工作原理

Ｆｉｇ．９　Ｂｕｉｌｄｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

分别采用彩色梯形相移法（方法Ⅰ）和彩色

梯度相移与格雷码相结合法（方法Ⅱ）对深度值为

７００，７５０，８００，８５０，９００，９５０ｍｍ的平面进行了仿

真测量和实际测量。实际测量系统如图１０所示。

图１０　测量系统装置

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

平面仿真测量实验结果如表２，方法Ⅱ的测量误

差约为方法Ⅰ测量误差的１／３；采用方法Ⅱ的平

面实际测量实验结果如表３，其测量平均误差＜

０．９ｍｍ，而采用方法Ⅰ的平面实际测量平均误差

＞５ｍｍ，因为方法Ⅰ实际测量时在识别区域 犖

时就开始出现错误。

表２　平面仿真测量结果 （ｍｍ）

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｅｅｍｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

平面深度 方法 测量平均值 最大测量误差

７００
Ⅰ ７００．０９７６ ０．３１８９

Ⅱ ６９９．９０２２ ０．０５０７

７５０
Ⅰ ７５０．１２７３ ０．４９０３

Ⅱ ７４９．８７１６ ０．１２６１

８００
Ⅰ ８００．１０２８ ０．６１９１

Ⅱ ７９９．８３６１ ０．１７６７

８５０
Ⅰ ８５０．２０２２ ０．６１１０

Ⅱ ８４９．７９６１ ０．２０４８

９００
Ⅰ ９００．２４４２ ０．７６０１

Ⅱ ８９９．７５４８ ０．３７０１

９５０
Ⅰ ９５０．２８９９ ０．８２３９

Ⅱ ９４９．７０９４ ０．２８８４

表３　采用方法Ⅱ的平面实际测量结果 （ｍｍ）

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄＩＩ

平面深度 测量平均值 平均误差 测量标准差

７００ ６９９．５２９８ ０．３９３２ ０．４９３２

７５０ ７４９．８７５４ ０．４５３８ ０．５６９９

８００ ７９９．９１３４ ０．５００８ ０．６１０３

８５０ ８４９．９６４５ ０．６３１７ ０．７７６４

９００ ９００．５８１４ ０．８２３１ １．０１５９

９５０ ９５０．３７６５ ０．８７２７ １．１１４７

通过实验分析，测量误差主要是由环境光以

及投影仪的伽马曲线是非线性引起的。此外，彩

色梯形相移法与传统正弦相移法的对比实验结果

表明，前者利用反正切运算求取相位过程用时

３．４６８ｓ，后者利用算数运算求取强度比过程用时

０．３７５ｓ，本文方法运算速度明显优于传统正弦相

移方法。

采用本文方法对石膏像和人体进行了测量实
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验，人脸石膏像及其测量结果如图１１所示，人手

及其测量结果如图１２所示。

（ａ）人脸石膏像正面

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｖｅｆａｃｅｏｆｐｌａｓｔｅｒ

（ｂ）正面测量结果

（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）人脸石膏像侧面

（ｃ）Ｓｉｄｅｆａｃｅｏｆｐｌａｓｔｅｒ

（ｄ）侧面测量结果

（ｄ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

图１１　人脸石膏像及其测量结果

Ｆｉｇ．１１　Ｆａｃｅｐｌａｓｔｅｒａｎｄｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）人手

（ａ）Ｈａｎｄ

（ｂ）人手测量结果

（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

图１２　人手及其测量结果

Ｆｉｇ．１２　Ｈａｎｄａｎｄｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ
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５　结　论

　　本文将彩色梯形相移法与彩色格雷码结合起

来进行三维测量，组建了三维测量系统。理论分

析和仿真与实际测量实验结果表明：本文方法显

著提高了彩色梯形相移法的抗干扰能力，其运算

速度明显高于正弦相移法，深度为７００～９５０ｍｍ

的平面测量平均误差＜０．９ｍｍ，测量标准差＜

１．２ｍｍ，并能完成人脸等景物的三维测量。
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采用区域分割的变尺寸样本块高效图像修复方法
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对于已有的基于样本块的图像修复算法，采用全局搜索最佳匹配样本块时效率低，而且易出现错误

匹配块而致修复结果不理想的问题。本文分析了影响算法效率和质量的因素，提出采用在收缩的待修

复图像中预分割出相似区域，结合变尺寸样本块进行图像修复的方法。首先采用双线性收缩的方法获

得尺寸是待修复图像０．０２～０．２５倍的收缩图像，并在收缩图像中分割出预选区域作为源区域，使用自

适应窗口尺寸调整规则确定修复窗口大小，然后在预选区域中搜索最佳匹配修复块对图像进行修复，对

收缩图像中修复不完全的区域采用分割子图像的方法进行修复，最后将子图像填回到原始图像的修复

区域，循环运行直到修复完毕。实验结果表明，使用区域分割预分割出相似区域，结合自适应窗口尺寸

调整规则并采用子图像修复的方法，在效率上约为现有算法的５～１００倍，有较好的修复效率和修复质

量。
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