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Аннотация. Работа посвящена развитию методов обработки данных в системах измерения 
трехмерной геометрии триангуляционными методами с использованием структурированного 
освещения и Грей-код кодирования. В работе предложен метод обработки изображений Грей-
код кодирования для восстановления трехмерной геометрии поверхности измеряемого объ-
екта. В основе метода лежит применение Грей-код кодирования без использования инверти-
рованных изображений для увеличения скорости сканирования, анализ амплитудно-частотной 
характеристики оптической сиситемы и определение порогового значения регистрируемой 
интенсивности в каждой точке на изображении, определяющего регистрируемый цвет проеци-
руемого бинарного кода на изображении. В результате применение предложенного подхода 
позволяет умешьшить время измерения в 2 раза по сравнению с классическим методом Грей-
код кодирования с использованием инвертированных структурированных засветок. 
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Abstract. The work is devoted to the development of data processing methods in systems for 
measuring three-dimensional geometry using triangulation methods with structured lighting and gray 
code coding. The paper proposes an image processing method, Gray code coding, to restore the three-
dimensional geometry of the surface of the measured object. The method is based on the use of Gray 
code coding without the use of inverted images to increase scanning speed, analysis of the frequency 
response of the optical system and determination of the threshold value of the registered intensity at 
each point on the image, which determines the registered color of the projected binary code on the 
image. As a result, the application of the proposed approach makes it possible to reduce the 
measurement time by 2 times compared to the classical Gray code coding method using inverted 
structured illumination. 
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Введение 

Оптические методы измерения трехмерной геометрии активно развиваются 
и совершенствуются [1–2]. В настоящее время большое распространение полу-
чили методы на основе комбинации подхода Грей-код кодирования и фазовой 
триангуляции [3–5]. Такой подход позволяет одновременно использовать досто-
инства обоих методов: широкий динамический диапазон по измеряемой глубине 
сцены, высокую точность измерений и устойчивость к расфокусировке оптиче-
ских элементов измерительного комплекса [6–9].  

Основное преимущество метода Грей-кодирования, определяющее его при-
менение в системах с структурированным освещением – устойчивость к ошибке 
определения бинарного кода на переходных областях. К примеру, для классиче-
ского бинарного кодирования области перехода от белого к черному являются 
неустойчивыми к ошибке определения, поскольку их локализация повторяется с 
увеличением частоты бинарных полос. В методе Грей-кодирования локализация 
не повторяется и, более того, ошибка вблизи границы перехода от черного к бе-
лому локализована в этой области, что обеспечивает устойчивую работу алго-
ритмов расшифровки при расфокусировке оптических элементов измерительной 
системы. 

При расшифровке Грей-кода на принимаемых изображениях измеряемой 
сцены, как правило, используют следующий подход: последовательно проеци-
руют последовательность кодов, причем на каждый код проецируют два изобра-
жения: прямой код и инвертированный. Это позволяет однозначно бинаризовать 
изображение с грей-кодом с помощью операции вычитания. Недостаток такого 
подхода заключается в том, что необходимо сформировать и зарегистрировать 
фотоприемником в 2 раза больше изображений с Грей-кодом. 

Проблема расшифровки Грей-кода без использования инвертированных 
изображений связана с тем, что в случае неидеальной фокусировки проецируе-
мой и принимающей оптики амплитуда бинарных полос с увеличением частоты 
будет снижаться. Это связано с «заваливанием» амплитудно-частотной характе-
ристики приемно-передаточного тракта. В условиях ограниченного динамиче-
ского диапазона фотоприемника и произвольных светорассеивающих свойств 
поверхности измеряемого объекта это приведет к абсолютно непредсказуемому 
значению пороговой интенсивности, которая будет характеризовать значение, 
выше которого бинарный код нужно считывать, как белый цвет в данной точке, 
а ниже – как черный. 

В данной работе предложен алгоритм, работа которого обеспечивает устой-
чивую бинаризацию изображений с Грей-кодом в условиях ограниченного дина-
мического диапазона фотоприемника и произвольных светорассеивающих 
свойств поверхности измеряемого объекта без использования инвертированных 
проецируемых изображений. 
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Описание метода 

Код Грея легко вычисляется из двоичного кода путем побитовой операции 
«Исключающее ИЛИ» с тем же числом, сдвинутым вправо на один бит, в кото-
ром старший разряд заполняется нулем. i-й бит кода Грея Gi выражается через 
биты двоичного кода Bi следующим образом: 

 

1i i iG B B   ,     (1) 

 
где ⊕ – операция «исключающее ИЛИ»; биты нумеруются справа налево, начи-
ная с младшего.  

На рис. 1 показана маска, кодирующая код Грея, которая описывается выра-
жением (1). 

  

 
Рис. 1. Маска бинарного кода Грея. По горизонтали порядковый номер 

кодированного числа, по вертикали – разряд кода 
 
 
При регистрации структурированного изображения фотоприемником, оно 

будет подвергнуто операции двойной свертки с ядром, описывающим функцию 
рассеяния точки оптики, формирующей структурированную засветку, и ядром, 
описывающим функцию рассеяния точки, формирующей изображение оптики: 
 

1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , )g x y h x x y y h x x y y f x y dx dy dx dy      .  (2) 

 
В полученном выражении можно рассматривать амплитудно-частотную ха-

рактеристику оптической системы измерительного комплекса, как ядро свертки, 
характеризующееся сверткой двух функций рассеяния точки h1 и h2. 

Задача расшифровки бинарного кода сводится к определению порогового 
значения регистрируемой интенсивности для бинаризации изображения: если 
интенсивность больше порогового значения, то проецируемая полоса в данной 
точке была белая, если ниже, то черная. Предлагаемый метод основан на учете 
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) оптической системы измеритель-
ного комплекса. При увеличении частоты модуляции проецируемого сигнала ам-
плитуда регистрируемого сигнала будет снижаться в соответствии с АЧХ опти-
ческой системы. Таким образом, если частота модуляции сигнала будет прибли-
жена или даже выше частоты Котельникова, амплитуда сигнала будет близка к 
нулю, а значение регистрируемой амплитуды может быть использовано в каче-
стве порогового значения. 
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В случае выхода регистрируемой интенсивности за пределы динамического 
диапазона предлагаемый алгоритм проверяет минимальную и максимальную ре-
гистрируемую амплитуду при формировании равномерной белой и черной за-
светки, которые выполняются на первом шаге, и результат сравнивается с значе-
нием пороговой интенсивности. В случае, если пороговая интенсивность очень 
близка или равна минимальной или максимальной зарегистрированной интен-
сивности, то фотоприемник работает на границе динамического диапазона, и по-
роговое значение необходимо скорректировать в сторону противоположного 
максимального или минимального значения зарегистрированной интенсивности. 

Пример работы алгоритма представлен ниже. На рис. 2а и 2б показаны при-
меры зарегистрированных изображений при проецировании Грей-кода для по-
рядкового номер кодируемого разряда 4 и 9.  

 

a) б) 

Рис. 2. Примеры зарегистрированных изображений при Грей-кодировании 
 
 
Изображения демонстрируют, что разница амплитуды белой и черной по-

лосы снижается с увеличением частоты проецируемых полос. 
На рис. 3 показаны зависимости интенсивности от номера кадра при форми-

ровании Грей кодирования с инвертированным изображением в точке с коорди-
натами (252,135) для трех случаев настройки фотоприемников: когда динамиче-
ский диапазон согласован с яркостью регистрируемого изображения (data 1), ко-
гда яркость черных полос была ниже динамического диапазона фотоприемника 
(data 2), и когда яркость белых полос была выше динамического диапазона фо-
топриемника (data 3). 

Для представленных зависимостей интенсивности пороговое значение ин-
тенсивности при расшифровке последовательности Грей-кода будет равно 151 
для data1, 254 для data2 и 19 для data3. В результате предложенный метод позво-
ляет выполнить расшифровку Грей-кода при использовании 10 изображений 
структурированной засветки вместо 20. 
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Рис. 3. Зависимость интенсивности от номера кадра при формировании Грей 
кодирования с инвертированным изображением при различных настройках 

фотоприемника 
 

Заключение 

В работе предложен метод обработки изображений Грей-код кодирования 
для восстановления трехмерной геометрии с использованием структурирован-
ного освещения. В основе метода лежит применение Грей-код кодирования без 
исапользования инвертированных изображений для увеличения скорости скани-
рования, анализ АЧХ оптической сиситемы и определение порогового значения 
регистрируемой интенсивности в каждой точке на изображении, определяющего 
регистрируемый цвет проецируемого бинарного кода на изображении. 
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