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摘 要： 本文采用格雷码相移组合的结构光，结合双目立体视觉技术，研究了三维表面测量方法．三维测量精
度主要取决于格雷码相移的解码精度，由于物体表面反射率不一致，不同区域又会相互反射，一般的阈值分割无法得
到准确的二值化条纹图．因此在投射格雷码条纹图案基础上，再投射一组格雷码反码条纹图案．针对格雷码相移解码
过程中的周期错位问题，提出一种新的校正方法．将文中三维测量方法应用在人眼石膏模型的表面测量实验中，重建
结果验证该方法的准确性和可靠性．
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１ 引言

在非接触三维测量技术中，结构光三维测量方法具

有快速、准确、造价低等优点被广泛应用于逆向工程

（ＲＥ）、文物保护等领域［１］．该测量方法通过向被测物体
表面投射面编码图案，并由一个或多个摄像机获取经过

物体表面高度调制后的图像．因为投射的编码图案是事
先编码好的，对拍摄图像解码后可以很容易获得不同视

角之间的匹配点．对匹配点进行经典的三角测量法计
算，就可确定物体表面采样点的三维坐标．这种方法大
大缩短了测量时间，提高了测量效率［２］．

目前生成编码图案的方法多种多样，ＪｏｑｕｉｍＳａｌｖｉ［３］

等对目前存在的编码方法做了总结，主要有时间编码、

空间编码、直接编码．在时间编码中，格雷码相邻码值之

间只有一位不同，最多产生一位误码，抗干扰能力比二

进制码强，而且编码简单健壮、范围大．但格雷码图案的
最细条纹不能过细，至少应大于８个像素，否则会造成
格雷码解码困难，致使采用格雷码测量分辨率低［４］．相
移法适合测量小范围内表面连续的物体，分辨率高，但

解码过程复杂、容易出错．Ｂｅｒｇｍａｎ［５］等提出了格雷码相
移组合编码技术，依次向被测物投射格雷码条纹图案和

相移图案，其中格雷码条纹图案中每一条纹确定的码值

作为周期次数值，周期次数值粗分物体表面，相移图案

再细分每一个周期次数值确定的区域．该方法综合格雷
码和相移法各自的优点，可获得较大的测量范围和较高

的分辨率．由于 Ｂｅｒｇｍａｎ所采用的方法是基于单目系
统，需要额外的投影仪标定，而投影仪标定比摄像机标

定复杂，并且精度低．文献［６］在 Ｂｅｒｇｍａｎ方法的基础
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上，采用双目系统，只需要找到２个摄像机之间的匹配
点，省去的投影仪标定过程，但两者都没有解决格雷码

精确阈值分割和周期错位问题．ＤａｎｉｅｌＳｃｈａｒｓｔｅｒｉｎ［７］等在
研究高精度视差图求解方法时，认为导致格雷码阈值

分割不准确的原因是物体表面反射率不一致，不同区

域又存在相互反射．因此在投射格雷码条纹图案基础
上，再投射一组格雷码反码条纹图案．于晓洋［８］等对周
期错位现象采用了简单的校正方法，但只进行了

３ｄｓＭＡＸ环境下的仿真模型的重构实验，没有讨论实际
场景下的应用．

作者综合前人的研究成果，采用格雷码相移组合
结构光，结合双目立体视觉技术，提出了一种新的周期

错位校正方法．对人眼石膏模型进行了三维表面测量
实验，三维表面重建结果验证了这种方法的可靠性和

准确性．

２ 格雷码相移组合的编码方法

本文研究的三维表面测量方法基于格雷码和相移

编码方法．
首先由ＤＬＰ投影仪向被测物先投射６幅格雷码黑

白条纹图案，如图１（ａ）为６幅格雷码条纹图案，两个数
字摄像机采集经过被测物体高度调制的变形条纹，图２
左边图像序列显示了左边摄像头拍摄的图像．将黑色
条纹覆盖的区域标记为０，将白色条纹覆盖的区域标记
为１，共投射了６幅格雷码条纹图案，将测量范围标记
为００００００～１１１１１１，为２６个区段．格雷码解码后，每个区
段可获得大小在０～６３的周期次数值 ｋ．

上述过程为格雷码编码方法，格雷码相移组合编
码方法在此基础上增加相移法．本文采用四步相移
法［９］，即将投射的相移图案在与其垂直的方向上依次

平移１／４周期．如图１（ｂ）左侧为其中一幅相移图案，图
１（ｂ）右侧为相移图案的局部放大图，相移图像中每个
条纹的灰度值按余弦变化．

由ＤＬＰ投影仪逐次投射 ４幅相移图案，两个摄像
机按顺序拍摄４幅经物体表面高度调制的图像，图２右
边图像序列显示了其中左边摄像头拍摄的图像．相移
图案的条纹格雷码图案最细条纹相同，在同一周期内

格雷码图案的灰度值是相同的，相移图案的灰度值是

连续按余弦变化，故相移图案能对格雷码分割的区段

再细分．相移图像序列解码后，每个经格雷码图像序列
标记的区段内的点可获得［－π，π］区间内的相位主值．
将周期次数值 ｋ和相位主值结合，被测范围内的每个
点可由一个绝对相位值表示，这个过程称为解相位．

３ 解相位

解相位过程分为：格雷码解码，获取物体表面采样

点周期次数值 ｋ；相移图像序列解码，获取物体表面相
位主值θ．结合采样点的周期次数值 ｋ和相位主值θ，求
得采样点的绝对相位Ψ．
３１ 格雷码图像阈值分割

格雷码解码，即将被测物体表面标记的格雷码转

化为二进制码，然后转化为十进制编码，其中格雷码图

像阈值分割是该过程的关键．常用的阈值分割方法有
固定阈值分割，自适应阈值分割等．由于物体表面对结
构光反射率不一致，不同区域又存在相互反射，无论采

用哪种阈值分割方法，容易出现分割错误，特别是在格

雷码变化的边界部分．
图３（ａ）左侧为固定阈值分割其中一幅雷格码图

像．图中圈‘１’部分为人眼石膏模型凹陷部分，被凸出
部分的阴影覆盖，导致分割错误．图中圈‘２’部分为石
膏模型表面黏贴的黑色方形中空标识物，受标识物本

身颜色的影响，使得被标识物覆盖的区域无法解码．
结构光三维表面测量方法是建立上正确解码的基

础上，如果格雷码图像阈值分割不准确，将导致求解的

三维点坐标错误．本文采用 ＤａｎｉｅｌＳｃｈａｒｓｔｅｒｉｎ［７］的方法，
先向物体表面投射一组格雷码条纹图案，对这组格雷

码取反，再次投射物体表面，结合两组格雷码图像序

列，抵消因反射率不一致和不同区域相互反射的影响，
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排除物体原有纹理色彩的干扰．ＤａｎｉｅｌＳｃｈａｒｓｔｅｒｉｎ的方
法采用双阈值分割方法．本文简化 ＤａｎｉｅｌＳｃｈａｒｓｔｅｒｉｎ的
方法，直接比较采样点在格雷码图像中的灰度值与其

反码图像的灰度值．设采样点 Ｐ（ｘ，ｙ）为物体表面（ｘ，
ｙ）处的灰度值，Ｐ＋（ｘ，ｙ）为采样点在格雷码图像中的
灰度值，Ｐ－（ｘ，ｙ）为采样点在格雷码反码图像中的灰
度值．若 Ｐ＋（ｘ，ｙ）＞Ｐ－（ｘ，ｙ），则标识采样点位为１，
反之则为０．该方法分割其中一幅格雷码图像的效果图
如图（ａ）右侧所示．格雷码解码后的强度图如图 ３所
示，图 ３（ｂ）为格雷码解码后的强度图，图 ３（ｃ）为图 ３
（ｂ）线型部分的放大图．格雷码解码后能够得到准确的
周期次数值 ｋ，但投射的条纹数量有限，对于高精度测
量，需要获得更多的编码值．

３２ 相位主值求解

解相位的第二步是通过相移法公式获得条纹图的

相位主值，本文采用四步相移法［９］，即将投射的相移图

案在与其垂直的方向上依次平移１／４周期．图１（ｂ）中
的曲线变化表示了其中一幅相移图案灰度值的变化情

况，各图可表示为：

Ｉ１（ｘ，ｙ）＝Ｉ′（ｘ，ｙ）＋Ｉ″（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［θ（ｘ，ｙ）］ （１）

Ｉ２（ｘ，ｙ）＝Ｉ′（ｘ，ｙ）＋Ｉ″（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［θ（ｘ，ｙ）＋π／２］ （２）

Ｉ３（ｘ，ｙ）＝Ｉ′（ｘ，ｙ）＋Ｉ″（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［θ（ｘ，ｙ）＋π］ （３）

Ｉ４（ｘ，ｙ）＝Ｉ′（ｘ，ｙ）＋Ｉ″（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［θ（ｘ，ｙ）＋３π／２］ （４）

式中，Ｉｉ（ｘ，ｙ）为第 ｉ幅相移图像的灰度值，Ｉ′（ｘ，ｙ）为
条纹光强的背景值，Ｉ″（ｘ，ｙ）为调制强度，θ（ｘ，ｙ）为待
求主相位值．

由式（１）～（４）得
Ｉ４（ｘ，ｙ）－Ｉ２（ｘ，ｙ）
Ｉ１（ｘ，ｙ）－Ｉ３（ｘ，ｙ）

＝ ｓｉｎ［θ（ｘ，ｙ）］
ｓｉｎ［θ（ｘ，ｙ）＋π／２］

＝ｔａｎ［θ（ｘ，ｙ）］

（５）
对式（５）取反正切函数，可得到相位主值：

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

－π≤θ≤π （６）

主相位的求取过程是将图像采样点在４幅强度图
像中对应的灰度值 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４代入相位式（６），求取该
采样点的主相位θ，根据强度图像中对应灰度值的变化

规律和反正切函数性质知，θ在［－π，π］之间周期变化．
将得到主相位值θ与周期次数值ｋ进行叠加，最终

获得每个采样点的独立相位值，称为绝对相位，式（７）
为绝对相位的计算公式．

Ψ（ｘ，ｙ）＝－２ｋπ＋θ（ｘ，ｙ） （７）
式中，Ψ（ｘ，ｙ）为绝对相位；ｋ为周期次数值；θ（ｘ，ｙ）为
主相位值．

解相位后但没有校正周期错位的强度图如图４（ａ）
所示，图４（ｂ）为（ａ）中线型部分放大图．

３３ 周期错位的校正

理想条件下，格雷码最细条纹和相移图案条纹宽

度应保持一致，周期次数值 ｋ的增加同相位主值θ的突
变也相吻合，绝对相位图应该是单调增加的．但是，由
于图像的采集噪声、环境光、格雷码解码和求解相位主

值时的误差，使得周期次数值突变的地方同相位主值

突变的地方会有一定的偏差．例如，相移法解得某一像
素点 Ｐ（ｘ，ｙ）的相对相位为π，其临近点 Ｐ（ｘ＋１，ｙ）的
相对相位为－π，但是它们的周期次数值没有在此处增
加 ｋ（ｘ＋１，ｙ）－ｋ（ｘ，ｙ）≠１，出现了超前或滞后的情
况．这样在主相位值和周期次数值相结合所得绝对相
位，就会出现突变现象，如图 ４（ｂ）的突起部分，这种现
象称为周期错位．周期错位校正是格雷码相移编码技
术的一个关键点．

针对这个问题，作者提出了一种新的周期错位校

正方法．由于投射了两组格雷码条纹图案，可以精度将
物体表面分割成若干区段（如图５（ａ）），每个区段中的
周期次数值 ｋ相同．投射相移图案是在格雷码条纹图
案分割的基础上再细分，在每条最细格雷码条纹区域

中，主相位值在［－π，π］范围内递增．如图５（ｂ），Ｓ点和
Ｐ点分布在两个区段交界处两侧，理想条件下 Ｓ点到Ｐ
点主相位值会发生突变，若满足以下三个条件之一，

θＳ（ｘ，ｙ）＜θＰ（ｘ，ｙ）、θＳ（ｘ，ｙ）＜０、θＰ（ｘ，ｙ）＞０则认为
出现周期错位，Ｓ点的主相位值θＳ（ｘ，ｙ）由 Ｓ点左侧点
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主相位值插值求解，Ｐ点的主相位值θＰ（ｘ，ｙ）由 Ｐ点右
侧点的主相位值插值求解．

如图６（ａ）为周期错位校正后的相位强度图，图（ｂ）
为（ａ）中线型部分的放大图．

４ 求解三维坐标

求解采样点三维坐标点第一步为不同视角的点匹

配．如图７（ａ）为左摄像机拍摄的图像，图７（ｂ）为右摄
像机拍摄的图像．Ｐ点为（ａ）图中已知待匹配点，根据
双目视觉的极线约束条件，Ｐ点的匹配点Ｑ一定在另
一幅图像中Ｐ点所对应的极线上，即（ｂ）图中直线 ＡＢ，
而且极线仅有一条．经过上文的解相位步骤已知 Ｐ的
绝对相位和极线ＡＢ上各点的绝对相位．由于极线 ＡＢ
上个点的绝点相位是单调增加的，又匹配点的绝对相

位相等，采用二分查找法可快速确定匹配点 Ｑ的位置．

求解三维坐标的第二步为三角测量法．已知匹配
点 Ｐ和Ｑ的二维像素坐标分别为（ｕ１，ｖ１）和（ｕ２，ｖ２），左
右摄像机的成像公式为

ｕ１
ｖ１









１
＝ｓ１×

ｍ１１１ ｍ１１２ ｍ１１３ ｍ１１４
ｍ１２１ ｍ１２２ ｍ１２３ ｍ１２４
ｍ１３１ ｍ１３２ ｍ１３３ ｍ１３４
ｍ１４１ ｍ１４２ ｍ１４３ ｍ１４












４

×

ｘｗ
ｙｗ
ｚｗ











１

（８）

ｕ２
ｖ２









１
＝ｓ２×

ｍ２１１ ｍ２１２ ｍ２１３ ｍ２１４
ｍ２２１ ｍ２２２ ｍ２２３ ｍ２２４
ｍ２３１ ｍ２３２ ｍ２３３ ｍ２３４
ｍ２４１ ｍ２４２ ｍ２４３ ｍ２４












４

×

ｘｗ
ｙｗ
ｚｗ











１

（９）

其中，ｓ１，ｓ２为比例因子，ｍ１１１～ｍ１４４和 ｍ２１１～ｍ２４４为两
个摄像机成像变化矩阵．

在两个成像公式中分别消去 ｓ１和 ｓ２，得到方程：

ｕ１ｍ１３１－ｍ１１１ ｕ１ｍ１３２－ｍ１１２ ｕ１ｍ１３３－ｍ１１３
ｖ１ｍ１３１－ｍ１２１ ｖ１ｍ１３２－ｍ１２２ ｖ１ｍ１３３－ｍ１２３
ｕ２ｍ２３１－ｍ２１１ ｕ２ｍ２３２－ｍ２１２ ｕ２ｍ２３３－ｍ２１３
ｖ２ｍ２３１－ｍ２２１ ｖ２ｍ２３２－ｍ２２２ ｖ２ｍ２３３－ｍ２２












３

×

ｘｗ
ｙｗ
ｚ









ｗ

＝

ｍ１１４－ｕ１ｍ１３４
ｍ１２４－ｖ１ｍ１３４
ｍ２１４－ｕ２ｍ２３４
ｍ２２４－ｖ２ｍ２３












４

（１０）

解方程可得 Ｐ的空间三维坐标（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）．

５ 实验

为验证文中的三维测量方法，作者搭建了格雷码
相移组合的结构光双目测量系统．该系统由（ａ）标定
板、（ｂ）人眼石膏模型、（ｃ）投影仪、（ｄ）摄像机和（ｅ）计
算机，如图８所示．首先由两个摄像机拍摄包含标定板
的图像，完成摄像机标定过程．然后由计算机控制投影
仪投射格雷码相位组合结构光图案，同时控制两个摄
像采集相应的图像序列．最后用上述步骤处理这些图
像序列，输出被测物表面三维点云数据，整个过程都由

计算控制．
运用本文的方法对人眼石膏

模型进行测量实验，图９（ａ）和图
９（ｂ）是２００×２５０×１２ｍｍ３石膏人
眼模型的三维表面重建结果．图
９（ａ）为对２个不同视角的人眼石
膏模型进行扫描拼接后３Ｄ点云，
以ＷＲＬ文件形式输出，图 ９（ｂ）
是将三维点云数据在Ｇｅｏｍａｇｉｃ中
三角化后得到的曲面模型．
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如图９的重建结果所示，在石膏模型表面光照不均
匀的地方如眼眶凹陷处，被黑色中空标识物覆盖的地

方仍能够被重建，验证了格雷码图像阈值分割的准确

性．重建模型的表面光滑，没有出现周期错位的情况．

６ 结论

三维表面测量技术在逆向工程、文物保护等方面

起着重要作用，基于结构光的非接触测量是实现该技

术的重要手段之一．本文的方法在前人的研究基础上，
采用双目立体视觉技术，选择格雷码相移组合的结构
光．通过向投射物体表面两组格雷码条纹图案，提高格
雷码阈值分割精度，对周期错位现象，提出了一种新的

校正方法．将文中三维测量方法应用到实际场景中，对
人眼石膏模型进行测量，得到物体表面重建三维效果

图．作者未来工作旨在进一步提高测量精度，完成表面
纹理映射，和 ＣＡＤ／ＣＡＭ系统互联．
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