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格雷格雷格雷格雷编码编码编码编码与相移结合的双目三维重构与相移结合的双目三维重构与相移结合的双目三维重构与相移结合的双目三维重构 
王长波王长波王长波王长波，，，，谢明红谢明红谢明红谢明红 

(华侨大学机电及自动化学院，福建 厦门 361021) 

摘摘摘摘  要要要要：：：：为实现高分辨率快速非接触式双目三维重构，提出一种格雷编码与相移结合的双目三维重构方法。采用格雷码法
将投射空间分为若干个子区域，投射相移图案，使各个子区域内的采样点相位在[0,2π]范围内变化，将采样点相位与子区域
码叠加，得到唯一的编码，如果左右 2 幅图中点的编码符合匹配原则，则互相匹配成对，利用三角法原理求出空间点的三
维坐标。实验结果表明，该方法能快速实现三维重构，误差小于 0.351 mm。 

关键词关键词关键词关键词：：：：三维重构；结构光；格雷编码；相移；图像匹配；三角法 

Binocular Three-dimention Reconstruction                   

Combined with Gray Coding and Phase-shift 
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【【【【Abstract】】】】A binocular three-dimention reconstruction method combined with Gray coding and phase-shift is presented to achieve 

a fast high-resolution non-contact binocular three-dimention reconstruction. This method combines Gray code with phase-shift, 

divides the measured space into sub-spaces with Gray code, makes sure the point in the sub-spaces range in 0~2π phase by using 

phase-shift image, and combines the phase with the sub-spaces code which makes all the points into a sole code. It matches the 

points between the left-image and the right-image, if they conform to the matching principle, then match each other in pairs, and use 

triangular method principle to get the three-dimention coordinates of space points. Experimental results show that this method can 

quickly realize three-dimention reconstruction, the error is less than 0.351 mm. 
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1  概述概述概述概述 

随着计算机视觉技术的日益发展，其应用逐渐渗透到
产品生产、检测等诸多方面。其中，在逆向工程中，该技
术被主要应用到计算机视觉的三维数据测量与三维重构[1]

等方面。 

三维数据测量可分为自然光测量与结构光测量[2]。结构
光三维视觉测量需由光学投射器(如投影仪等仪器)向被测
物体表面投射若干幅经过编码的光栅图形，然后由经过参
数标定的摄像头根据投影序列依次采集图像。最后对所得
图像进行分析解码，由三角方程[3]求取被测物体表面各点的
三维信息。 

如何利用编码图案准确地匹配双目系统中左右两图对
应点的位置关系，影响所求三维坐标的精确度。编码方法
分为空间编码、时间编码和直接编码[4]。其中，时间编码中
格雷编码[5]的解码错误率较低，但其只能将图像划分为若干

个小区域，若欲将结果精确到连续的像素单元需投射大量
图像，这将大大降低采集与重构的速度。以上述内容为基
础，本文提出一种格雷编码与相移[6-7]结合的双目三维重构
方法，对连续的像素单元进行识别编码。 

2  双目视觉系统双目视觉系统双目视觉系统双目视觉系统 

P点代表被测物表面的一点。P点坐标为 P(X,Y,Z)(以左
摄像机光心为坐标原点)。左侧图像、右侧图像分别为 2 个
摄像头的成像平面。左右光心为两摄像头的光心，两光心
的距离为基线长度 T。光心与点 P 的连线在成像平面形成
点 pl(xl, yl)、pr(xr, yr)。左右图像经过图像校正后 pl、pr处于
同一水平线上。于是根据三角形相似定理可得： 

( )l rT x x d Z f

T Z

− − × −
=                       (1) 

( )l xx c d f

X Z

− ×
=                             (2) 
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( )l yy c d f

Y Z

− ×
=                             (3) 

其中，d为图像像素的物理长度；(cx, cy)为光心在图像上的
像素点；f 为摄像头的焦距(以上各个参数由摄像机标定求
出)。由式(1)~式(3)可得： 

( )

( )
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由以上结果可知，要求被测物体表面点的空间三维坐
标，只需求出被测点在左右两摄像头采集的图像上对应点
的图像坐标，即图像匹配。为了能将左右两图的对应点相
互匹配起来，本文将用格雷编码与相移相结合的方法为左
右 2 幅图像在相同行上的所用像素点编上码值，这样在    

2幅图中，拥有相同编码的像素点就是对应的匹配点对。 

图 1是双目立体视觉的系统模型。 

 

图图图图 1  双目视觉系统模型双目视觉系统模型双目视觉系统模型双目视觉系统模型 

3  格雷编码与相移格雷编码与相移格雷编码与相移格雷编码与相移技术技术技术技术 

3.1  格雷编码与解码格雷编码与解码格雷编码与解码格雷编码与解码 

格雷码是时间编码的其中一种。时间编码方法具有易
于实现、空间分辨率高、三维测量精度高等优点。但是用
传统的格雷编码技术求取完整的三维曲面需投影大量图
案，且效率偏低。为解决这个问题，将格雷编码与相移技
术相结合，先用格雷编码技术将整幅图分为 2

n个区域(投射
n 幅光栅条纹图可将原图分成 2

n个区域)，然后再投射分别
相差 1/4周期的 4幅相移图案，将这些子区域再细分到单个
像素单元。 

3.1.1  格雷码编码 

图 2 所示格雷光栅图由黑白相间的条纹周期组成，为
投射的 n幅格雷编码图像的其中之一。 

 

图图图图 2  格雷码光栅图格雷码光栅图格雷码光栅图格雷码光栅图 

每幅图中所包含的周期数为 2
n−1，其中，n 为图像的   

第几幅。即第 1 幅的周期为 2
0
=1，第 n 幅为 2

n−1个周期。
编码时黑白条纹分别与二进制码的 0、1相对应。于是物体
上的点经由所有格雷码图像照射后被编上相应的格雷码。 

图 3 上的实线为物体上的某条线在 6 幅采集的图中的
光照情况。 
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图图图图 3  时间序列条纹图时间序列条纹图时间序列条纹图时间序列条纹图 

由图 3可知，在图 1中是黑色，被赋予 0；在图 2中是
白色，被赋予 1。以此类推，这条线上的点的格雷码值为
010100。用此法将格雷码光照射后拍出的整幅图像编码，
可以将图像分成 2

n个区域，每个子区域内的格雷码值是一
样的。投射 6幅格雷码光栅图可将采集的图像分成 64个区
域，但是未经过解码的 64个子区域的格雷码值相邻区域之
间的值不连续，必须将格雷码值解码转换成 0~63 的连续  

二进制值。 

3.1.2  格雷解码 

根据二进制码与格雷码的规律，从格雷码 G 到二进制
码 B的转换步骤，即格雷解码过程[8]如图 4所示。 

 

图图图图 4  格雷解码过程格雷解码过程格雷解码过程格雷解码过程 

格雷码的最高位不变赋值给二进制码最高位即 Bn=Gn，
再将 Bn位与 Gn−1位进行异或运算后的值赋值给 Bn−1位，以
此类推得： 
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0 1 0B GB= ⊕                                 (4) 



180                                           计  算  机  工  程                             2013年 5月 15日 

 

如格雷码 G=010100，二进制转换后的值为 B= 

011000=24。图 3中将采集图像所有像素点的格雷码都二进
制解码后，图像被分为 64 个区域，区域的值由 0~63 连续
变化，然后再用相移技术对这些区域进行连续划分，使每
行上的不同像素点区域有一个唯一编码。 

3.2  相移技术相移技术相移技术相移技术 

3.2.1  光栅投射 

相移技术是向被测物表面投射一系列正弦周期变化的
光栅，本文采用 4步相移技术。相移编码如图 5所示。 

 

(a)相移光栅条纹 

 

(b)相移光栅灰度值 

图图图图 5  相移编码相移编码相移编码相移编码 

投射的 4张图案如图 5(a)所示，各点的灰度值由 0~255

呈周期性变化，其灰度值大小由像素点的位置决定，呈正
弦函数关系，如图 5(b)所示。第 1幅相移图~第 4幅相移图
在图案周期的垂直方向上分别相差 1/4个周期。灰度值与投
射图像像素位置的关系如下： 

2
sin( )n

x
I A B

T
ψ

π×
= + +                      (5) 

其中，I为图像上每一行横坐标为 x处的灰度值；A代表生
成正弦光栅消除负灰度的补偿值，本文取 127.5；B为正弦
光栅的幅值，本文取 127.5；Ψn 代表第 n 幅图的初始相位
Ψn=π/2×(n−1)，n=1, 2,…, 4；T为相移周期，T等于格雷码
子区域的宽度，格雷码子区域宽度与相移周期相等才能对
每个像素点赋相位值。 

3.2.2  相位求取 

将采集图像同一个采样点对应的 4幅图的灰度值 I1~I4

代入下式，求出该采样点的相位 f： 

4 2

1 3

( , ) arctan , π/2< <π/2
I I

f x y f
I I

−
=  −

−
           (6) 

由以上计算结果可知，相位之解只会在[−π/2, π/2]之间
变化，但是正弦函数的周期是 2π，周期内像素点无法与相
位值一一对应，因此，必须考虑 4 2 1 3( ) /( )I I I I− − 分子与
分母的正负号，将相位解由[−π/2, π/2]拓展到[0, 2π]。拓展
法则由分子与分母的符号决定，相位修正关系如表 1所示。 

表表表表 1  相位修正关系相位修正关系相位修正关系相位修正关系 

I4−I2 I1−I3 修正后相位值 相位值范围 

0 + 0 0 

+ + f 0~π/2 

+ 0 π/2 π/2 

+ − f+π π/2~π 

0 − π π 

− − f+π π~3π/2 

− 0 3π/2 3π/2 

− + f+2π 3π/2~2π 

根据表 1得到修正相位后，将其与解码周期(即格雷码
区域值)相叠加，获得每个采样点的绝对相位值称绝对相位，
公式如下： 

2 πk Fω = +                                  (7) 

其中，ω为绝对相位；F为修正后的相位值；k为格雷码值。
叠加之后的绝对相位理想情况下在 0~2(k+1) π线性递增。 

3.3  格雷周期错位校正格雷周期错位校正格雷周期错位校正格雷周期错位校正 

投射相移光栅的周期与格雷码子区域的宽度相等，在
理想状态下，采集图像上的相移周期与格雷子区域也应该
宽度相等，且周期对应。但是由于解码格雷码图像时二值
化阈值的选取以及环境光、噪声等因素的影响，限制了格
雷码周期与相移周期的一致性，在周期的边缘会产生错位，
这将使重建结果在每个周期边缘处产生误差。因此，有必
要对其中一种周期进行校正使之与另一种周期相对应。 

由实验知强度图像中相位突变位置(相移周期由 0~2π

均匀变化，再由 2π 突变为 0，突变点即所谓的相位突变位
置)较格雷码边缘位置准确，因此，可以通过调节格雷码解
码周期位置来消除周期错位的问题。解决方法为：获取一
个相移周期中所有像素点的格雷码值，即相邻 2 个相位突
变位置之间所有像素点的格雷码值，然后求出这组格雷码
值中的众数(出现次数最多的数为众数)，然后将整组像素点
的格雷码值赋于此众数的值，绝对相位的求取与周期校正
都是在单行上操作。此方法简单高效，校正后可以使绝对
相位在周期边缘处的误差被消除。 

3.4  亚像素匹配亚像素匹配亚像素匹配亚像素匹配 

图像的匹配即在右图中的同一行上找出与左图上的点
绝对相位相等的点。由于在拍摄中 2 个摄像头有一定距离
和角度，再加上环境光、噪声等因素的影响。在像素级别
上，要在右图找出与左图上的像素点绝对相位相等的像素
点是不可能的。因为绝对相位值虽然与像素位置呈线性递
增的关系，但是像素点是离散的，所以左图中某点的绝对
相位在右图中很可能是落在 2 个相邻的像素点之间。线性
插值示意图如图 6所示。 

 

图图图图 6  线性插值示意图线性插值示意图线性插值示意图线性插值示意图 

Xl 为左图上的待匹配点，Xr 与 Xr+1 为右图上相邻的   

2 点，Xl的绝对相位落在 Xr与 Xr+1 绝对相位值之间，即  
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ω(Xr)≤ω(Xl)≤ω(Xr+1)，由于相位值与像素点成线性关系，
因此根据比例关系在像素 Xr与 Xr+1 之间插值，求取 Xl的
在右图中的亚像素匹配点 XP : 

( ) ( )
, ( 1) ( )

( 1) ( )

l r
P r r r

r r

X X
X X X X

X X

ω ω
ω ω

ω ω

−
= +  + ≠

+ −
 

, ( 1) ( )P r r rX X X Xω ω=  + =                  (8) 

在经过插值匹配后，可将左图上的点与右图上的亚像
素点相互匹配[9]，然后再用三角法原则求出匹配点的空间坐
标，重构立体模型。 

3.5  适用范围适用范围适用范围适用范围 

在对格雷码解码的过程中，需对图像做阈值处理，若
阈值化后的黑白条纹对比投影仪光较吻合，则实验结果效
果较佳。但是在实际实验过程中，实验结果往往会受到被
测物表面颜色和镜面反射系数的干扰。被测物表面镜面反
射系数较高，将使阈值化后的图像原本该呈现黑色条纹的
地方出现白色反光光斑，此处的格雷码将出现错误，进而
影响匹配结果。另外，由于本文采用单一阈值处理，因此
若被测物表面颜色变化较明显，可能使阈值化后的图像某
些该呈现白色条纹的地方表现为黑色。因此，采用本文方
法进行三维重构的一般为表面为单一颜色的镜面反射系数
较小的物体，或者在表面条件较差的被测物工件表面喷上
显影剂亦可使实验效果达到预期要求。  

4  实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析实验结果及分析 

4.1  实验器材与重建步骤实验器材与重建步骤实验器材与重建步骤实验器材与重建步骤 

明基MP515投影仪 1台、维视MV-1303UM工业摄像
头 2个、PC机 1台。图 7显示了利用格雷编码与相移相结
合技术测量三维空间点坐标实验步骤。 

 

图图图图 7  三维空间点坐标实验步骤三维空间点坐标实验步骤三维空间点坐标实验步骤三维空间点坐标实验步骤 

三维空间点坐标实验步骤如下： 

(1)结构光的投射 

依时间序列控制投影仪向被测物体的表面依次投射  

6幅格雷编码图案和 4幅相差四分之一周期的相移图案。格
雷码图案的投射为了将被测区域划分成若干子区域，图案
数量的多少并无硬性规定。但是投射图案过少，子区域区
间大，将对进一步的连续划分精度造成影响；投射图案多，
能将子区域分成小区间，便于连续划分，但是由于光学衍
射定理，投射的光栅中白条纹会向黑条纹衍射；如果划分
的区域过小，黑条纹在被白条纹衍射后条纹宽度将非常窄，
不利于图像采集与分析，对后续结果分析将造成影响。所
以，投射图案的数量也不宜过多，本文采用的投影仪分辨
率了为 1 280×720像素，经过反复实验，在投射 6幅格雷码
图案可将图像划分 64 个宽度为 20 像素的区域，实验结果
效果较佳。 

(2)图像采集 

图像的采集与步骤(1)的投射时序相对应，用摄像头依
次对 10 个投射场景采集 10 幅对应的图案。在 C++程序语
言中，可以用如下的数据结构来表示所创建图像的数据  

结构： 

Typedef struct_IplImage 

{ 

  Int nChannels;//图像的通道数 

  Int depth;//图像的深度可以是 8位、16位、32位、64位 

Int width;//图像的宽度 

Int height;//图像的高度 

Char*imageData;//存储图像的数据，包括颜色值、灰度值等 

Int widthStep;//图像每一行所用的字节数，是 8的倍数，不足

//的补 0 

Int origin;//用于设置坐标原点位于左上角还是左小角 

Int dataOrder;//指明数据是将像素点不同通道的值的排列   

//方式 

} 

(3)图像预处理 

由于光照环境等因素的影响，采集的图像上有许多噪
声，这些噪声将使实验结果有许多离散的点，因此首先对
采集图像平滑滤波处理[10]。平滑处理有中值滤波、高斯模
糊滤波、双边滤波模糊算法等方法。其中，高斯滤波能在
保留信号的条件下减少噪声，本文实验对边缘没有较高的
要求，因此，选择使用高斯滤波平滑处理来去除噪声。因
为在格雷码编码解码的过程中要求图案只含有黑(灰度值 0)

白(灰度值 255)条纹，但实际采集的图像上像素的点灰度在
1~255 之间变化，所以必须设定一个阈值[11]作为一个分水
岭。使大于这个阈值的所有像素点的灰度值全部为 255；小
于阈值的点的灰度值为 0。阈值的选择需根据环境及光照选
择，阈值设定大了，本来应为白条纹的区域被设为黑条纹；
阈值设定小了本来应为黑条纹的区域被设为白条纹。因此，
本文在多次重复的基础上选择灰度值 90作为图像二值化的
阈值。 

(4)三维重构及显示 

经过预处理的图像的灰度值只有 255与 0。于是就可以
对图案进行格雷解码划分子区域，然后再求取各像素的相
位角，将每个像素编码配对，最后用三角定理解出空间点
的三维坐标。模型的显示可以采用图形程序接口
OPENGL

[12]。本文先将采集的离散点云集用 OPENGL显示
出来，然后再将这些点云数据进行三角片化处理显示出整
体面模型。这样既可以精简数据，又可以通过对比对实验
过程及结果有直观的认识。 

4.2  误差分析误差分析误差分析误差分析 

通过以上的实验步骤，实现对一块在平面铁皮上冲压
印有“方正电脑”4个字的主机箱盖的三维数据的求取与重
构，主要是提取铁片上几个向内凹的字的尺寸信息，然后
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通过与实际测量的尺寸对比，算出本文方法求取的数据与
实际尺寸的误差。实验结果如图 8 所示。表 2 为第 2 个字
“正”字的字宽、字高以及字凹槽的深度与实际尺寸的   

对比。 

 

(a)被测物原型 

 

(b)光栅照射图 

 

(c)三维模型效果图 

图图图图 8  实验结果实验结果实验结果实验结果 

       表表表表 2  ““““正正正正””””字实际与测量尺寸对比字实际与测量尺寸对比字实际与测量尺寸对比字实际与测量尺寸对比       mm 

分类 实际尺寸 测量尺寸 误差 

“正”字高 41.00 40.649 0.351 

“正”字宽 38.65 38.746 0.096 

字凹槽深度  0.38  0.326 0.054 

通过对以上误差分析，可知由本文方法测量的尺寸与
物体的实际尺寸的误差都能精确到 0.351 mm以下。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种格雷编码与相移结合的双目三维重构方
法。为了实现左右图像点的亚像素匹配，通过采集一系列
的格雷码图像，将被测场景划分为 64个区域，采用 4步相
移法将每个区域细分到像素级，使用亚像素插值将左右图

像的点匹配成对，对匹配后的点对利用三角法原理进行计
算。实验结果表明了该方法的可行性。然而，该方法在测
量表面颜色为非单一色的物体时表现较差，今后将着力于
扩大其适用范围并提高测量的精度。 
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