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基于格雷码和多步相移法的双目

立体视觉三维测量技术研究

王　兵，郭　玲
（南京理工大学 自动化学院，南京　２１００９４）

摘要：传统的被动式双目立体视觉三维测量技术，具有操作简单，使用灵活方便，相机标定技术成熟的优点，但是对于特征点稀疏

图像，寻找匹配点困难，匹配精度低；编码结构光测量方式通过向待测物体投射特定的编码图案，获取编码图像进行解码求解物体的三

维信息，具有着测量精度高，速度快的优点，但是存在着投影仪标定精度低，实现难度大的缺点；提出了将双目立体视觉和编码结构光

相结合的三维测量方法，在完成双目校正的基础上，向待测物体投射格雷码图案和多步相移图案，给予被测物体容易识别和可控制的特

征信息，最后求取物体的三维信息；而且通过实验论证了投射多步相移图案比起４步相移图案，测量精度更高，能够更好的体现物体

细节。
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０　引言

眼睛在人类的所有感觉器官中最为重要，人们从外界接受

的信息绝大部分都来自于我们的眼睛，我们常常通过双眼感受

这世界的种种美好［１］。计算机视觉就是模仿人类视觉系统，以

各类成像系模仿眼睛，计算机模仿人的大脑进行处理接受到图

像信息，其目的之一就是根据获相机取到的图像二维信息转变

为目标物的三维坐标［２］。因此，随着科学技术的发展三维测量

技术在工业产品模型设计、精密部件测量、医学领域等方面有

着重要的研究意义。

本文在基于格雷码和多步相移法的基础上结合双目立体视

觉进行三维测量技术研究，第１节介绍了双目立体视觉成像原

理和立体校正方法，第２节介绍了格雷码与多步相移法的编解

码原理，第３节通过实验论证了基于格雷码和多步相移法的双

目立体视觉三维测量技术的可行性。纸盒三维测量实验在完成

双目校正的基础上，向物体表面投射７幅格雷码图案和１５幅

相移编码图案，最后根据相机获取的物体编码图像解码得到物

体的三维信息［３］。

１　双目立体视觉

如图１所示，根据是否要接触待测物体，三维测量可以分

为非接触式和接触式［４］。非接触式测量中根据是否主动向待测

物体投射光源，非接触式三维测量又可以分为被动式和主动

式，其中主动式三维测量通过向待测物体投射特殊的光源，形

成相应的图像，最后由相机采集图像经过计算机处理，得到物

体的三维信息［５］。

双目立体视觉属于被动式三维测量方法，由环境中的自

然光，如太阳的直射光和天空光对待测物体进行照明，而不

需要向待测物体投射人造光源进行照明［６］。双目立体视觉通

过模拟人的双眼，将两台相机安装在待测物体的两个不同视

角位置，使得两个相机与待测物体构成一个三角形，最后根

据对待测物体拍摄得到的两幅图片和三角法原理获取待测物

体的三维信息［７］。双目立体视觉虽然不需要向待测物体提供

人造光源，成本低廉，但是对没有较多特征的物体图像匹配
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图１　三维测量分类

困难，精度低。

编码结构光法属于主动式三维测量方法，需要向待测物体

投射特定的编码图案，然后由相机获取一系列的编码图像解

码，进而得到物体表面每条条纹的特定编号以及对应光线投射

角，再由结构光基本公式获得待测物体的三维坐标［８］。

１１　双目相机校正

如图２所示，点犘１，犘２ 为相机校正前点犘在左右相机中

的成像点，点犘′１，犘′２ 为相机校正后点犘在左右相机中的成

像点。点犮１，犮２ 为左右相机的光心，点犲１，犲２ 为相机校正前

基线犮１犮２ 与左右相机成像平面的交点，叫做极点
［９］。

图２　双目视觉系统

首先根据张氏标定法求得左右相机各自的旋转矩阵和平移

矩阵。点犘和犘１，犘２ 点可表示为：

犘１ ＝犚１犘＋犜１

犘２ ＝犚２犘＋犜｛ ２

（１）

　　由式 （１）可以得到两个相机之间的相对关系：

犘１ ＝犚２犚
１

－１犘２＋犜２－犚２犚
１

－１犜１ （２）

　　由式 （２）可以得到两个相机之间的相对旋转矩阵犚和平

移矩犜阵为：

犚＝犚２犚
－１
１

犜＝犜２－犚犜｛ １

（３）

　　首先将左右相机成像平面各旋转犚的一半，使左右相机

的成像平面重投影畸变最小，左右视图共同面积最大［１０］。

犚犾 ＝犚
１／２

犚狉 ＝犚
－１／｛ ２

（４）

　　此时左右相机的成像平面平行，但是与基线不平行，对此

我们需要构造变换矩阵犚狉犲犮狋：

犚狉犲犮狋 ＝ ［（犲１）
犜
　（犲２）

犜
　（犲３）

犜］犜 （５）

　　构造犲１ 使得左视图极点为无穷远处，构造犲２ 与主光轴方

向正交，与犲１ 垂直，构造犲３ 与犲２ 和犲１ 正交：

犲１ ＝
犜
犜

犲２ ＝
－犜狔 犜狓［ ］０

犜２狓＋犜
２

槡 狔

犲３ ＝犲１×犲

烅

烄

烆 ２

（６）

　　根据式 （４）合成旋转矩阵和式 （５）构造矩阵可以得到式

（７），使得同一物点犘 在左右相机中像点的纵坐标相等，即

狔（狆′１）＝狔（狆′２）
：

犚′犾 ＝犚狉犲犮狋犚犾

犚′狉 ＝犚狉犲犮狋犚｛ 狉

（７）

　　

１２　双目相机成像原理

在完成双目校正后，极点犲１，犲２ 位于无穷远处，两相机

的光轴平行，同一物点的像点在左右相机中高度相同。极线约

束使得对应像点的寻找由面搜索变为线搜索，二维搜索变为一

维搜索，而经过相机校正后对应点搜索变为同一行搜索，大大

减少了计算量［４］。

图２中，根据三角相似关系可以得到：

狓犘
１
′ ＝犳

犡犮
犣犮

狓犘
２
′ ＝犳

（犡犮－犅）

犣犮

狔犘
１
′ ＝狔犘

２
′ ＝犳

犢犮
犣

烅

烄

烆 犮

（８）

　　其中：犅为左右相机光心点犮１，犮２ 的距离，犳为相机焦

距，定义犇＝狓（狆′１）－狓（狆′２），可以得到点犘在左相机下的

三维坐标值为：

犡犮 ＝犅狓犘
１
′／犇

犢犮 ＝犅狔犘
１
′／犇

犣犮 ＝犅犳／

烅

烄

烆 犇

（９）

　　由此我们可以得到相机图像中点犘１ 与世界坐标系中点犘

的关系为：

１ ０ ０ －犮狓

０ １ ０ －犮狔

０ ０ ０ 犳

０ ０ １／犅

熿

燀

燄

燅０

狓

狔

犇

熿

燀

燄

燅１

＝

犡

犢

犣

熿

燀

燄

燅犠

（１０）

　　其中：点犮狓，犮狔 为左相机主点坐标。根据式 （１０）可以

得到左相机图像坐标系中点在世界坐标系中对应点坐标为

（犡／犠，犢／犠，犣／犠）
［１１］。

２　结构光

编码结构光法是一种主动式三维测量方法，由投影仪向待

测物体投射一系列编码图案，使得物体具有容易识别的特征

点［１２］。再由相机获取图像解码获得特征点的投射角度，最后

根据三角法求得物体的三维坐标［１３］。编码结构光法与点结构

光和线结构光结构光相比，测量速度快，时间短，与传统的双

目视觉相比具有更高的匹配精度，对于特征不多的图像也能有

着很好的测量效果。

２１　格雷码

在结构光编码中，二进制编码使用最为普遍，其原理也最

为简单［１４］。投影图像只需要用两种颜色来区分不同的条纹，

分别记为０、１，其中０对应黑色，１对应白色。通过向待测物
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体投射ｍ幅二进制编码图案，将待测物体表面划为个区域。

格雷码由二值码发展而来，它与普通二值码相比更加可靠。如

表１所示，十进制的１变成２的时候，二进制码的每一位数值

都要进行跳变，而格雷码只有一位进行跳变。

表１　二进制与格雷码比较

十进制 二进制 格雷码

０ ００ ００

１ ０１ ０１

２ １０ １１

３ １１ １０

格雷码属于可靠性编码，当状态发生变化时只存在一位跳

变，而不会出现多位跳变的情况，提高了解码的正确率，可以

更加方便检测条纹编码是否出错［１５］。格雷码编码原理简单，

准确度高，但是在三维测量需要投射大量图案，而且随着图案

的增加，黑白条纹边界分辨率降低，降低测量的准确度。因

此，我们先向待测物体表面投射如图３所示的７幅格雷码图

案，将待测物体表面分为１２８个区域。格雷码解码后可以获得

０～１２７周期次数犽，再向待测物体表面投射多步相移图案来进

行三维测量。

图３　格雷码图案

图像阈值分割中无论是采用自适应阈值还是固定阈值都存

在不可避免的错误，对此我们采用简化的 ＤａｎｉｅｌＳｃｈａｒ

ｓｔｅｒｉｎ
［１６］方法，在向物体表面投射如图３所示的格雷码图案

后，再向物体表面投射如图４所示的格雷码取反图案。 （狓，

狔）处投射格雷码图案时灰度值为犐 （狓，狔），投射格雷码取反

图案时灰度值为犐′ （狓，狔），若犐 （狓，狔）－犐′ （狓，狔）＞２０

则取值为１，反之为０。

图４　格雷码取反图案

２２　多步相移法

相移法是按顺序向待测物体表面投射多幅正弦周期相移图

案，然后由相机获取经相移图案调制的待测物体图像，解码得

到待测物体表面每点的主相位值［１７］。向物体表面投射如图５

所示相移图案，点 （狓，狔）处光照强度为：

犐狀（狓，狔）＝犐′（狓，狔）＋犐″（狓，狔）［ｃｏｓθ（狓，狔）＋２狀π／犖］（１１）

　　其中：犐狀 （狓，狔）为点 （狓，狔）在第狀幅相移图中的灰度

值，犐′（狓，狔）为条纹光的背景光强，犐″ （狓，狔）／犐′ （狓，狔）

为条纹反差，θ （狓，狔）（θ∈ （－π，π））为待求主相位值：

θ（狓，狔）＝－ａｒｃ狋犪狀
∑

犖

狀＝１
犐狀（狓，狔）ｓｉｎ（２狀π／犖）

∑
犖

狀＝１
犐狀（狓，狔）ｃｏｓ（２狀π／犖）

（１２）

图５　相移图案

　　 相移法的优点在于每点的相位值不受邻点光照强度的影

响，分辨率高，同一周期内每点相位值绝对唯一。缺点在于图

像中周期的确定存在二义性，因此我们需要先用格雷码对物体

表面进行周期划分，再用相移法对物体表面进一步细分。格雷

码图案的最小周期必须为相移图案周期的 犖 倍，以保证在主

相位值发生突变时周期值犽同步突变
［１８］。

将点 （狓，狔）出由相移法得到的主相位值θ与格雷码解码

周期犽向叠加，求得点 （狓，狔）的绝对唯一主相位值ψ （狓，

狔）：

ψ（狓，狔）＝２犽π＋θ（狓，狔） （１３）

２３　周期校正和匹配点搜索

在理想情况下主相位值θ和格雷码解码周期犽同步发生突

变，求得的每点主相位值ψ （狓，狔）单调递增，即ψ （狓，狔＋

１）＞ψ （狓，狔）。但是考虑到环境光照强度、相移图案稳定性

等一系列因素，可能会导致格雷码解码周期犽与主相位值θ之

间存在着周期错位。若相邻两点之间发生周期错位，则ψ （狓，

狔）－ψ （狓，狔＋１）≈２π。因此我们选取阈值π来判断是否发

生周期错位，若ψ （狓，狔）－ψ （狓，狔＋１）≥π，则令ψ （狓，

狔＋１）＝ψ （狓，狔＋１）＋２π。

由图２可知，在完成双目校正后，点犘在左相机中成像位

置的横坐标狓１ 必定大于在右相机中成像位置的横坐标狓２。而且

考虑到在周期校正后主相位值绝对递增，因此点犘在右相机中

成像平面的对应点可以在 （０，狓２）采用二分法进行查找。

３　实验结果与分析

为验证基于格雷码和多步相移法的双目立体视觉三维测量

方法的可行性，搭建三维测量系统结构。实验器材包括：相机

两个 （分辨率为１９２０×１０８０），投影仪一台 （分辨率为１２８０

×８００），计算机一台，一张打印棋盘格的Ａ４纸一张和待测物

体白色盒子一个。

首先对双目相机进行立体校正，使得左右相机严格遵循行

对齐，校正效果如图６所示。

完成双目相机矫正后向白色盒子表面投射７幅格雷码图案

和７幅格雷码取反图案，最后再投射１５幅相移编码图案，如

图７所示。

对获取到的图像进行解码，得到视差图，结合双目视觉成

像原理，求出白色盒子的世界坐标系中的三维信息，将点云导

入到ｍｅｓｈｌａｂ中结果如图８所示。

由图８所示７步格雷码和１５步相移法很好的反映了白色

盒子的三维形貌，为了进一步确定三维测量的精度，以盒子高

度为基础值，求解最大测量误差，并与４步相移法的测量结果
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图６　棋盘图像

图７　格雷码与相移法图像

图８　白色盒子点云图像

作比较，如表二所示。

表２　三维测量比较

　　　　　测量方法

指标项　　　　　

７步格雷码与

１５步相移法

７步格雷码与

４步相移法

点云数目／万 ２１ １８

点云距离／ｍｍ ０．２１ ０．２４

最大误差／ｍｍ ０．５４ ０．８２

编码图案／幅 ２９ １８

点云计算时间／ｍｓ ６７６５ ５４１３

理想情况下相移和测量不存在误差，则根据４步相移法可

以精确计算出物体每点的相位值。但是，在实际应用中测量值

受到相移误差、传感器误差和周围环境的影响，导致测量值不

精确。采用１５步相移法对测量值进行优化统计，虽然无法完

全消除误差，却大大降低了误差带来的影响。由表二我们可以

看出采用１５步相移法与４步相移法相比，虽然需要投射更多

的编码图片，解码并计算三维点云的时间更长，但是在测量精

度上有着极大的提高，能够更好的体现三维物体的形貌。

４　结束语

三维测量技术在文物保护、自动化生产、精密工业部件测

量和逆向工程等方面有着重要的应用，并且随着成像设备、投

影仪和其他光电元件的进步，测量的精度也在不断的提高。

本文基于格雷码和多步相移法的双目立体视觉三维测量技

术研究，在完成双目相机校正的基础上向待测物体投射格雷码

图案和多步相移图案，对得到的编码图像进行解码很好的重构

物体的三维形貌。并与４步相移法进行比较，证明投射多步相

移图案虽然会牺牲一些测量时间，但是能够获得更加细致物体

三维信息，测量精度更高。
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