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改进格雷码结构光双目视觉工件３犇测量

肖汝宁，周金治
（西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：机器人喷涂、焊接、研磨等现代制造过程，通常需要获取工件３Ｄ几何形状信息以实现路径自动规划；针对此需求，

提出了一种改进灰度编码的结构光双目视觉成像与三维测量系统；在离线标定获得相机参数的基础上，采用黑白反向重投影方法

解决传统格雷码结构光成像中边界模糊问题；同时，提出快速区域块搜索算法，用于立体匹配和视差图生成；最后，采用Ｌａｎｃ

ｚｏｓ插值算法填补遮挡造成的视差图空白，从而获得完整的深度信息，实现工件高精度３Ｄ重建；实际工件成像实验结果表明：该

方法能够实现工件快速、高精度三维重建，尤其对无纹理和弱纹理目标能获得较好的结果，能够满足工业环境测量需求。
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０　引言

随着我国智能制造２０２５计划的制定和实施，以机器人

为平台的喷涂、焊接、打磨等自动加工方法逐渐得到应用

和普及。这种新型制造方式通常需要获取工件的３Ｄ几何形

状信息，以实现路径自动规划和作业。传统三坐标测量仪

和位移传感器等３Ｄ测量方法存在速度慢和自动化程度低等

缺点，无法满足中小企业小批量、柔性、快速切换制造

需求。

光学测量技术作为一种非接触式检测方法，具有安全

系数高、测量速度快等优点，因而在工业制造领域得到广

泛应用［１］。目前基于光电传感器与图像处理技术的光学３Ｄ

测量方法，主要分为两类，一类是无附加外部激励的被动

式测量方法，如双 （多）目视觉；另一类是添加特定光源

或激励信号的主动式测量方法，如飞行时间测距法 （Ｔｉｍｅ

ｏｆＦｌｉｇｈｔ，ＴｏＦ）
［２］、激光三角法［３］、结构光法、相位法等。

其中，双目视觉方法 （如ＺＥＤ立体相机）对环境光干扰等

因素要求较低，具有硬件配置简单、标定方便等优点，但

对无纹理或弱纹理特征的物体测量重建效果不佳。ＴｏＦ扫

描仪以Ｋｉｎｅｃｔ２为代表，是基于光速和往返时间确定距离，

有成像速度快、可避免阴影遮挡等优点，但其测量精度相

对较低。单目线结构光的激光三角测距法根据激光照射物

体表面成像时会出现在不同位置，基于三角测量而获取物

体的深度信息。它在测量时需要对相机投影仪的位姿进行

标定，一旦相机和投影仪的相对位置改变则需要重复标定，

过程繁琐［４５］。

针对传统方法的不足，本文结合被动式双目视觉和主

动式结构光成像的优点，选择数字光处理 （ＤＬＰ）投影仪

和双目视觉相结合的新型成像方式，充分利用结构光精度

高和双目视觉快速、简洁的特点，在结构光投影编码、立

体匹配和视差图像滤波方法等方面进行改进，形成一套操

作简单便捷的高精度工件３Ｄ测量系统。

１　双目结构光系统测量原理

本文采用的双目结构光视觉系统框图如图１所示：投
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影仪位于中间用于投射光条纹，一般选择基于ＴＩ公司ＤＬＰ

技术的ＬＥＤ机型；两侧相机配置普通高清镜头，符合小孔

成像模型。相机标定采用 Ｍａｔｌａｂ工具箱自带的标定工具
［６］，

标定过程主要借助已知几何尺寸棋盘格参考点识别来实现

相机内部和外部参数计算。相机内参数主要实现图像像素

和物理空间坐标间的变换，包含主点、焦距、畸变和缩放

因子等。相机外参数共有６个参数，可以用３×３旋转矩阵

犚和３×１平移向量犜来表示。设左相机中心为原点，犚和

犜 表示右相机空间坐标系统相对左相机的映射关系。

图１　双目结构光测量系统框图

在建立左右相机映射关系后，可以利用三角成像原理

获得物体表面的距离测量，即深度图像。根据极坐标几何，

图１所示成像系统可以简化为图２：用ＯＴ和ＯＲ表示左右

相机，犘为被测点。犘的深度犣可计算为：

犣＝
犫×犳
狓犚－狓犜

＝
犫×犳
犱

（１）

式中，犫为基线长度，犳为焦距，为左右相机图像视差。因为

基线和焦距可以事先标定获得，视差图像计算是双目视觉

成像中最重要的环节。

结构光成像基本原理是通过人为编码光斑条纹位置信

息，建立左右相机图像像素间对应关系，克服无纹理或弱

纹理条件下双目相机成像的不足，从而有效提高三维重建

算法速度和稳定性。本文提出的格雷码结构光双目视觉成

像系统工作流程包括：

１）双目视觉系统标定。

获取相机内外参数；以左相机为世界坐标原点，建立世

界坐标与相机图像间、左右相机间映射关系。

２）条纹编码与解码。

根据投影仪分辨率，确定结构光条纹编码数。然后，

依次编码条纹光斑并时序投影。两相机同步采集图像，进

行解码以获得像素对应条纹位置信息。

３）立体匹配。

根据上述步骤获得的相机内外参数，完成左右相机图

像校正，结合条纹编码识别结果，建立两相机图像像素间

对应关系；依据三角成像原理计算视差图像。

４）视差图像滤波和点云生成。

实际成像过程可能出现噪声和遮挡等干扰，在点云图

像生成前对２Ｄ视差图像滤波，可望有效消除成像误差。滤

波后对视差图可以通过公式 （１）计算出最终的深度图。

图２　双目视觉成像

２　改进格雷码结构光双目视觉成像

２１　格雷码结构光和投影

编码技术是决定结构光３Ｄ测量精度、分辨率和可靠性

的关键因素。为识别图像中的像素，结构光条纹经时间或

空间编码被投射到物体表面，确保每个像素或图像块获得

唯一到标号［７］。

格雷码作为最具代表性和被广泛使用的两种灰度编码

方法之一，以稳定和高精度而著称。它仅包含黑白 （１或０）

两种像素值，一般需要ｌｏｇ２（狀）幅条纹图才能实现ｎ个不同

位置编码。本文采用典型的二进制格雷码 （ＢｉｎａｒｙＧｒａｙ

Ｃｏｄｅ）。根据定义，在一组数的编码中，若任意两个相邻的

代码只有一位二进制数不同，则称这种编码为格雷码，另

外由于最大数与最小数之间也仅一位数不同，即 “首尾相

连”，因此又称循环码或反射码。其特点包括：（１）格雷码

属于可靠性编码，是一种错误最小化的编码方式。它在相

邻位间转换时，只有一位产生变化。因而大大地减少了由

一个状态到下一个状态时逻辑的混淆。当相邻ＤＬＰ投影条

纹变化时，格雷码仅改变一位，这样与其它编码同时改变

两位或多位的情况相比更为可靠，即可减少出错的可能性。

（２）典型格雷码是一种具有反射特性和循环特性的单步自

补码，它的循环、单步特性消除了随机取数时出现重大误

差的可能，它的反射、自补特性使得求反非常方便。这样

既有利于消除投影过程突变误差，也方便后续求反算法。

（３）格雷码的十进制数奇偶性与其码字中１的个数的奇偶

性相同，这样有助于解码前的校错和纠错。

这里以分辨率为８５４×４８０的投影仪为例。理论上图像

中的４８０个点可以用４８０个格雷码来标记。但是，成像噪声

和被测物体表面反射特性点的差异可能造成单像素宽度条

纹边界提取错误，影响后续解码运算和对应关系查找。综

合考虑，最终选择７位格雷码方案。７位格雷码可以生成

１２８个编码，投影仪的４８０列像素可以分成１２８个条纹，每

４个像素共享同样的编码。类似地，投影仪８５４行分成间隔

７个像素的１２８个条纹。图３ （ａ）分别给出列和行方向的格

雷码编码示例，（ｂ）为左相机采集的工件条纹反射图。通过

时序叠加上述条纹图片，所采集的图像最终可以分解为多

个４×４大小的区块，每个区块有唯一的行列总编号。
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虽然格雷码本身是一种可靠性编码，具有一定的防错、

纠错能力，但仍然可能因为场景交互作用导致采集图像噪

声和解码错误。本文采用一种对原格雷码取反，再投影对

照方式。该方法可望消除投影仪内 “雾化”效果，减少黑

白分界处的反射率误差。最终的投影过程是：先进行列条

纹正码投影，然后进行反码投影，接着投射正码行条纹，

最终是反码行条纹。依靠正反条纹的交替投射精确定位区

块边界，实现像素点准确标识和解码。

２２　立体匹配

两个相机采集的重叠区域内，需要找到实际坐标在两

幅图案中的对应点坐标。通过计算这些对应点在左右两幅

图片中的坐标的差值计算这些对应点的视差，最终描述物

体的三维特征。立体匹配算法主要是通过建立一个能量代

价函数，通过此能量代价函数最小化来估计像素点视差值，

其实质就是一个最优化求解问题，通过建立合理的能量函

数，增加一些约束，采用最优化理论的方法进行方程求解，

这也是所有的病态问题求解方法。构建一个完整的立体匹

配算法的４个步骤：１）广义匹配基元与特征参数选择；２）

匹配方法及策略；３）匹配代价优化标准；４）视差细化

方式。

本文采用基于区域的立体匹配算法，是对匹配图中区

域的每一个特征基元，进行视差搜索范围内的特征基元计

算相似性，并从中选择最优的匹配基元。在前文中，已经

通过结构光编码使图像中每个搜索区域具有唯一标志。为

实现快速且准确的像素误差平方和 （ＳＳＤ）匹配，这里提出

一种高效的区域块搜索策略。它分为粗匹配和精匹配两个

步骤：

１）粗匹配。

依据极线约束，将二维图像的特征搜索降为一维线性

搜索。因为，最小条纹单位以像素块为单位，所以，在极

线矫正和结构光对像素块编码标识的基础上，采用一维的

区域搜索方式，获得待匹配点区域，如图４所示。以左相

机采集的图片为参考图，在对应的右相机图像中进行搜索

配对。为保证算法的通用性，将图片的分辨率设定为 犎×

犠，狓，狔方向上的搜索步长分别为犱狓，犱狔 ，以像素为单位。

在格雷码方案确定时，最小像素块大小为４×７个像素。通

过对矫正后的图相对进行粗匹配的流程图如图３所示。过

程如下：

（１）首先构造一个小窗口，用此窗口将左边的图像覆

盖，选出覆盖区域内的像素；

（２）同样用窗口将右边的图像覆盖，选出覆盖区域的

像素；

（３）比较左右覆盖区域的格雷码解码值；

（４）以搜索步长分别从狔向和狓 向移动右边图像的窗

口，重复第３步，直至解码值相等或超出搜索范围时跳出；

（５）找到右图像对应的窗口，即找到了左边图像的最

佳匹配的像素块。依次进行迭代，找到左边所有的像素块

图３　投影序列和左摄像机的编码工件图像

相对应的右边像素块。

２）精匹配。

在粗匹配成功的基础上，左右图像对像素块的位置已

经确定好，此时需要对每个像素块里的像素进行一一匹配。

针对滑动窗口的方式，以像素为匹配基元，在匹配点的一

维方向上以ＳＳＤ值为相似性原则进行计算搜索，得到最匹

配的点。通过上述步骤，来进一步精准匹配的精确度。

２３　视差图像后处理

由于物体表面复杂的纹理，会导致在有效的测量范围

内，出现对局部区域无法测量的现象，这种区域又称为测

量死区。在搭建硬件平台时考虑到测量的有效区域，所以

本文出现的测量死角为投影仪可以投影但两个相机不能采

集到的区域。

对于此现象，左相机采集的图像中匹配失败的点，将

应用插值的方法来进行视差填充处理。

对于这种测量死区最精确的方法是旋转待测物件，通

过在不同的角采集来消除遮挡效果。对比几种插值方法，

Ｌａｎｃｚｏｓ插值具有速度快，效果好，性价比最高的优点，为

了考虑视差图像的完整性，进行图像的Ｌａｎｃｚｏｓ插值
［１４］。

每个输入样本对插值的影响由插值重构核Ｌ （ｘ）定义，

称为Ｌａｎｃｚｏｓ核。核函数由归一化的正弦函数ｓｉｎ （狓）与

ｓｉｎ（狓／犪）相乘所得，公式 （２）所示。其中参数犪是正整

数，通常为２或３，决定了Ｌａｎｃｚｏｓ核的大小。

犔（狓）＝

１ 狓＝０，

犪ｓｉｎ（π狓）ｓｉｎ（π狓／犪）

π
２狓２

－犪≤狓＜犪，狓≠０，

０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

烅

烄

烆 ．

（２）

　　为补充视差图中空白部分如点 （狓狊，狔狊）处的像素值，首

先在狓方向上进行插值产生４个中间值，犐０，犐１，犐２，犐３：

犐犽 ＝∑
３

犻＝０

犪犻犛（狓狊犻，狔狊犽），０≤犽≤３ （３）

　　其中：犛（狓狊犻，狔狊犽）为（狓狊犻，狔狊犽）点的像素值。然后利用公式

（４）沿狔轴内插中间值犐犽来计算该点的像素值犇（狓狊，狔狊）。
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测量 · ３３　　　 ·

犇（狓狊，狔狊）＝∑
３

犽＝０

犫犽犐犽 （４）

　　其中：犪犻 ＝犔（狓狊－狓狊犻），犫犽 ＝犔（狔狊－狔狊犻），犔 （狓）为

Ｌａｎｃｚｏｓ核函数，这里使用的核函数尺寸参数犪为２。

３　实验结果与分析

图４为三维测量平台实物图，测量装置由两个工业相

机和一个投影仪组成：两个相机分辨率为３８５６×２７６４，以

０．３－０．８ｍ的距离观察物体，配套镜头焦距为１２ｍｍ，基

线长度约为１２０ｍｍ，其中，一台ＤＬＰ数字投影仪置于两相

机之间，分辨率为８５４×４８０，最大光强为２００流明。以压

力容器为例，采用本文系统和方法进行三维测量与重建。

图４　三维测量系统实例

使用本文改进格雷码结构光双目视觉成像方法进行测

量：先标定出系统的参数，再对工件进行了极线校准，格

雷码结构光编码解码，块匹配，处理后获得了喷涂工件形

状数据。待测工件因表面非连续且为金属，对投影的图案

会产生相应的反光区域，部分区域可见性不强。采用的是

面结构光，所以投影计算只针对物体的投影区域，但通过

旋转工件可以分别得到不同角度的数据。现通过 ＭｅｓｈＬａｂ

软件显示出了其不同角度的渲染结果，如图５ （ａ）所示，

可以看出，此方法能基本重建出该工件形状。

为了验证此方法，对另一工件进行了实验，结果如图５

（ｂ）所示，工件形状结果与原物体大体一致，可以实现测

量重建功能。因工件表面对投影图案接受较弱，相机并未

采集到部分区域的信息，故三维数据有些丢失。可通过选

取流明数更大的投影仪进行投影成像并计算。

图５　工件的三维数据测量结果

４　结束语

本文对格雷码双目三维测量方法进行了研究，针对传

统格雷码结构光二值边界处模糊问题，采用黑白取反二次

投影方式，从而获得清晰的格雷码黑白码边界；接着，采

用一种快速区域块搜索策略对编码后的图像进行立体匹配

得到视差图。最后，针对双目测量死角问题，采用双

线性插值方法填充视差图，得到补全后的深度信息。实验

结果表明，采用上述改进的格雷码双目三维测量方法能够

很好快速得出工件的三维数据，算法易于实现，可为工业

喷涂、焊接、打磨等提供定位和几何测量数据信息。
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