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三维重建的格雷码相移光编码技术研究
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摘要　提出一种基于格雷码相移的组合光编码技术，以格雷码技术自身的误差不累加性优点保证了光编解码的

稳健性，针对格雷码对视场解析的有限性缺陷，提出将格雷码部分作为编码的整数部分，综合使用相移编码作为

小数部分，实现了视场空间的无级细分，提高了编码的分辨率，对编码技术中常见的两种错误，使用提出的编码

校正算法有效的减少了编码错误及重建误差的产生。试验结果表明这种光信号编码方法在三维测量中的有很高

的稳健性。
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１　引　　言

三维物体轮廓重建技术以其广泛的应用性在计

算机视觉领域中占有重要的地位。它广泛应用于工

业零件的质量控制，逆向工程，三维物体识别，３Ｄ

地图生成等［１］。三维轮廓重构技术的实现方法很

多，主动式的结构光法以其非接触、易实现和精度

高等优点成为使用最为广泛的方法。结构光系统

中，光模式被投射到物体表面上，光模式中的每一

个像素点都被唯一的编了码值，那么相机内的图像

点通过编码值与投影装置内该像素点对应起来，起

到了匹配的作用。光编码种类较多，根据码值本身

性质，大体上分为时间编码，空间编码，直接编码

等［１］。时间编码包括二进制编码［２］，格雷码［３］等，

空间编码包括栅格编码［４］，彩色条纹编码［５］等，直

接编码包括灰度序列编码［６］，彩虹编码［７］等。

本文对格雷码相移的组合光编码技术进行了

研究，该编码模式能提高三维测量中光信号编码的

稳定性和分辨率，保证解码的高稳健性。解决由于
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物体复杂型面产生的断裂、不连续相位等问题。

２　基于光编码的三维测量原理

基于光编码的测量基本原理是以三角测量法为

基础，测量过程中由计算机控制的数字光投影仪

ＤＬＰ投射格雷码和正弦光栅条纹，把测量空间分为

无数唯一的编码区域，反射过来的编码光经相机采

集、处理，得到物体坐标编码点，在投影仪、相机和

被测物体之间建立了一个三角关系，从而能获取被

测物体的表面数据［８］。系统模型原理图如图１。

图１ 结构光测量系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　格雷码相移组合光编码技术

３．１　格雷码编码

格雷码（Ｇｒａｙｃｏｄｅ），又叫循环二进制码或反射

二进制码，是一种无权码，采用绝对编码方式，具

有反射特性和循环特性的单步自补码，其中的所有

相邻整数在它们的数字表示中只有一个数字不同。

它在任意两个相邻的数之间转换时，只有一个数位

发生变化，大大减少了由一个状态到下一个状态时

逻辑的混淆。Ｉｎｏｋｕｃｈｉ
［９］等最早提出采用格雷码代

替自然二进制编码，以提高光栅编码和解码的稳棒

性。如果用黑条纹表示逻辑值０，白条纹表示逻辑

值１，则由狀幅不同频率且灰度呈一定规律变化的

黑白光栅图可获得狀比特的格雷码。狀比特格雷码

编码图案可以划分出２狀个子区域，可实现大视场范

围绝对编码。

本文研究的编码综合运用了格雷码和相移，采

用７比特格雷码编码图案，如图２所示。犌１～犌７

顺序投影，摄像机采集对应的变形条纹图，然后对

各像素点的灰度选择适当的阈值二值化为逻辑值０

或１，并存储在相同大小的图像矩阵的对应位置。７

比特格雷码编码图案将被测区域划分成１２８个子区

域，每个区域的格雷码编码值唯一对应着ＤＬＰ平

面上一定范围的坐标值［１０］。

图２ 格雷码编码图案

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｙｃｏｄｅｓｔｒｉｐｅｐａｔｔｅｒｎｓ

３．２　相移编码

相移法［１１］是相位轮廓测量技术中的一种重要

的编码方法，其基本原理是光波的干涉理论，由于

其自身的联系性特点，可实现高分辨率的编码。投

影系统将多周期正弦分布的灰度图象投影到被测物

体表面，由于受到物面高度分布的调制，条纹发生

形变。变形条纹灰度信息可表示为

犐狀（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）

ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋Δφ（狓，狔）］（１）

式中狀表示第狀帧相移条纹图，狀＝０，１，…，犖－１。

犐狀（狓，狔）和犪（狓，狔）分别为摄像机接收到的光强和

物面背景光强，犫（狓，狔）代表了调制振幅，Δφ（狓，狔）

为相移步距。φ（狓，狔）即为所要求出的相位函数，其

中隐含了物体表面的高度信息。

本文研究的光学测量系统采用了目前较为成熟

的四步相移算法，相位移动的增量是π／２。图３为

对应的四幅正弦光栅图案，由此可计算出相位函数

φ（狓，狔）＝－ａｒｃｔａｎ
犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）

犐３（狓，狔）－犐１（狓，狔［ ］） （２）

图３ 正弦条纹图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｔｒｉｐｅｐａｔｔｅｒｎｓ

３．３　混合编码

基于格雷码相移组合编码技术综合了它们各

自的优点，充分发挥两者的优势，弥补各自的不

８
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足，既可以测量突变和不连续表面，又可以获得表

面的细微高度变化。本文采用７幅为格雷码图案，

将测量范围划分成１２８个子区域，用犾ｇ表示为

犾ｇ（狓，狔）＝犳［犔（狓，狔）］ （３）

　　格雷码技术实现了ＣＣＤ平面上的像点和ＬＣＤ

投影光平面之间的粗匹配，为了获得更高的测量分

辨率我们引入了相移技术。投射４幅灰度呈正弦分

布的相移图像如图３所示。４幅相移图像的周期是

最后一幅格雷码图像的一半。由４式计算出来的各

点的相位分布介于－π～ ＋π之间，将相位φ（狓，狔）

归一化成范围在０～１内的小数编码值，用犾ｇ表示

犾狆（狓，狔）＝ ［φ（狓，狔）＋π］／２π （４）

　　将格雷码编码当作整数编码，形成阶梯函数如

图４（ａ），相移技术实现了相位编码作为小数部分如图

４（ｂ），它将格雷码编码形成的小区域进一步划分，形

成无限细分。当格雷码阶梯函数的边界与相位周期

函数边界一致时，两者叠加即可形成连续单调函数，

从而实现二者的组合编码。组合编码值用犾ｔ表示

犾ｔ（狓，狔）＝犾ｇ（狓，狔）＋犾狆（狓，狔） （５）

　　格雷码相移组合编码技术实现了对投影机投

射的每一个光平面的标识，通过系统标定可以精确

地匹配ＣＣＤ平面上的像点与投影平面π。

图４ 混合编码示意图。（ａ）混合编码整数部分；（ｂ）混合编码的小数部分

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒａｙｃｏｄｅａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｃｏｄｅ．（ａ）ｉｎｔｅｇｒａｌｐａｒｔｏｆｃｏｄｅ；（ｂ）ｄｅｃｉｍａｌｐａｒｔｏｆｃｏｄｅ

４　光编码校正

为了提高系统的稳定性和测量精度，减小测量

误差，本文研究并实现了一种可靠的码值修正算法。

４．１　周期错位校正

由于图像噪声的干扰，格雷码解码过程中在条纹

边界处会出现１～２ｂｉｔ码词错误，使得组合编码值产

生±１或±２的偏差，如图５（ａ）所示。这导致了成像点

与投影光平面π不能准确地对应，通过摄像机投影仪

模型计算出来的三维点云在条纹边界处产生跳动。

针对码值周期跳动，根据组合编码的线性分布

规律，对图像上每个解码点进行邻域分析，发现跳

动的码值为格雷码和相移的交界处，会出现格雷码

值相对临域码±１左右的跳动，对跳动出错的码值

判断迭代修正，最终达到临域内滤波修正。以对平

板编码为例，对它进行格雷码相移编码与解码，理

想情况下与条纹垂直的方向上各点码值应该是线性

变化的，取条纹编码梯度方向上一行像素点的码值

结果显示如下。图５（ａ）未经码值修正，在局部个别

点处出现了码值跳跃，５（ｂ）是采用该修正算法后的

码值图，编码值较为明显地得到改善。

图５ 混合编码跳动错误修正。（ａ）修正前；（ｂ）修正后

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｄｅｗｏｒｄ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

９
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４．２　非正弦性校正

相移法假设投影的光栅图案在其梯度方向上灰

度值呈正弦变化。然而现有的数字投影技术如

ＬＣＤ、ＤＬＰ等还无法实现非常精确的正弦光栅投

影，因此获得的φ（狓，狔）相位值也就存在着一定的

误差。

图６ 编码非正弦性错误

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｅｒｒｏｒｃｏｄｉｎｇ

　　投影机的非线性伽玛值是导致投影条纹的非正

弦性的主要因素之一，从而导致解相误差使得测量

重建物体表面出现条纹波动现象。一般对获得的相

位值都要进行相位修正从而达到误差补偿，提高测

量精度。误差对照表（ＬＵＴ）算法
［１２］在理论上能完

全的消除投影机的非线性伽玛值引起的非正弦性误

差（如图６所示），然而，在复杂的现实环境因素影

响下，其周期性假设使得补偿结果仍然存在一定的

残留误差，没有完全解决误差引起的问题。本文提

出一种新的相位误差补偿方法，通过研究标准平面

和规则曲面物体的相位分布规律，建立投影正弦光

栅条纹的相位误差补偿对应函数，以相似于ＬＵＴ

的方法进行误差补偿，此方法是优于ＬＵＴ算法的，

因为建立的误差补偿对应函数是连续的，消除了

ＬＵＴ的离散缺点，达到了亚像素级的误差补偿，保证

了测量的精度和系统的健壮性。修正结果显示如下，

图７（ａ）是未修正重建的平板，呈现正弦性的条纹波

动误差，经过算法修正消除了波动误差如图７（ｂ）。

图７ 非正弦性错误编码修正。（ａ）修正前；（ｂ）修正后

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｈｅｎｏｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｅｒｒｏｒｃｏｄｅ。（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

本文提出了一种组合光信号编码方式，经过高

效的编码校正算法保证了编码的正确性。组合编码

中格雷码技术具有自身的误差不累加性优势，保证

了正确解码的稳棒性，针对格雷码对视场解析的有

限性缺陷，通过相移编码的融合，实现了测量空间

的无限性细分，提高了整体编码的分辨率，同时解

决了由于物体复杂型面产生的断裂、不连续编码问

题，即使对不连续或孔洞的产生的复杂曲面也能获

得正确的编码。另外针对编码技术中最常见的两种

码词错误，提出了有效的编码校正算法，首先对码

词大幅度跳动使用临域迭代修正方法，完成了编码

的粗修正，然后对整体编码由于非正弦性影响产生

的条纹波动，使用相位误差补偿对应函数进行精修

正，最终较大程度的减少了编码错误和测量误差的

产生，提高了光信号正确编码的稳健性。
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