
 

基于格雷码图案投影的结构光三维成像技术
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摘　要：近年来，结构光三维成像技术被深入研究和广泛应用。在众多的结构光投影三维成像方法

中，基于格雷码图案投影的三维成像技术因具有良好的鲁棒性和抗噪性被广泛地应用到工业检测、文

物数字化及生物医学检测等领域。投影出去的格雷码图案作为一种结构光，可以直接用来调制被测面

形高度分布，也可以用来辅助其他结构光的信息获取和计算，最终达到三维成像的目的。文中概述了

基于格雷码图案投影的结构光三维成像技术，回顾了不同种类方法的基本原理以及研究进展，给出了

课题组相关方向上的原理及应用研究结果，分析了格雷码二值图案在三维面形测量应用中的优缺点和

适用范围，并指出了该领域今后的发展动向。
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Abstract:   Three-dimensional (3D) imaging technique based on structured illumination has been deeply studied
and widely applied in recent years. Among numerous 3D imaging methods, the imaging technique based on Gray-
coded  structured  illumination  has  been  applied  in  industrial  inspection,  digitalization  of  antique,  biomedicine
detection  and  so  on,  owing  to  its  robustness  and  anti-noise  ability.  To  realize  3D imaging,  the  projected  Gray-
coded  pattern  can  either  be  used  to  modulate  the  height  information  or  be  used  to  assist  acquisition  and
computation  of  the  height  information  of  the  tested  object.  In  this  paper,  a  review  was  given  to  introduce
principles and progresses of the imaging techniques based on Gray-coded structured illumination and the research
achievements  of  the  author's  research group about  this  technique were  also  shown.  In  addition,  the  advantages,
disadvantages and application scope of binary Gray-coded patterns in 3D shape measurement were discussed and
the developing trends of this technique was pointed out as well.
Key words:   Gray code;      structured light;      three-dimensional sensing;      fringe projection;      dynamic 3D

measurement
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0    引　言

光学三维成像 (又称三维传感，三维测量)技术已

经被广泛地运用到了机械工程、生物识别、机器视

觉、智能制造等领域[1−3]。在众多的测量方法中，结构

光三维成像技术由于其具有精度高和灵活性好等特

点，一直是行业内的研究热点之一 [4−6]。过去十余年

间，随着硬件设备，如高速相机、数字光处理 (Digital
Light Processing, DLP) 投影仪以及图形处理器 (Graphics
Processing Unit, GPU)等的高速发展，较高精度的高

速[7−8] 以及实时[9−10] 三维测量逐渐成为了主流研究方

向。近两年，深度学习技术的不断成熟，使得众多学

者开始探索将深度学习技术运用到结构光三维成像

技术中的可能性，并取得了一系列研究进展[11−17]。

基于结构光照明的三维成像技术通常是通过投

影器件投影结构光场到被测物体表面，在另一角度利

用成像器件拍摄变形光场，通过解调光场信息，最终

获取物体的三维形貌信息。根据调制信息的不同，结

构光场可被分为强度调制光场和相位调制光场两大

类。其中强度调制光场包括散斑结构光场[18−19]，多线

结构光场 [20−21]，二值结构光场 (如空间编码的 De
Bruijn码 [22−23]，时间编码的格雷码 [24])；相位调制光场

包括单频正弦光栅[25−27] 和复合正弦光栅[28−31]。

由于格雷码采用二值编码，是一种误差最小化的

编码方式，因此基于格雷码图案投影的三维成像技术

具有良好的鲁棒性和抗噪性，且不易受投影系统的非

线性影响，被广泛地应用到工业零部件检测、逆向工

程、文物数字化以及生物医学等应用领域。文中主要

概述了基于格雷码图案投影的结构光三维成像技术，

回顾了不同种类方法的基本原理以及研究进展，给出

了课题组在基于格雷码图案投影三维成像相关原理

和应用研究上的结果，分析了格雷码二值图案在三维

面形测量应用中的优缺点和适用范围，并指出了该领

域今后的发展动向。

1    基于格雷码图案投影的结构光三维成像
技术

格雷码 (Gray  Code)是由贝尔实验室的 Frank
Gray在 1940年代首先提出[32]。要求在一组数的编码

中，任意两个相邻的代码只有一位二进制数不同 (即
汉明距离为 1)。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。由于格雷码是误差最小化的可靠编码方式，它也

被众多学者运用到了结构光三维成像技术当中[24, 33]。

格雷码本身作为一种结构光，可以直接用来调制

被测面形，也可以用来辅助其他结构光的信息获取和

计算。典型的基于结构光的三维成像技术基本原理

如图 1所示，一系列格雷码编码图案通过投影仪依次

投影到被测物体表面，在另一角度利用相机同步拍摄

受物体表面高度调制的变形条纹，通过格雷码解码，

提取格雷码变形前后边沿或中心位置信息，利用相机

和投影仪所构建的三角几何关系可以唯一确定任一

点空间几何位置，最后通过对测量系统的标定实现对

物体表面形貌的三维重建。
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图 1  基于格雷码图案投影的结构光三维成像技术原理图

Fig.1  Schematic diagram of 3D imaging technique based on Gray-coded structured illumination 

 

根据格雷码在三维成像中所起作用的不同，文中

将基于格雷码图案投影的结构光三维成像技术分为

格雷码直接编码技术和格雷码辅助编码技术两大类，

格雷码辅助编码技术下再细分为格雷码辅助线移技
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术、格雷码辅助条纹边沿移动技术以及格雷码辅助相

移技术三个小类，后文将分别对这几种技术的原理方

法，关键问题进行简要回顾。

2    格雷码直接编码技术

格雷码图案作为一种结构光，可以直接用来调制

被测面形，Inokuchi等人首先将格雷码条纹应用到形

貌测量当中[24]，改进了传统测量方法中用普通二进制

条纹对物体进行调制的方法[34]，格雷码编码方式通过

投影一系列如图 2(a)所示的二值格雷码码字对应图

案到被测物体表面，投影图案将受到被测面形高度调

制对应发生弯曲变形，记录变形格雷码图案后，其解

码方式如图 2(b)所示，计算过程见公式 (1)和 (2)。

V(x,y) =
m∑

i=1

GCi(x,y)∗2(m−i) (1)

k(x,y) = i(V(x,y)) (2)

式中：m 代表格雷码总共幅数；i(∙)用来查找计算十进

制码字 V 和解码码字 k 之间的已知关系。
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图 2  格雷码直接编码技术。(a) 投影条纹；(b) 格雷码解码过程；(c)

零相交边界提取方法；(d) 正反条纹边界提取法；(e) 改进的零相

交边界提取法。

Fig.2  Direct  Gray-coded  coding  technique.  (a)  Projected  patterns;  (b)

Decoding process of Gray code; (c) Zero-crossing edge detection

method;  (d)  Positive  and  negative  edge  detection  method;  (e)

Improved zero-crossing edge detection method
 

 

该解码示意图中可以看到，相邻两个码字之间四

幅图中只有一位码字改变，可以将解码的误码率降到

最低。格雷码的变形被用来解调物体的高度信息，且

格雷码的编码特性可以唯一定位到每一根条纹，因此

每根条纹的中心或者边界都需要被提取出来再利用

三角法原理去解算物体高度。

条纹边界的提取比条纹中心具有更高的准确度，

因此如何准确地提取条纹的边界是格雷码编码技术

中的一个核心问题。Trobina等人在 1995提出了基于

格雷码编码技术的误差模型[35]，并详细分析了影响此

技术精度的各类因素。关于边界提取的问题，文中指

出，通过额外投影全黑和全白的图像，求取拍回的两

幅图像各像素灰度的平均值作为全场格雷码点对点

二值化的阈值，进而获得格雷码黑白边沿。该方法能

有效解决被测物体表面不同反射率导致的变形格雷

码图案不均匀的二值化难题，但只能获取整像素的提

取精度，要想获取亚像素级别的提取精度可以采用零

相交 (zero-crossing)方法或是正反条纹投影法。零相

交方法是探测边沿二阶导数的过零点，如图 2(c)所
示，对条纹进行二阶求导操作后通过线性内插的方式

找到亚像素点作为边界点，此方法的关键在于如何找

到最优的梯度滤波尺寸大小。另一种方法是投影黑

白翻转的两组格雷码条纹通过寻找两条剖线的交点

来确定边沿点的位置，如图 2(d)所示。通过实验比

较，Trobina在文中总结后两种亚像素边沿提取方法

的精度通常高于阈值法，而正反条纹投影法的提取精

度略高于零相交方法。随后为了解决在高反射物体

表面边沿提取问题，Song等人改进了零相交提取方

法[36]。改进方法如图 2(e)所示，当条纹投影到物体高

反射区域时，条纹边沿会出现过曝的区域，因此使用

以上几种方法无法找到边沿点位置。改进方法通过

将正反两幅过曝的条纹图做差，再用做差结果的两个

过零点均值作为条纹边沿点，此方法可有效解决在高

动态测量环境中的边沿提取问题。

基于格雷码直接编码技术的测量方法因为只有

格雷码边沿或中心才能解算物体形貌信息，因此测量

结果都呈现离散化的“多线”分布，测量的空间分辨率

不高。基于此，众多的格雷码辅助编码技术被提出来

进一步提升格雷码直接编码技术的测量空间分辨率。

3    格雷码辅助编码技术

不同于格雷码直接编码技术中直接利用格雷码

来重建三维形貌，格雷码也被用来辅助其他结构光的

信息获取和计算，称之为格雷码辅助编码技术。因为

格雷码具有鲁棒的解码特性以及无歧义性，能很好地

辅助消除其他结构光的空间歧义性。根据辅助结构

光类型的不同，格雷码辅助编码技术可分为格雷码辅

助线移技术、格雷码辅助条纹边沿移动技术以及格雷

码辅助相移技术三类。
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3.1   格雷码辅助线移技术

由于格雷码只有边沿像素可以携带物体信息，因

此要想提高测量的空间分辨率就需要通过投影更多

的格雷码字来提升边沿数目，但当格雷码条纹宽度过

小时，成像系统的低通滤波特性会导致格雷码的边沿

更难被准确地探测定位。因此，格雷码辅助线移技术

被 Gühring等人研究提出[20]。原理示意图如图 3(a)所
示，移动的多线二值光栅被投影到物面，图中光栅周

期为六个像素，其中只有宽度为一个像素的亮线强度

为 1，其余像素强度都为 0，通过向右移动多线光栅六

次，每次移动一个像素，亮线便可遍历空间上所有像

素点。为了消除多线间的歧义性，格雷码用来标记多

线光栅的位置，如图 3(b)所示。需要说明的是，作者

为了提高测量系统的鲁棒性，采用了过采样的技术，

如图 3(c)所示，为了标记一个亮线周期，使用了三个

格雷码级次 (格雷码解码码字 0, 1, 2被用来标记线移

条纹的第一个周期)。因为格雷码边界跳变处很容易

出现解码错误，从而导致最终测量出错，理论上讲，解

码出错的最大范围将是一个格雷码码字宽度，因此使

用三倍采样率的做法会将原来最大六个像素的解码

错误宽度范围减小到两个像素。
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图 3  格雷码辅助线移技术。(a) 投影线移条纹；(b) 投影格雷码条纹；

(c) 解码过程；(d) 亮线中心点提取

Fig.3  Gray-coded-aided  line  shifting  technique.  (a)  Projected  line-

shifting patterns; (b) Projected Gray-coded patterns; (c) Decoding

process; (d) Peak detection of the line
 

 

在多线方法中，对亮线中心点的提取精度同样也

是决定了最终三维成像的精度。经系统低通滤波后，

亮线的强度分布会变为高斯分布，为了实现对峰值点

的亚像素探测，Blais和 Rious等人提出对记录图像每

行的强度分布进行一阶线性求导，然后在线性插值后

找到导数的过零点即可作为亮线的亚像素峰值点[37]，

过程如图 3(d)所示。获得亮线中心点分布后，利用前

述的重建过程可以获得被测面形三维分布。

格雷码辅助线移技术利用了线结构光扫描测量

精度高和格雷码编码无歧义性的优点，该两种技术手

段的结合有效克服线结构光方法扫描效率低和格雷

码方法测量空间分辨率低的缺点，可以很好实现高精

度高分辨率的三维成像。

3.2   格雷码辅助条纹边沿移动技术

线移技术利用投影的亮线去标记物体形貌信息，

亮线的宽度通常只有一个像素，因此在测量具有高反

射率场景时，细线的信息很容易被高亮区域淹没或者

断裂，导致无法最终正确重建对应高度。因此，

Song等人提出了条纹边沿移动技术来替代传统的线

移技术[36]。如图 4所示，码字宽度与格雷码码字宽度

相同的黑白二值条纹 (罗奇光栅)边沿被用来标记物

体高度信息，在一个周期内将二值条纹移动三次，每

次移动一个像素来标记每个子区域。Song认为，相

较于亮线，二值条纹具有更好的保边特性，因此在对

高反射场景的测量中具有更好的鲁棒性。为了保证

测量的准确性，文中额外投影了一组黑白翻转的码

字，利用提出的边沿探测改进算法实现了效果更好的

边沿亚像素定位。文中利用此方法的测量结果如

图 5所示，对于具有金属表面的物体，此方法能够鲁

棒地精确重建完整的形貌信息，为高动态范围环境三

维成像提供了一个很好的技术手段。
  

(b)(a)

(c)

GC1

GC2

GC3

GC4

S1
S2

S3

S4

S1

S2

S3

S4

GC1

GC2

GC3

GC4

i(V)

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

图 4  格雷码辅助条纹边沿移动技术。(a) 投影边沿移动条纹；(b) 投

影格雷码条纹；(c) 解码过程

Fig.4  Gray-coded-aided  stripe  edge  shifting  technique.  (a)  Projected

stripe-edge-shifting  patterns;  (b)  Projected  Gray-coded  patterns;

(c) Decoding process  
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(b)(a) (d)(c)

图 5  格雷码辅助条纹边沿移动技术实验结果[36]。(a) 微型芯片；(b) 微型芯片测量结果；(c) 硬币；(d) 硬币测量结果

Fig.5  Experimental results of the Gray-coded-aided stripe edge shifting technique [36]. (a) Microchip; (b) Measuring result of a microchip; (c) Coin; (d)

Measuring result of a coin 

 

为了进一步提升条纹边沿移动方法的适用性，

Song结合了摄影学中的高动态范围成像技术 (High
Dynamic Range，HDR)，提出了对相机曝光函数的估计

方法，通过组合多个曝光时间下的条纹图可以得到最

佳质量的条纹图 [38]。参考文献 [38]给出了一组实验

结果如图 6所示，图 6(a)和 6(b)分别为低曝光时间和

高曝光时间下拍摄的条纹图，图 6(c)为使用 HDR方

法组合后的条纹图，可以看到，组合后的条纹质量得

到了显著的提升，最终很好地恢复具有强烈镜面反射

的金属工件表面面形 (如图 6(d)所示)。基于格雷码

辅助条纹边沿移动技术充分地利用了格雷码保边性

好的优势，同时借助边沿移动的方式提高格雷码直接

编码技术的测量空间分辨率。结合 HDR技术，该方

法能很好地测量具有非均匀反射率和高亮区域表面

三维形貌，有着很好的应用前景。
  

(b)(a)

(d)(c)

图 6  改进的格雷码辅助线移技术实验结果[38]。(a) 低曝光时间下拍

摄条纹；(b) 高曝光时间下拍摄条纹；(c) HDR方法合成条纹；(d)

金属表面测量结果

Fig.6  Experimental  results  of  the  improved  Gray-coded-aided  stripe

edge  shifting  technique  [38].  (a)  Captured  fringe  pattern  with  low

exposure  time;  (b)  Captured  fringe  pattern  with  high  exposure

time;  (c)  Generated  fringe  pattern  using  HDR  technique;  (d)

Measuring result of the metal surface 

3.3   格雷码辅助相移技术

A (x,y)

B (x,y)/A (x,y)

ϕ (x,y)

无论是利用格雷码来标记线移图案还是边沿移

动图案，最终所投影的图案都是黑白二值条纹。由于

二值条纹的离散特性，限制了测量场景重建三维点云

数据的分辨率。因此，格雷码结合相移技术的测量方

法[39−40] 被提出。相移技术[41−42] 是利用精确的相移装

置 (如数字投影仪)将正弦条纹在一个周期内均匀移

动 N(N≥3)次，每次移动 2π/N 的相位。投影条纹的正

弦函数表达式如公式 (3)所示，其中 表示背景

光强， 表示条纹对比度。用这 N 帧变形

条纹利用公式 (4)计算携带物体面形信息的截断相位

。与前述方法中的二值图案不同，该方法投影

的正弦条纹具有连续的相位分布，因此利用相移技术

进行三维面形测量可以有更高的空间分辨率。但在

相移技术中，由于存在反正切运算，相位会截断

±π之间，呈周期性分布。所以 m 幅格雷码图案被用

来标记有 2m 次截断的相位级次 k，并利用公式 (5)展

开截断相位。图 7以三步相移，具有 16个周期的正

弦条纹为例，共需要四幅格雷码去标记条纹级次并辅

助截断相位进行相位展开。得到最终的展开相位后，

利用相位高度映射方法 [43] 以及摄像机标定 [44] 操作，

可以最终解算物体三维形貌信息。因为投影的条纹

在空间是连续分布，所以此方法的测量空间分辨率与

相机的拍摄分辨率一致。

In(x,y) =A(x,y)+B(x,y)cos[ϕ(x,y)+2π(n−1)/N],
n = 1,2, · · · ,N (3)

ϕ(x,y) = arctan


N∑

n=1
In(x,y) sin(2nπ/N)

N∑
n=1

In(x,y)cos(2nπ/N)

 (4)

Φ(x,y) = ϕ(x,y)+2πk(x,y) (5)
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(b)(a)

(c)
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图 7  格雷码辅助相移技术。(a) 投影相移条纹；(b) 投影格雷码条纹；

(c) 解码过程

Fig.7  Gray-coded-aided  phase  shifting  technique.  (a)  Projected  phase-

shifting patterns; (b) Projected Gray-coded patterns; (c) Decoding

process 

 

由于被测物体表面反射率和背景光强度的不均

匀，再加上噪声以及镜头离焦的影响，格雷码黑白边

界并非锐利截止，不是理想的二值分布。因此在将图

像二值化后，会出现解码级次边沿和截断相位边沿不

匹配的情况，从而造成相位展开错误。为了解决这一

问题，Sansoni等人提出了一种二维搜索和插补算法[40]，

Laughne等人也用额外投影全白和全黑的二值图像来

点对点确定黑白划分阈值[45]；Zheng等人通过投影仪

离焦方法只利用一幅二值图像产生“0.5”灰度的图案

作为阈值 [46]；Wu等人则直接利用相移正弦条纹的均

值作为阈值，不需额外投影图像 [47]。在实际测量中，

以上三种方法都只能减少而并不能完全消除相位展

开错误，所以额外的中值滤波[48] 操作需要用来消除剩

余的个别位置上相位或者重建高度错误。而 Zhang
等人则利用单调性假设去寻找并修正级次错误 [49]。

以上方法都是在得到带有局部错误数据的结果后消

除或者修正误差，都属于后修正方法。这一类方法对

测量静态物体形貌有很好的效果，因为在对静态场景

测量时，边沿跳变误差出现的区域宽度一般较小

(一~三个像素)，滤波或单调性探测方法都很容易找到

并消除这些错误。但当测量动态场景时，通常会利用

二值离焦投影技术[50] 去提高投影速率，因此对投影镜

头的主动离焦以及物体本身的运动会导致边沿错误

区域宽度增加，通常会达到五~十个像素左右 (和投影

条纹周期以及物体运动速度有关)。此时，滤波或是

单调性探测的方法很难区分物体本身存在和边沿误

差所带来的跳变。

针对上述问题，Sun和 Zhang提出了一种提前避

免误差产生的互补格雷码 (Complementary Gray code)
的编码方式[51−52]。如图 8所示，相比于传统格雷码编

码方法，该方法多投影一幅格雷码，使最后一幅格雷

码的码字宽度为标记正弦条纹周期的一半。以标记

16个条纹周期为例，前四幅格雷码按照传统解码方式

可以得到级次 k1，全部五幅格雷码可以解码得到 k2。
k1 和 k2 的级次边沿正好错开，因此在展开截断相位

时，公式 (6)只使用 k1 和 k2 中间部分码字，从而避免

使用易出现错误的级次边沿部分码字，从源头上避免

了边沿跳变误差的产生。因此当边沿错误区域宽度

小于半个条纹周期宽度时，误差都可以被避免，同时

由于该方法属于预先避免错误产生的方法，因此当物

体本身具有陡变区域时，不会影响方法的使用。但相

比于后修正类型的方法，此方法需要多投影额外的一

幅图案。运用传统方法和此方法对复杂风扇面形的

测量结果如图 9所示。
  

ϕ
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图 8  互补格雷码解码过程

Fig.8  Decoding process of the complementary Gray codes 
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图 9  互补格雷码辅助相移方法实验结果。(a) 传统格雷码辅助相移

方法测量结果；(b) 传统格雷码辅助相移方法测量结果局部放大

图；(c) 互补格雷码辅助相移方法测量结果；(d) 互补格雷码辅助

相移方法测量结果局部放大图

Fig.9  Experimental  results  of  the  complementary  Gray-coded-aided

phase shifting technique. (a) Experimental result of the traditional

Gray-coded-aided  phase  shifting  technique;  (b)  Partial

enlargement of (a); (c) Experimental result of the complementary

Gray-coded-aided  phase  shifting  technique;  (d)  Partial

enlargement of (c) 
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Φ(x,y) =

 ϕ(x,y)+2πk2(x,y), ϕ(x,y) ⩽ −π/2
ϕ(x,y)+2πk1(x,y), −π/2 < ϕ(x,y) < π/2
ϕ(x,y)+2πk2(x,y)−2π, ϕ(x,y) ⩾ π/2

(6)

Wu等人为了将互补格雷码技术更好地应用到高

速动态测量过程中，通过将传统格雷码在时间域和空

间域上重新编码，设计了循环互补格雷码 (Cyclic

Complementary Gray code)[53] 以及移动格雷码 (Shifting

Gray code)[47]。由于使用数字微镜器件 (Digital Micro-

mirror  Device,  DMD)的 DLP数字投影仪 (包括 DLP

Discovery, DLP Light Commander 和 DLP Light Crafter

等)可以以上 kHz的投影速度投影二值条纹，远超过

普通商用投影仪的 8 bit灰度条纹 120 Hz的投影速度[8]，

因此二值离焦投影技术[50] 被广泛地运用到了高速三

维形貌测量中。二值离焦投影技术是通过将 8 bit的

灰度正弦图像离散量化为 1 bit的二值图像，再采用投

影仪轻微离焦方式在成像端获得正弦条纹。主要的

量化方式有一维方波二值化 [49, 50]，一维正弦脉宽调

制[54−56] 以及二维面积调制[57−59] 等。典型的二值化方

法如图 10所示。

 
 

(a) (b) (c)

图 10  典型的条纹二值化方法。(a) 一维方波二值化；(b) 一维优化正

弦脉宽调制；(c) 二维抖动二值化

Fig.10  Representative  techniques  of  fringe  binarization.  (a)  Binary

square  wave;  (b)  Optimal  pulse  width  modulation;  (c)  Two

dimensional dithering binarization
 

 

Wu等人采用的是二维面积调制中抖动二值化的

方法[53]，为了不增加互补格雷码方法中的格雷码投影

数目，如图 11所示，第一幅格雷码没有被投影，而是

通过将传统格雷码中的第二幅格雷码第二个周期的

图案 (码字右半部分)在时间轴上进行循环黑白翻转，

再通过对相邻两个投影序列中的第一幅投影格雷码

做异或运算即可构建出未投影的格雷码，然后再利用

互补格雷码方法进行解码。此方法利用互补格雷码

的解码思想克服了边沿误差的问题，同时没有增加额

外的投影图案数目，利用此方法以 310帧/s的重建速

率恢复了牛顿摆撞击过程的形貌变化，分析了撞击时

左右两个单摆球的速度交换过程，如图 12所示。
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图 11  循环互补格雷码辅助相移方法原理图

Fig.11  Schematic  diagram  of  the  cyclic  complementary  Gray-coded-

aided phase shifting technique 

 
 

−50 50 100 150

Velocity/m·s−1

0
0
20

z/
m

m 40
60(a)

−50
50
y/mm

y/
m

m

100 150
0

50
100

150

0

0.6

0.3

0

0.6

(b)

0.3

0
0 50 100

Time/ms

Left ball
Right ball

150 200 250

0
20

z/
m

m 40
60

V
el

o
ci

ty
/m

·s
−1

图 12  循环互补格雷码辅助相移方法实验结果。(a) 牛顿摆碰撞过程

的三维重建；(b) 碰撞过程左右摆球的速度变化

Fig.12  Experimental  results  of  the  cyclic  complementary  Gray-coded-

aided  phase  shifting  technique.  (a)  3D  reconstruction  of  the

impact  process  of  Newton ’s  cradle;  (b)  Velocity  change  of  the

left and right balls in the impact process 

 

此方法为格雷码辅助相移方法在高速动态测量

过程中的应用提供了有效技术手段，也为使用格雷码

辅助相移编码技术对动态场景测量时如何提高编码

效率提供了一个思路，即可利用时间序列前后的格雷

码复用的思想，充分利用每一幅格雷码图案实现高速

动态三维成像。

在空间域上，Wu等人将传统的四幅格雷码条纹

整体向左移动了半个条纹周期[47] 以消除边沿误差的

出现，原理如图 13所示。
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图 13  移动格雷码辅助相移方法原理图

Fig.13  Schematic  diagram  of  the  shifting  Gray-coded-aided  phase

shifting technique 
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利用传统的格雷码解码方法，直接可以在相邻两

个序列构建两个级次交错的解码级次，再利用互补格

雷码解码方法，同样在不增加额外投影图案的前提下

解决边沿跳变误差问题。相比于循环互补格雷码方

法，此方法少去了异或计算，解算过程更为简单直接。

如图 14和图 15所示，此方法被用来恢复了单摆的前

后摆动过程以及积木倒塌过程的三维动态场景，为物

体散裂场景的测量和分析提供了一个很好的技术手段。
 
 

0 20 40 60

Depth/mm

T=32.3 ms T=161.3 ms T=258.1 ms

图 14  移动格雷码辅助相移方法重建单摆摆动过程实验结果

Fig.14  Experimental results of reconstructing the simple pendulum swing using shifting Gray-coded-aided phase shifting technique 
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图 15  移动格雷码辅助相移方法重建积木倒塌过程实验结果

Fig.15  Experimental results of reconstructing the collapsing building blocks using shifting Gray-coded-aided phase shifting technique 

 

为了在二值离焦投影技术中进一步提高格雷码

方法的编码效率，Zheng等人提出了三灰度格雷码方

法[60]，通过将前文提到的二值量化技术应用到格雷码

图案上，可以将量化后的二值条纹通过离焦来产生

“0.5”灰度码字，从而增加格雷码的编码灰度级数，提

升格雷码的编码效率，其原理如图 16所示。

图 16(a)和图 16(b)展示的是利用抖动技术生成

的二值格雷码和正弦相移条纹。通过此方法，对于

m 幅格雷码来说，编码的周期级次数目可以从原来

的 2m 提 高 到 3m。 三 灰 度 的 编 码 和 解 码 过 程 如

图 16(c)所示。受该思想启发，He等人将三灰度方法

延伸到了四灰度编码，进一步提升编码效率 [61]。此

类方法可以有效地提高格雷码方法在高速测量过程

的编码效率，但是增加灰度数目是以损失信噪比为

代价，因此，此类方法更适用于测量低噪声环境的动

态场景。

4    系统标定

在前面两节阐述的四类基于格雷码的三维成像

技术中，格雷码直接编码技术、格雷码辅助线移技术
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图 16  三灰度格雷码辅助相移方法。(a) 投影三灰度格雷码；(b) 投影

二值化相移条纹；(c)三灰度格雷码解码过程

Fig.16  Ternary  Gray-coded-aided  phase  shifting  technique.  (a)

Projected  ternary  Gray-coded  patterns;  (b)  Projected  binarized

phase-shifting  patterns;  (c)  Decoding  process  of  ternary  Gray-

code 
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以及格雷码辅助边沿条纹移动技术都属于基于线或

边沿调制的离散化调制技术，而格雷码辅助相移技术

是属于基于相位调制的连续化调制技术。无论上述

哪一种方法，如何将解算到的摄像机坐标下的像素位

置信息转化到真实世界坐标下的物理三维信息都是

结构光投影三维成像技术中的关键步骤。大量学者

对成像系统的标定进行了研究。目前，基于格雷码图

案投影的三维成像技术的标定方法主要分为三大类：

光刀平面法[62−63]，投影仪逆向标定法[64] 以及隐式标定

法[43, 65]。

4.1   光刀平面法

对于离散化调制技术，最传统的系统标定方法是

光刀平面法，其成像系统模型如图 17所示。
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图 17  光刀平面法标定原理示意图

Fig.17  Schematic diagram of the light plane method
 

 

pw = (xw, yw, zw,1)T

pc = (uc, vc, 1)T

XwYwZw 为世界坐标，xcyczc 为摄像机坐标，UcVc

为图像坐标。激光器投影单线或多线结构光到被测

物体表面，每条线结构光所扫过的平面被称为光刀平

面。令 为光刀平面与物体表面交

线上一点， 为对应点在成像面上的成

像点。根据相机的成像模型有：

s
[ uc

vc

1

]
= A [R t]


xw
yw
zw

1

 (7)

式中：s 为尺度因子；A 为相机的内参数；R 和 t 为相机

的外参数，为了方便后面的叙述，令 P=A[R t]，P 为

3×4的参数矩阵，则有：

s
[ uc

vc

1

]
= P


xw
yw
zw

1

 (8)

另外，因为点 pw 在光刀平面上，因此满足光刀平

面方程：

a0xw+b0yw+ c0zw+d0 = 0 (9)

因此，联立两式，可以得：{
s[ u v 1 ]t = P[ xw yw zw 1 ]t

a0 xw+b0yw+ c0zw+d0 = 0
(10)

相机的内外参数通常是利用 Zhang的方法 [44] 来

进行确定，光平面方程可以通过 Zhou的方法[63] 来确

定，在标定完成后，最终空间点坐标 pw 可由公式 (10)

解出。

4.2   投影仪逆向标定法

随着 DLP投影仪技术的发展，具有二维阵列 DMD

器件的投影越来越多地被运用到结构光投影当中，运

用 DLP投影仪既可以投影多线结构光，也可以投影

格雷码或者相移条纹，针对运用此类投影仪的成像系

统模型如图 18所示。
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图 18  投影仪逆向标定法标定原理示意图

Fig.18  Schematic  diagram  of  the  method  based  on  inverse  projector

calibration
 

 

针对这类系统，Zhang等人提出将投影仪看作一

个逆向相机来进行标定，将结构光测量系统标定问题

转化为成熟的双目相机标定问题 [64]。利用上一节所

述相机成像模型，可以分别获得相机和投影仪的两组

方程见公式 (11)。{
sc[ uc vc 1 ]t = Pc[ xw yw zw 1 ]t

sp
[

up vp 1
]t
= Pp[ xw yw zw 1 ]t (11)
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xw, yw, zw,

sc, sp,up

式中：相机的内外参数 Pc 和投影仪的内外参数 Pp 可

以分别通过相机标定 [44] 和投影仪标定 [64] 进行获取。

在标定完成后，上述六个方程需要解出

以及 vp 一共七个未知数。因此还需要额外的

一个方程来进行求解。

对于离散化调制技术，获取的是离散的位置信

息，因此可以通过公式 (12)来求解投影仪像面坐标 up。

up = EN ×T (12)

式中：EN 是解算出的亮线或边沿序号，T 为多线条纹

或格雷码条纹一个周期内像素点个数。

对于连续化调制技术，获取的是连续的相位信

息，因此可以通过公式 (13)来求解投影仪像面坐标 up。

up =Φ×T/(2π) (13)

式中：Φ 为解算出的相位信息，T 为相移条纹一个周

期内像素点个数。

4.3   隐式标定法

因为相机成像镜头存在畸变，投影仪也存在非线

性响应，因此光刀平面和投影仪的标定都存在一定的

误差，为了将这些误差考虑到标定过程中，隐式标定

法被提出，其方法示意图如图 19所示。隐式标定法

的核心思想是通过借助精密移动装置提前建立高度

变化和亮线或边沿垂直方向像素移动量 (离散化调制

技术)或相移变化量 (连续化调制技术)之间的关系，

得到高度表达式，测量时则只需代入计算即可。此类

方法的好处是将相机的畸变和投影仪的非线性都在

标定过程中一起考虑，可以提高标定的精度，但缺点

是需要精确知道多个平面精确相对移动位置。
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图 19  隐式标定法标定原理示意图

Fig.19  Schematic diagram of the implicit calibration method
 

对于离散化调制技术，Arold等人提出了如公式

(14)所示的映射模型[65]：

z(n,v) = a(n,v)+b(n,v)u+ c(n,v)u2+d(n,v)u3 (14)

a (n,v) ,b (n,v) ,c (n,v) d (n,v)

式中：z 为待测高度，u 为多线或边沿信号垂直于条纹

方向上的亚像素位置，n 为亮线或边沿信号的序号

数，v 为条纹方向上像素坐标，通过平移装置提前测量

多个已知平面，利用最小二乘法可以得到多项式拟合

系 数 以 及 。 Lu等 人 [66]

把拟合系数提高到了五阶以上，进一步提升了三维成

像的精度。

对于连续化调制技术，Li等人提出如公式 (15)所

示的相位-高度映射模型[43]：

1
z(u,v)

= a(u,v)+
b(u,v)
∆Φ(u,v)

+
c(u,v)
∆Φ(u,v)2 (15)

z (u,v)

∆Φ (u,v)

笔者认为成像面每一点上的高度分布 和相

位分布 ，二者的倒数接近二次非线性关系。

同样通过测量多个已知平面，可以求解拟合系数。

两类方法在完成 z 方向上的标定后，都可以使用

相机标定[44] 方法继续完成 xy 方向上的标定。

5    发展趋势和面临的挑战

文中概述了基于格雷码图案投影的结构光三维

成像技术，回顾了不同种类方法的基本原理以及研究

进展。基于格雷码图案投影的结构光三维成像技术

由于格雷码具有的二值编码特性及误差最小化优点，

从而具有很好的鲁棒性和抗噪性，非常适用于有不确

定噪声干扰、测量表面反射率不均匀或具有高光区域

等复杂应用环境的三维成像。在工业零部件检测、逆

向工程、文物数字化、牙科扫描、医学美容等应用领

域具有极大的应用市场，是推动结构光三维成像技术

走向市场应用的一类重要技术。

尽管此类技术已经被大量学者进行研究，并在不

同程度上被运用到了各个领域，但随着新需求的不断

提出以及技术的持续发展，基于格雷码图案投影的结

构光三维成像技术将会在高速高动态范围场景表现、

级次跳变误差避免或修正、编码效率提升等方面取得

新的进展。同时仍面临着以下的挑战，也是我们今后

工作的方向和重点。

(1) 高动态范围的动态场景三维成像：在实际的

测量环境中，被测物体表面大多不是理想的漫反射表
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面，因此常会出现反射率不均匀，甚至存在高光区域

的问题，结合格雷码本身的良好保边性和 HDR技术，

此问题可以得到较好的解决。但基于格雷码图案投

影的测量技术的编码效率比较低，HDR技术更是会

成倍地增加一次三维成像所需的投影条纹数目，使得

此类技术很难在高动态范围场景动态过程 (如金属表

面受冲击破裂，弹片飞溅过程等)三维成像上直接运

用。因此，如何在保证方法高动态范围测量环境表现

的同时，提升测量的效率是今后需要迎接的一个挑

战。也许，投影仪和相机的时序严格控制以及投影仪

RGB三通道的颜色复用等方面的考虑某种程度上可

以在该问题的解决上发挥作用。

(2) 级次跳变误差问题的解决：级次跳变问题一

直是格雷码辅助编码技术中困扰学者们的一个难题，

尽管大量学者就这个问题进行了深入研究，但目前常

用解决方法有的存在使用局限性，有的是以额外增加

投影图案或利用时间轴上的关联为代价。因此，寻找

一个适用范围广，无需利用额外条纹的误差纠正方法

也是学者们面临的一个挑战。该问题或许可从源头

上进行消除误差和避免级次误差出现，交错构造投影

序列等方面进行考虑，寻找解决方案。

(3) 进一步提高格雷码编码效率，提升高速动态

三维成像表现：基于格雷码的编码技术因其二值特性

和测量鲁棒性，很适用于低信噪比环境下高速动态过

程三维成像。但目前该类方法编码效率低的缺点限

制了其在高速动态过程三维成像中的表现。因此，如

何进一步提高格雷码的编码效率，提升其在高速动态

过程中的应用同样是学者们面临的一个挑战。该问

题的解决可从时序复用，时空编码等思路进行考虑。
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