
 

基于辅助相机的景深拓展三维重建技术研究
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摘　要：针对面结构光三维重建中，由于重建景深的限制导致待测物在超出重建景深后出现重建错误

的问题，提出了一种基于辅助相机的景深拓展三维重建技术，并借助相位阈值自适应地对重建景深内

外物体进行重建。采用四步相移与互补格雷码结合的方法获取绝对相位，通过多项式拟合法对相机、

投影仪进行标定。提出了借助辅助相机建立超出重建景深的相位-高度映射的方法。实验结果表明：

该方法能提高重建景深范围 50% 左右，大大提升了面结构光的重建范围。
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 0    引　言

传统光学系统的景深，通常由其口径、光圈、焦

距等参数决定，较大的景深使得系统可以从测量空间

获取更多信息并减少离焦带来的诸多问题。结构光

测量技术由于精度高、体积小、鲁棒性高等特点，在

三维测量 [1] 中得到了广泛的应用。在三维检测领域

中，当物体由于自身厚度、倾斜、摆放位置偏差等原

因导致部分或全部物体位于机器视觉检测系统的成

像景深外时，重建的点云会因离焦产生的模糊导致结

果不准确[2]，因此在确保重建质量的前提下，拓展结构

光的重建景深至关重要。

对于光学成像系统而言，最简单的拓展景深的办

法就是缩小光圈的通光孔径[3]，然而随着通光孔径的

减小，成像系统的通光量成平方倍数衰减。Feng

Xiaofeng等 [4] 采用折反射元件来形成镜像视觉测量

模式以改善单目相机的成像景深和测量性能。陈远

泽等 [5] 通过分析单相机球面镜的光学结构参数实现

景深拓展的目的。Wu等[6] 借助广成成像技术记录不

同角度的光线信息，从而进行成像景深估计。林昭苏

等[7] 用 DenseNet神经网络，借助深度学习实现对散射

成像景深延拓的目的。郭小虎等 [8] 将编码技术应用

于变焦系统，在系统的光圈面设置相位掩膜，拓展了

原系统的焦深和景深。江亚特 [9] 采用光场和结构光

相结合的方式构成结构光照明光场成像系统来拓展

景深。王佳华等[10] 利用光场相机提出了一种基于四

类焦距微透镜阵列的设计方法，在提高景深范围的同

时控制分辨率在可接受范围。

基于面结构光的三维重建技术由于受到成像系

统结构的限制，其重建景深相比于单个相机的景深更

加局限，采集到的场景信息只能在一定范围内清晰成

像，严重影响三维重建视野范围，且由于三维重建系

统标定的需求，使得传统的景深拓展方法并不适用于

面结构光三维重建。在重建锐利物体表面时，会出现

局部超出重建景深的现象，导致重建点云出现错误。

针对这些问题，文中提出了一种借助辅助相机的重建

景深拓展方法，建立了结构光重建系统的坐标转换模

型，通过建立相位-拍摄距离映射，借助相位阈值选取

不同映射，实现对重建景深不同位置的自适应三维重建。

 1    景深内重建策略

 1.1   相移法基本原理

文中重建系统包括投影仪、主相机、辅助相机以
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及计算机，重建系统模型如图 1所示。计算机生成条

纹编码图案，通过投影仪投射多幅正弦条纹图像到待

测物表面，条纹图像受到待测物表面形状的调制，使

得条纹相位发生变化，同时相机采集经过调制后的条

纹图案，应用相位展开算法，获取绝对相位，结合标定

结果重建出被测物体的三维形貌[11]。
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图 1  重建系统模型图

Fig.1  Reconstruction system model diagram
 

 

2π/N

相移技术 [12] 是将正弦条纹在周期内移动 N(N≥

3)次，每次移动 的相位。文中采用四步相移的方

法，连续平移三次，得到的光强分布函数为：

I1(u,v) = a(u,v)+b(u,v)cos
[
ϕ(u,v)

]
I2(u,v) = a(u,v)+b(u,v)cos

[
ϕ(u,v)+π/2

]
I3(u,v) = a(u,v)+b(u,v)cos

[
ϕ(u,v)+π

]
I4(u,v) = a(u,v)+b(u,v)cos

[
ϕ(u,v)+3π/2

]
(1)

Ii(u,v) (u,v)

a(u,v) b(u,v) φ(u,v)

±π

式中： 表示第 i张相移图上点 的强度值；

为平均光强值； 为调制光强值。 的

相位值计算如公式 (2)所示。为保证重建精度，通常

投影正弦图像周期不为 1，因此相位会截断在 之

间，呈现出周期性分布。

ϕ(u,v) = arctan
[

I4(u,v)− I2(u,v)
I1(u,v)− I3(u,v)

]
(2)

 1.2   互补格雷码获取展开相位

由于被测物表面反射率和背景光强度不均匀的

影响，格雷码黑白边界非锐利截止，不是理想的二值

分布，因此，将图像进行二值化后会出现解码级次边

沿和截断相位边沿不完全对齐的情况，造成相位展开

错误。针对该问题，文中采用互补格雷码方法[13] 对包

裹相位进行展开。相较于传统格雷码解相方法，互补

格雷码方法通过多投影一幅格雷码，使得最后一幅格

雷码的码字宽度为标准正弦条纹周期的一半，得到级

Φ(u,v)次 K1 和 K2， 绝对相位可表示为：

Φ(u,v) =



ϕ(u,v)+2π k2(u,v), ϕ(u,v) ⩽ −π
2

ϕ(u,v)+2π k1(u,v), − π
2
< ϕ(u,v) ⩽

π
2

ϕ(u,v)+2π k2(u,v)−2π , ϕ(u,v) ⩾
π
2
(3)

 1.3   多项式拟合标定

多项式拟合标定过程中，投影图案容易受到标定

板图案的影响，产生相位误差，造成标定精度的降

低。Zhang Song[14] 提出了拟合相位平面的方法，但是

没有从根本上解决相位误差过大的问题。为了改善

相位误差的影响，文中采用灰白棋盘格[15] 的多项式拟

合法对相机和投影仪进行标定。将标定板放在恰当

的位置，通过投影仪将条纹图案投射到标定板上，利

用相机采集标定板上的图案。采集完成后，保持标定

板位置不动，相机再次采集无条纹的标定板图案，改

变标定板的位姿若干次并重复操作，获取多张无条纹

的标定板图案。将采集到的条纹图案通过公式 (3)进

行相位展开获取相位主值。利用 OpenCV角点检测

获取无条纹标定板上角点的像素坐标。根据张正友

标定法 [16] 建立像素坐标与世界坐标之间关系如公

式 (4)所示，可以得到像素坐标到世界坐标之间的转

换矩阵。

s
[ u

v
1

]
= Ac [Ri,Ti]


Xw

Yw

Zw

1

 (4)

(Xw,Yw,Zw)

(u,v) s Ac

[Ri,Ti] i

式中： 为盘格上任意一点的世界坐标，其对

应的像素坐标 ； 为比例系数； 为内参矩阵；

为棋盘格在 位置处对应的外参矩阵。

(Xw,

Yw,0) (Xc,Yc,Zc)

对于棋盘格上任意一点，设其世界坐标为

，相机坐标系下的坐标为 ，转换公式为： Xc

Yc

Zc

 = [ Ri Ti ]


Xw

Yw

0
1

 = [ ri1 ri2 Ti ]

 Xw

Yw

1

 (5)

ri1,ri2 Ri式中： 为旋转矩阵 的前两列。

由公式 (4)和公式 (5)可得：

s
 u

v
1

 = Ac

 Xc

Yc

Zc

 = Ac [ ri1 ri2 Ti ]

 Xw

Yw

1

 = H

 Xw

Yw

1


(6)
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将公式 (6)表示为线性方程形式，即：[ m31u−m11 m32u−m12

m31v−m21 m32v−m22

] [ Xw

Yw

]
=

[ p1− p3u

p2− p3v

]
(7)

mi j M = A×R i j pk

P = A×T k

式中： 为矩阵 的第 行、第 列元素； 为

向量 的第 个元素。

(u,v)

(Xw,Yw)

由公式 (7)可求解棋盘格上像素坐标 的世界

坐标 ，进而得到该点在相机坐标系下的相机坐

标为：

[Xc,Yc,Zc]T = R[Xw,Yw,0]T+T (8)

(Xc,Yc,Zc) Φ(u,v)

对于相机视野中的每一个像素点，建立相机坐标

系下坐标 与绝对相位 之间的关系，采

用三阶多项式近似拟合每个像素，即：
Xc = a0+a1Φ+a2Φ

2+a3Φ
3

Yc = b0+b1Φ+b2Φ
2+b3Φ

3

Zc = c0+ c1Φ+ c2Φ
2+ c3Φ

3

(9)

式中：系数 ai、bi、ci (i=0, 1, 2, 3)包含了系统的结构参

数，通过多项式拟合建立起多项式系数表。

(u,v) Φ(u,v)

(Xc,Yc,Zc)

通过多项式拟合建立像素的相位 -高度映射关

系，在后续的三维重建中，对于像素坐标系下任意一

点 ，根据其绝对相位 ，通过查找多项式系数

表即可获取其相机坐标系下坐标 。

 2    景深外重建策略

 2.1   系统标定

在工业检测和智能制造领域，当场景前后有多个

目标物需要进行三维重建时，目标物可能会超出相机

的景深范围，导致结构光三维重建出错。这样场景下

需要多次调节结构光系统重新标定，限制了其鲁棒性

和灵活性，在实际应用中造成很多不便。

P1 P2

为了获取超出重建景深的待测物准确的三维信

息，借助辅助相机来建立超出重建景深的相位-高度

映射。重建系统中相机与投影仪的相对位置设置如

图 2所示，其中 、 分别为主相机和辅助相机的位

置点。
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图 2  重建系统位置示意图

Fig.2  Reconstruction system position diagram 

 

P1 P2

利用光学成像景深模型[17](图 3)初步计算主相机

和辅助相机各自的景深范围，在确定主相机位置

后，将辅助相机放在待定位置 ，确保两相机有重

合的重建景深范围。文中采用互补格雷码算法，且

Φ (u,v)

相机景深不会超出投影仪景深范围，因此可以保证获

取绝对相位 的准确性。通过双相机的联合标

定，获取辅助相机到主相机的旋转矩阵 R和平移矩

阵 T。
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图 3  光学成像景深模型

Fig.3  Optical imaging depth of field model 

 

将标定板放置在主相机的重建景深范围之外、位

于辅助相机的重建景深范围之内的区域，并使其在该

区域内移动。由于标定板超出主相机的重建景深范

围，通过主相机获取的角点像素坐标存在误差。因此，

借助辅助相机获取该相机坐标系下角点的像素坐标，

同时利用主相机获取此时投射到标定板上经过调制

后的条纹，通过四步相移以及互补格雷码方法进行解

包裹，获取真实的绝对相位值。实验流程如图 4所示。
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图 4  实验流程图

Fig.4  Experimental flow chart 
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(Xc1,Yc1,Zc1)

(Xc2,Yc2,Zc2)

将辅助相机获取的像素角点坐标转换到辅助相

机坐标系下，得到该坐标系下坐标 ，利用

双相机标定获取的旋转矩阵 R和平移矩阵 T，将辅助

相机坐标系下坐标转换到主相机坐标系下，得到

 ，即：

[Xc2,Yc2,Zc2]T = R[Xc1,Yc1,Zc1]T+T (10)

(Xc2,Yc2,Zc2)

Φ (u,v)

由公式 (10)得到的主相机坐标即为超出主相机

景深范围像素坐标对应的准确相机坐标值。将获取

的主相机坐标值 以及同时刻展开的绝对

相位 通过多项式拟合建立超出主相机重建景

深的相位-高度映射，通过查询多项式系数表对超出

主相机重建景深的待测物进行重建，提高相机的重建

范围。

 2.2   自适应三维重建

Φ (u,v) Z

Ωw、Ωc、Op、Oc

o1mn OXY

Y Z Op

借助辅助相机建立了超出主相机重建景深的相

位-高度映射，根据待测物与主相机的距离，可以采用

不同的映射进行重建。但是由于待测物与主相机之

间的实际距离在操作中无法准确获取，所以文中通过

建立相位 与拍摄距离 之间的关系来自适应地

选取不同的映射，从而对待测物进行三维重建。基于

相位法模型 [18] 如图 5所示，其中   分

别表示参考系坐标系、相机坐标系、投影仪中心以及

光心。 表示相机成像面坐标系， 平面平行于

投影面， 轴平行于光栅条纹， 轴经过投影中心 。
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Fig.5  Phase method model
 

 

(Xw,Yw,Zw)相位与世界坐标系下坐标 之间的关系

如公式 (11)所示：

Φ =
(2πl/λ0)Xw−Φ0Zw+ lΦ0

l−Zw
(11)

(Xw,Yw,Zw) l

O,Op λ0 Φ0

X Y

Y

(u,v) (Xw,Yw,Zw)

X Y Z

Φ (u,v)

式中： 表示世界坐标系的三维坐标； 为点

之间的距离； 为栅线截距； 为原点处的相

位。公式 (11)中， 可视为定值，由于 轴平行于光栅

条纹，即对于 轴上任意点的相位值都是一样的。通

过获取的像素点坐标 与世界坐标 ，在

确定 以及 为某一定值的前提下，利用对应的 值与

相位 求解未知量，则公式 (11)可改写为：

Φ =
A−BZ
l−Z

(12)

A =
(

2πl
λ0

)
X+ lΦ0,B =Φ0式中： 。

Z

Φ

Z

观察公式 (12)可知，待测物与主相机的距离 与

相位值 成单调关系，因此判断待测物与主相机距离

的关系可以转换成相位值之间的判断关系。利用光

学成像景深模型，测量主相机的对焦距离即为 值，该

值为相机景深内外的临界值，将其代入公式 (12)，求

取此时的相位即为相机景深内外的阈值。

 3    实　验

 3.1   测量系统硬件

搭建了一套三维测量系统验证文中拓展景深方

案的有效性。实验平台包括两台工业相机 (分辨

率 1 280 pixel×1 024 pixel)，像元尺寸为 δ=4.8 μm，其

有 效 像 面 尺 寸 为 6.144 mm×4.915 mm。 相 机 采 用

MH1218M镜头，其焦距最大值 f为 2 mm，光圈最大

值 F为 18。采用一台 DLP-Ⅲ型独立光机数字投影

仪 (分辨率 1 280 pixel×720 pixel)。采用 7位 (即 n=7)

互补格雷码，其中，第 6位格雷码条纹宽度为 20 pixel。

四步相移法采用光栅条纹，周期节距为 20 pixel。

 3.2   结果与分析

为评估文中多项式拟合标定方法的性能，对一个

精密加工的阶梯台面进行测量实验，恢复出台阶的三

维形貌如图 6所示。表 1为实际值与文中方法的测

量值以及两者的绝对误差。由测量结果可知，台阶间

距测量值与真实值间的最大绝对误差为 0.041 mm。

为获得清晰的图像，镜头焦距 f=8 mm，根据实际

待测物测量需要，文中选取对焦距离 d=500 mm。

CoC为允许弥散圆直径：
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CoC =
幅面对角线长度

1 730
(13)

前景深：

∆L1 =
F ·CoC ·d2

f 2+F ·CoC ·d (14)

后景深：

∆L2 =
F ·CoC ·d2

f 2−F ·CoC ·d (15)

景深：

∆L = ∆L1+∆L2 (16)

CoC

式中：幅面对角线长度为有效像面对角线长度，为

7.871 mm。计算可得 为 0.004 5 mm，前景深∆L1

∆L为 83.00  mm，后景深 ∆L2为 124.26  mm，景深 为

207.26 mm。

考虑相机与投影仪之间夹角影响，相机实际重建

景深要小于计算景深值，即估计相机重建景深在

200 mm左右。固定主相机与投影仪的位置，移动辅

助相机位置，使辅助相机的前景深与主相机的后景深

重合，主相机与辅助相机沿投影仪轴线方向上距离

80 mm。此时双相机重建最近点距离主相机为 400 mm

左右，重建最远点距离主相机为 700 mm左右。调整

投影仪使其景深范围大于 300 mm。

为了验证所提出的景深拓展方法的可行性，选择

对四种不同的待测物利用多项式拟合的办法对重建

景深内和超出重建景深进行了实验，结果如图 7所

示。其中，图 7(a)为待测物相机实拍图；图 7(b)为将

待测物放置在主相机景深内并采用景深内的相位-高

度映射重建结果图；图 7(c)为将待测物放置在主相机

景深内并采用景深外的相位-高度映射重建效果图。

图 7(d)为将待测物放置在超出主相机景深位置并采

用景深内的相位-高度映射重建效果图；图 7(e)为将

待测物放置在景深外并采用景深外的相位-高度映射

重建效果图。由图 7(d)可以看出，对于超出主相机重

建景深的待测物，如果仍利用景深内的相位-高度映

射会出现点云错位以及待测物拉伸重建的错误，但是

利用文中改进的方法，通过建立超出主相机景深的相

位-高度映射对待测物进行重建，结果如图 7(e)所示，

重建效果十分显著。该实验表明，所提出的景深拓

展三维重建方法能够高质量地还原物体的真实形貌

特征。

在重建景深内外分别求取对应相位-高度映射的

基础上，利用重建景深内外获取的所有相位坐标与

绝对相位建立全局相位-高度映射，即不考虑待测物

与主相机的距离关系对待测物进行重建，结果如图 8

所示。

由图 8可知，利用全局相位-高度映射进行重建

的结果相比于图 7(b)和图 7(e)分别采用局部相位-高

度映射重建结果会出现空洞、点云错位等问题，其效

果不如采用对应局部相位-高度映射进行重建的结

果。为了实现对待测物处于不同位置的自动选取相

位-高度映射进行三维重建，文中提出借助相位值作

 

表 1  台阶测量结果 (单位：mm)

Tab.1  Experimental  results  of  measured  step

(Unit: mm)
 

The actual distance Measuring distance Absolute error

9.985 10.023 0.038

9.008 9.041 0.033

8.036 7.995 0.041

6.990 7.012 0.022

9.986 10.025 0.039

 

(a)

(b)

图 6  台阶测量结果图。(a) 台阶实物图；(b) 台阶的三维形貌

Fig.6  Measurement results of steps. (a) Physical map of step; (b) Three-

dimensional topography map of step 
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为阈值来反映待测物与相机之间的距离关系。

将标定板从相机位置沿着轴线方向移动 34次进

行标定，当标定张数 N=0时，标定板沿轴线远离相机

方向进行标定。当 N=5时，标定板位于主相机景深边

沿范围，之后将标定板沿轴线靠近相机方向移动进行

标定。重复上述步骤，当 N=18时，完成主相机景深内

标定。当 N=19时，标定板沿轴线远离相机方向标

定。当 N=28时，标定板位于辅助相机景深边沿范围，

之后将标定板沿轴线靠近相机方向移动进行标定。

当 N=34时，完成主相机景深外标定。获取图像中心

点的相位，建立相位与标定张数之间的关系如图 9

所示。

由于标定张数按照与距离相机位置的特定顺序

进行拍摄，标定张数可以反映其与相机距离关系。由

图 9可以看出，标定张数与相位在每个区间段内都呈

线性关系，由此可以验证得到相位与拍摄距离呈线性

关系，因此在全局进行三维重建时，只需要获取主相

机景深的临界点的相位值作为阈值，通过对比该阈值

即可自适应地选取相机景深内外的不同相位-高度映

射，通过建立的多项式拟合系数表对待测物进行三维

重建。

 

(a) (b) (c) (d) (e)

图 7  局部映射重建。(a) 实物图片；(b) 重建景深内物体用重建景深内映射； (c) 重建景深内物体用重建景深外映射；(d) 重建景深外物体用重建

景深内映射；(e) 重建景深外物体用重建景深外映射

Fig.7  Local mapping reconstruction. (a) Physical picture; (b) Reconstruction of depth of field mapping for objects in depth of field; (c) Reconstruction of

depth of field outer mapping for objects in reconstruction depth of field; (d) Reconstruction of depth of field mapping for objects outside depth of

field; (e) Reconstruction of depth of field outer mapping for objects outside the field 

 

(a) (b)

图 8  全局映射重建。(a) 重建景深内物体用全局映射；(b) 重建景深

外物体用全局映射

Fig.8  Global mapping reconstruction. (a) Global mapping for objects in

depth  of  field;  (b)  Global  mapping  for  objects  outside  depth  of

field 
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 4    结　论

针对当待测物位于超出相机重建景深范围时出

现点云重建错误的问题，文中提出了一种借助辅助相

机拓展面结构光重建景深的方法。借助辅助相机获

取“真实”的像素坐标，通过多项式拟合建立超出重建

景深的相位-高度映射，得到多项式拟合系数表；在进

行三维重建时，为自适应地选取不同的相位-高度映

射进行重建，借助相位法模型建立相位阈值，根据待

测物相位自适应地选取相位-高度映射进行三维重

建。最后，结合实验验证文中方法的可行性，结果表

明文中方法可将该实验下传统单目重建景深由原来

的 200 mm范围提升至 300 mm以上，提升 50%，且重

建效果显著，为大场景以及不规则物体等更为复杂的

环境重建测量奠定了基础。
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图 9  相位与标定张数关系

Fig.9  Relationship between phase and number of shots 
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Research on 3D reconstruction technology of extended depth of field
based on auxiliary camera

Li Tiejun1,2，Xue Luming1，Liu Jinyue1*，Jia Xiaohui1

(1. School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China;

2. School of Mechanical Engineering, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050018, China)

Abstract:   
Objective  In  the  three-dimensional  reconstruction  of  surface  structured  light,  due  to  the  limitation  of  the
reconstruction depth of  field,  the  problem of  reconstruction error  occurs  when the  measured object  exceeds  the
reconstruction depth of field.  In the large scene where the longitudinal  shooting range is  required,  a single shot
cannot  meet  the  reconstruction  requirements.  It  is  necessary  to  move  the  structured  light  system  along  the
longitudinal direction and re-calibrate, which increases the complexity and repeatability of the task. In this paper,
a  depth-of-field  extended  3D reconstruction  technology  based  on  auxiliary  camera  is  proposed,  and  the  objects
inside and outside the reconstructed depth of field are reconstructed adaptively with the help of phase threshold.
Methods  The  absolute  phase  is  obtained  by  the  combination  of  four-step  phase  shift  and  complementary  gray
code, and the camera and projector are calibrated by polynomial fitting method. With the help of the depth of field
calculation  model,  the  depth  of  field  range  of  the  main  camera  and  the  auxiliary  camera  is  calculated  and  the
device  is  fixed  according  to  the  specific  position  (Fig.2).  The  auxiliary  camera  is  used  to  obtain  the  pixel
coordinates  of  the  calibration  plate  beyond  the  depth  of  field  reconstructed  by  the  main  camera.  The  joint
calibration  results  of  the  binocular  camera  are  used  to  convert  it  into  the  main  camera  coordinate  system.
Combined with the phase value obtained by the main camera, the phase-height mapping relationship beyond the
depth  of  field  reconstructed  by  the  main  camera  is  established  (Fig.4).  Based  on  the  traditional  phase  method
model,  the  relationship  between  phase  and  shooting  distance  is  quantitatively  analyzed,  and  the  phase  adaptive
threshold is proposed.
Results and Discussions Three-dimensional reconstruction is carried out by using different mapping relationships
for four different objects to be measured (Fig.7). The effect pictures of the traditional method (Fig.7(d)) and the
method in this  paper  (Fig.7(e))  are shown respectively, and the reconstruction contrast  effect  is  obvious.  In this
paper,  the  three-dimensional  reconstruction  of  the  object  to  be  measured  inside  and  outside  the  reconstructed
depth of field is carried out by establishing a global mapping. The reconstruction effect is not as good as the local
corresponding  mapping  reconstruction  effect  (Fig.8),  so  the  phase  adaptive  threshold  is  introduced.  When  the
system is calibrated, the specific order of the calibration number and the shooting distance is strictly followed to
verify the linear relationship between the phase and the shooting distance (Fig.9), which proves the correctness of
the adaptive threshold.
Conclusions  The  maximum  error  between  point  cloud  data  and  real  data  is  0.041  mm  by  three-dimensional
reconstruction  of  the  inner  step  of  the  main  camera  depth  of  field.  With  the  help  of  the  auxiliary  camera,  the
mapping  relationship  beyond  the  reconstructed  depth  of  field  of  the  main  camera  is  established.  Based  on  the
depth of field calculation model, the reconstructed depth of field range in this scene is quantitatively calculated.
Experiments  show  that  this  method  can  improve  the  reconstructed  depth  of  field  range  by  about  50%,  which
greatly improves the reconstruction range of surface structured light.

Key words:   surface structured light;      extended depth of field;      three-dimensional reconstruction;
phase threshold
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