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基于双目结构光的螺纹参数测量方法研究
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 摘　要               在工业生产中，螺纹作为一种重要的传动部件，在许多自动化设备中得到了广泛的应用。针对以往人工

测量螺纹效率低、测量精度不高的问题，提出了一种基于双目结构光三维点云数据测量螺纹参数的方法。

将编码后的光栅条纹图案投射到螺纹物体表面进行调制，同时相机同步采集螺纹表面产生形变的光栅图

像，并通过解码计算三维面形数据。传统的格雷码编码方法和六步相移编码方法都有一定的不足之处，

因此为实现对螺纹的高精度三维点云数据的获取，采用互补格雷码结合六步相移的快速相位展开方法，

对螺纹进行三维重建，得到有效的点云数据。与传统的格雷码结合六步相移法相比，所提出的方法能有

效消除相位展开误差，提高了螺纹测量精度。   
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0  引言

螺纹连接技术被广泛应用于机械工业的多个领域。螺纹

轮廓的质量直接影响螺纹件的承载能力，随着现代工业生产

对螺纹质量要求的不断提高，螺纹表面质量已成为判断其质

量的重要指标 [1]。螺纹具有轮廓复杂、参数繁多（例如螺距、

直径等）的特点。标准的螺纹质量验证技术是基于使用螺纹

量规和专门的测量技术，如“三丝法”。对此，专家学者们

已经在英国国家物理实验室和欧洲国家计量研究所协会的文

件中以更广泛的方式进行了讨论 [2]。然而，已知这种类型的

方法具有局限性。仪表很容易磨损，需要定期检查和更换有

缺陷的部件，这就增加了检查成本。用标准视觉方法评估螺

纹参数，在某种程度上也取决于进行检查的操作人员的能力。

另一种检测方法是基于使用三坐标测量机。Kosarevsky等人 [3]

使用霍夫变换开发的算法去评估单个螺纹轮廓的参数，即螺

纹节距和侧面角。这种类型的测量需要适当的实验室设施和

经验丰富的操作人员，并且不能在生产线上进行。

近年来，光学测量方法越来越受欢迎，越来越多的检

测任务使用机器视觉系统来执行，例如检查齿轮生产或吊

装绳索的状况，MutambiJ 等人 [4] 提出了一种基于 CCD 相

机和工具制造商显微镜获得的图像来确定基本螺纹参数的

方法，采用统计分析方法确定参数：螺距、螺纹直径；

Tong 等人 [5] 开发了一种高速、自动化的内部螺纹参数测量

系统；Min J 等人 [6] 提出了一种基于光学放大的测量螺纹高

精度几何误差的方法 [5]。这些主流的螺纹测量仪器只能获得

一维（1D）或二维（2D）的结果，这些结果不能反映螺纹的

真实三维（3D）特性。因此，本文搭建一种基于双目结构光

的三维重建系统，对螺纹进行三维测量。

在三维重建过程中，两种主要的相位获取方法是傅里叶

变换轮廓术（FTP）法和相移法。一般来说，傅里叶变换只

需要一个条纹图，而相移需要多个条纹图来提取被测物体的

相位图。然而，与傅里叶变换相比，如果测量形状或不连续

表面的突然变化，相移法效果更好。这两种算法都涉及反正

切函数：提取的相位图被包裹在具有 2 个相位跳变的 [0,2π]

范围内。因此，需要进行相位解包裹过程来恢复绝对相位图。

相位展开的方法很多，可分为两大类：空间相位展开方法 [7-8]

和时间相位展开方法 [9-10]。然而，空间相位展开方法假定了

相位连续性，因此无法处理孤立的物体或突然的形状转变。

时间相位展开方法可以通过使用几种编码模式来提供有关条

纹顺序的附加信息，从而克服这一限制。

目前，格雷码法和相移法是广泛应用于三维重建的编码

方法，格雷码法是一种时间编码方法，具有高空间分辨率、

精度高和易于实现等特点，但需投影大量格雷码图案，整个

重建过程会受到图像采集和解码所需的时间影响，并且格雷

码无法编码到单个像素。在相位展开过程中，受到格雷码二

值化以及无关背景像素点等因素的影响，会导致包裹相位和

格雷码条纹阶次出现错位现象，导致解码发生错误，进而影

响重建的速度和精度。相移法同样也是时间编码方法，具有

周期性，重建的空间精度较高 [11]，但相移法解码时对像素值

的取值范围有限，导致无法完全编码空间中的某些点，并且

在选择相位步数时，步数越多，越能减少相位偏差，提高测
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量精度，但是步数越多，也越会影响重建的速度 [12]。因此，

有学者提出了相移码结合格雷码的方法，其具有很好的鲁棒

性和抗噪性，能对表面复杂的物体进行较好的重建。

Wu 等人 [13] 提出了一种传统的空间相位解包法和格雷码

法相结合的方法来处理相位展开误差，但速度相对很慢；王

中兴提出了一种基于十六步相移法的三维重建系统 [14]，能

够较好地完成对待测物的重建，但投影图片数量相对较多；

Chen 等人 [15] 提出了一种额外投影一黑一白的图案，来对格

雷码二值化进行处理；孙学真等人 [16-17] 提出了互补格雷码编

码方法，该方法能够对误码位置进行修正，但仍可能存在一

些相邻错位点。

本文采用互补格雷码结合六步相移的快速相位展开方法

对被测螺纹进行三维重建。 首先使用格雷码对光源进行编码，

在光源编码完成后，使用相移法对结构光图案进行编码；然

后通过使用光栅投影仪，将提前设计好的结构光编码图案投

射到被测螺纹上。两台相机同时采集被测螺纹表面高度调制

后的结构光图案，并提取获取的相位信息。通过对相位进行

展开，进行立体匹配，并结合三角法测量原理，实现对物体

的三维测量。最终，可完成对物体的三维重建。

1  格雷码编解码原理

1.1  格雷码编码设计

本部分采用递归法来生成格雷码编码，经过观察发现 n

位格雷码可以由（n−1）位格雷码得到，具体方式为：首先列

出 n−1 位格雷码的   2n−1 个编码序列；然后将该序列进行逆序

排列，即得到其逆序列，写在前一个编码序列的后面，这将

得到一个 2n 个码值序列；最后在正序列码值的左侧添加数字

0，在逆序列码值的左侧添加 1，即可获得 n 位格雷码的编码

序列。本文采用 4 位格雷码，格雷码图案如图 1 所示，其中

前 4 张图片为 4 位格雷码图案，能够将图像划分为 16 个区间，

每 64 个像素具有相同的格雷码值。为消除解包裹相位时的周

期错位问题，采用互补格雷码的方法，还需 5 位格雷码的第

5 级格雷码图案，如图 1 中第 5 幅图片。

图 1  格雷码编码图案

1.2  格雷码解码

根据二进制码与格雷码之间的转化原理，可对格雷码进

行解码。格雷码因其相邻数字的编码只有一位不同，可以减

少解码的错误率，格雷码求解的步骤是先将格雷码转换成二

进制码，再将二进制码进一步转换成十进制数值，即十进制

的条纹周期级次 k，从而对包裹相位进行展开。要想得到较

好的三维重建结果，需要预先消除图像无关背景区域像素点，

避免其影响解码的精度，同时有利于提高相位展开的速度，

并且要对采集的格雷码图进行二值化处理。

Daniel Scharsterin 在研究高精度视差图求解方法时，提

出了一种解码方法，在投射格雷码条纹图案基础上，再投射

一组格雷码反码条纹图案，分别投射到被测物体上，然后使

用相应的两组图像进行解码。然而，这种方法要求投影的图

片数量是格雷码编码图案数量的两倍，这使得操作较为繁琐。

因此，本研究采用了以下策略：在完成格雷码图案的投影后，

再次进行两张图像的投影，其中一张为全黑，另一张为全白。

接下来，计算相同位置的像素在两种情况下的平均灰度值，

并将其用于执行图像二值分割的阈值。考虑到在某些特定区

域投射暗条纹和亮条纹时图像的灰度存在差异，因此可以采

用上述方法进行二值分割。此方法与投影正反格雷码的方法

相似，均基于二值化原则：对于同一位置，其被亮条纹照射

到的亮度总是高于其被暗条纹照射的亮度。然而，本文所使

用的方法在投影格雷码图案时将数据量减半，从而有效地降

低了计算和投影所需的时间。

图 2  黑白图案

假设图像上任意一点 (x,y) 在投影全白图案和全黑图案

时的像素灰度值分别为 pw 和 pb，当执行二值分割时，阈值表

达式为：

2
b wp pt +

=                                                               （1）

对于格雷码编码的灰度图像，设定图像中的任意像素位

置 (x,y) 的灰度值为 p。如果 p 小于设定的阈值 t，则对应的

二值像素为 0；反之，如果 p 大于设定的阈值 t，则对应的二

值像素为 1。经过上述处理，对多幅图像进行相同的操作，

实现每个像素点在不同图像中的二值化。得到每个像素点在

不同图像中的二值化结果后，将它们组合成格雷码码字。根

据格雷码编码规则，将每个像素点的格雷码码字转换为相应

的十进制格雷码码值。

2  格雷码结合相移法的相位展开

格雷码结合相移法技术是一种用于结构光三维重建和深

度感知的高效方法。它通过结合格雷码和相移编码的原理，

实现快速、准确的深度测量和三维重建。首先使用格雷码对

光源进行编码，在光源编码完成后，使用相移法对结构光图

案进行编码；然后使用相机对目标场景进行图像采集；接下

来，通过解码相位差，可以计算出每个像素点的深度或距离

值，通过解码得到的深度信息，可以进行三维重建。通过配
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准和融合不同相机视角下的深度图像，可以生成完整的三维

模型或点云，表示目标场景的几何形状。

2.1  传统格雷码结合六步相移相位展开

本文所采用的六步相移结构光技术是基于相位法的三维

形状测量技术。相位具有连续性的特点，因此在同一周期内，

每个空间点的相位值具有唯一性。对比传统的三步和四步相

移解码，本文方法具有更高的测量精度。相移编码可以通过

不同相位的余弦函数来设计产生不同相位的编码图。条纹图

像可以用数学形式描述为：

( ) ( ) ( ) ( ){ }, , , cos ,I x y k A x y B x y x yϕ θ= + +               （2）
式中：I(x,y) 为相机采集到的物体表面上的灰度值，A(x,y)

和 B(x,y) 为条纹光强的背景值，k 为波系数，φ(x,y) 为 (x,y)

点的相位，表示包裹相位，θ 表示平移相位  。本文采用的平

移相位 θ = π/3，因此六步相移图像的推导公式为：

( ) ( ) ( ) ( )0 , , , cos ,I x y k A x y B x y x yϕ= +                （3）

( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )

1 , , , , / 3

1 3, , cos , sin ,
2 2

I x y k A x y B x y cos x y

k A x y B x y x y x y

ϕ π

ϕ ϕ

= + + =  

   + −  
   

         （4）

( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )

2 , , , , 2 / 3

1 3, , cos , sin ,  
2 2

I x y k A x y B x y cos x y

k A x y B x y x y x y

ϕ π

ϕ ϕ

= + + =  

   + − −  
   

        （5）

( ) ( ) ( ) ( )3 , { , , cos[ , ]}I x y k A x y B x y x yϕ π= + +           （6）

( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )

4 , , , , 4 / 3

1 3, , cos , sin ,
2 2

I x y k A x y B x y cos x y

k A x y B x y x y x y

ϕ π

ϕ ϕ

= + + =  

   + − +  
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         （7）

( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )

5 , , , , 5 / 3

1 3, , cos , sin ,
2 2

I x y k A x y B x y cos x y

k A x y B x y x y x y

ϕ π

ϕ ϕ

= + + =  

   + +  
   

          （8）

根据上述公式可推导出：

( )5 1 4 2 , sin ( , )I I I I kB x y x yϕ− = − =                         （9）

( ) ( )0 3 2 , cos ,I I kB x y x yϕ− =                               （10）

因此得出目标图像的包裹相位公式为：

( ) 5 1 4 2

0 3

1, arctan
3

I I I Ix y
I I

ϕ − + −
=

−

                 
          （11）

包裹相位是通过反正切函数求得，因此求得的值被截断

在 [0,2π] 中，不是连续的相位，需要进行相位展开。对于传

统格雷码的方法，首先对投影仪的格雷码图进行解码，得到

条纹阶次，将二值化后的格雷码条纹 GCi(x,y) 由高位到低位

按位异或   得到二进制序列 Bi(x,y)：

( ) ( ) ( )1, , , , 0,1, , 2i i iB x y G x y G x y i n+= ⊕ = −          （12）

然后将 其通过计算转化为十进制条纹阶次：

( ) ( ) ( )

1

, , 2
N

N i
i

i

k x y B x y −

=

= ⋅∑                                      （13）

最后利用公式（14）完成对包裹相位的展开，绝对相位

ϕ(x,y) 表示为：

( ) ( ) ( ), , 2 ,x y x y k x yφ ϕ π= +                                （14）
2.2  互补格雷码结合六步相移相位展开

在实际测量过程中，由于受到环境噪声等因素的干扰，

格雷码条纹的阶次与包裹相位之间容易发生错位，导致展开

相位出现错误。对此，设计了一种互补格雷码的方法，本文

选用了 4 幅传统格雷码，并在 4 位传统格雷码的基础上额外

投射了包含 5 位格雷码的最后一幅图，作为互补格雷码。前

4 张格雷码的条纹阶次表示为 k1，而第 5 张互补格雷码的条

纹阶次表示为 k2。这两个条纹阶次之间相互错开了半个周期，

并且通过结合高斯滤波，成功地消除了高斯噪声，从而有效

预防了在解码边界时可能出现的错误。利用公式（15）进行

相位展开，如下所示：

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

1

2

, 2 , ,
2

, , 2 ,  ,
2 2

, 2 2 , ,
2

x y k x y

x y x y k x y

x y k x y

πϕ π ϕ

π πϕ ϕ π ϕ

πϕ π π ϕ

 + ≤ −

= + − ≤ <

 + − ≥

                 （15）

3  仿真实验与结果分析

本实验搭建的基于双目结构光的三维重建系统是由计算

机、DLP 投影仪（Light Crafter 4500）、2 台分辨率为 400 万

摄像机以及标定板组成，投影仪分辨率为 1140×912。首先，

利用棋盘格标定板标定双目相机的内外部参数和畸变参数，

标定过程是调用 OpenCV 开源算法库中的张定友标定法来计

算左右相机内外参系数及相对位置关系，获取互补格雷码加

六步相移图像，通过投影仪设备将一系列的编码图像投影到

被测的螺纹模型上；然后，使用双目相机进行图像采集，对

拍摄到的图像进行畸变校正，并求解出绝对相位信息，根据

解码值进行立体匹配，根据相机内部、外部参数求解出相应

点的世界坐标，得到相对应的点云数据。

传统格雷码相移点云结果图如图 9 所示，互补格雷码相

移点云结果图如图 10 所示。

图 9 传统格雷码相移点云结果图
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图 10 互补格雷码相移点云结果图

螺纹测量结果如表 1 所示。

表 1  螺纹三维测量结果比较

参数
理论值

/mm
传统方法

/mm
改进方法

/mm
传统方法
误差率 /%

改进方法
误差率 /%

大径 20.0 19.86 19.92 0.70 0.40
小径 17.29 16.95 17.11 1.96 1.04
长度 50.0 50.22 50.13 0.44 0.26
螺距 2.5 2.42 2.46 3.20 1.60

通过实验进行运行及测试后，本系统重建的实验结果如

表 1 所示。表 1 所示的两种方法测量结果表明，本文所采用

的互补格雷码结合六步相移法的对螺纹的大径、小径、长度

和螺距的误差率分别为 0.075%、1.04%、0.26% 和 1.60%。

与传统格雷码结合六步相移法对应的 1.40%、1.96%、0.44%
和 3.20% 的测量率相比，各参数的测量精度分别提高了

  0.30%、0.92%、0.18%和 1.60%。通过三维点云图也可以看出，

互补格雷码结合六步相移法比传统格雷码结合六步相移法的

点云数据更光滑，丢失数据更少。可见，本文所采用的基于

互补格雷码结合六步相移的结构光方法，较好地克服了传统

格雷码和传统相移法存在的问题，从而实现了对物体高精度

三维结构的重建。

4  结论

针对以往人工测量螺纹效率低、测量精度不高的问题，

提出了一种基于双目结构光三维点云数据测量螺纹参数的方

式，用于测量螺纹的大径、中径、长度和螺距。通过采用的

基于互补格雷码结合六步相移的结构光方法对螺纹进行三维

重建，得到有效的点云数据，使其更准确地获得螺纹的结果。

测量结果表明，该方法在螺纹大径、中径、长度和螺距的测

量误差率方面比传统方法分别提高了 0.30%、0.92%、0.18%
和 1.60%。目前，该测量结果并非自动测量，在后期工作中，

会开发相应的系统，自动对螺纹的各个参数进行测量并保存

结果，同时对点云数据进行拼接，得到完整的螺纹点云数据。
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