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时空二值编码结构光三维成像中的亚像素匹配方法
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摘要　在时空二值编码结构光三维成像系统中，一个投影仪像素通常与摄像机图像坐标系的多个像素对应。为提

高系统的测量精度及数据密度，提出了一种适用于时空二值编码结构光三维成像系统的摄像机与投影仪图像亚像

素匹配方法。根据测量系统的二维传递函数的低通滤波特性和时空二值编码方案，对摄像机采集的图像采用时间

正弦拟合的方法求解每个像素处的相位。由于该相位与投影仪图像坐标成正比关系，所以可以实现摄像机与投影

仪图像的亚像素匹配。实验结果表明该方法可将系统的测量精度提高１个数量级。在相同实验条件下的测量精

度与相位测量轮廓术的相当。
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１　引　　言

结构光三维成像技术有广泛的实际应用，如工

业检测、产品质量控制、机器视觉、生物医学、影视特

技和考古等［１～３］。目前的结构光编码方案按照编码

参数不同可以分为正弦光栅相位编码和光强编码两

种方案［４～７］。相位编码方案主要有相位测量轮廓术

（ＰＭＰ）、傅里叶变换轮廓术
［８，９］和莫尔条纹法等方

法。光强编码方案大致可分为时间编码、空间编码

１００８００６１
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和直接编码三类。时间编码投射多幅图案，由光强

在时间方向上的变化规律形成编码，测量精度较高，

但测量时间较长。空间编码只投射一幅图案，由光

强在空间上的变化规律形成编码，解码过程比较复

杂，测量结果精度不高。直接编码则是利用每个像

素的灰度或者颜色来定义编码，适用于测量非彩色

物体或者浅色的物体。时空二值编码结构光照明三

维成像技术［１０，１１］是对现有方案的一种折衷方案，其

测量速度介于时间编码和空间编码方案之间，可以

测量彩色物体，有效数据密度与ＰＭＰ加格雷码相

当［１２，１３］。该技术将投影仪坐标系中的每一行分成

由若干个像素组成的区间。利用区间内像素的时间

坐标和空间坐标对区间进行编码。在测量时，通过

分析拍摄的图像序列，恢复区间的编码。在得到所

有区间的编码后，将相邻的若干个区域编码组成代

码子序列。然后在设计的代码序列中进行代码子序

列匹配，得到场景表面、摄像机像面及投影仪坐标系

三者之间的对应点匹配。最后，采用三角测量原理

得到被测物体的面形。摄像机与投影仪图像之间的

亚像素匹配是实现高精度三维测量的关键。

本文根据测量系统二维传递函数的特性及时空

二值编码方案，提出一种亚像素匹配方法。实验表

明该方法将时空二值编码结构光照明三维成像系统

的测量精度提高了１个数量级，与ＰＭＰ精度相当。

２　原　　理

２．１　时空二值编码方案

时空二值编码方案的基本思想是对投影光场在

时间和空间上进行调制。利用每个像素光强的时间

和空间变化规律进行编码，实现投影仪和摄像机图

像的对应点匹配。该方案的基本要求是：在编码单

元内每一个像素只在一个时刻是亮的，对应到投影

模式即只在一个模式中是白色的；同一编码单元内

不能有２个像素同时亮。图１为编码单元尺寸是３

个像素的时空二值编码例子。由于采用竖直条纹，

投影模式（图案）的每一行都相同。在此选每个模式

中的一行来说明编码原理。图中将模式按投影的顺

序从上到下排列。每个模式被划分成若干由３个像

素组成的小区域。尺寸为３个像素的区域，根据编

码要求在时间上有三个模式对应。从图１中可以看

到：空间上，在一个模式中，每个单元内有且只有１

个像素是白色的，其他都为黑色；时间上，在同一单

元内，每个像素在且只在一个模式中是白色的，在其

他模式中都为黑色。这样，像素空间坐标和时间坐

标的组合可以用来对区域进行编码。如图１中标记

为“Ｂ”的区域，单元内第１个像素的时间空间坐标

为（１，１），即第１个像素在单元内的时间序列位置为

１，空间位置（白色）为１，第２个像素的时间空间坐

标为（２，３），第３个像素的时间空间坐标为（３，２）。

将这些坐标按顺序排列得到码字“１１２３３２”，这里用字

母“Ｂ”来表示。同理可以得到其他码字。根据排列组

合知识，可以得到３！＝６个码字，分别用“Ａ”～“Ｆ”

表示。

图１ 时空二值编码原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

采用这种编码方法的另一个问题是编码单元的

识别。可以采用时间坐标来区别，即再投影一个模

式。在实际应用中为提高解码的可靠性，采用冗余

编码方案［１４］，即再投影３个编码相同但空间上与原

来单元相邻的模式。这样既解决了编码单元识别问

题，又提高了测量结果的可靠性。

２．２　摄像机与投影仪坐标的像素级匹配

在时空二值编码方案中，在解码后的图像中构

造子序列，通过子序列匹配的方法得到子序在总序

列中的位置犽，然后根据

狓＝ （犽＋犻）×犖＋犼 （１）

得到一个编码区域对应的摄影仪像素坐标，式中犖

为构造一个编码所用的投影仪像素数，犻为编码在

子序列中的位置，犼为对应的投影仪像素在编码单

元中的位置。以序列“ＡＢＤＥＣＦＡＤＢＥＦＤＢＥＣＤＡＢ

ＦＥＣＢＤＥＦＢＤＣＥＡＢＣＤＡＥＣＦＢＤＥ”为例进行说明。

该序列的窗口长度为４，假设用６个投影仪像素组

成一个编码。对于构造得到的子序列“ＤＢＥＣ”，通

过子序列匹配得到该子序列在总序列中的位置犽＝

１１，则该子序列中编码“Ｂ”的第二个像素的坐标为

狓＝７４。通常一个投影仪像素与摄像机图像坐标系

的多个像素对应，进行亚像素匹配是提高测量精度

及数据密度的关键。

２．３　光强分布的时空分析

图２为测量过程中投影图案光强传递特性示意

图。同样每幅图案只取一行，按投影顺序从上到下

排列。左边是待投影图案光强分布，右边是成像到

１００８００６２
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摄像机图像传感器表面的光强分布。由于投影仪与

摄像机的光电传递函数具有低通滤波特性［１５］，原来

二值变化的投影图案经过投影 拍摄这一传递过程

后变成了光强平滑变化的灰度图像。下面考察摄像

机上每个像素在测量过程中接收到的光强随时间的

变化情况。从图２的竖直方向（即时间方向）看每一

点的亮度变化，可以发现原来在时间上二值变化的

光场分布，经过测量传递后也变成了平滑分布。

图３为测量过程中光场的时空变化特性。摄像机接

收到的光强变化过程可以看成是有一定空间分布的

光带扫过物体表面时测量得到的光强变化。摄像机

像素与投影仪像素的不同位置对应时，光强随时间

的变化情况不同。这一特性为投影仪和摄像机图像

亚像素匹配提供了可能。

图２ 测量过程中光强传递特性

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图３ 像素亮度变化

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｓ

２．４　图像亚像素匹配方法

根据编码方法，实际中亮带并非以一定方向（如

从左到右或从右到左）扫过物体表面，而是以随机的

方式扫过物体。要实现亚像素匹配，必须对摄像机

每个像素接收到的光强在时间上重新排列，使之与

亮带以指定方向扫过物体时接收的光强相对应。如

果将投影图像中的每个像素在时间上进行重新排列

后，可以得到若干幅周期相同但每幅之间有一定位

移的二值光栅，即罗奇光栅。下面从成像系统频率

特性来讨论罗奇光栅经过投影、成像拍摄后的频谱

变化情况。由于矩形波可表示为

犡（狋）＝
４

π ∑
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式中ω＝２π犳，矩形波可看作频率为基频的正弦波与

奇数次高次谐波的叠加。由于结构光照明的三维成

像系统为低通滤波系统，大部分高次谐波将被滤除。

因此，可以借用ＰＭＰ中的移相法来实现亚像素检

测。对有位移的条纹成像，得到的图像灰度在时间

上的变化规律如图３所示。根据ＰＭＰ原理可知，

图像灰度在时间上变化了一个正弦周期。因此在时

间坐标上采用正弦拟合可以实现对投影仪坐标的亚

像素检测，从而实现投影仪和摄像机图像坐标的亚

像素匹配。

时间正弦拟合方法中对拍摄图像像素在时间坐

标方向的重新排序过程如图４所示。由于投影竖条

纹，分别取投影图像和拍摄图像中的一行来说明。

图４左边是投影图像中一行像素的光强在时间和空

间上的分布；右边是对拍摄图像进行时间方向重排

后结果图像中一行像素的光强在时间和空间上的分

布及摄像机 投影仪像素的对应关系示意图。以３

个投影仪像素为一个周期进行重排，由图４可见，６

幅二值图像经投影、拍摄、解码并重排后，得到３幅

光强分布接近正弦条纹的图像。正弦条纹的相位与

投影仪像素坐标成正比关系。因此，求解出其相位

就可以得到拍摄图像中的每个像素与投影仪坐标系

中的亚像素对应关系。时间正弦拟合方法基本思路

为：根据解码结果及编码规律按投影仪像素从左到

右（或从右到左）扫过物体顺序对拍摄到的图像像素

在时间上进行排列，得到有一定相移的新图像；最后

用移相法求解该像素的相位。以图４中左边第１个

编码为“Ｂ”的区域为例说明时间正弦拟合法。此区

域中包含了３个子区域，每个子区域对应投影仪所
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投射的１个像素。组成该区域的坐标为７，８和９的

３个投影仪像素与坐标为１０～１３的４个摄像机像

素对应。这里以３个投影仪像素为一个周期，则坐

标为７的投影仪像素为一个周期的开始。该像素在

第１幅中为亮态，因此将第１幅拍摄图像中与其对

应的坐标为１０～１３的像素值填充到排列后的第１

幅结果图像对应位置。坐标为８的投影仪像素在第

３幅中为亮态，按从左到右扫描原则，将第３幅拍摄

图像中坐标为１０～１３的像素值填充到排列后的第

２幅结果图像的对应位置。类似地，将第２幅拍摄

图像中坐标为１０～１３的像素值填充到排列后的第

３幅结果图像的对应位置。对于第２个编码为“Ｂ”

的区域，将拍摄的第４～６幅图像按上述方法填充到

第１～３幅结果图像中。其他区域的处理方法类似。

最后得到如图４右边所示的结果。采用三步移相法

求解结果图像中的条纹相位。实际中，投影了６幅

图像，最多可以重新排列得到６幅结果图像（以６个

投影仪像素为周期时）。实验中以５个投影仪像素

为周期，得到５幅结果图像，利用五步移相法求解出

相位φ的分布。

图４ 时间正弦拟合法示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｉｔｔｉｎｇ

３　实验及结果分析

为验证本文方法的有效性，采用数字处理投影

仪和ＪＡＩ摄像机搭建了测量系统。实验采用的字

符 序 列 为 “ＡＢＤＥＣＦＡＤＢＥＦＤＢＥＣＤＡＢＦＥＣＢＤＥ

ＦＢＤＣＥＡＢＣＤＡＥＣＦＢＤＥＡＢＦＣＡＢＤＦＡＥＣＢＡＤＥＦ

ＣＡＥＤＣＦＥＢＤＦＥＣＡＢＦＤＥＡＦＣＥＡＤＢＣＡＤＦＢＡＣＤ

ＥＡＣＢＤＡＣＥＢＤＣＡＢＥＣＡＦＥＣＤＢＥＡＤＣＥＢＡＦＤＥＢ

ＦＡＤＥＣＡＤＥＢＣＡＥＢＤＡＥＢＣＤＥＢＡＤＣＢＡＦＥＢＡＣＥ

ＤＦＡＢＤＣＦＡＥＢＦＤＣＡＥＦＤＣＢＥＡＣＤＢＡＥＣＤＣ”，窗

口长度为４。首先对测量系统进行了标定以确定测

量精度［１６］。然后倾斜放置一个标准平面，采用五步

移相法ＰＭＰ和时空二值编码方法进行测量，将整

像素匹配和亚像素匹配的测量结果与ＰＭＰ测量结

果进行比较。实际测量时，采用竖直条纹模式进行

测量，其中每一行光强分布都相同。图５是投影仪

投射的编码图案片段。依次投影６幅编码图案到标

准平面，摄像机获取受物体表面形貌调制后的变形

图案。依次检测各像素所对应的投影顺序图

（ＰＯＩ），区域代码图（ＲＣＩ），对获取的图片各区域在

时间上采用正弦拟合，从而实现投影仪坐标的亚像

素检测。

对测量结果进行了平面拟合，拟合误差分布如

图５ 用于编码的模式片段

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒｔｉａｌｅｎｃｏｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔ

图６所示，图６（ａ）～（ｃ）为平面上同一行数据的拟

合误差分布，图６（ｄ）～（ｆ）为整个标准平面上拟合

误差分布直方图。由图中可以看到未进行亚像素匹

配时，平面的拟合误差较大且分布概率较均匀。采

用亚像素匹配后，拟合误差明显减小并且误差集中

在０附近，误差小的分布概率大，误差大的分布概率

小。误差分布概率与ＰＭＰ测量结果接近。图７是平

面的拟合结果。最后计算了这三种方法所得测量结

果的平面拟合标准偏差。得到如下结果：未进行亚像

素匹配时，平面拟合的标准偏差为０．２６９２ｍｍ；进行

亚像素匹配后，平面拟合的标准偏差为０．０２６６ｍｍ；

相同实验条件下采用ＰＭＰ测量的结果，拟合标准偏

差为０．０２６２ｍｍ。由实验结果可知，采用亚像素匹配
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图６ 亚像素检测前的（ａ）单行误差分布和（ｂ）测量误差直方图；亚像素检测后的（ｃ）单行误差分布和（ｄ）测量误差直方图；

ＰＭＰ测量时的（ｅ）单行误差分布和（ｆ）测量误差直方图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ （ｂ）ｔｅｓｔｅｒｒｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｓｕｂｐｉｘｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｅｒｒｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｔｅｓｔｅｒｒｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍａｆｔｅｒｓｕｂｐｉｘｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｆ）ｔｅｓｔｅｒｒｏｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎＰＭＰｓｙｓｔｅｍ

图７ 标准平面测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｐｌａｎｅ

后，时空二值编码的测量精度提高了１个数量级，与

ＰＭＰ测量精度相当。

４　结　　论

摄像机与投影仪坐标的亚像素匹配是提高三维

测量精度的关键。针对时空二值编码结构照明三维

成像系统的特点，根据测量系统的光强传输特性，提

出了一种适用于该系统的摄像机和投影仪坐标亚像

素匹配方法。将拍摄到的图像对应像素在时间上进

行重排，获得近似正弦分布的序列，然后在时间方向

上采用正弦拟合，实现亚像素匹配。实验结果表明

该方法是可行的，可将系统的测量精度提高１个数

量级，与ＰＭＰ的测量精度相当。
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