
书书书

第４１卷　第２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２

２０１４年２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犉犲犫狉狌犪狉狔，２０１４

结合条纹和伪随机结构光投影的三维成像

何　懂１　刘晓利１　殷永凯１　刘则毅１　彭　翔１
，２

１ 深圳大学光电工程学院教育部／广东省光电子器件与系统重点实验室，广东 深圳５１８０６０

２天津大学精密仪器与光电子工程学院精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津（ ）
３０００７２

摘要　结合条纹和随机图案投影的优点，提出了一种基于条纹投影相移和伪随机图案相结合的三维成像方法。所

提方法仅需投影四幅等步相移的正弦条纹图和一幅伪随机结构光图案，结合极线约束条件和图像相关技术，建立

左右两相机折叠相位的相互对应关系，在相互对应的折叠相位中，用相位值作为编码来实现双目对应匹配，故不需

要对折叠相位进行展开便可实现三维重建。实验结果表明，与传统方法相比，所提方法减少了图像序列采集时间，

其三维重建结果的致密性、稳健性以及精度都未受影响。
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１　引　　言

被动双目立体视觉是一类常见的三维成像技

术，其基本原理是由左右两个相机获取有视差的图

像，通过图像处理技术得到两图像的双目点对应关

系，利用三角测量原理计算获得物体的三维信息。

其中，确定双目点对应关系是一个关键的技术环节。

在很多情况下，双目图像缺乏明显的可辨析特征，往

往使得被动三维成像很难得到高精度、高致密性的

深度图像数据，因此限制了被动三维成像在工业测

量等领域的应用。

０２０９０２１１



中　　　国　　　激　　　光

利用结构光照明的主动三维成像技术能够很好

地解决对应点匹配问题。诸多学者对主动三维成像

技术做了深入研究：Ｍｏｒａｎｏ等
［１］用投影仪投射设计

的伪随机编码，利用随机编码在相机和投影仪之间

查找双目点对应关系，这样由投影仪和相机构成的

双目立体视觉系统相比于被动立体视觉更能有效地

建立双目之间的点对应关系；Ｚｈａｎｇ等
［２］利用投影

机投射伪随机散斑图案到被测物体表面后，通过图

像相关技术处理左右相机图像，获取双目对应点的

关系，从而重建物体表面致密的三维深度像；

Ｓｃｈａｆｆｅｒ等
［３］用激光散斑投影代替数字散斑投影，

优点是投影机构不需要时间积分，投影速度大大提

高，可以快速实时地获取物体表面的深度像。国内

苏显渝课题组对基于数字散斑投影的对应点查找问

题也做了卓有成效的研究［４－５］。由于左右相机视角

不平行，被测物体表面同一区域在左右相机对应图

像区域面积往往不一样，这就造成对应区域图像的

相关性退变［６］。

相位辅助双目立体视觉是另一重要的主动三维

成像技术［７－８］。该方法通常利用数字投影仪或机械

光栅将一组正弦条纹投射至物体表面，通过相移技

术或者傅里叶变换处理双相机采集的受物体调制的

正弦条纹，通过条纹自动分析获得折叠相位图。然

后，对折叠相位进行展开得到物体表面的绝对相位。

一般地，单幅折叠相位图所含的信息不足以恢复物

体的绝对相位。目前已发展多种采用附加图像序列

确定折叠相位级次的相位展开方法，最为常用的有

基于格雷码相位展开和时间相位展开［９］。相对于散

斑投影，基于相位辅助的三维成像有如下优点：每一

个像素都有唯一的编码（两个正交方向的绝对相位

或者在极线约束的条件下单方向的绝对相位）；相位

信息有很好的稳健性，受环境光照和物体表面反射

率影响小；连续表面对应的相位信息是连续的，因此

可以获得数据密度很高的深度图像。无论是格雷码

相位展开，还是变频的时间相位展开都需要采集若

干幅图像用以确定折叠相位的展开级次，所以基于

相移辅助的三维成像采集的图像序列比较长。

本文提出一种结合正弦条纹和伪随机散斑投影

的相位辅助三维成像技术。该方法采集四幅等步相

移图像和单幅伪随机结构光图像，借助伪随机图像

确定左右相机获取折叠相位相互之间的对应关系。

在相互对应的折叠相位区间内，利用极线约束，依据

唯一相位编码进行双目对应点搜索。

２　结合条纹和伪随机结构光投影的编

码方案

设计伪随机结构光对折叠相位区域进行编码，

并据此确定左右相机折叠相位的相互对应关系。在

相互对应的折叠相位区间上，相位值是唯一的，可以

以相位值为依据进行亚像素插值，确定双目点对应

关系。再利用标定模型［１０］和三角测量原理，实现双

目重建。系统如图１所示，Ｃｌ、Ｃｒ 分别双目系统的

左右相机，Ｐ为结构光投影机构。关于相机成像模

型、双目系统标定过程、三维重建原理等基本理论可

参见文献［７］，这里不再赘述。以下重点讨论编码方

案涉及的关键问题，包括极线校正、折叠相位编码、

伪随机的投影结构光等。

图１ 结构光辅助的双目立体视觉系统

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅａｉｄｅｄｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．１　极线矫正

基于相位辅助的三维成像主要有两类：一是双

方向的正交相位对视场内每一个像素赋予唯一的相

位编码；二是结合极线约束，根据极线方向的绝对相

位，对极线上的点进行一维相位编码，从而实现双目

对应点查找。

在双目视觉系统中，空间中一点犘，在左右相机

的图像投影点狆ｌ、狆ｒ 满足极线约束关系，如图２所

示。左图的像点狆ｌ在右图上的对应点狆ｒ必定在极

线犾ｒ上，同理狆ｒ在左图的对应点狆ｌ也必定在极线

犾ｒ上，即狆
Ｔ
ｒ·犉·狆ｌ＝０，其中狆ｒ，狆ｌ为点狆ｒ，狆ｌ对应

的向量，犉为基本矩阵
［１１］。极线矫正的目的是将一

般的双目立体结构变换为标准极线的几何结构，使

得共轭极线犾ｌ、犾ｒ均与狌轴平行，并沿狏轴方向有着

相同的纵坐标，从而使得对应点查找只需沿一维搜

索，提高查找效率。

极线向量可表达为

犾ｒ ＝犉·狆ｌ， （１）

犾ｌ＝犉
Ｔ·狆ｒ， （２）

０２０９０２１２
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图２ 极线矫正

Ｆｉｇ．２ Ｅｐｉｐｏｌａｒｌｉｎｅｓｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图３ 折叠相位相互对应示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

式中基本矩阵犉可以由标定所得的相机内外参数

计算得到［１２－１３］。

极线矫正过程的本质是将极线变换成与图像坐

标狌轴平行的直线。由极线约束可知：所有的极线

都相交于极点犲，此时点犲有狌轴的无穷远处。极

线校正的图像应满足如下两条件：１）极点位于无穷

远处，即极点对应向量由犲＝（狌０，狏０，１）
Ｔ 变换为

犲′＝（狌０，０，０）
Ｔ；２）在变换中，狏轴上任意点犃 像素

位置保持不变，即点犃对应向量犃＝（０，犪，１）Ｔ 经过

变换后仍为犃′＝（０，犪，１）Ｔ。

根据上面两条件可得，将极点对应向量犲＝

（狌０，狏０，１）
Ｔ 变换至无穷远犲′＝（１，０，０）Ｔ 的变换矩

阵为

犲′＝犎犲

犲＝ ［狌０狏０１］
Ｔ

犲′＝ ［１００］

烅

烄

烆 Ｔ

犎＝

１／狌０ ０ ０

－狏０／狌０ １ ０

－１／狌０

熿

燀

燄

燅０ １

．（３）

　　在已标定的双目立体视觉系统中，犓ｌ，犓ｒ 为别

为左右相机的内参矩阵，犚、犜为左右相机的旋转和

平移矩阵。左右相机的极点对应向量犲ｌ，犲ｒ可以表

示为

犲ｌ＝犓ｌ·犚
Ｔ·（－犜）， （４）

犲ｒ ＝犓ｒ·犜， （５）

将（４）、（５）式代入（３）式的犲可以得到左右相机的极

线校正变换矩阵犎ｌ、犎ｒ。

在左相机任一点狓ｌ经极线校正变换后，为对应

向量 ′狓ｌ＝犎ｌ·狓ｌ；对应右相机有，对应向量 ′狓ｒ＝犎ｒ·

狓ｒ，然后以左图像平面的极线位置为基准，调整右图

像平面上的极线，使共轭的极线在同一直线上，有共

同的纵坐标。经过极线矫正后，双目对应点查找只

需图像在横坐标方向一维搜索。

２．２　确定折叠相位的相互对应关系

在任意折叠相位区域中，沿着极线方向的相位
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分布都是从－π到π单调变化的，因此只需要确定

左右相机折叠相位的对应关系。借助伪随机结构光

投影来对折叠相位进行编码，利用图像相关技术来

确定左右相机中被同一编码结构光照明的折叠相位

区域，进而在这相互对应的折叠相位区间内进行左

右相机的双目对应点查找。如图３所示，图３（ａ）和

（ｂ）分别为左右相机采集到的结构光图案，通过极

线矫正，共轭的极线有相同的纵坐标，相位边缘是由

折叠相位的跳变确定。图３（ｃ）和（ｄ）分别是沿图３

（ｄ）和（ｂ）所示的极线方向上的折叠相位。

由左右相机采集到四步相移图，求其折叠相位

确定的相位边界，分别把伪随机结构投影图的共轭

极线犾ｌ 和犾

ｒ 分成狀，犿 部分，记为犛ｌ＝｛犾１，犾２，犾３，

…，犾狀｝，犛ｒ＝｛狉１，狉２，狉３，…，狉犿｝。在犛ｌ和犛ｒ之间利

用图像相关技术寻找对应折叠相位区间的相关峰

值，以此来确定相互对应的折叠相位。有各种不同

的相关测度函数来确定图像的相关峰［１４］，它们各有

优缺点，这里采用互相关测度函数（ＮＣＣ，记为

犖ＣＣ）
［１５］，表达为

犖ＣＣ（犐ｌ，犐ｒ）＝
∑
犽犻
，犽
犼

∑
′犽犻′犽犼

［犐ｌ（犻＋犽犻，犼＋犽犼）－犐ｌ］·［犐ｒ（犻′＋′犽犻，′犼＋′犽犼）－犐ｒ｛ ｝］
２

∑
犽犻
，犽
犼

∑
′犽犻′犽犼

［犐ｌ（犻＋犽犻，犼＋犽犼）－犐ｌ｛ ｝］
２
· ∑

犽犻
，犽
犼

∑
′犽犻′犽犼

［（犐ｒ（犻′＋′犽犻，犼′＋′犽犼）－犐ｒ｛ ｝］
２． （６）

　　确定折叠相位的相互对应关系实质是，利用（６）

式确定图３（ａ）中的“１”、“２”、…与图３（ｂ）中的“１”、

“２”、…相互对应关系，从而获得折叠相位图３（ｃ）中

的“１”、“２”、…与图３（ｄ）的“１”、“２”、…相互对应关

系。在（６）式中，为了表征折叠相位的对应关系，所

取的相关窗口的长度为折叠相位的长度，即犽ｌ犻＝犾犻，

犽ｒ犻＝狉犻。由数字投影投射到物体表面的相位周期为

狆，但由于正弦条纹受到物体表面高度调制，使得左

右相机采集到的每一折叠相位的长度犾犻、狉犻 各不相

同。由同一区域编码结构光照明的物体表面区域，

在左右相机的成像区域大小各异，使得左右图像相

互对应区域的相关性退化。如图３所示，沿极线方

向图３（ａ）中编号２的折叠相位区域与图３（ｂ）同为

编号２的折叠相位区域是相互对应的，但它们的相

位长度明显不一样。在折叠相位区间中，具有同样

相位值的区域对应相同的投影结构光区域。以相位

值为依据对结构光图像进行极线方向重采样［１６］，设

相位采样间距为犛ｐ＝２π／犖，每一相位区域的结构

光图像沿纵坐标为狔的极线方向重采样，采样长度

为犖。该数字的元素犃犻可表达为

　　犃犻＝
１

∑
犖

犼＝１

狑犼
∑
狀

犼＝１

狑犼犐（狓犼，狔），

　　狑犼 ＝
１， 狓犻－１ ＜狑狉（狓犼，狔）≤狓犻

０，｛ ｅｌｓｅ
，

　　犻＝１，２，３…，犖， （７）

式中犐（狓犼，狔）为伪随机结构光照明图像位置（狓犼，狔）

的图像强度值，狑ｒ（狓犼，狔）为折叠相位图中位置

（狓犼，狔）的相位值。重采样后左右摄像采集到的结构

光照明图，如图４所示，重采样后，左右相机采集的

图像反映投影系统所投射的伪随机结构光，而且沿

极线方向每个折叠相位周期有着相同长度的图像区

域，与物体表面法向和相机成像角度无关。一般地，

结构光图像中对应折叠相位区间的可辨析程度只与

结构光设计方案相关。

图４ 结构光图像重采样结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔｍａｐｓ

２．３　伪随机结构光投影设计思想

大多情况下，都能利用数字图像相关技术来确定

折叠相位之间对应关系［１－５］。由于每个折叠相位区

域的图案都是随机产生的，有可能使在两个不同的折

叠相位区域产生的图案相似，这就造成折叠相位搜索

出现歧义性。为了解决这问题，ＢｒｕｅｒＢｕｒｃｈａｒｄｔ等
［１６］
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图６ 设计的伪随机条形码示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

设计了一种沿着极线方向分布的条形码结构光，其

编码规则就是使得不同的折叠相位对应编码之间的

加权汉明距离最大。但是这种设计思想没有考虑具

体的测量空间，需要沿着极线搜索整个视场，需要比

较大的编码容量，限制了汉明距离。这样在加权汉

明距离较小的两个区域受环境光、相机本身噪声以

及左右两相机角度差异等因素的影响，对应折叠相

位搜索可能会出现误匹配。为此提出一种受测量空

间限制的一维伪随机图案的方案可减少编码容量，

增加相互差异性。

在标定过程中，利用平面标靶摆放若干不同的

位置对系统进行标定，利用标靶位置确定测量空

间［１０］，如图５（ａ）所示。

图５ 测量空间限制查找范围

Ｆｉｇ．５ Ｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅｌｉｍｉｔｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｓｐａｃｅ

如图５（ｂ）所示，由于测量空间限制，经过左图

中心犗ｌ和像点狆ｌ的射线与测量空间的犘ｕｐ、犘ｄｏｗｎ平

面的交点分别为犘１、犘２。空间点犘１、犘２ 在右图的

投影点狆１、狆２ 落于狆ｌ对应极线犲ｒ上。如果在测量

空间内有一点犃，它在左图的投影点为狆ｌ，那么它

在右图对应点肯定在狆１ 与狆２ 之间，因此不需要在

整条极线犲ｒ上搜索狆ｌ的对应点狆ｒ。为折叠相位设

计的编码只需要保证覆盖区域狆１ 与狆２，不需要在

视场内全覆盖。这样就可以减少编码容量，提高编

码的可识别度。

这里提出的编码方案，利用标定空间约束，减少

对应的折叠相位的搜索范围，使得在约束的搜索范围

内不同折叠相位所对应的编码差异性足够大而且唯

一。在具体阐述该方案之前，首先清楚几个相关的概

念：利用单幅结构光图案在搜索范围内将得到的每个

折叠相位唯一的编码称为相位编码；在该结构光图案

中该编码的位宽称之为编码宽度，其与相位周期有相

同的像素长度；为了使得在搜索范围内相位编码各不

相同，设计能完全覆盖搜索范围的一系列没有互相重

复的相位编码，这个编码系列称为编码周期。对于分

辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的投影系统，如果投影

的相位周期为２０ｐｉｘｅｌ，所以设计的伪随机条形码，其

位宽亦为２０ｐｉｘｅｌ。先设定第一个折叠相位所对应的

编码犆０＝［１１００１１００１１００１１００１１００］，其后，随机产生

一个长度为２０的折叠相位编码犆ｔ作为候选的折叠

相位编码，记其连续的“０”、“１”码位长分别记为犔０，

犔１。假如它满足以下条件：１）保证两两相位编码的

差异性，犆ｔ和已经产生的编码犆犻 互相关系数不高

于阈值犚ｔｈ；２）使在每相位编码中所包含信息量足够

大，编码犆ｔ中“１”在犚
Ｃ１
ｔｈ和犚

Ｃ２
ｔｈ之间，且犔０，犔１ 都不

大于犚犔２ｔｈ；３）由于相机投影机离焦，视场不完全重合

等因素影响，相机和投影机不可能是逐个像素对准

的，所以犔０，犔１ 不小于犚
犔
１
ｔｈ，即

犖ＣＣ（犆０，犆ｔ）＜犚ｔｈ…犖ＣＣ（犆犻－１，犆ｔ）＜犚ｔｈ，（８）

犚Ｃ１狋犺 ≤ｓｕｍ（犆ｔ）≤犚
Ｃ２
ｔｈ， （９）

犚犔１ｔｈ ≤犔０ ≤犚
犔
２
ｔｈ，　犚

犔
１
ｔｈ ≤犔１ ≤犚

犔
２
ｔｈ． （１０）

如果满足（８）～（１０）式，即将犆ｔ视为一个折叠相位

的编码犆犻，即犆犻＝犆ｔ。

这里将折叠相位两两编码的相关性阈值犚ｔｈ设为
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０．１６，为了得到均匀的编码段将犜Ｃ１ｔｈ、犜
Ｃ２
ｔｈ分别设为８、

１２；犚犔１ｔｈ、犚
犔
２
ｔｈ分别设为２、４。照此规则产生的编码如

图６所示，其中一编码周期包含１４个折叠相位编码，

每个 折 叠 相 位 的 编 码 位 宽 为２０ｐｉｘｅｌ。对 于

１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的投影系统，投影的正弦条纹

相位周期２０ｐｉｘｅｌ来说，需要５个编码周期覆盖整个

视场。一般情况搜索范围狆１与狆２ 不超过编码周期。

所以在搜索范围狆１与狆２ 内编码都是唯一的。

３　实验结果

为了验证所提方法的有效性和稳健性，对双目

系统进行标定，并投影采集四步相移正弦条纹图和

伪随机结构光图。对所采集的图像作极线校正，其

中犾ｌ、犾ｒ为一对共轭的极线，左相机极线犾ｌ上的折叠

相位犪ｌ，利用测量空间限制确定右相机对应的折叠

相位搜索区间狆１ 与狆２。如图７所示，区间狆１ 与狆２

所跨越８位折叠相位，而设计的结构光编码周期为

１４个折叠相位，所以在区间狆１ 与狆２ 没有重复的折

叠相位编码。利用第２．２节提到方法，以折叠相位

为依据在伪随机投影图重新插值，然后在狆１ 与狆２

区间中遍历每个折叠相位区域，并计算其与犪ｌ的相

关系数。犪ｒ与折叠相位犪ｌ有非常高的相关性，其他

折叠相位区间的相关性都很低，能够稳健地建立左

右相机的折叠相位的对应关系。

图７ 建立左右相机的折叠相位对应关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

在相互对应的折叠相位图中，以相位为依据进

行亚像素插值，可确定出双目的点对应关系，并结合

三角测量原理重建物体表面的三维图像，如图８所

示。图８（ａ）和（ｃ）为本文所提的方法重建的结果，

图８（ｂ）和（ｄ）是经典的相移格雷码重建的结果。

图８（ａ）和（ｃ）在边缘和内部处数据缺失是由于折叠

相位边界定位不正确造成的，在结构光重采样时，不

完整的折叠相位周期会在该区域带来比较大的偏

差，没能根据采样后的结构光图像建立该区域双目

间折叠相位的对应关系。由于数据缺失部分不会超

过一个折叠相位，数据量较小，故对整体重建影响不

大。而且，在三维建模过程中，为获取物体完整三维

信息，通常需要多视点采集，并利用深度图像匹配技

术，以获得完整的三维数据，与此同时，因为不同视

点的深度像的数据缺失不尽相同，就可以进行缺失

数据相互补充。

图８ 实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　　论

提出了一种相位编码方案，利用设计的单幅伪

随机条形码结构光图案对每个折叠相位区域进行编

码。根据该相位编码利用数字图像相关技术，只需

搜索左右相机折叠相位的对应关系，不需要对的折

叠相位图进行展开。在相互对应的折叠相位区间内

通过线性插值得到相位值相同的亚像素坐标位置，

建立左右相机的点对关系，进而重建物体三维形貌。

该方案创新性在于利用单幅设计的结构光伪随机条

形码代替了格雷码图像序列，减少了图像序列采集

时间。实验证明在采集时间上大为减少，重建的物

体表面与传统方法相当，在快速三维获取上有很大

的应用前景。
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