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一种基于色彩迁移技术的DeBruijn彩色结构
光解码算法
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摘要　高精度解码是DeBruijn彩色结构光三维测量技术的关键问题.针对光照和物体表面纹理等因素导致解码

精度不高的问题,提出一种基于色彩迁移技术的DeBruijn彩色结构光解码算法.首先,以结构光编码图像的颜色

分布为先验知识,利用色彩迁移的方式对相机捕获的结构光投影图像进行增强和去光照处理,还原结构光投影图

像条纹的颜色信息;然后,基于提出的两步精确定位的彩色结构光投影图像条纹中心点亚像素提取算法,准确提取

条纹的中心坐标;最后,基于动态规划算法完成特征点匹配.实验结果表明,在光照和被测物体表面纹理导致结构

光投影图像质量下降的情况下,提出的解码算法依然能够有效提高解码精度,具有较强的稳健性.
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１　引　　言

结构光三维重构作为一种非接触式主动视觉

测量技术,具有速度快、实时性强等优点,在工业

形貌测量、逆向工程等领域得到了广泛应用[１Ｇ２].

DeBruijn彩色结构光是主动视觉测量技术之一,其
结构光编码属于空间编码,结构光投影图像的条

纹中心点颜色识别和中心点坐标的准确提取是影

响解码精度的关键因素[３].结构光投影图像在获

取时容易受到拍摄环境、光照条件、被测物体表面

材料特性、表面纹理,以及拍摄方式等因素的综合

影响而引起图像质量下降,降低了条纹中心点颜

色识别和中心点坐标提取的精度,导致解码精度

降低[４].因此,条纹中心点坐标提取和颜色识别

是提高系统解码精度的关键,也是提高系统测量

精度的前提.
在条纹中心点提取方面:Yang等[５]结合零交叉

检测算法和Steger检测器提出一种灰度结构光图

像条纹中心点提取算法,对灰度编码结构光图像的

条纹中心点能实现较高的提取精度;蔡怀宇等[６]提

出一种基于主成分分析的结构光条纹中心提取方

法,首先利用大津阈值法提取图像的感兴趣区域,再
经２次高斯卷积得到条纹的梯度分布,确定条纹中

心的初始位置,利用主成分分析确定法线方向,从而

得到条纹的精确位置;刘振等[７]提出一种互相关中

心条纹提取方法,将赋予不同权值的互相关系数与

相对应的光条纹灰度值进行互相关运算,以互相关

极大值对应的条纹作为初始光条纹中心,通过曲线

拟合的方法对条纹中心进行精确定位.以上中心点

提取算法对单条纹灰度图像中心点提取精度较高,
但这些算法均以图像的灰度分布为基础,而彩色条

纹图像灰度化的过程中容易出现灰度分布非对称退

化,图像彩色条纹种类越多,非对称退化的问题越严

重,因此,这些算法对于多条纹彩色图像中心点坐标

提取的精度并不高.
在条纹颜色识别方面:Fechteler等[８]提出了一

种在RGB颜色空间对条纹颜色进行自适应颜色分

类的方法;范静涛等[９]通过在RGB空间直接对捕获

的结构光图像进行颜色聚类和分类处理来识别特征

点的颜色;陆军等[１０]在CIELab颜色空间中,通过L
值的线性二次差分滤波实现对高低强度条纹的分割,
利用主成分分析和K 均值聚类思想设计一种自适应

颜色聚类方法,实现了对高低强度颜色的识别.上述

方法在结构光投影图像质量较好的条件下能实现较

高的识别精度,但未考虑光照和物体表面纹理导致结

构光投影图像质量不高时的颜色识别问题.
在彩色图像处理方面,Retinex理论[１１]模拟人

类大脑视觉皮层的成像原理,建立了简化的图像形

成模型,采用多次迭代的方法消除目标本身的反射,
达到图像增强的效果;Reinhard等[１２]提出一种全局

图像色彩迁移算法,将一幅图像的颜色特征迁移到

另一幅图像中,使目标图像具有与源图像相似的颜

色信息;在前述算法基础上:Pitie等[１３]提出一种全新

的色彩迁移思路,利用直方图规定化和N 维概率密

度函数转移的方式实现色彩迁移;Welsh等[１４]将色彩

迁移技术用于灰度图像着色,即将彩色图像的特征传

递给灰度图像完成着色,该方法在影视制作、信息可

视化和医学等领域已有大量应用[１５].
由于结构光投影图像在捕获过程中容易受到光

照和物体表面纹理的影响,导致结构光投影图像质

量不高,而上述的条纹中心点提取算法和条纹颜色

识别算法均未考虑图像质量对解码精度的影响.鉴

于此,本文提出一种基于色彩迁移技术的彩色结构

光解码算法.首先,以结构光编码图像的颜色分布

为先验知识,利用色彩迁移方式对捕获的结构光投

影图像进行增强和去光照处理,还原结构光投影图

像条纹中心点的颜色信息,从而完成条纹中心点的

颜色识别;然后,将色彩迁移处理后的图像转换到

RGB空间,通过２次精确定位条纹中心点的方式实

现中心点的精确提取,从而实现高精度的彩色结构

光解码.

２　基于色彩迁移技术的DeBruijn彩

色结构光解码算法

在结构光三维重构测量技术中,结构光解码是

完成结构光编码图像和结构光投影图像之间特征点

的匹配[１６].针对光照和物体表面纹理等因素导致

解码精度不高的问题,本文提出一种基于色彩迁移

技术的DeBruijn彩色结构光解码算法.算法流程

如图１所示:首先,以彩色结构光编码图像的颜色分

布信息为先验知识,利用基于色彩迁移技术的结构

光投影图像增强算法,对输入的结构光投影图像进

行增强处理,达到增强条纹中心点颜色信息的目的,
完成颜色识别;然后,利用基于色彩迁移技术的条纹

中心点亚像素提取算法,对增强后的结构光投影图

像提取条纹中心点,从而准确获得条纹中心点的位

置信息和颜色信息;最后,利用Zhang等[１７]提出的

动态规划算法完成特征点匹配.
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图１ 基于色彩迁移技术的DeBruijn彩色结构光解码算法流程图

Fig敭１ FlowchartofDeBruijncolorstructuredlightdecodingalgorithmbasedoncolortransfertechnique

２．１　基于色彩迁移技术的结构光投影图像增强方法

颜色迁移可以表示为数学变换 H,即t(x,y)＝
H r(x,y)[ ],式中r(x,y)是源图像,t(x,y)是处

理后的图像[１８].在色彩迁移的过程中,将结构光编

码图像作为色彩迁移的目标图像,相机捕获的结构

光投影图像作为源图像,以结构光编码图像的颜色

分布作为先验知识,利用色彩迁移方法将结构光编

码图像的颜色分布迁移到结构光投影图像上,实现

结构光投影图像条纹颜色还原,以消除测量目标材

质和环境光照的影响.条纹形变特征是被测物体表

面几何特征对投影到其表面的结构光编码图像调制

的结果,反映了被测物体表面的三维信息,而条纹的

颜色特征是解码阶段进行特征点提取和特征点匹配

的重要依据;因此,结构光投影图像条纹颜色增强处

理在还原结构光编码颜色的同时,必须保证条纹形

变特征的稳定不变.
在色彩迁移过程中,需要将目标图像各个颜色

通道的颜色分布迁移到源图像上,因此颜色空间的

选择对算法的处理结果具有很大的影响.通常,工
业相机捕获到的彩色图像多为RGB空间图像,由于

各通道之间存在相关性,因此色彩迁移通常在lαβ
颜色空间中进行.在lαβ颜色空间中,l代表非彩色

通道的亮度通道,α表示彩色的红绿通道信息,β 表

示彩色的黄蓝通道信息.lαβ 空间更适合人类的视

觉系统,而且像素点各个分量之间近似正交,能最大

限度地减少改变其中一个分量对其他２个分量的影

响,因此可以在不同通道之间独立地进行统计信息

的迁移.
设R 和T 分别表示结构光投影图像和结构光

编码图像,图像的分辨率均为U×V,则结构光投影

图像和结构光编码图像在l、α和β通道的均值和标

准差分别为

mK
R ＝
∑
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i＝１
∑
V

j＝１
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UV
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∑
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T[ ]{ }
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式中K∈{l,α,β},ml
R、mα

R 和mβ
R 表示结构光投影

图像的通道均值,ml
T、mα

T 和mβ
T 表示结构光编码图

像的通道均值,σl
R、σα

R 和σβ
R 表示结构光投影图像的

通道标准差,σl
T、σα

T 和σβ
T 表示结构光编码图像的通
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道标准差,R (i,j)K 和T (i,j)K 分别表示图像R
和T 在像素点(i,j)的K 通道像素值.

颜色通道的均值和标准差描述了结构光投影图

像和结构光编码图像的颜色分布,从而,提出基于结

构光编码图像各颜色通道均值和方差的结构光投影

图像色彩迁移变换模型:

R (i,j)∗l ＝
σl

T

σl
R
R(i,j)′l＋ml

T, (５)

R (i,j)∗α ＝
σα

T

σα
R
R(i,j)′α＋mα

T, (６)

R (i,j)∗β ＝
σβ

T

σβ
R
R(i,j)′β＋mβ

T, (７)

式中R (i,j)∗K 表示色彩迁移变换后图像R 在像素

点(i,j)的K 通道像素值,R(i,j)′K 表示图像R 在

K 通道均值上的变化,K∈{l,α,β},计算公式如下:

R(i,j)′l＝R (i,j)l －ml
R, (８)

R(i,j)′α＝R (i,j)α －mα
R, (９)

R(i,j)′β＝R (i,j)β －mβ
R. (１０)

　　考虑到结构光投影图像捕获过程中还受光照的

影响,因此,需要在增强处理的基础上再进行去光照

处理.首先将色彩迁移处理后的结构光投影图像定

义为F,并将其变换到RGB颜色空间.从结构光编

码图像的颜色分布可知,每个像素点的三通道最小

像素值为０,但由于光照对结构光投影图像的影响,
导致其最小像素值通常不为０.为此,将结构光投

影图像F 中每个像素点的三通道最小像素值定义

为光照模型λ,去光照处理后的结构光投影图像定

义为I,则光照计算模型为

λ(i,j)＝minF (i,j)K[ ] , (１１)

I(i,j)K ＝F (i,j)K －λ(i,j), (１２)
式中F (i,j)K 和I(i,j)K 分别表示图像F 和I在

像素点(i,j)的K 通道像素值,λ(i,j)表示图像F
在像素点(i,j)的光照,K∈{R,G,B}.

２．２　基于色彩迁移技术的彩色条纹中心点亚像素

提取方法

色彩迁移技术的图像增强方法能够消除物体表

面纹理、环境光照和相机畸变等因素对结构光投影图

像的干扰,使结构光投影图像具有与结构光编码图像

相似的颜色分布.基于本文算法,提出一种两步定位

法,实现条纹中心点亚像素提取.首先,在RGB颜色

空间对结构光投影图像每一行的最大像素值序列求

一阶导数和二阶导数,根据二阶导数确定条纹边界点

序列,再根据最大像素值序列实现条纹中心点的粗定

位;然后,基于 Hession矩阵确定粗条纹中心点的法

线方向,在法线方向上利用泰勒展开实现条纹中心的

精确定位,从而实现条纹中心的亚像素提取.
假设色彩迁移处理后的结构光投影图像为I,

图像的分辨率为U×V,如图２所示,实线框内的圆

点序列为其中一行的条纹中心点位置.DeBruijn结

构光解码方向垂直于条纹的方向,因此在提取中心

坐标时,遍历图像I的每一行,依次确定每行的条纹

中心坐标.假设结构光投影图像I第i行上像素点

j的三通道最大像素值为

Mi(j)＝maxI(i,j)K[ ] , (１３)
式中K∈{R,G,B},i＝１,,U,j＝１,,V.以图２
所示的花瓶结构光投影图像为例,第i行的 Mi 分布

曲线如图３所示.可以看出,由于彩色条纹受２边黑

色背景的影响,颜色从黑色渐变到最亮的彩色后又渐

变到黑色,因此Mi 的曲线分布符合高斯分布.理想

情况下,条纹的中心点为 Mi 分布曲线的极大值点.
对于离散函数 Mi,可通过有限差值的方法近似求解

二阶导数来确定极大点,从而确定彩色条纹的中心点

坐标.但在捕获结构光投影图像时,由于外界因素对

Mi 分布曲线的影响,Mi 曲线在一个彩色条纹区间内

会出现多个局部极大值点,如图３所示.因此,通过

二阶导数确定的极大值点并不能直接得到真实的条

纹中心点坐标.鉴于此,首先根据Mi 的二阶导数确

定条纹间的边界点,再根据Mi 的一阶导数确定２个

边界点之间的条纹粗中心点坐标,然后基于粗中心点

的法线方向进行泰勒展开,精确定位中心点,从而实

现条纹中心点的亚像素提取.
为确定条纹间的边界点,首先根据Mi 二阶导数

循环判断当前像素点j是否为零点位置,并定义零点

亚像素位置为j＋Δj,得到零点亚像素位置序列:

Δj＝
dSi(j－１)

dSi(j－１)－dSi(j)－
１, (１４)

dMi(j)＝
Mi(j＋１)－Mi(j－１)

２
, (１５)

Si(j)＝dMi(j)×dMi(j), (１６)

dSi(j)＝
Si(j＋１)－Si(j－１)

２
, (１７)

式中dMi(j)为Mi(j)的一阶中心差分导数,Si(j)
为dMi(j)的平方值,dSi(j)为Si(j)的一阶中心差

分导数,j＝２,,V.如果当前像素点j 的dSi(j)
值为０,则j即为零点位置,Δj＝０;如果当前像素点

j的dSi(j)和前一个像素点j－１的dSi(j－１)值
都不为０,且符号相反,则零点位置介于j－１和j
之间,其亚像素位置Δj如(１４)式所示.
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图２ 结构光投影图像彩色条纹亚像素中心位置

Fig敭２ SubＧpixelcenterpositionofstructurelightprojectionimagestripe

图３ Mi 分布曲线

Fig敭３ DistributioncurveofMi

　　然后,根据零点亚像素位置序列确定条纹边界

点位置序列.如果当前零点位置k 的一阶导数值

dSi(k)大于０,而且下一个零点位置k＋１的一阶导

数值dSi(k＋１)小于０,则当前零点位置k 为条纹

边界点位置,反之则不是边界点.通过以上定义得

到条纹边界点亚像素位置序列.
最后,根据条纹边界点位置序列确定边界点之

间的粗条纹中心位置.假定当前边界点位置为q,
下一个边界点位置为q＋１.因为在解码过程中只

需要确定彩色条纹的中心位置,因此,在确定中心位

置之前要确定q与q＋１之间是黑色条纹还是彩色

条纹.假设q与q＋１之间的条纹像素点个数为n,
令这n 个 像 素 点 的 Mi 向 量 为 D,即 D(c)＝
Mi(m),c＝１,,n,m＝in(q),,in(q＋１),其中

in(q)表示的是边界点q的纵坐标,然后分别统计向

量t 的递增点个数和递减点个数,即当 D(c)＞
D(c＋１),则 递 减 点 个 数 加 １,如 果 D (c)＜
D(c＋１),则递增点个数加１.因为黑色背景是从彩

色渐变到黑色,所以递减点个数小于递增点个数,而
对于彩色条纹,是从黑色渐变到彩色,所以递减点个

数大于递增点个数;因此,可通过统计D 的递增点

个数和递减点个数判别条纹是黑色背景条纹还是彩

色条纹,若是彩色条纹,则根据下式确定粗中心点的

纵坐标坐标:

j＝in(q)＋
DI－T

n －０．５, (１８)

式中I为D 的索引向量,即I(r)＝r,r＝１,,n.
最后得到当前彩色条纹粗中心点坐标(x,y)＝
(i,j).

得到条纹粗中心点位置序列之后,基于每个粗

中心点的法线方向进行泰勒展开,得到精确的中心

点坐标.假设当前的粗中心点的坐标为(x,y),该
点的法线方向就是图像I(x,y)中二阶方向导数绝

对 值 取 极 大 值 的 方 向,该 方 向 可 以 通 过 计 算

Hession矩阵的特征值和特征向量来确定,Hession
矩阵为

H(x,y)＝

∂g(x,y)
∂x２

∂g(x,y)
∂x∂y

∂g(x,y)
∂x∂y

∂g(x,y)
∂y２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú



I(x,y)＝
rxx rxy

rxy ryy

ö

ø
÷

æ

è
ç , (１９)

式中g(x,y)为二维高斯函数,粗中心点坐标(x,

y)的法线方向与图像I(x,y)在该点的 Hession矩

阵最大特征值的绝对值对应的特征向量相同.假设

０１１０１３Ｇ５



５５,０１１０１３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

点(x,y)的法线向量的单位向量n＝(nx,ny),以粗

中心点坐标(x,y)为基点,对该基点的像素分布函

数沿(nx,ny)方向进行二阶泰勒展开,则精确中心

点的像素值为

I(x＋tnx,y＋tny)＝
I(x,y)＋tn(rx,ry)T＋
t２

２!
nTH(x,y)n, (２０)

式中(rx,ry)由图像I(x,y)与高斯卷积核得到:

rx ＝
∂g(x,y)
∂x

é

ë
êê

ù

û
úú I(x,y), (２１)

ry ＝
∂g(x,y)
∂y

é

ë
êê

ù

û
úú I(x,y). (２２)

　　令∂I/∂t＝０,结合(２０)式得到:

t＝
nxrx ＋nyry

n２
xrxx ＋２nxnyrxy ＋n２

yryy

, (２３)

则条纹精确中心点坐标为(x＋tnx,y＋tny).
根据以上原理,基于色彩迁移技术的条纹中心

点亚像素提取算法流程如下.
输入:相机捕获的结构光投影图像.
输出:结构光投影图像的彩色条纹中心点亚像

素坐标.

１)根据(１３)式获取当前行所有坐标点的RGB
最大值序列Mi.

２)根据(１５)式计算 Mi 的一阶导数dMi,再根

据(１７)式计算Si 的一阶导数dSi.

３)根据(１４)式确定dSi 的亚像素零点位置序

列,再根据零点位置序列确定条纹边界点位置序列.

４)循环判断两个条纹边界点之间是彩色条纹

还是黑色条纹,如果是彩色条纹则根据(１８)式确定

这两个条纹边界点之间的粗中心位置.

５)根据(１９)式计算粗中心点坐标的法线方向,
然后基于(２０)式对粗中心点坐标进行泰勒展开,最
后根据(２３)式得到条纹的精确中心点坐标.

３　实验结果

实验 设 备 采 用 DLP４５００ 数 字 投 影 仪 和

POINTGREY的CM３ＧU３Ｇ１３Y３CＧCS工业相机,分
辨率分别为９１２pixel×１１４０pixel和１２８０pixel×
１０２４pixel.为了验证算法的有效性,结合主观视觉

评价和均方误差(MSE)、峰值信噪比(PSNR)、特征

点匹配精度评价本文的结构光投影图像增强方法和

条纹中心点提取方法.其中:MSE反映结构光投影

图像颜色恢复后与结构光编码图像之间的误差,值
越小,说明结构光投影图像增强效果越好;PSNR是

信号最大可能功率和影响它精度的破坏性噪声功率

的比值,值越大,说明结构光投影图像增强效果

越好[１９].
分别以钢轨金属材质、彩色花瓶材质、人的手部

和石膏头像为检测对象进行实验,其材质和形状各

具代表性,能充分验证本文增强算法对不同材质的

结构光投影图像增强效果的稳健性,以及条纹中心

点亚像素提取算法对表面形状变化剧烈的结构光投

影图像中心点提取结果的适用性.
受物体表面材质纹理和不均匀光照等因素的影

响,将DeBruijn结构光编码图像投影到各种材质物

体表面时都发生了色彩扭曲,加大了颜色识别的难

度.图４所示为本文增强算法和Retinex算法对结

构光投影图像增强后的结果,其中具有金属光泽的

轮轨表面、浅绿色的花瓶材质和人手皮肤颜色的结

构光投影图像能充分验证本文算法的稳健性.从视

觉效果的对比可以看出,本文增强算法明显改善了

结构光投影图像的质量,有效提高了颜色识别的精

度.表１中 MSE和PSNR的对比结果亦说明本文

增强算法的处理效果明显优于Retines算法.
为了提高解码的精度,对增强算法处理后的结

构光投影图像提出两步精确定位的条纹中心点亚提

取算法.利用本文算法和Yang等[５]算法分别对图

４中的结构光投影图像进行条纹中心点提取,结果

如图５所示.主观视觉对比可以得出,Yang等[５]算

法会出现部分漏检和错检,主要原因在于多条纹彩

色图像在灰度化过程中容易出现灰度化非对称的现

象,而本文算法首先在RGB空间完成条纹中心点的

粗定位,然后再基于粗中心点的法线方向进行泰勒

展开以精确定位,避免了图像灰度化的过程,实现了

高精度的条纹中心点提取.对于目标表面形状变化

比较剧烈的石膏头像,本文算法也能取得较好的提

取效果.另外,分别统计两种算法对同一组结构光

投影图像提取的中心点数、错检中心点数以及错误

率,错检中心点为漏检和多检的情况,如图６所示为

局部放大的错检结果,当条纹局部颜色不均时,两种

算法都会发生一定的错检情况.从表２的统计结果

可以看出,Yang等[５]方法检测到的条纹中心点总数

明显少于本文算法提取的总数,检测错误率也明显

高于本文算法.
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图４ 相机捕获的结构光投影图像和增强处理后的结果对比

Fig敭４ Comparisonofcapturedstructuredlightprojectionimagesandenhancedprocessingresults

表１　结构光投影图像增强结果对比

Table１　Comparisonofstructuredlightprojectionimageenhancement

Algorithm Experimentobject MSE PSNR
Featurepointmatching

accuracy/％

Retinex Railmetal １０９．１ ２７．７５６５ ８９．１

Proposed Railmetal １０１．４ ２８．０７１８ ９５．３

Retinex Colorvase １０７．４ ２７．８２１４ ９２．６

Proposed Colorvase ９９．３ ２８．１６２８ ９６．１

Retinex Hand １２１．９ ２７．２７０９ ９０．３

Proposed Hand ７０．５ ２９．６４７９ ９６．２

Retinex Plasterportrait １２９．６ ２７．００３４ ８８．９

Proposed Plasterportrait １０１．０ ２８．０８５４ ９４．３

表２　条纹中心点提取结果对比

Table２　Comparisonofextractionresultsoffringecenterpoints

Algorithm
Experiment
object

Numberofextract
centerpoints

Numberoffalse
extractcenterpoints

Error
rate/％

Ref．[５] Railmetal ２１７６３ １９１４ ８．８

Proposed Railmetal ２５７４２ １０２１ ３．９

Ref．[５] Colorvase １１５２４ １３１１ １１．３

Proposed Colorvase １６２８４ １０２４ ６．３

Ref．[５] Hand ９８１１ ９４５ ９．６

Proposed Hand １５８６４ ９５１ ５．９

Ref．[５] Plasterportrait ７７８５ ６６８ ８．５

Proposed Plasterportrait １０２９４ ４２６ ４．１
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图５ 结构光投影图像条纹中心点提取结果

Fig敭５ Extractionresultsoffringecentersinstructuredlightprojectionimages

图６ 错误中心点检测

Fig敭６ Errorcenterpointdetection

４　结　　论

针对光照和被测物体表面纹理等因素,导致结

构光投影图像解码精度不高的问题,提出一种基于

色彩迁移技术的结构光解码算法.首先,以结构光

编码图像为先验知识,采用色彩迁移的方式,将编码

图像的颜色分布迁移到相机捕获的结构光投影图像

上,提高条纹中心点颜色识别的精度;然后,在RGB
颜色空间提出两步精确定位的彩色条纹中心点亚像

素提取算法,有效提高了条纹中心点提取的精度.
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实验结果表明,本文算法有效提高了结构光测量系

统的解码精度.
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