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基于二值空间编解码的结构光三维场景重建
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江苏科技大学计算机学院,江苏 镇江２１２００３

摘要　在双目结构光系统下,提出一种基于二值空间的条纹边界编解码方法.提出二值空间的定义;按投影顺序

将投影图案分层,并为第一层条纹图像构造初始二值空间;根据初始二值空间内黑白条纹的顺序,分别在两个子空

间内提取第二层条纹图像的边界线;重复上述操作,每一层条纹图像的边界线都从上一层构造的二值子空间内提

取,在此过程中,同时考虑左、右视角下二值空间状态的一致性,并按边界线提取顺序对条纹边界解码,对于断开边

界,则根据二值空间的方向在空间内连接边界线;最后,分别拟合正、反条纹边界点的灰度直线,通过求直线交点得

到亚像素边缘点.实验结果表明,该方法能完整准确地提取条纹边界线,解码正确率为１００％,对平面重建的误差

为０．０９９３mm,对复杂场景的条纹图像具有较强的抗干扰性.
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Abstract　Weproposeacodinganddecodingalgorithmforstripeboundariesusingbinaryspacebasedonthe
binocularstructuredlightsystem敭First thebinaryspaceisdefined敭Second theprojectedpatternsarelayeredin
theorderofprojection subsequently theinitialbinaryspaceforthefirstlayerofthestripeimageisconstructed敭
Third basedonthesequenceofblackandwhitestripesintheinitialbinaryspace theboundarylinesofthesecond
layerofthestripeimageareextractedintwosubspaces敭Byrepeatingtheaforementionedoperation thenextsetsof
boundariesofeachlayerareobtainedfromthebinarysubspaceconstructedusingthepreviouslayer敭Duringthis
process theboundariesaredecodedaccordingtotheextractionorderbyconsideringtheconsistencyofthestateof
thebinaryspaceintheleftandrightviews敭Moreover brokenboundariesareconnectedaccordingtothedirectionof
thebinaryspace敭Finally bylinearlyfittingtheforwardandinversestripeboundaries weobservethesubＧpixel
edgepointsfromtheintersectionoftwolines敭Theexperimentalresultsindicatethattheentireboundarylinecanbe
accuratelyobtainedusingtheproposedalgorithm敭Furthermore thedecodingaccuracyisupto１００％ andthe
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１　引　　言

在光学测量领域,结构光法由于具有速度快、精
度高、成本低等优点,已经成为最主要的非接触性光

学测量技术[１Ｇ３].结构光法测量物体时,通常分为两

个步骤[４],即单幅场景测量、多幅测量场景三维点云

拼接.因此,影响整体测量性能的因素主要来自于

两个方面,第一是单幅场景测量中结构光解码的精
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度问题[５Ｇ６],第二是多幅测量场景三维点云拼接的精

度问题[７Ｇ８].本文的主要工作集中在解决单幅场景

测量过程中解码精度的问题.
目前的结构光编解码策略主要分为直接编码、空

间编码、时间编码３种方法[９].时间编码按时间顺序

将编码图案投射到物体表面,物体表面的每一个反射

点都会得到一系列值,这些值构成反射点的编码.其

中,很多方法以条纹边界上的点作为特征进行解码,
通过改进边缘检测和边界解码算法[１０],减小误差,从
而提高重建准确度.秦绪佳等[１１]通过改进Canny算

子提取边界,并建立条纹边界的编解码二叉树,较好

地处理了由遮挡、阴影等引起的解码误差,但是该方

法只能获得像素级边界.Trobina[１２]比较了众多条纹

投影方案,发现投影正、反条纹寻找边界交点可以获

得亚像素定位精度.HallＧHolt等[１３]分别跟踪奇数

次、偶数次可见条纹边界,并添加隐藏条纹边界的约

束,实现了对动态目标的重建,但是该方法没能指出

边界跟踪引起的解码误差问题.林海新等[１４]投影３
幅二值编码条纹图像,根据条纹边界左右两侧的编码

值对截断相位图中的截断线进行编码,但是该方法没

能解决边界线提取错误的问题.
在实际的结构光测量过程中,由于物体的阴影

以及表面的几何畸变,传统解码算法会对投影条纹

进行错误的提取;此外,传统算法依据投影时序对边

界点邻域的灰度值进行解码,码值位数较多,因此解

码错误的概率较大;对于断开边界,由于投影光栅对

应的条纹边界会发生扩散,码值会产生误差,因此无

法通过传统算法进行连接.
本文基于一个由黑、白条纹组成的二值空间,在

空间约束下提取边界线,以解决边界线的错误提取

问题;根据二值空间的方向连接断开边界;同时,保
证左右视角对应二值空间内边界线的唯一性,使得

解码位数为１~２位,以解决边界线匹配误差的问

题;并结合线移法重建出稠密的场景点云.实验结

果表明:该方法能够有效地解决条纹边界的线提取

与匹配问题,并通过将条纹覆盖整个相机视角的方

法,准确地重建单幅场景点云,非常适用于静态场景

三维测量系统.

２　二值空间编解码方法

二进制灰度编码是时间编码的基础,本文采用

二进制编码进行三维测量.如图１所示,传统双目

结构光系统边界编解码原理为:首先用边缘检测算

子检测出条纹之间的边界,并利用像素跟踪算法提

取边界线;再按照投影顺序对其中一幅光栅图像的

边界进行解码;最后根据边界码匹配条纹.在此基

础上,本文定义了二值空间,并在二值空间内对边界

线进行解码.

图１ 传统边界编解码

Fig敭１ Conventionalboundaryencodinganddecoding

图２ 二值空间的结构.(a)满状态;(b)非满状态

Fig敭２ Structureofbinaryspace敭 a Stateistrue  b stateisfalse

２．１　二值空间编解码

二值空间定义:由黑、白条纹和两条纹之间的边

界线组成的区域.其中黑条纹记为子空间０,白条

纹记为子空间１,如图２所示.
二值空间有两个准则:

１)每个二值空间最多只包含一个子空间１,一
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个子空间０,并且每个二值空间内最多只存在一条

边界线;

２)同时包含子空间１、０的二值空间记为满状

态,如图２(a)所示,只包含子空间１(０)的二值空间

为非满状态,如图２(b)所示,且左右视角下对应二

值空间的状态需保持一致.
二值空间编解码算法如图３所示(以投影４幅

二进制光栅条纹图像为例).按时间顺序投影m 幅

正、反光栅条纹,并作正、反条纹相减的二值化预处

理.将预处理后的图像按投影顺序标记为i＝１,

２,􀆺,m 层,同时规定:图像的宽为W;V１、V０ 表示

子空间１、子空间０;VBSLij＝{V１,V０,T,Sstate}和

VBSRij＝{V１,V０,T,Sstate}分别表示左、右视角下的

第i(i＝１,２,􀆺,m)幅编码图案的第j(j＝１,２,􀆺,

j,j∈N∗)个二值空间,其中T＝{(Kkey,Pt)|t＝
１,２,􀆺,t,t∈N∗}表示键值为 Kkey的边界点集,

Sstate＝T表示满状态,Sstate＝F表示非满状态.
二值空间解码步骤如下.

图３ 二值空间解码原理

Fig敭３ Principleofbinaryspacedecoding

　　１)初始二值空间构造.第１层只有一个二值

空间,因此该层max(j)＝１.利用梯度差分算子分

别对左、右视角下第１层图像进行边缘检测,并根据

边界线提取算法提取条纹边界点集EL１、ER１.将

左、右视角下的边缘点坐标分别压入VBSL１１(T)、

VBSR１１(T),记Kkey＝１.此时,子空间１表示的区域

为VBSL１１(V１)＝[０,EL１),VBSR１１(V１)＝[０,ER１);子
空间０表示的区域为VBSL１１(V０)＝(EL１,W－１],

VBSR１１(V０)＝(ER１,W－１];此时左右视角下对应二

值空间的状态为VBSL１１(Sstate)＝VBSR１１(Sstate)＝T.

２)边界提取.取第i(i＝２,３,􀆺,m)层,判断

第i－１层的对应二值空间VBSL(i－１)j、VBSR(i－１)j的状

态(j＝１,２,􀆺,j,j∈N∗).如果Sstate＝T,则可利

用 边 界 线 提 取 算 法 分 别 在 VBSL(i－１)j (V１)、

VBSL(i－１)j(V０)内提取边界点集EL１、EL０,同样地,在
VBSR(i－１)j(V１)、VBSR(i－１)j(V０)中提取边界点集ER１、

ER０;如果Sstate＝F,则只在VBSL(i－１)j(V１)、VBSR(i－１)j

(V１)中提取边界线,直至所有VBSL(i－１)j、VBSR(i－１)j内

的边界线提取结束.

３)二值空间构造.构造第i层第一个二值空

间VBSLi１和VBSRi１,对VBSL(i－１)１(V１)、VBSR(i－１)１(V１)提
取到的EL１、ER１进行分析.若EL１≠∅且ER１≠∅,

则记VBSLi１和VBSRi１的Sstate＝T,此时VBSLi１(T)＝
EL１,VBSRi１(T)＝ER１,同时对应边缘点集的键值

Kkey加１.假设用∗ 和∗∗ 分别表示子空间的开始与

结 束,则 此 时 子 空 间 表 示 为 VBSLi１ (V１)＝
[V∗

BSL(i－１)j(V１),EL１],VBSLi１(V０)＝[EL１,V∗∗
BSL(i－１)j

(V１)].反之,若EL１＝∅或ER１＝∅,则Sstate＝F,

VBSLi１(T)＝∅,VBSRi１(T)＝∅,此时Kkey不变,记此

时子空间区域表示为VBSLi１(V１)＝[V∗
BSL(i－１)j(V１),

V∗∗BSL(i－１)j(V１)],VBSLi１(V０)＝∅,同理可得VBSRi１

(V１)及VBSRi１(V０).依次类推,直至第i层所有二

值空间都构造完毕.

４)循环２)~３),直至所有层的边界线解码

结束.
该算法最后可得到左、右视角下的边缘线集合,

每一条边缘线对应一个Kkey值,该值由提取时的次

序决定,并且增加了对应二值空间的状态约束,以保

证左、右视角下边缘线的Kkey值同时变化.

２．２　边界线提取算法

为了简化提取算法,可使投影条纹覆盖整个相

机视角.算法流程如下,其中P＝(x,y)表示图像

中的像素点.

０２１５０９Ｇ３
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１)对于边缘检测之后的图像,在子空间内定义

一个１７×L 的自适应动态矩形窗口,以寻找边界线

起点.其中L 与投影层数的关系为L＝２i－１.假

设灰度为１表示白色像素,０表示黑色像素,则检测

窗口内灰度和的表达式为

Vsum＝∑
１７

y＝０
∑
L

x＝Vm

I(x,y), (１)

式中:I(x,y)表示点P＝(x,y)处的灰度值;Vm 表

示min{V∗(p)|p＝０,􀆺,１７},V∗(p)表示子空间

V 第p 行起始点的纵坐标.
当Vsum＞８．５时,即认为已找到边缘线起点

Ps＝(xs,ys),并将其压入边缘点集E;否则x＋１,
即窗口往右移动一个像素点,并重新计算Vsum.

若已经找到Ps,则定义一个方向矩阵[１－１],
计算当前图像中二值空间的方向 D 值,即 D＝
I(xs,ys)－I(xs＋１,ys),D 的意义如图４所示.

图４ 二值空间的方向

Fig敭４ Directionofbinaryspace

　　２)按纵坐标递增顺序进行像素点跟踪,分别在

点集E 最后一点Pe(xe,ye)的ye＋１行的xe－１、

xe、xe＋１邻域内搜索.若未检测到边缘点,转入步

骤３);若检测到边缘点,将边缘点压入E.直至提

取完所有边缘点坐标,算法结束.

３)在二值空间内,以Pe 为中心,设 H 表示图

像的高度,若ye＋a＝H－１,表示V 内不存在断开

边界,算法结束;若ye＋a＜H－１,表示V 内存在断

开边界,则分别向左右两边搜索当前层图像,分别计

算DL、DR,转入４).

DL＝
I(xe,ye＋a)－I(xe＋１,ye＋a),sL＝T
－２,sL＝F{ ,

(２)

DR＝
I(xe－１,ye＋a)－I(xe,ye＋a),sR＝T
－２,sR＝F{ ,

(３)
式中:sL、sR 分别表示当前检测点是否在V 内;－２
表示一个不等于D 的任意值.

４)若DL＝D 或DR＝D,表示找到边缘点,将其

压入E,转入步骤２);否则,a＝a＋１,返回步骤３).

３　实验结果与分析

本文的实验设备如图５所示,包括两台Baumer
的TXG５０型号工业相机、一台BenQ的DLP投影仪、
一个三脚架等.其中相机分辨率为１２２４pixel×
１０２４pixel,投影仪分辨率为１０２４pixel×７６８pixel.

实验前,采用尺寸为１０×１０的棋盘格标定板

(尺寸为２９mm)摆放２５种不同姿态,采集２５组图

像完成双目相机标定.实验场景如图６所示,并且

将整个场景分为３幅场景拍摄.本文实验包括三个

图５ 实验设备

Fig敭５ Experimentalequipment

方面,即边界线提取与匹配、平面拟合、场景重建,并
对各阶段实验结果分别进行详细地分析及比较.

图６ 实验场景

Fig敭６ Experimentalscene

３．１　边界线提取与匹配

本节实验投影７幅二进制条纹图像至场景表

面,使投影条纹图像均尽量覆盖整个相机视角,同时

保证左、右相机的视角范围大致相同.采用传统的

边界线编解码算法和本文基于二值空间的编解码算

法进行线提取.
如图７(b)所示,传统的解码算法通过差分算子

检测边缘线,并在边缘线的邻域内采用像素跟踪算

法提取边界点,但是当目标表面起伏过大时,传统解

０２１５０９Ｇ４
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图７ 线提取结果对比.(a)场景原图;(b)传统解码算法;(c)二值空间解码算法

Fig敭７ Comparisonoflineextractingresults敭 a Originalscene  b conventionaldecodingalgorithm 

 c binaryspacedecodingalgorithm

码算法会错误地提取边界线(如线１);此外,当场景

内存在遮挡(如线２)或黑白条纹扩散(如线３)引起

的断开边界时,传统算法不能完全提取边界线.相

比之下,本文算法考虑到黑白条纹的方向信息,并且

添加了二值空间约束,能够完整准确地提取条纹边

界线,如图７(c)所示.
图８是本文算法在场景１左视角、右视角下的

解码结果,颜色相同的线表明两条线的键值是一致

的.可以看出,本文算法能完整地提取条纹图像的

边界,实现对线的精确匹配.
由于投影条纹覆盖了整个右相机视角,故定义

平均完整度(MC)来描述本文算法解码的精度,即

PMC＝
１
n ×

C
１０２４

, (７)

式中:n为匹配线个数;C 为坐标点个数;１０２４是

图像的高度.因此 MC越大表示线提取越完整.
表１为两种方法在３幅场景中的解码误差.从

表１看出,传统算法提取到场景１中７７条线,然而

码值一样的线只有７１条,即匹配率只有９２．２％,并
且这７１条线的完整度仅为０．８５１４,这意味着虽然传

统算法提取的线更多,但是其中包含许多未能正确

连接的断开边界线.相比之下,本文算法以０．９３０５
的高完整度提取场景１的条纹边界线,并且能够匹

配所有提取到的边界线,因此解码率为１００％.

图８ 本文算法线匹配结果.(a)左视角边界线;(b)右视角边界线

Fig敭８ Linematchingresultsofproposedalgorithm敭 a Boundarylineinleftview  b boundarylineinrightview

表１　不同场景下的解码误差

Table１　Decodingerrorsfordifferentscenes

Scene
Traditionaldecodingalgorithm Proposeddecodingalgorithm

Extracting
lines(right)

Matchinglines MC(right)
Extracting
lines(right)

Matchinglines MC(right)

１ ７７ ７１ ０．８５１４ ６３ ６３ ０．９３０５
２ ８３ ７１ ０．８２６９ ６５ ６５ ０．９２１２
３ ７５ ７０ ０．８８６７ ６０ ６０ ０．９４４３

　　表２为对３幅场景中的多条边界线上的点的提

取和匹配.传统算法在线３和线８处的提取点和匹

配点较少,说明对边界线３和８提取不完整.此外,
线５处提取到的边界点有１０００个左右,但是匹配点

个数仅为１０６个,说明传统算法对线５解码有误,导

致边界线匹配错误.由于２台相机没有进行行对

准,算法不能匹配到所有提取到的边界点,但是从表

中可以得到,本文算法得到的匹配点平均在９４０个

左右,几 乎 能 匹 配 码 值 相 同 的 边 界 线 上 的 所 有

匹配点.
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表２　多条线匹配误差对比

Table２　Comparisonofmatchingerrorsofmultiplelines

Line
Traditionaldecodingalgorithm
Linepoints

Left Right
Matchingpoints

Proposeddecodingalgorithm
Linepoints

Left Right
Matchingpoints

１ ９６２ ９９９ ８９８ ９９４ １０２３ ９３２
２ １０２５ １００１ ９３１ １０１０ １０２５ ９３８
３ ９８０ ３１６ ３１６ ９９３ １０２５ ９４８
４ ８９５ ９９２ ８７２ ９７０ １０１４ ９５９
５ ９９９ １００４ １０６ １００８ １０２５ ９４１
６ ９８９ ９２５ ９００ １０１０ ９７５ ９０３
７ ９５９ ９５８ ９０７ ９５８ １０２５ ９４７
８ ４３５ ９４４ ３８０ ９５０ １０２５ ９４５
９ ９８２ １００６ ９３８ ９９７ １０２５ ９４８

　　从本节实验可以看出,由于物体表面起伏、遮挡

的影响,使用传统的像素跟踪算法往往会提取到错

误的边界线;此外,传统算法按照投影的顺序,根据

边界点邻域的灰度编码,编码位数较多,容易出现解

码误差,从而导致边界线匹配错误;另外,传统算法

根据边界线的码值对断开边缘进行连接,但是在实

际测量中,条纹的扩散将导致前后两幅光栅图像的

对应边界不能完全保持一致,因此传统解码算法易

导致断开边缘连接不完整、连接错误等问题.实验

结果表明:相对于传统算法,本文算法能根据条纹的

方向和二值空间约束提取和连接边界线,并能根据

二值空间状态一致性增加边界线编码依据,同时能

根据边界线提取次序编码来减少编码长度,因此能

够较好地解决上述问题.

３．２　平面拟合

利用本文算法重建３幅场景中的平面并进行拟

合.从表３可以得到,平面拟合的确定系数 RＧ
square(越接近１越好)的均值为０．９９７７,并且可得

本文对３幅场景中平面拟合的平均方均根误差

(RMSE)为０．０９９３mm.
表３　平面拟合的精度

Table３　Accuracyofplanefitting

Scene Points RＧsquare RMSE/mm
１ １８５８４ ０．９９３６ ０．１５５１
２ ２０４６７ ０．９９９６ ０．０７１２
３ １９４８７ ０．９９９８ ０．０７１５

３．３　场景重建

在极线约束[１５]下匹配亚像素级边界线[１６]上的

坐标点,并基于最小二乘方法重建三维场景的点云

坐标;同时,结合线移法[１７]重建出稠密的三维点云.
实验中利用统计滤波的方法过滤掉点云中的离群

点,得到３幅重建场景,如图９(a)~(c)所示,其中,

３幅场景点云个数分别为３８９９５１、３９７９１８、３６３４２５.
该实验表明,本文方法可以有效进行局部场景的三

维重 建.最 后,根 据 点 云 的 FPFH(FastPoint
FeatureHistogram)特征[１８],拼接出整个场景的点

云,如图９(d)所示.

图９ 三维场景重建.(a)场景１;(b)场景２;(c)场景３;(d)完整场景

Fig敭９ Reconstructionof３Dscenes敭 a Scene１  b scene２  c scene３  d completescene

４　结　　论

提出一种基于二值空间的条纹编解码方法.该

方法利用二值空间内最多只存在一条边界线的准

则,为边界线建立一个唯一性约束和空间约束;并始

终保持左、右视角下二值空间的状态一致性,使得解

码位数只有１~２位,因此解决了边界线解码和匹配

错误的问题;同时,根据黑白条纹的方向提取和连接

边界线,能够准确完整地提取到条纹边界线.实验

结果表明,本文方法具有有效性和精确性.
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