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摘要 让重建出的物体三维面形附着上物体本征的彩色纹理,使其具有真实感。为了得到纹理数据,在双目相机

三维测量结构的基础上,额外添加一个彩色相机以获取纹理。在后续贴图的过程中,需要知晓双目系统及纹理相

机的内参和外参,即对双目与纹理相机所组成的系统进行立体标定,若想获得不同角度下的物体纹理信息而改变

纹理相机的位置,则应重新进行标定。针对该问题,提出一种增设标记点的方法,仅对系统进行一次初始标定,便
可自由使用纹理相机,从而完成纹理相机在任意位置拍摄后的纹理贴图,实验验证该方法具有可行性。该方法减

少了纹理相机的频繁标定过程,为点云数据纹理贴图提供便捷易行的实现手段。
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Abstract The
 

three-dimensional
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of
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to
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texture
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any
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The
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the
 

feasibility
 

of
 

this
 

method 
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and
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way
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point
 

cloud
 

data
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mapping 
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1 引  言

三维传感技术已成为目前的研究热点之一,其
中光学三维传感的发展势头最猛,因其具有非接触、
精度高和测量速度快等优点而获得业界各位学者的

青睐。目前,光学三维传感在机器视觉、工业检测、
文物保护[1]、生物医学、影视特技和虚拟现实等领域

已得到广泛的应用[2]。
双目立体视觉[3-4]属于光学三维传感中的被动

三维传感技术之一,其结构简单,操作便捷,不需要

人为提供光照条件,仅需要两个摄像系统所获得的

二维图像就可以完成三维面形的重建,然而在弱纹

理区域匹配容易产生多义性,从而导致相关操作难

以进行。为了解决这个问题,业内的科研学者提出
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了主动传感与被动传感相结合的方法,即在双目立

体视觉的条件下,使用结构光对被测物体进行照

明[5-7],这样即使在弱纹理区域,也可以通过相位信

息来准确实现双目系统的匹配。
纹理贴图[8]是人们对物体真实感的新需求之

一。纹理映射的概念由Catmull[9]提出,用来表示

以像素坐标(u,
 

v)表示的纹理空间和以参数坐标

(x,
 

y,
 

z)表示的三维空间之间的映射关系,随后

Blinn[10]对纹理映射的概念进行了改进,使得纹理

映射结果更加自然。随后Bier等[11]提出了两步映

射法,实验过程中引入中介曲面并将其作为中间映

射媒介,从而构建从三维模型到纹理图像的映射关

系。传统的纹理贴图大多是通过计算机来渲染添加

到三维模型中,并不是物体在真实世界中所呈现的

样子。随后所研究的纹理贴图主要是使用拍摄得到

的彩色照片作为纹理图像,并通过重建点云与纹理

图像的映射关系将纹理信息赋予给三维点云,从而

构建出具有真实纹理的三维数据。张宗华等[12]使

用了白光数字莫尔三维成像系统并采用傅里叶变换

方法来重建物体的三维点云,并对重建的三维点云

进行纹理映射。孙士杰等[13]通过彩色编码的正弦

相移光栅实现了物体的三维重建并恢复了物体纹

理。上述两个工作都是使用彩色相机来同时获取经

过物体调制后的变形条纹信息和纹理信息,所以得

到的纹理信息与三维点云数据同源,易配准贴图,但
纹理图像单一且分辨率受限。为了解决这一问题,
刘星明等[14]在成像系统中额外增加了一个纹理相

机并标定其内外参数,使其可以进行纹理映射;杜瑞

建等[15]通过增加一个长焦相机来获取高分辨率图

像,并通过高分辨率图像与双目图像的特征匹配来

建立映射关系。这一类额外增加纹理相机来拍摄场

景图像并作为纹理图像的做法,科研人员需要知晓

纹理相机与重建系统的相对位置关系,但特征匹配

的方法对于弱纹理区域往往难以使用,这会造成映

射关系的不准确。对于为了获取多视角纹理信息而

移动的纹理相机而言,通过标定来确定其映射关系

又显得十分繁琐耗时。胡戬[16]在数据获取的过程

中引入了反射片并作为标记物,采用图像处理的方

法在纹理图像上来计算反射片的形心,设置阈值并

采用算法来计算点云上反射片的形心,以此对所获

得的三维点云与二维图像进行配准,该过程引入了

大量的图像处理及算法,使得问题解决的成本过高。
本文在使用双目结构光技术重建物体的三维面

形,以及事先通过标定得到纹理相机内参的前提条

件下,通过增设标记点的方法并利用标记点在世界

坐标系、纹理相机图像像素坐标系和左相机图像像

素坐标系上的坐标位置,得到了可自由移动的纹理

相机和双目系统的相对位置关系,再根据成像模型

得到三维点云与纹理像素的一一对应关系,将纹理

图像中各像素的RGB(Red,
 

Green,
 

Blue)值赋给所

对应的点,即可完成自由纹理贴图,而且不存在移动

纹理相机后的重新标定过程。

2 原  理

2.1 双目立体视觉的测量原理

双目立体视觉是基于视差原理并根据物体上的

一点在双目图像上两个对应像点的匹配关系来获取

物体的三维几何信息。图1为平视双目立体视觉成

像原理的模型,其中Cl和Cr 分别为左右相机的光

心,Ol和Or分别为左右相机的光轴与各自像平面

的交点。点P 为物体上的一点,点P 与光心Cl 和

Cr的连线在左右像平面上的交点Pl 和Pr 分别为

点P 在左右像平面上像点的位置。ClCr 连线的距

离B 称为基线距。在平视双目立体视觉的情况下,
左右像点Pl和Pr具有同样的图像y 坐标,而图像

x 坐标分别为xl 和xr,此时视差d=xl-xr。随

后,根据三角形相似原理即可计算得到点 P(xc,
 

yc,
 

zc)在摄像机坐标系下的三维坐标,表达式为
 

xc=
B·xl

d

yc=
B·y
d

zc=
B·f
d

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,
 

(1)

式中:f 为校正后的焦距。由于在实际情况中很难

将两个摄像机摆到理想的平视双目位置,因此需要

对所得的待匹配左右图像进行极线校正[17]。在摄
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图1 双目立体视觉成像模型
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1 Binocular
 

stereovision
 

imaging
 

model
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像机立体标定和图像校正以后,只要能够找到物体

上所有点在左右像面上的对应匹配点,即可重建物

体的三维点云,此时点云坐标在极线校正后的左相

机坐标系中。

2.2 双目结构光方法

为了使左右像点的匹配更加高效精确,学者们

采用了结构光投影与双目相结合的方法来完成三维

测量,常用方法有相移法[18-20]和傅里叶变换法[21]

等。其中相移法比傅里叶变换法有更高的测量精

度,因此本文选用四步相移法作为获取相位的方法。
四步相移法的基本思想:投影4幅等相位移动量的

正弦光栅条纹图来计算相位,四步相移法的公式描

述为

I1=A(x,y)+B'(x,y)cos[ϕ(x,y)]

I2=A(x,y)+B'(x,y)cos[ϕ(x,y)+π/2]

I3=A(x,y)+B'(x,y)cos[ϕ(x,y)+π]

I4=A(x,y)+B'(x,y)cos[ϕ(x,y)+3π/2]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

,
 

(2)
式中:(x,

 

y)为点的坐标;A 为背景光强;B'为条纹

的调制度;ϕ 为物体三维面形所决定的相位信息,通
过(2)式可以解得截断相位,表达式为

 

φ(x,y)=arctan
I4-I2
I1-I3
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

 

(3)

  由于φ(x,
 

y)是通过反正切函数来求解得到

的,所以其值被截断在(-π,
 

π]之间且是不连续的,
因此为了得到连续的相位,需要采用相位展开算法。
相位展开算法主要分为两大类,第一类是空间相位

展开算法[22],该算法需要根据空间中的相邻点来指

导待展开点进行相位展开,一旦空间中存在孤立的

物体或是相位有局部展开错误,都会造成整个相位

展开过程的错误,因此本文选择第二类展开算法,即
时间相位展开算法[23-24]。所谓时间相位展开算法,
即是在投影不同周期数条纹的条件下,以低频条纹

的相位来指导高频条纹对应点的相位展开,因此任

意点的展开相位值均不会受到空间中其他点的影

响。本文采用三频法的时间相位展开算法[25],选择

条纹频率分别为1、1/10和1/100的三组四步相移

条纹,获得了条纹频率为1/100的展开相位并将其

作为匹配基元。

2.3 摄像机的成像模型

为了完成三维重建,摄像机标定是其中必不可

少的一步。根据空间中的某点及其在摄像机图像上

对应点之间的关系,使用摄像机成像模型可以求解

出摄像机的模型参数。理想的摄像机成像模型可以

看作线性针孔成像模型,即空间中的一点在图像中

位于该空间点与光心连线在图像平面上的交点。整

个成像模型包括4个坐标系的变换,分别为世界坐

标系、摄像机坐标系、图像物理坐标系和图像像素坐

标系,整体的变换关系为

s
u
v
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

1
dx 0 u0

0 1
dy

v0

0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

f 0 00
0 f 00
0 0 10

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

R t
0T 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

Xw

Yw

Zw

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

αx 0 u0 0
0 αy v0 0
0 0 1 0

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

R t
0T 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

Xw

Yw

Zw

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=M1M2Xw
 ,

(4)

式中:(Xw,
 

Yw,
 

Zw)为空间点的世界坐标;s为一

比例因子;(u,
 

v)为点在图像上的像素坐标;R 为旋

转矩阵;t为平移矩阵;(u0,
 

v0)为图像像素坐标系

下的主点坐标;αx=f/dx 和αy=f/dy 分别为u 轴

和v轴上的归一化焦距;Xw=[Xw Yw Zw 1]T;

M1 为内参矩阵;M2 为外参矩阵。M2 由R 和t组

成,R 和t均为摄像机的外部参数。M1 由αx、αy、

u0 和v0 组成,αx、αy、u0 和v0 均为摄像机的内部参

数。确定某个摄像机内外参数的过程,即为摄像机

标定过程。
实际的相机模型往往不是理想的针孔模型,由

于相机镜头存在畸变,若想得到正确的三维空间点

与二维像素点的一一对应关系,则必须对畸变系数

进行求解。目前常用的畸变模型是Brown模型,其
主要包含两种畸变模型,分别为径向畸变模型和切向

畸变模型。记无畸变的理想图像坐标为[x y]T,
实际图像坐标为[xd yd]T,坐标之间的关系可表

示为
 

xd=x1+k1r2+k2r4+k3r6  +
2p1xy+p2r2+2x2    

yd=y1+k1r2+k2r4+k3r6  +

p1r2+2y2  +2p2xy  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

,
 

(5)

式中:k1、k2 和k3 为径向畸变系数;p1 和p2 为切

向畸变系数;r2=x2+y2。相机的畸变系数同样属

于相机内参数。空间点在世界坐标系中经过刚体变

换和透视投影变换得到该点在图像上的物理坐标

后,需要将其先代入(5)式中得到实际坐标,才能得

到真实的像素坐标位置。
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2.4 自由纹理映射

所谓自由纹理映射,就是在保持焦距不变的条

件下,纹理相机可以自由移动和摆放,通过拍摄得到

的纹理图片即可完成纹理贴图过程。若要完成自由

纹理映射,就是要在纹理相机位置发生改变时,也能

找到其与双目系统的外方位参数。对于所提方法,
需要事先标定得到纹理相机的内部参数,当纹理相

机任意移动进行拍图时,可以同时获得被测物体纹

理和标记点信息,通过标记点可以及时反映纹理相

机的当前位置姿态。利用标记点在世界坐标系、纹
理相机图像像素坐标系和双目左相机图像像素坐标

系中的坐标位置变换关系,可以完成自由移动的纹

理相机和双目系统的坐标位置转换,再根据成像模

型可以得到三维点云与纹理像素的对应关系,最终

完成自由纹理的贴图。
为了阐述所提方法,当空间点位于世界坐标系

的x-y 平面上时,可将(4)式[26-27]改写为
 

s
u
v
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =H

x
y
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,

 

(6)

式中:H=λA[r1,
 

r2,
 

t]为单应性矩阵,其中λ为一

常数因子,A 为相机的内参数,r1 和r2 分别为旋转

矩阵R 的前两个列向量。记 H=[h1 h2 h3],
其是一个3×3的矩阵,但表述的是二维图像点之

间的关系,二维图像点在此都是使用齐次坐标来

表示。单应性矩阵的9个变量中存在一个尺度问

题,所以其实则是一个自由度为8的矩阵。每给

出一组对应的二维图像点,即可获得关于二维坐

标的两个方程,因此至少需要4组二维图像对应

点才能求出单应性矩阵。在已知摄像机内参的条

件下,通过
 

r1=λA-1h1

r2=λA-1h2

r3=r1r2
t=λA-1h3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

 

(7)

即可求出外参。式中:λ=1/A-1h1 2=1/A-1h2 2。
本文正是通过这种思路,采用4个已知空间位置的

标记点,并通过提取角点的方法来得到其在纹理图

像及左相机图像上的像素坐标,以此指导完成自由

纹理在双目结构光测量结果上(三维点云数据)的贴

图过程。
所提方法的贴图过程如图2所示。将左上角

的标记点作为世界坐标系的原点,j为每个方格的

长度。求出附着标记点的世界坐标系 XwYw 平面

与纹理图像的单应性矩阵 H2,以及该平面与双目

左相机图像的单应性矩阵H1 后,根据已知的左相

机内参Alc和纹理相机内参Atc可以分别求出世界

坐标 系 相 对 于 双 目 左 相 机 和 纹 理 相 机 的 外 参

(R1,t1)和(R2,t2),从而可以得到左相机与纹理

相机间的外参数(R,t)。双目结构光三维测量系

统所获得的三维点云实际上是在校正后的左相机

坐标系中,因此需要将点云转换到校正前的左相

机坐标系中,而极线校正的过程,实则是对左相机

进行了两次旋转。通过点云乘上旋转矩阵的逆即

可将点云转换到校正前的左相机坐标系中,再利

用校正前左相机与纹理相机的外参,即可得到点

云与纹理图像像素的一一对应关系,再通过双线

性插值可以得到纹理图像像素的RGB值,从而完

成纹理贴图。

)� )�
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3
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图2 所提方法的贴图过程

Fig 
 

2 Mapping
 

process
 

of
 

proposed
 

method

3 实  验

为了验证所提方法的可行性,搭建的系统如

图3所示。由两台Imageware公司生产的IDS
 

UI-
2250SE型相机和一台福州巨维达生产的PDC03型

投影仪构成双目结构光三维测量系统,使用手持可

mark point

texture camera

right cameraleft camera
projector

图3 实验装置

Fig 
 

3 Experimental
 

setup
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自由移动的苹果iphone
 

7手机作为纹理相机。IDS
相机的分辨率为1600

 

pixel×1200
 

pixel,投影仪的

分辨率为1280
 

pixel×800
 

pixel,手机(纹理相机)的
分辨率为4032

 

pixel×3024
 

pixel。双目的公共视场

为50
 

mm×50
 

mm。所用标记点为一个3×3棋盘

格的4个角点,棋盘格每格的边长已知。
首先对系统进行立体标定,可以得到双目系

统的内外参数;然后使用投影仪来投影三组条纹

频率分别为1、1/10、1/100的四步相移条纹图(共

12张)于视场中,并使用双目系统来捕获受到物体

调制的变形条纹图。根据四步相移所得到的截断

相位,采用三频法来获得展开相位并将其作为匹

配基元,对展开相位图进行极线校正,可以使匹配

点在图像的同一行上。根据相位值来完成匹配,
获得视差图后再通过(1)式可 以 得 到 三 维 点 云

数据。
对纹理相机进行标定,可以得到其内参。首

先在保持手机焦距不变的情况下自由移动手机,

可以获取期望的且不同角度的纹理图像;然后提

取纹理图像中的角点,可以得到4个标记格子角

点在左相机图像平面和手机图像平面上的坐标,
从而计算世界坐标系分别与左相机坐标系和纹理

相机坐标系之间的外方位参数,进而可推出左相

机与手机之间的外方位参数。将三维点云数据转

换到校正前左相机坐标系中并进行反投影,可以

找到每一个空间点在纹理图像上的对应点并进行

双线性插值,将该点的 RGB数据赋予给空间点,
即可完成纹理贴图,获得带有真实彩色纹理的三

维数据结果。

3.1 双目系统的精度评价

通过对陶瓷材料的标准球进行测量,可以评价

双目系统的精度,结果如图4所示。标准球的直径

为25.3988
 

mm,实验重建其三维点云并对其进行

球面拟合,得到的拟合直径为25.4189
 

mm,其标准

偏差(Standard
 

Deviation,
 

STD)为0.011486
 

mm,
与实际直径的偏差为0.0201

 

mm。

	B
 	C
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图4 标准小球的精度评价结果。(a)标准球重建后的三维点云;(b)球面拟合的偏差分布

Fig 
 

4 Accuracy
 

evaluation
 

results
 

of
 

standard
 

ball 
 

 a 
 

3D
 

point
 

clouds
 

reconstructed
 

from
 

standard
 

sphere 
 

 b 
 

deviation
 

distribution
 

of
 

spherical
 

fitting

3.2 贴图精度的实验分析

为了对所提方法的精度进行定量分析,选择一

个每格边长为3.2868
 

mm的10×10棋盘格标靶作

为待测物体,使用已知内参的双目系统和纹理相机

对该棋盘格标靶拍摄一幅图片,根据已知的角点信

息与左相机内参来计算出该标靶与左相机的外参

数,并将角点的世界坐标转换到左相机坐标系中。
通过所提方法可以将棋盘格标靶的4个角点作为标

记点,用来计算左相机与纹理相机的外参矩阵,再将

左相机坐标系中的角点重投影到纹理图像上,结果

如图5所示。
采用所提方法计算得到纹理图像上所有的角点

坐标与真实坐标之间的差异,结果如图6所示。将

����

����

����

����

W�
�Q
JY
FM

V��QJYFM

����

����

����
���� �������� �������� �������� �������� ��������

DBMDVMBUFE�DPSOFS
BDUVBM�DPSOFS

图5 纹理图像上的角点坐标与计算得到的角点坐标

Fig 
 

5 Corner
 

coordinates
 

on
 

texture
 

image
 

and
 

calculated
 

corner
 

coordinates
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图6 棋盘格角点与贴图计算点的坐标误差分布

Fig 
 

6 Coordinate
 

error
 

distribution
 

between
  

checkerboard
 

corners
 

and
 

map
 

calculated
 

points

结果 取 平 均,可 以 得 到 所 提 方 法 的 平 均 误 差 为

0.24
 

pixel。

3.3 刻字木块的三维重建和纹理贴图实验

被测物体是一个带有文字刻痕的木块,通过双

目立体视觉来重建其三维点云,并使用纹理相机在

4个不同位置处进行拍摄,可以获得4幅纹理图像,
分别对每幅纹理图像进行纹理映射。不同视角下木

板的重建三维点云如图7所示。纹理相机在不同位

置处获得刻字木块的2D纹理及其映射结果如图8
所示。
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图7 不同视角下木板的重建三维点云。(a)平视视角下的点云;(b)倾斜状态下的点云
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图8 纹理相机在不同位置处获得的刻字木块2D纹理及其映射结果。(a)纹理图像;(b)纹理映射结果;(c)图(b)的其他视角
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8 2D
 

textures
 

of
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board
 

obtained
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different
 

positions
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texture
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and
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mapping
 

results 

 a 
 

Texture
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 b 
 

texture
 

mapping
 

results 
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other
 

perspectives
 

of
 

Fig 
 

 b 
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3.4 唐老鸭模型

被测物体是一个纹理信息较为丰富的唐老鸭冰

箱贴,同样通过双目系统来获得其点云数据,使用纹

理相机来拍摄4个不同角度下的纹理后分别进行纹

理映射。不同视角下的唐老鸭重建三维点云如图9
所示。纹理相机在不同位置处获得的唐老鸭2D纹

理及其映射结果如图10所示。
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图9 不同视角下唐老鸭的重建三维点云。(a)平视视角下的点云;(b)倾斜状态下的点云
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图10 纹理相机在不同位置处获得的唐老鸭2D纹理及其映射结果。(a)纹理图像;(b)纹理映射结果;(c)图(b)的其他视角
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3.5 陶瓷猫脸模型

第三个被测物体是一个表面高度起伏较大的陶瓷

猫脸,同样通过双目系统来获得其点云数据,使用纹理

相机进行自由纹理映射。不同视角下的陶瓷猫脸重建

三维点云如图11所示。纹理相机在不同位置处获得

的陶瓷猫脸2D纹理及其映射结果如图12所示。
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图11 不同视角下陶瓷猫的脸重建三维点云。(a)平视视角下的点云;(b)倾斜状态下的点云
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图12 纹理相机在不同位置处获得的陶瓷猫脸2D纹理及其映射结果。(a)纹理图像;(b)纹理映射结果;
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  由上述三组实验可知,从4个不同角度拍摄的

纹理都与三维点云进行了较好的映射,未出现纹理

走样和伪像等情况,而且能够有效表达由不同角度

带来的纹理之间差异,如亮度不同及反光点移位等

都很好地体现在纹理映射的结果上,实验结果验证

了所提方法的可行性。

4 结  论

在双目结构光测量系统以及纹理相机完成标定

且成功重建物体三维点云的条件下,本文提出采用
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附加标记点坐标来传递转换完成自由纹理贴图的方

法。该方法在测量视场中设置了4个共面标记点以

构成一个世界坐标系的XY 平面,通过分析标记点

分别在该平面、左相机图像像素坐标系和纹理图像

像素坐标系下的坐标位置关系,得到左相机与可自

由移动纹理相机的相对位置关系,也得到了三维点

云与自由纹理像素的一一对应关系,进而能够完成

自由纹理贴图。实验结果表明,在每次任意移动纹

理相机而获得不同角度纹理后,都能够较好地完成

纹理贴图,获得真实感强烈的三维重建结果。
所提方法只需在双目结构光测量场景中附加少

量(4个或4个以上)的参考标记点,便可使用已知

内参的其他成像设备来任意拍摄和记录数字化场景

中的彩色纹理,准确且迅速地完成纹理贴图,从而获

得具有真实感的三维场景数据,该方法为文物数字

化和影视娱乐等三维建模应用需求中的纹理贴图提

供一个简单易行的实现手段。
当采用所提方法对较大视场中的物体进行测量

时,使用的棋盘格尺寸将会变大,后续考虑对标记点

的设置方式进行改进,使用空间位置已知的圆点或

者圆斑作为标记点,以期更好地投入实际应用中。
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