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摘要 提出了一种联合散斑与相位混合光场调制的三维重建方法。首先，基于双目立体视觉原理，在被测物体表

面投射 2帧散斑和 3帧相移条纹图案。然后，用采集的散斑图像进行立体匹配，得到粗视差图，并通过调整条纹频

率顺序解析出两组截断相位。最后，通过两组相位辅助粗视差图进行精确匹配，完成高精度的三维重建。实验结

果表明，相比传统方法，本方法的重建速度更快、精度更高、鲁棒性更强。此外，本方法不需要进行相位展开，解决

了匹配点出现在截断相位周期分界处附近时容易导致错误匹配的问题。
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Abstract This paper proposes a three-dimensional reconstruction method based on speckle and phase hybrid light
field modulation. First, based on the principle of binocular stereo vision, 2 frames of speckle and 3 frames of phase-

shifted fringe patterns are projected on the surface of the tested object. Then, the collected speckle images are used for
stereo matching to obtain a coarse disparity map, and two sets of truncated phases are sequentially analyzed by
adjusting the fringe frequency. Finally, two sets of phase-assisted coarse disparity maps are used for precise matching,
resulting in the highest-precision three-dimensional reconstruction. The experimental results show that, compared with
the traditional method, the reconstruction speed of the method is faster, the accuracy is higher, and the robustness is
stronger. In addition, the method does not require phase unwrapping, which solves the problem that the matching
point appears near the boundary of the truncated phase period, which may easily lead to incorrect matching.
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1 引 言

随着光学技术和数字媒体图像设备的发展，利

用二维（2D）图像进行三维（3D）重建的技术已应用

于各行各业中。三维重建技术中，基于结构光的方

法应用最广泛，其原理是向待测物表面投射不同频

率的结构光图案，然后用标定后的相机采集带有结

构光图案的人脸照片，利用双目立体匹配技术对人

脸进行三维重建。

光投射在粗糙物体表面时，经过多个反射光的

叠加形成随机分布的散斑图案，当散斑投射在待测

人脸表面发生变形后，得到的人脸散斑图片具有一

定的形变规律，从而解算出人脸的三维信息［1］。微软

公司首次应用红外激光散斑技术时，用已经标定位

置的散斑图案和红外相机采集到的三维重构图像进

行匹配，从而获取空间深度信息。潘创等［2］提出了一

种基于梯度方向的匹配代价计算方法，将全局匹配

和导向滤波器串联起来进行代价聚合，实现了实时

立体匹配。古家威等［3］采用局部自适应二值化预处

理散斑图像，用聚类算法提取散斑中心的像素坐标，

再根据三角测距原理获取散斑深度值，提高了匹配

成功率。谢宜江等［4］对采集的待测人脸散斑图进行

时空编码，然后采用时空积分图进行加速计算，最后

利用深度学习检测算法多任务级联卷积神经网络

（MTCNN）进行人脸检测和立体匹配，实现了快速

高效的三维人脸建模。光栅投影相位测量技术具有

形式灵活、分辨率高、鲁棒性好的优点，在三维重建

中也有着广泛应用。其原理是用投影仪将多帧相移

条纹图投射到待测物体或人脸表面，用相机获取变

形条纹图后再进行相位处理，解算出三维形貌信

息［5-6］。但在实际测量过程中，投射的光栅条纹图会

产生畸变，使获取的待测物图片包含大量的噪声干

扰。针对该问题，马晓航等［7］提出了一种基于改进三

步相移的三维面形测量方法，对投影的光栅条纹图

进行预校正，并引入了非定步相移，提升了三维测量

精度。

上述方法单纯利用散斑或相移光栅条纹完成

三维重建，但仅投射了一种结构光，无法利用图像

完整的三维信息。戴鲜强等［8］提出了一种基于相位

信息辅助的散斑匹配三维测量方法，将散斑和相移

光栅条纹结合起来，由粗到精获得了高质量的三维

测量结果，但在处理相位突变点时算法的实现比较

复杂。因此，本文结合散斑和正弦条纹的优点，提

出了一种联合散斑和相位混合光场调制的三维重

建方法。首先，利用双目立体视觉系统原理，获取 2
对待测人脸散斑图案、3对正弦条纹相移图像，并对

采集到的图像分别进行极线校正，使其对应匹配点

处于同一水平线上。然后，对经过极线校正的散斑

图像对进行立体匹配，计算得到粗视差图。最后，

调整经过极线校正的相移条纹图像顺序，获得两组

截断相位信息；基于两组截断相位信息，对截断相

位突变点进行处理，对粗视差图进行精确匹配，得

到精视差图，进而完成三维重建。该方法通过求解

多套条纹截断的相位信息避免了传统三维重建方

法中相位测量轮廓术所需的相位展开或解包裹过

程，且不需要投射多帧条纹图，提升了立体匹配的

效率，重建精度也有所提升。

2 基本原理

根据采集设备是否主动发射测量信号，可将三

维重建方法分为基于主动视觉和基于被动视觉理论

的方法。其中，被动视觉不需要结构光照射作为辅

助，用相机采集三维场景得到二维图像，再根据图像

纹理信息恢复深度信息，实现三维重建；主动视觉三

维重建采用特定的照明光源，主要有傅里叶变换轮

廓术、相移测量轮廓术、二值编码条纹、激光扫描法、

散斑和相移条纹等。相移条纹结构光技术通过投影

多个相移正弦条纹图，利用连续分布的相位信息对

目标表面进行编码，以实现全空间分辨率的精确三

维重建。但用相移测量技术或傅里叶分析方法解算

相位时，获取的相位是不连续的，被截断在 [-π，π ]
的主值相位场中。为了获得完整的相位信息，需要

利用相位解包裹算法，对截断相位进行展开。

目前基于空间和时间相位解包裹算法存在的

缺点：1）只能得到相对相位；2）相位解包裹误差会

导致欠采样，且会传播噪声等误差；3）只能计算连

续相位分布区域（孤立物体）；4）采集的投影帧数较

多，重建时间较长。为了解决这些问题，人们提出

了用二值编码即数字散斑代替条纹结构光进行三

维重建的方法［9-10］。散斑结构光技术通常将高对比

度、独特强度的散斑纹理投射到被测物体表面，但

该技术受投影分辨率的限制，很难获得高空间分辨

率的图像。因此，提出了一种联合散斑和相位混合

光场的无相位展开三维重建方法，系统平台如图 1
所示。将一台计算机产生的散斑和相移条纹图案

输入投影仪中，由投影仪将图案投射到待测物体表

面，左右两个相机将采集的待测物图像反馈到计算

机进行立体匹配。具体算法流程如图 2所示。

2. 1 散斑的初始立体匹配

数字散斑图案具有良好的随机性以及多样的

纹理特征，用于双目视觉平台的三维重建时，可提

高重建精度，如图 3所示。基于散斑的立体匹配是

在左右相机采集到的图像对上进行匹配，即找到左

图像上某个像素点在右图像上对应的点。为了提

高匹配精度，减少散斑变形和噪声导致的误匹配

率，传统匹配算法通常会利用一些约束条件，如极

线约束、唯一性约束、顺序约束、连续性约束、光度

相容性约束［11］。

本方法选择极线约束辅助下的绝对差之和

（SAD）灰度差累积［12］计算匹配代价。双目立体视觉

中的极线几何如图 4所示。用左右相机的光心连线

O lOr作为基线，用点 P和 O lOr构成的平面作为极平

面，用基线与平面 P l、P r的交点 el、er作为极点。根据

极线约束可知，左右相机采集图像的匹配点对在同

一条极线上，从而将二维匹配计算降低到一维，减少

了对应点的匹配查找区域，提高了匹配效率。

在极线约束处理后，利用两个 CCD相机采集到

的散斑图像对进行匹配，其原理如图 5所示。在

图 2 三维重建算法的流程图

Fig. 2 Flow chart of three-dimensional reconstruction algorithm

图 3 数字散斑图案

Fig. 3 Digital speckle pattern

图 1 基于散斑条纹结构光的立体匹配三维重建平台

Fig. 1 Three-dimensional reconstruction platform based on speckle stripe structured light stereo matching
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面，左右两个相机将采集的待测物图像反馈到计算

机进行立体匹配。具体算法流程如图 2所示。

2. 1 散斑的初始立体匹配

数字散斑图案具有良好的随机性以及多样的

纹理特征，用于双目视觉平台的三维重建时，可提

高重建精度，如图 3所示。基于散斑的立体匹配是

在左右相机采集到的图像对上进行匹配，即找到左

图像上某个像素点在右图像上对应的点。为了提

高匹配精度，减少散斑变形和噪声导致的误匹配

率，传统匹配算法通常会利用一些约束条件，如极

线约束、唯一性约束、顺序约束、连续性约束、光度

相容性约束［11］。

本方法选择极线约束辅助下的绝对差之和

（SAD）灰度差累积［12］计算匹配代价。双目立体视觉

中的极线几何如图 4所示。用左右相机的光心连线

O lOr作为基线，用点 P和 O lOr构成的平面作为极平

面，用基线与平面 P l、P r的交点 el、er作为极点。根据

极线约束可知，左右相机采集图像的匹配点对在同

一条极线上，从而将二维匹配计算降低到一维，减少

了对应点的匹配查找区域，提高了匹配效率。

在极线约束处理后，利用两个 CCD相机采集到

的散斑图像对进行匹配，其原理如图 5所示。在

图 2 三维重建算法的流程图

Fig. 2 Flow chart of three-dimensional reconstruction algorithm

图 3 数字散斑图案

Fig. 3 Digital speckle pattern

图 1 基于散斑条纹结构光的立体匹配三维重建平台

Fig. 1 Three-dimensional reconstruction platform based on speckle stripe structured light stereo matching
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x-y坐标系下，左图像中有一待匹配点 X l( x l，y l)，在
右图像的搜索范围中寻找对应点 X r( x r，y r)，并进行

SAD 匹 配 代 价 计 算 。 由 左 图 像 中 待 匹 配 点

X l( x l，y l)及其邻域内其他点组成一定大小的相关

窗口，用相同尺寸的滑动窗口覆盖右图像中极线所

在的搜索范围，将窗口内像素的灰度值对应相减，

再进行绝对值求和。SAD利用绝对误差、计算匹配

点及其邻域内像素的灰度值和待匹配点区域对应

的灰度差，有效保留了图像的领域像素信息，避免

了归一化灰度互相关算法计算量大以及冗余的缺

点。左右像素的匹配代价可表示为

CSAD=∑
i<m

m

∑
j<n

n

|| I l ( x l+i，y l+j )-I r ( x r+l+i，y r+j ) ，

（1）
式中，I l 和 I r 分别为左右图像中匹配点的灰度值，

CSAD为 X l和 X r的相似程度，邻域内灰度信息最相似

的点 CSAD 值最小，为最佳匹配点，m、n分别为匹配

图像的宽度和高度，l为滑动窗口的大小。先对左右

散斑图像进行一次初匹配，依据匹配结果可进一步

实现条纹的精匹配。

2. 2 基于正弦光栅条纹的精确匹配

2. 2. 1 相移法

为了获得较高精度的匹配点，还需借助相移条纹

图案对粗配准的结果进行精匹配。相移法是用投

影仪将多帧正弦条纹图像投射到待测物体表面，然

后对相机采集到的变形条纹图进行计算，得到绝对

相位值。标准的正弦光栅条纹如图 6所示，将计算机

生成的标准正弦光栅条纹经投影仪投射到待测物，相

机捕获到变形条纹的物体图像光强分布［13］可表示为

It( x，y)=A ( x，y)+B ( x，y) cos [ 2πfx+ϕ ( x，y) ]，
（2）

式中，A ( x，y)为测量环境图像的背景光强，B ( x，y)
为图像中正弦光栅条纹的调制深度，f为条纹的频

率。A ( x，y)、B ( x，y)和 ϕ ( x，y)均为未知量，因此，

至少需要投射 3帧不同的正弦条纹图案进行求解。

ϕ ( x，y)为投射的结构光场中蕴含的相位信息，可表

示为

ϕ ( x，y) = arctan
∑
w= 1

N

Iw ( )x，y sin ( )2πw/N

∑
w= 1

N

Iw ( )x，y cos ( )2πw/N
，（3）

式中，N 为相移法的步数，w 为每次相移的频率

系数。

对于 N（N≥3）步相移法，投射的正弦光栅条纹

图案为 N帧。在相移法计算中已经去除了背景光

强和正弦条纹调制幅值，且条纹投影对待测物体表

面的点进行特征编码，极线上的相位值具有唯一

性，从而克服了噪声和环境背景的干扰，适用于高

精度三维重建［14］。本方法选用 3步相移法，每次相

移 2π/3，3帧正弦光栅条纹受被测物体表面高度调

图 6 标准正弦光栅条纹图

Fig. 6 Standard sinusoidal grating fringe pattern

图 4 双目立体视觉中的极线几何

Fig. 4 Epipolar geometry in binocular stereo vision

图 5 基于区域的立体匹配原理

Fig. 5 Principle of region-based stereo matching

制产生的光强可表示为

I1 ( x，y)=A ( x，y)+B ( x，y) cos [ ϕ ( x，y)-2π/3 ]，
（4）

I2( x，y) = A ( x，y) + B ( x，y) cos [ ϕ ( x，y) ]，（5）
I3 ( x，y)=A ( x，y)+B ( x，y) cos [ ϕ ( x，y)+2π/3 ]，

（6）

ϕ ( x，y) = arctan é
ë

ê
êê
ê
ê
ê 3 ( I1 - I3 )
2I1 - I2 - I3

ù

û

ú
úú
ú
。 （7）

2. 2. 2 连续单调区间线性插值亚像素精匹配

在散斑粗匹配过程中，通过 SAD窗口匹配方法

得到左图像中匹配点 X l在右图像上最相似的初步

匹配像素点 X r，如图 7所示。在传统三维重建方法

中，仅通过散斑匹配计算的左右图像对应像素点坐

标计算视差并生成三维点云，重建效果比较粗糙，

且存在空洞、波纹等缺点［9］。为了提高散斑重建精

度，在粗匹配基础上，本方法结合正弦条纹结构光

技术进行相位辅助线性插值亚像素精匹配［15］。

基于截断相位信息完成粗视差图到精视差图的

匹配过程中，通常只使用一组截断相位。假设粗视

差图中某像素点X的视差值为 d，ϕx l为左相位中匹配

像素点 X l的相位值，ϕx r为右相位中匹配像素点 X r的

相位值，根据视差计算公式，有 X r = X l - d。由于截

断相位中每个单周期 [-π，π ]内的相位信息都是单

调递增的，当右图像极线上匹配点 X r1的相位值比左

图像极线上待匹配点 X l的相位值小，即 ϕx l > ϕx r1，则

右图像中的精确匹配点在 X r1右侧，如图 8（a）所示。

搜索其右侧区域，找到第一个相位值比 X l大的辅助

匹配点 X r2，采用单线性插值法计算出 X l在右图像中

亚像素匹配点X r的坐标，可表示为

X r = X r1 +
ϕx l - ϕx r1
ϕx r2 - ϕx r1

( X r2 - X r1)。 （8）

如果匹配点X r1的相位值比左图像待匹配点X l的

相位值大，即 ϕx l< ϕx r1，则右图像中的精确匹配点在

X r1左侧，如图 8（b）所示。搜索左侧区域，找到第一个

相位值比 X l小的辅助匹配点 X r2，通过线性插值法得

到X l在右图像中亚像素匹配点X r的坐标，可表示为

X r = X r2 +
ϕx l - ϕx r1
ϕx r1 - ϕx r2

( X r1 - X r2)。 （9）

最 后 ，根 据 左 右 匹 配 点 的 坐 标 求 得 精 确 视

差值。

2. 2. 3 截断相位分界处点的相位匹配

由式（3）可知，利用相移法计算相位值时，通过

反正切函数得到的相位不连续，被截断在 [-π，π ]
的周期内。为了获得完整的相位信息，需要借助相

位解包裹算法，对截断相位进行展开处理。但传统

基于空间和时间的相位解包裹算法只能得到相对

相位，且存在欠采样、噪声等传播误差，计算速度较

慢，影响重建速率及精度。此外，传统方法在截断

相位连续区域内采用线性插值亚像素精匹配方法，

在截断相位周期分界附近的匹配点无法直接比较

左右相位信息并求解辅助匹配点，需要对其进行特

殊处理，判断过程比较复杂，进一步增加了算法的

难度。因此，提出了一种截断相位突变点的处理方

法，具体步骤如下。

1）对待测物投射正弦条纹图案，获取左右各

3帧变形条纹 I1、I2和 I3。
2）以 I1、I2和 I3为顺序，基于相移法计算第一组

左右截断相位信息 φl1和 φr1，可表示为

ϕ ( )x，y =arctan
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

3 [ I1 ( x，y ) -I3 ( x，y ) ]
2I2 ( x，y ) -I1 ( x，y ) -I3 ( x，y )

。

（10）
3）变换条纹顺序，以 I2、I3和 I1为顺序，同样用

相移法计算获取第二组截断相位信息 φl2和 φr2，可表

示为

图 7 基于散斑的粗匹配

Fig. 7 Rough matching based on speckle

图 8 基于相位线性插值的亚像素匹配。（a）匹配点在Xr1右侧；

（b）匹配点在 Xr1左侧

Fig. 8 Sub-pixel matching based on phase linear interpolation.
(a) Matching point on the right side of Xr1;

(b) matching point on the left side of Xr1
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制产生的光强可表示为

I1 ( x，y)=A ( x，y)+B ( x，y) cos [ ϕ ( x，y)-2π/3 ]，
（4）

I2( x，y) = A ( x，y) + B ( x，y) cos [ ϕ ( x，y) ]，（5）
I3 ( x，y)=A ( x，y)+B ( x，y) cos [ ϕ ( x，y)+2π/3 ]，

（6）

ϕ ( x，y) = arctan é
ë

ê
êê
ê
ê
ê 3 ( I1 - I3 )
2I1 - I2 - I3

ù

û

ú
úú
ú
。 （7）

2. 2. 2 连续单调区间线性插值亚像素精匹配

在散斑粗匹配过程中，通过 SAD窗口匹配方法

得到左图像中匹配点 X l在右图像上最相似的初步

匹配像素点 X r，如图 7所示。在传统三维重建方法

中，仅通过散斑匹配计算的左右图像对应像素点坐

标计算视差并生成三维点云，重建效果比较粗糙，

且存在空洞、波纹等缺点［9］。为了提高散斑重建精

度，在粗匹配基础上，本方法结合正弦条纹结构光

技术进行相位辅助线性插值亚像素精匹配［15］。

基于截断相位信息完成粗视差图到精视差图的

匹配过程中，通常只使用一组截断相位。假设粗视

差图中某像素点X的视差值为 d，ϕx l为左相位中匹配

像素点 X l的相位值，ϕx r为右相位中匹配像素点 X r的

相位值，根据视差计算公式，有 X r = X l - d。由于截

断相位中每个单周期 [-π，π ]内的相位信息都是单

调递增的，当右图像极线上匹配点 X r1的相位值比左

图像极线上待匹配点 X l的相位值小，即 ϕx l > ϕx r1，则

右图像中的精确匹配点在 X r1右侧，如图 8（a）所示。

搜索其右侧区域，找到第一个相位值比 X l大的辅助

匹配点 X r2，采用单线性插值法计算出 X l在右图像中

亚像素匹配点X r的坐标，可表示为

X r = X r1 +
ϕx l - ϕx r1
ϕx r2 - ϕx r1

( X r2 - X r1)。 （8）

如果匹配点X r1的相位值比左图像待匹配点X l的

相位值大，即 ϕx l< ϕx r1，则右图像中的精确匹配点在

X r1左侧，如图 8（b）所示。搜索左侧区域，找到第一个

相位值比 X l小的辅助匹配点 X r2，通过线性插值法得

到X l在右图像中亚像素匹配点X r的坐标，可表示为

X r = X r2 +
ϕx l - ϕx r1
ϕx r1 - ϕx r2

( X r1 - X r2)。 （9）

最 后 ，根 据 左 右 匹 配 点 的 坐 标 求 得 精 确 视

差值。

2. 2. 3 截断相位分界处点的相位匹配

由式（3）可知，利用相移法计算相位值时，通过

反正切函数得到的相位不连续，被截断在 [-π，π ]
的周期内。为了获得完整的相位信息，需要借助相

位解包裹算法，对截断相位进行展开处理。但传统

基于空间和时间的相位解包裹算法只能得到相对

相位，且存在欠采样、噪声等传播误差，计算速度较

慢，影响重建速率及精度。此外，传统方法在截断

相位连续区域内采用线性插值亚像素精匹配方法，

在截断相位周期分界附近的匹配点无法直接比较

左右相位信息并求解辅助匹配点，需要对其进行特

殊处理，判断过程比较复杂，进一步增加了算法的

难度。因此，提出了一种截断相位突变点的处理方

法，具体步骤如下。

1）对待测物投射正弦条纹图案，获取左右各

3帧变形条纹 I1、I2和 I3。
2）以 I1、I2和 I3为顺序，基于相移法计算第一组

左右截断相位信息 φl1和 φr1，可表示为

ϕ ( )x，y =arctan
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

3 [ I1 ( x，y ) -I3 ( x，y ) ]
2I2 ( x，y ) -I1 ( x，y ) -I3 ( x，y )

。

（10）
3）变换条纹顺序，以 I2、I3和 I1为顺序，同样用

相移法计算获取第二组截断相位信息 φl2和 φr2，可表

示为

图 7 基于散斑的粗匹配

Fig. 7 Rough matching based on speckle

图 8 基于相位线性插值的亚像素匹配。（a）匹配点在Xr1右侧；

（b）匹配点在 Xr1左侧

Fig. 8 Sub-pixel matching based on phase linear interpolation.
(a) Matching point on the right side of Xr1;

(b) matching point on the left side of Xr1
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ϕ ( x，y)=arctanìí
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

3 [ I2 ( x，y )-I1 ( x，y ) ]
2I3 ( x，y )-I2 ( x，y )-I1 ( x，y )

。

（11）
左右相机待测人脸的变形光栅条纹如图 9所

示，根据条纹图求解出的两组截断相位如图 10所

示。其中，第二组截断相位是通过改变相移条纹顺

序获取，从而使第一组截断相位分界处的匹配点在

第二组截断相位图中正好匹配在相位的一个连续

周期内，且单调递增，从而得到匹配点左右邻域内

完整的相位信息。具体匹配过程如下。

1）在图 10（a）中，第一组截断相位场中分界处

相位值的突变点 x1是相位周期的最大值点，无法获

取其右邻域内的相位信息，但可以对应匹配到第二

组截断相位图中连续周期区间内的点 x2。

2）在图 10（b）中，无法获取相位场分界处相位

最小值点 x3左邻域内的相位信息，但可以对应匹配

到第二组截断相位图中连续周期区间内的点 x4。

3）通过截断相位突变点处理方法解决了相位

分界点 x1和 x2处相位信息的突变问题，匹配到对应

连续区间内的点 x3和 x4，再对其进行相位线性插值

亚像素精匹配。

本方法在立体匹配过程中分为两步，其中，散

斑粗匹配和正弦条纹相位辅助精匹配均能获取待

测物视差，如图 11所示。可以发现，相比单纯通过

2帧散斑初匹配得到的视差，正弦条纹截断相位辅

助精匹配后处理填充了视差空洞，建模的人脸更完

整，建模精度更高。

图 9 待测人脸的变形光栅条纹。（a）左相机；（b）右相机

Fig. 9 Deformed grating stripes of the face to be tested. (a) Left camera; (b) right camera

图 10 截断相位分界处的处理。（a）截断相位最大点；

（b）截断相位最小点

Fig. 10 Processing of the truncated phase boundary.
(a) Maximum point of wrapped phase map;

(b) minimum point of wrapped phase map

3 实验结果与分析

3. 1 实验平台

实 验 程 序 采 用 C++语 言 ，算 法 实 现 基 于

Visual Studio 2013集成开发环境。实验平台如图 12
所示，系统由两个红外相机（帧率为 120 frame/s，分
辨率为 1280 pixel×1024 pixel，配套焦距 f=8 mm的

镜头），一个红外投射器（投影分辨率为 912 pixel×
1140 pixel）以及一个彩色相机（帧率为 120 frame/s，
分辨率为 1280 pixel×1024 pixel，配套 f=8 mm的镜

头）组成。其中，两个红外相机组成双目立体相机，

彩色相机作为纹理相机，红外投射器投射混合调制

结构光到被测物体上，相机接收投射器的外触发信

号并同步采集被结构光照明的物体图像，采集的图

像数据被保存到 PC端进行三维重建。

在匹配计算前先对相机使用标定板进行标定，

并根据张正友标定方法［16］存储标定参数。为了验

证该系统的性能，设置的工作距离为 80 cm。散斑

立体匹配的匹配窗口尺寸过大会导致计算量增大，

过小会导致区域内灰度特征信息不完整，造成误匹

配。综合考虑后，实验中选取的匹配窗口尺寸为

13 pixel×13 pixel，用人脸模特作为被测对象。

3. 2 实验结果

多频相移法［17］对多频条纹相位进行计算，获取

的三维模型精度较高。为验证本方法的性能，用哑

铃规作为标准件，分别采用三频三步相移（TFTS）
法［18］和本方法对其进行三维重建，建模结果的误差

如表 1、表 2所示。对比哑铃规球心距以及球的直径

误差可以发现，本方法的重建精度与 TFTS法相

当，可实现高精度测量。

为验证本方法在三维重建时的速度与精度，将

本方法重建的点云模型与单纯利用 2帧待测人脸散

斑图案（方法Ⅰ）、5帧待测人脸散斑图案（方法Ⅱ）

和 12帧待测人脸条纹图案（方法Ⅲ）的建模结果进

行对比分析，如图 13所示。其中，图 13（a）为相机采

集的待测模特人脸纹理图。可以发现：方法Ⅰ和方

法Ⅱ都是单纯利用散斑图案灰度区域相关算法进

行匹配计算，重建的三维点云模型中人脸部分较为

完整，如图 13（b）、图 13（c）所示；方法Ⅱ的建模精度

明显高于方法Ⅰ，但在眼睛、鼻孔颜色较黑的区域

存在建模不完整、空洞现象，面部以及额头大面积

区域出现了波纹；方法Ⅲ采用 TFTS法进行相位展

开，重建精度较高，如图 13（f）所示；本方法解决了散

斑建模出现的空洞和面部波纹现象，重建人脸表面

比较光滑，相对于单纯采用散斑重建人脸模型的精

度较高，如图 13（d）和图 13（e）所示。

图 11 待测模特人脸的建模视差图。（a）粗匹配；（b）精匹配

Fig. 11 Modeling disparity map of the face of the model to
be tested. (a) Coarse matching; (b) fine matching

图 12 实验平台

Fig. 12 Experiment platform

表 1 球心距的测量结果

Table 1 Measurement results of distance of sphere centre

表 2 右球直径的测量结果

Table 2 Measurement results of the diameter of right ball
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3 实验结果与分析

3. 1 实验平台

实 验 程 序 采 用 C++语 言 ，算 法 实 现 基 于

Visual Studio 2013集成开发环境。实验平台如图 12
所示，系统由两个红外相机（帧率为 120 frame/s，分
辨率为 1280 pixel×1024 pixel，配套焦距 f=8 mm的

镜头），一个红外投射器（投影分辨率为 912 pixel×
1140 pixel）以及一个彩色相机（帧率为 120 frame/s，
分辨率为 1280 pixel×1024 pixel，配套 f=8 mm的镜

头）组成。其中，两个红外相机组成双目立体相机，

彩色相机作为纹理相机，红外投射器投射混合调制

结构光到被测物体上，相机接收投射器的外触发信

号并同步采集被结构光照明的物体图像，采集的图

像数据被保存到 PC端进行三维重建。

在匹配计算前先对相机使用标定板进行标定，

并根据张正友标定方法［16］存储标定参数。为了验

证该系统的性能，设置的工作距离为 80 cm。散斑

立体匹配的匹配窗口尺寸过大会导致计算量增大，

过小会导致区域内灰度特征信息不完整，造成误匹

配。综合考虑后，实验中选取的匹配窗口尺寸为

13 pixel×13 pixel，用人脸模特作为被测对象。

3. 2 实验结果

多频相移法［17］对多频条纹相位进行计算，获取

的三维模型精度较高。为验证本方法的性能，用哑

铃规作为标准件，分别采用三频三步相移（TFTS）
法［18］和本方法对其进行三维重建，建模结果的误差

如表 1、表 2所示。对比哑铃规球心距以及球的直径

误差可以发现，本方法的重建精度与 TFTS法相

当，可实现高精度测量。

为验证本方法在三维重建时的速度与精度，将

本方法重建的点云模型与单纯利用 2帧待测人脸散

斑图案（方法Ⅰ）、5帧待测人脸散斑图案（方法Ⅱ）

和 12帧待测人脸条纹图案（方法Ⅲ）的建模结果进

行对比分析，如图 13所示。其中，图 13（a）为相机采

集的待测模特人脸纹理图。可以发现：方法Ⅰ和方

法Ⅱ都是单纯利用散斑图案灰度区域相关算法进

行匹配计算，重建的三维点云模型中人脸部分较为

完整，如图 13（b）、图 13（c）所示；方法Ⅱ的建模精度

明显高于方法Ⅰ，但在眼睛、鼻孔颜色较黑的区域

存在建模不完整、空洞现象，面部以及额头大面积

区域出现了波纹；方法Ⅲ采用 TFTS法进行相位展

开，重建精度较高，如图 13（f）所示；本方法解决了散

斑建模出现的空洞和面部波纹现象，重建人脸表面

比较光滑，相对于单纯采用散斑重建人脸模型的精

度较高，如图 13（d）和图 13（e）所示。

图 11 待测模特人脸的建模视差图。（a）粗匹配；（b）精匹配

Fig. 11 Modeling disparity map of the face of the model to
be tested. (a) Coarse matching; (b) fine matching

图 12 实验平台

Fig. 12 Experiment platform

表 1 球心距的测量结果

Table 1 Measurement results of distance of sphere centre

Measure
time

1
2
3

Mean

TFTS
Error /
mm
0. 0199
0. 0458
0. 0327
0. 0328

Error
ratio /%
1. 99
4. 58
3. 27
3. 08

Ours
Error /
mm
0. 0202
0. 0361
0. 0453
0. 0339

Error
ratio /%
2. 02
3. 61
4. 53
3. 39

表 2 右球直径的测量结果

Table 2 Measurement results of the diameter of right ball

Measure time

1
2
3

Mean

TFTS
Error /
mm
0. 0226
0. 0522
0. 0708
0. 0485

Error
ratio /%
0. 045
0. 103
0. 139
0. 096

Ours
Error /
mm
0. 0346
0. 0271
0. 1012
0. 0543

Error
ratio /%
0. 068
0. 053
0. 199
0. 107
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为了进一步对比上述方法的建模精度，将方法

Ⅰ、方法Ⅱ和本方法的建模结果与方法Ⅲ的多帧条

纹建模结果进行拟合对比，其平均距离和标准偏差

如表 3所示。可以发现，随着散斑图数量的增加，方

法Ⅰ和方法Ⅱ拟合结果的平均距离以及标准偏差

均减小，精度也有所提升，但标准偏差都在 0. 1 mm
以上。本方法相比单纯采用散斑的建模拟合结果，

精度有进一步提升，且标准偏差均小于 0. 1 mm。

表 4为四种方法进行三维重建的时间。可以发

现，方法Ⅰ和方法Ⅱ只需要采集待测物散斑图案并

通过灰度区域相关算法进行匹配重建，消耗时间较

短，但重建精度较差；方法Ⅲ需要投影多帧正弦光

栅图像，再利用相移法和多频法对多个不同周期的

正弦光栅图像相位值作差，进行解包裹、相位展开，

重建精度较高，但涉及算法复杂，投射结构光数目

较多，消耗时间较长。本方法所用的时间比方法Ⅲ
快 7 s，且在保证精度的情况下，只需要采集 5帧待

测物图像，根据 2帧散斑图案进行像素点初始匹配，

再利用 3帧正弦条纹图计算两组相位信息进行线性

插值亚像素精匹配，最后获得完整的待测物体三维

信息。

4 结 论

提出了一种联合散斑与相位混合光场调制的

三维重建方法，并将其应用于双目视觉系统中。该

方法先对散斑图像对进行立体匹配，通过采集的相

移条纹图像解析出两组截断相位信息；然后对粗视

差进行精确计算，不用展开相位，只在连续区间内

进行插值亚像素匹配，即可得到高精度三维数据。

相比传统方法，本方法不仅平衡了三维测量中速度

与精度的关系，还解决了匹配点出现在截断相位周

图 13 不同方法的建模结果。（a）待测人脸纹理图；（b）方法Ⅰ；（c）方法Ⅱ；（d）本方法的贴纹理建模结果；

（e）本方法的建模结果；（f）方法Ⅲ
Fig. 13 Modeling results of different methods. (a) Texture map of the face to be tested; (b) method I; (c) method II;

(d) modeling results of texture sticking of our method; (e) modeling results of our method; (f) method III

表 3 不同方法的人脸建模误差

Table 3 Face modeling errors of different methods
unit: mm

Method
Method Ⅰ
Method Ⅱ
Ours

Average distance
0. 326626
0. 294924
0. 245987

Standard deviation
0. 110129
0. 101619
0. 092571

表 4 四种方法的建模时间

Table 4 Modeling time of four methods unit: s

Method
Time

Method Ⅰ
2. 8

Method Ⅱ
3. 1

Method Ⅲ
12. 2

Ours
5. 2

期分界附近时容易导致错误匹配的问题。实验结

果表明：相比多频法，本方法只需要采集 5帧图像就

能达到较高的精度，大大缩短了采集时间；在投影

帧数相同的情况下，相比散斑立体匹配法，本方法

的建模精度更高，计算时间更短。这表明本方法可

应用到动态测量的场合中，具有较大的工程化应用

价值。
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