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基于双目立体视觉与结构光的便携式非接触
三维掌纹采集系统

陈亦麟，王发宇，刘建阳*

西南交通大学机械工程学院，四川 成都 610031

摘要 随着三维测量技术的成熟，非接触式三维（3D）掌纹采集系统为掌纹识别的研究提供了新的途径。为了提高

3D掌纹信息的采集精度，提出一种融合双目立体视觉与结构光的便携式非接触 3D掌纹采集系统。首先将编码图

案投影到目标手掌表面，使用双目相机获取左右视图后，采用格雷码-相移法获取目标的绝对相位信息，然后引入波

义耳摩尔投票算法进行最大概率校正以降低视差图中的跳变噪声，经过亚像素级立体匹配和双目相机的立体标定

后，得到 3D掌纹信息。最后在自行搭建的一套便携式 3D掌纹采集系统上进行实验，实验结果表明，该方法相比于

传统基于双目立体视觉的 3D掌纹采集系统，能提高掌纹的采集精度，获得更好的三维掌纹重建效果。
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Non-Contact Portable Three-Dimensional Palmprint Acquisition
System Based on Binocular Stereo Vision and Structured Light

Chen Yilin, Wang Fayu, Liu Jianyang*

School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China

Abstract With the maturity of three-dimensional (3D) measurement technology, a non-contact 3D palmprint
acquisition system provides a new way for palmprint recognition. In order to improve the accuracy of 3D palmprint
information acquisition, a non-contact portable 3D palmprint acquisition system based on binocular stereo vision and
structured light is proposed. Firstly, the coding pattern is projected onto the surface of the palm of the target, and
the binocular camera is used to obtain the left and right views. The Gray code-phase shift method is used to obtain
the absolute phase information of the target. Then the Boyle Moore voting algorithm is introduced for maximum
probability correction to reduce the jump noise in the disparity map. After sub-pixel stereo matching and stereo
calibration of the binocular camera, the 3D palmprint information is obtained. Finally, experiments are carried out
on a set of self-built portable 3D palmprint acquisition systems. The experimental results show that compared with
the traditional 3D palmprint acquisition system based on binocular stereo vision, this method can improve the
palmprint acquisition accuracy and obtain better 3D palmprint reconstruction effect.
Key words image processing; binocular stereo vision; structured light; Gray code-phase shift method; stereo
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1 引 言

掌纹是手掌内侧表面上纹线的统称，其范围为

手指根至手腕，包含了主线、皱褶、三角点、细节点

等特征［1］。与指纹采集相比，掌纹采集的图像面积

更大，纹理特征更丰富，所需采集设备的分辨率更

低，即使在低分辨率（≤100 dpi，1 dpi指单位尺寸上

的像素个数）的掌纹图像中，也能提取到掌纹中的

主线和皱褶特征。但是 2D掌纹图像容易被伪造，

采集设备针对 2D掌纹图像的识别率容易受到外界

光照变化的影响［2-3］。随着三维重建技术的发展，

Aggithaya等［4］在 2008年首次提出 3D掌纹的概念。

3D掌纹包含了 2D掌纹信息不具备的深度信息，而

且其受光照等因素的影响较小，难以被伪造。近年

来，国内外的研究者设计并研制了各种 3D掌纹采

集系统，这些系统主要可以分为以下 4类：1）接触

式 3D掌纹采集系统；2）非接触式 3D掌纹采集系

统；3）有约束的 3D掌纹采集系统；4）无约束的 3D
掌纹采集系统。 2009年，香港理工大学的 Zhang
等［5］设计了一种接触式、有约束的基于单目相机的

结构光 3D掌纹采集系统。该采集装置主要由一台

CCD相机、LCD投影系统组成，采集掌纹信息时，

要求手掌接触机器放在固定的测量位置来完成 3D
掌纹信息的重建。同时该研究团队还提供了由该

装 置 采 集 的 2D 掌 纹 和 3D 掌 纹 构 成 的 数 据 集 。

2011 年 ，香 港 理 工 大 学 的 Kanhangad 等［6］使 用

Minolta VIVID 910三维扫描仪来构建 3D掌纹采集

系统，该系统通过激光扫描的方式实现掌纹的三维

重建，手掌无需接触且无约束。同样地，该研究团

队也提供了由采集结果构成的 3D 掌纹数据库。

2020年，河北工业大学的 Bai等［7］也研制了基于单

目相机和投影仪的结构光 3D掌纹采集系统，采集

系统主要由一台彩色 CCD相机、一台 DLP（digital
light procession）投影仪构成，采集掌纹时手掌无需

接触且无约束。2017年，Bingöl等［8］研制了主要由

两个 CMOS相机构成的立体视觉系统，通过提取

SURF特征点来进行 3D掌纹的识别，但是该系统没

有实现对掌纹感兴趣区域（ROI）的 3D重建，实时性

也不够理想。2020年，清华大学深圳国际研究生院

的张昆霭等［9］发明了一套光学结构复杂的 3D掌纹

采集系统。在该系统中，利用分光镜将镜头组捕捉

的光进行分光，利用普通相机和深度相机分别采集

掌纹的二维 RGB图像和手掌的深度图，然后结合二

维 RGB掌纹图像和深度图在图像处理模块中计算

出 3D掌纹点云，最后对掌纹的三维点云进行校正

和 ROI提取。该系统相比于传统的 3D掌纹采集装

置，能显著地提高掌纹 ROI提取的稳定性，但是该

系统结构复杂，成本较高。

综上所述，上述 3D掌纹采集系统为掌纹信息

识别技术的研究提供了新的途径，与 2D 掌纹信

息［10-11］相比，3D掌纹信息提供了掌纹的深度信息，

受光照等因素的影响较小，可提高掌纹识别的准确

度［12-13］。为了降低 3D掌纹采集系统的结构复杂性，

提高系统的采集精度，本文提出了一种基于双目立

体视觉与结构光视觉的便携式非接触 3D掌纹采集

系统。该系统综合了双目立体视觉采集系统和单

目视觉结构光系统的优点，通过在搭建的便携式 3D
掌纹采集系统上进行实验，证明本文提出的系统结

构简单，与传统的双目立体视觉采集系统相比具有

较高的三维重建精度。与单目相机结构光系统相

比，投影仪配置灵活且无需标定，具有广阔的应用

前景。

2 基于双目立体视觉与结构光视觉的

3D掌纹采集系统

2. 1 系统结构

本文提出的融合立体视觉和结构光的 3D掌纹

采集系统的结构如图 1所示。系统由两个工业相机

（camera 1和 camera 2）和一个 DLP投影仪组成。利

用 DLP投影仪向目标物体表面投射结构光条纹以

增加纹理信息，使用左、右双目相机获取左右视图

信息，进行相机标定和立体匹配后，得到待测目标

的三维点云。在这个过程中，利用投射到物体表面

的纹理信息能解决传统立体双目相机在被动式立

体匹配时纹理不足导致的误匹配问题。该系统的

优点是在标定完两个相机的参数后，投影仪不需要

进行标定，投影仪的相对位置和投影角度可以根据

实际测量场景进行调整，系统的灵活性和可操作

性强。

2. 2 基于格雷码-相移法的编码方案

为了能在三维重建时对表面特征单一的物体进

行高精度的立体匹配，常采用主动投影条纹图案的

三维测量技术。本文待测的目标为手掌掌纹，其纹

理较少，表面特征单一，因此本文采用主动投影条纹

图案的三维测量技术。常用的条纹编码方法主要有

时间编码、空间编码和直接编码［14］。本文采用的格
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雷码属于时间编码的一种，具有较高的可靠性和鲁

棒性，但是分辨率较低，难以对图像进行细分。格雷

码编码中常投影如图 2所示的纵向、横向格雷码图案

序列以对图像中的目标区域进行唯一编码。

以一个玩具模型的三维信息采集过程为例，首

先向目标区域投影 10张横向格雷码和 10张反向格

雷码图案，接着投影 10张纵向格雷码和 10张反向

格雷码图案，最后投影全白、全黑的图案。经过立

体匹配后得到的玩具模型三维重建效果如图 3（a）

所示，因为对每一像素进行了唯一编码，条纹宽度

过窄，无法对条纹进行区分，立体匹配后的三维重

建效果较差。由图 3（b）和图 3（c）可知，若不对每一

像素进行编码，可减少投影的格雷码图案数量，条

纹可以清晰地被区分，三维重建效果可得到改善，

但三维重建图像的分辨率较低。由此可知，格雷码

的原理和实现简单，但随着细分数的增加，条纹宽

度变得越窄和不易被区分，单一地使用格雷码需要

投影的图案数量过多，不适合对图像进行高分辨率

细分，因此使用单一的格雷码获取掌纹的三维信息

时精度受限。

时间编码中的相移法是条纹图像研究领域最

重要的技术之一［15］。该方法根据时序投射正弦周

期相移图案以获取经物体高度调制后的相位信息

后，通过解相位来得到物体的三维信息。与格雷码

相比，相移法投射的图案数量较少，分辨率高，待测

目标点的相位值不容易受相邻点光强值的影响，而

且能克服格雷码条纹过窄而难以被检测到的缺点，

但相移法的缺点是解相位过程相对复杂。根据投

射图案的数量，相移法可分为 N步，即连续投射 N
幅相移图。通常投射图案的数量越多，测量分辨率

越高，测量速度越慢。四步相移法中图案相位相差

90°，是目前应用最广泛的一种相移法，该方法的计

算简单，并且能消除检测器的偶次谐波含常数项的

影响［16］。使用四步移相法直接求得的相位截断在

［−π，π］之间，是不连续的，需要对相位进行解相得

到每一点的绝对相位。

目前常用的解相位算法有格雷码法、格雷码相

移法、多频外差法等。近年来，格雷码与相移法相

结合的技术被广泛应用于漫反射目标的测量，与单

一的格雷码或相移法相比，该方法具有更强的稳健

性［17］。因此本文采用的解相法是 Bergmann［18］提出

的格雷码与相移结合的方法，该方法首先投影格雷

图 1 双目结构光系统结构

Fig. 1 Structure of binocular structured light system

图 2 纵向和横向格雷码编码图案

Fig. 2 Vertical and horizontal Gray-coded patterns

图 3 使用单一的格雷码得到的三维重建效果。（a）使用 10张格雷码图片；（b）使用 9张格雷码图片；（c）使用 8张格雷码图片

Fig. 3 3D reconstruction results obtained by using single Gray code. (a) Using 10 Gray-code pictures; (b) using 9 Gray-code
pictures; (c) using 8 Gray-code pictures
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码图案，采用格雷码粗略地对区域进行划分。通过

计算出格雷码对应的周期后，再投射相移图案就可

以对格雷码图案的最小周期区域进行二次细分。

格雷码辅助解相位的过程如图 4所示，通过格雷码

计算出周期数，便可以将解相前的相对相位转换为

绝对相位。

2. 3 基于最大概率法的周期跳变校正

在使用格雷码 -相移法解相位时，理论上需要

格雷码图案与相移图案的边界严格对齐。但在实

际测量中，格雷码二值化引起的误差会导致格雷

码解码出错，计算出的周期与相位周期不会完全

重合，从而会引起周期跳变，最终使得绝对相位的

计算出错。因此，在解相位前需要对格雷码周期

和相位周期进行校正。常用的周期跳变校正的方

法有传统校正法［19］和最大概率法［20］。边缘区域存

在明显的噪声时，使用传统校正法会令后续所有

像素点的格雷码值错误地叠加，从而导致后续像

素点匹配错误。使用最大概率法获取两个相邻的

相对相位突变点之间所有像素的格雷码值，将格

雷码值中出现频次最多的数值赋给整组像素，可

以简单高效地消除边缘区域的跳变。本文引入波

义耳摩尔投票算法［21］选取众数来降低最大概率法

的复杂度。未进行周期跳变校正、传统方法校正、

最大概率校正的视差图结果如图 5所示，图 5（a）
中的纵向条纹为格雷码条纹边缘解码错误导致的

视差值错误。图 5（b）中的横向条纹表示传统方法

遇到较大噪声后，后续的周期跳变校正的错误结

果。图 5（c）为采用最大概率校正法的结果，其效

果较为理想。因此本文选用最大概率法对周期跳

变进行校正。

2. 4 基于相位线性插值的亚像素级立体匹配

在校正完周期跳变后，需要对双目立体相机获

取的左右视图进行立体匹配。由于左、右相机在获

取目标图像时的位置、角度不同，加上噪声、环境光

等因素的干扰，因此难以在像素级的左、右视图中

找到绝对相位完全相等的像素点。为了解决这个

问题，本文采用基于相位线性插值的亚像素级的立

体匹配方法［22］。假设双目相机系统已经过立体校

正，并且极线水平。以左视图为基准，在右视图中

寻找对应点。左视图中某像素点的绝对相位值在

右视图中同一行的 2 个相邻像素点之间，线性插值

如图 6所示。

图 6中 X l为左图上的待匹配点，X r与 X r+ 1为右

图 4 格雷码辅助解相位

Fig. 4 Gray code assisted phase unwrapping

图 5 周期跳变校正的视差图。（a）校正前图像；（b）使用传统方法校正后的图像；（c）使用最大概率法校正后的图像

Fig. 5 Disparity maps of periodic jump correction. (a) Image before correction; (b) corrected image by traditional method;
(c) corrected image by maximum probability method

图 6 右视图像素点的线性插值示意图

Fig. 6 Linear interpolation diagram of right view pixels
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图像上的相邻点，绝对相位值 ϕ u ( X r )< ϕ u ( X l )<
ϕ u ( X r+ l )。因为感光像素尺寸较小，相邻像素间的

相位值可近似为线性分布，在像素 X r与 X r + 1间插

值，计算 X l在右图中的亚像素匹配点 X sub：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X sub = X r +
ϕ u ( X l )- ϕ u ( X r )
ϕ u ( X r+ 1 )- ϕ u ( X r )

( X r+ 1 - X r )， ϕ u ( X r )≠ ϕ u ( X r+ 1 )

X sub = X r， ϕ u ( X r )= ϕ u ( X r+ 1 )
， （1）

式中：X r+ 1- X r = 1。将左视图中的像素点与右视

图中的亚像素点进行匹配后，求出非整数值的视差，

最后计算三维坐标。图 7对比了在三维重建后像素

级［图 7（a）］和亚像素级［图 7（b）］匹配的点云效果，

可见像素级匹配生成的点云有明显的分层现象，而

亚像素级匹配生成的点云未出现明显的分层。

图 8所示为像素级匹配［图 8（a）］和亚像素级匹

配［图 8（b）］后手掌模型表面重建图像的对比，结果

同样表明，亚像素级匹配后手掌的三维重建图像更

加清晰。

3 实验和结果分析

3. 1 实验参数设置

为了验证本文提出的方法，搭建了一套便携式

的掌纹采集实验系统。该系统采用的相机采集模

块由两台型号为 HT-U300C的工业彩色相机构成，

选择镜头的型号为 XG-FV1212。投影模块采用

DLP投影仪，型号为奥图码 PK301微型投影仪。

首先调节投影仪 PK301的焦距，使其在距镜头

400 mm左、右处分别得到清晰的图像，像面尺寸约

为 221 mm×125 mm。根据投影像面尺寸，调整左

右相机的内参数和空间几何参数，使得光轴与基线

的夹角 α约为 70°，相机间基线长度 B约为 188 mm。

系统在采集图像时，由于待测物体反光，正弦光栅

图案可能会出现过饱和等现象，因此需要将相机的

曝光时间和增益倍数调节到合适的数值。设置相

机的曝光时间为 50 ms，增益倍数为 1，搭建好的便

携式 3D掌纹采集系统如图 9所示。为了与传统基

于立体双目相机的被动式 3D掌纹采集系统进行比

较，将本文方法与基于立体双目相机的 3D掌纹采

集系统中常用的半全局立体匹配（SGBM）算法［23］

进行对比实验。

3. 2 实验结果

使用Matlab的 Stereo Camera Calibrator App对
立体双目相机进行标定，参考文献［24］中提出的标

定图像的采集数量，标定图像的采集数量大于 13张
时的系统标定误差趋于稳定。因此本文在标定时，

采集的标定图像为 14幅。选用的标定板精度为

0. 01 mm，型 号 为 GP070 12×9，标 定 误 差 结 果

如图 10 所示，立体相机标定的全局平均误差为

图 7 点云效果对比图。（a）像素级匹配；（b）亚像素级匹配

Fig. 7 Point cloud effect comparison. (a) Pixel-level matching;
(b) sub-pixel-level matching

图 8 手掌表面重建效果对比图。（a）使用像素级匹配；

（b）使用亚像素级匹配

Fig. 8 Comparison of palm surface reconstruction effects.
(a) Using pixel-level matching; (b) using sub-pixel-

level matching

图 9 3D掌纹采集系统

Fig. 9 3D palmprint acquisition system
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0. 10 pixel。

利用Matlab生成 6幅格雷码图案，将投影区域

分割为 26个区域，每个区域的像素宽度为 16 pixel，
对于格雷码分割成的每个区域，使用 4幅相移图案

进行像素级的二次精确细分。使用正反格雷码图

案进行二值化操作，此时需要投影的图案数量为

16。投影的 16幅图案如图 11所示。在投影时，当

条纹周期宽度取 16，背景光强、条纹对比度灰度值

都为 127. 5时，投影的图案效果较为理想。

采集过程中采用手模进行实验，图 12（a）、（b）
分 别 为 左 、右 相 机 采 集 的 第 一 幅 相 移 图 像 ，

图 13（a）、（b）分别为左、右相机经立体校正后采集

的图像。

在进行格雷码 -相移法解码时，具体方法为：计

算同一像素点在 4幅相移图中灰度的平均值 Iavg，若

Iavg < 10，该像素点处于阴影区域。也可另外投影两

幅全白、全黑图案，计算同一像素点在两幅图案间的

灰度变化值，若变化值小于阈值，则该像素点处于阴

影区域。由于阴影区域无需解码，所以首先对阴影

区域进行计算以减少计算量。对于不处于阴影区域

的像素点，根据四步相移法计算相对相位，在格雷码

解码后计算出区域的周期值，基于相对相位和周期

值计算绝对相位。以左相机采集的图像为例，处理

过程如图 14所示。其中，图 14（b）为绝对相位图像

中每行从左向右递增的绝对相位值。

通过亚像素级匹配后可得 690433对匹配点，得

到的视差图和三维点云图如图 15和图 16所示。

重建的点云中包含了噪声、计算误差导致的离

群点，采用基于统计学分析的滤波器对点云边缘的

离群点进行滤波后，结果如图 17所示。该滤波器方

法可剔除离群点，从图 17（b）中可看出经过点云滤

图 10 立体相机的标定误差

Fig. 10 Calibration error of stereo camera

图 11 投影的图案

Fig. 11 Projected patterns

图 12 校正前左、右相机采集的图片。（a）左相机；（b）右相机

Fig. 12 Images obtained by left and right cameras before
correction. (a) Left camera; (b) right camera

图 13 经校正后左、右相机采集的图片。（a）左相机；（b）右相机

Fig. 13 Images obtained by left and right cameras after
correction. (a) Left camera; (b) right camera

图 14 左相机拍摄图像的格雷码相移解码结果。（a）阴影

区域；（b）相对相位；（c）周期；（d）绝对相位

Fig. 14 Gray code phase shift decoding results of image
taken by left camera. (a) Shadow area; (b) relative

phase; (c) period; (d) absolute phase
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波后，云边缘的离群点已被剔除。

进行点云滤波后，使用滑动最小二乘法进行点

云平滑。最后使用快速三角法进行表面重建，结果

如图 18所示。

图 19为基于立体双目视觉的被动式 3D掌纹采

集系统所采集的左右相机的手模图像，采用文献

［24］中的方法对其进行立体匹配，生成的视差图如

图 20（a）所示。在同等条件下，本文提出的 3D掌纹

采集系统的实验结果如图 20（b）所示。

对于传统的基于立体视觉的被动式 3D掌纹采

集 系 统 而 言 ，针 对 纹 理 较 少 的 物 体 表 面 ，采 用

SGBM算法完成立体匹配时，往往需要手动对算法

参数进行调整，从而容易导致误匹配率较高。从

图 20（a）中可以看出，立体匹配的效果明显较差，最

终的三维重建结果也难以满足要求。而本文提出

的基于结构光+立体视觉的 3D掌纹采集系统，采

用主动式立体匹配，既能够解决被动式立体匹配中

纹理不足导致的误匹配问题，也能实现更稠密的三

维重建，从而达到更好的采集效果。

综上所述，相较于传统的基于立体视觉的被动

式 3D掌纹采集系统而言，本文提出的主动式采集

方法在实验中获得了更好的采集效果。

图 17 点云滤波结果。（a）点云滤波前；（b）点云滤波后

Fig. 17 Point cloud filtering results. (a) Before point cloud
filtering; (b) after point cloud filtering

图 15 视差图

Fig. 15 Disparity map

图 16 三维点云图

Fig. 16 Three-dimensional point cloud

图 18 手掌表面的重建结果

Fig. 18 Reconstruction result of palm surface

图 19 基于立体双目相机的 3D掌纹系统采集的图像。

（a）左视图；（b）右视图

Fig. 19 Images collected by 3D palmprint system based on
stereo binocular camera. (a) Left view; (b) right view

图 20 实验视差图对比。（a）传统双目立体视觉掌纹采集系

统生成的视差图；（b）本文所提出的掌纹采集系统生

成的视差图

Fig. 20 Comparison of experimental disparity maps. (a) Disparity
map generated by traditional binocular stereo vision
palmprint acquisition system; (b) disparity map
generated by palmprint acquisition system proposed in

this article
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4 结 论

提出了一种基于双目立体视觉融合结构光的

3D掌纹采集方法。针对传统基于双目立体视觉的

3D掌纹采集系统在立体匹配时纹理不足导致的误

差问题，从结构光条纹着手，利用格雷码 -相移法获

取目标的绝对相位信息，并基于波义耳摩尔投票算

法进行最大概率校正，从而降低视差图中的跳变噪

声，使用线性插值法实现亚像素级匹配，该方法也

在一定程度上提高了掌纹的三维重建精度。基于

此方法搭建了一套便携式的 3D掌纹采集系统，与

传统的基于双目立体视觉的 3D掌纹采集系统相

同，所提系统只需要对双目相机进行标定，但其在

双目视觉系统中加入投影仪，从而构成了双目结构

光系统。实验结果表明，所提系统能够更好地应对

手掌纹理不足带来的立体匹配误差问题，获得更好

的 3D掌纹采集效果。
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