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融合区域匹配的快速多线结构光测量方法
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摘要 针对多线结构光测量中测量效率与测量精度相矛盾的问题，提出了一种融合区域数字图像相关匹配的快速三维

测量方法。采用双边滤波和大津阈值法对图像进行预处理，利用重心法提取初始条纹中心点。用双三次插值法提升初

始点的局部邻域分辨率，在局部邻域内再次利用灰度重心法提高中心点的提取精度。以左图像提取的中心线为基准，利

用数字图像相关法在右图像中心线附近搜索基准对应的立体匹配点，大大缩小了数字图像相关法的搜索范围，提高了测

量效率和立体匹配精度。对标准块规的测量实验结果表明，该方法的中心线提取速度为 Steger法的 3. 29倍，均方根误差

相比传统极线约束立体匹配法减小了 68. 57%。
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Fast Multi-Line Structured Light Measurement Method Integrated
with Region Matching
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Abstract According to the contradiction between measurement efficiency and accuracy in the multi-line structured light
measurement, a fast measurement results of the measurement method base on region digital image correlation matching is
proposed in this paper. The bilateral filter and Otsu thresh method are used to preprocess the image, and the gray centroid
method is utilized to extract the initial point of the stripe center. The bicubic interpolation method is adopted to improve
the local neighborhood resolution of the center initial point for the reuse of the gray centroid method in the local
neighborhood to improves the accuracy of the center point extraction. Based on the center line extracted from the left
image, the digital image correlation method is used to search for stereo matching points corresponding to the reference near
the center line of the right image, which greatly reduced the search range of the digital image correlation method and
improved measurement efficiency and stereo matching accuracy. The measurement experimental result of the standard
block gauge show that the centerline extraction speed of the method is 3. 29 times that of the Steger method, and compared
with the traditional epipolar constrained stereo matching method, the root mean square error of this method is reduced by
68. 57%.
Key words measurement and metrology; multi-line structured light; gray centroid method; digital image correlation
method; stereo matching; three-dimensional measurement

1 引 言

线结构光技术作为一种非接触式主动测量方法，

具有成本低、检测效率高、适应性强等特点，被广泛应

用于工业自动化中，如三维重建［1-2］、误差检测［3］及目标

定位［4］。在线结构光技术中，条纹中心线提取的准确

性直接影响了三维测量的精度，已有的中心线提取方

法主要有极值法、灰度重心法、曲线拟合法和 Hessian
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矩阵法等［5-7］。灰度重心法因具有速度快、稳定性好等

优点近年来得到了人们的青睐，如：杨毅等［8］采用均值

法和 Savitzky-Golay滤波算法对灰度重心法提取的中

心线进行平滑处理，减小了中心线凸起和毛刺对测量

精度的影响；曾超等［9］采用灰度重心法提取的结果作

为初始点，通过方向模板计算出初始点的法线方向，再

将沿法线方向计算的灰度重心作为条纹的中心点，显

著提高了弯曲光条的中心线提取精度；Li等［10］根据灰

度重心法提取的中心点定义一个矩形区域，在矩形区

域法线方向上重新计算每个中心点的坐标。基于

Hessian矩阵的 Steger法［11］充分考虑了激光条纹的方

向和走势，提高了中心线提取的精度与稳定性，如：Xu
等［12］采用Hessian矩阵计算出条纹中心初始点，利用随

机采样一致性算法剔除离群点并拟合出精细的中心

线；王福斌等［13］利用二次灰度重心法提取条纹中心并

计算出小范围的连通域，然后利用主成分分析求解协

方差矩阵的特征值和特征向量；程鑫等［14］提出一种融

合极值法、Hessian矩阵法和高斯函数拟合法的中心线

提取方法，在黑色胶条背景下提高了中心线提取算法

的鲁棒性和精度。但这类方法较大的计算量及复杂的

参数设置限制了其在工业现场的应用。

在双目线结构光系统中，立体匹配是三维重构的

关键步骤，匹配精度直接影响最终的重构精度。而目

前的立体匹配都依赖于激光中心线的提取，提取出左

右图像的中心线后利用极线约束原理就能直接完成中

心线的立体匹配，这类方法的重构精度不仅与左右图

像中心线的提取精度有关，还取决于双目立体校正的

精度，如：激光中心线在左右图像中存在差异（像素数

目不同［15-16］、中心位置差异［17］）会影响匹配精度；理论

上，经立体校正后可在同一行像素中查找匹配点，但校

正误差也会引起行方向产生偏差，匹配精度不高。基

于区域匹配的数字图像相关（DIC）法如灰度梯度

法［18-19］、曲面拟合法和反向组合法［20］的匹配精度较高，

但将其用于基于灰度分布的全局匹配时计算量大，严

重限制了该方法在工业实际中的应用。

针对上述问题，本文提出了一种融合区域匹配的快

速多线结构光测量方法。该方法不需要考虑左右图像

中心线的差异，直接以重心法提取中心线，以左图像的

中心线为基准，利用DIC法在右图像中心线附近进行区

域匹配，计算获得精确的匹配点，在减小DIC法区域匹

配范围的同时提高了立体匹配效率，且匹配精度较高。

2 方法描述

融合区域匹配的快速多线结构光测量方法主要流

程如图 1所示。首先，利用系统参数对左右相机拍摄

的图像进行立体校正，并对校正后的图像进行预处理。

然后，利用传统重心法提取左右图像的条纹中心初始

点。以初始点为中心根据条纹宽度生成子区域图像

块，采用双三次插值法对子区域进行分辨率提升，对提

升后的区域采用重心法进行二次中心线提取。进一步

利用激光条纹在左右图像中的单应性关系确定左图像

中每条激光条纹在右图像中的匹配条纹，完成多线立

体匹配。最后，以左图像激光中心线像素为基准，采用

DIC法在右图像同一行的中心点附近进行区域匹配，

获得最佳匹配点并根据立体视觉原理重构出三维点。

2. 1 中心初始点提取

激光条纹横截面的灰度值一般服从高斯分布，但

在图像采集过程中会产生随机噪声，而双边滤波方法

考虑了像素点间的距离信息和灰度信息，能保留条纹

的边缘信息，有助于中心线的提取。由于测量背景复

杂，图像中的非条纹区域会干扰中心线的提取，同时增

加不必要的计算量。因此，根据条纹区域与背景区域

的灰度值差异，设定阈值对图像进行二值化。本方法

采用大津阈值法自适应计算出最佳阈值，分割出需要

进行计算的条纹区域。

在条纹区域内，逐行计算灰度重心点作为条纹中

心初始点。重心法的基本原理：假设某一行中像素点

的坐标为 (ui，v)，i= 0，⋯，m，对应的灰度值为 fi，则条

纹中心初始点的横坐标可表示为

u=
∑
i= 0

m

fi× ui

∑
i= 0

m

fi
。 （1）

采用重心法遍历左右图像的条纹区域，可获得左

右图像的所有中心初始点。

图 1 多线结构光测量方法的流程图

Fig. 1 Flow chart of multi-line structured light measurement
method

2. 2 局部分辨率的提升

虽然灰度重心法的计算速度快，稳定性较好，能减

少干扰引起的误差，但在不考虑条纹方向的情况下，条

纹中心线提取精度较低。因此，以 2. 1节提取的中心

点为初始点，在初始点的局部邻域内对图像分辨率进

行提升，具体流程如下。

1）对于左图像和右图像中心线上的每一个点

(u，v)，选取尺寸为 k× k的子区域 P ，子区域的尺寸根

据条纹宽度决定，一般为 10~20 pixel。对子区域 P 分

别在 u方向和 v方向进行分辨率提升，提升系数为 m，

并利用双三次插值得到尺寸为 km× km的子区域 P ′。
提升系数的大小理论上可以任意选取，但实际应用中

要根据子区域的灰度分布情况确定。一般设置为奇

数，以便于以原区域的中心点为中心。

2）受测量时环境光的影响，左图像与右图像子区内

的灰度值分布不一致，且区域插值后灰度值的变化范围

较小，导致后续匹配步骤中产生误差。因此，对子区域P ′
进行灰度值归一化，将灰度值统一到［50，220］区间内。

3）采用双三次插值获得高分辨率中各像素的灰

度值，此时，子区域中心不再是该行的灰度重心，需要

遍历子区域 P ′中间行的各像素，再次利用重心法计算

该行的灰度重心点。假设计算得到该行灰度重心点与

子区域中心的坐标偏差为 Δu′，将 Δu′除以拉伸系数 m
就能得到子区域 P 中心点的坐标偏差 Δu，则该行中心

点的坐标为 (u+Δu，v)，如图 2所示。

2. 3 区域DIC立体匹配

在双目多线结构光系统中，中心线的立体匹配存

在一对多的问题，因此基于单应性矩阵的方法解决多

线激光条纹的立体匹配问题。将每条激光中心线看

作是一个虚拟的光平面，每个光平面映射到左右相机

像平面上的像素点形成一一对应关系，在左右相机中

获得任意三个不在同一直线上的像素点，从而建立左

右图像中关于该激光条纹的单应性矩阵。采用标定

物通过多个中心像素点进行单应性矩阵标定，计算每

条激光中心线的单应性矩阵。实际测量时，左图像的

任一激光条纹中心线经过其对应的单应性变换后，将

与右图中相匹配的激光中心线重合，从而快速完成左

图像中各激光条纹中心线的立体匹配。完成多线条

纹立体匹配后，与单线激光测量原理一样，利用极线

约束原理直接计算左图像与右图像的匹配点，经过立

体校正后，左图像中心线的某一点坐标 (ui，vi)在右图

像中的匹配点一定为同一行的中心线点 (u′i，vi)。当

被测物体表面存在曲率变化和反射率差异或左右相

机拍摄到的中心线像素数目不一致时，需要通过插值

获取匹配点在 v方向的精确位置。由于相机参数标

定存在一定误差，立体校正后左右图像也存在亚像素

级误差，即经过立体校正可保证左右图像上的匹配点

位于像素级的同一行上，但也存在亚像素级误差，且

该误差在计算时往往被忽略，从而影响最终三维重构

的精度。

为了解决上述问题，同时考虑立体匹配的效率，提

出了一种融合区域 DIC立体匹配的方法。在高分辨

率子区域中，以左图像提取的中心线为基准，在右图像

中心线的邻近区域采用 DIC方法搜索相关系数最大

的像素点，并利用子区域的灰度梯度计算出亚像素位

移。立体校正后的匹配精度可达到亚像素量级，因此

DIC方法在右图像中的搜索范围可以限定在高分辨率

子区域内。在左右图像的子区域 P ′L和 P ′R内分别选取

尺寸为 n× n的图像子区域 P ″L 和 P ″R 进行相关性计算

并取亚像素级位移，如图 3所示。
图 2 局部分辨率的提升示意图

Fig. 2 Diagram of local resolution enhancement

图 3 DIC立体匹配示意图。（a）左右图像；（b）左右图像的局部高分辨率子区域

Fig. 3 Schematic diagram of DIC stereo matching. (a) Left and right images; (b) local high-resolution sub-regions of
left and right images
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2. 2 局部分辨率的提升

虽然灰度重心法的计算速度快，稳定性较好，能减

少干扰引起的误差，但在不考虑条纹方向的情况下，条

纹中心线提取精度较低。因此，以 2. 1节提取的中心

点为初始点，在初始点的局部邻域内对图像分辨率进

行提升，具体流程如下。

1）对于左图像和右图像中心线上的每一个点

(u，v)，选取尺寸为 k× k的子区域 P ，子区域的尺寸根

据条纹宽度决定，一般为 10~20 pixel。对子区域 P 分

别在 u方向和 v方向进行分辨率提升，提升系数为 m，

并利用双三次插值得到尺寸为 km× km的子区域 P ′。
提升系数的大小理论上可以任意选取，但实际应用中

要根据子区域的灰度分布情况确定。一般设置为奇

数，以便于以原区域的中心点为中心。

2）受测量时环境光的影响，左图像与右图像子区内

的灰度值分布不一致，且区域插值后灰度值的变化范围

较小，导致后续匹配步骤中产生误差。因此，对子区域P ′
进行灰度值归一化，将灰度值统一到［50，220］区间内。

3）采用双三次插值获得高分辨率中各像素的灰

度值，此时，子区域中心不再是该行的灰度重心，需要

遍历子区域 P ′中间行的各像素，再次利用重心法计算

该行的灰度重心点。假设计算得到该行灰度重心点与

子区域中心的坐标偏差为 Δu′，将 Δu′除以拉伸系数 m
就能得到子区域 P 中心点的坐标偏差 Δu，则该行中心

点的坐标为 (u+Δu，v)，如图 2所示。

2. 3 区域DIC立体匹配

在双目多线结构光系统中，中心线的立体匹配存

在一对多的问题，因此基于单应性矩阵的方法解决多

线激光条纹的立体匹配问题。将每条激光中心线看

作是一个虚拟的光平面，每个光平面映射到左右相机

像平面上的像素点形成一一对应关系，在左右相机中

获得任意三个不在同一直线上的像素点，从而建立左

右图像中关于该激光条纹的单应性矩阵。采用标定

物通过多个中心像素点进行单应性矩阵标定，计算每

条激光中心线的单应性矩阵。实际测量时，左图像的

任一激光条纹中心线经过其对应的单应性变换后，将

与右图中相匹配的激光中心线重合，从而快速完成左

图像中各激光条纹中心线的立体匹配。完成多线条

纹立体匹配后，与单线激光测量原理一样，利用极线

约束原理直接计算左图像与右图像的匹配点，经过立

体校正后，左图像中心线的某一点坐标 (ui，vi)在右图

像中的匹配点一定为同一行的中心线点 (u′i，vi)。当

被测物体表面存在曲率变化和反射率差异或左右相

机拍摄到的中心线像素数目不一致时，需要通过插值

获取匹配点在 v方向的精确位置。由于相机参数标

定存在一定误差，立体校正后左右图像也存在亚像素

级误差，即经过立体校正可保证左右图像上的匹配点

位于像素级的同一行上，但也存在亚像素级误差，且

该误差在计算时往往被忽略，从而影响最终三维重构

的精度。

为了解决上述问题，同时考虑立体匹配的效率，提

出了一种融合区域 DIC立体匹配的方法。在高分辨

率子区域中，以左图像提取的中心线为基准，在右图像

中心线的邻近区域采用 DIC方法搜索相关系数最大

的像素点，并利用子区域的灰度梯度计算出亚像素位

移。立体校正后的匹配精度可达到亚像素量级，因此

DIC方法在右图像中的搜索范围可以限定在高分辨率

子区域内。在左右图像的子区域 P ′L和 P ′R内分别选取

尺寸为 n× n的图像子区域 P ″L 和 P ″R 进行相关性计算

并取亚像素级位移，如图 3所示。
图 2 局部分辨率的提升示意图

Fig. 2 Diagram of local resolution enhancement

图 3 DIC立体匹配示意图。（a）左右图像；（b）左右图像的局部高分辨率子区域

Fig. 3 Schematic diagram of DIC stereo matching. (a) Left and right images; (b) local high-resolution sub-regions of
left and right images
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设 fL (u0，v0)与 fR (u′，v′)分别为左图像子区域 P ″L与

右图像子区域 P ″R 中对应点的灰度值，在传统 DIC法

中，通常假设对应匹配点的灰度值相同，但由于环境光

和噪声的影响，实际测量中会导致较大的误差。左右

图像中像素点坐标的关系可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u′= u0 + Δu
v′= v0 + Δv
fR ( )u′，v′ = δ ( )u0，v0 fL ( )u0，v0

， （2）

式中：Δu和 Δv分别为右图像像素点 (u0，v0)在 u和 v

方向上的亚像素级位移；δ (u0，v0)为灰度变化函数。

文献［19］中假设左右子区域的灰度值呈线性关系，

引入灰度变化函数。相关系数函数用于评价左右图

像子区域的相似程度，考虑到了噪声、灰度值不均等

因素对图像的影响，因此选取具有较强抗干扰能力

的最小平方距离相关函数，将式（2）代入相关函数，

得到

C (Δu，Δv)=

∑
i=-t

t

∑
j=-t

t

[ ]δ ( )u0，v0 fL ( )u0+i，v0+j -fR ( )u′+i，，v′+j
2

，

（3）
灰度变化函数 δ (u0，v0)满足

∂C ( )Δu，Δv
∂δ ( )u0，v0

= 0， （4）

将式（3）代入式（4）中，得到

δ (u0，v0)=

∑
i=- t

t

∑
j=- t

t

fL ( )u0 + i，v0 + j fR ( )u′0 + i，v′0 + j

∑
i=- t

t

∑
j=- t

t

fL 2( )u0 + i，v0 + j
。 （5）

相关系数函数在极大值附近呈单峰性的曲面分布，

相关系数函数的解即一阶导数为 0的地方，可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂C ( )Δu，Δv
∂ ( )Δu

= 0

∂C ( )Δu，Δv
∂ ( )Δv

= 0
， （6）

求解式（6），得到
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， （7）

式中，
∂fR
∂u 和

∂fR
∂v 分别为右图像在 u和 v方向上的梯度。

因此，只需计算右图像子区域的灰度梯度就能求解出

位移。目前 Barron梯度算子的计算结果最准确，其计

算方法可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂fR ( )u，v
∂u = 1

12 fR (u- 2，v)-
8
12 fR (u- 1，v)+

8
12 fR (u+ 1，v)-

1
12 fR (u+ 2，v)

∂fR ( )u，v
∂v = 1

12 fR (u，v- 2)-
8
12 fR (u，v- 1)+

8
12 fR (u，v+ 1)-

1
12 fR (u，v+ 2)

。 （8）

结合式（7）与式（8），计算出右子区域 P ″R中最佳匹

配点距离子区域中心的像素偏差 (Δu，Δv)，将偏差

(Δu，Δv)除以分辨率提升系数 m，得到右子区域 PR中
最佳匹配点距离中心的像素偏差 (Δu′，Δv′)，即可求得

最佳匹配点的像素坐标。

基于上述区域 DIC立体匹配对左图像中任意一

个中心点在右图像中匹配得到具有亚像素坐标的中心

点，该匹配点不仅在 u方向获得了较高的匹配精度，在

v方向也校正了立体匹配引起的位置偏移。利用立体

重构原理可以计算每个匹配点对的空间三维坐标，完

成被测物体的三维重构。

3 实验结果及分析

基于上述方法搭建双目视觉系统进行测量实验。

实验设备：波长为 650 nm的红色线激光器；分辨率为

1600 pixel× 1200 pixel的映美精 DMK23U247工业相

机；使用Visual Studio 2015开发环境结合OpenCV3. 4. 5

和 PCL1. 8. 1开源库进行编程。

首先，对中心线提取精度进行测量分析。将激光

投射到平面上，采用双目相机采集图像，分别利用传统

灰度重心法、Steger法和本方法对中心线进行提取。

实际测量中条纹宽度为 15 pixel，因此选取尺寸为

15 pixel×15 pixel的子区域，并将提升系数设置为 11。
传统灰度重心法、Steger法以及本方法提取的中心线

如图 4所示。可以发现：在分辨率放大 11倍的情况下，

传统灰度重心法提取的中心线具有明显的台阶效应，

精度较低；Steger法考虑了条纹方向，提取的中心线比

较光滑且精度较高；本方法由于提升了局部分辨率，提

取的中心线比较光滑，精度也较高。

为验证本方法的快速性，分多次对平面进行测量

实验，并记录 3种方法提取右图像中心线的时间各 10
次后取平均值，结果如表 1所示。可以发现，本方法的

运行速度约为 Steger法的 3. 29倍，满足实时测量的

要求。
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由于无法测量条纹的真正中心线，以 Steger法提

取的中心线为标准进行精度分析，计算传统灰度重心

法与本方法提取的中心线均方根误差（RMSE），结果

如表 2所示。可以发现，相比传统灰度重心法，本方法

的中心线提取精度得到了一定的提升，RMSE减小了

0. 085 pixel。原因是本方法将子区域的分辨率提升了

11倍，相当于在原有子区域的一个像素点内计算高精

度的中心点。

对高度为 1 mm和 6 mm的标准块规进行测量，以

分析不同方法的三维测量精度，标准块规如图 5所示。

将多线激光投射到标准块规上，采用搭建的双目系统

进行图像采集，分别用传统重心法提取中心线+极线

约束立体匹配（CJ）、Steger法提取中心线+极线约束

立体匹配（SJ）、本方法提取中心线+极线约束立体匹

配（BJ）、传统重心法提取中心线+区域 DIC立体匹配

（CD）、Steger 法 提 取 中 心 线+区 域 DIC 立 体 匹 配

（SD）以及本方法提取中心线+区域 DIC立体匹配

（BD）6种方案对块规进行测量实验。图 6为第 1次测

量时采用本方法获取的三维点云数据。

根据点云数据拟合出两个块规平面，以 1 mm块

规点云数据拟合的平面为基准，计算高度为 6 mm块

规点云数据点到该平面的距离，并用该距离减去标准

高度差得到误差值。表 3为 6种方案提取中心线的

表 3 不同方案的 RMSE
Table 3 RMSE of different schemes unit: mm

Image No.
1
2
3
4
5

Average value

CJ
0. 11
0. 16
0. 16
0. 14
0. 13
0. 140

SJ
0. 08
0. 07
0. 11
0. 12
0. 08
0. 092

BJ
0. 07
0. 07
0. 04
0. 07
0. 08
0. 066

CD
0. 07
0. 10
0. 11
0. 08
0. 05
0. 082

SD
0. 05
0. 05
0. 07
0. 10
0. 07
0. 068

BD
0. 05
0. 04
0. 03
0. 05
0. 05
0. 044

图 4 不同方法提取的条纹中心。（a）灰度重心法；（b）Steger法；（c）本方法

Fig. 4 Fringe centers extracted by different methods. (a) Gray centroid method; (b) Steger method; (c) our method

表 1 不同方法的平均运行时间

Table 1 Average running time of different methods unit: s

Image No.

1
2
3

Gray centroid
method
0. 052429
0. 045875
0. 032768

Steger
method
0. 740557
0. 701235
0. 734003

Our method

0. 222822
0. 229376
0. 209715

表 2 不同方法的 RMSE
Table 2 RMSE of different methods unit: pixel

Image No.

1
2
3

Average value

Gray centroid method
Left
0. 23
0. 23
0. 23
0. 23

Right
0. 18
0. 22
0. 27
0. 22

Our method
Left
0. 17
0. 13
0. 13
0. 14

Right
0. 14
0. 16
0. 12
0. 14

图 5 高度为 1 mm和 6 mm的块规

Fig. 5 Block gauges with heights of 1 mm and 6 mm

图 6 本方法获取的点云

Fig. 6 Point cloud obtained by our method
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RMSE。可以发现：BJ方案提取的中心线 RMSE比 CJ
方案减少了 52. 86%，与 SJ方案的精度相差较小，验证

了本方法对中心线提取精度的实用性；CD方案提取

的中心线 RMSE比 CJ方案减少了 41. 43%，验证了区

域 DIC 匹配方法的有效性；BD 方案提取的中心线

RMSE比 CJ方案平均减少了 68. 57%。

将本方法运用到机器人引导加工中，利用搭建的

视觉系统对手臂模型和头部模型进行了局部三维测

量。图 7为手臂模型测量图和点云数据，图 8为头部

模型测量图和点云数据。可以发现，本方法能很好地

实现物体的三维重构，获得较为精确的三维点云

数据。

4 结 论

提出了一种融合区域匹配的快速多线结构光测量

方法，以传统的重心法为基础，通过提升局部区域分辨

率获得更高的中心线初始点，利用立体校正获得左右

相机的初始匹配点，进而基于灰度梯度的 DIC法进行

亚像素精确匹配。将 DIC法引入线结构光立体匹配

中，利用线结构光的匹配关系，缩小了传统DIC法的匹

配搜索范围，提高了立体匹配的效率。同时解决了立

体校正误差引起的匹配精度下降问题，进一步提高了

线结构光的测量精度。通过块规测量实验验证本方法

的有效性，结果表明，本方法能实现快速、高精度的线结

构光三维重建，测量误差小于 0. 05 mm，可应用于机器

人引导加工、在线实时检测等工业自动化领域中。
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