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改进的双向结构光编解码算法
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摘要  双向相移结构光三维成像具有更高鲁棒性，但在两个方向上使用相同数量的多频相移编码，增加了扫描时间。利

用极线几何，提出一种改进的双向结构光编解码算法，在保证精度的前提下能有效减少一个方向的编码图像的数量。首

先，在纵向进行多频相移结构光扫描，得到纵向相位。利用极线几何，将纵向相位映射为横向临时相位。然后，在横向使

用最高频结构光扫描，得到横向的高频缠绕相位。利用横向临时相位，对横向的缠绕相位进行解缠绕，得到最终的横向

相位。最后，建立相机和投影机间的直线模型，在计算三维点云时，计算相机视线和投影机视线的交点，避免了传统的矩

阵求逆方法，提高了点云计算速度。实验结果表明：1）最终横向相位的均方根误差为 4. 89 × 10-3 rad；2）双向扫描和单向

扫描后的三维点云计算速度分别提升了 6. 08 倍和 4. 10 倍；3）与传统的方法相比，所提针对单向扫描三维重建方法的误

差在 10-11 mm 以内。
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Abstract Multi-frequency-phase-shift structured light illumination scanning along two-direction will achieve higher 
robustness, but it increases time spending on scanning and computing.  This paper proposes an improved coding and 
decoding strategy for scanning along two-direction by means of epipolar geometry.  First, after scanning along vertical 
direction and getting unwrapped vertical phase, the temporary horizontal phase is obtained according to unwrapped vertical 
phase and epipolar geometry of system.  Then, after scanning along vertical direction and getting wrapped horizontal 
phase, unwrapped horizontal phase is obtained by using temporary unwrap algorithm.  Finally, a line-model is established 
between the camera and projector.  When calculating a 3D point cloud, the intersection point of the camera line of sight and 
the projector line of sight is calculated, avoiding the traditional matrix inversion method and improving the point cloud 
calculation speed.  The experimental results show that: 1) the root mean square error of final lateral phase is 4. 89 × 10-3; 
2) the computation speeds of 3D point cloud after scanning along two-direction and scanning along one-direction are 
improved by 6. 08 times and 4. 10 times, respectively; 3) the proposed 3D point cloud reconstruction method for scanning 
along one-direction is within the error range of 10-11 mm compared with the traditional method.
Key words machine vision; scanning along two direction; epipolar geometry; line-model; 3D point cloud

1　引 言

结构光三维测量是一种主动光学三维测量方

式［1］，随着科技的进步，三维信息的获取与处理是三维

测量领域的重要研究问题。结构光三维测量技术因其

非接触、精度高以及速度快的优点［2］而广泛应用于很

多领域，如自动化制造［3］、生物工程［4］等。一个结构光

三维测量系统通常由投影机、相机以及计算机组成。
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投影机投影编码图案至被测物体，相机捕捉图案，计算

机完成最终的三维重建。

通过保证投影机和相机的基线足够长［5］，传统的

横向和纵向双向扫描在两个方向上使用相同数量的多

频相移编码，扫描后获取了两个方向的相位信息，相比

于获取单方向相位信息的单向扫描会多获得一维的信

息，接着再使用最小二乘法［6］求解点云可以获得更高

的鲁棒性，但是该过程会增加扫描以及计算的时间。

许多学者对其编码方案以及点云计算等方面进行改进

以达到更好的准确性和实时性。在编码方案上，大部

分学者选择使用融合编码方案，再在频率域里面进行

相位的提取：Huang 等［7］使用窗口傅里叶变换（WFR）
方法提取单帧融合编码图案的相位；Liu 等［8］通过投影

多频相移的融合编码方案使用时间域解相位的方法提

取相位；Liu 等［9］利用傅里叶变换提取 4 个方向的融合

编码图案的相位；Xie 等［10］通过傅里叶测量轮廓术提

取融合编码相位，再通过建立双向扫描物体表面梯度

和相位变化的关系来进行三维重建。这些融合编码的

方法虽然可以减少双向扫描所需图案的数量，但是信

噪比低容易受到噪声的干扰在实际中难以使用。在点

云计算方面：Liu 等［11-12］通过扩展极线几何关系，提出

查找表的方法用于点云的实时计算，将点云计算速度

大大提升且无损精度；Yang 等［13］提出一种射线模型，

该模型可代替传统矩阵求逆方法进行点云计算，但是

其较为复杂。

本文改进双向扫描编解码方案，建立投影机和相

机的直线模型，利用空间中相机视线和投影机视线交

于一点的关系进行三维重建。实验结果表明：1）编解

码方案是有效性的；2）建立模型来计算点云的方法在

保证一定精度的基础上速度更快；3）与传统方法相比，

单向扫描后利用射线模型进行三维重建的误差在

10-11 mm 以内。

2　所提算法

2. 1　改进的双向扫描编解码算法

使用多频相移正弦结构光进行纵向扫描，使用最

高频（fh）正弦结构光进行横向扫描，该编码方案可以

表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

I x
p

n = αpé

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0. 5 + 0. 5cos ( )2πfx

xp

W p - 2πn
N

+ β p

I y
p

n = αpé

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0. 5 + 0. 5cos ( )2πfy

y p

H p - 2πn
N

+ β p

，（1）

式中：在投影机坐标 ( xp，y p)下，I x
p

n 和 I y
p

n 表示该像素点

的光强值；αp 是控制图案范围的调制常数；β p 为保证光

强值非负的平衡常数，通常设置为 0；投影图案的频率

fx = fh，fy ={ f1，f2，f3，⋯，fh}；n和N为相移索引和总相移

步数；W p和H p分别表示投影机的横向和纵向分辨率。

在投影编码图案至被测物体后，相机捕捉到的图

像可以建模为
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式中：在相机坐标 ( x c，y c)下，Ax c

和 Ay c

表示平均光强；

Bx c

和By c

为亮度调制；φx
c

和 φy
c

表示相位，其可以表示为
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式中：φx
c

和 φy
c

为缠绕相位。使用时间域解缠绕［14］的方

法得到纵向相位Φy c

，同时通过下述方法得到解缠绕的

横向相位Φx c

。

使用相机和投影机的针孔模型。结构光三维成

像包括投影机投影编码图案、相机捕捉图像以及计算

机计算处理等 3 个过程。图 1 中，从投影机的光学中

心 O p 发射出的一条射线 O pP经过物体反射后进入相

机的视线 O cP，再到达相机的光学中心 O c。相机的

视 线 O cP 投 影 在 投 影 机 平 面 会 形 成 对 应 的 极

线 E pE p
∞
［15］。

在投影机平面内已经获得极线 E pE p
∞ 的起始点

E p ( x p
e，y p

e )［12］和终止点 E p
∞ ( x p

∞，y p
∞ )［12］，根据平面内两点

确定一条直线，极线方程可以表示为

xp - xp
e

xp
∞ - xp

e
= y p - y p

e

y p
∞ - y p

e
， （4）

同时将解缠绕后的相位Φx c

和Φy c

映射到投影机空间：

图 1　结构光成像系统的极线几何关系［15］

Fig.  1　Epipolar geometry of a structured light imaging system[15]
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投影机投影编码图案至被测物体，相机捕捉图案，计算

机完成最终的三维重建。

通过保证投影机和相机的基线足够长［5］，传统的

横向和纵向双向扫描在两个方向上使用相同数量的多

频相移编码，扫描后获取了两个方向的相位信息，相比

于获取单方向相位信息的单向扫描会多获得一维的信

息，接着再使用最小二乘法［6］求解点云可以获得更高

的鲁棒性，但是该过程会增加扫描以及计算的时间。

许多学者对其编码方案以及点云计算等方面进行改进

以达到更好的准确性和实时性。在编码方案上，大部

分学者选择使用融合编码方案，再在频率域里面进行

相位的提取：Huang 等［7］使用窗口傅里叶变换（WFR）
方法提取单帧融合编码图案的相位；Liu 等［8］通过投影

多频相移的融合编码方案使用时间域解相位的方法提

取相位；Liu 等［9］利用傅里叶变换提取 4 个方向的融合

编码图案的相位；Xie 等［10］通过傅里叶测量轮廓术提

取融合编码相位，再通过建立双向扫描物体表面梯度

和相位变化的关系来进行三维重建。这些融合编码的

方法虽然可以减少双向扫描所需图案的数量，但是信

噪比低容易受到噪声的干扰在实际中难以使用。在点

云计算方面：Liu 等［11-12］通过扩展极线几何关系，提出

查找表的方法用于点云的实时计算，将点云计算速度

大大提升且无损精度；Yang 等［13］提出一种射线模型，

该模型可代替传统矩阵求逆方法进行点云计算，但是

其较为复杂。

本文改进双向扫描编解码方案，建立投影机和相

机的直线模型，利用空间中相机视线和投影机视线交

于一点的关系进行三维重建。实验结果表明：1）编解

码方案是有效性的；2）建立模型来计算点云的方法在

保证一定精度的基础上速度更快；3）与传统方法相比，

单向扫描后利用射线模型进行三维重建的误差在

10-11 mm 以内。

2　所提算法

2. 1　改进的双向扫描编解码算法

使用多频相移正弦结构光进行纵向扫描，使用最

高频（fh）正弦结构光进行横向扫描，该编码方案可以

表示为
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式中：在投影机坐标 ( xp，y p)下，I x
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n 表示该像素点

的光强值；αp 是控制图案范围的调制常数；β p 为保证光

强值非负的平衡常数，通常设置为 0；投影图案的频率
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和 φy
c

为缠绕相位。使用时间域解缠绕［14］的方

法得到纵向相位Φy c

，同时通过下述方法得到解缠绕的

横向相位Φx c

。

使用相机和投影机的针孔模型。结构光三维成

像包括投影机投影编码图案、相机捕捉图像以及计算

机计算处理等 3 个过程。图 1 中，从投影机的光学中

心 O p 发射出的一条射线 O pP经过物体反射后进入相

机的视线 O cP，再到达相机的光学中心 O c。相机的
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映射到投影机空间：

图 1　结构光成像系统的极线几何关系［15］

Fig.  1　Epipolar geometry of a structured light imaging system[15]
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横向的临时相位 T x c

可以通过解缠绕后的纵向相
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在得到横向的临时相位 T x c

和缠绕相位 Φx c

后，横向相

位Φx c

通过时间域解缠绕［14］得到。

双向扫描解相位的过程如图 2 所示：首先进行纵

向多频结构光三维扫描，经时间域解缠绕后得到解缠

绕后的纵向相位；再使用最高频结构光进行横向扫描

得到缠绕的横向相位，利用极线几何将解缠绕后的纵

向相位映射为横向临时相位，利用横向临时相位和缠

绕的横向相位得到解缠绕后的横向相位；最后使用解

缠绕后的纵向相位和解缠绕后的横向相位进行三维重

建。该过程与传统双向多频结构光三维扫描方法相

比，可以有效降低一个方向编码图案的数量，即使用多

频结构光三维扫描一个方向、使用最高频率结构光三

维扫描另外一个方向。

2. 2　三维点云重建

三维重建本质上是三维空间中投影机视线和相机

视线的相交。在结构光三维成像系统中，相机的视线

在投影机平面的投影会形成对应的极线，那么三维重

建过程可以简化为：在投影机平面内，投影机视线与投

影机平面的交点在相机的视线形成的极线上。根据此

关系对单向和双向结构光扫描后的三维重建分别进行

优化。

双向扫描使用最小二乘法计算点云，解决了因镜

头畸变以及噪声干扰［15］而导致相机视线和投影机视线

无法相交于一点的问题，提高了成像的鲁棒性。最小

二乘法是在三维世界坐标系下沿着相机视线寻找最接

近投影机像素的点的过程，该过程可以近似为在投影

机平面内寻找极线上距离扫描点 ( xp，y p)最近点，如

图 3（a）所示，即以扫描点 ( xp，y p)向对应的极线做垂线

相交于点 E p
v ( x p

v，y p
v )，E p

v 即为最近点：
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在得到点 E p
v 后，O pP的方向向量 (np

X，np
Y，np

Z)可以

通过文献［12］的式（5）计算得到。

单向扫描会在投影机平面获得相应的单方向坐标

而另一方向坐标保持不变。以 Y方向扫描为例，如

图 3（b）所示，投影机平面内的纵坐标 y p 在扫描后已

知，而横坐标保持不变，这会形成一条水平的直线。那

sinusoidal patterns of 
vertical direction

the highest sinusoidal
patterns of horizontal

direction

unwrapped phase of 
vertical direction

wrapped phase of 
horizontal direction

temporary
unwrap[14]

f1

temporary phase of 
horizontal direction

equation (6)

temporary 
unwrap[14]

unwrapped phase of
vertical direction

unwrapped phase of
horizontal direction

input output

 

fh

fh

图 2　双向扫描解相位流程图

Fig.  2　Pipeline of phase unwrapping when scanning along two-direction

么投影仪视线与投影机平面的交点即为该水平直线与

其对应的极线的交点 E p
y ( x p

0，y p)。根据式（4），xp
0 可以

表达为
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e
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e
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e
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在得到映射点 E p
y 后，O pP的方向向量 (np

X，np
Y，np

Z)
也可以通过上述方式求得。

在进行单向或双向扫描后，上述两种方式通过确

定投影机视线与投影机平面交点的坐标获得了 O pP
的方向向量 (np

X，np
Y，np

Z)，同理也可以在系统校准后利

用 相 机 的 整 数 像 素 点 提 前 得 到 O cP 的 方 向 向 量

(n c
X，n c

Y，n c
Z)。那么O pP和O cP可以分别用投影机和相

机的光学中心以及各自的方向向量表示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X w - X c
0

n c
x

= Y w - Y c
0

n c
Y

= Z w - Z c
0

n c
Z

= t1

X w - X p
0

np
x

= Y w - Y p
0

np
Y

= Z w - Z p
0

np
Z

= t2

， （10）

式中：(X c
0，Y c

0，Z c
0 )为相机的光学中心；(X p

0，Y p
0，Z p

0 )为
投影机的光学中心；(X w，Y w，Z w )为物体的三维坐标；

t1 和 t2 分别为两条直线的比例系数。

两条视线 O pP和 O cP会在三维空间中相交于点

P，那么可以得到 t1 和 t2：
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在实际的使用过程中，系统只需要一次校准，校准

后 t2 的分子可以提前计算成查找表的形式，缩短了计

算时间，那么最终的三维坐标可以通过用 t2 来计算：
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ïïïï

ïïïï

X w = t2np
x + X p

0

Y w = t2np
y + Y p

0

Z w = t2np
z + Z p

0

。 （12）

3　实 验

实验系统包含 1 台分辨率为 800 × 600 的 Casio 
XJ-155V 投影机、1 台分辨率为 640 × 480 的 Prosilica 
GC650C 相机和 1 台用于扫描控制和数据处理的台式

计算机。通过提取计算机视频图形阵列端口的 VGA
信号使相机和投影机同步。所提算法通过 C++编程

实 现 ，程 序 运 行 在 CPU 配 置 为 3. 10 GHz Intel i5-

10500 的台式计算机上。两个方向相位真值均是由传

统多频相移正弦结构光扫描获得的，其频率设置如

下：fx = fy ={1，4，8，16，32，64}且每个频率对应 8 张

图案。

首先分别对标靶和石膏像进行双向扫描来验证解

相位方法与传统方法的误差。式（1）的参数设置如下：

αp = 255，β p = 0，N= 8，fy ={1，8，32}，fx = 32。仅使

用最高频率为 32 的正弦波来扫描 X方向以达到缩减

投影图案的目的，其和频率设置为 fx = fy ={1，8，32}
的传统方法的唯一区别为横向的最终相位Φx c

，所以通

过比较两种方式得到的 Φx c

来验证此方法的可行性。

Φx c

的误差如图 4 所示，误差更多在扫描物体的边缘以

及反射率变化较大的地方，与真值相比较，所提方法和

传统方法对石膏像的横向解相位的均方根误差分别为

4. 89 × 10-3 rad 和 4. 88 × 10-3 rad。经过滤波之后，

总像素点个数为 256052，所提方法相序出错点个数为

538，传统方法相序出错点个数为 537。
为了排除相序出错等解相位原因的影响，使用两

个方向扫描得到解缠绕后的相位真值进行三维重建

来验证针对双向扫描后三维重建方法的实时性和准

确性，结果如表 1 所示。可以看出，所提方法与传统

最小二乘法［文献［12］中的式（6）］相比较，计算速度

提升了 6. 08 倍。但是在后面的不在系统测量范围内

的白墙背景以及物体的边缘会有一定的误差，如图 5
所示。

为验证针对单向扫描提出的三维点云重建方法的

图 3　寻找投影机平面内映射点的过程。（a）双向扫描最小二乘法的近似过程；（b）单向扫描

Fig. 3　Process of finding mapping points in the projector space. (a) Approximate process of least-square when scanning along 
two-direction; (b) scanning along one-direction
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么投影仪视线与投影机平面的交点即为该水平直线与

其对应的极线的交点 E p
y ( x p
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表达为
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在得到映射点 E p
y 后，O pP的方向向量 (np

X，np
Y，np

Z)
也可以通过上述方式求得。

在进行单向或双向扫描后，上述两种方式通过确

定投影机视线与投影机平面交点的坐标获得了 O pP
的方向向量 (np

X，np
Y，np

Z)，同理也可以在系统校准后利

用 相 机 的 整 数 像 素 点 提 前 得 到 O cP 的 方 向 向 量

(n c
X，n c
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Z)。那么O pP和O cP可以分别用投影机和相

机的光学中心以及各自的方向向量表示：
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0 )为
投影机的光学中心；(X w，Y w，Z w )为物体的三维坐标；

t1 和 t2 分别为两条直线的比例系数。

两条视线 O pP和 O cP会在三维空间中相交于点
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在实际的使用过程中，系统只需要一次校准，校准

后 t2 的分子可以提前计算成查找表的形式，缩短了计

算时间，那么最终的三维坐标可以通过用 t2 来计算：
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X w = t2np
x + X p

0

Y w = t2np
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0
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3　实 验

实验系统包含 1 台分辨率为 800 × 600 的 Casio 
XJ-155V 投影机、1 台分辨率为 640 × 480 的 Prosilica 
GC650C 相机和 1 台用于扫描控制和数据处理的台式

计算机。通过提取计算机视频图形阵列端口的 VGA
信号使相机和投影机同步。所提算法通过 C++编程

实 现 ，程 序 运 行 在 CPU 配 置 为 3. 10 GHz Intel i5-

10500 的台式计算机上。两个方向相位真值均是由传

统多频相移正弦结构光扫描获得的，其频率设置如

下：fx = fy ={1，4，8，16，32，64}且每个频率对应 8 张

图案。

首先分别对标靶和石膏像进行双向扫描来验证解

相位方法与传统方法的误差。式（1）的参数设置如下：

αp = 255，β p = 0，N= 8，fy ={1，8，32}，fx = 32。仅使

用最高频率为 32 的正弦波来扫描 X方向以达到缩减

投影图案的目的，其和频率设置为 fx = fy ={1，8，32}
的传统方法的唯一区别为横向的最终相位Φx c

，所以通

过比较两种方式得到的 Φx c

来验证此方法的可行性。

Φx c

的误差如图 4 所示，误差更多在扫描物体的边缘以

及反射率变化较大的地方，与真值相比较，所提方法和

传统方法对石膏像的横向解相位的均方根误差分别为

4. 89 × 10-3 rad 和 4. 88 × 10-3 rad。经过滤波之后，

总像素点个数为 256052，所提方法相序出错点个数为

538，传统方法相序出错点个数为 537。
为了排除相序出错等解相位原因的影响，使用两

个方向扫描得到解缠绕后的相位真值进行三维重建

来验证针对双向扫描后三维重建方法的实时性和准

确性，结果如表 1 所示。可以看出，所提方法与传统

最小二乘法［文献［12］中的式（6）］相比较，计算速度

提升了 6. 08 倍。但是在后面的不在系统测量范围内

的白墙背景以及物体的边缘会有一定的误差，如图 5
所示。

为验证针对单向扫描提出的三维点云重建方法的

图 3　寻找投影机平面内映射点的过程。（a）双向扫描最小二乘法的近似过程；（b）单向扫描

Fig. 3　Process of finding mapping points in the projector space. (a) Approximate process of least-square when scanning along 
two-direction; (b) scanning along one-direction
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实时性和准确性，使用上述扫描石膏像所得到的纵向

真值相位进行单向扫描后的重建，结果如表 2 和图 6 所

示。与传统的 3 × 3 矩阵求逆方法相比较，计算速度提

升了 4. 10倍且可以做到与传统方法的误差在 10-11 mm
以内。

双向扫描和单向扫描后三维重建结果分别如

图 7、图 8 所示。

最后对标准球体（已知半径为 86. 50 mm）进行结

构光三维测量来验证所提方法的准确性，结果如表 3
所示。

图 4　与真值相比较得到的Φxc

的误差。（a）所提方法；（b）传统方法

Fig. 4　Errors of Φxc by comparing with the ground truth. (a) Proposed method; (b) traditional method

图 6　与传统单向扫描点云重建方法的欧氏距离的误差

Fig.  6　Error of Euclidean distance from traditional one-way 
scanning point cloud reconstruction method

图 7　双向扫描后三维重建结果。（a）正视图；（b）侧视图

Fig. 7　3D reconstruction of statue when scanning along two-

direction. (a) Front; (b) side

表 2　单向扫描点云重建耗时对比

Table 2　Comparing the speeds when scanning along 
one-direction

Method
Time /s

Traditional method
0. 041

Proposed method
0. 010

图 8　单向扫描后三维重建结果。（a）正视图；（b）侧视图

Fig. 8　3D reconstruction of statue when scanning along one-

direction. (a) Front; (b) side

表 1　双向扫描点云重建耗时对比

Table 1　Comparing the speeds when scanning along 
two-direction

Method

Time /s

Equation （6） in 
reference ［12］

0. 079

Proposed method

0. 013

图 5　与传统双向扫描点云重建方法的欧氏距离的误差

Fig.  5　Error of Euclidean distance from the traditional two-way 
scanning point cloud reconstruction method

4　结 论

提出一种改进的双向结构光编解码算法，利用系

统的极线几何关系针对双向扫描有效地减少了一个方

向所需投影编码图案的数量，利用三维空间中相机和

投影机视线的相交关系取代了传统双向扫描和单向扫

描后的矩阵求逆的过程加快了三维重建的计算速度。

实验结果证明了所提方法的有效性，同时针对单向扫

描后的三维重建过程在误差为 10−11 mm 的基础上提

升了计算速度。接下来，会将镜头畸变考虑在内优化

极线方程进一步减少双向扫描算法的误差。
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4　结 论

提出一种改进的双向结构光编解码算法，利用系

统的极线几何关系针对双向扫描有效地减少了一个方

向所需投影编码图案的数量，利用三维空间中相机和

投影机视线的相交关系取代了传统双向扫描和单向扫

描后的矩阵求逆的过程加快了三维重建的计算速度。

实验结果证明了所提方法的有效性，同时针对单向扫

描后的三维重建过程在误差为 10−11 mm 的基础上提
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表 3　球体半径的误差

Table 3　Error in measuring the radius of a sphere

Method

Error /mm

One-direction
Equation （19） in reference ［14］

0. 83
Proposed method

0. 83

Two-direction
Equation （6） in reference ［12］

0. 76
Proposed method

0. 76
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