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一种单双目视觉系统结合的三维测量方法
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摘要　在投影栅相位法的单目和双目三维测量结构的基础上，提出了一种单双目结合的三维测量方法。采用双目

测量系统的架构，对两相机的公共区域使用双目的方法进行复现，同时分别将两个相机与投影仪组成两个单目测

量系统，通过标定的统一可以将两者的世界坐标系统一到一个共同的基准上，利用单目的测量结果对双目测量的

缺失区域进行填补。在对石膏头像的测量中，利用该方法避免了双目测量中在鼻梁附近出现的数据丢失。在保证

双目复现区域精度的基础上，该方法有效地改进了测量结果的完整性。
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１　引　　言

基于结构光的三维测量技术具有大量程、非接

触、速度快、系统柔性好、精度适中等优点，目前已经

广泛应用于三维模型重建、物体表面轮廓的三维测

量以及工业环境中尺寸和形位参量的检测等领

域［１］。投影栅相位法是其中最有前途的研究方向之

一［２］。对物体投射正弦条纹，其相位会受到物体高

度的调制，电荷耦合器件（ＣＣＤ）拍摄到的条纹图像

也必将包含物体的高度信息。

基于投影栅相位法的系统主要可以分为单目结

构［３］和双目结构［４］。在投射器的基础上，单目测量

系统只需一个ＣＣＤ，通过相位值直接解算得到物体

的高度，而双目系统则将相位作为匹配的一个特征

量，利用机器视觉中双目立体视觉的方法求取物体

的三维特征。这两种结构都有各自的优缺点，但单

目系统只能得到被测物与参考面的高度差，在测量

精度以及抗噪性上与双目视觉系统有一定的差距。

而双目视觉系统由于其三维坐标的获取是基于两相

机对应点的匹配，在视场方面有一定的局限性，对于

遮挡、阴影等情况，在复现得到的物体三维表面中容
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易出现数据缺失。

针对这种情况，本文提出了一种将单双目各自

优点结合起来的三维形貌测量方法。使得系统既能

够具有双目的高精度、高稳健性的特点，同时对于某

些双目无法测量的区域也能够通过单目加以补偿。

２　三维测量系统

２．１　系统结构

系统结构图如图１所示，采用的仍是双目视

觉［４］的布局方式。当需要时分别利用左右相机与投

影仪组成两个单目测量系统。在双目测量出现数据

缺失时可以利用单目的测量结果加以补偿。

图１ 系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

双目立体视觉三维测量基于视差原理［５］，左相

机像面上的一点只要能在右摄像机像面上找到对应

的匹配点（二者为空间同一点在左、右相机像面的投

影），通过两条光线相交就可确定该点的三维坐标。

同时利用空间同一点在左右相机中具有相等的相位

值这一条件，可有效地提高匹配点的寻找速度和准

确度［６］。对图４所示的石膏头像，得到如图２的双

目复现结果。

图２ 双目复现结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

从图２可见，在头像鼻梁附近会出现的一些的

空洞，其原因是由于鼻梁的遮挡，该区域无法同时出

现在左右两个相机的视场中。

单目系统采用 ＱｉｎｇｙｉｎｇＨｕ等
［７］提出的单目

测量方法。在将投影仪等效为一个点光源和数字微

反射器（ＤＭＤ）组合的基础上，对ＣＣＤ上每一个点

都可以得到一个对应的等相位面。利用等相位面与

相机入射光线的交点即可确定得到物体的三维坐

标。左右相机与投影仪组合得到的三维复现结果如

图３所示。

　

图３ 左相机（ａ），右相机（ｂ）与投影仪单目系统复现结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ａ）ｌｅｆｔｃａｍｅｒａａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｏｒ，（ｂ）ｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

　　为了检验单双目系统的测量精度，设计了一个

实验，对一个标准平面进行测量，以拟合得到的平面

作为标准值，各测量值距离平面的距离作为该点的

误差量。通过统计，双目测量系统其测量误差的标

准差为０．０３８ｍｍ，而单目系统测量误差的标准差

则为０．２ｍｍ，由此可见两者在精度上还是存在一

定的差距。

２．２　相位求取

单目系统可以通过相位值直接求得物体的三维

坐标，而双目系统中则将相位值作为匹配的一个重

要约束条件。所以对正弦条纹的相位求取是单双目

测量能够统一到一个双目系统中的重要原因。当光

栅被投影到被测物体表面上时，在物体表面产生畸

变，形成变形光栅，如图４所示。

９３３１
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图４ 投影光栅图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｉｎｇｅｓ

采用四步相移法［８］，可以得到每一点的相主值

为

（狓，狔）＝－ａｒｃｔａｎ
∑
３

犻＝０

犵犻（狓，狔）ｓｉｎ
２π犻
犖

∑
３

犻＝０

犵犻（狓，狔）ｃｏｓ
２π犻

熿

燀

燄

燅犖

，（１）

式中犵犻为该点灰度值，犖为相移步数，这里犖＝４。

由于反正切的引入，得到的相主值（狓，狔）将被限制

在 ［－π，π］之间，这需要利用相位展开得到绝对相

位值Φ（狓，狔）。而对于双目系统，不仅要求得到两

相机对应的相位值，还要求能够把两者统一到一个

共同的基准中，即使空间同一点在左右相机中的相

位值相等。

结合不同的条纹投射方法，相位展开方法也分为

很多种，如时域相位展开法［９］和外差多频解相法，其

中外差多频解相法［１０，１１］在投射条纹次数和相位精度

上都有较好的表现。而且对于双目系统，该方法还能

自动把两相机的相位基准统一起来，以利于匹配。

外差多频解相法需要投射多级不同周期的条纹

才能解算出正确的相位值。以两级条纹周期为例，

假设通过四步相移法对周期为λ１、λ２（频率为犳１、

犳２）的两级条纹（存在某一点两者相主值均为０）求

得的相主值分别为１（狓，狔）、２（狓，狔）。根据外差原

理，可以得到对于周期为λｂ＝λ１λ２／（λ１－λ２）（对应频

率为犳１－犳２）的条纹，在点（狓，狔）处的相位值为

犫（狓，狔）＝１（狓，狔）－２（狓，狔），如图５所示。

如果计算得到的周期λｂ能够覆盖整个视场，即

保证视场内只有一个条纹周期，那么可利用多频解

相法［１２］对１（狓，狔）或２（狓，狔）进行相位展开，否则

需要追加投射条纹次数［１１］。

在零相位（点犃）相同的情况下，相位值与正弦

条纹周期是成反比的：

Φｂ（狓，狔）

Φ１（狓，狔）
＝
λ１

λｂ
＝
λ１－λ２

λ２
， （２）

图５ 两级条纹的相位主值（ａ）及外差相位展开过程（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｆｒｉｎｇｅｓ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ（ｂ）

式中Φ１（狓，狔）、Φｂ（狓，狔）分别为周期为λ１、λｂ时的相

位展开结果，同时由于λｂ 能够覆盖整个视场，其相

位展开结果与相主值是相等的，即 Φｂ（狓，狔）＝

ｂ（狓，狔），因此

Φ１（狓，狔）＝
λ１－λ２

λ２
， （３）

利用（３）式即可得到周期为λ１时的条纹相位展开结

果，而且在相位展开的同时，左右两个相机的相位值

都能够统一在一个基准点犃上。

采用该方法对图１中的石膏头像的相位展开结

果如图６所示，以灰度代表相位值。

图６ 相位展开图像

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｅｄｉｍａｇｅ

２．３　系统标定及数据统一

为了在一套双目系统中，同时实现双目和单目

两套系统。在标定的过程中必须同时进行单双目两

套系统的标定。目前系统中双目的标定采用平面靶

标的标定方法［１３］，单目标定则使用文献［７］的方法。

系统的难点是将三个系统（一套双目测量系统，两套

单目系统）统一到一个坐标系下。标定过程中，可以

将双目系统的坐标系建立在左相机上，同时单目标

定将坐标系建立在对应的相机上，这样对左相机组

成的单目系统则不涉及到坐标系的转换问题。而右

０４３１
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相机与投影仪组成的单目系统则需要对测量结果进

行坐标系转换。

假设犚，狋分别为右相机相对左相机的旋转和平

移矩阵（双目标定过程中得到），则对右相机坐标系

下的三维坐标犡ｒ，有如下变换关系：

犡ｌ＝犚犡ｒ＋狋． （４）

　　对右相机坐标系下的三维坐标利用（４）式进行

坐标系转换，即可把三个系统得到的数据都统一到

左相机坐标系下。三套系统的数据都统一到同一个

坐标系后，单目系统的数据可直接对双目测量的缺

失部位进行补偿。

另一方面，对于单目测量，复现双目缺失部位以

外的区域，既增加了测量时间，同时也会在这些区域

产生数据重叠，影响进一步的处理。为了在单目测

量中只复现双目缺失区域，在双目测量的匹配过程

中必须分别对左右相机的未匹配点进行标记。对相

位图中每一点设置一个标记值，如果能够找到对应

匹配点则设其标记值为１，否则为０。在随后的单目

复现中仅需针对标记值为０的点进行处理。

３　三维测量实验

实验中利用单双目结合的方法对石膏头像进行

了复现，具体步骤如下：

１）标定：标定可以分为单目标定和双目标定两

个部分。其中单目标定要分别得到两个相机和投影

仪之间的位置参量，双目标定则要得到两个相机的

内外参量。

２）解相：对左右相机拍摄得到的光栅图像进行

相位展开，同时将两者相位值统一到一个共同的基

准上。为了避免背景区域和噪声较大区域对测量结

果的影响，可以采用基于调制度的背景区分方法将

其从相位图中过滤掉［１４］。

３）匹配：利用相位值相等和极线约束条件寻找

左右相机中的对应匹配点。同时在相位图中对未匹

配点予以标记。

４）双目复现：得到左右相机的匹配点后，利用

相机的内外参量，复现得到物体的三维形貌。

５）单目修补：相位图中残留的未匹配点，除被

区分为背景者外，都是由于只出现在一个相机视场

中而无法进行匹配。此时分别利用左右相机与投影

仪组成两个单目测量系统。利用本文所述的单目测

量方法，分别对左右相机中的未匹配点求取对应的

三维坐标，并统一到双目测量坐标系中。

图７为对石膏头像修补后 得到的复现结果。

图７ 单双目结合得到的测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｏｎｏｃｕｌａｒ

ｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

从图７可见，在双目测量中出现的数据缺失区

域已通过单目测量补偿，可得到完整的石膏头像的

三维数据，与单纯的双目系统相比，改进了测量结果

的完整度。同时与仅利用两个单目测量的数据相

比，在两相机的公共视场区域能有较好的精度。当

这些区域的测量精度要求不是很高时，此时的结果

已经能够满足要求。如果对细节的精度要求很高，

则必须利用双目系统单独对这些区域再次进行测

量，此时这些区域的单目测量结果可作为进一步测

量时路径规划的依据。

４　结　　论

提出了一种单双目结合的三维测量方法，能够

结合单目和双目这两种三维测量方法的优势，对双

目高精度测量结果中出现的空洞区域，可以使用该

处单目测量的结果加以补偿。同时应用双目测量系

统本身的投影仪与两个相机即可组成两套单目测量

系统，不需要额外的硬件配置。如果对整体的测量

精度要求很高，则可以将单目结果作为进一步测量

时路径规划的依据，实现测量的自动化。与单纯的

双目测量系统相比，使用此方法能够有效地改进系

统的测量范围和测量结果的完整性。
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“２００８年度中国光学重要成果”征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中科院上海光机所主办的的

科技进展类期刊，中文核心期刊，创刊于１９６４年，是国内第

一本激光领域的专业期刊。本刊以及时报道国内外激光与

光电子学领域科技的最新研究成果与技术应用为宗旨，促进

国内外学术交流，沟通科研与产业的联系。

《激光与光电子学进展》的重点栏目———“年度中国光学

重要成果”旨在介绍中国光学领域科研人员在国际著名物理

学、光学期刊（如 犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

犗狆狋．犔犲狋狋．等）发表的部分具有重要学术、应用价值的论文。

本栏目得到了包括众多著名科学家在内国内一流研究人员

的肯定和支持，“２００７中国光学重要成果”发布会上，国家科

技部副部长、《光学学报》主编曹健林，中国光学学会理事长、

《中国激光》主编周炳琨院士，《激光与光电子学进展》主编范

滇元院士，中科院上海光机所所长朱健强等为获奖代表颁

奖。

为了让读者了解２００８年度我国光学领域科研人员的最

新研究成果，扩大这些成果在国内的影响，本刊２００９年第２

期继续推出２００８年度中国光学重要成果栏目，现向全国在

光学领域在国际知名刊物发表论文的专家、学者征稿。征稿

说明如下：

１．来稿条件：研究成果已发表在２００８．０１．０１～２００８．

１２．３１日以来出版的国际知名物理学、光学刊物上，如

犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

犗狆狋．犔犲狋狋．等；

２．稿件格式：最多不超过１５００字，不超过２张图片。

必须用中文，语言简洁易懂，不必提供过多技术细节，尽量避

免使用公式，最好选用彩色图片，参考文献不超过５篇，文章

结尾处注明作者发表论文的出处，论文格式可参考中国光学

期刊网。并注明来稿的创新之处；

３．请作者标出所投论文的所属研究领域，如自适应光

学、生物光子学、探测器、衍射光学、光纤光学、纳米光学、非

线性光学、光学工程、光子结构、光传播、量子光学、半导体光

学、超快光学等；投稿应该包括作者的姓名、单位和联系方

式；

４．录用稿件不收取任何审稿费、版面费，投稿截止日期

２００８．１２．３１；

５．投稿方式

在线投稿：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ

Ｅｍａｉｌ：ｌｏｐ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；

６．说明：为了能全面反映国内光学领域的研究成果，本

栏目只接受每个研究小组的一篇报道，但该报道可以介绍一

个或几个相关的研究成果；本次活动入选论文将在２００９年

３月向社会公布并向与入选作者颁奖。

《激光与光电子学进展》编辑部
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