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彩色栅线动态三维测量中自适应相关匹配技术
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（清华大学机械工程系 先进成形制造教育部重点实验室，北京１０００８４）

摘要　彩色栅线结构光三维测量可仅靠左右摄像机单幅图像完成像素级相位匹配，能够实现运动或者变形物体型

面重构，但其测量精度有待进一步提高。在依据相位进行粗匹配的基础上，采用立体视觉数字相关技术在左右图

像局部区域进行更细致的匹配。计算相关系数时，依据彩色栅线各个周期的色彩变化特性自适应调整不同颜色通

道的权重，依据不同视点表面变形特性自适应调整左右相关窗口的尺寸。在极线方向上双线性插值进行亚像素匹

配。实验结果证明自适应数字相关匹配技术在保证彩色栅线动态检测，分辨率高优点的同时，可有效改善测量精

度至０．１ｍｍ，扩大测量适用范围。
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１　引　　言

实体三维数据测量广泛应用于反求工程、产品

质量检测和安全控制、物体识别、医学、影视娱乐等

领域。相比其它三维测量技术，结构光三维测量将

多个光平面同时投影到物体表面，一次完成可见视

区的数据测量，具有非接触、效率高的优点。但由于

需投影多幅编码图像［１，２］实现对不同光平面的编

码，无法实现运动或者变形过程中的物体型面测量。

近年来，对于动态三维测量的需求越来越多，比如像

高速在线检测，零件加工变形分析，仿生学研究，人

体检测等等。

国内外学者研究了多种结构光动态测量技术，
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常用的方法有借助系统组成构件之间特殊的空间几

何约束关系［３，４］，利用信号调制融合多幅图像再解

调［５］，或是用空域编码（伪随机序列编码，Ｍａｒｒａｙｓ

编码等）取代典型的时域编码（相移法，二进制ｇｒｅｙ

编码，狀等级灰度编码等）
［６］，但普遍存在测量精度

低，测量数据稀疏，分辨率较低的缺点。也有的系统

通过改善系统硬件性能，实现图像投影和拍摄的高

速循环近似实现动态测量［７，８］，但要求物体变化相

对缓慢且不可避免引入误差。本文采用一种彩色栅

线空域编码策略，能够仅靠单次投影实现物体表面

三维重构，满足动态测量需求，且具有单像素分辨

率。但依据彩色栅线空域解相进行的左右图像匹配

在精度上仍存在较大的改进空间。在相位粗匹配的

结果上，结合亚像素插值和立体视觉数字自适应相

关技术在局部区域实现更精准的匹配，可完成较好

精度的高分辨率动态测量。

２　彩色栅线结构光三维测量

结构光三维测量属于光学三角法测量，其从双

目立体视觉技术发展而来。采用双摄像机单投影仪

的测量系统结构，测量时通过投影装置将结构光编

码图案投影到物体表面，形成一系列具有位置编码

的特征光点或光平面。通过左右摄像机从不同视点

观测物体表面，经过图像解码实现不同成像平面上

物体表面特征点的匹配，结合摄像机标定［９，１０］结果，

由双摄像机引出两条空间视线，求取视线交点即可

实现对应点的三维重构。

彩色栅线空域编码图案，如图１所示，将彩色条

纹与栅线相位相结合，能够在单幅图像中高效浓缩

编码信息。数字栅线图在水平方向上亮度按照余弦

规律变化，由于编码信息呈连续变化状态，因此理论

上具有无限测量分辨率。但是栅线余弦周期特性使

得编码不具有唯一性，无法依靠单幅图像实现有效

完全解相。以三原色及其反色（红（２５５，０，０），黄

（２５５，２５５，０），绿（０，２５５，０），青（０，２５５，２５５），蓝（０，

０，２５５），品红（２５５，０，２５５））彩色条纹构成３次伪随

图１ 彩色栅线编码图案（局部）

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｌｏｒｇｒａｔｉｎｇ（ｌｏｃａｌ）

机序列［１１，１２］，每个条纹宽度为一个栅线周期，且相

邻色彩不同，任意连续三个周期色彩排列具有唯一

性。将序列的色彩信息融入栅线图，让每个余弦周

期对应一种色彩，其亮度在该色彩对应的有效ＲＧＢ

通道中变化。

彩色栅线投影到物体表面受到物体形貌的调制

而变形，在拍摄图像中呈现出一条条高亮度或是低

亮度的边界曲线。跟踪亮度峰值点并进行分色处

理［１３］，提取出一条条连续高亮度边界曲线。依据３

次伪随机序列的一维窗口特性，由每一条高亮度边

界及其左右邻域的高亮边界色彩信息确定其对应的

周期序列号。在提取出高亮度边界的基础上提取出

低亮度边界。依据亮暗边界分布进行周期区域粗划

分，完成图像周期解码。在划分的有效周期区域内

部，对每一个像素点寻找其邻域的亮度峰值点和亮

度谷值点，依据亮度关系通过反余弦变化求解出相

主值并结合相应的周期序列号实现完全解相。依据

双目摄像机之间的外极线几何约束，如图２所示，

（在左图像的某一像素点，其在右图像上的匹配点必

定位于某一直线上，相反亦成立），在沿着极线方向

的一维搜索区域寻找左右图像相位插值最小的两点

做为匹配点。

图２ 外极线几何

Ｆｉｇ．２ Ｅｐｉｐｏｌａｒｌｉｎｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

　　周期解码依据的是投影光栅在图像中创造的亮

度峰值对应的色彩信息。亮度峰值是图像中保持得

最鲜明的特征，因此具有较高可靠性。但在局部区

域直接根据亮度关系求解相主值的方法在亮度完全

按照余弦规律变化的情况下才能得到准确解，与实

际情况存在一定误差，虽然能够保证一定精度，但仍

有很大改进的空间。如果左右图像满足极线约束的

两点间相位差值小于１，则认为满足粗匹配条件。

３　立体视觉数字相关技术

结构光测量的优势在于通过投影编码图案显著增

强了物体表面的纹理信息，将传统的双目立体视觉被

动式测量变为主动式测量。且立体视觉匹配时对于系

０５９
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统结构有特殊要求，即两个摄像机坐标系仅存在水平

方向上的平移，左右图像间的水平扫描线互相对应。

如果采用自由系统结构测量需进行图像矫正。

国内外学者研究了大量在左右图像水平扫描线

之间实现匹配的方法，主要分为窗口相关法、动态规

划法、图切割法三大类［１４，１５］。窗口相关法直接根据

左右图像在一定尺寸窗口中的最佳相似性进行匹

配。动态规划法为所有可能发生的匹配分配一个权

值，匹配可能性越高，权值越小，建立匹配矩阵表，寻

找权值总和最小路径，实现全局意义上的最优匹配。

图切割方法综合考虑各种因素建立方向图数学模

型，由最小图划分算法找到权值之和最小的切割曲

线，也可实现全局最优匹配。

由于图切割算法计算复杂，虽然具有较高精度

潜力，但时间消耗过度，不予考虑。动态规划目标在

于实现全局意义上的最优匹配，由于彩色栅线图像

解相已将匹配可能区域有效定位于局部微小区域，

故无需采用动态规划从全局意义上匹配。采用窗口

相关方法在相位粗匹配局部区域根据彩色栅线与物

体本身相结合的纹理信息进一步实现精确匹配，有

效避免了传统窗口相关方法在低纹理区域处理能力

不足，搜索时间消耗高的缺点。

各类立体视觉匹配技术的关键是如何衡量不同

图像像素之间的相似程度。采用以匹配点为中心，

沿极线方向向左右各延伸４ｐｉｘｅｌ，总长为９ｐｉｘｅｌ的

一维窗口。像素之间的相似性按如下标准化协方差

相关公式计算：

犆犮（狓ｌ４，狔
ｌ
４）＝

∑
８

犻＝０

犐犮ｌ 狓
ｌ
犻，狔

ｌ（ ）犻 －犐
犮［ ］ｌｍ 犐犮ｒ 狓

ｒ
犻，狔

ｒ（ ）犻 －犐
犮［ ］ｌｍ

∑
８

犻＝０

犐犮ｌ 狓
ｌ
犻，狔

ｌ（ ）犻 －犐
犮［ ］ｌｍ

２

∑
８

犻＝０

犐犮ｒ 狓
ｒ
犻，狔

ｒ（ ）犻 －犐
犮［ ］ｒｍ槡

２

，

（１）

其中犆为相关系数，其值处于－１～１之间。犐ｌ表示

左图像亮度，犐ｒ表示右图像亮度，狓
ｌ
犻，狔

ｌ
犻，狓

ｒ
犻，狔

ｒ
犻为像

素坐标，上标ｌ表示左图像，ｒ表示右图像，下标犻表

示相应窗口位置。式中上标犮表示相应颜色通道，

取值为狉，犵，犫。下标ｍ表示平均值。由于公式中包

含了减去平均值操作，因此其相关系数主要反映不

同窗口之间亮度分布特征的相似程度，而非亮度具

体数值的相似度。除以相关窗口内亮度的平方和，

将相关系数归一化至－１～１的范围间，便于比较。

当完全相关时为１，完全不相关时为０，完全相反时

为－１。

４　自适应相关及亚像素匹配

彩色图像每个像素包含犚犌犅 三个分量，计算

相关性需分别考虑各个颜色通道。由于不同周期对

应不同色彩，其颜色通道变化的剧烈程度不同。为

了获得更准确的相关系数，需自适应为各个不同颜

色通道分配不同的权重。假设以右图像某一像素点

为原始待匹配点，在左图像相位有效区域内沿极线

方向寻找匹配点。在右图像计算原始点极线窗口内

犚，犌，犅 三个颜色分量的动态范围犚ｒａｎｇｅ，犌ｒａｎｇｅ，

犅ｒａｎｇｅ。则总相关系数按如下公式计算：

犆＝
犚ｒａｎｇｅ犆

狉
＋犌ｒａｎｇｅ犆

犵＋犅ｒａｎｇｅ犆（ ）犫

犚ｒａｎｇｅ＋犌ｒａｎｇｅ＋犅ｒａｎｇｅ
． （２）

　　投影至物体表面的栅线最终成像于摄像机，每

个像素点的亮度由对应物体表面点所接受到的投影

光亮度、环境光亮度、反射率、摄像机成像特征所共

同决定。由于测量系统采用双摄像机从不同角度感

知物体表面信息，物体表面在不同成像平面也会发

生不同程度的变形。图３给出一简单示例，空间弧

线成像于左摄像机时是伸展的，而成像于右摄像机

时被压缩。当在测量自由型面时，甚至只是倾斜平

面时左右图像的相关窗口对应的物体表面长度都会

不等，这会影响匹配的准确率。

图３ 左右摄像机成像示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎｇｓｋｅｔｃｈｉｎｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａｓ

由于图像解码进行了图像周期区域划分，可根

据左右对应周期或是半周期的长度比例自适应调整

相关窗口的尺寸。实际操作中，对于左窗口内的每

一个位置都会根据其所在周期长度与右窗口对应位

置所在周期长度的比值进行收缩或展长。窗口长度

为９，假设９个位置的位置标号为－４～４。其中０

对应着匹配点位置。以右窗口为匹配原始模版，其

长度无需调整。每两个连续位置间在狓方向相差

１ｐｉｘｅｌ，狔方向上的变化具体根据其对应极线而定。

在左图像中，其窗口相应狓位置按下列公式计算，狔

同样视具体对应极线而定：

狓０ ＝狓
ｏｒｉｇｉｎａｌ
０ ，

狓犻＝狓犻－１＋
狆犻ｌ

狆ｒ犻
，犻＝１，２，３，４

狓犻＝狓犻＋１－
狆ｌ犻

狆ｒ犻
，犻＝－１，－２，－３，－

烅

烄

烆
４

（３）
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其中狆ｌ犻为相应的窗口位置在左图像所处周期的长

度，狆ｒ犻为相应的窗口位置在右图像所处周期的长

度。狓ｏｒｉｇｉｎａｌ
０ 为左图像窗口的中心原始位置。

成像经过空间采样和亮度量化，每个像素的位置

和亮度值都为整数。沿着极线方向经过自适应尺寸

调整的一维窗口，其每个位置坐标已为非整数坐标，

需通过周围区域双线性插值确定对应点的色彩信息。

在选择最佳匹配点时，每两个候选匹配点之间的距离

为１ｐｉｘｅｌ，为了获取更准确的匹配，在原始的两个候

选点之间按照线性插值插补新点，比如按０．５间隔插

补１个点，或是按０．２５间隔插补３个点等，按照前述

方法计算其窗口相关性，在亚像素坐标上选择具有最

大相关系数的点作为最佳匹配点。

５　实验结果

搭建系统采用的 ＣＣＤ 摄像机型号为 ＤＨ

ＨＶ１３０３ＵＣ，分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。视

频投影仪 ＰｒｏｘｉｍａＵｌｔｒａｌｉｇｈｔｘ５４０，分辨率采用

１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ。彩色栅线图案共包含１２３个

周期，每个周期８ｐｉｘｅｌ，尺寸为９８４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ。

５．１　平面测量精度验证

将彩色栅线投影到一具有良好均匀反射特性平

面度极高的４００ｍｍ×３００ｍｍ白色平面上进行测

量。利用最小二乘拟合平面距离误差的平均值作为

精度衡量的标准。三维测量分两种重构方式：空域

解相重构，局域立体视觉匹配重构。立体视觉匹配

分为像素，直接亚像素、窗口尺寸自适应亚像素三种

方法。其中立体视觉亚像素技术在单个像素长度上

插值三个点，形成０．２５ｐｉｘｅｌ的分辨率。平面拟合

误差如表１所示。犲ｍａｘ，犲ｍｉｎ，犲ａｖｅ分别为距离误差的

最大值，最小值和平均值，单位为ｍｍ。图４（ａ）给出

了窗口尺寸自适应亚像素三维测量结果，图４（ｂ）为

相应的平面拟合误差距离分布。从实验结果可以看

出，像 素 匹 配 时 空 域 解 相 匹 配 拟 合 误 差 为

０．２４６ｍｍ，局部立体视觉匹配误差为０．１９４ｍｍ，精

度得到一定改善。立体视觉匹配的亚像素插值起到

了显著的改善效果，拟合误差由０．１９４降至０．１１３。

而由于平面对光栅的调制变形小，左右摄像机的成

像差异低，因此窗口尺寸自适应技术的引入虽然也

在一定程度上改善了测量精度，但效果并不明显。

表１ 平面拟合误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｏｆｐｌａｎｅｆｉｔｔｉｎｇ

犲ｍａｘ 犲ｍｉｎ 犲ａｖｅ

Ｓｐａｃｅｐｈａｓｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
２．６７１ １．１９７×１０－６ ０．２４６

Ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｐｉｘｅｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
２．３５２ ７．８２８×１０－７ ０．１９４

Ｓｕｂｐｉｘｅｌ ２．２３１ ２．７０７×１０－６ ０．１１３

Ｓｅｌｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｏｗ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｎｓｕｂｐｉｘｅｌ
２．１３４ ２．５３４×１０－６ ０．０９２８

图４ 高精度平面三维测量。（ａ）平面三维测量显示；（ｂ）平面拟合误差分布

Ｆｉｇ．４ Ｐｌａｎｅ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．（ａ）ｄｉｓｐｌａｙｏｆｐｌａｎｅ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｆｉｔｔｉｎｇ

５．２　自由型面三维测量实例

以一白色兔子石膏雕像测量为例，图５（ａ）为其

中左摄像机的原始彩色栅线投影图像。图５（ｂ）为

高亮度边界提取及分色结果。图５（ｃ）为周期区域

划分后在局部区域解相的最终相位分布图。图

５（ｄ）为由空域解相重构点云建造的三角网格模型。

图５（ｅ）和（ｆ）为立体视觉匹配三维测量数据的三角

网格重构模型（网格模型进行了孔洞修补，噪声去除

和光照渲染）。其中图５（ｅ）为直接立体视觉亚像素

匹配重构得到的三维模型，图５（ｆ）为加入自适应技

术立体视觉亚像素匹配得到的三维模型。

从最终重构的光照渲染三角网格模型可以看

出，利用彩色栅线投影并结合本文提出的立体匹配

技术，能够实现单次拍摄自由型面物体的准确重建。

２５９
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图５ 兔子石膏像三维重构实例。（ａ）彩色栅线投影图；（ｂ）高亮边界提取及分色；（ｃ）相位分布图；

（ｄ）空域解相三维模型；（ｅ）直接立体视觉匹配三维模型；（ｆ）自适应立体视觉匹配三维模型

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｒａｂｂｉｔｐｌａｓｔｅｒｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｃｏｌｏｒｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｔｒａｃｉｎｇｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｉｎ

ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｌｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｃ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）３Ｄｍｏｄｅｌｂｙｓｐａｃｅｐｈａｓｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｅ）３Ｄｍｏｄｅｌ

ｂｙｄｉｒｅｃｔｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｍａｔｃｈ；（ｆ）３Ｄｍｏｄｅｌｂｙｓｅｌｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｍａｔｃｈ

且对比图５（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）的三维模型显示效果，可直

观感受到在相位匹配的基础上于局部区域进行立体

视觉相关匹配，可有效改善匹配精度。而直接相关

匹配在被测表面仍存在一道道类似山脊的起伏，干

扰了表面细节特征的重现，自适应相关技术在测量

自由曲面时显示出其优势，能够有效改善被测物体

表面光顺度，获得更精准的三维重构结果。

动态三维测量速率图像分辨率１２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ时为１０帧／秒，６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ为

２５帧／秒，３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ为４０帧／秒。单次拍

摄曝光时间为０．０１５ｓ。图６为一人体手掌张开的

变形过程动态测量实例。图６（ａ）为零时刻彩色栅

线投影图，图６（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）为取其中３个时刻（连

续两个时刻时间间隔为０．８秒）的测量数据三维网

格模型重建效果图。

图６ 人手张开测量实例。（ａ）彩色栅线投影图；（ｂ）三维网格重构（时刻１）；

（ｃ）三维网格重构（时刻２）；（ｄ）三维网格重构（时刻３）

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｕｍａｎｈａｎｄ．（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

３Ｄｍｅｓｈ（ｍｏｍｅｎｔ１）；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｍｅｓｈ（ｍｏｍｅｎｔ２）；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｍｅｓｈ（ｍｏｍｅｎｔ３）

　　从人手的形貌变化实例可见，彩色栅线立体视

觉自适应相关匹配技术对于物体表面本身的色彩纹

理具有一定的免疫能力。这主要因为在局部立体视

觉精确匹配阶段，物体本身丰富的色彩纹理不仅不

会起干扰作用，反而会提供更有效的信息辅助匹配，

扩大了测量的适用范围。但如果物体本身的纹理信

息过于丰富，势必使得周期解码和基于局部亮度关

系的相位粗定位成为不可能，建议实际测量时在物

体表面喷涂白色反射率增强剂，获得均匀单一的反

射特性。

６　结　　论

彩色栅线结构光三维测量满足单幅图案编码唯

一性，可实现动态测量，且具有单像素分辨率。图像

解码后可依据空域解相结果实现左右图像对应点匹

配，完成三维重构。但相位匹配的测量精度仍有待

进一步提高。在依据相位实现粗匹配的情况下，通

过双目立体视觉窗口数字相关技术在左右图像局部

区域实现更精确的匹配。通过自适应技术给多个颜

色通道分配权重及调节左右相关窗口尺寸，并结合

３５９
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极线方向上的双线性亚像素插值，可进一步提高匹

配精度。实验结果证明基于该种技术的结构光三维

测量精度较好，分辨率高，能够仅靠投影单幅图像实

现各类物体型面的动态三维测量。
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