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摘要　提出一种基于彩色条纹边界编码的动态三维重建及流水式三维建模的方法，通过定位隐边界，消除隐边界

对边界跟踪的影响，减少错误数据，提高扫描效率，实现了对运动物体深度数据的动态获取。进而，提出一种基于

标志点匹配的流水式三维建模方案并给出建模过程中的视点规划方法，由此提高了匹配精度和匹配效率，以最少

的单面数据完成了建模过程。实验证实了此方法不仅可以更快更精确地重建出单面深度数据，而且可以自动、快

速完成深度数据间的匹配，得到更高的匹配精度和效率，实现了流水式三维建模。
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１　引　　言

三维数字成像技术越来越受到各方面的重视和

应用［１～５］，其中动态获取运动物体三维几何信息并

实现流水式三维建模具有重要意义，例如动态物体

三维数字成像和三维视频序列的生成等。动态获取

物体深度图像和流水实现三维建模包含两个关键技

术：１）需要有效的编解码方案，实现对运动物体深度

图像的动态重建；２）需要有效地对深度图像数据动

态匹配的方法，快速实现不同时刻深度数据间的自

动匹配，从而得到运动物体的整体三维模型。目前
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对动态三维重建方法的研究已有报道。文献［６］对

近年来的提出的动态三维重建的编码方法做了较为

全面的综述。对运动物体三维重建而言，设计编码

方案时应尽量减少所需编码图案数量以满足动态重

建的要求。为此，基于单幅编码图的动态三维重建

方法被提出，例如，Ｚｈａｎｇ等
［７］提出的彩色结构光编

码方案，Ｑｕｉｒｏｇａ等
［８，９］提出的自适应结构光方法，

Ｐａｎ等
［１０，１１］提出的彩色相移方案等。另外一个途径

是设法提高系统投影采集速度，使得在投影多幅编

码图的时间间隔内物体近似不动，如Ｚｈａｎｇ等在彩

色相移技术基础上，通过改进硬件和高速采集的方

法实现了对运动或变形物体三维数据实时获取，但

这种技术途径对硬件设备的要求较高［１２，１３］。上述

方法都有可能实现对运动物体三维几何信息的动态

获取，但这些方法都尚未涉及运动物体深度图像的

匹配问题。ＨａｌｌＨｏｌｔ和 Ｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ提出基于时

－空相关性的黑白条纹边界编码方案
［１４，１５］。该方

法生成四幅黑白条纹图，利用各幅条纹图的边界和

它们在时间维上的组合共同实现编码。在解码时先

进行边缘提取得到四幅编码图的子边界，然后在相

邻编码图之间连续跟踪边界三次，得到由四个子边

界组成的最终边界，进而由四个子边界编码共同组

合得到最终的边界编码，通过三角测量原理实现对

运动物体深度数据的动态获取，最后通过迭代最近

点（ＩＣＰ）方法
［１６］对各时刻深度数据进行匹配得到最

终三维模型。该方法所需要的四幅编码图在时间和

空间上必须是相关的，通过边界跟踪实现解码和动

态三维重建。

值得注意的是，条纹边界编码方法在获取运动

物体深度数据的同时还具有匹配不同时刻深度图像

数据的潜力，即具有流水实现三维建模的潜力。但

该方法存在以下问题：１）由于条纹中存在隐边界，使

得在边界跟踪时容易出错；２）该方法需要连续三次

边界跟踪才能解码重建出物体三维信息，这在很大

程度上限制了物体运动的速度；３）只能获得显边界

处的深度数据，数据比较稀疏，扫描效率低；４）由于

使用ＩＣＰ的方法进行深度数据匹配，在单面深度数

据稀疏的情况下，存在的错误数据导致匹配精度和

效率下降。其中１）～３）是动态编码方面存在的问

题，４）是三维建模存在的问题。

为解决上述问题，本文提出一种改进方法。该

方法将四幅黑白条纹图用两幅彩色条纹图替代，从

而减少边界跟踪的次数，提高扫描速度和效率；利用

彩色条纹编码图准确定位隐边界，从而提高深度图

像的数据密度和可靠性。为提高深度图像动态匹配

的稳健性，提出利用非编码标志点进行动态深度数

据的匹配方法，并给出流水三维建模过程中的视点

规划方法。

２　基于黑白条纹边界的编码方法

文献［１４］提出的条纹边界编码方法由四幅黑白

条纹图组成，循环投射和采集这四幅图案，在各帧图

像间跟踪边界，实现时空编码，并由此重建出深度数

据。以下简要分析其编码原理，并针对其存在的问

题给出改进方法和相应的测量系统设计。

２．１　黑白条纹边界编码

该方法向被测运动物体表面投射四幅黑白条纹

图，每幅图中的条纹边界因物体深度信息调制而发

生几何变形（编码），通过探测变形的条纹边界，并根

据三角测量原理可以从变形的条纹边界中恢复出物

体深度信息（解码）。该方法利用了运动物体表面信

息的时空相关性，即物体表面上移动的条纹边界在

时间和空间上是相关的，因此有可能在时间维上跟

踪边界并进而实现对运动物体深度信息的动态获

取。如果编码图案在时间上不相关，则顺序投射四

幅条纹图时，由于运动物体表面同一位置的边界发

生变化，又无法跟踪前一时刻同一位置对应的边界，

必然导致错误的结果。黑白条纹边界编码正是利用

了时空相关性进行动态编码，使得在时间维上的边

界跟踪成为可能并从而实现解码。

该方法在设计编码时，选择黑白两种条纹，用０

表示黑，１表示白。同时，使用四幅条纹图，每一条

边界的编码就可用一个８ｂｉｔ二进制数表示，这样总

共可唯一表示２５６条边界。然而上述边界如有相邻

两个比特相同，即００或１１，实际上边界变得不可

见，称之为隐边界。隐边界会导致边界信息的丢失，

从而导致边界跟踪失败。为尽可能消除隐边界影响

同时又保证足够的空间分辨率，规定隐边界在空间

上和时间上都不能连续出现，两个隐边界之间必须

存在至少一个显边界。最终得到图１所示的黑白条

纹边界编码图案。

图１ 黑白条纹边界编码图案

Ｆｉｇ．１ Ｂｉｎａｒｙｓｔｒｉｐｅｂｏｕｎｄａｒｙｅｎｃｏｄｅｄｐａｔｔｅｒｎ

解码时，首先分别提取四幅条纹图案的边界，得

５８８２
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到各幅条纹图边界的编码，然后在时间维上连续三

次跟踪相邻条纹图边界，得到各边界编码的组合，进

而得到此边界的最终编码。边界跟踪时，认为距离

前一条边界距离最近的边界为同一边界。然后，通

过三角测量原理，重建出运动物体在边界处的深度

数据。更详细的描述可参见文献［１４］。

２．２　黑白条纹边界编码存在的问题

黑白条纹边界编码图案中存在隐边界而又无法

对其定位，使得边界跟踪时容易出错，直接导致了解

码错误而得到错误的深度数据点，并影响后续的数

据匹配。因隐边界造成边界跟踪出错的情况主要受

物体运动速度和表面梯度的影响。正确解码对物体

运动速度要求，在投射两幅条纹图的时间间隔内，边

界移动的距离不能超过半个条纹宽度。另外，即使

物体运动较慢，如果物体表面梯度较大，某一帧条纹

图中的条纹由于受到高度调制而导致宽度变化，使

得原来单个条纹宽度展宽为两个条纹宽度（或者原

来两个条纹宽度缩窄为单个条纹宽度），跟踪边界时

导致将显边界误判为隐边界（或将隐边界误判为显

边界）图２说明了此种情况。

图２ 被测物体表面梯度造成误判的情况

（图中黑色虚细线表示隐边界）

Ｆｉｇ．２ Ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｂｌａｃｋ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｇｈｏｓｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

黑白条纹边界编码方案需要向被测物体投射四

幅黑白条纹图，跟踪三次边界才能实现重建，这在很

大程度上限制了物体的运动速度和扫描速度。此外

该方案只能重建出显边界处的深度数据，隐边界因

无法定位导致物体表面信息的丢失，使得重建出的

单面数据点稀疏，扫描效率较低。

３　基于彩色条纹边界的编码方法

３．１　彩色条纹边界编码原理

针对上述存在的问题，本文提出一种新的彩色

边界编码原理来定位隐边界，用两幅彩色条纹图代

替原来所需的四幅黑白条纹图，将原来的四幅黑白

条纹图分别压缩到两幅彩色图像的红（犚）和蓝（犅）

通道内，可用犅通道的显边界定位出犚 通道条纹的

隐边界，从而得到所有的边界，由此消除隐边界的影

响。进而，在绿（犌）通道中存放均匀照明光，用于拍

摄标志点图像实现动态深度图像的匹配。图３给出

了该方法所用到的两幅彩色编码条纹图。为减小犌

通道的颜色对比度与其他两通道的串扰影响，调节

犚，犌，犅三个通道分量的强度比（１∶０．５∶１）以确保能

可靠提取出标志点。

图３ 用于改进方案的编码图案

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｃｏｄｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｕｓｅｄｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

生成的彩色条纹图由四种颜色组成，其各自对应

的ＲＧＢ通道分量为｛０，０．５，０｝，｛１，０．５，０｝，｛１，０．５，１｝，

｛０，０．５，１｝。利用彩色条纹图的犚和犅颜色分量对条

纹边界进行编码，则上述四种颜色用于编码的犚和犅

颜色分量为｛０，０｝，｛１，０｝，｛１，１｝，｛０，１｝。如图４所示，第

一帧条纹图中的第二条子边界（条纹２与条纹３之间

的边界）编码可由该边界左右条纹犚，犅分量（｛１，０｝，

｛０，１｝）表示为１００１。同理，第二帧条纹图中对应的子

边界可表示为１１０１。最终，此条纹边界的编码可由第

一帧和第二帧的子边界的组合唯一表示为１００１１１０１。

这样，只要在两帧彩色条纹图之间跟踪边界一次，便可

得到边界的编码。图４给出了边界跟踪过程的示意，

其中ｄ１为第二帧中条纹２与条纹３间边界（橙色虚线

表示）到第一帧中条纹２与条纹３间边界（橙色实线表

示）的距离，ｄ２为此边界到第一帧中条纹３与条纹４间

边界（蓝色实线表示）的距离。因ｄ１＜ｄ２，故该边界与

图４ 边界跟踪与解码示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ

ａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇ
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橙色边界是同一边界。得到最终边界的编码后，就可

以根据相机和投影仪的三角关系求出此边界处的物体

表面深度信息。

３．２　３Ｄ传感器系统设计

根据３．１节提出的彩色条纹边界编码原理设计

的３Ｄ传感器结构如图５所示。由于需要用到标志

点进行深度数据匹配，因此选择使用双目系统结构

以实现标志点的三维重建。为保证深度数据重建的

精度，系统设计时使得投影仪与相机之间有足够的

夹角。另外，为便于双相机查找标志点实现深度数

据的匹配，设计时使得双相机ＣＣＤ１和ＣＣＤ２之间

有较大的共有视场。在数据采集阶段，投影仪向被

测运动物体循环投射上述两幅彩色条纹图，两个彩

色相机ＣＣＤ１和ＣＣＤ２同步采集。由ＣＣＤ１采集到

的图像，分离出每帧的犚，犌，犅分量，利用犅通道条

纹的显边界定位出犚 通道条纹的隐边界，然后跟踪

辨识相邻两帧之间的边界。通过建立投影仪与

ＣＣＤ１之间的对应关系实现深度数据的重建，再由

各相同时刻ＣＣＤ１和ＣＣＤ２采集得到图像的犅 颜

色通道提取标志点，并由此对各个时刻的深度数据

进行实时匹配。正确重建深度数据，实现单面深度

数据间匹配的关键是ＣＣＤ１，ＣＣＤ２，投影仪之间的

同步。为此，使用并行端口连接ＣＣＤ１和ＣＣＤ２，通

过外部触发使双相机同步采集，并通过软件控制，实

现投影与采集的同步。

图５ 投影采集装置

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｏｕｔｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

３．３　单面深度数据重建结果

实际测量时，向被测物体循环投射两幅彩色编

码条纹图，由采集到的图像分离出犚，犌，犅 三通道

分量，提取边缘并定位出隐边界，利用各颜色分量分

别解出边界的编码并在两幅彩色条纹图之间跟踪边

界的变化，从而得到边界的编码，进而根据三角测量

原理计算出边界处物体深度信息。图６分别给出了

本文方法及黑白条纹边界编码方法重建深度数据结

果的比较。

图６ 三维重建结果。（ａ）原方案三维重建结果；（ｂ）本文方法三维重建结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．（ａ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　从结果可以看出，原方案由于无法定位出隐边

界，解码时存在图２所示的混淆情况而出现较多错误

三维数据点，同时，单面数据稀疏。本文方法可以定

位出隐边界，消除了图２所示的混淆情况，大大减少

了解码过程中因边界跟踪而出现的错误从而提高了

解码正确率。并且可以得到隐边界处的三维数据以

及得到更密集的单面数据，提高了扫描效率。另外，

本文方法只需要在彩色图像之间跟踪一次边界便可

解出边界编码（而文献［１５］中需跟踪三次），提高了扫

描速度。只要物体速度在允许范围之内，都可成功跟

踪每一条边界（包含隐边界）进行解码，计算出边界处

深度信息。

４　动态深度数据的动态匹配及视点规划

完成运动物体单视点深度数据重建之后，还需

要将不同时刻深度数据匹配到一起才能够获得运动

物体的整体模型。动态匹配过程涉及两个重要内

容：１）选择合适的匹配方法将各时刻单面深度数据

匹配到一起；２）选择合适的拍摄路径，以最少的拍摄

次数获得整体模型，即视点规划。

４．１　动态深度数据匹配

深度数据的匹配问题实质上就是寻找到相应的

变换关系将不同时刻或不同视点得到的单面深度数

据统一到同一个坐标系下。文献［１５］使用ＩＣＰ方法

进行匹配，因边界编码得到的单幅深度数据比较少致

７８８２
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使匹配效率不高，并且匹配结果的精度在很大程度上

受到重建深度数据精度的影响。综合考虑以上因素，

借助圆形标志点并使用点模式匹配方法进行匹配。

匹配方法主要分为三个步骤：

１）由３．２节所述的ＣＣＤ１和ＣＣＤ２同步采集各

时刻受运动物体高度信息调制的彩色条纹编码图案，

提取存有标志点图像犌通道分量，利用殷等提出的圆

形标志点亚像素中心定位方法［１７］对标志点图像进行

亚像素边缘提取并计算出标志点圆心坐标；

２）由标志点圆心坐标根据双目立体视觉原理重

建出各标志点圆心的三维坐标，进而利用各相邻时刻

标志点圆心坐标，根据点模式匹配方法［１８］求得相邻

时刻标志点匹配点对；

３）由标志点匹配点对（至少三对）计算出各时刻运

动物体深度数据之间的坐标转换关系，然后采用基于

非编码标志点的深度数据全局匹配方法［１９］利用此转换

关系将各视点深度数据顺序两两匹配，最终将所有视

点的深度数据匹配到统一的坐标系下得到整体模型。

　　图７给出了相邻时刻两个视点标志点匹配结果，

表１给出了其中８组匹配标志点的距离误差 ［犲犻 ＝

ｄ（犡犻－ ′犡犻）］、平均误差
１

狀∑
狀

犻＝１

犲（ ）犻 和 ＲＭＳ误差

∑
狀

犻＝１

犲２犻

槡

烄

烆

烌

烎狀

。图８给出了由这些标志点将两个视场的

深度数据匹配到一起的结果。

图７ 标志点匹配结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｒｋｅｒｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

表１ 匹配点误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｏｆｍａｒｋｅｒｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｐａｉｒｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ ０．０７８３ ０．０２０１ ０．０３２９ ０．０２５３ ０．０１９８ ０．０３１０ ０．０１７６ ０．０４７３

Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ：０．０３４０ｍｍ； ＲＭＳｅｒｒｏｒ：０．０３９０ｍｍ

图８ 两个视点深度数据匹配结果。（ａ）两个视点的深度数据及标志点；（ｂ）两个视点深度数据的匹配结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｖｉｅｗｓｒａｎｇｅｄａｔａ．（ａ）ｒａｎｇｅｄａｔａｏｆｔｗｏｖｉｅｗｓ；（ｂ）ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　由结果可以看出，本文提出的匹配方法不受物

体深度数据精度的影响，保证了匹配精度，整体匹配

误差控制在０．１ｍｍ以下。另外，此方法以少数的

标志点实现匹配，相对于ＩＣＰ算法不需要对大量深

度数据点进行迭代优化，提高了匹配效率。

４．２　动态三维建模中的视点规划问题

视点规划主要任务是设法理解和量化观察目标

与传感器之间的关系，并决定出传感器在下一个最

优视点（ＮＢＶ）的空间位置和方向参数，以便自动、

可靠地操作传感器系统获取物体深度图像信息，从
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而以最少的视点获得物体表面三维信息［２０］。视点

规划方法目的在于在三维建模中尽量减少或避免人

工干预，从而自动查找下一最优视点。然而，自动确

定下一最优视点的算法一般都比较复杂，保证传感

器精确到达下一视点位置也是一个难题。本文的方

法从数据采集、深度数据重建到动态三维建模是一

个流水实现过程，在允许的速度范围之内，可以动态

获取运动物体深度数据。在这种情况下，可以通过

人机交互来控制传感器（相机）和被测物体的相对位

置，以最少的视点建立动态物体的完整三维模型。

另外，本文方法允许实时调整拍摄的视点，对重建深

度数据不理想的物体表面重新拍摄。结合这些特

点，在选择拍摄路径即最优视点的时候，需要考虑以

下几个因素：１）满足三维重建的要求，每一个视点尽

量避免直接对梯度变化较大的表面进行重建。在物

体运动速度一定的情况下，在梯度较大的区域容易

导致重建数据的错误；２）满足深度数据匹配的要求，

保证相邻两个视点的三维深度数据能顺利进行匹

配；３）满足以最少拍摄次数重建出整体三维模型的

要求。综合以上几个因素，给出选取拍摄路径，即确

定下一视点的原则：

１）绕过物体表面梯度变化较大的区域，从侧面进

行拍摄，确保每次三维重建区域梯度变化比较平坦。

２）保证下一视点拍摄的物体表面与之前视点

拍摄的物体表面有最大的不重合区域。

３）在尽量满足第２点的同时，保证每相邻两个

视点拍摄的物体表面公共区域至少存在３个共同的

标志点。

实验证明，可以通过人机交互来规划物体相对

与拍摄系统的运动路径，以最少的视点流水式完成

整个建模过程。这种通过人机交互的视点规划避免

了复杂的算法，无需额外编写程序来控制系统，可以

实时调整拍摄路径。

５　实验结果

由本文提出的动态深度数据获取及三维建模方

法，对米开朗基罗的白色石膏像如图９（ａ）（高约

４０ｃｍ）进行了测量。实验中用到一个ＳＡＭＳＵＮＧ

ＳＰ３００ 投 影 仪 （ＤＬＰ）（分 辨 率 为 ８００ｐｉｘｅｌ×

６００ｐｉｘｅｌ）、两个ＤＦＫ２１Ｆ０４彩色ＣＣＤ相机（分辨率为

６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ）。在Ｐｅｎｔｉｕｍ４２．８ＧＨｚ的计算

机上进行处理。实验系统如图９（ｂ）所示，投采速度

约为１０ｆ／ｓ，视场大小约为６０ｃｍ×４０ｃｍ，每个条纹宽

度约１．２ｃｍ，要求物体在垂直条纹方向的运动速度不

能超过６ｃｍ／ｓ。

图９ 实验结果。（ａ）物体原图；（ｂ）拍摄过程示意；（ｃ）单面深度数据；（ｄ）两个视场数据匹配的结果；

（ｅ）多个视点深度数据匹配的结果；（ｆ）对整体结果均匀采样（采样间隔１．５）后的点云；（ｇ）～（ｊ）连成面的整体模型

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｉｎｇｌｅｖｉｅｗｒａｎｇｅｄａｔａ；（ｄ）ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｖｉｅｗｓｒａｎｇｅｄａｔａ；（ｅ）ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｖｉｅｗｒａｎｇｅｄａｔａ；（ｆ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｆｔｅｒｕｎｉｆｏｒｍｓａｍｐｌｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　（ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ：１．５）；（ｇ）～（ｊ）ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｍｏｄｅｌ
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　　测量时，向运动物体循环投射彩色条纹边界编

码图案，通过人机交互实时调整拍摄视点，流水实现

运动物体三维建模。分别用文献［１４，１５］方法与本

文方法对米开朗基罗白色石膏像进行建模。文献

［１４，１５］的方法完成建模实际拍摄时间约需６ｍｉｎ，

各视点深度数据间匹配的平均误差在０．１ｍｍ 左

右；本文方法拍摄时间只需约３ｍｉｎ，各视点深度数

据间匹配的平均误差在０．０３ｍｍ左右。图９给出了

米开朗基罗白色石膏像的测量过程和实验结果。

由实验结果可见，本文的方法定位出隐边界，得

到更密集的单面深度数据，在很大程度上减少了因边

界跟踪出错而出现的错误数据，提高了深度数据重建

精度。使用基于非编码标志点的深度数据全局匹配

方法，保证了各视点深度数据匹配的精度和效率。

６　结　　论

实验证明，基于彩色条纹边界编码的三维重建

和流水建模方法不仅可以动态获得运动物体深度数

据，并可利用非编码标志点实现动态匹配，以最少的

视点重建出运动物体三维模型。该方法可以可靠定

位出编码图中的隐边界，消除隐边界对边界跟踪的

影响，从而大大减少因隐边界的存在而产生的错误

数据，并且可以获得更密集的单面数据。此外，该方

法只需２幅编码条纹图便可实现编码和解码，减少

了投射条纹图数目和边界跟踪次数，提高了扫描效

率，允许物体有更大的运动速度。最后，该方法使用

标志点进行数据匹配并给出匹配过程中的视点规

划，能够获得较高的匹配精度和匹配效率，能够以最

少的单面数据完成整体模型的建立。
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