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面向彩色物体的双目三维测量编码新方法

车建强　戴　宁　崔海华　程筱胜　翁金平
（南京航空航天大学机电学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　为了实现彩色物体三维（３Ｄ）形貌的精确测量，提出了一种新的面向双目立体匹配的彩色编码方法。根据三

原色（ＲＧＢ）颜色空间模型和光谱原理对不同颜色赋予相应的视觉编码值，设定相邻彩色条纹波长变化明显、颜色

差别大、码值唯一的原则并进行编码设计；利用改进的色彩标定方法消除背景色彩的影响；实验验证了提出的彩色

编码方法。结果表明，该编码新方法消除了物体彩色纹理背景的影响，满足了彩色物体三维形貌精确测量的要求，

可以快速、有效地实现彩色物体的三维形貌测量。
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１　引　　言

双目立体视觉直接模拟人类双眼处理场景的方

式，利用两部摄像机获取外部图像并将其转化为计

算机可处理的信号，进而利用计算机处理这种数字

信号，是机器视觉的一种，在许多领域都具有广泛的

应用价值。在双目立体视觉中立体匹配是其中的关

键问题之一。近年来，彩色编码结构光因为包含大

量的颜色信息，越来越多地用于解决立体匹配问

１１１５００１１
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题［１－２］。

文献［３］利用彩色条纹的边缘信息，对采集到的

彩色条纹图进行边缘提取，从而进行匹配运算；该方

法受不同颜色间相互混淆的影响，得不到非常准确

的彩色边缘，而且会出现不同的相邻颜色之间彩色

边缘相同的情形，从而增加匹配难度。文献［４］将彩

色编码条纹和正弦条纹结合起来，利用彩色条纹编

码的唯一性来确定正弦条纹的周期性，辅助其进行

解包裹相位；但该方法中编码图上单个条纹的颜色

深度呈正弦分布，由于电荷耦合元件（ＣＣＤ）相机对

三通道响应程度不同，采集后的图像三通道数据变

化较大，仅仅依靠阈值化很难实现整个条纹颜色的

准确识别。文献［５］采用二维彩色编码图像，投影具

有局部唯一性的彩色编码图案从而确定物体上每一

点的唯一位置；该方法同样是利用彩色方块的颜色

信息，但相邻方块之间的颜色串扰现象更加严重，而

且没有考虑彩色物体本身颜色对彩色编码图案的干

扰。文献［６］利用彩色条纹本身的色彩信息，对采集

到的图像进行颜色识别、分割，提取彩色条纹中心，

进而进行匹配运算；该方法同样受不同颜色间相互

混淆的影响，而且还会受到被测物本身颜色的影响，

导致彩色条纹中心提取不准确甚至错误。文献［７］

将彩色格雷码和正弦条纹结合进行投影，利用彩色

格雷码辅助进行相位展开，该方法在进行色彩标定

时仅仅使用三幅基色图，计算结果不够精确，而且在

解码过程中，为了确定条纹的唯一性，需要寻找相邻

１４个条纹才能确定，比较复杂，效率不高，从而给三

维（３Ｄ）重建带来影响。

针对彩色编码条纹图像颜色混淆干扰问题，本

文分析得出干扰主要源自不同色光之间波长的重

叠，进而基于三原色（ＲＧＢ）彩色空间模型和波长学

说提出一种新的彩色条纹编码方案；将编码图案投

影到物体上并采集后，利用Ｃａｓｐｉ等
［８］提出的彩色

响应模型对色彩进行校正补偿，本文对其中图像预

处理部分做出了优化改进，增加了数据的处理量，提

高了双目系统参数的准确性，从而使得彩色条纹更

易被识别、分割，同时提出的彩色编码条纹的编码序

列的特殊性也为后续的匹配运算带来极大的方便，

仅仅需要遍历相邻两个条纹即可实现匹配，能够高

速、有效、精确地测量彩色物体的三维形貌。

２　彩色编码和色彩校正

２．１　彩色编码设计

彩色编码是对不同颜色的条纹按照一定的规则

进行排列组合，然后投影到物体上，从而增加图像特

征信息的方法，属于空间编码方法的一种。彩色编

码图案经过光学投影仪以彩色光的形式附着到物体

上，进而被光学相机捕捉采集。在整个过程中，相邻

的两种不同色光会因为光波之间的相互作用而发生

颜色串扰现象，使得条纹边缘处呈现出与左右条纹

均不一致的颜色。这是由光波本身的特性造成的影

响，会导致边缘条纹提取不准确或者条纹分割不准

确［９］。针对此问题，分析了不同色光之间发生颜色

串扰的原因，并提出了一种新的彩色条纹编码方案。

由于常见的光学相机仅仅对可见光起作用，因此

红橙黄绿青蓝紫七色光经常被用来进行彩色编码设

计，其在ＲＧＢ彩色空间模型中的位置如图１所示。

图１ ＲＧＢ彩色空间模型

Ｆｉｇ．１ ＲＧＢｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

在物理学中，一种光的颜色是由其波长唯一决

定的，如红橙黄绿青蓝紫七种色光的波长依次变短，

且在相同亮度的情况下，两种色光之间波长差别越

大，它们给予人视觉上的差别也越大，而且光波之间

的相互作用越弱。以七色光为研究对象，假设红色

和橙色给人的视觉差是１，红色和黄色给人的视觉

差为２，以此类推，可以建立一个视觉编码表来表达

不同色光之间的差异，如表１所示。

表１ 视觉编码表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｄｅｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

Ｃｏｌｏｒ Ｒｅｄ Ｏｒａｎｇｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｇｒｅｅｎ Ｃｙａｎ Ｂｌｕｅ Ｐｕｒｐｌｅ

Ｃｏｄｅｖａｌｕｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１１１５００１２



车建强等：　面向彩色物体的双目三维测量编码新方法

　　从表１中可以发现，编码值相差越大的两种颜

色，波长的差别也越大。由于不同颜色发生混淆干

扰的主要原因就是不同色光之间的波长有重叠，因

此，如果能够在排列条纹序列的时候将波长差别较

大的颜色放在相邻位置，则在很大程度上能够减小

相邻颜色的混淆干扰。

根据上述发现，提出了一种新的彩色投影模式

设计方案，将ＲＧＢ模型上的８个点所代表的颜色作

为基本单元，按照图２所示标为①～⑧，规定①代表

的黑色视觉编码值最小，⑧代表的白色视觉编码值

最大，可以看出，从①到⑧，颜色的视觉编码值依次

变大，相应的波长依次变小（除了黑色和白色）。挑

选编码值相差大于１的颜色为相邻颜色组合，并且

进行连续排列，从而得到一个足够长的彩色条纹序

列。其中任意一个相邻条纹组合在整个条纹序列中

是唯一的，并且相邻条纹的颜色之间的差别足以进

行精确的颜色识别和分割。

实验采取的编码图案为①③⑦②⑤⑧①④⑧⑤

图２ ＲＧＢ模型

Ｆｉｇ．２ ＲＧＢｍｏｄｅｌ

⑦①⑥⑧③⑥②④⑦③⑤①⑧④⑥③⑧②⑥①⑤②

⑦④②⑧⑥④①⑦⑤③①，具体的编码条纹图如图

３所示。编码序列中相邻条纹之间视觉编码差大于

１，确保了颜色在校正后可以被正确地识别和分割，

减小了色彩校正的难度，而且任意一个相邻条纹组

合在整个条纹序列中是唯一的，加快了后续的双目

匹配计算效率，提高了双目匹配结果的准确率。

图３ 编码条纹图

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｃｏｄｅｄｐａｔｔｅｒｎ

２．２　解码匹配原理

在双目立体视觉中，为了计算出图像缺失的深

度信息，需要对左右两幅图像进行匹配计算，找出两

幅图像上的对应点，然后利用三角法进行深度计算。

通常情况下具体的做法是以一幅图像为模板，在另

一幅图像中寻找相应或相近的模板。双目匹配是双

目立体视觉中最重要的步骤，其计算过程的复杂度、

计算效率以及计算用时深刻影响着整个三维重建工

作的复杂程度和速度，一直以来都是人们研究的热

点。

为减少匹配不确定性，提高匹配效率，众多研究

人员提出了许多约束假设。这些约束可分为两类：

１）基于图像几何的约束，例如位置、朝向以及

图像获取方式。具体包括极线约束、唯一性约束、几

何相似性约束、光度测定学相容性约束和透视投影

约束等；

２）基于场景的约束，例如场景中物体的性状和

相互关系。具体包括视差光滑性约束、轮廓视差约

束、特征相容性约束、顺序约束、互对应约束、相位约

束、视差范围约束和视差梯度范围约束等。

利用这些约束，许多约束算法被提出以用于双

目图像的匹配计算，如区域匹配算法、特征匹配算

法、相位匹配算法等基于局部约束的算法；还有动态

规划算法、图割算法、人工智能算法、协作算法等基

于全局约束的算法。在这些约束和算法中，基于图

像几何的极线约束和唯一性约束被众多研究人员广

泛应用，并被证明在双目匹配计算中非常有效［１０］。

为了提高双目匹配运算的速度和精度，将双目

匹配计算分为粗匹配和精匹配两个阶段。根据图３

所示条纹图像本身具有的特征，进行极线约束后，利

用特征匹配算法对左右图像中的彩色条纹进行匹

配，快速、准确地得到条纹宽度等级的匹配，完成粗

匹配，从而使得精匹配可以在图像局部范围内进行，

大大节省了匹配计算时间，加快了双目匹配效率。

图４上下两幅条纹图为双目测量系统中左右相

机采集到的条纹图，可以看出，由于两个相机的摆放

位置和视角的不同，相较于左相机图像，右相机图像

有很明显的倾斜，这样就会导致两幅图像中条纹总

数不一致，进而对左右图像条纹的匹配计算产生影

响。
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图４ 左右相机图像的条纹匹配。（ａ）左相机图像；（ｂ）右相机图像

Ｆｉｇ．４ Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｌｅｆｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

　　根据本文所提出的编码方案进行编码产生的彩

色条纹中，相邻两个条纹的排列组合方式在整个条

纹图中是唯一的，如图４（ａ），在左相机图像中，ＰＬ１

代表序列③⑦，ＰＬ２代表序列④⑦，ＰＬ３代表序列②

⑧；按照设想，经过极线约束后，根据相邻条纹排列

的唯一性原则，在右相机图像中寻找相邻条纹序列

为③⑦、④⑦、②⑧的地方，即可得到与ＰＬ１、ＰＬ２、ＰＬ３

严格对应的ＰＲ１、ＰＲ２、ＰＲ３。但实际上，ＰＲ２、ＰＲ３如图４

（ｂ）所示，ＰＲ１却没有找到，即序列③⑦在右相机图像

中不存在；通过完整的左右条纹匹配计算发现，左右

相机图像中条纹匹配部分是从⑤⑧开始，到③①结

束。这样，利用相邻条纹序列的唯一性，避免了左相

机图像中序列⑤⑧之前的条纹与右相机图像中相同

颜色条纹的误匹配，而且由于匹配过程中只是用了

两个条纹，所以匹配效率非常高。

２．３　彩色响应模型及色彩校正

在彩色结构光双目三维测量系统中，投影仪和

相机不同颜色通道的伽马值、相同通道对不同颜色

的响应程度都是不同的，而且不同通道间还存在颜

色串扰；与此同时，当测量对象为彩色物体时，不同

颜色的光照射到物体上时，反射光的颜色又会受到

物体本身颜色的影响，整个过程如图５所示。因此，

需要分析设定的彩色编码图案上从进入投影仪开始

到相机采集到彩色图案整个过程中每个点数值的变

化。

图５ 图案采集过程

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｃｑｕｉｒｉｎｇｉｍａｇｅｓ

　　参考Ｃａｓｐｉ等
［８］提出的彩色响应模型，在测量

系统中计算机生成的图像犐经过投影仪的转换矩阵

犘转换后投射到待测物体表面，图像在物体表面依

照反射率矩阵犓反射到成像系统成像；在成像系统

一端相机得到的图像犕 中除了含有投影仪和相机

颜色通道之间的串扰犃，同时还记录了杂散光的强

度分布犕０。用等式描述为

犕 ＝

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

＝

犪ＲＲ 犪ＲＧ 犪ＲＢ

犪ＧＲ 犪ＧＧ 犪ＧＢ

犪ＢＲ 犪ＢＧ 犪

熿

燀

燄

燅ＢＢ

犽ｒ ０ ０

０ 犽ｇ ０

０ ０ 犽

熿

燀

燄

燅ｂ

犘

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎

狉

犵

犫

＋

犚０

犌０

犅

熿

燀

燄

燅０

， （１）

即

犕 ＝犃犓犘（犐）＋犕０， （２）

式中犕＝［犚　犌　犅］
Ｔ 为数码相机采集到的图像中

任意一点的实际像素值，也叫采集值，犕０＝［犚０　犌０

　犅０］
Ｔ 为无投影光时环境光下的背景像素值，也叫

背景值，犐＝［狉　犵　犫］
Ｔ 为被投影图像任意一点的

设定像素值，也叫设定值，犘为设定像素值和实际投

影出的ＲＧＢ光强之间的对应关系，矩阵犃为数字

投影仪和数码相机之间彩色三通道耦合矩阵，矩阵

犓为任意一点对ＲＧＢ三种颜色不同的反射率。

（２）式中未知数有３个，分别是犃、犓和犘，其中

犘决定于投影仪，犃决定于投影仪和相机构成的整

个系统，二者均与被测物体无关，因此（２）式可改写

为
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犕 ＝犙犓犐＋犕０， （３）

式中犙包含了犃 和犘 的影响，称为颜色串扰矩阵。

矩阵犙的确定需要在系统测量工作开始之前完成，

传统的的做法是分别投影三幅ＲＧＢ纯色图到白板

上，以其响应来计算耦合矩阵犃，并且近似认为白板

对ＲＧＢ的反射率均为１，背景值 犕 相对于投影光

可以忽略［１１－１２］。

为了提高三维测量结果精度，在分析了颜色串

扰矩阵产生原因的基础上，认为计算颜色串扰矩阵

时仅仅投影ＲＧＢ三幅纯色图是不够的，需要将编码

图案中所使用的全部颜色分别投影到白板上，从而

获得足够多的数据进行精确计算。在本文中需要投

影８幅纯色图，则（１）式可写为

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

＝

狇ＲＲ 狇ＲＧ 狇ＲＢ

狇ＧＲ 狇ＧＧ 狇ＧＢ

狇ＢＲ 狇ＢＧ 狇

熿

燀

燄

燅ＢＢ

熿

燀

燄

燅

狉

犵

犫

． （４）

　　８幅ＲＧＢ纯色图的编码值［狉　犵　犫］
Ｔ 分别为

［０　０　０］
Ｔ，［２５５　０　０］

Ｔ，［０　２５５　０］
Ｔ，［０　０　

２５５］Ｔ，［２５５　２５５　０］
Ｔ，［０　２５５　２５５］

Ｔ，［２５５　０

　２５５］
Ｔ，［２５５　２５５　２５５］

Ｔ，在保证有解的前提下，

三幅不同纯色图组成一组进行计算，对结果取平均

值，从而得到更加精确的颜色串扰矩阵。计算结果

如表２所示。

表２ 不同颜色组合计算得到的犙矩阵

Ｔａｂｌｅ２ 犙ｍａｔｒｉｃｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｌｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｒｅｄ＋Ｇｒｅｅｎ＋Ｂｌｕｅ Ｙｅｌｌｏｗ＋Ｇｒｅｅｎ＋Ｂｌｕｅ

犙 ０．９９９７０９０６９ ０ ０ ０．９９９８２３４３１ ０ ０

０．０１１７０４９０２ ０．９９６０７８４３１ ０ ０．００３８６６５２ ０．９９６０７８４３１ ０＼

０．００７８５５３９２ ０ ０．９８４３１３７２５ ０．０１５６１１４７１ ０ ０．９８４３１３７２５

Ｃｏｌｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｐｕｒｐｌｅ＋Ｇｒｅｅｎ＋Ｂｌｕｅ Ｗｈｉｔｅ＋Ｇｒｅｅｎ＋Ｂｌｕｅ

０．９９５５５２１０８ ０ ０ ０．９９６０７８４３１ ０ ０

犙 ０．０００１６５２４５ ０．９９６０７８４３１ ０ ０ ０．９９６０７８４３１ ０

０．０１１７１３０８８ ０ ０．９８４３１３７２５ ０．０１１７６４７０６ ０ ０．９８４３１３７２５

Ｃｏｌｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｒｅｄ＋Ｙｅｌｌｏｗ＋Ｂｌｕｅ Ｒｅｄ＋Ｇｒｅｅｎ＋Ｐｕｒｐｌｅ

０．９９９７０９０６９ ０．０００１１４３６３ ０ ０．９９９７０９０６９ ０ －０．００４１５６９６１

犙 ０．０１１７０４９０２ ０．９８８２４００４９ ０ ０．０１１７０４９０２ ０．９９６０７８４３１ －０．０１１５３９６５７

０．００７８５５３９２ ０．００７７５６０７８ ０．９８４３１３７２５ ０．００７８５５３９２ ０ ０．９８８１７１４２２

Ｃｏｌｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｒｅｄ＋Ｃｙａｎ＋Ｂｌｕｅ Ｒｅｄ＋Ｇｒｅｅｎ＋Ｃｙａｎ

０．９９９７０９０６９ ０ ０ ０．９９９７０９０６９ ０ ０

犙 ０．０１１７０４９０２ ０．９８８２３５２９４ ０ ０．０１１７０４９０２ ０．９９６０７８４３１ －０．００７８４３１３７

０．００７８５５３９２ ０．００７８４３１３７ ０．９８４３１３７２５ ０．００７８５５３９２ ０ ０．９９２１５６８６３

Ｃｏｌｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｒｅｄ＋Ｗｈｉｔｅ＋Ｂｌｕｅ Ｒｅｄ＋Ｇｒｅｅｎ＋Ｗｈｉｔｅ

０．９９９７０９０６９ －０．００３６３０６３７ ０ ０．９９９７０９０６９ ０ －０．００３６３０６３７

犙 ０．０１１７０４９０２ ０．９８４３７３５２９ ０ ０．０１１７０４９０２ ０．９９６０７８４３１ －０．０１１７０４９０２

０．００７８５５３９２ ０．００３９０９３１４ ０．９８４３１３７２５ ０．００７８５５３９２ ０ ０．９８８２２３０３９

…………

…………

　　一共计算了２６组数据，表２仅列出其中一部

分。表２说明在计算犙矩阵的过程中，不同的纯色

图组合方案会得到不同的计算结果，通过比较红绿

蓝、黄绿蓝、紫绿蓝、白绿蓝组合方案计算得到的犙

矩阵，可以发现，在同一个颜色通道，不同颜色带来

的串扰矩阵参数不同；通过比较红青蓝和红绿青组

色方案计算得到的犙矩阵，可以发现，在不同通道，

同一种颜色带来的串扰矩阵参数也不同；但所有颜

色给ＲＧＢ任意一个颜色通道带来的串扰矩阵参数

都符合该通道应该具备的特性，如犚通道中第一个

参数远大于其余两个参数，且接近１；犅通道中第二

个参数远大于其余两个参数，且接近１；犌通道中第

三个参数远大于其余两个参数，且接近１。

计算２６组数据的平均结果，可以得到串扰矩阵

犙＝

０．９９８４１４７０７６１６８９ ０．０００３４４９８９６３０４６７５３８ －０．００１３１８０７０３２４２８３５４

０．００７３１７２９８２６５４６００２ ０．９９３７０３１７３０７６９２３ －０．００４０９４１２８９５９２７６０１

０．００９７０５４３４５７７６７７２４ ０．００２７８３５５６７４９６２２９４ ０．

熿

燀

燄

燅９８５８９７５７８２４２８３５

，
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小数点后保留四位，得

犙＝

０．９９８４ ０．０００３ －０．００１３

０．００７３ ０．９９３７ －０．００４１

０．００９７ ０．００２８ ０．

熿

燀

燄

燅９８５９

．

　　颜色串扰矩阵、左右相机内外参数、双目系统结

构参数分别得到后，可以将设计好的彩色编码图投

影到物体上进行三维测量，同时，（１）式中犓矩阵是

和物体上各个点相关的，因此，需要向物体投影一幅

［２５５，２５５，２５５］Ｔ 的白光图案进行辅助求得物体上

每一点的反射率矩阵犓。由于颜色串扰矩阵犙参与

反射率矩阵犓的计算，所以一个精确的犙矩阵也会

给犓 矩阵带来更高的准确性。

经过一系列运算之后，消除了物体本身彩色纹

理对三通道耦合矩阵犃和反射率矩阵犓 的影响，还

原出准确的彩色编码信息，彩色编码条纹之间存在

的混叠与干扰被大大减小，从而使得获得的图像中

彩色条纹的识别和分割工作更加精确，加快了后续

的解码匹配工作。

图６ 双目三维测量系统

Ｆｉｇ．６ Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　实验验证与分析

３．１　测量系统和流程

为了验证上述方法的有效性，以一个表面颜色

丰富且形状不规则的物体为实验对象进行实验验

证。搭建的基于彩色编码结构光的双目三维测量系

统如图６所示，测量系统的硬件设备为１台数字光

处理（ＤＬＰ）投影仪ＢｅｎＱＧＰ２、２台分辨率为１２９６

ｐｉｘｅｌ×９６６ｐｉｘｅｌ的ＢａｓｌｅｒＡｃｅ１３００ｇｃ彩色ＣＣＤ相

机以及用于数据处理的Ｄｅｌｌ个人电脑。具体的三

维测量流程如图７所示。

１）在测量前完成相机标定、双目系统标定以及

色彩标定。

２）将制定好的彩色编码条纹模式投影到物体

上，左右相机同时进行图像采集。

３）根据彩色响应特性，利用１）获取到的色彩标

定参数对图像进行色彩补偿和校正。

４）对处理后的左右图像进行中心线提取，对照

彩色编码模式进行解码、匹配运算。

５）利用三角法测量原理进行三维数据重建。

图７ 测量流程

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．２　实验过程和分析

实验对象如图８所示，物体表面为彩色，颜色丰

富。进行相机标定和色彩标定之后，将设计好的彩

色条纹图案投影到物体上，左右相机采集被物体高

度调制过的彩色条纹图，如图９（仅列出左相机拍到

的图像）所示。

图８ 彩色实验对象

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｌｏｒｏｂｊｅｃｔｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

分析图９可以看出，彩色结构光照射到实验对

象上之后有的条纹颜色发生了显著的变化，如ｐ１

处，原本的青色条纹与实验对象上蓝色发生串扰混

淆，导致同一条纹在实验对象上和在白纸上呈现出
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图９ 被物体高度调制过的彩色条纹图

Ｆｉｇ．９ Ｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｏｂｊｅｃｔ

两种几乎完全不同的颜色；相类似的情况还有ｐ２。

ｐ３和ｐ４处因为实验对象上局部为黑色，导致任何

色光照射上去都呈现出黑色；ｐ５和ｐ６处则呈现出

实验对象本身颜色，掩盖了条纹的颜色，这些情况在

色彩校正中都得到了很好的改善。

图１０（ａ）、（ｂ）是分别利用传统的色彩校正方法

和本文提出的改进色彩校正方法进行色彩校正后得

到的条纹恢复图。

图１０ 两种色彩校正方法的效果对比图。（ａ）传统色彩

校正方法；（ｂ）本文提出的色彩校正方法

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ． （ａ） Ｉｍａｇｅ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｉｍａｇｅｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

　　　　　ｃｏｌｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图１０中ｐ１、ｐ２指向的条纹分别和图９中ｐ１、

ｐ２指向的条纹一致，经过比较可以看出，经过色彩

校正后，大大改善了实验对象彩色纹理对条纹颜色

的干扰；进一步与投影到白纸上的条纹颜色比较，可

以看出，与传统方案相比较，利用本文提出的计算方

案进行计算恢复得到的条纹颜色与条纹本身的颜色

更接近，去除物体彩色问题更彻底；另外，实验对象

黑色部分条纹也恢复得很好，如图１０中ｐ３和ｐ４所

示；对于白色条纹中物体本身的颜色，本文提出的方

案明显更胜一筹，如图１０中ｐ５６ａ和ｐ５６ｂ所示。

为了利用彩色条纹中心以及条纹颜色进行双目

匹配及三维重建，提取双目图像的彩色边缘，进而利

用几何中心法［１３］进行条纹中心的提取。

图１１（ａ）、（ｂ）两幅边缘条纹图分别对应图１０

（ａ）、（ｂ）两幅彩色条纹图，采用同样的ｃａｎｎｙ边缘检

测算法进行边缘提取，同时对非边缘线条进行滤除

处理，可以看出，在边缘的有无和细化方面，两幅图

相差不多，但就单条边缘线的准确性来说，传统方案

得到的边缘线明显不及本文提出的方案，如图１１中

的ｔ２、ｔ３和ｔ４处，传统方案得到的图像中，在实验对

象上部分为蓝色，而白纸上不甚蓝色，二者不一致；

而用本文提出的方案得到的图像中整条边缘线均为

同一颜色。可见，本文方案的计算过程真正实现了

去除实验对象彩色纹理的效果。另外，传统方案有时

也会导致边缘线的颜色发生错误，如图１１（ａ）中ｔ１

处，实际应该为绿色的边缘线掺杂了青色和红色。

图１１ 边缘条纹图。（ａ）传统方案；（ｂ）本文方案

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｓｏｆｅｄｇｅｓｔｒｉｐｅｓ．（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｃｏｌｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｌｏｒ

　　　　　　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图１２ 彩色条纹中心线

Ｆｉｇ．１２ Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｓｏｆｃｏｌｏｒｐａｔｔｅｒｎ

图１２为利用图１１（ｂ）边缘图进行彩色中心线

提取的结果，可以看出得到的中心条纹位置准确，而
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且基本上都是单像素条纹，有效地保证了后续工作

的准确性。

图１３为彩色中心线被提取出来之后左右条纹

中心图进行匹配的工作过程。由于双目图像已经经

过极线校正，所以左右图像是行对齐的，匹配工作在

左右图像对应行进行。从图中可以看出，在匹配步

骤１）中，将左边条纹中心图中一个条纹中心作为目

标条纹［图１３（ａ）⑥］后，寻找到其右边相邻的条纹

中心，二者组成目标序列（⑥②），此目标序列在左边

条纹中心图中是唯一的；将目标序列作为匹配模板

在右边条纹中心图中同一行进行遍历，很容易找到

与目标序列相同的匹配序列（匹配序列２），同时还

可以找到与目标条纹相同（⑥）但与目标序列（⑥②）

不同的序列，如图１３中上方的匹配序列１、３、４、５；

在匹配步骤２）中，将上一步找到的匹配序列１、３、４、

５中任意一个作为目标序列（⑥⑧），在左边条纹中

心图中寻找相应的匹配序列，不但减少了匹配序列

（除去了已经匹配好的序列），提高了左右条纹中心

图像匹配效率，而且可以对具有相同目标条纹中心

的序列进行整体过滤和匹配，准确性更高。这一点

与目前大多数双目匹配工作中将一个图像固定作为

源图像、另一个图像作为匹配图像有所不同。

图１３ 双目图像匹配。（ａ）左相机图像；（ｂ）右相机图像

Ｆｉｇ．１３ Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｌｅｆｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

　　由于实验中采用的条纹宽度为６ｐｉｘｅｌ，为了得

到足够密集的三维点云数据，将投影条纹沿着同一

个方向（向左或者向右）移动２ｐｉｘｅｌ，３次投影并且

进行三维重建，最终获得密集的三维点云数据，成功

完成了实验对象的三维重建工作，最终结果如图１４

所示。

图１４ 三维测量结果

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　结　　论

基于ＲＧＢ模型提出了一种面向彩色物体的双

目三维测量编码新方法，该方法利用各种颜色之间

的视觉差别进行条纹排列，利用条纹的颜色进行唯

一性编码，从而辅助进行双目图像匹配，最终完成三

维重建；在重建过程中，对受物体本身彩色纹理影响

而发生变化的彩色条纹进行了色彩校正，改善了相

机和投影仪之间对于彩色信息的响应参数，使得测

量结果更加准确。理论和实验均证明了该方法的有

效性，使得物体即使在本身彩色信息较为复杂的情

况下也可以利用彩色结构光双目测量系统进行三维

重建，并获得较好的测量结果。
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