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结合极线约束和散斑相关的实时三维测量方法
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摘要　提出了一种结合极线约束和散斑相关的实时三维测量方法.该方法基于标准的三步相移法,向正弦条纹图

像中嵌入额外的随机数字散斑,并结合左右相机之间的极限约束来确定每个像素点相位的周期数,最终利用３幅

条纹图像实现无歧义的相位展开.实测结果表明,相比于传统信息嵌入法和多相机约束法,本文方法能够大幅提

高绝对相位的求解正确率;同时,为了提高算法的运行效率,采用图形处理器并行计算架构对算法进行了优化;该
系统成功实现了２６frame/s单幅测量点数为９４,１６３的实时动态三维测量.
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Abstract　AnovelmethodcombineepipolarconstrainttospecklecorrelationforrealＧtimethreeＧdimensional
measurementispresented敭RandomdigitalspeckleisembeddedinthesinusoidalfringepatternsandthreeＧphaseＧshift
isproposed敭Theperiodofphaseineachpixelisresolvedbymeansofepipolarconstraint敭Usingthetheoretical
minimumofthreeimages thephaseambiguityiseliminatedandtheabsolutephaseisrecovered敭Experimental
resultsindicatethattheproposedmethodimprovestheaccuracyofthephaseunwrappingimmenselycomparedwith
thetraditionalinformationＧembeddedand multiＧcameraconstraintmethods敭Inordertoimprovetheoperation
efficiencyofthealgorithm thegraphicsprocessingunitparallelcomputationbasedonparallelcomputingarchitecture
isintroducedtooptimizethealgorithm敭AndthesystemachievesrealＧtimethreeＧdimensionalmeasurementataverage
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OCIScodes　１２０敭２６５０ １２０敭６６５０ １１０敭６８８０ １００敭５０８８

１　引　　言
结构光实时三维测量凭借其高精度、高效率、非接触和低成本等优点在工业自动检测、生物医学工程

等[１Ｇ３]领域具有广阔的应用前景.而绝对相位的快速、准确获取是实现复杂物体三维形貌重构的关键.目

前,获取相位的方法主要有傅里叶变换轮廓术和相位测量轮廓术[４].尽管傅里叶变换轮廓术只需要一帧图

像即可恢复物体的三维形貌,非常适合测量动态物体三维形貌[５],但不适用于对精度要求较高的场合.这两
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种方法均存在一个共同的问题:得到的相位都在(－π,π]之间,无法实现对表面梯度较大或不连续物体的测

量.为了避免这种相位歧义性,还需进行去包裹处理.在现有的相位展开方法中,空域展开方法很难解决该

问题,而时域展开方法需要额外附加成分.
传统的时域相位展开方法,至少需要１~２组额外的相位图像才能进行相位展开.这意味着需要额外的

帧数(６~１０帧)才能重构出一幅三维场景[６Ｇ８].为了解决该问题,可以提高投影仪的投影速度与相机的采集

速度,因为数据获取的速度越快,物体运动所造成的影响就越小.采用离焦投影技术[９Ｇ１２]可以达到千赫兹以

上的投影速率.然而,这对图像采集、传输与后续的数据处理提出了过高要求,致使该方法只能实现高速记

录后离线重构.另一种方法是通过条纹编码优化减少绝对相位展开所需的投影帧数.２０１０年,刘凯等[１３]通

过双频法实现了绝对相位的展开,将条纹图像幅数降低到５幅,但该方法无法用单周期一次性解出较高频率

的包裹相位,限制了测量精度;２０１１年,王永昌等[１４]采用周期编码方法实现了相位展开,但因高频条纹周期

数不宜太高而无法提高测量精度;２０１２年,左超等[１５]提出仅用２幅正弦条纹图和２幅斜面图实现绝对相位

展开,但其对调制光强或平均光强有一定要求.这些方法属于信号嵌入式相位展开方法,通过在相移图像中

嵌入附加信息求解出绝对相位,将相位展开方法所需要的条纹幅数从６帧降低到了５帧甚至４帧.为了进

一步减少投影帧数,引入额外相机,通过相机之间的内在约束,无需附加的条纹便可实现相位展开.２００７
年,Weise等[１６]通过极限约束、光强平方差计算和置信度传播实现了立体相位展开,但该算法复杂,在遮挡

区域内容易产生区域性相位求解错误.２０１４年,钟凯等[１７]通过预先约束轴向测量范围、极线约束和左、右相

机一致性检验实现了多视约束相移相位展开,并取得了实时效果,该方法复杂且物体的求解误差仍较大,且
需要预先限制较小的轴向测量范围.

因此,本文提出了一种结合极线约束和散斑相关的实时三维测量方法.该方法结合了信息嵌入法和多

相机约束法的优点:无需额外的条纹,能够减小对运动的敏感度,提高测量效率;高频条纹的展开不受限制,
从而提高测量精度;能够避免过于复杂的算法和过小的轴向测量范围限制.另外,通过图形处理器(GPU)
并行架构优化,最终达到图像快速采集,实现了快速实时的动态三维测量.

２　基本原理
２．１　三步相移

相移法通过采集多帧相移图像来恢复包含被测物体三维信息的相位初值[１８],可以完全消除环境光和表

面反射率的影响,且在每个像素点的相位计算是独立的.虽然尽可能多的相移步数可以提高重构的相位精

度,但运动导致的帧间差异将增加实时系统对运动的敏感度.因此本文采用标准３步相移的方法对物体进

行实时三维测量.由高速相机同步捕获的３幅图像可表示为

IF１(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cosϕ(x,y)－２π/３[ ]

IF２(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cosϕ(x,y)[ ]

IF３(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cosϕ(x,y)＋２π/３[ ]
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, (１)

式中(x,y)为像素坐标系上的坐标,A(x,y)为平均光强,B(x,y)为调制光强,ϕ(x,y)为结构光受待测物调

制后的相位.通过(１)式可以求解出包裹相位、平均光强和调制光强,即

ϕ(x,y)＝arctan
３(IF１－IF３)
２IF２－IF１－IF３
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, (２)

A(x,y)＝(IF１＋IF２＋IF３)/３

B(x,y)＝ (IF３－IF１)２/３＋(２IF２－IF１－IF３)２/９{ . (３)

　　(２)式得到的是相位主值,由于反正切函数的值域在(－π,π)之间,因此,该相位包含的位置信息不是绝

对的.对于一个N 周期条纹,在空间中对应N 个不同的位置.要得到绝对相位,还需通过合适的相位展开

算法[１９]将包裹相位展开到绝对范围(－Nπ,Nπ]内.

２．２　立体相位展开法

为了避免额外增加图像,引入一个额外的相机,通过两个相机之间的内在约束对包裹相位进行展开.双
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目测量系统原理如图１所示,其由１台数字投影仪(DLP)和２台高速相机组成.通过 Matlab标定工具箱分

别标定出两个相机相对于DLP的内、外参数,然后计算出左、右相机之间的旋转、平移关系.这样不需要两

个相机平行放置也能找到极线.在测量时,由DLP向待测物体循环投射出嵌入散斑的标准三步相移图案,
并由左、右相机同步接收.对于空间上一点p,在两个相机上的像点分别为p１、p２,且p２ 必然在相对于p１

的极线上,这样就把右相机上待匹配范围由二维图像减少到一维极线.在系统中,由投影仪的同一个像素投

射的光经待测物体同一点调制后,在左、右相机CCD像点上的包裹相位是相同的.这样就把候选范围缩小

到极线上包裹相位与左相机待匹配点相同的点,其点数由正弦条纹周期数决定.

图１　基于散斑相关解包裹的双目测量系统

Fig敭１　Binocularmeasurementsystembasedonspecklecorrelationsolutionpackage

文献[１７]提出,在双目立体视觉中,只有在Z 轴方向一定范围之内,相机才能看作针孔模型.因此,在
不影响系统测量的情况下,设定轴向测量范围为３０cm,初步去除明显在测量范围之外的错点,以提高测量

效果和实时效率.对于剩余的处于各个周期的候选点,分别计算左、右相机相移均值灰度图像对应像素点的

光强平方差之和(SSD).对于左相机上待匹配点p１,假设右相机上的点处于第k 个周期,通过标定参数计

算出右相机极线上包裹相位和该点相同的点r(p１,k),计算它们之间的SSD,得到

SI(p１
,k)＝SSDIl(p１)－Irr(p１,k)[ ]{ }. (４)

　　通常认为如果左相机上的像素点和右相机上的对应点拥有相同反射率和包裹相位,那么它们处于不同

周期的概率极小.然而,在实际中,标定误差、系统噪声等因素都可能增加错误匹配的概率.因此,初步选择

３个SSD最小的周期候选点,保留最有可能正确的候选周期,然后用图像相关来决定最终的周期.为了提高

匹配的识别度,在相移图案中嵌入合适的散斑.

２．３　散斑设计

图２　散斑和嵌入散斑的条纹图.(a)传统设计;(b)改进设计;(c)散斑图案;(d)嵌入散斑的条纹图

Fig敭２　Speckleandfringepatternofembeddedspeckle敭 a Traditionalstrategy  b revisedstrategy 

 c specklepattern  d fringepatternofembeddedspeckle

为了提高图像的相关度,选择在相移图案中嵌入散斑,以辅助判断每个像素包裹相位的级次[２０].散斑

具有高度的空间辨别度,因此被广泛应用于数字图像相关(DIC)和干涉技术.利用DIC时,通常在黑色背景

中随机产生一些白点.如果在条纹图像中随机产生一些散斑,会拉低信号的峰值,从而导致条纹对比度的减

小,降低相移的信噪比(SNR),如图２(a)所示.因此,按照图２(b)所示的方法,在不影响条纹对比度的前提

下向相移图案随机嵌入散斑.理论上,散斑越小意味着可以选取更小的相关窗口,即减少相关算法的时间,

１０１２００３Ｇ３
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但实际测量中考虑到相机和投影仪分辨率的限制,以及投影仪离焦的影响,综合实验效果最佳,选择

６pixel×６pixel大小的窗口.
随机嵌入散斑后,对于第k幅条纹图案,其图像可表示为

Ik(x,y)＝Ms(x,y)P(x,y)＋IFk(x,y), (５)

Ms(x,y)＝
２５５－Msmax,　Msmax＋Msmin＜２５５
－Msmin　　,　otherwise{ , (６)

Msmax＝ max
k＝１,２,３

IFk(x,y)[ ] ,Msmin＝ min
k＝１,２,３

IFk(x,y)[ ] , (７)

式中Ms(x,y)为散斑光强的调制系数,P(x,y)∈{０,１}判断在像素坐标系坐标(x,y)下散斑是否存在,IFk

为第k步标准相移图.这样就充分利用了标准三步相移图案中的冗余信息.图２(c)、(d)分别为所设计的

散斑图案和嵌入散斑后的相移图案.由(２)、(３)式可以看出,嵌入的散斑图像可以看作背景光的一部分,不
但没有影响标准三步相移法对包裹相位的求解,而且正弦条纹的调制度也没有受到影响.

在极线约束、Z 方向约束和SSD约束的基础上,通过嵌有散斑的相移均值灰度图像的窗口相关,在３个

候选周期中选取相关系数最高的作为最终的周期.通过(８)式求得绝对相位φ(x,y),并通过事先标定的相

位—高度映射关系获取待测物体在世界坐标系下的坐标.

φ(x,y)＝ϕ(x,y)＋２kπ,k∈N. (８)

　　基于上述分析,所设计的整个算法流程如图３所示.

图３　重构算法流程图

Fig敭３　Flowchartofreconstructionalgorithm

２．４　GPU加速

本文算法需要对每个像素点进行复杂运算,如果采用传统方法———仅在中央处理器(CPU)上实现,很
难实现动态实时测量.目前,由于受到工艺、功耗等诸多因素的限制,CPU的时钟频率短期内不会得到显著

提高.而基于众核并行计算的 GPU,非常适合对大量的像素点进行并行计算[２１].Nvidia公司提出的

CUDA架构采用了一种全新的计算体系结构来使用GPU提供的硬件资源,线程、线程块和网格的提出给大

规模的数据处理提供了一种比CPU更高效的方式.为了更清晰地了解本文方法在GPU上的具体实施过

程,图４展示了包括图像采集、数据具体处理过程和三维显示在内的整个流程.
在GPU的计算中,如过程①,先把内存中的数据拷贝到显存中,然后访问显存进行计算.在通用计算

中,纹理内存更适合实现图像处理和查找,对大量数据的随机访问和非对齐访问也有良好的加速效果.因

此,在每一次三维形貌重构开始前,由两个高速相机实时采集到的时变相移图像在纹理内存中被实时更新.
在所有的数据都准备好之后,就进入了在GPU上并行运算的数据处理阶段.

１０１２００３Ｇ４
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图４　基于混合计算的数据处理流程图

Fig敭４　Flowchartofdataprocessingbasedonhybridcomputing

本文算法对于每个像素点的计算是独立的、互不影响的,因此每个像素点的计算都可以分配一个独立的

线程.②表示CPU端启动第一个核函数phasewrapping,计算出左、右相机的包裹相位,并得到嵌有散斑的

相移均值灰度图像;③在极线约束和Z 方向约束共同减小匹配范围的基础上,启动核函数SSD,各线程初步

选择对应像素点的３个SI(p１
,k)最小的周期,作为最终的候选周期;④⑤⑥表示启动核函数correlation计算

嵌有散斑的相移均值灰度图像上的像素点在这３个周期上的相关系数,并选取最大的相关系数对应的周期

k作为最终的周期,从而得到绝对相位,实现包裹相位的展开.其中需要注意的是:每个像素点被提取的用

于作相关计算的窗口数据应该被放置在共享内存中.这是因为从GPU的共享内存读取数据要比全局内存

快得多,可以大幅减少窗口相关计算的时间;接着,根据纹理内存中存储的相位—高度映射关系,由绝对相位

计算出当前待测目标在世界坐标系下的坐标.⑦表示将待测场景在世界坐标系下由device端拷贝到host
端,并通过OpenGL软件实时显示.

该方案与仅在CPU上计算相比,大幅减少了计算时间,从而实现了基于本文提出方法的实时动态三维

测量.

３　实验结果与分析
结合极线约束和散斑相关的实时三维测量方法只采用３幅高频条纹图像求解相位,其高频条纹的周期

数不受其他频率条纹周期数的限制,测量精度可以得到保证.因此,该方法的测量效果只与极线约束和散斑

相关所确定的级次的情况有关.

３．１　包裹相位和散斑图像获取

DLP依次循环投射３幅嵌有散斑的正弦条纹图像,并由左、右相机同步采集.分别计算出包裹相位和

用于相关计算的散斑图像,如图５所示.图中,左、右相机从同样的场景中获取的散斑图像的灰度并不相同.
主要是因为在实际测量过程中,虽然可以通过三步相移消除调制光的反射率影响,但是两个相机接收的环境

光也存在一些差异.因此,选用归一化积相关算法(NCC)[２２]计算散斑图像窗口的相关系数.

图５　包裹相位和散斑图.(a)左相机包裹相位;(b)右相机包裹相位;(c)左相机散斑图;(d)右相机散斑图

Fig敭５　Wrappingphaseandspecklepatterns敭 a Wrappingphaseinleftcamera  b wrappingphaseinrightcamera 

 c specklepatterninleftcamera  d specklepatterninrightcamera

３．２　匹配方法分析

得到２个相机的包裹相位和散斑图像之后,采用立体匹配确定左相机每个像素点相位的级次.实验中,
仅在该周期对应的SSD较小且相关系数较大的情况下,才认为该周期是可信的.以左相机上２个不同区域
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的点(３２２,１２２)、(１５０,３２２)为例,可以看出满足此条件的周期一般不超过３个,如图６所示.考虑到系统的

实时性,散斑相关的候选周期数设为３较为合适.

图６　左相机上不同区域的像素点(３２２,１２２)、(１５０,３２２)的SSD和相关值.(a)(b)SSD;(c)(d)相关系数

Fig敭６　SSDandcorrelationvalueofpixel ３２２ １２２ and １５０ ３２２ indifferentareasofleftcamera敭

 a  b SSD  c  d correlationcoefficient

为了对比Z 方向约束、SSD约束和散斑相关约束在实验过程中的作用.按照表１所示,实验用４种不

同的立体匹配相位展开方法实现对平板的测量,得到如图７所示的左相机各像素对应的周期分布.为了定

量地展示各种方法的效果,以相同周期数的条纹图像通过双频法[２３]求解出平板的级次图作为标准.各种方

法的测量结果如表１所示,本文方法的相位展开结果如图７(a)所示,级次求解错误的像素占总像素数的

０．２８８％,远低于缺少Z 方向约束或散斑相关约束;缺少散斑相关约束将导致相位展开错误率提高１８倍以上,
如图７(c)、(d)所示,效果明显变差;缺少Z 方向约束也会增加错误率,测量效果如图７(b)、(d)所示.

表１　匹配方法和结果对应表

Table１　Tableofmatchingmethodandresult

Z SSD Correlation Image Error/％
√ √ √ Fig．５(a) ０．２８８
× √ √ Fig．５(b) １．５０５
√ √ × Fig．５(c) １４．７０５
× √ × Fig．５(d) ２７．３２３

图７　不同约束匹配方法的级次图.(a)Z、SSD和相关;(b)SSD和相关;(c)Z 和SSD;(d)SSD
Fig敭７　Ordermapsresultingwithdifferentmatchingconstraintmethods敭 a Z SSDandcorrelation 

 b SSDandcorrelation  c ZandSSD  d SSD

　　上述结果表明,在极线上仅通过SSD约束匹配像素点是不可靠的.如图８所示,相比实际匹配点,通过

SSD约束得到的点和待匹配点在光强上更接近.但这两个点邻域的相关系数只有０．００３１,因此它们并不是

同一个区域的点.初步选择３个SSD最小的周期的候选点,保留光强最为接近的３个候选周期;然后用散
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斑相关来确保２个光强接近的待匹配点属于同一区域.经散斑相关约束,两个区域的相关性大大提高,相关

系数达到０．７５１２,成功实现了SSD约束后的错点矫正.

图８　散斑相关约束

Fig敭８　Specklecorrelationconstraints

Z 方向约束也可以去除一些明显在测量区域之外的点,进一步避免获得同时满足SSD约束和散斑相关

约束的错点.以左相机上像素坐标系坐标为(２７７,１８８)的像素点为例,如图９(a)~(c)所示,如果没有经过Z
方向约束,周期１０、１１和１５对应的SSD较小,经过左、右相机SSD约束后,它们将进入候选周期.在进入候

选周期的３个点SSD中,第１１周期比第１５周期小.然而,在求左、右相机相关系数确定最终周期时,第１５
周期的相关系数却比正确的第１１周期高.由图９(d)~(f)所示的结果可知,在不影响测量范围时,适当的Z
方向约束可以去除一些明显在测量区域之外的点.

图９　点(２２７,１８８)有无Z 方向约束时对比.(a)无约束时SSD;(b)无约束时相关系数;(c)无约束时周期选择;
(d)有约束时SSD;(e)有约束时相关系数;(f)有约束时周期选择

Fig敭９　Comparisonofpixelpoint ２２７ １８８ withandwithoutZconstraint敭 a SSDwithoutconstraint  b correlation
coefficientwithoutconstraint  c finalperiodwithoutconstraint  d SSDwithconstraint 

 e correlationcoefficientwithconstraint  f finalperiodwithconstraint

以上分析证实了２．４节的假设,在实际的测量过程中,噪声、镜面反射、遮挡和标定误差等因素会影响周

期k的选择.散斑相关计算及Z 方向约束在SSD约束的基础上尽可能地消除了不利因素的影响,提高了匹

配正确率.
为了验证系统的精度,测量了一块长为６cm、宽为５cm,面向投影仪放置的矩形平板.图１０(a)为高频

条纹图像(２５周期)通过三步相移求解的包裹相位,图１０(b)给出了由本文算法得到的级次图.重构的三维

测量结果如图１０(c)所示,可以看出,平板测量出的尺寸与平板实际尺寸相符.用一次曲线拟合出待测物体
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第３２１行的高度与x 方向坐标的线性关系,并将计算出的高度作为实际测量结果的标准.拟合的一次曲线

与本文方法的测量结果基本吻合,均方根误差(RMSE)为０．１７３２mm,如图１０(d)所示.实验结果证实了本

文方法能够以较高的精度快速地获取物体的三维形貌.

图１０　矩形平板的测量结果.(a)包裹相位图;(b)级次图;(c)三维图;(d)第３２１行高度图(Y＝－５３mm)

Fig敭１０　Measurementresultsoftherectangleflatplate敭 a Wrappedphasemap  b ordermap 

 c threeＧdimensionalmap  d heightmapofline３００th Y＝－５３mm 

３．３　GPU加速效果

实验所用的GPU是NVidia公司的GeForceGTX７６０TIOEM,显存大小为２GB;中央处理器(CPU)
是Intel公司的Core(TM)i７Ｇ４７９０,时钟频率３．６GHz.表２列出了GPU和CPU处理不同数量有效像素

点的时间.其中,对在CPU上运行的程序进行了优化,采用多线程流水线技术处理数据,即CPU所花费的

时间近似等于最耗时的计算环节花费的时间,即相关计算时间.由表２可以看出,有效点的个数越多,GPU
相对于CPU的加速效果越明显.对于一般待测物,加速比在１７０倍以上.

表２　GPU和CPU计算时间对比

Table２　ComparisonofcomputingtimeofGPUandCPU

Point CPU/ms GPU/ms Ratio
７２４２４ ６２７３ ３６ １７４
９４１６３ ９０８１ ３９ ２３３
１７５９８９ ２０２６２ ６６ ３０７
１９３０７３ ２２７９１ ７４ ３０８

３．４　实时三维测量结果

实验中,DLP的投射速率和高速相机的同步采集速率为１００Hz,相机曝光时间为０．９５ms.实验测量了

逐渐向Z 正方向发生形变的白纸,并由图１１给出每隔０．５s白纸的形貌及在第３００行的高度变化图.可见

白纸的Z 坐标在增加,且顶部变化较小(靠近手拿的部分),１．５~２s时间内,Z 变化最大,约为１mm.通过

对比可见,系统在较短的时间内捕捉到了信息的微小变化.在此过程中,本文算法均能够准确无误展开,实
验结果没有错点.

为了进一步验证系统的实时效果,系统对运动更快的物体进行了测量.实验结果如图１２(a)~(c)所
示,测量结果基本没有区域性错点.在相同的实验条件下,采用双频法[２３]的实时测量结果如图１２(d)所示,
物体表面产生了一些较为明显的波纹.

可以看出,本文方法成功重构了运动物体的三维形貌,但是由于待测物体转动速度较快(约为０．３m/s),
在３帧相机曝光时间内物体在图像平面内产生了大约４pixel的偏移.正是这种由物体运动导致的误差,最
终在测量结果中体现为原条纹频率为２倍[１６]的周期性谐波误差.为了消除运动产生的纹波影响,最直接的
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图１１　不同时刻重构的三维图和第３００行的高度变化图.(a)０．５s;(b)１．０s;(c)１．５s;(d)２．０s;(e)２．５s;(f)第３００行的高度变化图

Fig敭１１　ReconstructedthreeＧdimensionalmapsatdifferenttimeandheightvariationmapofline３００th敭 a ０敭５s 

 b １敭０s  c １敭５s  d ２敭０s  e ２敭５s  f heightvariationmapofline３００th

图１２　快速运动物体的测量结果.(a)转动的哆啦A梦;(b)被挤压的气吹嘴;(c)运动的手;(d)双频法测转动的哆啦A梦

Fig敭１２　Measurementresultsofrapidmovingobjects敭 a RotatingDoraemon  b squashedairblowingnozzle 

 c movinghand  d rotatingDoraemonbydualＧfrequencymethod

手段是提高投影仪和相机的投影与采集速率,但由于算法处理速度、硬件采集速度与系统传输速度所限,该
方法在实际中仍然缺乏可操作性.另一种方法是通过后处理算法[１６]进行补偿,但实际情况下物体的运动是

随机的,很难通过建立具体的运动模型补偿测量误差.在未来的工作中,课题组会在该问题上继续探索,并
寻求解决运动模糊问题的方法.

４　结　　论
提出了一种结合极线约束和散斑相关的实时三维测量方法.该方法采用标准三步相移算法,求解出左、

右相机的包裹相位;通过极线约束将右相机上待匹配的点从二维降到一维,提高了匹配的效率,并减小了误

匹配的概率;为了消除标定误差、系统噪声等因素对立体匹配的影响,先通过光强平方差初选出最有可能正

确的３个周期,通过散斑相关确定最终的周期,从而实现无歧义的相位展开.
相比于传统信息嵌入法和多相机约束法,该方法无需额外的相移图像,也不需要经过复杂算法或需要预

先设置较小的Z 方向测量范围,提高了匹配的正确性和系统的稳健性.分别对不同形貌的待测物体进行了

实时动态三维测量.实验结果表明,在保证精度的前提下,本文方法能够大幅提高绝对相位的求解正确率.
经过GPU并行计算架构对该算法进行优化,系统实现了速度为２６frame/s,单幅测量点数为９４,１６３的实时

动态三维测量.
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