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基于相位映射的双目视觉缺失点云插补方法
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摘要　利用单相机中已获得的可靠相位数据,提出一种双目视觉相位匹配中的视差孔洞数据插补方法.该方法在

测量系统的标定阶段只需增加一个平面相位和高度数据作为参考,利用数据缺失区域周围有效像素点的三维点

云,及相对于参考平面的相位和高度差建立隐式相位Ｇ高度映射关系,然后由单相机可靠相位数据实现孔洞区域的

点云重建插补.对标准件进行缺失点云插补实验,重建精度为０．０７mm.对人脸面具和葫芦模型进行双目测量和

孔洞插补实验,结果证明该方法可以很好地补全遮挡区域缺失的点云.
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Abstract　Inthisstudy weproposeamethodtointerpolatemissingdatathatcanbeattributedtoadisparityholein
binocularvisionphasematchingbasedonthereliablephasedataobtainedusingasinglecamera敭Inthecalibration
stage themeasurementsystemonlyneedstoconsidertheplanephaseandheightdataasreference敭Further the
implicitphaseＧheightmappingrelationcanbeestablishedbasedonthephaseandheightdifferenceobservedwith
respecttotheeffectivethreeＧdimensionalpointcloudsaroundtheareaoftheholeandthereferenceplane andthe
missingpointcloudsarereconstructedandinterpolatedusingthereliablephasedataobtainedusingasinglecamera敭
Theinterpolationofthe missingpointclouddataofastandardsampledenotesareconstructionaccuracyof
０敭０７mm敭Furthermore binocularmeasurementandholeinterpolationareconductedusingafacialmaskandgourd
model andtheresultsdenotethattheproposedmethodcanappropriatelyinterpolatethemissingpointclouddatain
theoccludedareas敭
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１　引　　言

随着计算机技术和成像设备的发展,结构光三

维成像技术[１Ｇ４]已被广泛应用于航空航天、工业检

测、文物保护、人工智能,以及游戏娱乐等各个领域.
相位测量轮廓术凭借其速度快、精度高、非接触等优

点,具有广阔的应用前景[５Ｇ７].按相机个数可以将常

用的相位测量轮廓术系统分为单目系统和双目系

统.单目系统的工作原理是利用投影装置投射具有

某种模式的条纹结构光到待测物体表面,再利用一

台相机获取受物体表面形状调制的结构光场,通过

对应算法计算得到待测物体的高度信息[８].双目系

统在单目系统的基础上增加一台相机,以相位信息

作为匹配基元,通过双目立体视觉方法获取被测物

体在左右两台相机上对应点的视差,进而计算高度

得到三维点云数据[９].单目系统结构简单,但双目
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系统拥有更好的数据质量和测量精度,因此在要求

较高的场景中应用更为广泛.
因为双目系统图像对应点的匹配是在两台相机

测量视场的公共区域中进行的,而系统中两台相机

的位置存在一定的夹角,所以待测物体表面的遮挡

和阴影等因素容易导致一幅图像中的相位值在另一

幅图像中无法找到对应匹配相位,从而无法获取该

点视差值,最终导致物体重建的三维点云数据中出

现对应区域点云缺失的现象.许多学者对重建缺失

区域点云数据的插补方法进行了研究.Wang等[１０]

在对点云数据进行三角剖分的基础上,提出一种移

动最小二乘方法插补点云缺失数据的方法,当缺失

区域形状复杂时,该方法的效果不够理想;Dinesh
等[１１]提出一种基于样本结构的三维点云插补方法,
当缺失区域较大时仍有较好结果,但算法复杂且存

在大量迭代过程,耗时较多;雷彦章等[１２]提出一种

单双目结合的测量方法,分别将两个相机与投影仪

组成两套单目系统对缺失区域进行插补,但是该方

法需要同时进行双目系统和单目系统的标定,并完

成三套系统坐标系的转换统一;张利萍等[１３]基于文

献[１４]的相位Ｇ高度映射模型,提出一种双目点云重

建单目点云的方法,但在计算该映射模型参数时会

引入误差;于瑾等[１５]提出一种改进的最近点迭代

(ICP)算法,提高了算法稳健性,将不同视角下的点

云数据融合到相同坐标系下,但存在多次迭代耗时

的问题;耿英楠[１６]提出了一种基于RGB矢量空间

的三目立体匹配算法,改善了由遮挡区域和其他一

些原因导致的误匹配问题,但是增加了一台相机的

成本,且计算过程较为复杂.本文提出一种基于双

目可测点云和单目已获取相位数据,利用隐式相位Ｇ
高度映射关系对缺失区域孔洞进行点云重建的方

法,只需在双目系统标定阶段测量一个平面的高度

和相位数据并以此作为参考,便可利用孔洞区域周

围有效像素点的三维点云与相对于参考平面的相位

和高度差建立隐式相位Ｇ高度映射关系,从而利用单

相机可靠相位数据对孔洞区域的点云进行重建,最
终提升物体表面三维点云数据的完整性.该方法无

需额外的单目系统标定,简化省略了后续不同坐标

系间的转换过程.

２　基本原理

２．１　立体视觉原理和点云孔洞成因分析

基于条纹投影的双目测量系统原理是投影装置

向待测物体表面投射具有一定频率的正弦相移条纹

图,左右相机同步拍摄经物体表面高度调制后的变

形条纹图,根据采集的图像解算得到分布于(－π,

π]的两个截断相位,再通过相位展开方法依次得到

连续分布的相位信息,利用极线约束原理和双目相

机标定参数对相位分布作极线校正,然后在立体视

觉成像模型中以相位信息为匹配基元,搜寻左右图

像中对应的同名点图像坐标并获取视差,进而计算

出物体表面的三维数据.
立体视觉成像模型如图１所示,左右像平面共

面,Ol,Or 分别为左右相机光心,f 为相机焦距,B′
为两相机光心间距离,P 为空间中物体上一点,到
相机投影中心平面的距离为Z,P 点在左右像平面

分别成像于点Pl(xl,yl),Pr(xr,yr).

图１ 双目立体视觉成像模型

Fig．１ Imagingmodelofbinocularstereovision

以左相机光心Ol 为原点建立左相机坐标系,P
点在左相机坐标系下的坐标(xc,yc,zc)可以表示为

xc＝
B′×xl

d
,yc＝

B×y′
d

,zc＝
B×f
d

,(１)

式中:d＝xl－xr,即视差,是P 点在左右像平面上

的匹配点x 轴方向的坐标之差.极线校正后的左

右两幅图像是行对准的,即图像纵坐标yl＝yr＝
y′,因此匹配时只需在图像同一行中进行.

上述对应点的匹配是在左右相机公共视场中进

行的.由于两台相机的位置存在一定角度,待测物

体表面较复杂时视场中容易出现遮挡等情况,当一

幅图像中某像素点的对应点在另一幅图像中刚好位

于遮挡区域时,就不能获得对应的匹配点坐标,因而

该点的视差值和最终的物体三维点云数据都会出现

缺失.如图２所示,Il 为左相机,Ir 为右相机,BC
和DE 部分分别只能在左相机和右相机成像,因此

这两个区域均不能获得匹配点,造成三维点云数据

出现对应的孔洞.

２．２　单目结构光相位Ｇ高度映射原理

双目系统测量中缺失区域所对应的展开相位值

０１１１０１９Ｇ２
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图２ 双目视觉测量系统的遮挡示意图

Fig．２ Occlusiondiagramofbinocularvision
measurementsystem

在某一单目数据中是存在的.以人脸面具的结果为

例,图３(c)中鼻翼附近双目点云数据出现缺失,而
在图３(a)、(b)所示的左、右相机拍摄的变形条纹图

像中,缺失区域对应的面具表面是有高质量的变形

条纹信息的,因此在左、右相机拍摄图像解算出的展

开相位中,缺失区域的相位信息是单一存在的.现

有的单双目结合的测量方法一般是分别利用两台相

机和投影装置组成单目测量系统,对单目系统进行

标定,根据缺失区域的相位信息,利用单目测量算法

分别求取缺失区域的点云数据,通过标定参数将其

转到双目测量系统中,从而完成插补操作,得到完整

的点云数据.

图３ 双目视觉系统测量数据展示.(a)左相机成像变形条纹图;(b)右相机成像变形条纹图;(c)人脸面具重建结果

Fig．３ Displayofbinocularvisionsystemmeasurementdata敭 a Distortedfringeimageofleftcamera 

 b distortedfringeimageofrightcamera  c reconstructedresultoffacialmask

　　单目系统中,利用相位测量轮廓术获取待测物

体表面的展开相位,后续的一个重要步骤是建立相

位Ｇ高度的映射关系,以得到物体的实际高度信息.
常用的相位Ｇ高度映射方法有显式和隐式两种,其
中,显式映射方法需要测量系统满足一定的先决条

件,并需要提前测定系统的一些结构参数.通常,这
些参数不易精确获取,因而显式映射方法在实际测

量时并不便于使用.Zhou等[１７Ｇ１８]基于理想几何成

像原理提出的隐式相位Ｇ高度映射方法,无需测定系

统位置参数,直接根据测量空间中若干个已知位置

的平面高度值就可建立起精度较高的物体相位Ｇ高
度映射关系,使得测量系统的搭建相对灵活.基于

二次拟合的隐式相位Ｇ高度映射关系为

１
Δh(u,v)＝a(u,v)＋

b(u,v)
Δφ(u,v)

＋
c(u,v)
[Δφ(u,v)]２

,

(２)
式中:(u,v)为相机图像坐标,u 表示图像坐标行方

向,v 表示图像坐标列方向;Δh(u,v)表示图像上每

一个像素点对应的测量空间内已知位置的平面上的

点相对于参考平面的高度差;Δφ(u,v)为对应点的

相位差;a(u,v)、b(u,v)、c(u,v)为待标定的参数,
反映了参考平面上各点相对于基准平面的相位差与

高度 差 之 间 的 映 射 系 数,由 系 统 的 结 构 参 数 决

定[１７Ｇ１８].要求解三个未知系数,至少需要４个平面

的高度和相位信息来构造３组不同的Δh(u,v)和
Δφ(u,v),并将其以查找表的方式存储起来.对物

体进 行 测 量 时,只 要 获 得 物 体 表 面 的 相 位 分 布

Δφ(u,v),就能利用查找表得到物面上成像在(u,v)
像素坐标位置上点的对应高度.考虑到测量系统中

投影与成像中心连线方向一般是水平的,实际测量

时可以将基准平面固定在精密位移平台上,以第一

个平面位置为参考面,利用投影装置投射竖直方向

正弦相移条纹至平面上,由相机采集图像,从相移条

纹中计算求得对应的相位信息.精密位移平台带动

平面平行等间隔移动３次,可以得到每次移动后当

前平面位置与参考面的高度差Δhi(u,v)和相位差

Δφi′(u,v)(i′＝１,２,３),代入(２)式计算得到参数

a(u,v)、b(u,v)、c(u,v),标定过程如图４所示.

２．３　孔洞区域的隐式相位Ｇ高度映射插补原理

使用条纹投影结构光双目系统进行上述隐式相

位Ｇ高度映射关系标定实验,对得到的参数a(u,v)、

b(u,v)、c(u,v)进行考察,参考平面每次等距移动

４０mm,相机拍摄图像的分辨率为１６００pixel×
１２００pixel.图５(a)给出了由(２)式得到的标定参

０１１１０１９Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 隐式相位Ｇ高度映射关系标定示意图

Fig．４ CalibrationdiagramofimplicitphaseＧheight
mappingrelationship

数结果中a(u,v)值的大小,图中直线为图像第８００
列像素点对应的数据,其数值大小变化均在１/１０００
量级,可认为参数a 在该列的对应值近似不变,参数

b,c同理.对于双目系统测量结果中的孔洞区域,若
能求得孔洞区域类似的对应参数a(u,v)、b(u,v)、

c(u,v),根据孔洞区域有效的相位信息φ′(u,v)便可

求解出缺失的高度数据,完成插补工作.
分析前述二次拟合隐式相位Ｇ高度映射关系标

定过程可知:投影装置投射的是竖直方向条纹,如图

６(a)所示,由相机采集的平面条纹图像同一周期中

的同名相位像素点在图像中表现为同一列,只要相

图５ 隐式相位Ｇ高度映射关系标定参数分析.(a)a(u,v);(b)b(u,v);(c)c(u,v)

Fig．５ AnalysisoncalibrationparameterofimplicitphaseＧheightmappingrelationship敭

 a a u v   b b u v   c c u v 

机的位置未变,每次参考平面平行等间隔移动前后,
相机采集的平面条纹图像某一列对应的高度Zc(u,

k)(k为图像中某列的坐标)与参考平面Z０(u,k)的
高度差Δh(u,k)是近似相等的;平面条纹图像中第

k列像素点的相位值φc(u,k)与参考面φ０(u,k)的
相位差Δφ(u,k)也是近似相等的.此时,通过(２)
式计算得到的隐式相位Ｇ高度映射参数a(u,v)中,
第k列像素点对应的参数a(u,k)近似相等,参数

b(u,v)、c(u,v)同理.
但由于相机成像光轴与参考平面移动轴存在夹

角,或者由于投影系统姿态倾斜,在图６(b)所示的

相机实际采集的条纹图中,条纹栅线方向(直线,即
条纹图像同一周期中同名相位的方向)与相机图像

一列像素点方向(虚线)不平行,图像第k 列像素点

对应的高度差Δh(u,k)与相位差Δφ(u,k)存在一

定程度上的变化,由(２)式直接计算得到的隐式相

位Ｇ高度映射参数在图像第k 列像素点上存在一定

偏差;而条纹栅线方向对应的“一列”像素点(在图像

中表现为跨越若干列且分段连续,为表述方便,后文

中均以第j列表示该方向上“一列”像素点的集合),
其对应的高度差Δh(u,j)与相位差Δφ(u,j)相似

度更高,能更好地满足前述近似条件.因此,在后续

的分析及实验中,需要根据相机拍摄的条纹图像实

际情况来确定条纹栅线方向上的“一列”像素点,即
图６(b)中直线上的像素点才具有相等的相位值,利
用这些像素点的信息来参与计算插补周围缺失点云

才更为可靠.对实际拍摄、存在任意倾斜和变形的

条纹图像进行傅里叶变换得到其频谱分布,如图

６(c)所示,根据周期信号傅里叶变换前后的空域频

域分布对应特性,可以通过零频和基频的中心连线

计算空域中条纹栅线的垂直方向[图６(b)、(c)中点

划线表示],进而准确计算得到条纹栅线方向的斜

率,即图６(b)中的直线,沿该方向取出的对应像素

点构成等相位数据集合,利用其相位Ｇ高度信息指导

缺失点云插补,才能获得更准确的结果.
通过上述分析,借鉴隐式相位Ｇ高度映射模型,

提出一种双目测量系统孔洞缺失数据插补的新方

法.利用孔洞周围已有效匹配的点云数据拟合出孔

洞区域对应的相位Ｇ高度映射参数,从现成已有的单

目相位信息中对应获得孔洞区域的单目点云数据.
该方法无需对单目系统分别进行单独标定操作,简
化省略了不同坐标系间的后续转换过程.在系统的

标定阶段,事先获得一个位置的参考平面相位信息

φ０(u,v)和高度信息Z０(u,v),由双目系统重建并

０１１１０１９Ｇ４
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图６ 相机采集的条纹图和条纹频谱图.(a)沿竖直方向分布的条纹图;(b)倾斜条纹图;(c)条纹图像傅里叶频谱分布

Fig．６ Fringepatternstakenbycameraandfringespectrum敭 a Verticallydistributedfringepattern 

 b inclinedfringepattern  c Fourierspectrumdistributionoffringepattern

存在孔洞的物体高度结果如图７所示.

图７ 物体点云缺失区域示意图

Fig．７ Diagramofpointcloudmissingarea

图７中u,v 表示图像行列方向的像素坐标,浅
色方块表示有高度信息的像素点,深色方块表示孔

洞区域对应的像素点,直线表示平行于参考平面上

条纹栅线的方向,三角形所在的点表示该方向上对

应的一列像素点.在孔洞区域,按列分别利用条纹

栅线方 向 上 已 获 取 的 一 列 点 云 数 据 Zc(u,v)、

φc(u,v)结合参考面数据Z０(u,v)、φ０(u,v)来构造

Δhi 和Δφi(孔洞区域对应列的序号i＝１,２,,n).
以图像中平行于条纹栅线方向的第j 列数据为例,
根据Zc(u,j)、φc(u,j),及参考面数据Z０(u,j)、

φ０(u,j),可以得到第j列已匹配像素点对应的Δhi

和Δφi(i＝１,２,,n),根据前述近似方法可以认为

孔洞区域一列上的像素点对应的参数a(u,j)、

b(u,j)、c(u,j)均分别相同,即同一列上的像素点

共用一套参数aj、bj、cj,将Δhi和Δφi(i＝１,２,,n)

代入(２)式,得到aj、bj、cj 的计算公式:

１ １
Δφ１

１
(Δφ１)２

⋮ ⋮ ⋮

１ １
Δφn

１
(Δφn)２

é
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. (３)

利用最小二乘拟合计算出第j列对应的参数aj、bj、

cj,得到该列新的相位Ｇ高度映射拟合关系式:

１
Δh(u,v)＝aj ＋

bj

Δφ(u,v)
＋

cj

[Δφ(u,v)]２
.

(４)
再将第j列缺失像素点对应的相位信息φ′(u,j)代
入新拟合的相位Ｇ高度映射关系式,即可得到该列缺

失的高度数据.
以左相机坐标系为基准,先获取左相机坐标系

下的双目点云数据,根据左相机下的相位数据对左

相机缺失区域进行重建,再根据右相机下的相位数

据对右相机缺失区域进行重建,最后将重建的右相

机缺失区域点云数据转换到左相机坐标系,得到完

整的点云.具体实现步骤如图８所示,简述如下:

１)双目标定.采用Zhang[１９]提出的平面标定

法得到双目系统内外参数.

２)相位展开.利用图像调制度模板分离图像

中待测物体区域和背景,采用四步相移算法[２０]求取

截断相位,用三频法[２１]对正弦相移条纹图进行相位

展开,得到左右图像展开相位.

３)双目匹配与视差计算.根据双目标定系统

参数对左右图像展开相位作极线校正,在立体视觉

成像模型下对左右相机的展开相位进行亚像素匹配

图８ 所提方法的流程图

Fig．８ Flowchartofproposedmethod
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获得视差图,同时标记出遮挡区域中的未匹配点.

４)双目重建.通过视差图和双目系统内外参

数,利用(１)式计算出三维点云数据.

５)基于单目有效相位的缺失点云重建.将极

线校正后的左右相机展开相位数据与对应的点云高

度数据代入(３)式计算相位Ｇ高度映射参数,再将左

右相机遮挡区域中未匹配点的单目相位代入(４)式
得到高度.将右相机单独重建的点云插补数据转换

到左相机坐标系,得到最终的完整点云数据.

３　实验与结果分析

为验证算法的正确性,搭建了条纹投影结构光

双目测量实验系统,如图９所示.系统由两台IDS
公司生产的型号为UIＧ３２５０的相机和一台福州巨维

达光电公司生产的型号为PDC０３ＧA的投影仪组成.
相机分辨率为１６００pixel×１２００pixel,投影仪分辨

率为１２００pixel×８００pixel.双目标定使用的标靶

为玻璃材质棋盘格标靶,棋盘格间距为１０mm,角
点的定位精度为０．００１mm.

图９ 实验装置图

Fig．９ Experimentalsetup

３．１　精度评价

为评价所提的缺失区域数据重建方法的精度,
首先,使用带有双球的标准件对条纹投影结构光双

目系统进行测量精度评价.标准件左球直径RA＝
５０．７９９１mm,右球直径RB＝５０．７９７０mm,两球心

之间的距离为１００．２５３７mm.在测量范围内多个位

置对标准件进行测量,利用测量三维数据对A、B两

球进行直径和球心距DAB的几何尺寸拟合分析,测
量结果如表１所示,测量直径误差与球心距离误差

不大于０．０６mm.然后,对所提的缺失区域点云插

补方法的精度进行评价,将标准件A球与B球的完

整数据各去除大小为４０pixel×４０pixel的部分数

据作为双目匹配缺失区域.图１０(a)所示为其中一

组实验数据,由所提方法对该孔洞区域进行重建,补
洞后完整的球面数据如图１０(b)所示,采用与双目

系统相同的精度评价方式进行球心距与直径的几何

分析,结果如表１所示,重建结果中直径误差与球心

距离误差不大于０．０７mm.所有实验均在 Matlab
软件中进行算法实现与数据处理,运行的PC硬件

环 境 为 Intel(R)Core(TM)i５Ｇ７５００ CPU＠
３．４０GHz,运行内存为８GB,操作系统为 Win１０,
实验中双目结构光系统对双球标准件进行三维重建

耗时４．３６４s,用所提方法对去除大小为４０pixel×
４０pixel的部分数据的标准件进行插补,重建耗时

０．１９５７s.所提方法解决了双目重建数据结果中的

孔洞问题,直接使用传统双目重建的相位信息与孔

洞周围点云数据,只涉及对应相位和点云数据的读

取、孔洞区域隐式Ｇ相位高度映射参数的计算,及孔

洞三维点云数据重建,因此耗时较少.

图１０ 双球标准件的测量结果.(a)双球标准件去除部分数据作为待插补点云;(b)用所提方法进行点云插补的结果

Fig．１０ Measurementresultsofstandardsamplewithtwoballs敭 a Removepartofcompletepointcloud
dataofstandardsampleasholestobeinterpolated  b interpolatedresultbyproposedmethod

３．２　实物实验

在实验装置上,对人脸面具模型进行测量,结果

如图１１所示.同时,利用商业三维点云处理软件

Geomagic对人脸面具实验中的孔洞进行插补,并与

所提方法的结果进行对比,结果如图１２所示.此

外,还在实验装置上对葫芦模型进行测量,结果如图

１３所示.
由双目系统重建的人脸面具结果如图１１(a)所

示,由于鼻子较高形成遮挡,左右相机不能同时采集

到投影在两侧鼻翼的条纹图像,在鼻翼两侧点云出

现缺失.为了更进一步对比实际测量物体时双目系

统直接测量精度与所提方法的重建精度,人为地从
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表１ 双目视觉系统及所提方法的精度评价结果

Table１ Accuracyevaluationofbinocularvisionsystemandproposedmethod mm

No．

Binocularvisionlightsystem Proposedmethod

DiameterofA DiameterofB DAB DiameterofA DiameterofB DAB

Value Error Value Error Value Error Value Error Value Error Value Error

１ ５０．７９５ －０．００４ ５０．７８８ －０．００９ １００．１９５ －０．０５９ ５０．７９３ －０．００６ ５０．７８６ －０．０１１ １００．１９１ －０．０６３

２ ５０．７６４ －０．０３５ ５０．７５９ －０．０３８ １００．２０１ －０．０５３ ５０．７７０ －０．０２９ ５０．７４６ －０．０５１ １００．１９５ －０．０５９

３ ５０．７８２ －０．０１８ ５０．８４８ ０．０５１ １００．２８３ ０．０３０ ５０．７７１ －０．０２８ ５０．７８３ －０．０１４ １００．２０８ －０．０４６

４ ５０．８２３ ０．０２４ ５０．７５６ －０．０４１ １００．１９７ －０．０５６ ５０．８２０ ０．０２１ ５０．７５９ －０．０３８ １００．１９７ －０．０５６

５ ５０．７６２ －０．０３７ ５０．８０８ ０．０１１ １００．２３５ －０．０１９ ５０．７６８ －０．０３１ ５０．８１８ ０．０２１ １００．２３６ －０．０１８

６ ５０．７９３ －０．００７ ５０．７８０ －０．０１７ １００．３００ ０．０４６ ５０．７８４ ０．０１５ ５０．７７８ －０．０１９ １００．２８９ ０．０３５

７ ５０．８１０ ０．０１１ ５０．８２３ ０．０２６ １００．２２１ －０．０３３ ５０．７８９ －０．０１０ ５０．７５２ －０．０４５ １００．１９９ －０．０５４

８ ５０．８５４ ０．０５５ ５０．７７０ －０．０２７ １００．２６４ ０．０１０ ５０．８６５ ０．０６６ ５０．７７９ －０．０１８ １００．２５８ ０．００４

９ ５０．７５５ －０．０４４ ５０．８３０ ０．０３３ １００．２３９ －０．０１５ ５０．７６８ －０．０３１ ５０．８３４ ０．０３７ １００．２２８ －０．０２６

１０ ５０．８４４ ０．０４５ ５０．８２３ ０．０２６ １００．２３２ －０．０２２ ５０．８５２ ０．０５３ ５０．８０５ ０．００８ １００．２１７ －０．０３７

图１１(a)中双目重建的人脸面具数据完整区域中

去除大小为６０pixel×６０pixel的一部分,如形状

有一 定 起 伏 的 人 脸 上 嘴 唇 部 位 方 形 区 域;图

１１(b)是通过所提方法对鼻翼两侧和上嘴唇缺失

区域进行点云重建后得到的人脸面具完整的三

维点云数据;图１１(c)、(d)分别为左右鼻翼孔洞

区域插补点云的放大展示图;图１１(e)是人为地

将上嘴唇扣除一部分点云数据后重新插补的补

点云放大展示图;图１１(f)是所扣除区域中间一

行和一列数据插补结果与双目系统直接测量数

据的 差 异 分 布,数 据 差 异 的 标 准 差 分 别 为

０．０１８mm与０．０２１mm.

图１１ 人脸面具重建结果.(a)两侧鼻翼存在局部点云缺失,上嘴唇存在人为扣除部分数据的重建结果;(b)所提方法插补

结果;(c)左鼻翼插补点云数据;(d)右鼻翼插补点云数据;(e)上嘴唇插补点云数据;(f)上嘴唇点云扣除区域中间行

　　　　　　　　　　　　　　　　　和列插补结果与测量结果的差异分布

Fig．１１Reconstructedresultoffacialmask敭 a Reconstructedresultwithlocalpointclouddatamissingonbothsidesof
noseandsomepointclouddataartificiallydeductedinupperlip  b interpolatedresultofproposedmethod  c 
interpolatedpointclouddatainleftnasalalar  d interpolatedpointclouddatainrightnasalalar  e interpolated

pointclouddatainupperlip  f differencedistributionbetweeninterpolatedresultandmeasuredresultofpoint
　　　　　　　　　　　clouddeductedareainupperlipalongmiddlerowandcolumn
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　　由Geomagic软件对人脸面具鼻翼两侧和上嘴

唇缺失区域进行点云插补的结果如图１２(a)所示;
图１２(b)、(c)分别为左右鼻翼孔洞区域 Geomagic
软件插补点云的放大展示图,其结果并未将所有缺

失点云插补完整,鼻翼孔洞上下两侧还存在少量单

个点云数据的缺失,而且插补结果存在明显分层的

“补丁”现象,数据不够平滑,误差较大;图１２(d)是

Geomagic软件对上嘴唇人为扣除部分点云数据插

补后的补点云放大展示图,其重建的点云排列较为

散乱,上嘴唇人为扣除点云中点的数量为３６００个,

而Geomagic软件中统计其插补点的数量为２５６４
个,与所提方法相比约少１０００个点;图１２(e)同时

展示了利用所提方法与Geomagic软件对上嘴唇人

为扣除区域进行插补的结果,蓝色点云为所提方法

的插补点云数据,红色点云为 Geomagic软件的插

补点云数据,可见所提方法的插补结果与扣除区域

周围数据的契合度更好;图１２(f)为所扣除区域中

间一行和一列数据的Geomagic软件插补结果与双

目系统测量原有数据的差异分布,数据差异的标准

差分别为０．１５９７mm与０．４１２４mm.

图１２ 人脸面具Geomagic插补结果.(a)使用Geomagic软件对人脸面具鼻翼两侧和上嘴唇人为扣除孔洞进行插补的结

果;(b)左鼻翼Geomagic插补点云数据;(c)右鼻翼 Geomagic插补点云数据;(d)上嘴唇 Geomagic插补点云数据;
(e)上嘴唇区域所提方法插补结果与Geomagic插补结果的对比;(f)上嘴唇点云扣除区域中间行和列Geomagic插补

　　　　　　　　　　　　　　　结果与双目视觉系统测量结果的差异分布

Fig．１２InterpolatedresultsoffacialmaskbyGeomagic敭 a ReconstructedresultbyGeomagicwithlocalpointclouddata
missingonbothsidesofnoseandsomepointclouddataartificiallydeductedinupperlip  b interpolatedpoint
clouddatabyGeomagicinleftnasalalar  c interpolatedpointclouddatabyGeomagicinrightnasalalar  d 
interpolatedpointclouddatabyGeomagicinupperlip  e comparisonofinterpolatedresultsofproposedmethod
andGeomagicinupperlip  f differencedistributionbetweeninterpolatedresultbyGeomagicandresultby
　　　　binocularvisionsystemofpointclouddeductedareainupperlipalongmiddlerowandcolumn

　　实验数据结果对比说明,有别于商用软件单纯

以缺失点云周围信息作曲面甚至平面拟合的插补方

法,所提方法充分考虑了缺失点云数据附近相位Ｇ高
度之间的内在映射关系,利用单目系统真实测到的

相位数据指引缺失点云的插补,插补结果更贴近真

值,误差更小.
由双目系统重建的葫芦模型结果如图１３(a)所

示,由于葫芦面形起伏较大形成遮挡,在两端和中间

部分区域点云出现缺失.图１３(b)是通过所提方法

对葫芦模型缺失区域进行数据插补得到的完整的三

维点云数据;图１３(c)、(d)分别为葫芦模型左右两

端缺失区域插补点云的放大展示图,可以看出,所提

方法很好地完成了缺失点云数据的插补.

４　结　　论

提出一种对双目系统相位匹配缺失数据进行点

云插补的方法.该方法基于孔洞周围区域双目成功

匹配后计算的高度数据,以及单一参考平面的相位

和高度数据,建立隐式相位Ｇ高度映射关系,由单相

机可靠相位数据实现孔洞区域的点云重建插补.所

提方法是对基于条纹相位信息的传统双目重建方法

的一个有益补充,可以用来解决双目重建结果中由
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图１３ 葫芦模型实验结果.(a)两端和中间部位存在缺失的双目重建结果;(b)所提方法插补的重建结果;
(c)插补后的左端点云数据;(d)插补后的右端点云数据

Fig．１３Experimentresultsofgourdmodel敭 a Binocularreconstructedresultwithpointcloudabsenceinbothendsand
middlepart  b interpolatedresultofproposed method  c interpolatedpointclouddatainleftend 
　　 　　　　　　　　　　　 d interpolatedpointclouddatainrightend

光路遮挡引起的缺失点云数据后续插补问题.所提

方法只需在测量系统标定阶段增加单次平面测量作

为参考基准,无需额外的单目系统标定,简化省略了

不同坐标系间的转换过程,插补后可获得双目视觉

系统在该测量视角下的精度较高的全部点云数据,
使测量结果更加完整.实验验证了所提方法的可行

性及其较高的精度.由于所提方法中涉及的相位Ｇ
高度映射参数拟合与左右单目重建都是利用相位数

据完成的,因此确保和提升系统的相位测量精度是

该方法的关键.
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