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摘要 彩色结构光三维重建过程中,系统的非线性耦合以及待测曲面的拓扑结构等均会对结构光解码产生影响,

从而导致调制条纹漏检和颜色码误识别。为解决这一问题,提出一种基于彩色编码结构光的三维重建方法。利用

YUV颜色通道对调制条纹进行滤波差分投影处理,通过调制条纹的波形分布提取中心特征线;利用颜色聚类方法

精确获取调制条纹的颜色码信息值;最后,为了建立编码条纹码字与调制条纹码字间的对应关系,提出了基于序列

特征组合的优化匹配方法,结合双目视觉深度感知数学模型,求解出编码码字的空间三维信息值。通过实验分析

可知,本文方法的漏检率低,颜色码识别率高,具有较强的抗干扰性和鲁棒性。
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Abstract In
 

the
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

color
 

structured
 

light 
 

the
 

non-linear
 

coupling
 

of
 

systems 
 

the
 

topological
 

structure
 

of
 

the
 

test
 

surface 
 

and
 

other
 

factors
 

will
 

affect
 

the
 

decoding
 

of
 

structured
 

light 
 

which
 

can
 

lead
 

to
 

the
 

missed
 

detection
 

of
 

modulation
 

fringes
 

and
 

the
 

false
 

recognition
 

of
 

color
 

codes 
 

To
 

solve
 

the
 

problem 
 

we
 

proposed
 

the
 

3D
 

reconstruction
 

method
 

of
 

color-coded
 

structured
 

light 
 

First 
 

filtering
 

differential
 

projection
 

was
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on
 

the
 

modulation
 

fringes
 

through
 

the
 

YUV
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channel 
 

and
 

then
 

the
 

center
 

feature
 

lines
 

of
 

the
 

fringes
 

were
 

ex-
tracted

 

after
 

an
 

analysis
 

of
 

the
 

waveform
 

distribution
 

of
 

the
 

fringes 
 

Furthermore 
 

the
 

information
 

values
 

of
 

color
 

codes
 

of
 

the
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were
 

accurately
 

acquired
 

by
 

virtue
 

of
 

the
 

color
 

clustering
 

method 
 

Finally 
 

in
 

order
 

to
 

establish
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

the
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of
 

coded
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and
 

those
 

of
 

modulation
 

fringes 
 

we
 

put
 

for-
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an
 

optimal
 

matching
 

method
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

sequence
 

features 
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

mathemat-
ical

 

model
 

of
 

binocular
 

depth
 

perception 
 

we
 

solved
 

the
 

three-dimensional
 

information
 

value
 

of
 

the
 

codewords
 

of
 

co-
ded

 

fringes 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

has
 

a
 

low
 

rate
 

of
 

missed
 

detection 
 

a
 

high
 

recognition
 

rate
 

of
 

color
 

codes 
 

and
 

strong
 

anti-interference
 

and
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1 引  言

三维重建技术一直是计算机视觉、逆向工程、虚
拟现实等领域的研究热点,其能够直观地展现待测

物体的空间几何形态,尤其在逆向工程中的模型制

造、医学中的牙齿模具构建,以及在虚拟现实领域中

的空间深度感知互动等各个领域都有广泛应用[1-2]。
目前三维深度获取方式主要分为接触式和非接触式

两大类,其中:基于接触式的三维重建方法精度较

高,但是存在待测物体表面易受损以及人工参与过

多的问题;而基于结构光非接触式三维重建方法,其
主要利用光学原理获取待测曲面的三维信息值[3],
可有效避免上述存在的问题。

在基于结构光的三维重建研究中,国内外研究

学者提出了种类繁多的编码方法,根据编码图案的

不同,这些方法主要分为两大类,一类是多幅编码结

构光图案,另一类是单幅编码结构光图案。
多幅编码结构光图案主要采取的方式为时序编

码图案(二值编码、相移编码等)。如:文献[4]通过

将时序编码的结构光图案投射到待测物体表面,实
现了对深孔内表面凹槽深度的三维深度测量。针对

编码结构光三维重建过程中涉及的阶次噪声干扰问

题,文献[5]提出了无损阶次校正算法,有效解决了

阶次噪声问题。文献[6]通过在解包裹过程中附加

一系列的解相位约束条件,解决了结构光相位解包

裹时出现的相位跳跃问题,得到了平滑的相位。文

献[7]在研究结构光三维重建过程中,为了提高具有

高反射率表面的待测物体的重建精度,提出了分区

投射的结构光饱和区域补偿方法,实现了饱和区域

边界的平滑过渡,有效地减小了亮度饱和引起的重

建误差。
单幅编码结构光图案包含了连续变化编码图案

(彩色逐像素编码和连续变化彩色编码)、条纹图案

(彩色条纹编码图案、分段条纹编码图案、灰度条纹

编码图案)、网格图案和混合图案等。如:文献[8]将
颜色信息作为编码码元设计出彩色编码条纹图案,
该编码图案要求相邻的条纹具有不同的颜色码元信

息值;文献[9]利用De
 

Bruijn序列对彩色结构光的

颜色码元进行编码,生成了5元3级的彩色编码结

构光图案,为了提高调制条纹和原始编码条纹之间

的匹配正确率,引入动态规划思想进行编码特征的

匹配。为解决投影仪-相机系统因色度耦合串扰导

致颜色码在解码过程中受损的问题[10],文献[11]对
颜色串扰消除问题进行归纳分析,针对不同解码方

法设计不同的彩色编码码元。由于解码的关键是对

调制的码字进行识别和匹配,文献[12]提出了一种

改进的规则化颜色特征不变量,文献[13]构建向量

梯度算子,并结合Canny算子进行调制条纹的边缘

检测。为了获取调制条纹边缘颜色信息值,需采用

聚类算法以及颜色不变量对调制图像进行颜色码值

的识别和归类。
虽然上述彩色结构光编解码方法取得了较好的

结果,但都会面临投影仪-相机系统受色彩保真度和

分辨率的影响,以及调制条纹的同源像素点匹配难

度大等问题,为此本文重点研究调制条纹图案的解

码方法。首先将调制条纹编码图像转换到YUV色

彩空间中,利用滤波差分投影提取条纹边缘,利用亚

像素提取中心条纹,同时对调制条纹颜色码进行聚

类识别处理,有效提高了调制条纹颜色码解码的识

别正确率,最后利用基于序列特征的组合优化匹配

方法,实现调制条纹与编码条纹间的码字特征匹配,
结合仿人眼视觉深度感知模型,求解出编码码字的

空间三维信息值。

2 基于De
 

Bruijn的彩色结构光编码
图案设计

在彩色结构光编码设计的过程中,为了充分

利用颜色码信息值,根据解码过程中码元的唯一

性,利用De
 

Bruijn序列的伪随机特性对颜色码元

进行编码。a元b级的De
 

Bruijn序列为颜色码元

字母表包含a个码元、生成长度为ab 的循环码元

序列。在该循环码元序列中,长度为b 的子序列

码元都具有唯一性。De
 

Bruijn编码序列由反馈移

位寄存器生成,生成过程中,需要先设定本原多项

式和前b个子序列码元,再进行反复迭代,产生大

小为ab-1的码字序列。利用De
 

Bruijn序列的伪

随机特性生成彩色编码条纹序列,将红、绿、蓝三

原色结合对应的补色以及白色构成7种颜色码

元,以充分利用颜色信息值;接着,对7种码元分

别用数字1~7进行标号处理,使得每一个颜色码

元值都对应唯一的数字标号,随后利用 De
 

Bruijn
按照数字标号生成7元3级的数字序号序列表,同
时在生成数字序号序列表的过程中,确保任意子

序列窗口中3个编码序号具有唯一性。利用上述

过程中,生成如图1所示7元3级的De
 

Bruijn彩

色编码结构光图案。

3 彩色编码结构光的解码方法

基于彩色结构光三维重建技术的核心问题是建
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立投影仪投射的空间编码图案与相机采集的空间调

制图案之间的特征对应关系。由相机和投影仪构成

的视觉单元,受系统硬件对像素点的干扰以及外界

环境干扰的影响,使采集到的调制条纹发生非线性

变化,进而导致彩色条纹图像解码错误率高,重建精

度低,为此提出了彩色结构光解码方法,对待测物体

求解空间信息值。三维重建系统的流程图如图2
所示。

图1 De
 

Bruijn彩色编码结构光图案

Fig 
 

1 De
 

Bruijn
 

color
 

coded
 

structured
 

light
 

pattern

图2 基于彩色结构光的三维重建系统流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

3D
 

reconstruction
 

system
 

based
 

on
 

color
 

structured
 

light

3.1 基于滤波差分投影的调制条纹边缘提取

解码调制条纹的关键是对调制条纹和编码条纹

进行同源特征点匹配,然而待测物体表面的拓扑结

构复杂,调制条纹图像存在错位以及散射等现象,故
在对调制条纹的特征匹配之前,需先提取条纹的边

缘信息。鉴于调制条纹识别及边缘定位提取时,直
接利用RGB模型会存在颜色耦合问题,且调制条纹

在边界定位过程中,调制条纹的亮度值大于待测物

体本征表面的亮度值,由于YUV颜色空间中的亮

度信息Y 和色度信息U、V 是分离,故考虑将RGB
颜色空间模型转换到YUV颜色空间模型中。

对调制彩色条纹转换到 YUV颜色空间后,Y
颜色通道用于表征由视觉单元感知的待测物体表面

的色彩亮度变化情况。鉴于视觉单元在该阶段主要

是对调制条纹进行定位,且调制条纹的亮度信息在

按行进行处理的过程中会呈现起伏变化,将Y 颜色
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通道中的信息值单独提取出来,并将其描述为 YC
通道,表达式为

CYC(i)=CY(i)=0.299CR(i)+
0.587CG(i)+0.114CB(i),i=1,2,…,L,(1)

式中,调制条纹图像的像素点为(CR(i),CG(i),

CB(i)),对应的 YUV颜色空间信息值为(CY(i),

CU(i),CV(i)),其中i为视觉单元按行扫描时对应

下标信息值,L 为按行扫描宽度。
图3为YC通道中某行的波形分布情况,可以

看出该波形分布具有明显的极大极小起伏性,由于

视觉单元采集的调制条纹的边界亮度信息的梯度变

化较大,图3中波形的极大值为由待测物体表面调

制的彩色条纹边界,其中两个相邻的波形极大值,对

应调制彩色条纹两端的边缘。在视觉单元设计的编

码彩色结构光条纹图像中,其色彩码元会在环境光

以及视觉单元光路传输过程中产生色彩码元损耗,
调制条纹存在的各种噪声会导致波形不够平滑,为
此,对YC通道进行一阶滤波差分投影fdif(i)处理,
以减少YC通道的噪声干扰,表达式为

fdif(i)=∑
Δ/2

x=1
CYC(i+x)-CYC(i-x),

i=1,2,…,L, (2)
式中,Δ 为滤波差分的阶次,该值的设定要求不能大于

视觉单元投射的编码条纹的宽度值。通过(2)式对YC
通道中的条纹码元进行一阶滤波差分投影得到图4,从
中可以看出通过该方式处理完成后波形更加平滑。

图3 YC通道中条纹的波形分布

Fig 
 

3 Waveform
 

distribution
 

of
 

fringes
 

in
 

YC
 

channel

图4 一阶线性滤波差分投影的波形分布

Fig 
 

4 Waveform
 

distribution
 

of
 

first-order
 

linear
 

filter
 

differential
 

projection

  由于彩色编码结构光图案中相邻条纹码元用黑

色码元进行分割,故当其投射到待测物体表面时能

够很好地区分相邻条纹。对YC通道进行二阶滤波

差分sdif(i),表达式为

sdif(i)=∑
Δ/2

x=1
fdif(i+x)-fdif(i-x),

i=1,2,…,L。 (3)

  调制条纹的亮度值在YC通道中呈现高低起伏

变化,利用二阶线性滤波差分投影可以获取调制条

纹的边界位置。图5为二阶线性滤波差分投影的波

形分布图。

3.2 调制彩色结构光条纹中心特征线提取

条纹图像因外界环境等因素干扰出现了像素散

射和畸变现象,为此考虑将调制条纹的中心位置作

为待匹配的条纹特征值。考虑到投影仪投射的条纹

图像具有光强分布特性,本研究采用线索引导的中

心条纹特征提取方法。首先,利用线性滤波差分投

影获取调制条纹的波形分布,提取初始中心的特征

值,然后将初始值和条纹的法线方向进行泰勒表达

式展开,精确获取条纹中心特征值。将YC通道中的
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图5 二阶线性滤波差分投影的波形分布

Fig 
 

5 Waveform
 

distribution
 

of
 

second-order
 

linear
 

filter
 

differential
 

projection

图像转换为矩阵 MYC,该矩阵的行、列对应图像中

的行、列像素值,为了能够精准地提取中心条纹位

置,求解图像转换矩阵MYC 对应的梯度向量协方差

矩阵VM,表达式为

VM =
Cov(rx,rx) Cov(rx,ry)

Cov(ry,rx) Cov(ry,ry)





 



 ,

rx

ry






 




 =

∂MYC(x,y)/∂x
∂MYC(x,y)/∂y





 




 , (4)

式中:MYC(x,y)为矩阵MYC 的矩阵元;Cov(·)表示协方差运算,rx ry  T 为图像的梯度向量。
由于条纹中心线具有对称性,故期望值E(rx)=0,E(ry)=0,为此在协方差矩阵VM 进行展开时能够进

一步简化,即

VM =
E(r2x)-[E(rx)]2 E [rx -E(rx)][ry -E(ry)]  

E{[ry -E(ry)][rx -E(rx)]} E(r2y)-[E(ry)]2





 




 = ∑

(i,j)∈Φ

r2i rirj

rirj r2j






 




 ,(5)

式中:Φ 是以初始中心特征值为中心构成的邻域区域,协方差矩阵VM 最大特征值对应的特征向量υ1 便是

条纹中心特征的法向量,表达式为

υ1=
1
2
(∑
(i,j)∈Φ

r2i - ∑
(i,j)∈Φ

r2j)+
1
2

(∑
(i,j)∈Φ

r2i - ∑
(i,j)∈Φ

r2j)
2
+4(∑

(i,j)∈Φ
rirj)

2
 ∑
(i,j)∈Φ

rirj



 


 T。 (6)

  利用特征向量υ1 求解单位向量ω= wx wy  T,并以初始中心特征值(m,n)为中心点沿着该点对应

的单位向量ω-= wm wn  T 方向进行二阶泰勒展开,表达式为

MYC(m+βwm,n+βwn)=MYC(m,n)+βω
-T·

rm

rn






 




 +β2

2! ω-T·
rmm rmn

rnm rnn






 




 ·ω-, (7)

式中:β 为偏移量;rmm,rmn,rnm 和rnn 分别图像在

(m,n)处 的 二 阶 偏 导 数。由 于 条 纹 中 心 具 有

∂MYC/∂β=0,可得

β=-
wmrm +wnrn

wm
2rmm +2wmwnrmn +w2

nrnn

, (8)

进而解算调制条纹中心的精确特征位置(m+βwm,

n+βwn)。

3.3 基于聚类中心线的调制条纹颜色码识别

待测曲面会对彩色条纹图像产生光线反射和光

能量吸收,进而导致调制条纹颜色码信息值降低。
从图6(a)可知,受干扰的点簇在空间分布比较散

乱,鉴于彩色条纹图像的颜色码元之间的色彩纯度

性便于解码匹配处理,采取条纹颜色码聚类算法将

相同类别码元进行归聚,对不同类别码元进行分

离[14-15],再将编码的颜色码元重新赋值到受干扰的

调制条纹[16]。图6(b)为在理想状态下各个类别码

元的空间点簇,其受限于各个类别的聚类中心线,可
利用聚类中心线对各个调制的颜色码进行归类。基

于待迭代更新的各个颜色码的聚类原点坐标Oc 以

及聚类中心线的方向向量Vc,动态迭代拟合各个颜

色码的空间聚类中心线Lc→Oc+VcX,X∈R,c∈
{1,2,3,…,7}。

利用颜色码的初始信息值,求解各个颜色码到

空间聚类中心线Lc 的欧氏距离d,其距离最小的聚

类中心线归为颜色类别c;接着对各个归属到同一

个颜色类别c的点簇组合成为矩阵Mc,求解 Mc 协

方差矩阵Λc,表达式为
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图6 颜色码元在RGB空间中的点簇中的分布。(a)干扰情况下的点簇空间分布;(b)理想情况下的点簇空间分布

Fig 
 

6 Distribution
 

of
 

color
 

symbols
 

in
 

point
 

clusters
 

in
 

RGB
 

space 
 

 a 
 

Point
 

cluster
 

space
 

distribution
 

in
 

the
case

 

of
 

interference 
 

 b 
 

point
 

cluster
 

space
 

distribution
 

in
 

the
 

ideal
 

case

Λc =

Cov Mc(R),Mc(R)  Cov Mc(R),Mc(G)  Cov Mc(R),Mc(B)  
Cov Mc(G),Mc(R)  Cov Mc(G),Mc(G)  Cov Mc(G),Mc(B)  
Cov Mc(B),Mc(R)  Cov Mc(B),Mc(G)  Cov Mc(B),Mc(B)    , (9)

式中R,G,B 表示红绿蓝三通道。
求解(9)式中矩阵Λc 最大特征值对应的特征

向量,即隶属于相同类别c点簇中心线的方向向量

Vc=(vc,r,vc,g,vc,b)。利用聚类中心线的方向向量

Vc 和聚类原点坐标Oc,求解欧氏距离d,表达式为

d=∑
C

c=1
∑
Nk

i=1
‖Vc × Mi

c -Oc  ‖2, (10)

式中:C 为编码结构光中设定的颜色码种类数,

Mi
c=(Mi

c,r,Mi
c,g,Mi

c,b)为属于颜色码类别c 的第

i个像素,Nk 为隶属于颜色码类别c 的码元个数。
对(10)式中的d 与待迭代更新的聚类原点坐标Oc

的变量进行偏微分求解,构建方程组A·Oc=N,其
中A 和N 的值,表示为

A=

∑
C

c=1

[(vc,b)2+(vc,g)2]

-∑
C

c=1

(vc,r·vc,g)

-∑
C

c=1

(vc,r·vc,b)














-∑
C

c=1

(vc,r·vc,g)

∑
C

c=1

[(vc,r)2+(vc,b)2]

-∑
C

c=1

(vc,g·vc,b)

-∑
C

c=1

(vc,r·vc,b)

-∑
C

c=1

(vc,g·vc,b)

∑
C

c=1

[(vc,r)2+(vc,g)2]














, (11)

N=

∑
C

c=1
∑
Nk

i=1
Mi

c,r· (vc,g)2+(vc,b)2  -Mi
c,g·vc,g·vc,r -Mi

c,b·vc,b·vc,r  

∑
C

c=1
∑
Nk

i=1
Mi

c,g· (vc,r)2+(vc,b)2  -Mi
c,b·vc,b·vc,g -Mi

c,r·vc,r·vc,g  

∑
C

c=1
∑
Nk

i=1
Mi

c,b· (vc,r)2+(vc,g)2  -Mi
c,g·vc,g·vc,b -Mi

c,r·vc,r·vc,b  





























。 (12)

  由于线性方程组A·Oc=N 中矩阵A 的行列

式非零,所以矩阵A 具有可逆性,故可利用Oc=
(A)-1·N,解算出待迭代更新的聚类原点坐标Oc。
利用求解的Oc 动态拟合出各个颜色码的空间聚类

中心线,并利用(9)~(12)式更新聚类原点坐标,直

至各个调制条纹中心线对应的颜色码元不在发生变

化,停止整个聚类迭代过程。

3.4 基于序列特征的组合优化匹配方法

鉴于彩色条纹码字匹配是码元序列的组合优化

匹配问题,提出了一种基于序列特征的组合优化匹
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配方法。a 元b 级的De
 

Bruijn编码码元序列P=
{p1,p2,…,pZ},其中Z=ab,对调制条纹进行码字

特征提取后得到待匹配码元序列Q={q1,q2,…,

qG},其中G 为待匹配码元个数且G≤Z,条纹码元

子序列匹配关系为φ={(P
-
1,Q

-
1),(P

-
2,Q

-
2),…,

(P-I,Q
-

I)},其中P-i⊆P,Q
-
i⊆Q,I 为子序列匹配的

个数,子序列P-1<P
-
2<…<P

-
I,对于任意两个子序

列Q-1,Q
-
2,…,Q

-
I 都不相同。为了匹配码元序列的

最长子序列,定义码字梯度计量函数γ(x,y)=
x(ε)-y(ε),ε=1,2,3,其中x(ε)和y(ε)分别为码

元 x 和 y 归 一 化 的 RGB 值。γ(pt,pt-1)和

γ(pt+1,pt)分别为编码码元pt 的左梯度值和右梯

度值,γ(qk,qk-1)和γ(qk+1,qk)分别为待匹配码元

qk 的左梯度值和右梯度值。利用码字梯度计量函

数求解编码码元和待匹配码元的左梯度值和右梯度

值,对于任意码字pe 和qh,如果满足γ(pe,pe-1)=
γ(qh,qh-1)且γ(pe+1,pe)=γ(qh+1,qh)则称码字

pe 和qh 为内核码字,寻找所有匹配序列的内核码

字,构成内核码字集合Y={(pe,qh)},e≤Z,h≤
G。求解组合优化问题的关键是构建损失函数,为
了能够充分利用颜色码信息值,通过内核码字集合

Y 构建损失函数cost(pi,qj),条码码元序列特征的

组合优化损失函数表达式为

ψ(ϕ)=∑
i,j∈I
cost(pi,qj)=

∑
i,j∈I
min{pi(ε)-qj(ε)},ε=1,2,3, (13)

式中:(pi,qj)∈Y,ψ(ϕ)为匹配状态ϕ 对应的目标

函数值,pe(ε)和qh(ε)分别对应于内核码元pe 和

qh 归一化的RGB值,利用ϕ*=argmin
ϕ
{ψ(ϕ)}求

解条码码字匹配的最优解ϕ*。采取动态规划思

想,将问题细分为更小的子问题,然后求解各个子问

题,最后组合成最优整体解ψ*(pi,qj),具体表达

式为

ψ*(pi,qj)=min{δ0+ψ*(pi-1,qj),δ0+

ψ*(pi,qj-1),Δ(pi,qj)+ψ*(pi-1,qj-1)},
(14)

式中:δ0 为惩罚值,Δ(pi,qj)为码元pi 与qj 间的

差异程度。
通过动态求解条码码字匹配的最优解,反复迭

代待匹配条纹码字的最长内核码集,通过基于序列

特征的组合优化匹配方法,有效解决了非连续码字

匹配问题。利用求解的匹配关系结合双目视觉原理

以及事先标定的投影仪和相机的参数信息值,即可

求解出调制条纹码字特征的三维信息值,从而获得

待测自由曲面的三维信息值。

4 实验分析与讨论

开始进行待测物体三维重建之前,首先利用计

算机生成设计的彩色编码结构光图案,通过投影仪

将彩色编码结构光图案投射至待测物体表面。将待

测物体与投影仪-相机系统的距离保持在1
 

m左右

范围内,然后调整相机的参数以及相机与投影仪间

的夹角(小于90°),使得投射的条纹图案能够清晰

地呈现在相机视野范围内;接着固定投影仪和相机

的位姿恒定不变,然后对投影仪和相机进行系统参

数标定。实验过程涉及到的系统硬件结构相关参数

信息如表1所示,本文相关算法采用 MATLAB、

OpenCV和C++等进行混合编程实现。

表1 系统设置

Table
 

1 System
 

setup

Parameter
 

of
 

projector Parameter
 

of
 

camera Parameter
 

of
 

computer
Lumens:

 

3000
Standard

 

resolution:
 

1024×768
Contrast:

 

15000∶1
Projection

 

image
 

size:
 

30″--300″

Resolution:
 

1920×1200
Frame

 

rate:
 

41
 

frame/s
Light-sensitive

 

components:
 

CCD
Data

 

interface:
 

1000
 

Mbit/s

Processor:
 

Intel
 

(R)
 

core(TM)i7-
6500U

 

CPU
 

@2.5
 

GHz
System

 

type:
 

64-bit
 

operating
 

system
Operating

 

system:
 

Windows
 

10

  为了验证所提方法的有效性,将编码的彩色结

构光条纹图案投射到图7中带纹理的非规则曲面

上,得到待解码扭曲调制的彩色结构光图案,如图8
所示。彩色结构光三维重建的关键是对调制的条纹

图像进行高精度解码,为此,首先将调制的条纹图像

转换到YC通道,利用一阶线性滤波差分对 YC通

道中的调制条纹码元进行处理,得到如图9(a)所示

的波形分布图,接着对 YC通道进行二阶滤波差

分,得到如图9(b)所示的二阶线性滤波差分投影

波形分布图。由于调制条纹图像的一阶滤波和二

阶滤波差分投影具有波峰和波谷的流形结构,为
此,利用流形结构分布获取如图10(a)所示的调制

条纹二值化分割图像和如图10(b)所示的调制条

纹中心特征图像。
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图7 待测自由曲面物体

Fig 
 

7 Curved
 

object
 

to
 

be
 

measured

图8 采集的调制彩色结构光条纹

Fig 
 

8 Modulated
 

color
 

structured
 

light
 

stripe

图9 部分调制条纹波形决策分析。(a)一阶滤波差分波形分布;(b)二阶滤波差分波形分布

Fig 
 

9 Decision
 

analysis
 

of
 

partial
 

modulation
 

fringe
 

waveform 
 

 a 
 

Distribution
 

of
 

first-order
 

filtering
difference

 

waveform 
 

 b 
 

distribution
 

of
 

second-order
 

filtering
 

difference
 

waveform

图10 调制条纹的特征处理。(a)条纹二值化分割图像;(b)调制条纹中心特征

Fig 
 

10 Characteristic
 

processing
 

of
 

modulation
 

fringe 
 

 a 
 

Binarization
 

of
 

fringe
 

segmentation
 

image 

 b 
 

center
 

feature
 

of
 

modulated
 

fringe

  为了定量评估中心特征线提取方法的有效性,
在相同的环境下,与文献[16]进行对比实验。利用

文献[16]进行调制条纹中心线提取,如图11(a)所

示,漏检率接近11%。利用本文所提方法进行调制

条纹中心线提取,如图11(b)所示,漏检率仅接近

0.6%。由图11可以看出,文献[16]存在较高的漏
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图11 调制条纹中心线提取的漏检对比。(a)文献[16]条纹中心线提取;(b)本方法条纹中心线提取

Fig 
 

11 Comparison
 

of
 

missed
 

detection
 

of
 

center
 

line
 

extraction
 

of
 

modulation
 

fringe 

 a 
 

Extraction
 

of
 

stripe
 

centerline
 

in
 

Ref 
 

 16  
 

 b 
 

extraction
 

of
 

stripe
 

centerline
 

in
 

this
 

method

检断裂问题,待测物体三维重建效果呈现点云空洞,
而本文所提方法能够精准地获取调制条纹的中心特

征位置,有效降低了条纹中心特征提取的漏检率。
调制条纹中心线提取完成以后,对调制条纹颜

色码进行识别。文献[16]采取调制条纹中心特征对

应的颜色信息直接进行码元赋值,得到的颜色码图

如图12(a)所示;本研究利用基于聚类中心线的调

制 条 纹 颜 色 码 识 别 方 法,得 到 的 颜 色 码 图 如

图12(b)所示。由于待测物体的纹理以及待测环境

的光波反射等因素的干扰,颜色信息值在测量过程

中存在色彩损耗,所以本文方法相对于文献[16]能
够有效提高彩色结构光颜色码识别正确率,进而

提高待测曲面的三维深度值的精度。为了能够进

一步验证本文方法解码的精准性,利用本文方法

和文献[16-17]方法分别投射相应的编码图案到标

准标定板上,并分别利用各自解码方法对标准标

定板上角点的坐标进行三维值解算,最后将各自

解算的三维信息值与实际测量值进行点对点计算

并进行误差对比分析,如表2所示。由表2可看

出,本 文 方 法 在 横 轴 方 向 上 平 均 误 差 为

1.043
 

mm,在竖轴方向的平均误差为1.147
 

mm,
相对于文献[16-17]方法的误差小。通过对具有凸

表面和凹表面的不同实体模型进行三维重建实

验,如图13所示,可知本方法重建的曲面质量高,
局部细节信息明显,可以高精度还原出待测实体

模型的本征空间拓扑结构。

图12 调制彩色结构光条纹颜色码识别。(a)
 

文献[16]的条纹颜色识别;(b)本文的条纹颜色码识别

Fig 
 

12 Recognition
 

of
 

color
 

code
 

for
 

modulated
 

color
 

structured
 

light
 

stripes 
 

 a 
 

Stripe
 

color
 

recognition
 

in
 

Ref 
 

 16  

 b 
 

stripe
 

color
 

recognition
 

in
 

this
 

paper

表2 三维重建精度对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

3D
 

reconstruction
 

accuracy unit:
 

mm

Method
Maximum

 

error Standard
 

deviation Average
 

error
u v u v u v

In
 

Ref.[16] 3.618 3.647 1.747 1.669 1.421 1.453
In

 

Ref.[17] 2.633 3.281 1.643 1.581 1.138 1.179
Ours 2.511 2.502 1.343 1.327 1.043 1.147

5 结  论

在单幅彩色编码结构的光解码过程中,调制条

纹中心特征的提取极易受到待测自由曲面的纹理、
光波反射等因素的干扰,解码精度较低,为此提出了

基于彩色结构光的自由曲面三维重建方法。首先,
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图13 不同模型的三维重建效果

Fig 
 

13 3D
 

reconstruction
 

effect
 

of
 

different
 

models

利用滤波差分进行波形决策分析,精确提取调制条

纹中心特征信息值;接着,利用基于聚类中心线的调

制条纹颜色码识别方法,解决彩色编码条纹的光线

反射和光能量吸收等问题,有效提高了调制条纹颜

色码识别的正确率;最后,利用基于序列特征的组合

优化匹配方法,解决了调制条纹中非连续码字序列

特征的匹配问题。通过对比实验可以看出,本文方

法在解码过程降低了条纹漏检率,提高了条纹颜色

码识别正确率以及待测曲面的三维重建精度。
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