
 

极线和级次双约束的光栅投影测量方法

王    鹏，张宇倩，孙长库，周    舵

(天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300007)

摘　要：利用结构光辅助立体视觉技术在三维测量领域可以很好地解决被测物特征稀疏的问题，从而

实现对物体几何尺寸的高精度测量。提出了利用极线和条纹级次双约束的方式，通过双目相机中的极

线约束原理和多频外差法得到的光栅条纹级次进行混合约束，降低了立体匹配的待匹配区域。立体匹

配过程中设计了一种带权值的窗口模板，利用相位信息配合模板匹配的方式确定初始匹配点，并通过

初始匹配点与附近点的相位差值利用二次曲线拟合方法实现亚像素级匹配。实验表明:该方法在较小

视场测量中应用良好，对直径 10 mm 大小的球体可以实现快速、准确的测量。
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Fringe projection measurement method based on polar line and
fringe order double constraint

Wang Peng，Zhang Yuqian，Sun Changku，Zhou Duo

(State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin University, Tianjin 300007, China)

Abstract:   Structured light-assisted stereo vision technology can solve the problem of the measured object with
sparse  characteristics,  so  as  to  realize  the  high  precision  measurement  of  the  geometric  dimension  of  the
object.The method of using the polar line and the fringe order double constraint was proposed, which was based
on the principle of polar constraint in binocular camera and fringe order in multi-frequency heterodyne. Using this
method,  the  stereo  matching  area  was  reduced.  And  during  the  stereo  matching  process,  a  weighted  image
template was used,  the initial  matching point  was determined by using the phase information and the similarity
template matching method, and the sub-pixel matching was realized by the two-dimensional curve fitting method
according  to  the  spatial  distance  and  the  phase  difference  of  the  initial  matching  point  and  the  polar  line.
Experiments show that the method is applied well in small field of view measurement, and can achieve fast and
accurate measurement for spheres with a diameter of 10 mm.
Key words:   3D surface measurement;      polar line constraint, fringe order constraint;      binocular vision;

stereo matching
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0    引　言

在工业测量领域，被测物体经常具有特征稀疏，

低纹理区域多，测量精度要求高等特点[1]。因此通常

通过主动投射结构光[2] 的方式，为物体表面增加编码

的光信息，利用解码出的光信息作为特征实现高精度

测量的目的。主动光栅测量方法主要分为单目光栅

测量系统和双目光栅测量系统。单目光栅方法采用

的是高度映射原理 [3−4]，研究方向多在解决投影仪和

相机之间的标定关系 [5−6]。而双目光栅测量系统，往

往将投射的光栅图案作为双目系统立体匹配的一个

环节，难点集中在立体匹配的精度上。光栅图案有正

弦光栅图案，散斑图案和二值编码条纹[7] 等。

在光栅投影辅助双目视觉测量系统中，很多人对

投射正弦光栅图案并利用相移法求解出的相位来进

行立体匹配做了研究。其中姜宏志 [8] 等对图案进行

极线校正后，以单点相位差值最小的点基元方法进行

匹配，与传统二维匹配方式相比这种方法大大节约了

匹配时间。为减少单点匹配的噪声，肖志涛[9] 引入模

板匹配的方式，一定程度上降低了噪声以及相位偏差

对匹配精度的影响，并利用求解二维曲面最小值的方

式找到匹配点。戴鲜强[10] 则将条纹投影和散斑投影

结合在一起，减少了所需投射图案的数目，从而加快

了测量速度。上述方法是基于极线校正[11] 的双目光

栅投影的测量方法，在视场情况下测量效果很好。在

小视场下，双目系统受到视场和环境限制夹角过大，

无法保证在双相机主点坐标一致情况下进行极线校

正。因而针对微小型被测物，单目的测量方法较为常

见。陈超等 [12] 将体视显微镜，相机和投影仪相组合，

利用单目光栅测量的原理实现三维重建，丁迅等[13] 则

研究了利用多幅图像融合的方式进行三维重构，从而

获得微小物体的三维形貌，均达到了很好的重建

效果。

文中提出了极线辅助的级次约束方法用于双目

光栅投影测量系统中，可以在小视场下实现快速立体

匹配。在立体匹配阶段，可以先通过双目系统的极线

约束方程得到一维的匹配区域，再利用正弦光栅条纹

展开得到的条纹级次进一步缩小待匹配区域。匹配

点搜索时只在与符合约束条件匹配区域进行搜索，减

少了搜索区域，并利用带权值模板匹配的方式保证了

测量精度。

1    光栅辅助的双目立体视觉的测量原理

光栅辅助的双目立体视觉的测量原理如图 1所

示，利用 DLP(Digital Light Procession)投影仪读取设

定好频率的正弦光栅条纹图像，依次投射到被测物体

表面，由左右相机分别采集视场范围内对应的变形光

栅图像，通过双目标定，利用光栅投射的相位信息进

行立体匹配得到左右图像上的对应匹配点，再通过最

小二乘法得到被测物的三维坐标。
 
 

图 1  测量系统示意图

Fig.1  Diagram of measurement system
 

 

I1 I2 I3 I4

目前针对光栅投影测量系统的相位计算方法有

多种，实验采用四步相移法 [10]，使用四步相移投射的

四幅图像的相移量分别为  、 、 ， ，可得知对应像

素点的包裹相位为：

φ(x,y) = arctan
(

I2− I4

I1− I3

)
(1)

得到被测物的包裹相位的范围在 (−π，π)中，需要

通过三频相位展开运算得到条纹级次从而得到绝对

相位：

ϕ(x,y) = φ(x,y)+2m0π (2)

m0式中： 为包裹相位所对应的条纹级次。

P Pl

Pr

Ml Mr Zcl Zcl

P Z

空间中一点 在左右相机的图像中的对应点 和

利用立体匹配算法被确定后，通过相机标定可以分

别得到左右相机的投影矩阵 和 。 、 分别为

点在左右相机坐标系中的 方向的坐标，根据双目

相机成像模型有：

Zcl pl = MlP
Zcr pr = MrP

(3)

P       求解上述方程组，从而可得到 点的世界坐标。

2    利用极线和级次约束确定待匹配点集

2.1   极线约束方法

根据透视成像原理，在双目立体系统存在极线几
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Il Ir

P Pl Pr P

何关系。如图 2所示， 和 分别为左右相机的采集图

像，点 是被测物体上一点， 和 分别为点 在左右

两幅图像上的投影点坐标，存在对应关系为：

pT
r F pl = 0 (4)

F式中： 为基础矩阵，根据极线约束原理可知，左图像

的一点的对应匹配点，一定位于右图像对应的极线

上。反之亦然。
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图 2  极线几何模型

Fig.2  Polar constraint model 

 

δ

在立体匹配过程中应以对应极线上的点为主要

搜索点。由于极线不水平，极线会经过两个像素点中

间，匹配点未必会完全的落在对应极线上，因此设置

一个阈值 ，即: ∣∣∣pT
r F pl

∣∣∣
|F pl|

< δ (5)

S 1

当不等式成立时，认为该点处于待匹配区域内。

由此可得带匹配区域点集 。这里阈值设为 0.5。

2.2   条纹级次判定方法

f1 = n f2 = n−1 f3 = n−
√

n n

n = 49

条纹级次的判定主要借助于投影仪向被测物投

射的多组光栅条纹图像，利用三频外差法计算出的绝

对相位的过程会为不同位置光栅条纹标记不同的序

号。并且每个像素点计算的绝对相位值只和该点在

多幅投射图像上获取到的相位值有关，而与其他像素

点的相位值无关。在计算相位展开过程中，条纹频率

依次选择为 、 、 。 可选合适

的整数，下文中实验的 。

f13 = f1− f3 = n f23 = f1− f2 =
√

n−1

λ13 λ23

ϕ13 ϕ23 d

m λ

e 2π

ϕ13 = 2πd/λ13 ϕ23 = 2πd/λ23

ϕ123 = 2πdλ123 λ123 = λ13λ23/(λ13−λ23)

利用 、 从而所

得到的 和 两组不同波长条纹图。对于图像上的

某一像素点，假设其展开相位值分别为 、 ， 为所

取相位点到 0相位点横坐标距离， 为条纹级次， 为

条纹波长， 表示折叠相位值与 的比值，范围为 (0，

1)。则 ， 。二者做差后的相

位值为 ， 。可以得

到等式：

d = (m13+ e13)λ13 = (m123+ e123)λ123 (6)

λ123 > d m123       根据前面选择的频率可知 ，则 =0，上述

等式可化简为：

(m13+ e13)λ13 = e123λ123 (7)

      因此可得到条纹级次：

m0 = Int
[
λ123

λ13
e123− e13

]
(8)

m0     将每一个像素点的条纹级次 保存下来，作为在

立体匹配时的判断条件之一。如图 3所示，为投影条

纹光栅时所记录的条纹级次理想示意图。
  

0 1 2 3 4 5 6 7 8−1−2−3−4−5−6−7

图 3  条纹解相级次图

Fig.3  Fringe phase unwrapping order graph 

 

I

ϕl(ul,vl) ax+by+

S

记录条纹级次后，面对左相位图 上的一点标准

相位点 ，其所对应的右图极线为

c = 0，右相机采集到的相位图对应的待匹配区域点集

数学表达式为：
{S = S 1∩S 2}
{S 1|(ur,vr) ∈ S 1, |aur +bvr + c| < 0.5}
{S 2|mr(S 1) = ml((ul,vl))}

(9)

ϕl(ul,vl)

S 2

S 1 S

如图 4左侧图片为截取的一部分左相机展开相

位图，选取一点 ，右侧图片为对应的右相机展

开相位图，其中绿色虚线框内点集为 ，红色粗实线

覆盖区域为 ，两者相交的区域为待匹配点集 。
  

0

ϕ
l
(u
l
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l
) S=S1∩S2

0

图 4  立体匹配区域示意图

Fig.4  Schematic diagram of  to stereo matching area 
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3    亚像素相位立体匹配方法

ϕl(i, j)

ϕri

在实际操作中，假设 为左图一点的标准相

位， 为右图的某一点待匹配相位，考虑到利用单个

像素点的相位值进行的匹配，容易受到噪声的影响，

使用模板匹配可以减少误匹配的情况。而对于物体

边缘处的相邻点易有相位突变情况，为防止边缘处模

糊的情况，因此为模板不同位置赋予不同的权值。标

准模板以左图的匹配点为中心，建立一个 3×3窗口，

按照距中心点的距离，对不同像素点上的相位值赋予

不同的权值，中心点的权值为 1，相邻的横纵像素点的

权值为 0.5，斜对角线上的权值则为 0.3。如图 5所

示，根据该模板得到的相位总和将作为初始匹配点的

判断标准。具体公式如下：
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图 5  相位立体匹配过程

Fig.5  Process of stereo matching with phase 

 

tl = α

j+1∑
y= j−1

i+1∑
x=i−1

ϕ(x,y)

Di = |tl− ti| (10)

Di

ϕr(i, j)

Dr−2 Dr−1

Dr Dr+1 Dr+2 mx2+nx+q = y

x

选取右图中与左图标准模板偏差 最小的点，即

相似度最大的待匹配点确定为初始匹配点 。初

始匹配点为像素级精度，以初始点为基准，寻找与其

附近相邻的 4个待匹配点的相位差绝对和 ， ，

， ， 代入二次曲线拟合函数 ，

方向坐标值为自变量可以得到矩阵方程：
i2
r−2 ir−2 1
...

...
...

i2
r+2 ir+2 1


[ m

n
q

]
=


Dr−2
...

Dr+2

 (11)

ϕ′r(i
′, j′)

利用最小二乘法求出二次曲线参数，并得到顶点

的横坐标值，利用极线方程得到对应的纵坐标值。求

取的亚像素级匹配坐标 应该满足：

i′ = −m/2n
j′ = (−c−a× i′)/b (12)

4    实验与结果分析

4.1   实验系统

投影系统采用分辨率为 1 280×720的 DLP投影

仪投射条纹。摄像机系统采用 Basler工业相机，型号

为 acA2440-35 μm，分辨率为 2 440×2 048，系统测量距

离为 400 mm，测量范围 30 mm×30 mm，适用于小型被

测物。相机标定过程无需标定投影仪。实验时由投

影仪依次向被测物体上投射光栅条纹频率依次为

49、48、42的四步相移光栅条纹图，共 12幅条纹图

像。并利用计算机根据文中的算法进行立体匹配，最

后通过双目相机成像模型进行三维重构生成点云。

4.2   相位立体匹配精度验证

特征稀疏的平面不好比较单点匹配的具体情况，

因此选用平面靶标作为被测对象进行实验，利用靶标

上的圆心点坐标对比来进行判断匹配的准确度。将

系统进行标定后，向靶标依次投射所需的条纹图，

图 6(a)和 (b)分别为左右相机拍摄的多组光栅条纹图

中的一幅，图 6(c)和 (d)为将对应条纹图案展开求解

后所得到的绝对相位图像，也是进行立体匹配的判断

标准。选取靶标图中选取 49个靶标圆心在左相机图

像中的坐标作为待匹配点，其对应的相位值作为待匹

配相位值，分别通过传统的点基元匹配方法和与文中

方法得到的右图中的匹配坐标点相位差值做比较。 
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(a) 左相机拍摄的光栅条纹图
(a) Fringe pattern image  taken

      by left camera

(b) 右相机拍摄的光栅条纹图
(b) Fringe pattern image taken

      by right camera

(c) 左相机相位展开图像
(c) Unwrapped phase image

     by left camera

(d) 右相机相位展开图像
(d) Unwrapped phase image

      by right camera

(e) 点基元算法和文中算法相位值对比图
(e) Phase difference contrast between point method and our algorithms

Phase value comparison beteween right image phase and left point phase

Point matching method

Proposed method
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图 6  圆心点相位值分析

Fig.6  Analysis of centers phase 

 

从图 6(e)结果中可以看到，图中用圆圈表示的利

用点基元的方法，得到的右图坐标点的相位值和左图

待匹配点的相位值不能完全相等，范围区间在

[−0.05，0.04]中波动，而使用十字表示的亚像素坐标

获取方法得到的亚像素坐标点的相位值和左图待匹

配点的相位值的差值明显更小，从而具有更高的匹配

精度。

4.3   三维重建精度分析

首先选取特征比较明显的一元硬币图 7(a)作为

被测物，也适用于本系统的视场大小。可以看到：

图 7(b)硬币表面的特征结果可以被很好地测量出来，

可以清晰地看到硬币上的特征，三维重建效果良好。
 
 

(a) 一元硬币作为被测物
 (a) One yuan coin as a measured object

(b) 一元硬币的三维重建结果
(b) One yuan coin 3D reconstruction result
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图 7  一元硬币分析

Fig.7  Analysis of one yuan coin 

 

另外选取图 8(a)中微小半球体作为被测对象进

行三维测量。同时利用只有极线约束和文中极线级

次双约束两种方法进行相位匹配，可以看到图 8(b)和

图 8(c)分别为使用文中的双约束方法和传统的极线
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约束实现的三维重建结果，两者均有很好的成像效

果，而使用文中的方法能够减少部分相机阴影区内的

杂散点。将获得的三维点云数据通过最小二乘法拟 x̄ = 5.032 mm

合获取半径，可以得到如表 1所示的实验结果，对于

半径约为 5 mm的半球进行测量，测量半径平均值为

，对于半径测量重复性偏差为：
 
 

(a) 被测半球左右相机采集图像
(a) Image captured by left and right cameras of the measured hemisphere

(b) 极线级次双约束半球三维重建结果 (c) 极线约束半球三维重建结果
(b) Hemispheric 3D reconstruction results by polar 

      line and fringe order double constraint 

(c) Hemispheric 3D reconstruction 

   results by polar line constraint
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图 8  半球体作为被测物分析

Fig.8  Analysis of hemisphere as a measured object 

 
 

表 1  小球半径测量实验结果

Tab.1  Experiment result of hemisphere radius
 

Experiment serial number Radius/mm

1 5.032

2 5.028

3 5.035

4 5.030

5 5.031

6 5.029

7 5.037

8 5.030

9 5.034

10 5.035

s =

√√√
1

N −1

N∑
i=1

(Xi− x̄)
2

= 0.004 mm (13)

5    结　论

双目光栅投影系统利用投射的光栅条纹计算出

的相位值，辅助双目系统的立体匹配环节，从而实现

被测物体的高精度三维重建。为提高匹配环节的速

度，提出了一种利用极线约束和条纹级次双约束的方

法。在光栅投影辅助双目测量系统中，使用相移法求

解条纹相位，借助多频外差的方式标记条纹级次，在

极线约束的基础上增加了条纹级次约束来确定待匹

配范围，该方法较传统的极线约束方法减少了计算

量，适用于光轴汇聚式的双目系统。并采用了带权值

模板匹配和亚像素精度求解的方法，保证了匹配精

度。方法在小视场下实验效果很好，一元硬币作为被

测物有很好的重建效果，对直径 10 mm的小球，测量

精度在 5 μm左右，可以实现小型物体的外观和几何

尺寸高精度测量。
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