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随着科学技术的发展，三维数据的获取变得越来越迫

切。在三维获取的过程中，结构光系统具有实现简单、成

本低、速度快、非接触测量等优点，所以基于结构光的三

维测量与目标重建已经成为计算机视觉的主要方向之一，

在工业、影视、军事和医疗等领域都有着广泛的应用。

本文实现的原型系统的基本框架是基于结构光进行重

建，投影一组结构光到三维场景中，通过分析不同编码结

构光在物体上的投影变化来提取物体的三维形状。这种方

法的主要优势是针对物体的不同材质和纹理都能够自动、

比较精确地获取其三维信息。

1 系统的组成
测量系统硬件如图1 所示。
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摘  要：结构光可以简单、快速并且精确地对被测物体进行三维信息提取，从而得到三维数据点

云。而在结构光三维信息获取系统中，条纹的准确检测是影响系统精度的关键因素之一。为了改善这

一问题，先利用格雷码对图像条纹进行粗定位，再结合相位码准确地对图像条纹进行细定位并利用极

线约束把图像匹配过程中的二维搜索降为一维搜索。结构光条纹和极线的交点就是图像的匹配点，对

匹配点空间前方交会即可得到物体的三维点云。反复试验表明，该方法能取得较好的效果。
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Abstract：The structured light can be used in extracting the 3D information for obtaining the three-dimensional points from 

object to be measured, and this method is simple, fast and accurate. However, the key factor of this process is how to inspect the 

stripes very accurately. To improve the accuracy, this paper firstly locates the stripes of the structured light roughly by use of the 

gray code images, and then locates the stripes of the structured light accurately by utilizing the shift code images. Finally turns the 

two dimensions search into one dimension search in the images match by imposing the epipolar constraint, so the cross points of 

the stripes of structured light and the epipolars are the match points, finally do space intersection to the match points and obtain the 

three-dimensional points. We obtain the better effect by the method, which is proved by experiments repeatedly.
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图1 三维测量系统组成

投影仪投射一组经过计算机编码的扇形多线结构光到

物体表面上形成多个光条纹，结构光条纹受到物体表面形

状的调制而产生了变形[1]，变形的程度反映了物体表面形
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状变化的程度，因此，变形的条纹包含了物体表面形状的

三维信息。用摄像机拍摄变形条纹的图像，经过计算机处

理，即可得到物体的三维信息。

条纹的最小宽度取决于计算机的显示分辨力，条纹的

数量根据目标空间分辨力的要求确定。条纹数量越多，得

到物体三维信息就越多越细，物体形状重构就更加准确。

然而，信息的不断增加也会使计算复杂，耗时变长，同时

对摄像机的质量要求也变高。在不考虑其他技术的条件

下，条纹可以按照最小一个像素的间隔调节，这样就得到

了可以调节的数字化的多条纹结构光。投影仪按次序向被

测物体投射一组格雷码和一组相位码，然后2个摄像机同时

拍摄图像，再交程序处理计算被测物体的三维坐标，所有

过程都由计算机控制完成。

2 摄像机标定板
标定采用平面式标定板，由21 21个实心圆组成的图

案，圆心半径为1.5 mm，相邻圆心距离为20 mm，如图2 所
示。共能提取圆心441个，虽然会受光线的影响，点不能完

全被提取出来，但所获得点对于标定是足够的。本文采用

DLT[2,3]算法求得粗解，然后用光束光平法得到摄像机的精

确解。标定板中采用圆点作为提取标志点，有利于得到亚

像素点，能很好地提高标定的精度。

图2 摄像机标定板

3 结构光编码、解码及相位求解
3.1 格雷码的求取

依次向被测物体投射如图3 所示格雷码图像[4-7]，共投

8 幅格雷图像，每投影一次就把空间细化为原来的2 倍，所

以一共把空间分成了28=256 块，每一块都有4 个像素，这

样能表示1 024 个像素宽的范围。

对2个摄像机分别拍摄的相片进行图像分割并进行二

值化。对每个摄像机而言，都有8 幅格雷码图像，对图像

同一个位置，都有8 个二进制数，把这8 个二进制数按投影

的先后次序排列成1个二进制数，再把这个二进制数转换

为1个十进制数，对图像中每一个位置进行同样的操作，如

果把该数当成一个图像的灰度值，就能生成一个格雷码图

像，2个摄像机就能得到2个格雷码图像，这2个图像将是图

像匹配的基础。

在生成格雷码图像过程中，最困难的是区分边界问

题，对于对比度较低的图像，黑白条纹间灰度值差别不

大，难以用一般的阈值分割方法进行划分，但是每个像素

点在黑条纹投影下的灰度值与白条纹投影下的灰度值差别

较大，完全可以根据一系列的投影光栅图对单一像素点进

行阈值分割。开始采用取某一像素点在一系列图案中的最

大灰度值和最小灰度值的均值作为阈值，将每幅图中当前

位置的像素根据这一个阈值进行分割，从生成的格雷码图

像可以看到明显的黑白条纹，但效果仍不是十分理想，某

些位置的黑白条纹有所粘连。

图3 格雷码图像

图4 2种不同方法的效果比较图

因此引入逐步逼近和迭代的方法[8]。对于某一位置的

像素点在一系列投影图像中同一位置的灰度值存在一个最

佳阈值T (x , y)，首先根据某种规则得到图像的一个阈值t 0(x , 
y )，然后不断地修正t 0(x , y)，直到它无限趋近于T (x , y)。对

于某一位置(x , y)的像素点的阈值分割具体步骤如下：

(1)遍历所有投影图案，找出(x , y)位置像素点在不同投

影格雷码图像中的最大灰度值和最小灰度值，记为G(x , y)max 
和G(x , y )mix，令初始阈值t 0(x , y)=[G(x , y)max 和G(x , y)mix]/ 2；

(2) 根据阈值 t0(x , y) 将 (x , y) 位置的像素区分为黑、

白条纹，分别求出不同投影光下的平均灰度值 GB(x , y) 和

投影次序
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GW(x , y) ；
(3) 求出 (x , y) 位置像素新阈值 t (x , y)=[GB(x , y)+GW(x , 

y )]/2
(4) 若 t (x , y)=t0(x , y)，或者迭代次数大于 100 时，则令

t(x , y)=t0(x , y)，否则令 t (x , y)=t0(x , y)，并且转到步骤 (2) 循
环计算。

这样处理后，得到的格雷码图像黑白条纹就很明显，

如图4 所示。前者是一般阈值处理效果，后者是本方法的

处理效果。通过比较知道，在细节方面后者效果较好，更

能满足后面图像匹配的需求。在试验中，先去除背景再进

行相应的操作，这样有利于提高精确与下面的图像匹配处

理速度。

3.2 相位码的求取

通常采用 4 步相移法，即将投射的相移图案在与其垂

直的方向上依次平移 1/4 周期 [9]，针对本测量系统，采取

4 幅相移图案的投射顺序 1 如图 5 所示。图中的曲线变化

表示了 4 幅相移图案灰度值的变化情况，相位的求取过程

是将某图像采样点在 4 幅强度图像中对应的灰度值 I 1、I 2、

I 3、I 4 代人相位式 (l)，求取该采样点的相位  ，根据强度图

像中对应灰度值的变化规律和反正切函数性质可知， 在

(  ) 之间周期变化。

 (1)

图5 相位码图像

利用格雷码图像就把图像垂直方向(近似垂直)确定是

哪条黑白条纹，但每条黑白条纹中包含不是单一像素的条

纹，在很多论文中通常采用对图像进行细化的方法，这

样，虽然能较高精度地区别是属于哪条条纹，但也因此丢

失了很多可以利用的信息，而利用相位码图像能较好地解

决这个问题，能检测出格雷码条纹中的具体位置。

4 极线的求解
如图6 表示一个立体模型相对定向后的示意图[10,11]，图

中m 1，m 2表示模型M在左右2个相机上的成像，S 1m 1，S 2m 2

表示一对同名光线，它们与空间基线S 1S 2共面，这个平面

可以用3个矢量R 1、R 2、B  的混合积表示，即

B (R 1 R 2)=0
上式改用坐标的形式表示，则有：

图6 共面条件

   (2)

其中，

 (3)

设：  (4)

设BX , BY ,BZ是第二个摄像机相对于第一个摄像机在

X、Y、Z 轴上的位移，则有：

    (5)

对式(2)展开有：

 (6)

其中，

  

令  (7)

则式(6)变为：

不妨设左右图像分别为：

   (8)

根据式(4)、式(5)、式(7)、式(8)得：

相位图像

局部放大
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5 图像匹配和三维云点的获取
对生成的格雷码图像而言，垂直方向(近似垂直)由格雷

码和相位码确定其位置，对水平方向(近似水平)由极线确定

其位置，它们的交点就是对应的匹配点[12]，如图7 所示。

图7 结构光与极线的交点

利用点投影系数的空间前方交会方法，得到空间三维

点坐标。由图6 共面方程可知，模型点相对于左方投影中

心为原点的模型坐标为：

    (9)

由式(9)求得投影系数：

    (10)

由式(5)、式(10)得任意一点的空间三维坐标为：

6 试验结果
6.1 标定

试验用 2 个大恒图像产品 DH-HV1303UM，该数字

摄像机具有高分辨率、高精度、高清晰度、低噪声等优

点。摄像机的图像传感器和镜头的物理参数分别为 ：图像

最大有效分辨率为 1 280 1 024 ，晶片尺寸为 5.2 (H) m
5.2 (V) m，镜头焦距 =12 mm。

试验中，采用DLT 标定方法，然后再用光束平差法提

高标定的精度，得到的结果如表1、表2。
6.2 基于极线约束和结构光的匹配

图8 所示为左右二幅图像都是1 280 1 024 大小的格雷

码图像匹配结果，在加入相位码后，图像匹配速度从原来

的58 s左右提高到了17 s左右，比原来的速度提高了很多，

匹配得到了14 379 个点，能满足三维重建的需要。

图8 左右图像匹配图

6.3 OpenGL 下的三维点云

根据图像匹配结果，利用点投影系数的空间前方交会

方法，得到空间三维点云，如图9 所示。

图9 三维重构图

图9中3幅图像分别是从正面和左、右侧面观测到的效

果。点云的数量比较多，能较好地反映三维物体的细节信息。

本文针对缺少纹理的物体的三维信息提取和重建出了

结合格雷码和相位码检测条纹的关系，进行了图像匹配，

最后利用点投影系数的空间前方交会方法得到物体的三

极 线

参数 Tx Ty Tz

相机1 496.34884 242.65779 961.32815 -0.267060 -0.32405 3.139829

相机2 -12.71197 238.37680 970.42307 0.201191 -0.0169.4 -3.125302

表2 相机的外参数
单位(位移mm，角度为经度)

(下转第55页)

参数
 f fX

k1

fy

k2

U0

P1

U0

P2

相机1 12.120 998
12.124 418
-5.335 69e-5

12.117 579
1.535 42e-5

0.052 806
-2.135 34e-4

-0.150 934
-1.889 25e-5

相机2 12.221 173
12.220 031
-5.685 38e-4

12.222 315
2.141 00e-5

0.015 494
-1.911 13e-4

-0.265 250
3.313 75e-4

单位(mm)
表1 相机的内参数 
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0.4%，即基本上所有的像素点都不同。从它们的差图像(c)
图中也可以看出，(a)图和(b)图是不同的。改进之后的加密

方法，对明文十分敏感，即使明文只改变一个像素点，得

到的密文也完全不同，所以，改进后的算法能够十分有效

地抵御选择性明文攻击。

本文基于对像素进行置乱、置换和扩散的思想，设

计了一种快速、安全的图像加密算法。这个算法首先通过

CAT映射对像素值进行了置乱，然后通过一种新的混合混

沌系统对像素值进行了替换，而且还提出了一种新的方法

增强了算法对抵御选择明文攻击的能力。通过各种测试和

详细的效果分析，证明这个新的图像加密算法具有良好的

实时性、安全性和易实施性，非常适合数据量大、实时性

要求高的图像加密。
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点云。经试验验证，该方法能够较好地提取三维信息和重

建，从物体重建的视觉效果来看也是较好的，点云的数量

也是非常多的。而且该方法具有实现简单、成本低、速度

快、非接触测量数据空间分辨率高等优点。
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