
在基于结构光的三维测量中 !点云数据的精度和检
测效率受到以下几方面的影响 "摄像机观测条纹与投影
仪模式之间的匹配算法的鲁棒性 #边界点检测的准确
性 #三维坐标转换模型的精度等 $ 解决匹配问题最有效
的方法是对结构光进行编码 !利用各种编码策略使像素
本身带有先验编码信息 !通过解码 !实现光条或点的精
确定位 $ 因此 !编码策略选择合适与否对匹配算法的复
杂性和三维重建的准确性都有影响 $ 目前 !编码策略主
要分为时间编码和空间邻域编码 !"#$时间编码易于实现 %
空间分辨率高 !但需要投射多幅结构光模式 !不适用于
运动物体的检测 &空间邻域编码可以实现对动态物体的
检测 !但由于使用单一模式 !空间分辨率较低 !要求解码
算法有较强的鲁棒性 & 两种编码策略各有特点 !其中空
间邻域编码策略更符合三维重建向并行化和动态实时

发展的需求 !在这一领域的研究也取得了一定成果 &
参考文献 !$ #采用单帧等间距光栅投影 !向被测物体

投射等间距垂直黑白条纹 & 其优点在于投影光结构简

单 !数学模型明确 !分析与误差检测方法成熟 &但该方法
的检测前提是图像条纹是连通的无宽度线 !必须对原有
的灰度图像进行阈值分割 &而阈值分割方法会产生大量
的条纹断裂现象 !由于条纹标定基于条纹与基准条纹之
间位置关系 !如果其中线段有断裂 !或者标定错误 !都会
扩散给所有条纹 !对整体标定和计算检测都将产生很大
的影响 & 参考文献 !%#利用彩色空间红 %绿 %蓝三基色相
互独立的特性 !用彩色条纹对光栅进行编码 & 彩色编码
条纹光栅采用 & 个条纹为一组 !最少要有 % 个条纹才能
确定其所在位置 !如果被测物体的空间宽度容纳不下 %
个条纹 !则无法进行测量 !这是该方法对被测物体限制
条件之一 &
本文采用空间邻域编码思想 ! 利用迪布鲁英序列

’() *+,-./ 0对水平条纹进行编码 & 空间邻域编码只需要
一种投射模式 !利用局部邻域信息来生成码字 !克服了
等间距黑白条纹编码存在的不足 & 然而 !空间邻域编码
在某些情况下会丢失邻域信息!而使解码变得比较困难 !

一种点云数据获取的编码结构光方法研究

梁东魁

’燕山大学 信息科学与工程学院 !河北 秦皇岛 12211&3

摘 要! 介绍了采用 () *+,-./ 序列对结构光进行编码 !基于全局优化思想对条纹边界进行最优
邻域匹配!利用增加约束的动态编程遍历最优匹配路径网格得到最优匹配路径 "对畸变条纹图像进行
颜色校正 !提高了边界检测的准确率 # 该编码策略解码简单 !匹配算法能取得较好效果 !得到的点云
数据精度能够达到三维表面重建的要求#
关键词 ! 编码结构光"() *+,-./ 序列"匹配 "动态编程
中图分类号 ! 45%6"7&8 文献标识码 ! 9 文章编号 ! 82:&;::$1<$18138%;11%:;1%

! "#$%&’ ()*+’ &, -&’+’ *$./-$/.+’ 012%$ $& &($)1,
$%+ 3&1,$4-0&/’ ’5$)

=>9?@ (A/B C,-
<DAEE)B) AF >/FA+GHI-A/ JK-)/K) H/L M/B-/))+-/B!NH/OPH/ Q/-R)+O-IS!T-/P,H/BLHA 12211&!DP-/H3

!"#$%&’$! 4P-O UHU)+ -/I+AL,K)L IP) () *+,-./ O)V,)/K) IA )/KAL) IP) OI+,KI,+)L E-BPI! OAER)L IP) KA++)OUA/L)/K) W-IP IP)
*?;XHIKP-/B HEBA+-IPG YHO)L A/ IP) BEAYHE AUI-GHE! H/L AYIH-/)L IP) Y)OI GHIKP UHIP YS O)H+KP-/B IP) *X5 B+-L W-IP LS/HG-K
U+AB+HGG-/B ,/L)+ )ZI+H +)OI+-KI-A/7 4P) KAEA+ KHE-Y+HI-A/ L,+-/B U+)I+)HIG)/I -GU+AR)L IP) YA+L)+E-/);L)I)KI)L HKK,+HKS7 4P-O KAL)L
OI+HI)BS -O )HOS IA L)KAL)! H/L IP) *?;XHIKP-/B KH/ AYIH-/ U+)F)+HYE) )FF)KI7 4P) UA-/I;KEA,L LHIH -O F-/) IA +)KA/OI+,KI IP) %( O,+FHK)7

()* +,%-#! KAL)L OI+,KI,+)L E-BPI’ () *+,-./ O)V,)/K)’ KA++)OUA/L)/K)’ LS/HG-K U+AB+HGG-/B

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*

&8
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a b ca b ca b c! " #灰度变换 !$ #阈值分割 % & #提取二维边界点
图 ’ 图像预处理过程

图 ( 利用 ) 元 * 级 +, -./012 序列生成的结
构光模式灰度图

影响到重建的精度 ! 针对这一问题 "本文提出了一种最
优邻域匹配算法 %-345"6&70289"对条纹边界进行全局最
优解码 "利用带有约束的动态编程 !+:9技术 ; )<实现匹配

过程 !该算法在缺失部分邻域信息的情况下仍能有效进
行解码 ! 在检测条纹边界之前 "对图像进行离线的颜色
标定和预处理 "进一步提高了检测的精度 !

! 结构光编码
本文采用 ) 元 * 级 +, -./012 序列对结构光进行水

平等宽条纹编码 ! +, -./012 序列是一类最长的非线性
反馈移位寄存器序列"可通过遍历 +, -./012 图的欧拉回
路或哈密尔顿回路获得 ; (<! ! 元 " 级序列的长度为 !""
可表示为 # = "# ( "# "# !

"
4( "其中 # $ 值取自 ! 个基元 "基

元可以为任意数字或符号 ! 序列中任意连续的 " 位组
合在整个序列中都是唯一的 " 称为 +, -./012 序列的窗
口特性 ! 在应用该序列进行结构光编码时 "预先指定 !
种颜色 "使其分别与 ="("$"!4( 对应 "将 ="("$"!4(
作为生成序列的基元 "选择窗口大小为 ""按照某一生
成算法生成序列 % 例如 ") 元 * 级的 +, -./012 序列如式
( 所示 ! 若使 =&(&’&* 分别对应一种特定的颜色 "就可
以生成一列宽为 )*>?) 的平行条纹结构光模式 !

===(==’==*=((=(’=(*=’(=’’=’*=*(=
*’=**(((’((*(’’(’*(*’(**’’’*’***

%(9

本方法通过升元算法 ; @<获得该序列 "选择色调均匀
分布的三原色及白色作为颜色元 "所生成的结构光模式
灰度图如图 ( 所示 !

本编码方案不要求序列中连续基元不同 "为了降低
检测条纹边界算法的复杂度 "同时不增加颜色数 "在生
成光模式时 "连续相同基元对应的条纹采用全照度与半
照度相间的结构 "例如 "规定序列基元 ( 对应颜色为红
色 "则子串 ((( 将采用 %’@@"="=9和 %(’A"="=9 %色调值相
同 "但亮度值减半 9间隔的结构 "但在标识边界颜色码时
仍按照 ) 元模式处理 "因此需要采集 ) 元模式和相间模
式两幅图 !本编码方案要求物体表面在一个条纹宽度内
变化平缓 " 不需要限制物体在全表面的单调性和连续
性 "因此本假定很易于实现 !

" 畸变条纹图像预处理
利用数字投影仪向物体表面投射图 ( 所示的模式

结构光 "通过摄像机采集到经物体面形调制过的畸变条
纹图像 "由于受到物体表面反射特性 &环境光以及投影

仪和摄像机自身的色度亮度干扰等因素的影响 "采集到
的条纹图像颜色存在较大的偏差 "影响到条纹边界颜色
码的检测 "有必要进行恰当的颜色校正 !另外 "可以通过
图像处理进一步去除噪声 !
"#! 颜色标定
根据 B"CD0 等 ; ? <人提出的结构光系统照度模型 "如

式 %( 9所示 "摄像机观测到的图像像素点的颜色向量 !
由以下几个因素决定 ’ 投影仪投射的结构光颜色 "&被
测物体表面点的反射矩阵 # 和摄像机所观测到物体环
境光 $=以及摄像机和投影仪本身色度亮度干扰矩阵%!

%
&

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&’’

!

>

( )) ( )* ( )+

( *) ( ** ( *+

( +) ( *) (++

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&(**)**+

%

,) = =

= ,* =

= = ,+

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&(*)*+

#

-
)

-
*

-
+

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&’

"

E

% =

& =

’ =

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&’

$=

%’9

若要依次计算出 %&#&"&$ = "需要额外的辅助设备

和大量的处理时间 "降低了实际操作的效率 !另外 "按照
后续算法的要求 "只需要实现近似的颜色校正 !因此 "实
验选择在无外界光源的黑室中进行 "忽略物体表面的反
射性质 %此时 "造成颜色偏差的主要因素来自摄像机和
投影仪本身色度亮度的干扰 9" 可以通过一个线性程序
获得 %!
首先 "在采集畸变条纹图像之前 "分别向一块白色

平板上投射红 &绿 &蓝三种光 "采集到三幅图像 (在每幅
图上采集一定数量的点 "分别计算其红绿蓝三颜色通道
的平均值 "构成矩阵如下 ’

%>

%) %* %+

&) &* &+

’) ’* ’+

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

"其中

%.

&.

’.

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

%.>F)"*"+G #来自三幅图

像 HI- 通道的平均值 %

然后求出 %
4(
"在对采集图像进行灰度化处理之前 "

使 %
4(
左乘图像像素点颜色向量 !"对颜色进行校正 %

"#" 灰度级处理
首先将经过校正的图像由位真彩色图转换为位灰

度图 "利用 HJ$,.6 算子进行条纹边界检测 (然后采用高
斯模板进行平滑去噪 % 为避免遗失某些边界信息 "应设
定一个较小的阈值 "对图像进行区域分割 "剔除背景 (最
后对二值图像进行形态学细化操作 "得到单像素的条纹
边界 %此时 "图像边界中包含物体的真实外轮廓边界 "设
定条件 "去除真实外轮廓边界 % 图像预处理过程如图 ’
所示 %

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7

)’
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图 ’ 最优匹配路径网格 1234567

!"# 生成边界集
同一条纹边界上所有点具有相同的码字 "通过设定

条件去除噪声点# 设共得到 $ 条边界"即 !89%, "%) "!"

%$/) :"其中 %& 8;’()*#& "+%,%& <"即每一条边界由该边界上

所有点的集合 ’()* %& 和该边界的检测码 +%,%& 89%
& / )

& "%
&

& "

%
&=*

& :组成 # 其中 +%,%&各元素分别为第 &/*$第 & 和第 &=*
条条纹对应颜色标识 9%$*$+$’ 分别对应白$红 $绿 $蓝 : "
可通过检测 - 元模式图相应条纹中心区域的平均色调
值获得 #此结构标示了条纹边界出现的顺序和边界间的
邻接关系 "相当于生成了边界邻接图 #

# 边界匹配
获得畸变条纹边界点的图像坐标数据和检测码后 "

必须对检测码进行解码 # 解码过程 "即是解决摄像机观
测条纹与投影仪投射模式条纹之间的匹配问题的过程 #
本文提出的 1>/2?@AB6CD 算法 " 基于全局优化的思想 "
利用空间邻域信息对条纹边界进行最优匹配 "并采用增
加一定约束的动态编程的处理方法实现该算法 #
#"$ 最优邻域匹配算法 %&’()*+,-./01
设 - 元 . 级序列为 "89/ , "/ ( "! "/0 /( :"其中 0 为

编码条纹总数 "08-.#由该序列所生成的条纹源边界集

为 #89! , "! ( "! "! 0 /( :"其中 ! 1 89/
1/(

1 "/
1

1 "/
1=(

1 :表示第 1
条边界 "三个元素分别为第 1/($ 1 和 1=( 条条纹的颜色
标识 #通过对畸变条纹图像进行检测所获得的边界集表

示为 !89% , "% ( "! "%$ /( :"其中第 & 条边界为 % & 89%
& / (

& "

%
&

& "%
&=(

& :"三个分量分别为第 &/($第 & 和第 &=( 条条纹的

颜色标识 9在这里不讨论边界点集 "只采用边界检测码
表示边界 :# 由于不对物体表面连续性和单调性有严格
限制 "同时在检测边界颜色时存在一定误差 "因此匹配
算法采用全局优化的思想 #
假设源边界 # 与检测边界 ! 之间的全局最优匹配

为 %2/).8;9 1 , " & , :" 9 1 ( " & ( :"! " 9 1 + /( " & + /( : <"其中 1 ,! 1 (
!!! 1 +/( "而 & ,!& (!!!& +/( # 定义函数 345%% 9! 1 "% & :
来评价 ! 1 和 % & 的匹配相似程度 "则全局优化函数就可

以表示为 %

!96/). :8
+/(

78,
"345%%9!17 "% 1& : 9’:

最优解为 %
6/).E8?5D F?G

HI@F
9!96/). : : 9-:

其中 %

345%% 9!1 "% & :8

/,J( 当 !1与 % &匹配数为 ,

,J’ 当 !1与 % &匹配数为 (

,J$ 当 !1与 % &匹配数为 #

(J, 当 !1与 % &匹配数为

#
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%%
& ’

90:

应用全局最优的思想进行解码 "具有较强的抗噪能
力 "适用于所有采用 KL 15M6NC 序列对单一轴编码的结
构光模式的解码 #可以利用动态编程 O -""P思想进行最优匹

配路径搜索 #
#2! 基于动态编程 %341实现 &’5)*+,-./0 匹配
动态编程处理方法在双目立体视觉匹配研究中有

广泛应用 O0P"其思想是%首先迭代生成匹配代价矩阵$%&’8
O8 1& P"其元素如方程 90:所示 &然后通过逆遍历代价矩阵

得到最优匹配码 #

8 1 " & 8
! 当 18! 或 &8!
F?G98 1/* " &/* =345%% 9! 1 "% & :"8 1/* " & "8 1 " & /*
’ : 9":

在边界检测过程生成的边界集 ! 中 "各条纹边界不
要求邻接 "但是按照顺序得到 # 根据此特点 "在 K3 处理
过程中增加适当的约束 "计算生成最优匹配路径网格
91234567:如图 ’ 所示 #

当 ! 17
和 % &7
完全匹配时 "计算下式 %

!96/).917"&7 :8!96/).917/*"&7/* :=:45%%9!17 "% &7 : 9$:
将 9! 17 "% &7 :标记在 1234567 中 # 当 % &7

在 # 中无完全

匹配时 "先不对其进行匹配 "待其他匹配完成后 "考虑
% &7
在边界集中的位置 " 在 # 的对应子区域中寻找使

345%%9!1; "% &7 :取最大值的匹配 "计算 %

!96/).9?QQ :8!96/).9R@BL5 :=345%%9! 1; "% &7 : 9&:
在 1234567 中记录 9! 1; "% &7 : # 当 % &7

有多个检测码如

9%
*

&7 "%
+

&7 "!"%
.

&7 :时 "保留这些检测码 "待其他匹配完成后 "
在 # 的对应子区域中选择使评价函数取最大值的检测

码 "将匹配对 9! 1< "%
=

&7 :记录在 1234567 中 # 在全部匹配完

成后 "遍历 1234567 得到最优匹配路径 #
成功完成边界匹配之后 "同一边界像素点就带有了

唯一的码字 # 根据光学三角测量原理 "建立起系统空间
数学模型 "在点的码字与三维坐标之间建立直接对应关
系 "通过矩阵计算得到点的三维坐标 "为进一步的三维

图形!图像与多媒体 67*08 49:,8;;./0 */< )=>+.78<.* ?8,-/:>:0@

-’
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���a b c d���a b c d���a b c d���a b c d! " # !$ # %& # %’ #
图 ( 仿真实验模型及获取的点云数据分布

表面重建和拼接提供点云数据 !

! 仿真实验
以 )*++,-. 作为编程工具 "完成算法实现 "以多种

物体为模型进行了仿真实验 ! 为了减少环境光干扰 "实
验选择在无外界光源的黑室中进行 "预先计算出摄像机
和投影仪的色度亮度干扰矩阵 !#

!/
0-0.1 .-0.( .-.(,
.-.2( 0-.12 .-.34
.-.42 .-.03 0-2.

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&,

利用 ! 对图像进行颜色校正 "通过后续的处理检验
该校正是否能够满足实验要求 !
图 2 为得到二维边界点数据的图像预处理过程 "从

图 2%&#中可以看出 "采用传统处理方法所得到的数据有
一定的边界点缺失 "条纹多处发生断裂和交叠 ! 图 (%"#$
图 ( %$#为利用等间距黑白条纹结构光模式得到的三维
点云分布 "从图中可以看出 "由于图像处理过程中条纹
发生断裂 "使得无法得到点所在的正确条纹号 "造成数
据缺失 "必然会影响到后续的三维网格化及表面重构 !
但从图 ( %&#$图 ( %’#中可以看到 "经过坐标变换后

的三维点云数据完整 " 能够呈现出物体的原始面形 "说
明匹配算法具有较强的鲁棒性 "能够实现对畸变条纹边

界的正确解码 !
本文提出的结构光编码方案 " 利用 56 789:;< 序列

的窗口特性 "充分利用局部邻域信息 "采用基于全局优
化思想的 7=>?"@&A:<B 算法进行解码 "不需要假定物体
全表面单调 ! 当邻域信息缺失或误检时 "仍能进行正确
匹配 ! 对噪声有很强的鲁棒性 "5C 处理方法保证了算法
的有效实现 "通过坐标变换获得的点云数据能够满足三
维表面重建的要求 !
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