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摘 要： 为了有效地对ＤｅＢｒｕｉｊｎ彩色结构光编码图像进行高精度的解码，提出了一种新的解码方法，该方法包
括基于梯度分析的中心彩色条纹提取方法、基于聚类分析的颜色分类方法和基于双梯度多通道动态规划的特征点匹

配方法．该方法适用于每类颜色的像素点成线性分布的调制后结构光图像，能够有效地消除颜色干扰；同时充分利用
局部邻域信息，有效地解决了特征点的匹配问题，提高了解码精度．实验表明该方法在不需要假定待测物体全表面单
调和严格限制其连续性的条件下，可以有效地改善解码精度，具有较强的鲁棒性．
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１ 引言

结构光三维重构方法主要分为两部分，第一部分是

投影结构光编码图像并拍摄获得调制后的结构光图像，

然后对调制后的结构光图像进行解码得到图像的特征

信息；第二部分是根据投影机、摄像机和待测表面的相

对位置把调制后结构光图像的特征信息转化为待测表

面的三维信息．在基于结构光的三维重构过程中，可以
利用各种编码策略使像素点本身带有先验编码信息，编

码策略选择的合适与否影响着匹配算法的复杂性和三

维重构的精确性［１］．
在对编码条纹进行解码时，对较细条纹进行预处理

的过程中常会出现图像信息的丢失现象，导致解码序列

的求取出现错误．为了进行高精度的解码，很多研究人
员都尝试了不同的方法，如：吴家勇等人［２］提出了一种

基于梯度重心法的线结构光光带中心快速亚像素提取

方法；张超等人［３］提出了一系列图像预处理方法，以更

加准确地提取较细条纹；李中伟等人［４］提出了结合梯度

锐化和重心法的光条中心提取方法；黄军春等人［５］提出

了一种新颖的基于彩色结构光的实时三维重建方法；

ＰｈｉｌｉｐｐＦｅｃｈｔｅｌｅｒ等人［６］提出了自适应彩色分类方法和
捕获３Ｄ模型的方法；ＲｉｆａｔＢｅｎｖｅｎｉｓｔｅ等人［７］提出了一种
基于二值编码结构光面扫描仪的颜色不变方法，消除了

光亮表面或环境光的影响；Ｚｈａｎｇ等人［８］提出了基于多
通道动态规划思想的解码方法．这些方法的提出在很大
程度上提高了解码的精确性，但很容易受到 ＣＣＤ摄像
机的颜色保真度及分辨率的影响而无法得到理想的效

果和精度，很难用于精确物体的重构与测量．同时，由于
运用的颜色一般多于三种，容易出现颜色混淆不易识别

的问题，而且通常采样密度和分辨率都不高．现有基
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于多通道动态规划的解码方法，没有充分考虑局部邻

域信息，解码精度不高．
为此，本文针对基于７元３级迪布鲁英序列的编码

图像，提出了一种新的高精度解码方法，该方法包括基

于梯度分析的中心彩色条纹提取方法、基于聚类分析

的颜色分类方法和基于双梯度多通道动态规划特征点

匹配方法．

２ 基于７元３级迪布鲁英序列的编码方法

迪布鲁英伪随机序列系列具有预先的可确定性和

可重复性，主要应用在保密通信、扩频通信和调频通信

等领域．ｎ元ｍ级迪布鲁英序列是一个长度为ｎｍ的循
环圈，循环圈中的每一个元素取自 ｎ个基元，基元可以
为任意数字或符号．序列中任意连续的 ｍ位组合都是
唯一的，这称为迪布鲁英序列的窗口特性．产生迪布鲁
英序列的方法很多，如计算机搜索算法，加元算法，升

级算法等．
在利用具有随机特性与确定性的迪布鲁英伪随机

序列进行结构光编码时，预先指定 ７种颜色，分别用
ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５，ａ６，ａ７表示，其中：颜色 ａ１的归一化
ＲＧＢ值分别为０，０，１；颜色 ａ２的归一化 ＲＧＢ值分别为
０，１，０；颜色 ａ３的归一化 ＲＧＢ值分别为０，１，１；颜色 ａ４
的归一化ＲＧＢ值分别为１，０，０；颜色 ａ５的归一化 ＲＧＢ
值分别为１，０，１；颜色 ａ６的归一化 ＲＧＢ值分别为１，１，
０；颜色 ａ７的归一化ＲＧＢ值分别为１，１，１７种颜色分别
与数字０，１，２，３，４，５，６对应，并将这７个数字作为生成
序列的基元，选择窗口大小为３，按照某一生成算法生
成迪布鲁英序列，据此即可产生一幅基于７元３级迪布
鲁英序列彩色结构光编码图像，如图１所示．从图１可
知，该图像背景颜色为黑色，其ＲＧＢ值都为０，每条彩色
条纹的宽度为一个像素，相邻两条彩色条纹间隔 ３个
像素．

３ 彩色结构光解码方法

通过投影机将基于７元３级迪布鲁英序列生成的
彩色结构光编码图像投影到待测表面上，使用摄像机

拍摄调制后的编码图像．由于待测物体面形的调制、相
邻彩色条纹之间的颜色干扰、投影机和摄像机配置的

影响等原因，导致调制后投影图像彩色条纹的形状、位

置、颜色等发生变化．为此必须对调制后投影图像中的
所有条纹进行解码，确定条纹在调制前后投影图像中

的对应关系才能进一步计算出彩色条纹上的每一个像

素点的空间三维坐标．
在解码过程中，首先是使用基于梯度分析的方法

提取每一条中心彩色条纹；然后是使用基于聚类分析

的方法确定中心彩色条纹的颜色；最后是使用基于双

梯度多通道动态规划的方法确定调制后投影图像中心

彩色条纹上的每个像素点与原始编码图像中彩色条纹

的匹配关系．针对每一步骤，本文都提出了比较优化的
算法，这在三维立体重建过程中起到了关键作用．
３．１ 基于梯度分析的中心彩色条纹提取

由于经过待测表面的调制、摄像机和投影机的分

辨率、位置等原因，摄像机拍摄得到的调制后投影图像

中彩色条纹的宽度会发生变化，因此需要提取每一条

彩色条纹的中心条纹．为了精确地提取中心彩色条纹，
首先需要对调制后的投影图像进行灰度化和归一化，

由灰度归一化后图片上所有像素点的灰度值按照从左

到右，从上到下的顺序构造矩阵 Ｉ，设矩阵 Ｉ有ｕ行，ｖ
列．每一列像素点的灰度值会呈现出一种波形形状，如
图２所示．由图 ２可知，该曲线会存在一些干扰，即噪
声．因此，需要根据式（１）对每一列像素点的灰度值进
行滤波处理，式中的矩阵 Ｉｓ为调制后投影图像上像素
点经过滤波后的灰度值．
Ｉｓ（１，ｊ）＝Ｉ（１，ｊ）
Ｉｓ（２，ｊ）＝（Ｉ（１，ｊ）＋Ｉ（２，ｊ）＋Ｉ（３，ｊ））／３
Ｉｓ（ｉ，ｊ）＝（Ｉ（ｉ－２，ｊ）＋２×Ｉ（ｉ－１，ｊ）＋３×Ｉ（ｉ，ｊ）＋

２×Ｉ（ｉ＋１，ｊ）＋Ｉ（ｉ＋２，ｊ））／９
Ｉｓ（ｕ－１，ｊ）＝（Ｉ（ｕ－２，ｊ）＋Ｉ（ｕ－１，ｊ）＋Ｉ（ｕ，ｊ））／３
Ｉｓ（ｕ，ｊ）＝Ｉ（ｕ，ｊ















）

（１）
其中 ｉ＝３，４，…，ｕ－２．

经过滤波后，根据矩阵 Ｉｓ每一列元素形成的波形，
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找到波形中每一个波峰和波谷处像素点的位置，然后

根据相邻波峰和波谷的位置计算波峰和波谷间的中间

位置．最后在每两个相邻的中间位置之间，在矩阵 Ｉ中
找到第一个最大或最小的灰度值，该像素点就是调制

后结构光图像中的特征点，由所有特征点构成中心彩

色条纹．
３．２ 基于聚类分析的颜色分类方法

聚类是将未知类别标号的样本集划分为内在的多

个类别，并使得同一个类内的样本具有较高的相似度；

而不同类中的样本具有较低的相似度［９，１０］．由于投影机
和摄像机的配置、相邻彩色条纹之间的干扰、待测表面

对不同颜色条纹的反射和吸收特性不同等原因，导致

普通的颜色分类方法无法得到高精度的颜色分类结

果，为此，本文提出了一种基于聚类分析的颜色分类方

法，该方法的具体步骤如下：

步骤１ 根据式（２）分别计算ＲＧＢ颜色空间中的每
一个特征点到原始编码图像中７个颜色聚类的中心直
线间的距离，式中 Ｚ（ｉ，ｊ，ｋ）表示第 ｉ行，第 ｊ列特征点
在ＲＧＢ颜色空间中的第 ｋ个坐标值，Ｏ（ｋ）表示ＲＧＢ颜
色空间中原点的第 ｋ个坐标值，Ｃ（ｓ，ｋ）表示彩色结构
光编码图像中的７种颜色中的第 ｓ种颜色在 ＲＧＢ空间
中的第 ｋ个坐标，Ｄ（ｉ，ｊ，ｓ）表示第 ｉ行，第 ｊ列特征点
到第ｓ条颜色聚类中心直线的距离．

Ｄ（ｉ，ｊ，ｓ）＝
∑
３

ｋ＝１
（Ｚ（ｉ，ｊ，ｋ）－Ｏ（ｋ））２

[
－

∑
３

ｋ＝１
（Ｃ（ｓ，ｋ）×（Ｚ（ｉ，ｊ，ｋ）－Ｏ（ｋ ]）））

{ }２
１
２

（２）
步骤２ 根据每个特征点到７条颜色聚类中心直

线距离的最小值对特征点进行颜色分类．如果这次分
类后，属于每一类颜色的特征点没有任何变化，那么对

调制后投影图像中特征点的颜色分类的工作结束，否

则继续执行步骤３．
步骤３ 根据属于每一类颜色中的特征点的 ＲＧＢ

值和式（３）构造对称矩阵 Ｅｑ，式中 Ｎｑ表示属于第ｑ种
颜色的特征点的个数．

Ｅｑ（１，１）＝∑
Ｎｑ

ｉ＝１
（（Ｉｑ（ｉ，１）－Ｏ（１））２／Ｄｑ（ｉ））

Ｅｑ（１，２）＝∑
Ｎｑ

ｉ＝１

（Ｉｑ（ｉ，１）－Ｏ（１））×（Ｉｑ（ｉ，２）－Ｏ（２））
Ｄｑ（ｉ）

Ｅｑ（１，３）＝∑
Ｎｑ

ｉ＝１

（Ｉｑ（ｉ，１）－Ｏ（１））×（Ｉｑ（ｉ，３）－Ｏ（３））
Ｄｑ（ｉ）

Ｅｑ（２，２）＝∑
Ｎｑ

ｉ＝１
（（Ｉｑ（ｉ，２）－Ｏ（２））２／Ｄｑ（ｉ））

Ｅｑ（２，３）＝∑
Ｎｑ

ｉ＝１

（Ｉｑ（ｉ，２）－Ｏ（２））×（Ｉｑ（ｉ，３）－Ｏ（３））
Ｄｑ（ｉ）

Ｅｑ（３，３）＝∑
Ｎｑ

ｉ＝１
（（Ｉｑ（ｉ，３）－Ｏ（３））２／Ｄｑ（ｉ





















））

（３）

然后计算７个矩阵 Ｅｑ的特征值与每个矩阵的最
大特征值所对应的特征向量，将该特征向量转化为单

位向量，并替代矩阵 Ｃ的第ｑ行向量．
根据式（４）构造对称矩阵 Ａ，式中 ｔ为向量Ｄｑ的

个数；

Ａ（１，１）＝∑
ｔ

ｑ＝１
（Ｎｑ×（Ｃ（ｑ，２）２＋Ｃ（ｑ，３）２））

Ａ（１，２）＝－∑
ｔ

ｑ＝１
（Ｎｑ×Ｃ（ｑ，１）×Ｃ（ｑ，２））

Ａ（１，３）＝－∑
ｔ

ｑ＝１
（Ｎｑ×Ｃ（ｑ，１）×Ｃ（ｑ，３））

Ａ（２，２）＝∑
ｔ

ｑ＝１
（Ｎｑ×（Ｃ（ｑ，３）２＋Ｃ（ｑ，１）２））

Ａ（２，３）＝－∑
ｔ

ｑ＝１
（Ｎｑ×Ｃ（ｑ，２）×Ｃ（ｑ，３））

Ａ（３，３）＝∑
ｔ

ｑ＝１
（Ｎｑ×（Ｃ（ｑ，１）２＋Ｃ（ｑ，２）２





















））

（４）

然后根据式（５）构造向量 Ｂ，根据式（６）修改 ＲＧＢ
颜色空间原点的坐标，然后转而执行步骤２．

Ｂ（１）＝∑
ｔ

ｑ＝１
∑
Ｎｑ

ｉ＝１
Ｉｑ（ｉ，１）×（Ｃ（ｑ，２）２＋Ｃ（ｑ，３）２）

－Ｉｑ（ｉ，２）×Ｃ（ｑ，１）×Ｃ（ｑ，２）
－Ｉｑ（ｉ，３）×Ｃ（ｑ，１）×Ｃ（ｑ，３）

Ｂ（２）＝∑
ｔ

ｑ＝１
∑
Ｎｑ

ｉ＝１
Ｉｑ（ｉ，２）×（Ｃ（ｑ，１）２＋Ｃ（ｑ，３）２）

－Ｉｑ（ｉ，１）×Ｃ（ｑ，２）×Ｃ（ｑ，１）
－Ｉｑ（ｉ，３）×Ｃ（ｑ，２）×Ｃ（ｑ，３）

Ｂ（３）＝∑
ｔ

ｑ＝１
∑
Ｎｑ

ｉ＝１
Ｉｑ（ｉ，３）×（Ｃ（ｑ，１）２＋Ｃ（ｑ，２）２）

－Ｉｑ（ｉ，１）×Ｃ（ｑ，１）×Ｃ（ｑ，３）
－Ｉｑ（ｉ，２）×Ｃ（ｑ，２）×Ｃ（ｑ，３























）

（５）

Ｏ＝Ａ－１Ｂ （６）
３．３ 基于双梯度多通道动态规划的特征点匹配方

法

基于双梯度多通道动态规划特征点匹配方法首先

设共得到 ｍ条中心彩色条纹，每条中心彩色条纹有 ｎ
个像素点，由所有调制后投影图像中特征点组成的矩

阵用 Ｚ表示，然后计算矩阵 Ｚ的两类梯度值矩阵，第一
类梯度值矩阵用 Ｔ１表示，第二类梯度值矩阵用 Ｔ２表
示；矩阵 Ｚ的最后一行的每个像素点的第一类梯度值
与该像素点的归一化 ＲＧＢ值相同，矩阵 Ｚ的第一行的
每个像素点的第二类梯度值与该像素点的归一化 ＲＧＢ
值相同．

两类梯度值矩阵的其他元素可以根据式（７）和式
（８）计算得到：
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Ｔ１（ｉ，ｊ，１）＝Ｚ（ｉ，ｊ＋１，１）－Ｚ（ｉ，ｊ，１）
Ｔ１（ｉ，ｊ，２）＝Ｚ（ｉ，ｊ＋１，２）－Ｚ（ｉ，ｊ，２）
Ｔ１（ｉ，ｊ，３）＝Ｚ（ｉ，ｊ＋１，３）－Ｚ（ｉ，ｊ，３

{
）

（７）

Ｔ２（ｉ，ｊ，１）＝Ｚ（ｉ，ｊ，１）－Ｚ（ｉ，ｊ－１，１）
Ｔ２（ｉ，ｊ，２）＝Ｚ（ｉ，ｊ，２）－Ｚ（ｉ，ｊ－１，２）
Ｔ２（ｉ，ｊ，３）＝Ｚ（ｉ，ｊ，３）－Ｚ（ｉ，ｊ－１，３

{
）

（８）

上式中 Ｚ（ｉ，ｊ，１），Ｚ（ｉ，ｊ，２），Ｚ（ｉ，ｊ，３）分别表示第 ｉ
行，第 ｊ列特征点的归一化 ＲＧＢ值．利用同样的方法计
算得到基于７元３级迪布鲁英序列彩色结构光编码图
像中的彩色条纹上的像素点所对应的第一类和第二类

梯度值矩阵，分别用 Ｔ′１和 Ｔ′２表示．
矩阵 Ｔ′１的任意一列与矩阵 Ｔ１的每一列元素的

匹配度可根据式（９）、式（１０）和式（１１）计算得到：
Ｃｏ（ｉ，ｊ，ｃ）＝
－１ Ｔ１（ｋ，ｊ，ｃ）＜－０．５５
Ｔ１（ｋ，ｊ，ｃ）－０．１５

０．７
－０．５５＜Ｔ１（ｋ，ｊ，ｃ）≤０．８５
Ｔ′１（ｉ，ｊ，ｃ）＝１，ｃ＝１，２，[ ]３

１ Ｔ１（ｋ，ｊ，ｃ）＞０．
{

８５
（９）

Ｃｏ（ｉ，ｊ，ｃ）＝
－１ ｜Ｔ１（ｋ，ｊ，ｃ）｜＞１．５５

１－｜Ｔ１（ｋ，ｊ，ｃ）｜－０．１５０．７
０．１５＜｜Ｔ１（ｋ，ｊ，ｃ）｜≤１．５５
Ｔ′１（ｉ，ｊ，ｃ）＝０，ｃ＝１，２，[ ]３

１ ｜Ｔ１（ｋ，ｊ，ｃ）｜＜０．
{

１５
（１０）

Ｃｏ（ｉ，ｊ，ｃ）＝
－１ Ｔ１（ｋ，ｊ，ｃ）＞０．５５
－Ｔ１（ｋ，ｊ，ｃ）－０．１５

０．７
－０．８５＜Ｔ１（ｋ，ｊ，ｃ）≤０．５５
Ｔ′１（ｉ，ｊ，ｃ）＝－１，ｃ＝１，２，[ ]３

１ Ｔ１（ｋ，ｊ，ｃ）＜－０．
{

８５
（１１）

上式中 Ｔ′１（ｉ，ｊ，１），Ｔ′１（ｉ，ｊ，２），Ｔ′１（ｉ，ｊ，３）分别
表示原始编码图像中的彩色条纹上的第 ｊ列的第ｉ个
特征点的归一化 ＲＧＢ值所对应的第一类梯度值，
Ｔ１（ｋ，ｊ，１），Ｔ１（ｋ，ｊ，２），Ｔ１（ｋ，ｊ，３）分别表示矩阵 Ｔ１
中第 ｋ行，第 ｊ列特征点的归一化 ＲＧＢ值所对应的第
一类梯度值，依照此方法可以依次得到 ｎ个ｍ×ｍ矩
阵，分别用 Ｃｏ１，Ｃｏ２，…，Ｃｏｎ表示．根据以上的方法可
以计算矩阵 Ｔ′２的任意一列与矩阵 Ｔ２的每一列元素
的匹配度依次得到 ｎ个ｍ×ｍ矩阵，分别用 Ｄｏ１，Ｄｏ２，
…，Ｄｏｎ的表示．根据矩阵 Ｃｏｋ和Ｄｏｋ构造矩阵Ｅｋ，ｋ
＝１，２，…，ｎ；矩阵 Ｅｋ的第一行和第一列的元素取矩阵
Ｄｏｋ的对应的元素中最小的一个值，最后一行和最后一
列的元素取矩阵 Ｃｏ的对应的元素中最小的一个值，其
它的元素取对应的矩阵 Ｃｏｋ和Ｄｏｋ中最小的一个值；
由此可以依次得到 ｎ个ｍ×ｍ矩阵，分别用 Ｅ１，Ｅ２，

…，Ｅｎ的表示．
根据每一个矩阵 Ｅｋ构造矩阵Ｈｋ，其中矩阵 Ｈｋ中

的第一行和第一列中所有元素与矩阵 Ｅｋ中对应位置
的元素相同，然后根据式（１２）构造矩阵 Ｈｋ的其余
部分．
Ｈｋ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ｛Ｈｋ（ｉ－１，ｊ），Ｈｋ（ｉ－１，ｊ－１）＋Ｅｋ（ｉ，ｊ），

Ｈｋ（ｉ，ｊ－１）｝，ｋ＝１，２…，ｎ （１２）
由此可以得到 ｎ个Ｈ矩阵，分别用 Ｈ１，Ｈ２，…，

Ｈｎ来表示；设有 ｎ个ｍ×ｍ矩阵，分别用 Ｌ１，Ｌ２，…，
Ｌｎ来表示，其中矩阵 Ｌｋ中的第一行和第一列中的元
素的值都为０，如果 Ｈｋ（ｉ，ｊ）的值是通过公式 Ｈｋ（ｉ，ｊ）
＝Ｈｋ（ｉ－１，ｊ－１）＋Ｅｋ（ｉ，ｊ）得到的，那么 Ｌｋ（ｉ，ｊ）的值
为１；如果 Ｈｋ（ｉ，ｊ）的值是通过公式 Ｈｋ（ｉ，ｊ）＝Ｈｋ（ｉ，ｊ
－１）得到的，那么 Ｌｋ（ｉ，ｊ）的值为２；如果 Ｈｋ（ｉ，ｊ）的值
是通过公式 Ｈｋ（ｉ，ｊ）＝Ｈｋ（ｉ－１，ｊ）得到的，那么
Ｌｋ（ｉ，ｊ）的值为０．
设向量 Ｅ′是由原始编码图像中的某一列彩色像素

点组成的，依次利用 ｎ个矩阵 Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ，从
Ｌｋ（ｍ，ｍ）元素开始，依次计算包括其在内的２×２矩阵
内每一 Ｌｋ元素的值，然后在矩阵 Ｚ中像素点寻找与向
量 Ｅ′中像素点的匹配关系，当 Ｌｋ（ｍ，ｍ）的值为０或２
时，矩阵 Ｚ中没有与像素点Ｅ′（ｍ）匹配的像素点，当
Ｌｋ（ｍ，ｍ）的值为１时，与像素点Ｅ′（ｍ）匹配的像素点
为 Ｚ（ｍ，ｋ）如此继续下去．

设当 ｊ大于等于 ２时，需要对 Ｌｋ（２，ｊ）寻找与
Ｅ′（２）的匹配点，如果 Ｌｋ（２，ｊ）的值为１，那么与像素点
Ｅ′（２）匹配的像素点为 Ｚ（ｊ，ｋ）且与像素点 Ｅ′（１）匹配
的像素点为 Ｚ（ｊ－１，ｋ）；如果 Ｌｋ（２，ｊ）的值为０或２，那
么没有与像素点 Ｅ′（２）匹配的像素点，也没有与像素点
Ｅ′（１）匹配的像素点．
设当 ｉ大于等于 ２时，需要对 Ｌｋ（ｉ，２）寻找与

Ｅ′（ｉ）的匹配点，如果 Ｌｋ（ｉ，２）的值为１，那么与像素点
Ｅ′（ｉ）匹配的像素点为 Ｚ（ｊ，ｋ）且与像素点Ｅ′（ｉ－１）匹
配的像素点为 Ｚ（１，ｋ）；如果 Ｌｋ（ｉ，２）的值为０或２，那
么没有与像素点 Ｅ′（ｉ）匹配的像素点，也没有与像素点
Ｅ′（ｉ－１）匹配的像素点．
如果 ｊ的值为１或 ｉ的值为１，在矩阵 Ｚ中像素点

寻找与向量Ｅ′中像素点的匹配关系结束．在调制后投
影图像中去掉已经找到匹配关系的特征点，然后再次

使用上面的方法，继续寻找匹配的特征点，直到调制后

投影图像中的特征点全部找到匹配关系．

４ 实验结果与分析

彩色结构光编解码实验包括硬件部分和软件部

分．实验系统的硬件部分由计算机、投影机、摄像机、待
测物体及连接线组成．其中使用的计算机型号是 ＤＥＬＬ
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ＤＩＭＥＮＳＩＯＮ５１５０，主要用来生成编码图像，拍摄照片和
进行解码操作；由于目前的家用投影机的投影效果已

经非常好，因此普通的家用投影机基本上都可以满足

本系统对于投影机的投影要求，本系统所用的投影机

型号是 ＥＰＳＯＮＥＢＷ６；摄像机是三维重构系统中的一
个关键组成部分，其工作主要是摄取编码图像，本系统

使用的是 ＣａｎｏｎＥＯＳ．系统的软件部分包括彩色结构光
编码模块、提取中心彩色条纹模块、中心彩色条纹颜色

确定模块、特征点匹配模块．
采用本文所提出的中心条纹提取方法和颜色分类

方法，得到调制后结构光图像中心彩色条纹提取及颜

色标定效果图如图３所示，从图３可知，本文所述的方
法提取宽度为１个像素的 ＤｅＢｒｕｉｊｎ彩色结构光编码条
纹经过调制后的中心彩色条纹的正确率大于 ９９５％．
在此基础上，分别采用本文提出的特征点匹配方法和

文献［８］所提出的多通道动态规划特征点匹配方法进
行解码，得到效果对比图如图４所示，从图４中可以看
出，采用本文提出的方法明显消去了遮挡区域的边界

解码误差与检测条纹、条纹颜色标定的误差，有效地改

善了解码精度．

本文所提出的三种方法是针对解码过程相互关联

顺序执行的三个步骤，其中基于梯度分析的中心彩色

条纹提取方法，提取得到的中心彩色条纹的误差精度

在亚像素级范围内，完全克服了由于经过待测表面的

调制、摄像机和投影机的分辨率、位置等原因造成的摄

像机拍摄得到的调制后投影图像中彩色条纹的宽度会

发生变化的缺陷．基于聚类分析的颜色分类方法，能克
服由于投影机和摄像机的配置、相邻彩色条纹之间的

干扰、待测物体对不同颜色条纹的反射及吸收特性不

同等原因导致的普通颜色分类方法无法得到高精度的

颜色分类结果的缺陷．该方法适合属于每类颜色的像
素点成线性分布的调制后投影图像，可以有效地消除

像素点间的干扰，提高确定中心彩色条纹颜色的精确

性．基于双梯度多通道动态规划特征点匹配方法充分
利用了ＤｅＢｒｕｉｊｎ序列的彩色结构光编码图像中局部邻
域信息，提高了特征点匹配精度．该方法不需要假定全
表面单调，对其连续性也不做严格要求，还能推广到基

于条纹列或条纹边界列的解码算法中．

５ 结论

针对基于７元３级迪布鲁英序列的编码方案，本文
提出的一系列解码方法有效地解决了调制后结构光图

像中的条纹遮挡问题，不仅提高了单调区域与遮挡区

域的边缘解码精度，又降低了因检测条纹与条纹颜色

标定误差而造成的解码误差，得到了最佳的匹配结果．

参考文献

［１］关丛荣，于晓洋，吴海滨，于嵩，尹丽萍．ＲＧＢ颜色格雷码
结构光三维测量技术研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２００７，２８
（４）：６６３－６６６．
ＧｕａｎＣｏｎｇｒｏｎｇ，ＹｕＸｉａｏｙａｎｇ，ＷｕＨａｉｂｉｎ，ＹｕＳｏｎｇ，ＹｉｎＬｉｐ
ｉｎｇ．ＲＧＢｃｏｌｏｒＧｒａｙｃｏｄｅｂａｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ３Ｄｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
２００７，２８（４）：６６３－６６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］吴家勇，王平江，陈吉红，巫孟良．基于梯度重心法的线结
构光中心亚像素提取方法［Ｊ］．中国图像图形学报，２００９，
１４（７）：１３５４－１３６０．
ＷＵＪｉａｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＰｉｎｇｊｉａｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｈｏｎｇ，ＷＵＭｅｎｇ
ｌｉａｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｕｂｐｉｘｅｌｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＧｒａｄｉｅｎｔｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅ
ａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２００９，１４（７）：１３５４－１３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］张超，杨华民，韩成，于翠红．基于格雷码结构光的编解码
研究［Ｊ］．长春理工大学学报（自然科学版），２００９，３２（４）：
３６５－３６８．
ＺｈａｎｇＣｈａｏ，ＹａｎｇＨｕａｍｉｎ，ＨａｎＣｈｅｎｇ，ＹｕＣｕｉｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆ
ｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＧｒａｙｃｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００９，３２（４）：３６５－３６８．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［４］李中伟，王从军，史玉升．一种结合梯度锐化和重心法的
光条中心提取算法［Ｊ］．中国图像图形学报，２００８，１３（２）：
６４－６８．
ＬＩＺｈｏｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＣｏｎｇｊｕｎ，ＳＨＩＹｕｓｈｅｎｇ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

７８４第 ３ 期 范静涛：一种新的ＤｅＢｒｕｉｊｎ彩色结构光解码技术研究



ｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔ
ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｗｉｔｈｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅａｎｄ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００８，１３（２）：６４－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］黄俊春，章炯民．基于彩色结构光的实时三维重建［Ｊ］．计
算机应用与软件，２００９，２６（１２）：２３５－２３７．
ＨｕａｎｇＪｕｎｃｈｕｎ，ＺｈａｎｇＪｉｏｎｇｍｉｎ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｃｏｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２００９，２６（１２）：２３５－２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＰｈｉｌｉｐｐＦｅｃｈｔｅｌｅｒ，ＰｅｔｅｒＥｉｓｅｒｔ，ＪｕｒｇｅｎＲｕｒａｉｎｓｋｙ．Ｆａｓｔａｎｄｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ３Ｄｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ２００７［Ｃ］．ＳａｎＡｎｔｏ
ｎｉｏ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７．

［７］ＲｉｆａｔＢｅｎｖｅｎｉｓｔｅ，ＣｅｍＵｎｓａｌａｎ．Ａｃｏｌｏｒｉｎｖａｒｉａｎｔｂａｓｅｄｂｉｎａｒｙ
ｃｏｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｒａｎｇｅｓｃａｎｎｅｒｆｏｒｓｈｉｎｙｏｂｊｅｃｔｓ［Ａ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｉｓｔａｎｂｕｌ：
ＩＥＥＥ，２０１０．７９８－８０１．

［８］ＬｉＺｈａｎｇ，ＢｒｉａｎＣｕｒｌｅｓｓ，ＳｔｅｖｅｎＭＳｅｉｔｚ．Ｒａｐｉｄｓｈａｐｅａｃｑｕｉｓｉ
ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｌｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｍｕｌｔｉｐａｓｓｄｙｎａｍｉｃｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇ［Ａ］．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏ
ｓｉｕｍｏｎ３ＤＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
（３ＤＰＶＴ）［Ｃ］．Ｐａｄｏｖａ，Ｉｔａｌｙ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，
２００２．２４－３６．

［９］黄鹏飞，张道强．拉普拉斯加权聚类算法［Ｊ］．电子学报，
２００８，３６（１２Ａ）：５０－５４．
ＨＵＡＮＧ Ｐｅｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｄａｏｑｉａｎｇ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄｌａｐｌａｃｉａｎ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６
（１２Ａ）：５０－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］柳庆武，胡晓惠，袁麟．深空可见光图像中弱小运动目标
实时检测［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（７）：１６１４－１６１７．
ＬＩＵＱｉｎｇｗｕ，ＨＵＸｉａｏｈｕｉ，ＹＵＡＮＬｉｎ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｄｉｍｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎｖｉｓｉｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｄｅｅｐｏｕｔｅｒ
ｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（７）：１６１４－１６１７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

范静涛 男，１９７９年 ８月生，辽宁省凌源
市，博士生，主要研究领域为虚拟现实．
Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｊｉｎｇｔａｏ＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

韩 成 男，１９７８年６月生，吉林省吉林市
人，博士，主要研究领域为计算机仿真、图像处

理、机器视觉．
Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｃｈｅｎｇ＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

张 超（通信作者） 男，１９８５年１月生，内蒙古自治区扎兰屯市
人，硕士，主要研究领域为计算机仿真、图像处理、机器视觉．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｃｈａｏ５１１２２１＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

８８４ 电 子 学 报 ２０１２年


