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提高双目视觉立体匹配精度的一种方法
林俊义，．黄常标， 刘斌， 江开勇

(华侨大学模具技术研究中心，福建厦门361021)

摘要：针对基于相位的立体匹配算法无法得到相位真实值而导致匹配精度不高的问题。提出了一种

将格雷码与相位移结合的匹配方法．该方法采用Otsu法寻找最佳分割阈值，实现了格雷码边界的精

确分割，并采用高斯滤波对正弦光栅图像进行滤波．实验结果表明，该方法可以计算出较高精度的绝

对相位值，提高匹配精度，获得较好的测量结果．
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A method of improving binocular vision stereo matching accuracy

LIN Jun—yi，HUANG Chang—biao，LIU Bin，JIANG Kai-yong

(Mould and Die Tech．Research Center；Huaqiao Univ．，Xiamen 361021，China)

Abstract：To resolve the problem of low stereo matching accuracy of current phase stereo matching algo-

rithm。a matching method based on the combination of Gray code and phase·shm Was put forward．The

method used Ostu algorithm to gain the optimal segmentation threshold，and the accuracy segmentation of
the Gray code image was carried out．The Gaussian filter Was presented to filter the sine grating image，and

the high precision phase could be obtained by combining访t}l the Gray code．The object measuring experi—
ment results indicated that this method can improve the matching accuracy and obtain the better measuring

result．
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0引言

光学三维测量技术具有非接触、速度快、精度

高、测量范围大等特点，已广泛应用于许多领域[1]．

其中主动式三维测量技术采用投射装置向被测物

体投射不同种类的结构光，并拍摄经被测物体表面

调制而发生变形的结构光图像，最后从携带被测物

体表面三维形貌信息的图像中计算出被测物体的

三维形貌数据．目前，应用较为广泛的主动三维测

量技术是相位测量轮廓术¨J．利用相位法原理进行

三维物体轮廓测量，关键是要得到光栅的相位信

息，然后从相位中提取出所包含的高度信息．目前

获得相位的方法很多，其中较常用的是相移法和

FTP法．这2种方法的求解过程不同，但最终都是利

用反正切函数求解相位值，因此直接得到的相位在

区间[一叮r，竹]内．然而，这样得到的是包裹的相位，

并非相位的真实值．

针对光栅式双目立体视觉测量技术中的立体

匹配精度问题，本文拟采用DLP投影仪投射数字正

弦光栅与格雷码图片，用格雷码与相位移相结合的
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方法将相位展开，并对获取的图像进行必要的处理

以获取高精度的相位值；最后在立体校正的基础上

完成立体匹配，并结合三角法对被测物体进行三维

重构．

1立体视觉原理及其关键技术

光栅式双目立体视觉由2个CCD相机和1个

DLP投影仪组成．通过摄像机标定可以获取相机的

内外参数以及摄像机之间的位置关系，投影仪投射

光栅图像到被测物体表面，由左右对称的2个CCD

相机获取光栅图像．通过对光栅图像上的光栅进行

解码，获取各个像素点的绝对相位值；然后以左图

像为基准，在右图像中找到同1个物点的成像，完成

立体匹配工作；最后利用同1个物点在左右图像中

成像的视差，根据三角法即可计算出该点的空间坐

标．目前光栅式双目立体系统的关键技术为摄像机

标定技术与立体匹配技术．

1．1摄像机标定技术
’

随着摄影测量和计算机视觉理论的发展，许多

学者对摄像机标定技术进行了深入研究【3。】．根据

标定过程对标定物的要求不同，现有的摄像机标定

方法分为传统标定方法、自标定方法和基于主动视

觉的标定法．其中Z．Zhang”3的平面模板标定法介

于自标定与传统标定之间，既具有较好的鲁棒性，

又不需昂贵的精制标定块，在计算机视觉领域得到

了较多的运用．本文采用此方法完成立体标定工作．

1．2立体匹配技术

依据不同的标准，立体匹配算法【刮有不同的分

类方法：根据采用图像表示的基元不同，可分为基

于区域的立体匹配算法、基于特征的立体匹配算法

和基于相位的立体匹配算法；根据采用最优化理论

方法的不同，可以分为局部立体匹配算法和全局立

体匹配算法．因为采用格雷码与相位移相结合的技

术可以快速完成立体匹配，所以本文选择基于相位

的立体匹配算法．

2立体匹配中的图像处理方法

相位匹配法中，相位计算的准确性直接影响到

最终的测量结果．本系统采用数字投影仪投射5张

格雷码图像和4张正弦相移图像．在CCD采集时，

难免会受到噪声的影响，而格雷码图像只有黑白2

种颜色，因此提取格雷码的关键在于黑白边界处

理．本系统利用Ostu算法。刊找出最佳边界分割阈

值，采用高斯滤波法对正弦光栅条纹进行滤波，以

获取高精度的格雷码边界和正弦灰度值．
2．1 Ostu算法格雷码条纹分割

本系统中的格雷码图像是采用VC编程生成的

数字图像，以最小灰度值0和最大灰度值255作为

黑白条纹的灰度值．将图像投射到被测物体表面

后，由CCD相机采集．由于物体表面的反射条件以

及背景噪音的影响，格雷码黑白条纹的边缘灰度值

不会是理想的0和255，因此需要选择合适的阈值

以正确分割条纹边界，进而获得正确的格雷码值．

设八iJ)为M×N图像(i√)点处的灰度值，灰

度级为￡，假设以iJ)取值为[0，L一1]．若P(k)表示

灰度值为k的频率，则

，n 灰度值为k的点出现的次数pk带，2————面≮丙——一
设用来分割目标与背景的灰度阈值为t，则目标

和背景分别为{尺iJ)≤t}和{八i√)≥t}．_

目标部分比例∞。(t)

目标部分点数Ⅳ0(t)

背景部分比例∞，(f)

背景部分点数Ⅳ，(t)

=∑。柏2(i)．

=删∑。臻尸(i)．
=∑蚓“。p(i)．

=MNE蚓“。p(i)．

目标均值脚(t)=∑。《i《Iip(t)／o口o(￡)．

背景均值肛-(￡)=∑蚓《¨ip(t)／to-(￡)．
总均值p=∞o(￡)舶(t)+∞l(t)ttl(t)．

类间方差值盯=∞o(t)(鳓(t)一弘)2+

∞l(t)(pl(t)一p)。．

当类间方差值取最大值时，阈值t即为Ostu算

法求得的最佳阈值．

考虑到后续立体匹配的方便性以及图像处理

的速度，需进行2方面的处理：一是在双目相机进行

立体标定的基础上，采用Bouguet方法对5张格雷

码图像进行立体校正，校正后的图像再采用一维

Ostu法寻找最佳阈值；二是采用二分法快速搜索阈

值t的取值以减少计算量．

2．2正弦光栅高斯滤波处理

在获取格雷码的基础上，采用四步相移法计算

每个格雷码条纹周期内各个像素点的相位．假设图

像上同一像素点在四步相移图像中的光强公式为
L

lk=A(茹，Y)+B(x，Y)c08[妒(戈，Y)+÷叮r]

其中，厶为该点的光强，A(x，Y)为背景光强，B(x，，，)

为正弦亮度分布振幅值，妒(戈，Y)为该点相位．则相
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位的求解公式可以表示为出'y)=咖“【糍耥]
通过DIP数字投影仪投射相位依次为0，m／2，

1r，3∥2的一组正弦条纹图案．通过CCD相机对被
测物体表面正弦光栅条纹进行采集，相位值为0的

正弦光栅如图1所示．

图1正弦光栅图

在图像上取有明显光栅条纹的一行，将水平方

向像素位置作为横坐标，该像素的灰度值作为纵坐

标，绘制正弦条纹图像．正弦光栅高斯滤波前后的

效果如图2所示．图2a)为局部放大图，从图中可以

看出，由于受噪声影响，在正弦的波峰与波谷处会

出现灰度跳动，而相位的计算是以灰度值为基础

的，所以必须对光栅图像进行处理．图2b)为采用高

斯滤波方法对正弦光栅图像进行处理的结果，可以

看出灰度分布的正弦性得到明显改善．

a)未经高斯滤波的光栅图

b)高斯滤波后的光栅图

图2正弦光栅高斯滤波前后效果图

3实验结果

实验系统由1台联想T673DLP数字投影仪，

2个imagesourcel30万像素CCD相机构成．系统对

某台阶方块进行测量，测量结果采用C,eomagle进行

显示，如图3所示．图3a)为立体匹配前没有经过图

像处理的结果，图3b)为经过图像处理的结果．可以

看出经过网像处理得到的i维数据敬果比较好．

■■■■●■●■●■■■■■■■■■■■■■_■●■■■■■■■■■■■■●■■■■■■■■一
a)未经图像处理的立体匹配图b)经图像处理的立体匹配图

图3 台阶方块三维数据效果图

4结论

本文分析了双且立体视觉测量的关键技术，提

出了一种提高双目视觉立体匹配精度的方法，采用

Ostu算法与高斯滤波方法分别对格雷码图像和正

弦图像进行图像处理，并采用格雷码与相移结合的

方法进行相位展开，完成立体匹配工作．该方法提

高了立体匹配的精度，获得了较高精度的三维表面

形貌数据．
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