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基于伪随机编码结构光的三维重建系统设计与实现 

 

 

摘  要 

 

随着计算机视觉的不断发展，基于视觉的三维重建技术引起了学术界和产

业界的广泛关注，目前在三维检测、智能机器人视觉、3D 打印等领域有着广泛

的应用。基于伪随机编码结构光的三维重建在精度、实时性、鲁棒性等方面都

具有一定的提升空间，因此对于该三维重建技术的研究具有重要意义。 

本文针对近距离的物体进行三维重建，从算法、软件和硬件三个方面对基

于伪随机编码结构光的三维重建系统进行分析与设计。该系统使用投影机主动

投射伪随机编码图案，双目相机获取图像后对物体进行三维重建；该系统的最

佳工作距离约为 350mm，帧率约为 15fps，三维重建的点间距的精细度范围是

0.2mm 到 3mm。本文的主要工作包括以下四个方面： 

(1) 研究了伪随机编码的生成方法，设计并生成了符合本文要求的伪随机编

码。本文设计的伪随机编码大小为320 × 147，由 7 个大小为320 × 21的伪随机

编码拼接而成。在大小为320 × 21的伪随机编码区域中，任意5 × 5的区域具有

唯一性。采用多个伪随机编码图案拼接的方案使得在极线搜索时保证图像块的

灰度值在该极线上具有唯一性的同时，降低伪随机编码的难度。  

(2) 制作了高精度的标定板，多次标定双目相机提高标定精度。将反光标记

点贴在表面材质为漫反射的玻璃板上从而形成了高精度的标定板。基于 MFC 框

架开发了相机内参比较器软件，可直观比较前后两次相机标定结果的差异。 

(3) 设计了一套三维重建的软硬件系统。该硬件系统由两个工业相机、LED

补光灯和投影机等组成，具有轻巧、灵活、便携等特点。基于 MFC 框架开发的

软件系统，实现了相机标定、硬件调试、实时显示三维点云等功能，方便了三

维重建算法的验证。 

(4) 本文的三维重建系统，改进了常规的三维重建算法，在精度、实时性和

稳定性方面都有显著提高。在立体匹配的过程中使用了基于伪随机编码图案、

图像金字塔和模板匹配等方法，提高了立体匹配时的精度和效率；利用双边滤

波的图像预处理方法，提升了三维重建算法的稳定性；在算法的实现过程中，

为了提升三维重建的实时性，采用了多线程和 GPU 加速方法。 

 

关键词： 伪随机编码，结构光，相机标定，立体匹配，三维重建 
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF 3D 

RECONSTRUCTION TECHNOLOGY BASED ON 

PSEUDO-RANDOM CODED STRUCTURED LIGHT  

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

With the continuous development of computer vision, vision-based 3D 

reconstruction technology has attracted extensive attention from academia and industry. 

It is widely used in 3D inspection, intelligent robot vision, 3D printing and other fields. 

The three-dimensional reconstruction of pseudo-random coded structured light has 

certain improvement space in terms of precision, real-time and robustness. Therefore, 

it is of great significance for the research and analysis of three-dimensional 

reconstruction technology based on pseudo-random coded structured light. 

In this paper, three-dimensional reconstruction of close-range objects is carried 

out. The three-dimensional reconstruction system based on pseudo-random coded 

structured light is analyzed and designed from three aspects: algorithm, software and 

hardware. The system uses the projector to actively project the pseudo-random coding 

pattern, and the binocular camera acquires the image and reconstructs the object in three 

dimensions. The optimal working distance of the system is about 350mm, the frame 

rate is about 15fps, and the fineness range of the three-dimensional reconstruction point 

spacing. It is 0.2mm to 3mm. The main work of this paper includes the following four 

aspects:  

(1) The generation method of pseudo-random coding is studied, and the pseudo-

random coding conforming to the requirements of this paper is designed and generated. 

The pseudo-random code size designed in this paper is 320×147, which is composed of 

7 pseudo-random codes with a size of 320×21. In a pseudo-random coding region of 

size 320 × 21, any 5 × 5 region is unique. The scheme of splicing multiple pseudo-

random coding patterns is combined to ensure that the gray value of the image block is 

unique in the pole line while the pole line search is performed, and the difficulty of the 

pseudo-random coding is reduced. 

(2) A high-precision camera calibration plate was produced, and the binocular 

camera was calibrated multiple times to improve the calibration accuracy. The 

reflective markings are attached to a glass plate whose surface material is diffusely 

reflected to form a high-precision calibration plate. Based on the MFC framework, the 
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camera internal reference comparator software was developed to visually compare the 

difference between the two camera calibration results. 

(3) A set of hardware and software systems for 3D reconstruction was designed. 

The hardware system consists of two industrial cameras, LED fill light and projector, 

which are light, flexible and portable. The software system developed based on MFC 

framework realizes camera calibration, hardware debugging, real-time display of 3D 

point cloud and other functions, which facilitates the verification of 3D reconstruction 

algorithm. 

(4) The three-dimensional reconstruction system of this paper improves the 

conventional 3D reconstruction algorithm and has significant improvements in 

accuracy, real-time and stability. In the process of stereo matching, the methods based 

on pseudo-random coding pattern, image pyramid and template matching are used to 

improve the accuracy and efficiency of stereo matching. The image preprocessing 

method using bilateral filtering improves the stability of the 3D reconstruction 

algorithm. In the implementation process of the algorithm, in order to improve the real-

time performance of 3D reconstruction, multi-threading and GPU acceleration methods 

are adopted. 

 

KEY WORDS: pseudo-random coding, structured light, camera calibration, stereo 

matching, 3D reconstruction 
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第一章 绪论 

 

 

1.1 课题的研究背景及意义 

随着社会的发展与科技的进步，越来越多的行业需要使用三维模型。有些

三维模型可以通过 Solidworks 这样的软件设计并生成，然而这一方法在逆向工

程中并不适用。例如在工业检测领域中，通过三维制作软件设计出了工件的模

型，工件生产出来后需要对其进行分析，需要将该工件真实的三维模型与之前

设计的三维模型进行对比，从而获得工件的偏差数据。利用三维重建技术，可

以获得该工件的真实三维模型。在社会生活领域中，越来越多的人在电商平台

上购买衣服，在挑选服饰的过程中只能看到该服装在模特身上的穿着效果。利

用三维重建技术，获得身体的三维模型，将三维模型数据上传到电商平台后进

行虚拟试衣，可以看到自己的穿着效果。还有很多行业和领域已经使用了三维

重建技术，例如增强现实、虚拟现实、3D 打印、虚拟装配、文物复原等。 

三维重建拥有多种实现方案。如果按照是否接触被测物体分类，可以分为

接触式三维重建和非接触式三维重建。接触式三维重建方案有三坐标测量仪，

非接触式三维重建方案有基于视觉的三维重建、基于激光雷达的三维重建、基

于计算机断层扫描的三维重建等。基于视觉的三维重建技术越来越受到学术界

和产业界的青睐，其具有结构简单、获取的信息丰富、硬件成本低廉等诸多优

点。基于视觉的三维重建按照是否投射光源进行分类，可以分为主动式三维重

建和被动式三维重建，主动式三维重建具有精度高、稳定性好、实时性好等诸

多优点；当然其也有缺点，该方案的测量距离较短，不能对远距离的物体进行

三维重建。基于视觉的主动式三维重建技术近年来之所以得到较大的发展，与

其相关的硬件、算法的发展密不可分。首先是 CPU 计算能力大幅提升，因为基

于视觉的三维重建，CPU 会实时接收并处理相机发送来的图像，CPU 拥有较强

的计算能力才能满足实时三维重建的需求。其次是镜头的技术的成熟，再优秀

的计算平台与算法，如果脱离了镜头，那也不能落到实处在各种场景下进行应

用。最后是与三维重建相关算法的不断进步，三维重建中涉及到的相关算法有

相机的标定、图像的识别与匹配、非线性优化算法等。 

基于视觉的三维重建在研究与应用的过程中仍然有不少难题需要解决。随

着各方面的技术不断进步，推动着三维重建技术向前发展。在发展的过程中，

出现了多种基于视觉三维重建的解决方案，这些方案各有其优缺点与其适用的

场景。从相机镜头的角度来说，有基于单目相机的三维重建[1]、基于双目相机
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的三维重建[2]、基于深度相机的三维重建[3]。基于单目相机的三维重建虽然能够

用最少的传感器实现了三维重建，但是单目相机本身尺度缺失，导致三维重建

的结果没有尺度信息，无法获取被测物体的尺寸信息，所以不能用于测量领

域。基于双目相机的三维重建，能够恢复出尺度信息，实现较为可靠的三维重

建结果。但其受到被测物体的表面的灰度值、纹理等信息的影响较大，对于物

体表面的纹理较弱甚至没有纹理的物体就无法进行三维重建。基于深度相机的

三维重建，深度相机可以直接获取深度，但是其受到环境光的影响比较大，只

能在室内使用，应用场景有一定的局限性。在上述的三种基于视觉的三维重建

的解决方案中，都具有一定的局限性。只使用相机作为基于视觉三维重建的解

决方案在很多情况下都受到限制，这里选择双目相机并加入伪随机编码结构光

作为基于视觉的三维重建解决方案。向物体主动投射结构光，该结构光是提前

通过编码生成并通过投影机投影到被测物体上，双目相机接受物体反射回来的

光。该解决方案在精度和稳定性都有较高的优势，但其也有一些缺点，例如不

可避免会发生遮挡问题，计算量较大等。  

本文的重点是设计并搭建一套便携式的三维重建系统，该系统能够对近处

的物体进行三维重建，在精度、实时性、稳定性都能满足一定的要求。考虑到

本课题是对近处的物体进行三维重建，获得的三维模型可以用于 3D打印，所以

对精度有一定的要求，但又不是应用于工业检测领域，所以精度需要达到

0.2mm 左右即可。由于该三维重建系统设计成手持式，在使用过程中需要有一

定的流畅度，所以该三维重建系统需要能够每秒钟处理 15 张左右的图像并将其

重建出来，才能保证一定的实时性。被测物体与相机的距离大约在 350mm 左

右。考虑到主要是对形状各异、大小各异的近处物体三维重建，所以该系统必

须具有一定的灵活性，操作起来比较方便，因此设计成便携式。该三维重建系

统的硬件系统由投影机、相机和补光灯等组成，通过投影机向被测物体主动投

射伪随机编码结构光，双目相机采集图像，对物体进行三维重建。 

1.2 国内外研究现状 

基于伪随机编码结构光的立体视觉的三维重建的研究进展包括基于结构光

的三维重建和基于立体视觉的三维重建算法两个方面，本文从这两个方面介绍

近年来的研究进展。 

1.2.1 基于结构光的三维重建研究现状 

基于结构光[4]的三维重建属于主动式三维重建。被动式三维重建有着结构

简单，实现起来比较容易。但被动式三维重建有相应的缺点，例如精度不高、

容易受到场景的影响等。主动式三维重建向物体投射的光源有不同的形式。其

分为时间调制和空间调制两类。时间调制通过相机接收到光的时间转换成距
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离，从而可以获得深度信息，其中较为常见的是飞行时间法。空间调制通过相

机接收到不同或者相同的光的形式，最终转换成深度信息，其中较为常见的有

干涉法和结构光法。干涉法的精度高，但是其受环境的影响较大，而且只适用

于测量微观表面形貌。结构光法精度高、抗干扰能力强、实时性好、成本低等

优点，其也有相应的缺点，例如不可避免的会发生遮挡问题，这会导致图像匹

配时无法找到正确的匹配点。 

基于结构光法[5, 6]的三维重建在二十世纪七十年代被提出，经过不断的发

展，这个方向的内容已经十分丰富。按照投射光源的面积大小可以分为点结构

光[7]、线扫描结构光[8]、编码结构光[9]。点结构光法就是向被测物体投射一个

点，相机获取图像后进行三维重建。这个缺点显而易见，速度极慢，因为每次

只能重建出一个点。线扫描结构光的效率就提高了很多，之后又出现了多线结

构光[10]。近年来许多优秀的公司已经将多线结构光落地应用，例如加拿大的

CREAFORM 公司的 HandySCAN 3D 扫描仪，中国的杭州思看科技有限公司的

KSCAN 扫描仪等，都是利用多线激光投射到被测物体，相机采集图像数据后进

行三维重建。线结构光的效率与之前的点结构光有很多提升，依然需要拍摄多

张图像才能进行三维重建，所以效率依然较低。 

编码结构光法是向物体投射一幅图像或者多幅图像，相机获取从被测物体

反射回来的光线从而记录下图像，然后进行三维重建。编码的方式分为时序编

码与空间编码。时序编码中有二值码[11, 12]、n 值编码[13]、时间编码与相移法结

合编码[14]和混合编码[15]。空间编码中有非正式编码[15]、基于 De Bruijn序列编码
[16]和 M-阵列编码[17, 18]。 

 

图 1-1  普通二值码 

Figure 1-1.  Normal binary code 

 

时序编码是在一段时间内投射多张图案，每张图案投射到被测物体上相机

都需要记录，这样在时间序列上，每个像素点的就有了编码。如图 1-1中的左图

为普通的二值码，只有黑白两种颜色，对应着二进制中的 1 和 0。图 1-1 右图中

红色虚线框中所代表的编码为 0011，如果用二进制转换成十进制的方法，十进
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制数为 3，也就是说在待检索的图像中搜索编码值为 3的像素点即可。基于时序

编码有很多改进，向抗干扰能力更强、唯一性更高、可识别度更高、匹配效果

更好等方向发展。显然，使用该编码结构光需要投射不同的图案，因此相机需

要拍摄大量的图片，并且只能对静态场景进行三维重建。 

空间编码只向被测物体投射一张带有编码信息的图案，这张图案具有一定

的编码信息，相机获取图像后进行三维重建。如图 1-2(a)所示，为Spoelder[19] 等

设计的65 × 63大小的 M-阵列编码的一部分。其中的白格子表示 M 阵列码字，

黑格子用来分割码字。如图 1-2(b)所示，为 Griffin[20]等设计的编码18 × 66大小

的 M-阵列编码的一部分，使用 4 个符号生成编码，这使得编码具有更好的稳定

性。如图 1-2(c)所示，为 Albitar[21]等设计的 M-阵列编码，使用了 3 个元素，横

线、圆圈、圆，该编码方式使得元素与元素之间的海明距离较大，使得其可靠

性较高。 

 

图 1-2  伪随机编码的设计方案 

Figure 1-2.  Pseudo-random coding design 

 

国内在这方面也有很多科研人员在进行这方面的工作。张广军等[22]建立了

结构光三维双视觉 RBF (Radial basis function) 神经网络模型，该模型不需要考虑

外在因素的影响，使得该方法具有较高的精度。王宝光等[23]研究出了可以用来

在生物医学、工业测量等领域的线结构光轮廓传感器。罗先波等[24]将线结构光

传感器用于对运动的物体及腐蚀性的物体进行三维重建。樊强等[25]采用点结构

光扫描重建复杂型面的刀具，测量精度达到±10μm。 

1.2.2 立体视觉三维重建算法研究现状 

立体视觉[26]在非接触式测量、自动驾驶、机器人视觉、增强现实、虚拟现

实等领域有着广泛的应用。基于立体视觉的三维重建算法通常可以分为六个部

分，分别为图像获取、相机标定、特征提取、立体匹配、深度感知、点云拼

接，下面从这六个部分介绍近年来的研究现状。 

图像获取是基于视觉三维重建的基础，图像获取的方式依据适用场景确

定。例如，在自动驾驶[27]领域，相机装在车身上以较高的频率采集车身前后左

右的情况；在工业检测领域，采用工业相机获取工件精准的图像数据；不管场
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景如何变化，始终不变的要求只有一个：采集该场景下最好的图像数据，这时

候需要考虑到该场景下的运动情况、光照、摄像机性能、视角与视野等因素。 

相机标定[28]是基于视觉三维重建精度的保证。相机标定是获取相机的内外

参数，建立三维世界中实际物体与其在图像平面上对应点之间的相对位置关

系。相机标定的方法分为三类，传统相机标定方法[29]、相机自标定方法、基于

主动视觉的相机的标定方法，传统标定方法中有直接线性变换法[30]、R.Tsai 的

基于径向约束的两步法[31]、张正友平面标定法[32]。 

特征提取[33]是立体匹配的前提。提取特征时按照某种约定将图像中的一些

像素点作为兴趣点将其提取出来。提取的特征效果会影响到匹配的效果，如果

该特征的可识别率不高，很容易匹配不上。所以对于特征点有 4 个要求，可重

复性，相同的图像子区域可以在不同的图像中被找到；可区分性，不同的图像

子区域不一样；高效率，提取特征点的速度必须要很快，并且在进行特征点匹

配的时候也要很快；本地性，特征点仅与一小片图像子区域相关。常用的有角

点特征、区域特征、边缘特征等。区域特征含有的信息丰富，适用于快速匹

配，得到的是插图是稠密的，适用于三维重建与机器人导航，但是其特征提取

和描述比较困难。角点特征中含有的信息较少，需要加入强有力的描述信息才

能用于匹配，最终得到的视差图是稀疏的。例如 ORB[34]、SIFT[35]、SURF[36]特

征就是一系列优秀的角点特征。 

立体匹配[37, 38]的效果决定了三维重建的效果。立体视觉中的立体匹配是将

同一场景下左右相机获取的两幅图像中的对应点一一对应起来。在灰度变化比

较明显的场景下，找到同名对应点还是比较容易的，但是当场景中灰度变化不

明显时，立体匹配就比较困难，需要从特定的场景出发加入特定的约束信息，

增强匹配的效果。 

深度感知[39]是将获取到的二维图像转换成三维信息，是立体视觉的重要目

标。使用一个已经标定过的双目立体相机获取图像，立体匹配之后，使用三角

测量或者透视变换原理，深度信息就可以得到了。深度感知之前的每一步都会

对其精度造成影响。 

点云拼接[40, 41]是三维重建的最后一步，将整个物体的点云进行拼。由于被

测物体不能在一个视角下完全被相机观测到，需要在多个角度获取被测物体的

形貌，将多个角度获取的图像生成点云后进行拼接。 

1.3 本文内容安排 

本文是基于伪随机码结构光的对物体进行三维重建，重点对三维重建系统

的设计与制作、伪随机编码的设计、双目相机的标定、立体视觉的匹配、基于
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三维重建系统的实时性与精度提升等内容进行研究。全文共分为六章，具体内

容如下： 

第一章：绪论。介绍了课题的研究背景与意义、国内外的研究现状。 

第二章：三维重建实验系统。从相机的选型、伪随机编码的设计、软件构

架的设计方面介绍本文搭建的三维重建系统。 

第三章：基于伪随机码结构光的三维重建。从相机的标定、立体匹配、三

维重建、点云拼接方面对三维重建的各部分算法进行实现。 

第四章：基于实时性与精度的研究。在第三章的基础上，从三维重建的实

时性与精度角度出发对其进行改进。 

第五章：整体实验与过程分析。对本文设计的三维重建系统进行精度验证

与实验，并对实验的数据进行分析。 

第六章：结论与展望。总结全文的主要工作与展望未来发展的方向。 
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第二章 三维重建实验系统 

 

 

本文基于伪随机编码结构光对近处物体进行三维重建，不仅需要对三维重

建的算法进行研究，而且还需要对三维重建硬件和软件系统进行设计与实现。

其中包括硬件系统的搭建、算法的实现和软件的开发。本章节阐述三维重建系

统的设计，包括相机的选型、伪随机编码的设计、光源的选择、硬件结构和软

件的简介。 

2.1 相机的选型 

相机是获取图像的设备，是三维重建的硬件系统的重要组成部分。相机成

像的质量对三维重建的效果影响非常大，所以相机型号的选择很重要。首先需

要了解相机的硬件结构，然后了解哪些相机参数对三维重建系统有影响，最后

才可以确定本文采用哪种相机。我们这里所说的相机指的是工业相机，因为工

业相机的图像质量稳定可靠，可用于图像处理，而民用相机不具备该特点。 

2.1.1 相机的硬件结构 

相机的核心部件主要由镜头（lens）、图像传感器（image sensor）、数字

信号处理器（digital signal processing）和滤光片（optical filter）等组成。成像质

量主要受镜头、图像传感器和数字信号信号处理器这三个方面影响。 

镜头主要是充当小孔成像模型中的小孔，不过镜头更能够聚集光线，接受

更多的光线，在很短的时间内获得合适的曝光并有更为清晰的成像效果。一般

来说镜头的构造越复杂，成像质量越高，价格就越贵。工业相机中通常组合塑

胶透镜（plastic, P）与玻璃透镜（glass, G）构成镜头。玻璃透镜越多，成像效

果越好，价格越高。常见的有 1G1P、1G2P、2G2P、4G 和 5G 等。 

图像传感器是将通过镜头接收到的光线转换成电子信息的设备。目前常用

的图像传感器有两种，分为感光耦合元件（charge-coupled device, CCD）和互补

式金属氧化物半导体有源像素传感器（CMOS Active pixel sensor）。CCD 成像

效果更好，但是成本高。CMOS 使用更为普遍，性价比高。 

数字信号处理器是将信号以数字方式表示并处理的设备，是相机中的计算

中心。其对图像传感器获取到的数据进行处理后上传到个人电脑中。 

2.1.2 相机参数 

相机有很多参数，我们这里只考虑和三维重建紧密相关的一些参数。主要

参数有快门类型、像素、帧率、景深、视场、成像颜色、焦距和相机传输接

口。 
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快门是相机用来控制图像传感器有效曝光时间的机构。快门的类型目前分

为卷帘快门和全局快门。卷帘快门对像素逐行扫描，而全局快门所有的像素同

时曝光。所以当卷帘快门用于拍摄高速移动的物体的时候，会出现“果冻”现

象，而全局快门不会出现这种情况。但是卷帘快门的价格便宜，体积小。本文

是基于伪随机编码结构光对近处物体进行三维重建，会发生相对运动，如果选

择卷帘快门会出现拖影的情况，所以我们这里选择全局快门。目前在计算机视

觉检测领域，全局快门的应用较多。 

相机的像素选择与图像大小、三维重建的精度密不可分。假设图像的宽和

高分别为𝑤、ℎ，三维重建的精度为𝑎，像素为𝑝，那么像素的大小为： 

 𝑝 =
𝑤

𝑎
×

ℎ

𝑎
=

𝑤 × ℎ

𝑎2
 (2-1) 

像素越高，代表着图像质量越高，同时带来了较大的数据传输压力和较高

的算力要求。三维重建的图像尺寸不能太小，否则对于较大的物体进行三维重

建的时候会很慢，所以希望图像尺寸要尽可能大，这里选择 150*150

（mm*mm），精度的范围是 0.1mm 到 1mm，那么图像的像素值的范围是 22.5

万像素到 225 万像素，所以我们选择 130 万像素的相机。  

相机的帧率代表相机每秒钟拍摄照片的张数，帧率越高，代表相机每秒钟

能够拍摄的照片数量越多。相机的帧率一定要大于你检测的速度。对于高速运

动的场景来说，帧率比较高，这同时也带来了较大的数据传输压力和较高的算

力要求。由于我们手持相机对近处的物体三维重建，手臂的移动速度在

300mm/s 左右，帧率设置为 15 帧时使用起来较为流畅，并能实现实时处理数

据。在实际选择相机的过程中，帧率大于等于 15 帧就可以。 

景深指的是焦点前后的清晰范围。本文主要是对近处的物体进行三维重

建，最佳的距离设置在 350mm 左右，景深范围设置在 300mm 到 600mm 之内，

则景深为 300mm。 

视场（field of view, FOV）指的是相机的视野范围，视场又叫做视场角。视

场角和焦距呈负相关，焦距越短视场角越宽,具体关系如下： 

 FOV = 2 × tan−1 ቆ
ℎ

2𝑓
ቇ (2-2) 

其中 h 是图像传感器的水平尺寸，f 为焦距。但是这两个条件并不知道，无

法计算出视场角。有另外一种方法，通过相机与物体的距离和水平视场的大小

可以得到视场角。这里我们用 600mm作为工作距离，水平视场为 345mm，通过

式(2-3)可以计算得到FOV = 60° 

 FOV = 2 × tan−1 ቆ
水平视场(𝑚𝑚)

2 × 𝑊𝐷(𝑚𝑚)
ቇ (2-3) 
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我们通过相机最终获得的是一帧一帧的图片，如果处理的与图像颜色无

关，那选择黑白相机，因为同样分辨率的彩色和黑白相机，黑白相机的精度比

彩色相机高，尤其在看图像边缘的时候，黑白相机的效果更为突出。 

焦距的选择，其他参数相同的情况下，焦距越短，物体的像就越大，所

以，短焦距的镜头适合测量近处的物体，焦距较长的镜头适合拍摄距离较远的

物体。我们这里是对一些物体进行三维重建，并非对一幢建筑物这样大型的物

体进行三维重建，所以选择焦距较短的镜头就可以了。 

传输接口，这个根据传输的距离、稳定性以及数据量确定，我们这里选择

USB3.0 类型的接口。 

2.1.3 相机型号 

根据本文对相机的一些需求，综合考虑后选择维视图像的 MV-VDM 小型 

USB3.0 接口高速工业数字相机，相机如图 2-1 所示，该相机的主要参数如表 2-1

所示。 

 

图 2-1  MV-VDM130SC/SM 相机 

Figure 2-1.  MV-VDM130SC/SM camera 

 

表 2-1  MV-VDM130SC/SM 相机参数 

Table 2-1.  parameters of MV-VDM130SC/SM camera 

参数名 数据 

分辨率 1280 × 960 

传感器类型 CMOS 

快门类型 全局快门 

电子快门 1/10000-1/4s 

帧率 60fps 

输出颜色 黑白 

输出方式 USB3.0 
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2.2 伪随机编码结构光的设计 

因为点、线结构光的效率问题，所以选择了面结构光。在第一章中的国内

外研究现状也介绍了很多优秀科研人员设计的面结构光，但是很多的面结构光

并不适合本文的要求。本文希望结构光在编码实现上能够简单，并且在三维重

建的过程中需要保证一定的稳定性和精度，所以选择了伪随机编码结构光。而

伪随机编码结构光的生成也有很多细节问题，接下来就具体设计并实现伪随机

编码图案。 

2.2.1 伪随机序列的生成 

伪随机序列[42]同时具有随机序列的一些统计特性，又便于重复产生和处

理。其拥有随机序列的优点，又避免了随机序列的缺点。伪随机序列最早出现

于 20 世纪 60 年代，应用于通信领域。 

伪随机序列通常由反馈移位寄存器组成的数字电路产生，反馈移位寄存器

有分为线性和非线性。结合本文的需求，选择了线性移位寄存器，由线性移位

寄存器产生的序列通常称为 m 序列，全称为最大长度线性反馈移位寄存器。移

位寄存器由本原多项式ℎ(𝑥) = 𝑥𝑚 + 𝑘𝑚−1𝑥𝑚−1 + ⋯ 𝑘2𝑥2 + 𝑘1𝑥 + 𝑘0，生成的伪

随机序列最大周期为𝑇 = 𝑞𝑚 − 1，m 为寄存器的个数，q 为存储器的状态数。本

原多项式的系数是𝐺𝐹(𝑞) = {0,1, 𝐴, 𝐴2, ⋯ , 𝐴𝑞−2}域中的元素，A 为本原。 

在本文中，𝑚 = 40, 𝑞 = 2。由于用𝑚 = 40生成伪随机序列的过程较为繁

琐，下面用𝑚 = 4来说明伪随机序列的生成过程。则本原多项式为： 

 ℎ(𝑥) = 𝑥4 + 𝑥 + 1 (2-4) 

如图 2-2 所示，有 4 个移位寄存器，每个移位寄存器有 0 和 1 两种状态，最

后输出的序列是不同时刻𝐷0的值,设为𝑎0𝑎1𝑎2𝑎3 ⋯ 𝑎
𝑞m−2

。 

 

图 2-2  线性反馈移位寄存器 

Figure 2-2.  Linear feedback shift register 

 

生成 m 序列需要移位寄存器的初始状态，假定初始状态为(𝐷3, 𝐷2, 𝐷1, 𝐷0) =

(1,0,0,0)，经过一次信号触发后，各个移位寄存器的状态为如表 2-2 所示。符号

⊕表示模 2 加运算，运算规则为1 ⊕ 0 = 1, 1 ⊕ 1 = 0 ⊕ 0 = 0，与二进制中的

按位异或运算规则相同。如图 2-3所示，经过不断的信号触发，得到了状态转移

图，一共拥有 15个状态，第 16个状态和第 1个状态相同，即周期为 15。显然，
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初始状态不能全为 0，若某一状态为(0,0,0, )，下一状态为(0,0,0,0),并不是我们

想要得到的结果。那图 2-2 输出的伪随机序列为：000111101011001。 

 

表 2-2  移位寄存器的状态 

Table 2-2.  state of shift register 

移位寄存器 状态 

𝐷3′ 𝐷3 ⊕ 𝐷0 = 1 ⊕ 0 = 1 

𝐷2′ 𝐷3 = 1 

𝐷1′ 𝐷2 = 0 

𝐷0′ 𝐷1 = 0 

 

 

图 2-3  状态转移图 

Figure 2-3.  State transition diagram 

 

2.2.2 伪随机阵列生成 

将伪随机序列通过某种排列方式组成二维数组，该二维数组构成的阵列具

有某种随机性，生成的二维数组叫做为随机阵列[43]。假设构成的阵列的维度为

𝑛1 × 𝑛2，其中维度为𝑟 × 𝑣的子阵列在整个随机阵列中具有唯一性。 

已知伪随机阵列的维度为𝑛1 × 𝑛2 = 𝑛,则𝑛1、𝑛2满足的关系为： 

 ൞

𝑛 = 2m − 1 = 2
𝑘

1
𝑘

2 − 1

𝑛1 = 2
𝑘1 − 1                     

𝑛2 = 𝑛1 𝑛Τ                          

      , 𝑛1&𝑛2 > 1 (2-5) 

并且其中的𝑛1、𝑛2互为素数。 
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当 m=4 时，𝑛 = 15 = 22×2 − 1，则𝑛1 = 22 − 1 = 3，𝑛2 = 5。 

本文选择的伪随机阵列的填充方式为从阵列的左上角开始，沿着主对角线

的方向填充，当到达阵列的行边缘时，就从下一列的第一行开始沿着平移注对

角线方向继续填充；当达到阵列的列边缘时，就从下一行的第一列开始沿着平

行 主 对 角 线 方 向 继 续 填 充 。 则 当 𝑚 = 4, 𝑞 = 2 时 ， 伪 随 机 序 列 为 

𝑎0𝑎1𝑎2𝑎3 ⋯ 𝑎14，则伪随机阵列为： 

 ൦

𝑎0 𝑎6
𝑎12 𝑎3 𝑎9

𝑎10 𝑎1
𝑎7 𝑎13 𝑎4

𝑎5 𝑎11
𝑎2 𝑎8 𝑎14

൪  

当寄存器的初始状态为 1000 时，伪随机序列为：000111101011001，则伪

随机阵列为： 

 ൦

0 1 0 1 0

1 0 0 0 1

1 1 0 1 1

൪  

由上面生成的阵列可以看出，子窗口大为2 × 2在伪随机阵列中具有唯一

性。通用的伪随机阵列的表达方式为： 

 𝑏 =

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ 𝑏0,0 𝑏0,1

⋯ 𝑏0,𝑛2−1

𝑏1,0 𝑏1,1
⋯ 𝑏1,𝑛2−1

⋮
𝑏𝑛1−1,0

⋮
𝑏𝑛1−1,1

⋱
⋯

⋮
𝑏𝑛1−1,𝑛2−1ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (2-6) 

伪随机阵列中的元素与伪随机序列的关系表示为： 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

𝑎0 = 𝑏00

𝑎1 = 𝑏11

𝑎2 = 𝑏22
⋯

𝑎𝑖 = 𝑏𝑖𝑖

 (2-7) 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

𝑎𝑖 = 𝑏𝑖1𝑖2
                                     

𝑖 ≡ 𝑖1 ቀ𝑚𝑜𝑑 𝑛1ቁ , 0 ≤ 𝑖1 ≤ 𝑛1

𝑖 ≡ 𝑖2 ቀ𝑚𝑜𝑑 𝑛2ቁ , 0 ≤ 𝑖2 ≤ 𝑛2

 (2-8) 

 ൞

𝑛 = 𝑞𝑚 − 1 = 𝑞
𝑘1𝑘2 − 1

 𝑛1 = 𝑞
𝑘

1 − 1                     

𝑛2 = 𝑛 𝑛1Τ                          

 (2-9) 

如果选择的 m 值很大，使得整个伪随机码区域具有唯一性虽然可行，但是

会增加编码的难度。因为只要保证极线搜索的过程中，每一条极线穿过的伪随

机码区域中，子区域具有唯一性即可。这条极线与下一条极线穿过的伪随机码

如果相同，对搜索匹配点没有影响。本文采用的用汇聚式样的投影模型，相机
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与相机之间的夹角为 60 度，极线的与像平面顶端的夹角不会太大，所以选择了

𝑚 = 17, 𝑞 = 2。则本原多项式为： 

 ℎ(𝑥) = 𝑥13 + 𝑥4 + 𝑥3 + 1 (2-10) 

初始状态为：1000 ⋯ 000，可以生成最大周期为213 − 1的伪随机序列。将

伪随机序列编码成大小为320 × 21伪随机阵列，编码结果如图 2-4 所示，其中任

意5 × 5大小的窗口在改编码图案中具有唯一性。 

 

图 2-4  伪随机编码图案 

Figure 2-4.  Pseudo-random coded pattern 

 

本文设计的三维重建系统，投影出的伪随机编码图案需要尽可能铺满两个

相机的重合视场区域。最终生成的伪随机编码图案的大小为320 × 147，如图 

2-5 所示，生成的伪随机编码图案。 

 

图 2-5  伪随机编码图案 

Figure 2-5.  Pseudo-random coded pattern 

2.3 LED 补光 

在本文搭建的三维重建系统中，采用 LED（发光二极管）进行补光提高三

维重建的稳定性和鲁棒性。采用补光策略的优点有如下四点：1) 照亮被测物

体，提高其亮度，与背景信息分离；2) 获得更好的成像效果，降低对算法的要

求；3) 不受环境光的干扰，保证了图像质量；4) 提升系统的鲁棒性、精度等。 

LED 具有寿命长、响应速度快、亮度可调节、形状自由度高、性价比高等

优点，本文采用该光源进行补光。 
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LED 光源采用漫射光的照射方式。因为希望将被测物体照亮，若采取直射

光的照射方式，只能照亮某一个点或者某几个点，并不符合本文的需求。采取

漫射光的照射方式不仅能够将被测物体照亮，而且不会投射出阴影。 

LED 光源的颜色采用白光。本文采用了伪随机编码结构光投影到被测物

体，若采用其他颜色的光源会影响图像获取的质量，并且本文只需要将被测物

体照亮，便于后期的图像处理。 

采用明视场照明方式。明视场照明的方式是正面直射光照射的方式。 

如图 2-6 所示，为 LED 与镜头的位置关系的示意图。中间的灰色部分代表

了镜头，旁边的 4 个内嵌了黄色矩形的圆代表了 LED，这 4 个 LED 被固定在蓝

色环状铁片上。 

 

图 2-6   LED 与镜头的位置关系示意图 

Figure 2-6.  Schematic diagram of the position relationship between LED and lens 

 

2.4 硬件结构介绍 

基于伪随机编码结构光的三维重建系统的硬件结构主要由两个工业相机、

投影机、两组 LED、个人电脑、型材铝、hub 和若干线缆组成。三维重建系统

的硬件结构示意图如图 2-7 所示。 

用两个工业相机和一个投影机使用螺丝固定在型材铝上，通过线缆连接到

hub上，再连接到电脑上。这里的线缆指的是数据传输的线缆与供电的线缆。其

中投影机用来投影出伪随机编码结构光，放置于左右相机的中间位置。示意图

中的相机、型材铝等这些硬件是按照真实尺寸比例缩放绘制的。其中两个相机

距离约为 200mm，相机与型材铝的夹角约为 30 度。实际的硬件结构图如图 2-8

所示。个人电脑的配置如表 2-3 所示。 
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图 2-7  三维重建系统的硬件结构示意图 

Figure 2-7.  Hardware structure diagram of 3D reconstruction system 

 

 

图 2-8  三维重建系统的硬件结构图 

Figure 2-8.  Hardware structure diagram of 3d reconstruction system 

 

不同的计算平台的计算能力相差很大，例如嵌入式处理器、个人电脑

CPU、GPU 和服务器，它们都可以处理数据，但是它们的数据处理的能力相差

巨大。我们这里选择的计算平台是个人电脑，首先因为个人电脑的计算能力适

中，能够符合本文的计算要求；其次个人电脑比较常见，获取方便；最后使用

个人电脑进行三维重建数据的显示、分析和处理也较为方便。 
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表 2-3  个人电脑配置  

Table 2-3.  PC configuration 

参数名 数值 

处理器 
型号 i7-8750H 

频率 2.21GHZ 

显卡 
型号 GTX1050 

容量 4G 

内存 
类型 DDR4 2400 

容量 32G 

操作系统 型号 Windows 10 

2.5 软件介绍 

软件是基于 Microsoft Visual Studio 2017版本中的 MFC进行开发的。将一些

功能与 MFC中的 Button控件进行关联，可以较为方便的进行重复操作；将一些

输出信息与 MFC 中的 Edit 控件进行关联，可以输出一些信息，可以在使用软件

时查看软件的运行状态。下面介绍一下软件界面中的一些功能按键，软件界面

截图如图 2-9 所示。 

 

图 2-9  软件界面 

Figure 2-9.  Software interface 
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软件界面中主要分为 6 块区域，分别为硬件测试、标定、相机参数设置、

三维重建、信息提示和图像与点云显示。 

硬件测试区域是对硬件部分进行调试，主要测试硬件和软件通讯是否正

常、硬件能否正常工作。分别对硬件中的相机、投影机、LED 进行测试，对他

们分别进行单次触发与连续触发。单次触发只触发一次，相机获取一次图像、

投影机投影一次图案、LED 亮一次。连续触发后，相机连续获取图像、投影机

一直投影图案、LED 一直补光。 

标定区域是对相机进行标定。共有 4 个功能按键，分别为启动、抓取图

像、关闭、计算标定参数。启动按键包含了连续触发相机与连续触发 LED。抓

取图像按键代表在移动相机的过程中，当相机移动到合适的位置时，记录当前

位置的图像。在标定之前需要选择标定类型，共有三种类型，分别为左相机内

参、右相机内参、外参。 

相机参数设置区域是对相机的参数进行设置。在三维重建的过程中，有时

候需要根据被测物体的类型设置相机的一些参数。 

三维重建区域是对物体进行三维重建时需要用到的一些功能按键。这个区

域共有 5 个功能按键，分别为启动、结束、滤波、导出点云、抓取图片。启动

按键包含启动相机、投影机、LED 三个硬件，启动后进行实时数据处理。结束

后进行滤波，优化点云质量。获取图片按键是保存按下按键这一刻左右相机获

取到的图像。 

信息提示和图像与点云显示区域是输出三维重建时的一些信息。在三维重

建时需要看到图像的成像质量、点云的重建质量、每一帧点云的数量、相机的

帧率、标记点识别的个数和一些其他提示信息。 

2.6 本章小结 

本章搭建了基于伪随机编码结构光的三维重建系统。该系统分为硬件部分

和软件部分，主要是对相机的选型和伪随机编码两部分进行着重的分析和设

计。三维重建硬件系统的搭建为后期三维重建算法验证提供了平台。 
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第三章 基于伪随机编码结构光的三维重建 

 

 

对物体进行三维重建需要经过相机标定、图像获取、提取特征、立体匹

配、点云生成、点云拼接等多个步骤，每一个步骤都影响着三维重建的精度与

稳定性。本章主要阐述了基于伪随机编码结构光的三维重建系统中的相机标

定、立体匹配以及三维重建部分的实现。 本文的三维重建算法更具有稳定性与

鲁棒性，不受被测物体的颜色、形状以及环境光等因素的影响。 

3.1 算法流程 

开始

相机标定

获取左右相机
图像

同步左右相机
图像

畸变校正

分割出伪随机码图案
区域

对应点搜索

剔除误匹配

构建点云拓扑
关系

点云配准

结束

 

图 3-1  算法流程 

Figure 3-1.  Algorithm process 
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本文基于伪随机编码结构光对近处物体进行三维重建，设计了相应的算法

流程。第一步是准备工作，即相机的标定。第二步正式进入到三维重建算法的

过程中。先获取左右相机的图像，只对有伪随机码的区域进行三维重建，分割

出伪随机码图案区域。然后，结合伪随机码与灰度相似在极线搜索寻找对应

点，三维重建后剔除误匹配。为了方便点云的存储及后续的操作，建构点云的

拓扑关系。最后将不同视角下生成的点云配准，完成整个物体的三维重建。三

维重建算法流程如图 3-1 所示。 

3.2 相机标定 

3.2.1 相机标定参数 

       相机标定的参数有内参和外参，内参指的是焦距（ f）、缩放系数

（𝛼、𝛽）、平移系数（𝑐𝑥、𝑐𝑦）、畸变参数（𝑘、𝑝）；外参指相机相对于被测

物体的相对位置关系（𝑹、𝒕）。𝑹是3 ×  3的旋转矩阵，𝒕是3 ×  1的平移向量。

焦距、缩放系数、平移系数构成透视矩阵𝑲，𝑲矩阵的具体形式为： 

 𝑲 = ൮

𝛼 ⋅ 𝑓 0 𝑐𝑥

0 𝛽 ⋅ 𝑓 𝑐𝑦

0 0 1

൲ = ൮

𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

൲ (3-1) 

这里的畸变参数𝑘、𝑝总共选择了 8 个数，分别为𝑘1、𝑘2、𝑘3、𝑘4、𝑝1、

𝑝2、𝑝3、𝑝4。 

相机的内部参数分为两个部分，透视矩阵和畸变。内参描述三维世界中的

物体转换到相机图像的变换关系。如果相机模型是标准的小孔成像模型，内参

只需要透视矩阵。为了获得更好的成像效果，在相机成像平面的前方加入了透

镜，光线经过镜头时发生折射，产生了径向畸变；由于镜头在装配的过程中，

不能和相机成像平面完全平行，产生了切向畸变。相机的外部参数指的是相机

坐标系和标定板的位姿关系。 

相机的内部参数基本上不会发生变化的，只需要标定一次就可以使用。内

参是三维重建的基础，内参的精度越高，三维重建的精度也越高。所以标定相

机的重点就是求解相机内参，由于本实验系统采用的是双目相机，还需要标定

双目相机之间的位置关系。 

3.2.2 相机模型 

相机模型按照是否忽略畸变参数，可以分为线性模型和非线性模型。线性

模型可以将相机的模型建模成简单的针孔模型。如图 3-2 所示。 
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图中点𝑝是三维世界中的某一点，最终在物体成像平面得到点𝑝′，可以简化

成一个相似三角形。假设点𝑝在相机坐标系下的坐标为[𝑥, 𝑦, 𝑧]，点𝑝′在物理成像

平面坐标系下的坐标为[𝑥′, 𝑦′, 𝑧′]，可以得到： 

 
𝑋′ = 𝑓

𝑋

𝑍

𝑌′ = 𝑓
𝑌

𝑍

 (3-2) 

P'

相机坐标系OXYZ

Z
X

Y

P'

P

相机光心O

像素平面坐标系ouv

焦距f

v

u

o

Z'

X'

Y'

O'

相似三角形

物理成像平面O'X'Y'Z'

B

P

X'

X

O

f

Z

 

图 3-2  针孔相机模型 

Figure 3-2.  Pin hole model 

 

由于最后得到的像坐标是在像素平面坐标系下的坐标[𝑢, 𝑣]𝑇,所以假设像素

坐标系和平面坐标系转换关系如下：像素坐标在𝑢轴上缩放𝛼，平移𝑐𝑥；在𝑣轴

上缩放𝛽，平移𝑐𝑦。所以，像素坐标[𝑢, 𝑣]𝑇和𝑝′的坐标关系如下： 

 ൝
𝑢 = 𝛼𝑋′ + 𝑐𝑥

𝑣 = 𝛽𝑌′ + 𝑐𝑦

 (3-3) 

将式(3-2)代入到(3-3)得： 

 

ە
۔

𝑢ۓ = 𝛼𝑓
𝑋

𝑍
+ 𝑐𝑥

𝑣 = 𝛽𝑓
Y

𝑍
+ 𝑐𝑦

 (3-4) 

令𝛼𝑓 = 𝑓𝑥，𝛽𝑓 = 𝑓𝑦，代入到(3-3)得： 

 

ە
۔

𝑢ۓ = 𝑓𝑥

𝑋

𝑍
+ 𝑐𝑥

𝑣 = 𝑓𝑦

Y

𝑍
+ 𝑐𝑦

 (3-5) 

将其写成矩阵的形式可得： 
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 ൭

𝑢
𝑣

1
൱ =

1

𝑍
൮

𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

൲ ൭
𝑋
𝑌
𝑍

൱ ≜
1

𝑍
𝑲𝒑 (3-6) 

所以这里的矩阵𝑲就是标定需要求解的透视矩阵。在实际情况中，点𝒑是三

维世界中的真实点，已知的坐标值是在世界坐标系下得到的。世界坐标系下的

坐标计作𝒑𝒘，则有： 

 ൭

𝑢
𝑣

1
൱ =

1

𝑍
𝑲𝒑 =

1

𝑍
𝑲(𝑹𝒑𝒘 + 𝒕) =

1

𝑍
𝑲𝑻𝒑𝒘 (3-7) 

将畸变参数考虑到相机的模型之中，可以得到： 

 ൮

𝑢′

𝑣′

1

൲ =
1

𝑍
𝑲𝒑 =

1

𝑍
𝑲(𝑹𝒑𝒘 + 𝒕) =

1

𝑍
𝑲𝑻𝒑𝒘 (3-8) 

 

𝑢𝑝 = 𝑢′
(1 + 𝑘1𝑟2 + 𝑘2𝑟4 + 𝑘3𝑟6)

(1 + 𝑘4𝑟2 + 𝑘5𝑟4 + 𝑘6𝑟6)
+ 2𝑝1𝑢′𝑣′ + 𝑝2(𝑟2 + 2𝑢′2)

𝑣𝑝 = 𝑣′
(1 + 𝑘1𝑟2 + 𝑘2𝑟4 + 𝑘3𝑟6)

(1 + 𝑘4𝑟2 + 𝑘5𝑟4 + 𝑘6𝑟6)
+ 𝑝1(𝑟2 + 2𝑣′2) + 2𝑝2𝑢′𝑣′

 (3-9) 

其中，൫𝑢𝑝, 𝑣𝑝൯
𝑇
是去畸变后的像素坐标。由于本次课题对三维重建的精度

有一定的要求，所以畸变参数的选择了 8 个，所以本次标定的内参一共有 12 个

参数，分别为：𝑓𝑥, 𝑓𝑦, 𝑐𝑥, 𝑐𝑦, 𝑘1, 𝑘2, 𝑝1, 𝑝2, 𝑘3, 𝑘4, 𝑘5, 𝑘6。 

3.2.3 标定板制作 

相机标定的精度是三维重建精度的基础。标定的精度主要取决于两个方

面，标定物和标定算法。是否需要标定物依赖于标定法的选择，我们这里选择

传统的标定法。一般情况下，标定物的精度越高，制作该标定物的成本就越

高。在二维标定物中，较为常见的是使用棋盘格标定板。本次毕业设计没有采

用棋盘格标定板的原因有如下几点：第一，将棋盘格打印在普通的 A4纸或者相

片上，虽然操作方便、成本较低，但是标定物的精度无法保证；第二，采用简

单打印的方式，相机在进行标定的过程中，棋盘格标定板会发生晃动，对标定

的结果影响较大；第三，将棋盘格制作在光学玻璃上，操作麻烦，成本较高。

为了同时兼顾精度与成本两个方面，本次标定物的制作方案是在漫反射玻璃面

板上贴直径为 6mm 和 8mm 的圆形反光标记点。6mm 标记点用来图像匹配时提

取其中的圆心点，12mm 标记点用来在匹配的过程中确定标定板的方向，以提

高匹配的准确性、降低算法的复杂度。 

如图  3-3，该圆点标定板的尺寸是230mm × 350mm，标记点的个数是

6*7=42 个，还有 3 个 12mm 的标记点。标定板的尺寸根据相机的视野选择，标

定板的图像至少占相机视野的1/3。 
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使用圆点标定板，需要确定每个标记点的位姿（位置和姿态）。使用杭州

思看科技有限公司的全局摄影测仪器（MSCAN），获取每个标记点圆心的坐

标。 

 
图 3-3  圆点标定板 

Figure 3-3.  Circle points calibration board 

 

 
图 3-4  全局摄影测量仪 

Figure 3-4.  MSCAN 

 

3.2.4 标定算法 

         假设相机没有畸变，先标定得到内参中的𝑓𝑥, 𝑓𝑦, 𝑐𝑥, 𝑐𝑦，以及外参的𝑹, 𝒕，再

求解畸变参数。相机获取到标定板的图像，可以得到投影关系为： 

 𝒑 = 𝑠𝑯𝑷 (3-10) 

即： 

 ቈ
𝑥
𝑦
1

 = 𝑠𝑲[𝒓𝟏 𝒓𝟐 𝒓𝟑 𝒕 ] ൦

𝑋
𝑌
0

1

൪ = 𝑠𝑲[𝒓𝟏 𝒓𝟐 𝒕] 
𝑋
𝑌
1

൩ (3-11) 

所以： 

 𝑯 = 𝑠𝑲[𝒓𝟏 𝒓𝟐 𝒕] (3-12) 
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其中，𝑝 = [𝑥, 𝑦]𝑇是像素坐标，P = [𝑋, 𝑌, 𝑍]𝑇是世界坐标，𝑠是尺度比例，𝑯

是3 × 3的单应性矩阵，𝑲 = 
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

൩, 𝒓𝟏、𝒓𝟐、𝒓𝟑为旋转矩阵𝑅分解出来的

三个向量，𝒕是平移向量。 

将单应性矩阵写成列向量形式，则有： 

 𝑯 = [𝒉𝟏 𝒉𝟐 𝒉𝟑] = 𝑠𝑲[𝒓𝟏 𝒓𝟐 𝒕] (3-13) 

分解后，得到： 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
𝒉𝟏ۓ = 𝑠𝑲𝒓𝟏 𝑜𝑟 𝒓𝟏 =

𝟏

𝑠
𝑲−𝟏𝒉𝟏

𝒉𝟐 = 𝑠𝑲𝒓𝟐 or 𝒓𝟐 =
𝟏

𝒔
𝑲−𝟏𝒉𝟐

𝒉𝟑 = 𝑠𝑲𝒕 or 𝒕 =
𝟏

𝑠
𝑲−𝟏𝒉𝟑    

  (3-14) 

因为𝑟1、𝑟2相互正交，所以可以得到： 

 ቊ
𝒓𝟏

𝑇𝒓𝟐 = 0 

𝒓𝟏
𝑇𝒓𝟏 = 𝒓𝟐

𝑇𝒓𝟐

 (3-15) 

将式(3-14)代入式(3-15)可以得到： 

 ቊ
𝒉𝟏

𝑇𝑲−𝑇𝑲−1𝒉𝟐 = 0                     

𝒉𝟏
𝑇𝑲−𝑇𝑲−1𝒉𝟏 = 𝒉𝟐

𝑇𝑲−𝑇𝑲−1𝒉𝟐

  (3-16) 

令𝑩 = 𝑲−𝑇𝑲−1，展开后可以得到： 

 𝑩 =

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

1

𝑓𝑥
2

0
−𝑐𝑥

𝑓𝑥
2

0
1

𝑓𝑦
2

−𝑐𝑦

𝑓𝑦
2

−𝑐𝑥

𝑓𝑥
2

−𝑐𝑦

𝑓𝑦
2

𝑐𝑥
2

𝑓𝑥
2

+
𝑐𝑦

2

𝑓𝑦
2

+ 1
ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

= 
𝐵11 𝐵12 𝐵13

𝐵21 𝐵22 𝐵23

𝐵31 𝐵32 𝐵33

൩ (3-17) 

将式(3-17)代入式(3-16)，通解为：𝒉𝒊
𝑻𝑩𝒉𝒋，则有： 

 𝒉𝒊
𝑻𝑩𝒉𝒋 = 𝒗𝒊𝒋

𝑻 𝒃 =

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

𝒉𝒊𝟏𝒉𝒋𝟏

𝒉𝒊𝟏𝒉𝒋𝟐 + 𝒉𝒊𝟐𝒉𝒋𝟏

𝒉𝒊𝟐𝒉𝒋𝟐

𝒉𝐢𝟑𝒉𝒋𝟏 + 𝒉𝒊𝟏𝒉𝒋𝟑

𝒉𝐢𝟑𝒉𝒋𝟐 + 𝒉𝒊𝟐𝒉𝒋𝟑

𝒉𝐢𝟑𝒉𝒋𝟑 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

𝑇

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
𝐵11

𝐵12

𝐵22

𝐵13

𝐵23

𝐵33ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

𝑇

 (3-18) 

由𝑣𝑖𝑗
𝑇的定义可得两个约束： 

 ቈ
𝒗𝟏𝟐

𝑻

(𝒗𝟏𝟏 − 𝒗𝟐𝟐)𝑇
 𝒃 = 0 (3-19) 

获取𝑛个不同位置的标定板图像，那么矩阵𝑉的维度是2𝑛 × 6，这里 n 取

20，以保证标定板图像出现在相机视野的各个地方。则相机内参的代数解为： 
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𝑓𝑥 = ඥ1 𝑠𝐵11Τ                                                     

𝑓𝑦 = ට𝐵11 𝑠(𝐵11𝐵22 − 𝐵12
2 )Τ                          

𝑐𝑥 = −𝑠𝐵13𝑓𝑥
2                                                    

𝑐𝑦 = (𝐵12𝐵13 − 𝐵11𝐵23) (𝐵11Τ 𝐵22 − 𝐵12
2 ) 

 (3-20) 

其中： 

 s =  𝐵11 ൣ𝐵33 × 𝐵11 − 𝐵13
2 − 𝑐𝑦(𝐵12𝐵13 − 𝐵11𝐵23)൧Τ  (3-21) 

相机外参为： 

 

𝒓𝟏 = 1 (𝑠𝑲−1𝒉𝟏)Τ

𝒓𝟐 = 1 𝑠𝑲−1𝒉𝟐Τ     
𝒓𝟑 = 𝒓𝟏 × 𝒓𝟐           

𝒕 = 1 𝑠𝑲−1𝒉𝟑Τ         

 (3-22) 

由式(3-5)可知，忽略相机畸变的时，世界坐标与像素坐标的变换关系。假

设(𝑢𝑝, 𝑣𝑝)为点的位置，(u, 𝑣)为畸变位置，则有式(3-9)，畸变前后的像素坐标的

变换关系，通过多个方程可以求解畸变参数。 

3.2.5 标定实验 

相机获取到图像后，关键的步骤是提取每个标记点的圆心。对图像先后进

行滤波、增强、检测、定位，拟合圆、拟合圆心。图像处理的结果，如图 3-5和

图 3-6 所示。标记点的圆心数据得到之后，就可以构建式(3-19)组成的多个方

程，进行方程的求解，即可得到标定的结果。 

 

图 3-5  标定原图像 

Figure 3-5.  Raw image of calibration 
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图 3-6  标定图像处理 

Figure 3-6.  Calibration image processing 

 

3.2.6 标定结果评价 

本文对相机进行了多次标定，发现每次标定的数据都有变化。每一组数据

有 12 个数，无法直观的比较标定结果差异，于是采用可视化的方式显示出来。

本文基于 Microsoft Visual Studio 2017 中的 MFC 开发了一个内参比较软件，采

用色谱图呈现前后两次标定结果的差异。用鼠标点击显示色谱图的区域，可以

显示当前这个像素点的坐标和误差值，软件界面如图 3-7 所示。 

 

表 3-1  左相机的两次标定数据 

Table 3-1.  Two calibration results of the left camera 

参数名 标定结果 1 标定结果 2 

𝑓𝑥 1713.66 1712.68 

𝑓𝑦 638.13 638.09 

𝑐𝑥 1713.63 1712.59 

𝑐𝑦 514.64 514.22 

𝑘1 -0.014438 -0.017892 

𝑘2 0.221141 0.252948 

𝑘3 -0.003268 0.002389 

𝑘4 -0.002013 -0.000207 

𝑝1 0.377024 0.015804 

𝑝2 0.019474 0.018005 

𝑝3 0.081797 -0.061831 

𝑝4 0.356338 -0.067625 
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表 3-2  左相机的两次标定结果的对比 

Table 3-2.  Comparison of two calibration results of the left camera 

误差名称 误差值（单位：像素） 

均值 0.058886 

方差 0.001035 

最大值 0.099981 

 

如表 3-1 所示，前后两次左相机的标定的数据，每组 12 个数据。如表 3-2

所示，前后两次左相机标定数据的对比，其中最大的地方相差 0. 099981 像素；

方差显示了整体标定结果的差异，数据为 0.001035 像素，表明整体的波动很

小。如图 3-7所示，使用内参比较器软件，直观地显示了前后两次左相机的标定

数据差异。如图 3-7所示，以色谱图的方式显示各个像素点的标定误差比较，这

里的误差上限选择的是 0.1 像素。 

色谱图是基于畸变公式(3-9)而来的，最后转换成单个像素之间的比较。色

谱图的颜色越红代表误差越大，颜色越绿代表误差越小。这里的颜色深浅是相

对值。四周的纯蓝色代表超出相机视野范围之外的图像，这一块区域的标定误

差不进行比较。 

 

表 3-3  双目相机的内参 

Table 3-3.  Intrinsic of two cameras 

参数名 左相机 右相机 

𝑓𝑥 1713.14 1712.45 

𝑓𝑦 639.84 686.32 

𝑐𝑥 1712.86 1711.31 

𝑐𝑦 517.88 481.31 

𝑘1 -0.024631 -0.018253 

𝑘2 0.044351 0.114411 

𝑘3 -0.001273 0.001572 

𝑘4 0.002398 -0.000189 

𝑝1 -0.569129 0.392475 

𝑝2 0.025461 0.018376 

𝑝3 -0.159491 -0.002133 

𝑝4 -0.409842 0.307753 

 

通过多次标定相机的内外参数，最终确定双目相机的内参，以及左右相机

的相对位置关系。 
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图 3-7  内参比较器 

Figure 3-7.  Intrinsic comparator 

 

双目相机的内参如表 3-3 所示。双目相机的外参为： 

 𝑹 = ൭
0.888061 − 0.00125292 0.459724

0.00433001 0.999975 − 0.0056391
− 0.459705 0.00699847 0.888044

൱ (3-23) 

 𝒕 = ( −204.265 − 0.252961 50.1539)𝑇 (3-24) 

其中矩阵𝑻指的是左相机到右相机的变换关系，即： 

 𝒑𝒓 = 𝑹𝒑𝒍 + 𝒕 = ቀ
𝑹 𝒕
𝟎𝑇 1

ቁ 𝒑𝒍
′ = 𝑻𝒑𝒍′ (3-25) 

其中点的坐标形式为： 

 𝒑𝒓 = ൭

𝑥𝑟

𝑦𝑟

𝑧𝑟

൱ , 𝒑𝒍 = ൭

𝑥𝑙

𝑦𝑙

𝑧𝑙

൱ , 𝒑𝒍
′ = ቌ

𝑥𝑙

𝑦𝑙
𝑧𝑙

1

ቍ (3-26) 

双目相机的内外参数得到之后，计算相机的重投影误差以获取相机标定的

精度。使用表 3-3的内参和(3-23)与(3-24)的外参计算相机的重投影误差，重投影

误差为：0.0283 像素。符合本文要求。 

3.3 立体匹配 

在三维重建的过程中，立体匹配[44]占有至关重要的地步，并且也是整个三

维重建中难度较大的部分。立体匹配的目的是建立左右图像的像素点的一一对

应关系。通过一定的匹配方法，实现这一目的。 
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图 3-8  相机图像 

Figure 3-8.  images of the cameras 

 

如图 3-8所示，是获取到的左右相机的图像。在立体视觉匹配之前需要确保

获取到的左右相机图像是同一时刻的。对于人眼来说，立体匹配是一件非常容

易的事情，因为人眼与人脑的高度配合，将大部分噪声去除，清晰的呈现这个

物体的三维模型。但是这件事情对相机和计算机来说并非易事。因为光照不均

匀、噪声干扰、相机视角差异、镜头畸变等因素，都会增加误匹配的概率。例

如一个左、右相机都看到了一个圆，但是由于镜头畸变、相机视角差异，在左

右镜头成像的时候变成了椭圆，并且两个椭圆也有差异。所以，准确无误的匹

配较为困难。 

由于本文侧重于近处物体的三维重建，希望左右相机的视野尽可能多的重

合，所以采用了汇聚式视觉模型。如图 3-9所示，为对极约束示意图。关于图中

的参数说明如表 3-4 所示。 
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pl pr
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图 3-9  对极约束 

Figure 3-9.  Epipolar constraint 
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表 3-4  图 3-9 中的符号释义 

Table 3-4.  The symbolic interpretation in Figure 3-9 

符号 释义 

𝑂𝑙、𝑂𝑟 左右相机光心 

𝑝𝑙、𝑝r 点 p 在左右相机的投影 

𝑄𝑙𝑄𝑟 直线𝑂𝑙𝑝𝑙与直线𝑂𝑟𝑝𝑟公垂线 

𝑃 公垂线𝑄𝑙𝑄𝑟的中点 

𝑝𝑙′、 𝑝𝑟′ 重投影像素坐标 

 

图像坐标系的建立如图 3-9 所示，以左上角为原点，X 轴向右，Y 轴向下，

Z 轴向前。假设三维世界中的点𝑃在左右相机的图像的像素点为𝑝𝑙和𝑝𝑟，我们已

知𝑝𝑙的像素坐标，然后通过极线搜索的方法找到𝑝𝑟，建立以右相机中心为世界

坐标系，坐标轴的方向与图像坐标系的坐标轴方向一致，通过异面直线公垂线
[45]可得： 

 
൜
𝑸𝒍𝑸𝒓 ⋅ 𝒍𝟏 = 0
𝑸𝒍𝑸𝒓 ⋅ 𝒍𝟐 = 0

 

 

(3-27) 

即： 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
𝑎1ۓ =

(𝒑𝒓 − 𝒑𝒍) ⋅ 𝒍𝟏 − ൫(𝒑𝒓 − 𝒑𝒍) ⋅ 𝒍𝟐൯ ⋅ (𝒍𝟏 ⋅ 𝒍𝟐)

1 − (𝒍𝟏 ⋅ 𝒍𝟐)2

𝑎2 =
((𝒑𝒓 − 𝒑𝒍) ⋅ 𝒍𝟐) ⋅ (𝒍𝟏 ⋅ 𝒍𝟐) − (𝒑𝒓 − 𝒑𝒍) ⋅ 𝒍𝟐

1 − (𝒍𝟏 ⋅ 𝒍𝟐)𝟐

 (3-28) 

则： 

 𝑷 =
𝑸𝒍 + 𝑸𝒓

2
 (3-29) 

其中𝒍𝟏、𝒍𝟐为直线𝑂𝑙𝑄𝑙、𝑂𝑟𝑄𝑟的单位向量；𝑸𝒍、𝑸𝒓与𝒑𝒍、𝒑𝒓、𝑎1、𝑎2的关

系为： 

 ൜
𝑸𝒍 = 𝒑𝒍 + 𝑎1𝒍𝟏

𝑸𝒍 = 𝒑𝒓 + 𝑎2𝒍𝟐
 (3-30) 

通过上述方法，就可以得到点𝑃在右相机坐标系下的坐标。点𝑃坐标的准确

性对后期的三维重建效果影响很大，而点𝑃坐标的准确性依赖于像素坐标𝑝𝑟的正

确性。在实际的情况下，因为噪声、算法的鲁棒性等因素，都会影响𝑝𝑟的正确

性，所以误差基本上都会存在，所以点𝑃重投影之后，𝑝𝑙′、𝑝𝑟′与𝑝𝑙、𝑝𝑟不会完

全重合，存在重投影误差。所以为了实现准确、可靠的匹配，需要在匹配的过

程中加入各种已知的约束关系，常见的有极线约束、视差约束、唯一性约束、

灰度相似性约束、几何相似性约束、光学测定学相容性约束、透视投影约束。 

极线约束将计算复杂度从𝑂(𝑛2)锐减到𝑂(𝑛)，也就是从二维平面搜索范围

变成了一维线搜索。如图 3-9 所示，𝑝𝑙对应的极线为𝑒𝑟𝑝𝑟。左相机图中的每一个
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点在右相机图中都存在唯一一条极线，对应点𝑝𝑟就在条极线上。所以，使用极

线约束还有另外一个优点，提高了正确匹配的概率。 

视差约束是的作用是减少极线搜索的长度。点𝑃的深度范围在 0 到无穷远

处。这个深度范围对应到极线上，就是极线的搜索长度。有的极线在图像上的

很长，最长的是图像对角线那一根极线。本次实验的图像分辨率的大小为

1280 × 960，那么对角线的那一条极线有 1639 个像素，如果不加任何约束，最

坏的情况下会遍历 1639 个像素点。对应的深度本次课题针对的场景是对近处的

物体进行三维重建，所以相机与镜头的距离在 350mm 左右，则加入的约束条件

为 300mm 到 500mm。此时极线的搜索长度变成了 546 个像素，缩短了2 3Τ 。 

唯一性约束指的左图像中的一个像素点在右图中有且只有一个对应的点。

在进行匹配的时候，就可以选择相关性系数最大的那个。灰度相似性原则可以

提高匹配的效率和正确性。虽然由于光照不均匀、图像噪声等因素会导致同一

个点在左右相机的成像平面中的像素的灰度值不一致，但是也不会相差特别

大，所以可以通过灰度值的预断剔除相似性极差的点，从而加快匹配的效率和

正确性。 

由于灰度值在左右相机中可能会出现不一样的结果，为了提高匹配的鲁棒

性，选择以图像块的灰度值作为匹配的依据，降低立体匹配时受灰度值变化的

影响，从而提高匹配的正确性。本文采用了零均值归一化互相关系数

（ZNCC）作为匹配的依据，ZNCC 相关性计算公式如下： 

 𝐶𝑍𝑁𝐶𝐶(𝑥, 𝑦) =
σ σ ൣ(𝐼𝑜

𝑖,𝑗
− 𝐼𝑜

ഥ ) (𝐼𝑟
𝑖,𝑗

− 𝐼𝑟
ഥ)൧𝑙

𝑖=−𝑙
𝑙
𝑗=−𝑙

ටσ σ ൫𝐼𝑜
𝑖,𝑗

− 𝐼𝑜
ഥ ൯

2
𝑙
𝑖=−𝑙

𝑙
𝑗=−𝑙 σ σ ൫𝐼𝑟

𝑖,𝑗
− 𝐼𝑟

ഥ൯
2

𝑙
𝑖=−𝑙

𝑙
𝑗=−𝑙

 (3-31) 

出于排版的整洁，将公式写在一行中，将其中的一些变量进行了简化，其

中简化的变量如下： 

 𝐼𝑜
𝑖,𝑗

= 𝐼𝑜𝑏𝑗(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗) (3-32) 

 𝐼𝑟
𝑖,𝑗

= 𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗) (3-33) 

 𝐼𝑜
ഥ = 𝐼𝑜𝑏𝑗(𝑥, 𝑦)തതതതതതതതതതതത (3-34) 

 𝐼𝑟
ഥ = 𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑥, 𝑦)തതതതതതതതതതതത (3-35) 

其中  𝐼𝑜𝑏𝑗(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)  代表目标区域的中像素坐标为(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)的灰度

值。𝐼𝑜𝑏𝑗(𝑥, 𝑦)തതതതതതതതതതതത代表目标区域中以(𝑥, 𝑦)为中心的，大小为(2𝑙 + 1,2𝑙 + 1)图像块的

灰度值的平均数。 

很多三维重建的方案中，采用了投影校正的方法，将汇聚式视觉模型校正

为平行式视觉模型。本文并没有将这个方法加入三维重建算法中，有如下几个

原因：1) 精度无法保证。因为本文需要实现较高精度的三维重建，投影校正采

用逆向投影，然后通过像素插值计算得到投影校正之后的图像，用这个图像进
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行三维重建。很显然在像素插值部分就已经丢失掉一部分精度，所以该方法不

适合本文；2) 耗费额外的计算量。投影校正需要遍历图像中的每一个像素点，

通过一定的校正方法得到校正之后的图像；当然这和方法也有一些优点，比如

使用极线搜索的时候耗费的时间更少，也更靠谱。本文从三维重建的精度的角

度出发，没有采用投影校正的方法。 

3.4 三维重建 

3.4.1 伪随机码结构光图案区域分割 

本文的三维重建基于伪随机码结构光，为了充分利用这个特点，需要将图

像进行分割，只对图像中有伪随机码结构光图案区域进行三维重建。如图 3-10

所示，计算机获得左相机的图像，清晰可见左右图像中的伪随机码结构光图案

区域。 

立体匹配的精度和图像子区域的灰度值分布相关，子区域的与图像的其他

区域的区分度越高，立体匹配的准确性和精度越高。本文设计的伪随机码图

案，以其中某一个点为中心形成的方格图像在整个伪随机码图案的模板具有唯

一性，与其他区域的相关性非常低，有助于提高匹配的精度。背景区域的灰度

值分布是不可控制的，过分依赖于三维重建的物体会使得只能对灰度值变化较

为明显的物体进行三维重建，这样算法的鲁棒性、实用性降低。如图 3-10 所

示，是对一个雕像进行三维重建，这个雕像全身是乳白色，反应在图像中就是

灰度值分布比较集中。 

 

图 3-10  人体雕像部分图像  

Figure 3-10.  Partial image of a human statue 
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图 3-11  图像灰度值分布 

Figure 3-11.  Image gray value distribution 

 

如图 3-10 所示，为相机获取的人体雕像的灰度图片的裁剪图片，伪随机码

结构光图案打在该雕像上，有部分区域并未被伪随机码结构光覆盖到，各选取

其中一块子区域输出它们的灰度值。需要注意的是，这两块子区域的选取一定

要比较接近，如果相差的比较远那它们之间的灰度值对比就没有任何意义。选

取了两块较为接近的区域，如图 3-10 中的红色框包围的两块区域，这两块区域

大小都为30 × 30，左边的子区域的左上角的像素坐标为(110,435)，右下角的

像素坐标为(140,465)；右边的子区域的左上角的像素坐标为(234,435)，右下

角的像素坐标为(264,465)。这两块区域的灰度值分布如图 3-11 所示。 

由图 3-10 可知，这两块区域靠的很近，又因为雕像本身是乳白色的，所以

灰度值的分布应该相同。由图 3-11 可以看出，蓝色的直线是有伪随机码覆盖的

区域的灰度值分布曲线，黄色的虚线是无伪随机码覆盖的区域的灰度值的分布

曲线；横坐标是点的个数，这里一共选取了 900 个点，纵坐标是灰度值。可以

看出，有伪随机码覆盖的区域的灰度值分布的方差更大，分布的范围是

(128,255)，最大与最小值相差 127；无伪随机码覆盖的区域的灰度值分布的方

差较小，分布的范围是(115,124)，最大与最小值相差仅为 9。可以看出，有伪

随机码覆盖的区域计算其相关性系数准确率大大提高，没有伪随机码覆盖的区

域很可能无法找到匹配点。 

本文采用图像二值化方法分割出有伪随机码图案的区域，对于图像中的每

一个像素点，用其邻域5 × 5窗口大小的图像子区域简历平均差 AD： 

 𝐴𝐷 =
1

25
  ቮ𝑔(𝑢, 𝑣) −

1

25
  𝑔(𝑢, 𝑣)

2

𝑣=−2

2

𝑢=−2

 ቮ

2

𝑣=−2

2

𝑢=−2

 (3-36) 
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图 3-12  伪随机码区域分割 

Figure 3-12.  Pseudo-random coded region segmentation 

 

假设给定分割阈值 A，如果当前像素点的 AD 值大于等于 A 时，记录下该像

素点的坐标和灰度值，并将该像素点的灰度值设置成255，即该像素点在伪随机

码图案区域内；如果当前像素点的 AD值小于 A时，该像素点的不在伪随机码图

案区域内。在实际的情况中，图像的灰度值会发生变化，分割阈值 A 不能对每

中情况都表现出很好的分割效果，所以采用自适应确定阈值 A，以确保每次都

能够实现很好的分割效果。如图 3-12 所示，分割出的伪随机码图案区域的效

果。 

3.4.2 对应点搜索 

采用基于伪随机码结构光的相关方法搜索对应点，对于左图中的某一点，

在右图中存在唯一一条极线与之对应。沿着这条极线计算每一个像素点的

ZNCC[46]相关系数，ZNCC 系数最大的那个像素点即为与左图对应的像素点。 

 

图 3-13  左右图像对应点与极线 

Figure 3-13.  Corresponding points and epipolar lines in the left and right images 
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图 3-14  ZNCC 相关性系数  

Figure 3-14. ZNCC correlation coefficient 

 

如图 3-13 所示，选取了左右图像的对应点，极线的为图中红色虚线，红色

实线是最终搜索的长度。在极线上搜索的并计算 ZNCC 相关性系数，ZNCC 相

关性系数如图 3-14 所示。可以看出最高峰只有一个，并且与其它数值相差较

大，最高峰对应的像素点点就是要寻找的对应点。 

通过对图像中的伪随机码图案区域进行对应点搜索，把重建出来的三维点

坐标保存成文本格式后用 Geomagic Control 打开，如图 3-15 所示，雕像的三维

点云。从图中可以看出，重建出了雕像大致形状，但是有一些误匹配的情况。

虽然在立体匹配的过程中加入了极线约束、灰度约束、唯一性约束等约束条

件，但是不能够完全消除误匹配的情况，需要进一步剔除误匹配以达到本文的

要求。 

 

图 3-15  人体雕像的三维点云  

Figure 3-15.  Three-dimensional point clouds of human statues 
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3.4.3 剔除误匹配 

基于视差连续性剔除误匹配。三维空间中的物体在投影到相机成像平面的

过程中，物体上相邻的点在图像上也是相邻的，所以重建出的三维点云中的点

也是相邻的，即视差连续。如果这个点与周围的点视差不连续，说明在搜索匹

配的点时，找到了错误的匹配点。通过这个特点，可以剔除点云中一部分误匹

配的点。 

基于离群点去除误匹配。点云中的点应该是连续的，并且每一个点的邻域

内的点的数量不会相差太大。如果某个点的邻域内只有 1 个点，而其他点的邻

域至少有 5 个点，那么可以推断出这个点是一个离群点，可以将其移除。在实

践的过程中我们发现，半径设置为 5 个像素，邻域内的点数量为 8 可以达到较

好的效果。 

基于图像的空间邻近度和像素值相似度去除误匹配。同时考虑点云的空间

信息与灰度相似性，使得很好的保存边缘，同时对点云起到平滑的效果。 

去除误匹配的效果如图 3-16，由图可以看出，基本上达到了去除误匹配的

要求。 

 

图 3-16  去除误匹配的三维点云  

Figure 3-16.  Remove mismatched 3D point clouds 

3.5 点云拼接 

到目前为止，我们只是获取了左右相机的各一幅图像，利用两幅图进行三

维重建。这只能对物体的一面进行三维重建，我们需要对整个物体进行三维重

建。连续获取图像，将不同视角下生成的点云通过一定的数据处理的方法整合
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成整个物体点云。前面的章节已经实现了局部点云的生成，这一小节实现点云

配准与点云融合。 

在不同位置的获取图像的示意图，如图 3-17 所示。一个位置无法获得整个

物体的全貌，需要在不同的位置获取图像。图中有被测物体、相机、反光标记

点。 

 

图 3-17  在不同位置获取图像 

Figure 3-17.  Obtain images of different positions 

 

3.5.1 构建点云拓扑关系 

构建点云的拓扑关系，方便存储和查询，特别是当点云的数据量很大时，

高效可靠的拓扑关系决定了能否实时三维重建。常用的构建点云间的拓扑关系

有八叉树法[47]、K-D树法[48]、栅格化法、Voronoi图法[49]、R树法[50]等。每一种

方法都有其适用的场景。例如 R 树法在高维空间搜索场景中表现突出，但是其

动态扩展性不好。点云数据是不断生成的，需要不断向已有的点云数据中添加

新的点云数据，需要有较好的动态扩展性，所以该方法不适合本文；K-D 树法

在对点云数据进行构建 K-D 树后可以较快的进行搜索，但是对于大量的点云来

说，遍历所有点云数据构建 K-D 树消耗的时间较长，所以该方法不适合用来构

建大量点云数据的拓扑关系，所以不适合本文；八叉树法操作简单，根据事先

是定的阈值分割点云数据，速度较快，虽然在过程中会产生空的方块，但是不

会增加渐进复杂度。由于本文的点云数据量在 30 万左右，所以选择了八叉树法

构建点云的拓扑关系。八叉树的构建过程如图 3-18 所示。 

如图 3-18 中的左图所示，将立方体进行分割，每一次分割将方格分割成八

个立方体，直到分割到符合分辨率的要求，停止分割。可以对应到图 3-18 中的

右图，每一个节点有 8 个子节点，直到最后的叶节点。 
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图 3-18  八叉树示意图 

Figure 3-18.  Octree diagram 

 

3.5.2 点云配准 

点云配准中较为常用的方法为迭代最近点（iterative cloest point, ICP）算

法，这个算法属于点云的精确配准。在精确配准之前需要一个初始值。初始值

的好坏，对于 ICP 算法来说非常重要。因为 ICP 算法也属于非线性优化算法，

初始值不理想，容易陷入局部最优。初值的获得需要进行点云的粗配准。 

粗配准常用的方法有标签法、转台法、曲率特征法。本文采用了标签法和

曲率特征法。转台法适用于物体较小的情况，并需要进行额外的硬件电路设计

及通讯的方面的工作，与本文的契合度不高，故舍弃这一方法。标签法在物体

表面贴标记点，通过标记点匹配完成粗配准。由于课题不是针对珍贵文物进行

三维重建，此方法可以采用。曲率特征法是利用了刚体的表面几何特征不发生

变化的特性，因此该方法适用于对表面几何特征较为明显的刚体进行三维重建

的情况。故本文点云的粗配准方法融合标签法和曲率特征法。 

假设两块点云进行配准，目标点云与源点云为 𝒑𝒕
𝒊 , 𝒑𝒔

𝒊 ，其中 ൛𝑖 =

1,2,3, … 𝑛ൟ，则粗配准获得的𝑹、𝒕满足的关系式为： 

 𝒑𝒕
𝒊 = 𝑹 ⋅ 𝒑𝒔

𝒊 + 𝒕 (3-37) 

从源点云中选取 k 个采样点，采样点之间有一定的间隔，这里设置阈值为

欧氏距离大于 10mm。遍历选取的 k 个点，计算每个点的 FPFH[51]特征，FPFH

的计算公式如下所示：  
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 𝐹𝑃𝐹𝐻൫𝑝𝑞൯ = 𝑆𝑃𝐹𝐻൫𝑝𝑞൯ +
1

𝑘


1

𝜔𝑘

𝑘

𝑖=1

∙ 𝑆𝑃𝐹𝐻(𝑝𝑘) (3-38) 

在目标点云中找 K 个与源点云对应的点计算 FPFH 特征。精确配准是通过

不断调整𝑹、𝒕的值，使得式(3-39)的值最小。 

 𝑓(𝑹, 𝒕) =
1

𝑛
ห𝒑𝒕

𝒊 − 𝑹 ⋅ 𝒑𝒔
𝒊 − 𝒕ห

2
𝑛

𝑖=1

 (3-39) 

式(3-39)中的𝒑𝒕
𝒊 , 𝒑𝒔

𝒊为对应的点云对。通过式(3-37)通过𝑹、𝒕将源点云变换到

与目标点云相近的位置，因为这里的𝑹、𝒕不够精确，所以两处点云基本上不会

重合，但是对应的点的距离已经较小了。上一小节使用了八叉树法构建点云间

的拓扑结构，基于这个特点可以较快的通过 K 近邻方法搜索到对应的点。此时

计算对应点的 FPFH 特征。对比 FPFH，如果很接近说明找到的对应的点是正确

匹配的，去除那些相差很大的点。有了对应点之后，重新估计𝑹、𝒕的值并更

新，代入式 (3-39)获得该表达式的值进行迭代，如果式 (3-39)的变化小于

0.05mm，则停止迭代，获得最终的𝑹、𝒕。点云配准的效果见第五章的实验部

分。 

3.6 三角网格化 

基于前面的步骤，已经获得了整体的三维模型，这个三维模型依旧是一个

个点组成，无法应用于三维打印等多个方面，需要将表面进行网格化。我们这

里选用最常见的三角网格进行网格化。三角网格化有诸多的优点，例如稳定性

好、网格简单、有助于恢复表面细节。 

3.7 本章小结 

本章对三维重建算法的各个部分进行了理论分析和实验，具体有相机的标

定、立体匹配、三维重建、点云拼接和三角网格化这几个方面。总体上本文设

计的三维重建算法能够实现对物体的三维重建，不过在精度和实时性等方面都

有待提升，下一章节基于这两个方面对三维重建的算法进行提升。
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第四章  基于实时性与精度的研究 

 

 

在这一章节对三维重建的实时性和精度方面进行提升。在第三章部分，虽

然已经对三维重建算法的各个部分进行了实现，但是仍然达不到实际应用的要

求，这一章节加入一些策略，对三维重建算法的各个部分进行提升，以满足实

际使用的需求。 

4.1 图像预处理与增强 

获取图像是基于视觉的三维重建算法的第一步，由于噪声的存在，直接对

原始图像进行三维重建的效果并不理想，需要对图像进行预处理。图像预处理

常见的方法有中值滤波、双边滤波、自适应中值滤波、自适应均值滤波等。每

一种滤波方法尤其最佳的使用场景。在这里结合本文的需求，选择了双边滤波

的预处理的方法。双边滤波对图像的边缘信息能够更好的保存，因此具有很高

的保边去噪的效果。 

双边滤波由两个函数组成，其中的两个滤波系数分别由几何空间和像素插

值决定。双边滤波器输出结果为当前点的像素值，该值依赖于邻域像素的灰度

值的加权组合，由式(4-1)给出： 

 𝑔𝑟𝑎𝑦(𝑖, 𝑗) =
σ 𝑔𝑟𝑎𝑦(𝑘, 𝑙)𝑤(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙)𝑘,𝑙

σ 𝑤(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙)𝑘,𝑙
 (4-1) 

其中的𝑤(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙)是权重系数因子，有定义域核和值域核的乘积共同决定。

(𝑖, 𝑗)与(𝑘, 𝑙)代表像素点的坐标。定义域核为𝑑(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙)，值域核为𝑟(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙)，具

体的表达式为： 

 𝑑(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙) = exp ቌ−
(𝑖 − 𝑘)2 + (𝑗 − 𝑙)2

2𝜎𝑑
2

ቍ  (4-2) 

 𝑟(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙) = exp ൭−
ԡ𝑔𝑟𝑎𝑦(𝑖, 𝑗) − 𝑔𝑟𝑎𝑦(𝑘, 𝑙)ԡ2 

2𝜎𝑟
2

൱  (4-3) 

 𝑤(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙) = 𝑑(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙) ⋅ 𝑟(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙) (4-4) 
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4.2 图像金字塔 

4.2.1 模板匹配 

图像处理中经常会用到图像金字塔[52]，原图像进行缩放后再进行图像处

理。图像金字塔一般有两个用处，第一是提高精度，第二是加快速度。我们这

里用来加快速度。直接在原图上极线搜索不仅搜索的距离较长，将原图缩小成

1 4ൗ 后，图像中像素点的数量从原来的 130 万变成了 32.5 万。图像金字塔示意

图，如图 4-1 所示。假设在1 4ൗ 倍原图中沿着极线搜索，通过模板匹配找到了相

似区域是红色框包围起来的区域。映射到1 2ൗ 倍原图中，只需要在红色框包围

的区域中沿着极线搜索，确定相似区域。最后将红色框区域映射到原图中，沿

着极线搜索找到待匹配的点即可。这个方法不仅能加快速度而且能降低误匹

配。 

 

图 4-1  图像金字塔示意图 

Figure 4-1.  Image pyramid diagram 

 

4.2.2 亚像素优化 

出于三维重建精度的考虑，进行亚像素优化。在极线搜索的时候，假设参

考点的坐标是整数值，在目标区域中沿着极线搜索目标点时，找到了一个相关

性系数最大的点，但不一定是正确的匹配点，因为目标点的坐标并不能保证是

整数值。进行亚像素搜索，有助于提高匹配的正确性，提高三维重建的精度。

亚像素求解有很多常用的方法，比如线性插值法、双线行插值法和最近邻插值
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法等。每个方法各有其使用的场景，具体使用哪种方法，根据具体的情况确

定。 

通常情况下伪随机码的一块黑色或者白色区域会占据不止一个像素大小。

如图 4-2所示，蓝色框包围起来的区域是伪随机码图案的一块黑色方块，占据了

6 × 6像素块，方块与方块之间的界限虽然已经变的很模糊了，但是有很明显的

像素梯度。如图 4-2 中的蓝色框包围的像素点所示，其中一共包括了三个像素

点，很明显的可以看出这三个像素点的灰度值存在很明显的像素梯度，这就为

计算亚像素提供了方便，并且亚像素的变化不会太大。如果没有明显的像素梯

度，再加上左右相机的视野获取的图像可能会发生变形后，亚像素甚至是像素

的灰度值都可能发生很大变化，这在极线搜索找到正确匹配点时难度会大大增

加。我们对比左右图中单个像素的灰度值可以看出，左图中每一个像素的灰度

值都要比右图中对应的像素的灰度值要小，即左图要暗一点。这个是完全会发

生的情况。本文模板匹配时采取的 ZNCC 相关性算法，这种情况完全不会影响

该算法的鲁棒性和稳定性。 

 

图 4-2  伪随机码单块方格 

Figure 4-2.  Pseudo-random code single square 

 

采用双线性插值的方法计算亚像素。双线性插值的方法在实时性与准确性

有较好的平衡。假设计算点𝑝(𝑥, 𝑦)的像素值，通过周围四个点的像素的灰度值

计算得到。像素点的位置关系的示意图如图 4-3 所示。具体计算公式如下： 

 𝐼𝑅1
≈

𝑥2 − 𝑥

𝑥2 − 𝑥1

𝐼𝑄11
+

𝑥 − 𝑥1

𝑥2 − 𝑥1

𝐼𝑄21
 (4-5) 
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 𝐼𝑅
2

≈
𝑥2 − 𝑥

𝑥2 − 𝑥1

𝐼𝑄
12

+
𝑥 − 𝑥1

𝑥2 − 𝑥1

𝐼𝑄
22

 (4-6) 

 𝐼𝑃 ≈
𝑦2 − 𝑦

𝑦2 − 𝑦1

𝐼𝑅1
+

𝑦 − 𝑦1

𝑦2 − 𝑦1

𝐼𝑅2
 (4-7) 

 

图 4-3  双线性插值 

Figure 4-3.  Bilinear interpolation 

 

使用双线性插值的方法计算得到了亚像素的值，得到亚像素的值后进行相

关性系数的计算。 

使用伪随机码结构光比散斑图拥有更高的效率和更好的细节。伪随机码相

对于散斑图有更好的细节效果。散斑是类似于小雪花片投影出去，相机获取到

的图像也是类似的情况，里面的所有的小雪花片在整个图像中具有唯一性，在

模板匹配的从理论上讲，具有很好的匹配效果，实际的使用并不是这样。投射

散斑图像到物体上的时候，很多物体并不是一个平面，物体的表面是由多曲面

拼接而成，曲面与曲面之间的地方会有陡峭的过渡，散斑图案在这里就会发生

变形，左右相机获取的图像变化会很大，模板匹配的时候就会出错，即这种地

方的重建效果就会比较差。使用伪随机码结构三维重建的时候光不会发生这种

情况。通过图像金字塔确定了这目标点出现的区域后，进行亚像素求解的时

候，根据上下左右 4 个点求取亚像素的值，变形后像素的梯度不会发生改变，

因此具有较好的细节。 

4.3 极线搜索优化 

极线搜索在立体匹配的过程中起到了加速的作用，将搜索范围从整个图像

平面缩小到一条线段上，从而将时间复杂度从𝑂(𝑛2)减少到𝑂(𝑛)。但是很多时

候，极线还是很长，我们希望搜索的极线尽可能短，并且待匹配的点又在我们

搜索的范围内。减少极线的长度不仅能缩减时间，而且能减少误匹配。 
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4.3.1 预计算确定平均深度 

在上一章节中，我们简单的将待匹配点的深度范围限制在 300mm 到

500mm，虽然减少了2 3ൗ 的搜索范围，还有 200mm 的搜索范围，可以进一步缩

短。 

先对图像中的点进行采样，用这部分点进行极线匹配，计算这部分点的深

度均值和方差，如果方差超过阈值说明这些点的深度可能计算的不对，需要重

新选取一部分点进行极线匹配。如果方差没有超过设定的阈值说明这些点的深

度变化不大，将获得的平均深度作为一个深度基准，前后 50mm 作为搜索范

围。与之前的 200mm 搜索范围相比，减少了1 2ൗ ，即搜索时间减少了1 2ൗ 。 

本文中对图像中的点采样的步骤如下：将一张图像中的有伪随机编码图案

分割出来，将分割出来的图像分为 36 块，每行和每列都进行 6 等分，如图 4-4

所示。图 4-4中伪随机码区域是手工裁剪，作为示意，在实现的过程中，程序自

动分割出伪随机码区域然后计算图像中部分点的三维坐标。 

 

图 4-4  采样点示意图 

Figure 4-4.  Schematic diagram of sampling points 

 

4.3.2 使用 ZNCC 快速算法 

ZNCC 相关性系数的计算公式如式(3-31)，在每一次极线搜索的过程中都会

使用到，而且在极线上的每一个点都会需要计算，因此降低 ZNCC 相关性系数

的计算量会使得三维重建的实时性得到提高。 

将 ZNCC 相关性系数的计算公式(3-31) 改写成如下形式： 

 𝐶𝑍𝑁𝐶𝐶(𝑥, 𝑦) =
(𝑁 ∗ 𝑆𝑂𝑅 − 𝑆𝑂 ∗ 𝑆𝑅)

ඥ(𝑁 ∗ 𝑆𝑂𝑂 − 𝑆𝑂
2) ∗ (𝑁 ∗ 𝑆𝑅𝑅 − 𝑆𝑅

2)
 (4-8) 

 𝑆𝑂𝑅(𝑥, 𝑦) =   𝐼𝑜𝑏𝑗(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗) ∗ 𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)

𝑙

𝑖=−𝑙

𝑙

𝑗=−𝑙

 (4-9) 
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 𝑆𝑂(𝑥, 𝑦) =   𝐼𝑜𝑏𝑗(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)

𝑙

𝑖=−𝑙

𝑙

𝑗=−𝑙

 (4-10) 

 𝑆𝑅(𝑥, 𝑦) =   𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)

𝑙

𝑖=−𝑙

𝑙

𝑗=−𝑙

 (4-11) 

 𝑆𝑂𝑂(𝑥, 𝑦) =   𝐼𝑜𝑏𝑗(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)2

𝑙

𝑖=−𝑙

 

𝑙

𝑗=−𝑙

 (4-12) 

 𝑆𝑅𝑅(𝑥, 𝑦) =   𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)2

𝑙

𝑖=−𝑙

 

𝑙

𝑗=−𝑙

 (4-13) 

在一条极限上搜索匹配点时，重复计算的量有𝑆𝑅、𝑆𝑅𝑅。在实现的过程中使

用积分图的方法保存这两个值。 

4.3.3 使用多线程方法加速 

在立体的匹配的过程中，遍历左图像中的点后极线搜索。在遍历的过程

中，左图像中的每个像素点都是孤立存在，他们之间没有影响。基于这个特

点，可以使用多线程进行加速运算。本文使用的 CPU是 6核 12线程，可以同时

开启 12 个线程并行计算，可以将计算时间缩减到1 12ൗ 。 

4.4 本章小结 

本章节对三维重建的精度与实时性进行进一步的研究，将三维重建的效果

进行提升。主要从立体匹配这一块进行了提升，使用了图像金字塔，亚像素优

化、多线程等方法进行精度与速度的提升。 
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第五章 三维重建系统的精度分析与实验 

 

 

5.1 精度分析 

对物体进行三维重建后，需要进行 3D打印或者其他用途时，需要获取该模

型的精度。从理论分析和从实验分析该本文的三维重建系统的精度。 

5.1.1 理论分析 

Thomas Luhmann[53]给出了简化版的精度分析，得出的结论是深度方向的测

量误差与测量距离的平方成正比，x 与 y 方向的误差与距离成正比。其中采用的

模型与本文不相同。本文采取的是汇聚式视觉模型,该模型采用的是平行式视觉

模型。那么其中有两个假设在本文中不成立，两个相机的光轴平行与极线与光

轴垂直。基于这个特点，结论依然适用，即深度方向的测量误差与测量距离的

平方成正比，x 与 y 方向的误差与距离成正比。 

5.1.2 实验验证 

实验验证分为两个部分，第一部分是在不同距离下对一个同一个墙面进行

三维重建，从而获得最佳的重建距离；第二部分是在最佳的重建距离对步距球

规三维重建的精度，从而获得该三维重建系统的精度。 

 

图 5-1  墙面的三维重建结果 

Figure 5-1.  3D reconstruction of the wall surface 
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为了获得本文设计的三维重建系统最佳的重建距离，在不同距离下对同一

个墙面进行三维重建，距离变化从330mm到650mm左右，一共采集五次图像。

从理论上应该是对标准的平面进行三维重建，从而对比三维重建的结果，这里

由于没有理想的平面，选取了白色墙面，可以大致代替理想平面。三维重建的

结果如图 5-1。对三维重建的结果进行数据分析，如图 5-2 所示。 

 

图 5-2  不同距离下对墙面三维重建的深度值 

Figure 5-2.  Depth values of 3D wall reconstruction at different distances 

 

 

 

图 5-3  不同距离下对墙面三维重建的深度值的方差 

Figure 5-3.  Variance of depth values of 3D wall reconstruction at different distances 

 

由图 5-2 和图 5-3 可以看出，随着重建距离的不断变大，深度的变化越来越

大，即三维重建的精度越来越差。当距离在 350mm 左右时，深度变化的最小，
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即该距离三维重建的效果最好。关于图中数据的的两点说明：其一是图中的数

据是未经过滤波处理过的数据，为了验证本文设计的三维重建系统的比较合适

的重建距离。在后期进行三维重建的过程中，加入滤波和非线性优化方法优化

三维重建的结果；其二是该平面并非标准的平面，平面本身就会有很大的偏

差，所以最小的方差有 28.65mm 也很正常。 

为了得到本文设计的三维重建系统的精度，本文对如图 5-4的步距球规进行

三维重建，该步距球规的参数如表所示。该步距球规的参数由三坐标测量仪测

量得到，精度可以保证。所以，将三维重建的结果与其参数进行比较即可。 

 

图 5-4  步距球规  

Figure 5-4.  Step gauge 

 

表 5-1  步距球规参数 

Table 5-1.  Step gauge parameters 

参数名 数据 

球心距 300.00mm 

球 1 直径 55.02mm 

球 2 直径 55.01mm 

 

当相机离步距球规约 350mm 时，左右相机各获取两张张图像后可以覆盖步

距球规的全部区域，右相机获取的图像如图 5-5所示。对其进行三维重建并去除

非连接项，三维重建的点云结果如图 5-6 所示。  

 

图 5-5  左相机获取步距球规图像 

Figure 5-5.  Left camera captures the step gauge image 
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图 5-6  步距球规的点云 

Figure 5-6.  Point cloud of step gauge 

 

将测量得到的数据使用Geomagic Control进行处理，将两个陶瓷球的点云数据拟

合成球体，测量两个球心的距离。 

通过对步距球规进行 10 次三维重建，将获取的数据制作成图表，如图 5-7

所示。从图中可以看出，精度的较为稳定，围绕标准值上下波动，精度与标准

值最大相差 0.036mm。  

 

图 5-7  步距球规的三维重建结数据 

Figure 5-7.  3D reconstruction data of step gauge 

 

5.2 不同场景下重建效果分析 

本文设计的三维重建系统，目的是对于近处的物体进行三维重建，这一小

节对两种不同的物体进行三维重建，一个是平面物体，测试该三维重建系统还

原细节的能力；第二个是类圆柱体，测试该三维重建系统对于曲率较大的物体

的重建效果。 
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5.2.1 平面物体的三维重建 

在上一小节我们对白色墙面进行了三维重建并对其进行了分析。这个白色

墙面并不带有任何的纹理与其他特征，并不能反映本文设计的三维重建系统对

细节还原的效果。这里选择细节比较丰富的长城画像，如图 5-8所示，该物体的

具体参数如表 5-2 所示。如图 5-9 所示，长城浮雕的三维重建结果。 

 

图 5-8  长城浮雕 

Figure 5-8.  The Great Wall relief 

 

表 5-2 长城浮雕参数 

Table 5-2. The Great Wall relief parameters 

参数名 数值 

长 573mm 

宽 191mm 

高 5mm 

 

 

图 5-9  长城浮雕的三维重建结果 

Figure 5-9.  3D reconstruction results of the Great Wall relief 

 

从图 5-9中可以看出，本文设计的三维重建系统对细节有一定的还原能力，

可以清晰的看出长城、树木、诗句的轮廓，不过对于诗句而言，只能重建出大

概的轮廓，并不能清晰的分辨出其中的字。 
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5.2.2 类圆柱体的三维重建 

对类圆柱体的三维重建，可以验证本文设计的三维重建系统对曲率较大的

物体三维重建的效果。本文选择的类圆柱体是电影《死侍》中的主角模型，模

型图 5-10 所示。该物体的尺寸参数如表 5-3 所示，三维重建的结果如图 5-11 所

示。 

 

图 5-10  死侍模型 

Figure 5-10.  Deadpool model 

 

表 5-3  死侍模型参数 

Table 5-3.  Deadpool model parameters 

参数名 数值 

长 110mm 

宽 110mm 

高 341mm 

 

 

图 5-11  死侍模型的三维重建结果 

Figure 5-11.  3D reconstruction results of Deadpool model 
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从图 5-11 中可以看出，本文设计的三维重建系统对于类圆柱体的物体能够

进行三维重建，并且效果满足本文的要求。 

5.3 本章小结 

本章对三维重建的精度进行了分析，从理论和实际验证两个角度进行了分

子，最终得到本文设计的三维重建系统的精度为 0.04mm。对细节丰富的平面物

体和类圆柱体进行了三维重建实验，实时处理数据的帧率为 15 帧，重建出来的

点云数据量在 30 万点左右。对其进行了分析，实验结果表明，本文设计的三维

重建系统都能够得到较好的重建效果。
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第六章 总结与展望 

 

 

6.1 总结  

目前三维检测、3D 打印、无人车、智能机器人视觉、虚拟现实和增强现实

等领域对三维重建有着较高的需求，本文在实际需求的驱动下，从算法、硬

件、软件三个方面对基于伪随机编码结构光的三维重建系统进行分析和设计，

最终实现了精度高、实时性、稳定性好、鲁棒性强的三维重建系统。本文的主

要工作总结如下： 

(1) 开发了一套三维重建的硬件系统，该系统由两个工业相机、投影机、

LED 补光灯、电路板、线缆组成。经过大量的测试，最终确定该系统所使用的

硬件设备。该系统具有轻巧、灵活、便携性好等特点，能够对大型或者小型的

物体进行实时三维重建，并实时显示三维重建的点云。 

(2) 制作了高精度的标定板，多次标定双目相机提高相机的标定精度，并对

标定的结果进行分析。基于 MFC 框架开发了一个相机内参比较器软件，该软件

用于分析相机标定的结果，可以直观的比较前后两次相机标定结果的差异。 

(3) 研究了伪随机编码的生成方法，设计并生成了符合本文要求的伪随机编

码，本文设计的伪随机编码大小为320 × 147，由 7 个大小为320 × 21伪随机编

码拼接而成。在大小为320 × 21的伪随机码区域中，任意5 × 5大小的区域具有

唯一性。该编码方案具有编码简单，精度高等特点。 

(4) 结合伪随机编码结构光、图像金字塔、模板匹配这三个方面实现高精度

并快速的立体匹配，在细节和效率方面提升效果显著，从而每秒钟处理 15 张图

像，达到实时重建的要求。 

(5) 基于实时性与精度两个方面对三维重建的算法进行了研究，在原有的三

维重建算法中加入一些策略，提高三维重建的效果，具体有图像预处理、图像

金字塔、积分图保存相关性系数、多线程计算。 

(6) 基于 MFC 框架开发三维重建软件，该软件用于基于伪随机编码结构光

的三维重建，该软件将相机的标定、算法的实现、硬件的调试都包含在内，大

大方便了三维重建的实验和后续的使用。 



基于伪随机编码结构光的三维重建系统设计与实现 

53 

6.2 展望 

基于伪随机编码结构的三维重建系统，日后有广阔的使用场景，还需要科

研人员不断的进行改进与优化。本文虽然实现了对物体的三维重建，仍然有很

多可以改进的地方。针对以后的设想和改进如下： 

(1) 基于伪随机编码结构的三维重建系统，是立体视觉三维重建算法的一种

妥协。不投射任何光线，采取被动式三维重建方案同样能够实现高精度的三维

重建效果。 

(2) 加入惯性测量单元（inertial measurement unit，IMU）传感器降低计算

量，并提升三维重建效果。IMU 传感器属于内感受传感器，感知自身姿态的变

化，相机属于外感受传感器，感知场景的变化。目前这两种传感器在智能飞行

器与虚拟现实中应用较多。 

(3) 将计算平台更换成嵌入式。本文使用的计算平台是个人电脑，将所有的

计算移到嵌入式芯片中，可以进一步提高三维重建系统的灵活性和实用性。 

(4) 对点云拼接这一部分算法改进，使得点云拼接的效果鲁棒性与精度更

好。 

(5) 对非刚体进行三维重建，本文只针对刚体进行了三维重建的研究。 
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