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双目结构光目标三维重建方法研究
杨其望，张    慧，刘江涛，王钦若
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摘要: 针对双目结构光三维重建在左右图像的立体匹配过程中匹配基源选取不当造成的重建精度低等问题，提出一

种基于绝对相位的匹配方法，从而降低误匹配率，提高重建精度。首先，在相移法与多频外差法求解的绝对相位基

础上，利用极线约束对左右图像像素点采用全局搜索与局部搜索创建搜索匹配区域；然后对搜索区域进行3次样条

插值实现亚像素立体匹配；最后利用三角测距原理完成匹配点二维坐标到三维坐标的转换，实现对目标表面的三维

重建。实验结果表明：本文提出的方法较绝对误差和(Sum of Absolute Differences, SAD)与误差平方和(Sum of Squared
Differences, SDD)匹配算法在匹配耗时上缩短了87.77%，在重建精度上分别提高了77.75%和90%，具有较强的通用性

和实用性。同时三维重建后的点云无水波纹现象，表面平整光滑更接近实物。
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Research on Target 3D Reconstruction Technology Based on
Binocular Structured Light

Yang Qiwang, Zhang Hui, Liu Jiangtao, Wang Qinruo
(School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: Aiming to address low reconstruction accuracy caused by improper selection of matching source in the
stereo matching process of left and right images in binocular structured light 3D reconstruction, a matching method
based on absolute phase is proposed to reduce the mismatch rate and improve the reconstruction accuracy. Firstly,
based on the absolute phase solved by phase shift method and multi-frequency heterodyne method, the polar line
constraint is used to create a search matching area by global search and local search for the pixels of the left and
right images. Then, cubic spline interpolation is performed on the search area to achieve sub-pixel stereo matching.
Finally, the triangulation principle is used to complete the conversion of the two-dimensional coordinates of the
matching points to three-dimensional coordinates, and the three-dimensional reconstruction of the target surface is
realized. The experimental results show that the method proposed reduces the matching time by 87.77% compared
to SAD(Sum of Absolute Differences) and SSD(Sum of Squared Differences) matching algorithms, and improves
the reconstruction accuracy by 77.75% and 90%, respectively, demonstrating its strong generality and practicality.
Particularly, the point cloud reconstructed in 3D has no water ripple phenomenon, and the surface is smoother and
closer to the actual object.

Key words: binocular structured light; three-dimensional reconstruction; multi-frequency heterodyne; absolute
phase; stereo matching

 

双目结构光三维重建是通过二维投影恢复三维

形态特征的计算机技术[1]，通过将特定编码图案投射

到被测物体表面上，捕捉物体表面的几何形状信息，

对左右图像进行立体匹配，计算物体的深度信息，最

终获得物体的三维模型[2]。该技术能够真实反映目标

表面形态，被广泛应用于人机交互、工业测量、逆向
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工程、文物保护等领域[3]。

在双目结构光三维重建中，首先需要对光栅投

影的相位进行解包裹，即相位展开[4]。相位展开算法

主要分为空域和时域两大类[5]。空域相位展开依赖空

间相邻像素的相位值恢复绝对相位，但要求物体表

面无大沟壑和断层，实用性有限；时域相位展开则对

每个像素点的相位值独立计算，能有效避免误差累

积[6]。常用的时域方法包括格雷码和多频外差法。格

雷码法虽准确但操作复杂且易出现周期错位；多频

外差法则需投影条纹数较少，且无周期错位现象[7]。

相位展开后的第二步是对左右图像进行立体匹配，

匹配方法的选择对重建精度至关重要。

近年来众多学者开展了对结构光三维重建技术

的研究。雷经发等[8]针对绝对相位中存在跳跃性误差

的问题，提出一种改进的双频外差法，该算法将绝对

相位的小数部分与相位主值做差，通过差值与阈值

比较来校正相位周期，但存在投影条纹过粗以及测

量范围狭窄等问题。谷倩倩等[9]提出了一种基于双频

外差和相移法的结构光成像包裹相位解调算法。双

频外差法虽然减少了投影条纹的数量，但在一些具

有高频细节的表面上可能会出现重建误差。郭进

等[10]提出了一种基于多频外差相移结构光的三维测

量方法，通过设计多频率的结构光图案以及外差处

理技术，克服传统单一频率结构光测量的局限性，并

减少了相移误差的影响。但该方法需要投影6种不同

频率光栅图案，需要采集的图像太多。吴福培等[11]提

出了基于条纹结构光特征提取的三维重建方法，通

过调制光强固定数值，利用相机与结构光标定结果

实现印刷电路板(Printed Circuit Board，PCB) 表面元

器件形貌三维重建，但该方法对于PCB表面元器件

反射率变化大的情况，易导致条纹图案质量下降，降

低三维重建精度。张蕾等[12]在双目结构光立体匹配

过程中通过改进传统特征匹配算法，实现阶梯块的

三维重建，但该方法对目标物体特征情况存在较多

依赖，且传统特征检测算法存在许多不确定性，不具

普适性。Yang等[13]提出了一种基于双目结构光和偏

振成像的新方法，但该方法需要提前对被测目标的

尺寸进行测量。综上所述，双频外差技术虽在减少相

位跳跃性误差上表现出色，但受限于投影条纹粗糙

且测量范围狭窄；而特征匹配方法尽管增强了复杂

表面的重建能力，却依赖目标特征，且易在反射率变

化大的表面上出现重建误差。

针对上述问题，本文利用相移法与三频外差法

求解得到的绝对相位，提出一种基于绝对相位的匹

配方法。基于极线约束准则，对左右图像采用全局搜

索与局部搜索相结合的匹配方法，找到匹配队列，并

将匹配队列中的点进行三次样条插值，实现亚像素

立体匹配，从而提高三维重建精度。

 1     双目结构光三维重建实现过程

双目结构光三维重建流程如图1所示，在搭好的

硬件平台基础上，将标定板的一角垫高并反复变换

摆放位置，同步触发左右相机采集不同角度的标定

板照片，共计15组以上；采用张正友标定法[14]，在

matlab工具箱中选用Stereo Camera Calibrator工具完

成对双目相机的标定。
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图 1   双目结构光三维重建流程

Fig.1   3D reconstruction process of binocular structured light
 

结合双目标定结果，获取左右相机之间的旋转

矩阵和平移向量，即可得两相机的相对位置关系。经

立体矫正将左右成像平面调整至同一平面且行对

准；由相移法和多频外差求解相位主值，因其具有唯

一性，加上极线约束准则，保证相位匹配准确性；再

利用三角测量原理，将二维坐标转换为三维坐标，实

现匹配点的三维重建。

 1.1     相位解包裹技术

 1.1.1    相移法基本原理

在基于结构光三维重建系统中，编码图案设计

是影响重建效果的关键因素之一。投射编码图案最

重要的意义在于为每个像素点设置一个对应的编码

值，从而建立相机、投影仪与目标物体对应点的三角

关系，最终求解出物体的三维坐标。

N

N

在结构光技术中，经常投影 步相移条纹[15]来

主动标记区域， 步相移条纹生成公式如式(1) 所示。

In (x,y) = A(x,y)+B(x,y)cos[φ(x,y)+δn]

(n = 0,1,2, · · · ,N −1) (1)
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In(x,y) n

A(x,y) B(x,y)

δn = (2πn)/N φ(x,y) N

式中， 为第 步相移条纹图像的强度值；

为背景光强； 为被测物体表面的反射

率； 为相移值； 为包裹相位； 为相

移步数。

A(x,y) B(x,y) φ(x,y)

φ(x,y)

N ⩾ 3

N φ(x,y)

由于 、 和 分别为3个未知数，

为了计算 ，则至少需要联立3个方程，所以相移

法至少需要3幅光栅条纹图案，即 。由式(1) 可推

导出 步相移的 的通式如式(2) 所示。

φ(x,y) = arctan

−
N−1∑
n=0

In(x,y) sinδn

N−1∑
n=0

In (x,y)cosδn

(2)

[−π,π]

× x

通过式(2) 解出来的相位为包裹相位，其值域在

且呈周期性变化[16]。该相位值在单个周期内是

唯一的，但单个周期条纹无法编码全部视场，见图2。
假设投影仪分辨率为1 280 720，编码 方向，即使选

择最大条纹周期数255，使得一个灰度编码一个条

纹，也无法做到单周期条纹编码整个视场，需要多周

期来编码整幅图像，也就无法消除相位歧义性。
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图 2   单周期无法消除相位歧义性(全视场)

Fig.2   Single cycle cannot eliminate phase ambiguity (full field of
view)

因此需要通过相位解包裹方法将相位展开，从

而得到全局唯一周期的绝对相位，本文采用基于时

间相位的多频外差算法来求解绝对相位。

 1.1.2    相位展开算法

使用多频外差法将多个不同频率的条纹图像进

行叠加，对叠加在一起的包裹相位进行求解，从而得

到各个频率的绝对相位。不同频率的相位主值叠加

原理如式(3) 所示。

λ12 =
λ1λ2

λ1−λ2
(3)

λ1 λ2 λ12式中， ， 为两种不同的频率； 为包裹相位展开

后绝对相位对应的频率[17]。对不同频率的相位主值

进行展开，其计算过程如图3所示。
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图 3   叠加后的相位主值计算

Fig.3   Calculation of the phase principal value after superposition
 

图3中红色锯齿线和蓝色锯齿线分别表示不同

频率的相位主值，绿色锯齿线则表示相位叠加后生

成新频率的相位主值。选择频率过少会导致相位主

值节距过大，降低重建精度；而更高的频率则会减小

节距，导致采图数量增加，从而降低重建速度。综合

考虑重建精度和帧率，本文采用3种不同周期的正弦

光栅和12步相移。

pi

pi = 1/λi Ni j

λi j ni j ∆ni j

Φi

在不同频率的条纹光栅中，用 表示相位主值

节距，其值为 ；用 表示叠加后生成新频率

对应级数 的整数部分，小数部分用 表示。对

于绝对相位值 可通过式(4) 进行求解。

Φi = 2π×floor


pi

[(
Ni j+α

)
+
φi−φ j

2π

]
pi− p j

+φi (4)

floor α

φi ⩾ φ j α = 0

α = 1

式中， 表示某一数值存在小数时向下取整； 的

值取决于两相位主值的大小，若 ，则 ，否

则 。

 1.2     双目立体校正

在进行绝对相位匹配以及三角法生成点云时，

要求相机光轴相互平行，使得左右图像中的对应点
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在同一条极线上，从而提高搜索效率，因此需要对相

机进行立体校正。

R t
本文使用Bouguet校正方法[18]进行双目相机的

极线校正，其中旋转矩阵 和平移向量 均为双目相

机标定得到的相机外参，具体步骤如下。

R

R1 R2

(1) 将旋转矩阵 分解为左相机合成旋转矩阵

和右相机合成旋转矩阵 ，如式(5) 所示。{
R1×R−1

2 = R
R1 = R−1

2

(5)

(2) 将左右相机成像平面各旋转一半，之后两相

机的光轴相互平行，成像平面共面。

t Rrect(3) 通过平移矩阵 构造变换矩阵 ，使基线与

成像平面平行。

Rrect(4) 将合成旋转矩阵和变换矩阵 整合后可获

得新的双目相机旋转矩阵，如式(6) 所示。{
R′1 = Rrect R1

R′2 = Rrect R2

(6)

通过上述步骤即可完成对左右相机的极线校

正，使相机光轴相互平行且成像平面共面，校正前后

对比如图4所示。

PL PR P

lL lR

图4中， 和 分别为点 在左右相机成像平面

上的投影点， 和 为极线。通过极线校正，图4(a)中

lL lR PL PR的极线 、 被校正为水平，且投影点 和 位于同

一行，从而使得匹配点在图像中的搜索范围从二维

缩小为一维，提高匹配效率。

 1.3     绝对相位匹配

在双目结构光三维重建中，解相位后的绝对相

位值具有唯一性约束，能以浮点型精确计算匹配代

价。绝对相位值在水平方向递增，无重复信息，从而

避免了因重复或弱纹理引起的匹配困难问题。

 1.3.1    SSD匹配算法

误差平方和(Sum of Squared Differneces，SSD)
匹配算法是一种基于块的匹配算法，该算法核心思

想是通过计算参考图像和目标图像中的每一块区域

的差异，找到差异最小的点，作为匹配点。算法实现

流程如下。

(1) 匹配窗口选择：以相机左视图的一个中心像

素为锚点定义一个窗口，并在相机右视图中搜索对

应的候选窗口，比较这些窗口之间的差异。

IL IR

(x,y)

(2) SSD计算：SSD计算的是两个窗口间的像素

差值的平方和。假设左图窗口 和右图窗口 ，窗口

中心坐标为 ，则SSD表达式为

SSD(d) =
∑
i, j∈W

[
IL (x+ i,y+ j)− IR (x+ i+d,y+ j)

]2 (7)

d式中， 为视差，即平移距离。

SSD(d)

d∗

d∗ =min(SSD(d))

(3) 选择最小SSD值：为了找到最佳匹配，SSD算
法会在给定的视差范围内，找到使得 最小的

视差值 。该值对应的视差即为两个窗口匹配的最

佳视差 。

 1.3.2    SAD匹配算法

绝对误差和(Sum of Absolute Differences，SAD)
匹配算法跟SSD匹配算法类似，只不过在寻找匹配

点进行相似性判断时，利用像素点灰度差值绝对值

和，即SAD：

SAD =
∑
i, j∈W

|IL (x+ i,y+ j)− IR (x′+ i,y′+ j)| (8)

(x,y)

(x′,y′) (x,y)

式中，点 表示左图像中的当前像素坐标；

表示右图像中与左图像 像素匹配的候选

像素坐标。

 1.3.3    本文所提匹配算法

本算法通过在左图建立有效搜索框，设置非零

像素平均值作为阈值，筛选右图中符合阈值的像素

加入匹配队列，并通过最小方差选出最佳匹配框，再

利用三次样条插值计算亚像素坐标。相比SSD算法

和SAD算法，本文算法通过全局搜索和方差筛选提
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(a) 立体校正前

(b) 立体校正后
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图 4   立体校正前后对比

Fig.4   Comparison before and after stereo correction
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升了匹配速度，并在精度上利用插值方法实现亚像

素级匹配。算法实现流程如下：

n×n

(1) 如图5(a)所示，在左图中使用全局搜索方法，

建立一个 的有效搜索框，使得框内的像素值全

都大于0；
 
 

(a) 左右图有效搜索框匹配队列

(b) 求取亚像素差值坐标

407.18 408.92 410.04 411.00

407.02 408.86 410.01 410.94

406.93 408.78 410.03 410.90

406.84 408.72 410.03 410.91

406.54 408.14 409.74 410.76 412.2 413.92

406.59 408.27 409.76 410.76 412.28 414.04

406.71 408.44 409.82 410.81 412.39 414.12

406.84 408.61 409.92 410.88 412.43 414.12

410.03 410.9 412.68

410.03 410.91 412.58

409.97 410.85 412.44

408.44 409.82 410.81 412.39 414.12

408.61 409.92 410.88 412.43 414.22

406.69 409.99 410.93 412.45 414.11

 
图 5   绝对相位匹配流程

Fig.5   Absolute phase matching process
 

(2) 计算左图框内像素的平均值并将其设定为

阈值，在右图中找到阈值内的像素值，并判断是否有

效，若有效则加入匹配队列；

(3) 计算该行匹配队列中每个搜索框的方差，找

到方差最小值并判断是否为有效方差；

(4) 找到右图的最佳匹配搜索框，并选取搜索框

中心前后两个像素进行三次样条插值，求取左搜索

框中心像素值在右图该行的亚像素坐标。匹配流程

示意图如图5所示。

全局搜索能确保匹配范围完整覆盖，而局部搜

索结合方差筛选则能在精度与效率之间实现平衡。

 1.3.4    亚像素插值算法

插值算法主要基于三次样条插值，结合局部搜

索来实现亚像素精度的定位。三次样条插值是一种

基于局部插值的平滑插值方法。它通过在每两个数

据点间构造三次多项式，保证插值函数在各个分段

之间的一阶导数和二阶导数连续性，从而形成光滑

的曲线。

{(x1,y1) ... (xn,yn)}假设样本数据为 ，三次样条插

值会在每一相邻点对之间构建一个三次多项式，形

式为

S i (x) = ai(x− xi)3+bi(x− xi)2+ ci (x− xi)+di (9)

ai bi ci di式中， ， ， ， 为待定系数，需满足以下条件：

( 1 )  插值函数在每个数据点处取值，即

S i (xi) = yi；

S i (xi+1) = S i+1 (xi+1)

(2) 每一段的插值函数在端点之间连续，即

；

(3) 插值函数的一阶、二阶导数在段的端点处

连续。

通过上述条件，可以求解出各段的系数，从而完

成样本点之间的插值。对于插值后的坐标需对其进

行范围检查，若不在有效数据范围内，则改用线性插

值算法。

线性插值基于其计算速度的快速性，适合用在

无法保证数据完整性的场景下。基于标准差的最佳

匹配点是本算法的核心步骤之一，其理论基础是最

小方差原理。该方法假设：当两个区域(如模板区域

BOX_L和候选区域BOX_R_temp)的灰度值或相位分

布越相似时，它们的标准差越小，因此标准差最小的

位置可视为最佳匹配点的位置。

综上所述，亚像素插值算法兼具了样条插值的

高精度和标准差最小匹配的可靠性，因此在亚像素

级匹配上能够有效提升图像重建的精确性。同时在

平滑性与高精度上具有优势，使得匹配点云更加接

近实物表面，提高三维重建的精度。

 1.4     三角测量

P (XW,YW,ZW)

P1 (uL,vL)

P2 (uR,vR)

Y Z

(XL,YL,ZL) (XR,YR,ZR)

XW = XL YW = YL ZW = ZL = ZR

vL = vR

立体校正后，假设空间中一点 ，其

在左右相机成像平面上的投影点分别为 、

，那么在左右相机光轴相互平行的情况下，

两点在相机坐标系中的 、 值应该相同。在相机坐

标系中，假设上述两点坐标为 和 ，

且以左相机坐标系为基准，将其与世界坐标系重合，

则 、 、 。由于已完成极线

校正，所以 ，由此可得：
uL−u0 = fx

XL

ZL

vL− v0 = fy
XR

ZR

(10)


uR−u0 = fx

XL−B
ZL

vR− v0 = fy
XR

ZR

(11)

联立式(10) 和式(11) 可得：

XW = XL =
B (uL−u0)

uL−uR
=

B (uL−u0)
d

YW = YL =
B fx (vL− v0)
fy (uL−uR)

=
B fx (vL− v0)

fyd

ZW = ZL =
B fx

uL−uR
=

B fx

d

(12)
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fx fy u v

(u0,v0) B

式中： 和 分别为相机在 、 轴上的有效焦距，

为主点坐标， 为相机的基线长度。

 2     实验结果及讨论

实验搭建的结构光三维重建平台是由结构光投

影仪(分辨率为1 280×720) ，2台分辨率为130万像素

的PointGrey工业相机搭配可调焦镜头组成，如图6
所示。
 
 

右相机

投影仪

左相机

 
图 6   双目结构光硬件系统

Fig.6   Hardware system of binocular structured light
 

使用matlab里面的Stereo Camera Calibrator工具

箱对双目相机进行标定，得到左右相机的内参矩阵、

畸变系数以及两相机之间的旋转矩阵和平移向量，

结果如表1和表2所示。
 
 

表 1   左右相机内参系数

Table 1   Left and right camera internal parameter coefficients

相机 内参矩阵 径向畸变系数 切向畸变系数

左

[
2 564.443 0.000 0.000

0.000 2 565.690 0.000
626.100 511.460 1.000

] −0.069 1 −0.062 9  

0.274 1 0.227 9

0.000 0 0.000 0

右

[
2 557.253 0.000 0.000

0.000 2 557.350 0.000
639.110 501.290 1.000

] −0.062 9 −2×10−5

0.227 9 −6.3×10−5

0.000 0 0.000 0
 

 
 

表 2   左右相机外参系数

Table 2   Left and right camera external parameter coefficients

旋转矩阵 平移向量[
0.982 8 −0.002 2 −0.184 6
0.002 0 0.999 9 −0.001 3
0.184 6 0.000 9 0.982 8

] −68.950 1

0.248 2

8.070 3
 

由于采用多频外差法来计算相位值，本文根据

图像宽度为1 280个像素，选用3组周期分别为28、
26和24的光栅条纹进行投影，解包裹相位采用12步
相移法，以鼠标作为重建对象，如图7所示。

 
 

(a) 周期 T1=28 (b) 周期 T2=26 (c) 周期 T3=24 

图 7   不同周期光栅采集图像

Fig.7   Images collected using different periods of gratings
 

在第1.1节相位展开算法原理分析的基础上，使

用多频外差技术对相机采集到的图片进行相位展

开，结果如图8所示。

从图8可看出，基于三频外差法得到的绝对相位

图显示出整体相位分布均匀，未出现明显的相位跳

变或不连续现象。图中的灰度渐变清晰地反映了相

位随空间位置的变化趋势，且相位值范围覆盖了整

个场景，表现出合理的相位变化范围。整体过渡平

滑，进一步说明了三频外差法在相位计算上的稳定

性和准确性。

解相位后，对左右相机进行极线校正，同时利用

 

 

图 8   多频外差解绝对相位

Fig.8   Multi-frequency heterodyne solution of absolute phase
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1.3节所述相位匹配方法以及匹配点的三角测距原

理，最终实现目标物体的三维重建。不同匹配算法实

现的三维重建结果如图9所示。
 
 

(a) 本文匹配算法 (b) SAD 匹配算法

(c) SSD 匹配算法+插值 (d) SSD 匹配算法 
图 9   不同匹配算法三维重建结果

Fig.9   3D reconstruction results of different matching algorithms
 

从图9和表3可见，本文方法在输出点云质量、匹

配点数和匹配耗时上均优于其他算法。本文方法匹

配耗时仅38.613 s，较SAD算法和SSD算法缩短了约

87.77%，较SSD+插值算法缩短了约81.88%，显著提

升了效率。同时，由于亚像素匹配的视差更精细，减

少了像素匹配中的视差误差，避免了点云裂缝的出

现，使得重建质量更高。
 
 

表 3   匹配算法性能对比

Table 3   Performance comparison of matching algorithms

匹配算法 匹配点数 匹配时长/s

本文匹配算法 483 764 38.613

SAD匹配算法 484 068 224.068

SSD匹配算法 516 780 226.333

SSD+插值算法 483 765 213.133
 

为了进一步验证三维重建的精度，本文对直径为

40 mm的标准球面进行了三维重建实验，在Geomagic
Wrap软件中对点云进行处理，球面拟合结果如图10
所示。

 

(a) 本文匹配算法 (b) SAD 匹配算法

(c) SSD 匹配算法+插值 (d) SSD 匹配算法 
图 10   球面拟合结果

Fig.10   Spherical fitting results
 

最后，通过球面拟合出来的误差结果如表4
所示。
 
 

表 4   球面拟合数据统计

Table 4   Statistics of spherical fitting data mm

匹配算法 标准偏差 形状偏差 拟合球直径

本文匹配算法 0.021 4 0.082 5 40.064 6

SAD算法 0.096 2 0.489 5 40.182 7

SSD匹配算法 0.214 3 0.888 9 39.463 2

SSD+插值 0.507 4 0.098 8 40.155 0
 

由表4可知，本文所提方法在重建精度上明显优

于其他算法。本文算法下的标准偏差为0.021 4 mm，

相较于SAD算法减少了77.75%，较SSD算法减少了

90%，较SSD+插值算法减少了95.78%；在形状偏差方

面，本文算法与SAD和SSD算法相比，分别减少了约

83.14%和90.72%；在拟合球直径与标准球直径的差

异上，本文算法较SAD算法减少了64.64%，较SSD匹
配算法减少了86.05%，较SSD+插值算法减少了

58.32%。

 3     结论

本文提出了一种基于绝对相位的匹配方法，并

基于双目视觉和光栅投影测量原理，搭建了一套双

目结构光三维重建平台。通过对复杂结构表面(如鼠

标)和标准球面的实物测量，成功获取了高效的三维

点云和模型图。在实验对比中，本文算法在匹配耗时

方面较SAD匹配算法和SSD匹配算法缩短了约

87.77%，显著提升了效率；在重建精度上，较SAD匹
配算法提升了77.75%，较SSD匹配算法提升了90%。

实验结果表明，本文算法在输出点云质量、匹配速度
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和重建精度上均具有显著优势，验证了其在形貌复

杂及常见物体三维重建中的高精度，具有较强的通

用性和实用性。
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