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本发明公开了一种基于散斑结构光的立体

视觉测量方法及系统，通过采集不同曝光条件下

待测物体图像的第一散斑图像、第二散斑图像以

及彩色图像并进行校正，并对校正后的第一散斑

图像、第二散斑图像进行自适应匹配，得到不同

曝光条件下视差图；对不同曝光条件下视差图进

行多曝光点融合，得到三维点云信息，并结合校

正后的彩色图像与第一散斑图像匹配的色彩信

息，匹配得到三维模型；本发明通过对散斑图像

进行自适应匹配，并结合多次生成窗口策略，使

得符合图像匹配接近性原则，提高遮挡区域匹配

精度，并结合多曝光点云融合配准算法，对不同

曝光条件下的点云数据进行融合，弥补反光区域

所形成较大无法填补的问题，精确得到反光物体

的三维信息。
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1.一种基于散斑结构光的立体视觉测量方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1、采集不同曝光条件下待测物体图像的第一散斑图像、第二散斑图像以及彩色图像，

并进行校正；

S2、对步骤S1中校正后的第一散斑图像与第二散斑图像进行自适应匹配，得到不同曝

光条件下视差图；

S3、对步骤S2中不同曝光条件下视差图进行多曝光点云融合，得到三维点云信息；

S4、将步骤S1中校正后的彩色图像与所述第一散斑图像匹配的色彩信息添加到步骤S3

的三维点云信息中，得到三维模型。

2.根据权利要求1所述的基于散斑结构光的立体视觉测量方法，其特征在于，所述步骤

S1具体包括以下分步骤：

S11、利用标定板对用于采集待测物体图像的摄像头进行标定；

S12、对步骤S11中标定后的摄像头设置不同曝光条件，并采集散斑激光投射到待测物

体表面的第一散斑图像、第二散斑图像与色彩图像；

S13、对步骤S12中得到的第一散斑图像、第二散斑图像与彩色图像进行校正。

3.根据权利要求1所述的基于散斑结构光的立体视觉测量方法，其特征在于，所述步骤

S2具体包括以下分步骤：

S21、利用Sobel算子计算步骤S1中校正后的第一散斑图像、第二散斑图像中像素点梯

度值，并根据各散斑图像中像素点梯度值划分不同区域；

S22、根据步骤S21中各像素点梯度值，以预设灰度阈值与预设距离阈值为基准构建自

适应窗口区域；

S23、对步骤S22中自适应窗口进行多次窗口匹配，得到第一散斑图、第二散斑图的自适

应匹配窗口及其区域权重；

S24、利用步骤S23中自适应匹配窗口区域权重对自适应匹配窗口进行相似度评估，并

选取最佳匹配点计算视差，得到视差图。

4.根据权利要求3所述的基于散斑结构光的立体视觉测量方法，其特征在于，所述步骤

S21具体为：

利用Sobel算子以水平方向与竖直方向遍历步骤S1中校正后的第一散斑图像的各像素

点与校正后第二散斑图像中各像素点，计算各像素点梯度值，并根据各像素点梯度值大小

划分不同遮挡区域，计算式表示为：

其中，G为第i个像素点梯度值， 为该第i个像素点垂直梯度值的绝对值， 为第i

个像素点水平梯度值的绝对值。

5.根据权利要求3所述的一种基于散斑结构光的立体视觉测量方法，其特征在于，所述

步骤S22具体包括以下分步骤：

S221、根据步骤S21中各像素点梯度值设定梯度阈值与两个不同大小的距离，并通过判

断梯度阈值与各像素点梯度值间大小关系，确定各像素点对应的臂长阈值，表示为：
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其中， 分别为预设的两个不同大小的距离阈值，L为臂长阈值， 为梯度阈值；

S222、以步骤S1中第一散斑图像与第二散斑图像的待匹配像素点为中心，根据步骤

S221中确定的臂长阈值，以预设的灰度阈值与距离阈值为基准构建自适应窗口十字骨架，

得到自适应窗口区域，自适应窗口十字骨架判别式表示为：

其中，p为左右散斑图像中待匹配点， 为与待匹配点p同行或同列的像素点，

为与待匹配点p同行或同列上的像素点灰度值， 为待匹配点p灰度值； 为与待匹

配点p同行或同列上像素点的横坐标或纵坐标值，L(p)为待匹配点p的坐标值， 分别为

预设的颜色与臂长阈值。

6.根据权利要求3所述的基于散斑结构光的立体视觉测量方法，其特征在于，所述步骤

S23具体为：

采用多次生成窗口方法对步骤S22中自适应窗口设定不同窗口生成系数，并根据设置

的不同窗口生成系数得到不同窗口间臂长阈值，并构建自适应匹配窗口区域，在生成过程

中以轮次为基准为不同自适应匹配窗口区域中各像素点分配区域权重，生成多轮自适应匹

配窗口。

7.根据权利要求3所述的基于散斑结构光的立体视觉测量方法，其特征在于，所述步骤

S24具体包括以下步骤：

S241、以步骤S23中第一散斑图像得到的自适应匹配窗口为自适应参考图像，并选取步

骤S23中第二散斑图像在待匹配像素点同一行中最大搜索范围内自适应匹配窗口作为自适

应子窗口；

S242、利用NCC算法相似度度量函数根据步骤S23中区域权重评估步骤S241中自适应子

窗口与自适应参考窗口的相似度，表示为：

其中，

为相似度， 为自适应子窗口像素点，W为自适应参考窗口， 为自适应参考窗口像素

均值，I为自适应子窗口， 为自适应子窗口像素均值，M为窗口横坐标，N为窗口纵坐

标， 为自适应参考窗口内像素点， 代表该区域的权重值；
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S243、根据步骤S242得到的评估结果，选择最大相似度所对应的自适应参考窗口与自

适应匹配窗口中心作为最佳匹配点，计算两点间视差，遍历图像中所有像素点后，生成不同

曝光条件下视差图。

8.根据权利要求1所述的基于散斑结构光的立体视觉测量方法，其特征在于，所述步骤

S3具体包括以下分步骤：

S31、将步骤S2中不同曝光条件下视差图转换为点云集，表示为：

其中， 分别为转换后点云集三个维度信息，f为双目相机焦距，b为双

目相机基线，d为视差， 与 均为第一散斑图像的像素坐标；

S32、从步骤S31中点云集选取目标点云集与初始点云集；

S33、利用KD树选择步骤S32中目标点云集各点云到初始点云集距离最近点作为目标点

云集各点云的对应点，生成对应点集；

S34、用奇异值分解法结合步骤S33中对应点集计算误差函数值最小条件下的旋转矩阵

与平移矩阵，表示为：

其中， 为误差函数，R为旋转矩阵，T为平移矩阵，k为在两个点云集中初始点云Q中

对应点的数量， 为对应点间欧氏距离， 为目标点云集P中点云， 为初始点云集中点

云；

S35、对步骤S34中旋转矩阵与平移矩阵对目标点云集进行刚性转换，表示为：

其中， 为刚性转换后的目标点云集，为点乘运算；

S36、根据步骤S35中刚性转换后的目标点云集计算到初始点云集间对应点平均距离，

表示为：
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其中，d为平均距离， 为刚性转换后的目标点云集中点云数量， 为刚性转换后的目

标点云集中点云；

S37、判断步骤S36中平均距离是否小于预设阈值，若是则停止点云配准，否则返回步骤

S33。

9.根据权利要求1所述的基于散斑结构光的立体视觉测量方法，其特征在于，所述步骤

S4具体为：

根据步骤S1中校正后的彩色图像与校正后的第一散斑图像进行配准得到公共部分，将

公共部分的色彩信息一一对应到步骤S3中三维点云信息，得到与真实物体高度一致的三维

模型。

10.一种基于散斑结构光的立体视觉测量系统，应用于权利要求1至权利要求9任一所

述的一种基于散斑结构光的立体视觉测量方法，其特征在于，包括第一红外摄像模块、第二

红外摄像模块、彩色摄像模块、散斑投影模块以及主控模块；

所述散斑投影模块用于向待测物体表面投射散斑激光；

所述第一红外摄像模块用于采集所述散斑投影模块投射到待测物体表面的图像信息，

得到第一散斑图像；

所述第二红外摄像模块用于采集所述散斑投影模块投射到待测物体表面的图像信息，

得到第二散斑图像；

所述彩色摄像模块用于采集所述散斑投影模块投射到待测物体表面的图像色彩信息，

得到彩色图像；

所述主控模块用于接收所述第一红外摄像模块、所述第二红外摄像模块、所述彩色摄

像模块分别采集的所述散斑投影模块投影到待测物体表面的散斑激光的第一散斑图像、第

二散斑图像以及彩色图像，并对图像进行校正；对校正后的第一散斑图像与第二散斑图像

进行自适应匹配，得到不同曝光条件下视差图，并对视差图进行多曝光点融合得到三维点

云信息；并利用所述校正后的彩色图像与所述第一散斑图像进行校准，得到公共部分色彩

信息，与三维点云信息进行匹配，构建三维模型。
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一种基于散斑结构光的立体视觉测量方法及系统

技术领域

[0001] 本发明涉及立体视觉测量领域，具体涉及一种基于散斑结构光的立体视觉测量方

法及系统。

背景技术

[0002] 立体视觉是计算机视觉领域的一个重要分支，经过了40多年的研究与发展，这门

技术在许多领域发挥着越来越重要的作用。现如今的立体视觉技术大都是以Marr的视觉理

论框架为基础，形成了多种方法。例如，根据摄像头数目的不同，可分为单目视觉、双目视

觉、三目视觉以及多目视觉方法；根据原理的不同，又可分为基于区域的视觉方法、基于特

征的视觉方法、基于模型的视觉方法和基于规则的视觉方法等。单目视觉方法由于是根据

目标在图像中所占的大小来计算目标距离，其优势在于成本最低，计算量小，但是其准确度

较低。双目视觉方法的硬件大都由两个彩色摄像头构成，其成本虽比单目视觉高一些，但与

激光雷达等测量方法相比仍然较低，同时其有较高的测量精度。然而彩色摄像头对环境光

变换十分敏感，尤其在黑暗情况下几乎无法使用。并且如果被测场景本身缺乏纹理，则很难

进行特征提取和匹配，影响测量精度。这类被动式双目视觉的立体相机都存在这样的问题，

如STEROLABS  推出的  ZED  2K  Stereo  Camera,  Point  Grey 公司推出的  BumbleBee等。为

了增加场景中的纹理以及适应弱光甚至无光环境下的测量，科研人员们在被动式双目视觉

的基础上加入了主动投射的结构光。这种技术不受环境光影响且精度较高，但是由于具有

编码能力的结构光投射器成本昂贵，并且每次使用前都需要对结构光进行编码投射到不同

平面上，然后记录其在不同平面的形状，导致前期传感器的标定需要很长时间。如微软的 

Kinect‑V1便是由一个彩色摄像头，一个红外投射器和一个红外摄像头组成，由红外摄像头

捕获投射器投射的红外线pattern，再根据pattern的变形来获得深度信息。由于这种方式

在强光环境下无法进行测量，且测量距离越远则测量误差越大，同时该方法有较高的算法

复杂度而导致处理帧率较低。所以微软在Kinect‑V2中抛弃了这种方式，而是改用飞行时间

法获得深度信息。飞行时间法能在较远的距离时仍然保持较低的误差（1cm）并具有极高的

实时性，但该误差对于小型工件来说还是较大，同时飞行时间法的成本相比被动双目视觉

方法和主动结构光加双目视觉的方案都要高。

发明内容

[0003] 针对现有技术中的上述不足，本发明提供了一种基于散斑结构光的立体视觉测量

方法及系统。

[0004] 为了达到上述发明目的，本发明采用的技术方案为：

一方面，本发明提供了一种基于散斑结构光的立体视觉测量方法，包括以下步骤：

S1、采集不同曝光条件下待测物体图像的第一散斑图像、第二散斑图像以及彩色

图像，并进行校正；

S2、对步骤S1中校正后的第一散斑图像与第二散斑图像进行自适应匹配，得到不
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同曝光条件下视差图；

S3、对步骤S2中不同曝光条件下视差图进行多曝光点云融合，得到三维点云信息；

S4、将步骤S1中校正后的彩色图像与所述第一散斑图像匹配的色彩信息添加到步

骤S3的三维点云信息中，得到三维模型。

[0005] 本发明具有以下有益效果：

1、构建基于梯度的自适应窗口，结合Sobel算法与立体匹配算法特点，为遮挡区域

选择更加合适的匹配窗口提高遮挡区域匹配精度；

2、构建多曝光点云融合配准算法，通过采集不同曝光条件下的点云数据进行融

合，弥补当激光结构光不均匀时，物体表面的纹理信息无法在反光区域进行匹配，形成较大

无法填补的空洞的问题，精确得到反光物体的三维信息；

3、通过多次生成窗口策略，进一步提高匹配算法在整张图像上的匹配精度，为每

一轮生成窗口区域赋予不同权值，保证越接近中心点像素值与中心点像素值相关性越大。

[0006] 进一步地，所述步骤S1具体包括以下分步骤：

S11、利用标定板对用于采集待测物体图像的摄像头进行标定；

S12、对步骤S11中标定后的摄像头设置不同曝光条件，并采集散斑激光投射到待

测物体表面的第一散斑图像、第二散斑图像与色彩图像；

S13、对步骤S12中得到的第一散斑图像、第二散斑图像与彩色图像进行校正。

[0007] 该进一步方案的有益效果为：

使用标定板对摄像头进行标定，并对采集图像进行校正处理，提高目标图像的精

准性，降低图像误差，为后续立体匹配与融合提高匹配精度；同时设置不同曝光条件，采集

不同曝光条件下图像信息，为后续多曝点融合处理，解决反光物体无法成像的问题。

[0008] 进一步地，所述步骤S2具体包括以下分步骤：

S21、利用Sobel算子计算步骤S1中校正后的第一散斑图像、第二散斑图像中像素

点梯度值，并根据各散斑图像中像素点梯度值划分不同区域；

S22、根据步骤S21中各像素点梯度值，以预设灰度阈值与预设距离阈值为基准构

建自适应窗口区域；

S23、对步骤S22中自适应窗口进行多次窗口匹配，得到第一散斑图、第二散斑图的

自适应匹配窗口及其区域权重；

S24、利用步骤S23中自适应匹配窗口区域权重对自适应匹配窗口进行相似度评

估，并选取最佳匹配点计算视差，得到视差图。

[0009] 该进一步方案的有益效果为：

通过构建自适应窗口立体匹配算法，通过Sobel算子依次进行卷积计算提取梯度，

并结合多次生成匹配窗口提供多个权值，满足图像匹配接近原则，使越靠近中心点的像素

与中心点像素相关性越大，提高匹配精确度，解决当前双目立体匹配算法遮挡区域精度低

的问题。

[0010] 进一步地，利用Sobel算子以水平方向与竖直方向遍历步骤S1中校正后的第一散

斑图像的各像素点与校正后第二散斑图像中各像素点，计算各像素点梯度值，并根据各像

素点梯度值大小划分不同遮挡区域，计算式表示为：

说　明　书 2/13 页

7

CN 113362457 A

7



其中，G为第i个像素点梯度值， 为该第i个像素点垂直梯度值的绝对值，

为第i个像素点水平梯度值的绝对值。

[0011] 该进一步方案的有益效果为：

利用Sobel算子依次进行卷积计算，提取梯度，解决遮挡区域匹配精度较低的问

题，为遮挡区域选择更加合适的匹配窗口并提高遮挡区域匹配精度。

[0012] 进一步地，所述步骤S22具体包括以下分步骤：

S221、根据步骤S21中各像素点梯度值设定梯度阈值与两个不同大小的距离，并通

过判断梯度阈值与各像素点梯度值间大小关系，确定各像素点对应的臂长阈值，表示为：

其中， 分别为预设的两个不同大小的距离阈值，L为臂长阈值， 为梯度

阈值；

S222、以步骤S1中第一散斑图像与第二散斑图像的待匹配像素点为中心，根据步

骤S221中确定的臂长阈值，以预设的灰度阈值与距离阈值为基准构建自适应窗口十字骨

架，得到自适应窗口区域，自适应窗口十字骨架判别式表示为：

其中，p为左右散斑图像中待匹配点，pi为与待匹配点p同行或同列的像素点，

为与待匹配点p同行或同列上的像素点灰度值， 为待匹配点p灰度值；

为与待匹配点p同行或同列上像素点的横坐标或纵坐标值， 为待匹配点p的坐标值，

分别为预设的颜色与臂长阈值。

[0013] 该进一步方案的有益效果为：

根据像素点间梯度值划分不同遮挡区域与非遮挡区域，构建十字窗口骨架，并通

过设定的灰度值与不同距离阈值为基准确定自适应窗口，为后续通过多次生成窗口方法奠

定基础，提高遮挡区域匹配精度。

[0014] 进一步地，所述步骤S23具体为：

采用多次生成窗口方法对步骤S22中自适应窗口设定不同窗口生成系数，并根据

设置的不同窗口生成系数得到不同窗口间臂长阈值，并构建自适应匹配窗口区域，在生成

过程中以轮次为基准为不同自适应匹配窗口区域中各像素点分配区域权重，生成多轮自适

应匹配窗口。
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[0015] 该进一步方案的有益效果为：

提供多个权重使满足图像匹配接近性原则，使越靠近中心点像素值与中心点像素

值间相关性越大。

[0016] 进一步地，所述步骤S24具体包括以下分步骤：

S241、以步骤S23中第一散斑图像得到的自适应匹配窗口为自适应参考图像，并选

取步骤S23中第二散斑图像在待匹配像素点同一行中最大搜索范围内自适应匹配窗口作为

自适应子窗口；

S242、利用NCC算法相似度度量函数根据步骤S23中区域权重评估步骤S241中自适

应子窗口与自适应参考窗口的相似度，表示为：

其中，

为相似度， 为自适应子窗口像素点，W为自适应参考窗口,  为自适

应参考窗口像素均值，I为自适应子窗口， 为自适应子窗口像素均值，M为窗口横坐

标，N为窗口纵坐标， 为自适应参考窗口内像素点， 代表该区域的权重值；

S243、根据步骤S242得到的评估结果，选择最大相似度所对应的自适应参考窗口

与自适应匹配窗口中心作为最佳匹配点，计算两点间视差，遍历图像中所有像素点后，生成

不同曝光条件下视差图。

[0017] 进一步方案的有益效果为：

选择精确度高、对抗噪声性能强的NCC算法进行代价匹配，对输入的图像进行相似

度评估，并选取最大相似度对应的窗口中心点作为最佳匹配点，构建自适应窗口立体匹配

算法模型提高遮挡区域匹配精度，准确还原遮挡区域的特征信息。

[0018] 进一步地，所述步骤S3具体包括以下分步骤：

S31、将步骤S2中不同曝光条件下视差图转换为点云集，表示为：

其中， 分别为转换后点云集三个维度信息，f为双目相机焦距b为

双目相机基线，d为视差， 与 均为第一散斑图像的像素坐标；

S32、从步骤S31中点云集选取目标点云集与初始点云集；
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S33、利用KD树选择步骤S32中目标点云集各点云到初始点云集距离最近点作为目

标点云集各点云的对应点，生成对应点集；

S34、利用奇异值分解法结合步骤S33中对应点集计算误差函数值最小条件下的旋

转矩阵与平移矩阵，表示为：

其中，f(.)为误差函数，R为旋转矩阵，T为平移矩阵，k为在两个点云集中初始点云

Q中对应点的数量， 为对应点间欧氏距离， 为目标点云集P中点云， 为初始点云集

中点云；

S35、对步骤S34中旋转矩阵与平移矩阵对目标点云集进行刚性转换，表示为：

其中， 为刚性转换后的目标点云集，为点乘运算；

S36、根据步骤S35中刚性转换后的目标点云集计算到初始点云集间对应点平均距

离，表示为：

其中，d为平均距离，n为刚性转换后的目标点云集中点云数量， 为刚性转换

后的目标点云集中点云；

S37、判断步骤S36中平均距离是否小于预设阈值，若是则停止点云配准，否则返回

步骤S33。

[0019] 该进一步方案的有益效果为：

构建多曝光点云融合算法模型，对不同曝光点条件下生成的点云使用ICP算法进

行融合处理，补全反光区域点云信息，填补深度图上的较大无法填补的空洞，完善成像结

果，准确提取反光物体三维信息。

[0020] 进一步地，所述步骤S4具体为：

根据步骤S1中校正后的彩色图像与校正后的第一散斑图像进行配准得到公共部

分，将公共部分的色彩信息一一对应到步骤S3中三维点云信息，得到三维模型。

[0021] 该进一步方案的有益效果为：

通过彩色摄像头采集的彩色图像信息，完善公共部分信息，构建与物体等高的三

维模型。

[0022] 另一方面，本发明还提供了一种基于散斑结构光的立体视觉测量系统，包括第一

红外摄像模块、第二红外摄像模块、彩色摄像模块、散斑投影模块以及主控模块；

所述散斑投影模块用于向待测物体表面投射散斑激光；

所述第一红外摄像模块用于采集所述散斑投影模块投射到待测物体表面的图像

信息，得到第一散斑图像；
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所述第二红外摄像模块用于采集所述散斑投影模块投射到待测物体表面的图像

信息，得到第二散斑图像；

所述彩色摄像模块用于采集所述散斑投影模块投射到待测物体表面的图像色彩

信息，得到彩色图像；

所述主控模块用于接收所述第一红外摄像模块、所述第二红外摄像模块、所述彩

色摄像模块分别采集的所述散斑投影模块投影到待测物体表面的散斑激光的第一散斑图

像、第二散斑图像以及彩色图像，并对图像进行校正；对校正后的第一散斑图像与第二散斑

图像进行自适应匹配，得到不同曝光条件下视差图，并对视差图进行多曝光点融合得到三

维点云信息；并利用所述校正后的彩色图像与所述第一散斑图像进行校准，得到公共部分

色彩信息，与三维点云信息进行匹配，构建三维模型。

[0023] 本发明具有以下有益效果：

第一红外摄像模块、第二红外摄像模块、彩色摄像模块以及散斑投影模块以及主

控模块构建一套通用性强且易用性高，可以全天候提取场景三维信息，以千元级成本达到

毫米级精度的基于散斑结构光的双目立体相机硬件平台。

附图说明

[0024] 图1为本发明提供的一种基于散斑结构光的立体视觉测量方法步骤示意图；

图2为本发明中步骤S1的分步骤示意图；

图3为摄像头标定板示意图；

图4为本发明中步骤S4的分步骤示意图；

图5为本发明中Sobel算子示意图；

图6为本发明中步骤S22分步骤示意图；

图7为本发明中十字骨架窗口图；

图8为本发明中多次自适应匹配窗口生成示意图；

图9为本发明中步骤S24分步骤示意图；

图10为本发明中双目成像原理图；

图11为本发明中步骤S3分步骤示意图；

图12为本发明中一种基于散斑结构光的立体视觉测量系统结构示意图；

图13为本发明中一种基于散斑结构光的立体视觉测量系统内摄像头模块排布图；

图14为本发明实施例中遮挡场景散斑图与点云图，其中图14（a）为遮挡场景散斑

图，图14（b）为遮挡场景点云图；

图15为本发明实施例中反光待测物实物图，其中，图15（a）为反光待测实物A，图15

（b）为反光待测实物B；

图16为本发明实施例中反光待测物实物A、B在不同曝光点下的散斑图，其中，图16

（a）、图16（b）、图16（c）分别为反光待测物实物A在曝光度依次为‑6、‑5、‑4下的散斑图；图16

（d）、图16（e）、图16（f）分别为反光待测物实物B分别在曝光度依次为‑6、‑5、‑4下的散斑图；

图17为本发明实施例中反光待测物实物A、B在不同曝光点下的散斑图，其中，图17

（a）、图17（b）、图17（c）分别为反光待测物实物A在曝光度依次为‑6、‑5、‑4下的点云图；图17

（d）、图17（e）、图17（f）分别为反光待测物实物B在曝光度依次为‑6、‑5、‑4下的散点云图；
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图18为本发明实施例中反光待测物实物A、B的融合图，其中，图18（a）为反光待测

物实物A融合图，图18（b）为反光待测物实物B融合图。

具体实施方式

[0025] 下面对本发明的具体实施方式进行描述，以便于本技术领域的技术人员理解本发

明，但应该清楚，本发明不限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技术人员来讲，

只要各种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，这些变化是显而易

见的，一切利用本发明构思的发明创造均在保护之列。

[0026] 如图1所示，一方面，本发明实施例中提供一种基于散斑结构光的立体视觉测量方

法，包括以下步骤S1‑步骤S4：

S1、采集不同曝光条件下待测物体图像的第一散斑图像、第二散斑图像以及彩色

图像，并进行校正；

如图2所示，本实施例中，步骤S1具体包括以下分步骤：

S11、利用标定板对用于采集待测物体图像的摄像头进行标定；

S12、对步骤S11中标定后的摄像头设置不同曝光条件，并采集散斑激光投射到待

测物体表面的第一散斑图像、第二散斑图像与色彩图像；

S13、对步骤S12中得到的第一散斑图像、第二散斑图像与彩色图像进行校正。

[0027] 实际中，本发明的数据来源于两个红外摄像头以及一个彩色摄像头所采集得同一

时刻多张待测物体图像，并利用摄像头标定板进行校正，摄像头标定板如图3所示，得到标

定后的摄像头，并通过设置摄像头的exposure参数得到不同曝光度条件。

[0028] 实际中，设置多曝光度可得到一系列曝光级别不同的图像序列，包括欠曝光、正常

曝光以及过渡曝光的图像，在本实施例中，利用欠曝光图像提取反光区域的三维信息，利用

过渡曝光图像反映场景中较暗部分的场景信息，正常曝光图像作为补充。通过摄像头SDK查

验与实验分析，本实施例中通过设置相机exposure参数来控制相机的曝光度；首先设置相

机最大与最小exposure参数，最大值与最小值间差值为3，即使用三组不同曝光条件下的图

像进行融合，并默认相机初始曝光参数为最大曝光参数，当相机在此曝光条件下采集到图

像时，降低当前曝光参数，当曝光参数与预设最小曝光参数相等时，完成此场景下所有图像

采集，将曝光参数恢复到最大曝光参数值。

[0029] S2、对步骤S1中校正后的第一散斑图像与第二散斑图像进行自适应匹配，得到不

同曝光条件下视差图；

实际中，利用红外摄像头采集的每一帧图像作为自适应窗口立体匹配模型的数据

来源，结合Sobel算子与立体匹配算法的特点，为遮挡区域选择更加合适的匹配窗口，提高

遮挡区域的匹配精确度。

[0030] 如图4所示，本实施例中，步骤S2具体包括以下分步骤：

S21、利用Sobel算子计算步骤S1中校正后的第一散斑图像、第二散斑图像中像素

点梯度值，并根据各散斑图像中像素点梯度值划分不同区域；

本实施例中，步骤S21具体为：

利用Sobel算子以水平方向与竖直方向遍历步骤S1中校正后的第一散斑图像的各

像素点与校正后第二散斑图像中各像素点，计算各像素点梯度值，并根据各像素点梯度值
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大小划分不同遮挡区域，计算式表示为：

其中，G为第i个像素点梯度值， 为该第i个像素点垂直梯度值的绝对值，

为第i个像素点水平梯度值的绝对值。

[0031] 实际中，首先使用Sobel算子提取出每个像素的梯度信息，Sobel算子如图5所示，

把图像中每个像素的水平、垂直和2个对角共计4个方向对的梯度加权求和；每个Sobel算子

包含两个3×3的卷积核，依次与整张图像上的每个像素点做卷积，可以分别计算像素的垂

直梯度与水平梯度，根据水平梯度与垂直梯度可以得到各像素点梯度值，并根据梯度值大

小区分遮挡区域与非遮挡区域，其中，图像的遮挡区域灰度变化越大，对应的梯度值越大，

需要选取较小的匹配窗口，对于非遮挡区域梯度变化较小，需要选择较大的匹配窗口。

[0032] S22、根据步骤S21中各像素点梯度值，以预设灰度阈值与预设距离阈值为基准构

建自适应窗口区域；

如图6所示，本实施例中，步骤S22具体包括以下分步骤：

S221、根据步骤S21中各像素点梯度值设定梯度阈值与两个不同大小的距离，并通

过判断梯度阈值与各像素点梯度值间大小关系，确定各像素点对应的臂长阈值，表示为：

其中， 分别为预设的两个不同大小的距离阈值，L为臂长阈值， 为梯度

阈值；

实际中，计算得到每个像素点的梯度值后，通过整张图像上的像素点最大梯度值

与最小梯度值 设定梯度阈值 ，表示为： ；并选定两个

大小不同的距离阈值 ，即：距离阈值 >距离阈值 ，利用计算得到的每个像

素点梯度值与梯度阈值作比较，确定不同点对应的臂长阈值L，当像素点梯度值G小于梯度

阈值 ，则令臂长阈值L数值等于距离阈值 ，当像素点梯度值G大于梯度阈值 ，则令

臂长阈值L数值等于距离阈值 。

[0033] S222、以步骤S1中第一散斑图像与第二散斑图像的待匹配像素点点为中心，根据

步骤S221中确定的臂长阈值，以预设的灰度阈值与距离阈值为基准构建自适应窗口十字骨

架，得到自适应窗口区域，自适应窗口十字骨架判别式表示为：
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其中，p为左右散斑图像中待匹配像素点，pi为与待匹配像素点p同行或同列的像

素点， 为与待匹配像素点p同行或同列上的像素点灰度值， 为待匹配像素点p

灰度值； 为与待匹配像素点p同行或同列上像素点的横坐标或纵坐标值， 为待

匹配像素点p的坐标值， 分别为预设的颜色与臂长阈值。

[0034] 实际中，如图7所示，选取目标物体图像中待匹配像素点p，并以目标物体图像中待

匹配像素点p为中心构建十字窗口骨架，根据设定的灰度阈值与不同距离阈值为基准确定

十字骨架的四个臂长 ，并根据自适应窗口十字骨架判别式，

以中心点向四周进行窗口扩展，当某一方向不满足任一条件时，扩展结束，最后形成以待匹

配像素点p为中心的十字骨架区域，在图中区域表示为： ；对于

垂直方向上所有像素点q，在水平方向上进行重复扩展过程，得到区域 ，最终

得到自适应窗口区域 ，表示为： 。

[0035] S23、对步骤S22中自适应窗口进行多次窗口匹配，得到第一散斑图、第二散斑图的

自适应匹配窗口及其区域权重；

本实施例中，所述步骤S23具体为：

采用多次生成窗口方法对步骤S22中自适应窗口设定不同窗口生成系数，并根据

设置的不同窗口生成系数得到不同窗口间臂长阈值，并构建自适应匹配窗口区域，在生成

过程中以轮次为基准为不同自适应匹配窗口区域中各像素点分配区域权重，生成多轮自适

应匹配窗口。

[0036] 实际中，为了满足图像匹配接近性原则，越靠近中心点的像素与中心点像素相关

性越大，则需要更大的权值，在本实施例中，通过多次生成窗口方法生成三轮自适应窗口，

设生成系数为 ，三次生成系数的数值分别为： ， ，以垂直方

向像素点q为例子，若此时垂直方向像素点q为遮挡区域点，则第一轮垂直方向像素点q臂长

阈值为L 1，则第二轮臂长阈值为 ，第三轮臂长阈值为 。在生成过程中以轮次

为基准为区域中各像素点分配权重 ，其中第一轮权重 等于3，第二轮权重 等于2，第

三轮权重 等于1，生成的自适应匹配窗口如图8所示，以目标物体图像中待匹配像素点p

为中心，深灰色区域为第一轮生成自适应匹配窗口区域，此区域点距离中心点最近，权重值

为3；中灰色区域为第二轮生成的自适应匹配窗口区域，权重值为2；浅灰色区域为第三轮生

成的自适应匹配窗口区域，权重值为1。

[0037] S24、利用步骤S23中自适应匹配窗口区域权重对自适应匹配窗口进行相似度评

估，并选取最佳匹配点计算视差，得到视差图。

[0038] 如图9所示，本实施例中，步骤S24具体包括以下步骤：

S241、以步骤S23中第一散斑图像得到的自适应匹配窗口为自适应参考图像，并选
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取步骤S23中第二散斑图像在待匹配像素点同一行中最大搜索范围内自适应匹配窗口作为

自适应子窗口；

S242、利用NCC算法相似度度量函数根据步骤S23中区域权重评估步骤S241中自适

应子窗口与自适应参考窗口的相似度，表示为：

其中，

为相似度， 为自适应子窗口像素点，W为自适应参考窗口,  为自适应参考窗口像

素均值，I为自适应子窗口， 为自适应子窗口像素均值，M为窗口横坐标，N为窗口纵

坐标， 为自适应参考窗口内像素点，γ代表该区域的权重值；

实际中，选取好自适应匹配窗口后，需要使用代价匹配根据双目成像原理，如图10

所述，以左图作为参考图像，与右图中待匹配点p同一行中以最大搜索范围内 ，逐

一建立自适应子窗口，使用NCC算法相似度度量函数来评估子窗口与左图参考窗口的相似

度。

[0039] S243、根据步骤S242得到的评估结果，选择最大相似度所对应的自适应参考窗口

与自适应匹配窗口中心作为最佳匹配点，计算两点间视差，遍历图像中所有像素点后，生成

不同曝光条件下视差图。

[0040] 实际中，在使用NCC算法相似度度量函数评估完 个子窗口后，选择相

似度最大的两个窗口中心点为待匹配点的最佳匹配点，并根据两最佳匹配点在横坐标上的

差值，计算两点的视差，即计算两点在横坐标上的差值，在遍历完窗口中所有像素点后，得

到视差图。

[0041] S3、对步骤S2中不同曝光条件下视差图进行多曝光点云融合，得到三维点云信息；

实际中，为了解决反光物体无法成像的问题，构建了多曝光点云融合算法模型，将

不同曝光条件下生成的点云使用ICP算法进行融合，补全反光区域点云。

[0042] 如图11所示，本实施例中，步骤S3具体包括以下分步骤：

S31、将步骤S2中不同曝光条件下视差图转换为点云集，表示为：
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其中， 分别为转换后点云集三个维度信息，f为双目相机焦距

b为双目相机基线，d为视差， 与 均为第一散斑图像的像素坐标；

实际中，根据双目像原理如图10所示，可以得到空间中一点 在左右图像

中得到视差为d，而双目相机的焦距f与基线b均已知，则可以通过三角形相似法则得到视差

图转换为点云公式。

[0043] S32、从步骤S31中点云集选取目标点云集与初始点云集；

实际中，输入不同点云，全区目标点云集P与初始点云集Q，根据ICP算法计算两组

点云旋转矩阵R与平移矩阵T。

[0044] S33、利用KD树选择步骤S32中目标点云集各点云到初始点云集距离最近点作为目

标点云集各点云的对应点，生成对应点集；

实际中，点云集存在大量数据，传统的ICP算法每次迭代都需要计算目标点云集与

初始点云集中所有点云的欧氏距离，需要经过多次迭代才能得到较好效果，引入KD树数据

结构，可以增加ICP算法的搜索效率。

[0045] S34、利用奇异值分解法结合步骤S33中对应点集计算误差函数值最小条件下的旋

转矩阵与平移矩阵，表示为：

其中， 为误差函数，R为旋转矩阵，T为平移矩阵，k为在两个点云集中初始点云

Q中对应点的数量， 为对应点间欧氏距离， 为目标点云集P中点云， 为初始点云集

中点云；

S35、对步骤S34中旋转矩阵与平移矩阵对目标点云集进行刚性转换，表示为：

其中， 为刚性转换后的目标点云集，为点乘运算；

S36、根据步骤S35中刚性转换后的目标点云集计算到初始点云集间对应点平均距

离，表示为：

其中，d为平均距离，n为刚性转换后的目标点云集中点云数量， 为刚性转换后

的目标点云集中点云；

S37、判断步骤S36中平均距离是否小于预设阈值，若是则停止点云配准，否则返回

步骤S33。

[0046] 实际中，通过判断步骤S36中平均距离是否小于预设阈值或迭代次数是否大于设

定的最大次数，若平均距离小于预设阈值或迭代次数大于设定最大迭代次数则结束迭代，
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完成点云配准，若不满足给定任一条件则回到步骤S33。

[0047] S4、将步骤S1中校正后的彩色图像与所述第一散斑图像匹配的色彩信息添加到步

骤S3的三维点云信息中，得到三维模型。

[0048] 本实施例中，步骤S4具体为：

根据步骤S1中校正后的彩色图像与校正后的第一散斑图像进行配准得到公共部

分，将公共部分的色彩信息一一对应到步骤S3中三维点云信息，得到三维模型。

[0049] 实际中，利用彩色摄像头中采集的每一帧图像，与经过校正的第一散斑图像中同

一帧图像进行配准，找到公共部分，将该公共部分的色彩信息一一对应到三维点云信息中，

得到与真实物体高度一致的三维模型。

[0050] 如图12所示，另一方面，本发明还提供一种基于散斑结构光的立体视觉测量系统，

包括第一红外摄像模块、第二红外摄像模块、彩色摄像模块、散斑投影模块以及主控模块；

实际中，第一红外摄像模块、第二红外摄像模块均采用USB红外摄像头，散斑投影

模块采用散斑投射器，彩色摄像模块采用USB彩色摄像头，主控模块采用工控机；由工控机

自带的USB接口为散斑投射器与USB红外摄像头供电，散斑投射器与USB红外摄像头都通过

USB接口与工控机连接。本领域技术人员应当知晓，上述硬件设备为工业中集成产品，这里

不作赘述。

[0051] 散斑投影模块用于向待测物体表面投射散斑激光；

主控模块用于为第一红外摄像模块、第二红外摄像模块、彩色摄像模块以及散斑

投影模块提供工作电源；接收第一红外摄像模块、第二红外摄像模块、彩色摄像模块分别采

集的散斑投影模块投影到待测物体表面的散斑激光的第一散斑图像、第二散斑图像以及彩

色图像，并对图像进行校正；对校正后的第一散斑图像与第二散斑图像进行自适应匹配，得

到不同曝光条件下视差图，并对视差图进行多曝光点融合得到三维点云信息；利用校正后

的彩色图像与三维点云信息进行匹配，得到三维模型；

第一红外摄像模块用于采集散斑投影模块投射到待测物体表面的图像信息，得到

第一散斑图像；

第二红外摄像模块用于采集散斑投影模块投射到待测物体表面的图像信息，得到

第二散斑图像；

彩色摄像模块用于采集散斑投影模块投射到待测物体表面的图像色彩信息，得到

彩色图像。

[0052] 实际中，本发明的输入数据来源是两个红外摄像头以及一个彩色摄像头，三个摄

像头均与一个装有windows操作系统的工控板进行连接，工控板上的测量程序通过UVC协议

从三个摄像头中读取视频流，并通过OpenCV中的ffmpeg视频处理库从视频流中提取视频

帧。

[0053] 如图13所示，实际中，第一红外摄像模块以10mm的预设距离设置于散斑投影模块

一侧；其中散斑投影模块采用直径为9mm的散斑投射器，第二红外摄像模块以以32mm设置于

第一红外摄像另一侧，用于采集散斑投影模块投射到待测物体表面图像信息。

[0054] 为了验证本发明所提出基于梯度的自适应窗口立体匹配算法对遮挡问题的优化，

本发明实施例中选取较为经典的遮挡场景进行实验，遮挡场景散斑图如图14（a）所示，可以

看出在此场景中，有人像与金属零件两个物体，其中人像物体有一定程度倾斜，导致有一部
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分阴影在倾斜区域后方，并且人像物体肩膀部分对零件有较为明显的遮挡，经过本发明提

出算法模型处理后生成的点云模型如图14（b）所示，点云图中准确地还原了遮挡区域的特

征信息且没有出现大量黑色未成像区域没有噪声点，成像效果基本达到预期。

[0055] 为了验证本发明所提出的曝光点云融合算法模型还原反光物体三维信息的有效

性，本发明实施例中选取两个反光零件作为待测物，零件实物图分别如图15（a）、图15（b）所

示，第一零件实物图不同曝光条件下的散斑图分别如图16（a）、图16（b）、图16（c）所示，第二

零件实物图不同曝光条件下的散斑图分别如图16（d）、图16（e）、图16（f）所示，第一零件实

物图不同曝光条件下生成的点云分别如图17（a）、图17（b）、图17（c）所示，第二零件实物图

不同曝光条件下生成的点云分别如图17（d）、图17（e）、图17（f）所示，经过多曝光点云融合

算法融合后第一反光零件与第二反光零件的点云如图18（a）、图18（b）所示，可知本发明提

出的多曝光点云融合配准算法可以精确还原反光物体三维信息。

[0056] 本发明是参照根据本发明实施例的方法、设备(系统)、和计算机程序产品的流程

图和/或方框图来描述的。应理解可由计算机程序指令实现流程图和/或方框图中的每一流

程和/或方框、以及流程图和/或方框图中的流程和/或方框的结合。可提供这些计算机程序

指令到通用计算机、专用计算机、嵌入式处理机或其他可编程数据处理设备的处理器以产

生一个机器，使得通过计算机或其他可编程数据处理设备的处理器执行的指令产生用于实

现在流程图一个流程或多个流程和/或方框图一个方框或多个方框中指定的功能的装置。

[0057] 这些计算机程序指令也可存储在能引导计算机或其他可编程数据处理设备以特

定方式工作的计算机可读存储器中，使得存储在该计算机可读存储器中的指令产生包括指

令装置的制造品，该指令装置实现在流程图一个流程或多个流程和/或方框图一个方框或

多个方框中指定的功能。

[0058] 这些计算机程序指令也可装载到计算机或其他可编程数据处理设备上，使得在计

算机或其他可编程设备上执行一系列操作步骤以产生计算机实现的处理，从而在计算机或

其他可编程设备上执行的指令提供用于实现在流程图一个流程或多个流程和/或方框图一

个方框或多个方框中指定的功能的步骤。

[0059] 本发明中应用了具体实施例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例

的说明只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术人员，

依据本发明的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处，综上所述，本说明书内

容不应理解为对本发明的限制。

[0060] 本领域的普通技术人员将会意识到，这里所述的实施例是为了帮助读者理解本发

明的原理，应被理解为本发明的保护范围并不局限于这样的特别陈述和实施例。本领域的

普通技术人员可以根据本发明公开的这些技术启示做出各种不脱离本发明实质的其它各

种具体变形和组合，这些变形和组合仍然在本发明的保护范围内。
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