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摘要：在快速发餍的工业社会罩，三维物体的建模及测量技术占有越来越重要

的地位，同时实际需求对其提出了越：杞越高的要求。本文提出了一种基于几何

投影，计算机图形学和虚拟现实相结合的光栅投影成像三维物体重建及测量系

统。该系统具有结构简单、精度高、速度快、适用匝广、E』动化程度高等特点。

本系统首先采用二进制编码获得图像各象素点的近似相位值，然后采用相移

法获得象素点的精确相位值。由于该系统中的相位解缠是在二进制条码中进行

的，取包裹相位的精确得到提高。

在光栅投影图像的处理中，作者挝出了几种优化算法。凼为光栅条纹图像易

受到～些不确定性因素的干扰，例如米自环境、照明、镜头、扫描、量化、传

输等的干扰，作者提出了一种快速背j}校正算法来改善图象质量和对比度。同

时，提出了一种快速中值滤波算法剥期像进行滤波和增强。由于出黑目条纹组

成的光栅图像相对于一般非光栅图像对比度较高，提出了一种局部自适应闽值

分割算法进行二值化分割。针对图像分割过程中会出现孤立的黑白点嗓声，采

用了二值图像旋转滤波算法来消除这种噪声。另外，还把光栅图像点分为有效

点和无效点，只对有效点进行处理，大大加快了处理的速度．提高了准确度。

在物体测量中，分析了重建和测量误差，提出了一种纠错处理算法，提高了

物体的测量精度。针对定标和大目标物体成像，提出了一种有效的圈绿拼接算

法。

在三维物体重建中，采用了三种j匡建方法：实体重建，投影重建，表面重建。

在表面重建的攮础上．提出了一利，快谚的虚拟现实表1fI_『重建算浊。利用OpcnGL

技术，研究开发了一个虚拟现实浏览器，用于重建三维物体的三维显示和呵视

化。为了增强可视化的便捷性，还研究丌发了一些诸如光滑，透明，阴影，光

照等处理和拖动，旋转等显示功能。

关键词：光栅投影成像，三维物体测量，图象处理，剀象分割，图象拼接，

相位解缠，实体重建，表面重建，投影重建，虚拟现实显示
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Abstract As the fast development of modern industry society，the technologies of

three—dimensional object modeling and measuring play more and more important

roles．At the same time，the practical needs put forward higher and higher

requirements on the technologies．In this thesis，a system for raster projeetion 3D

imaging and 3D object reconstruction and measuring is proposed，combining the

theories and techniques ofgeometric projection，computer graphics and virtual reality．

This system has the merits of simple structures，good precision，fast speed，wide

applications，high automation，etc．

In the system，a set of binary codes are used tO acquire the approximate phases

of points in a distortional raster projection image firstly．Then，a set of phase—shift

codes are used to acquire the accurate phases of the points．Because the phase

unwrapping in the system is implemented inside the binary code strips，the accuracy

of phase unwrapping has been promoted．

In the raster projection image processing，the author of this thesis proposes a few

optimized methods．Because the raster projection image is usually degraded by

random interference from such as environment，illumination，camera lens，image

scanning，quantization，transmission，etc．，a method of fast background correction is

proposed for improving the image quality and contrast．In addition，a fast recursive

median filter and algorithm is developed for image filtering and image enhancement．

Since the raster p叫；ction image consists of black and white strips and has higher



contrast than non·raster projection image，all adaptive thrcsholding algoritlma is

proposed for automatic image thresholding．Considering the segmentation would

produce some isolated noisy spots，a method，named binary image rotating filter

method，is adopted tO remove the spots．Furthermore，the image pixels are classified

into two classes：invalid pixels and valid pixels，and only the valid pixels are

processed．As the result，the image processing speed and precision are promoted．

In object measuring，the possible errors in 3D object reconstruction and

measuring are analyzed．A new method is proposed for error correction and the

accuracy of measuring is improved．The image registration is also analyzed and an

effective method of registration is presented as well for calibration and big object

measuring．

In 3D object reconstruction，three methods are utilized：volume reconstruction，

surface reconstruction and projection reconstruction．In surface reconstruction，a fast

algorithm of VRML surface reconstruction is proposed．For 3D visualization of the

reconstructed objects，a VR viewer is developed using OpenGL technology．

EspeciMly，a series of methods to enhance the display effect，such as smoothening，

transparentization，shadowing，illuminating，material rendering，coloring and SO on，

are developed．To improve the convenience of visualization，a few functions，such as

dragging，free moving，txanslation，etc．，are developed as well．

Keywords： Raster projection imaging，3D object measuring，Image

processing，Image segmentation，Image registration，Phase unwrapping，

Volume reconstruction，Surface reconstruction，Projection reconstruction，VR

visualization



第一争绪论

1．1引言

第1章绪论

三维物体形状检测和三维物体重建技术是计算机图像处理，以及计算机视觉

处理以及模式识别的一个分支。在生产自动化“’、机器人视觉、CAD“1、医学”3

等方面有着越来越多的应用前景。在工业自动化生产流水线上，经常需要对工

业产品外壳进行外观形状快速检测以检测其是否符合生产精度要求，要做到这

些，仅依靠人工检测是不够的，也是不精确的，这时候就需要采用三维检测技

术，对产品进行准确、快速地检测。但是，目前国内有关准确、快速地获得物

体形状信息且又利于实际应用的三维检测技术依然较少。本论文将介绍一种采

用光栅投影以及计算机图像处理相结合来实现对物体形状进行三维检测的方

法。实际检测结果表明，该方法通过运用光学特性和计算机图像学，以及计算

机视觉处理技术，从被物体表面形状所调制了的畸变条纹中，提取出物体形状

的三维信息，能够快捷有效地实现三维物体的形状检测。与其它方法相比，该

方法具有检测过程完全非接触(不需要接触被测物体)、测量精度及分辨率高、

检测速度快并且装簧简单的特点，是一科，具有较高研究价值和发展前景的技术

方法。

1．2三维物体测量及重建技术的发展现状

三维物体测量及重建技术有很多种实现方法。本文主要讨沦利用计算机煳像

处理技术进行三维物体测量及重建的技术。

利用计算机图像处理技术进行三维物体测量及重建的技术是近十年来蓬勃

发展起来的新兴研究领域。一般从数字成像系统可以获得数字图像，按照图像

的成像原理是否基于向物体发射信号一般可分为两类：一种是由物体辐射信号

或物体表面反射信号生成图像，成像设备不发出信号；另一种是由成像设备发
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出一束信号，通过接收从物体表面反射回来的或穿透物体的该信号生成图像。

这两类基本成像原理列应的三维检测图像分析技术分别称为被动型和能动型”3。

被动型检测方法有双目立体视觉系统和多目立体视觉系统等，能动型包括雷达

时间差检测法、雷达相位测量法、莫尔技术、光栅投影法等。下面简要介绍三

维检测图像分析技术中有代表性的几种方法的技术特点和发展现状。

1．雷达时间差检测法

这种方法的原理是向物体发射光或电波或声波，经物体表面反射后再接收，

通过测定光或电波或声波的传播时问来确定观测点到物体上某点的距离。这种

方法的精度很大一部分取决于时间差检测的精度，由于光速以及电磁波的速度

高达3．10“米／秒．要检测由此引起的微小时间差，很难用现有的集成电路实现这

种精度。并且，由于物体的反射特性，对反射光的强度必然有影响，对物体测

量的精度必然也有影响。所以这种测量方法在测量精度上很难保证，即使可以

保证，代价也比较大。

2．雷达相位测量法

这种方法是由美国斯坦福大学提出的。这种方法的原理为：以光强为『F弦波

调制方式向物体发射激光束，当接收到经物体反身《回来的光束时，光束相位与

发射时相位之间存在相位差，从相位差可分析出光束的传播时间差。这种检测

方法与时间差检测法相比具有较高的测量精度，因为它避免了精确测量时间差

的难度。但是，这种方法也有一定局限性，测量相位差的精度决定了整个物体

精度。

采用这种方法，相位差应控制在2 n范围内。

3．莫尔检测法

莫尔检测技术是通过光学系统将高密度光栅投影到物体上，通过与成像系统

中相同光栅干涉生成莫尔条纹，从条纹的位置或相位变化来求得物体的形状尺

寸。光栅投影轴可以与摄像机光轴平行，也可与摄像机光轴相交。用莫尔检测

技术可得到较高精度的数据，因此莫尔检测技术常被用来检测曲面物体的表面

形状，对被检测的形状有一定的限制。另外，莫尔干涉光纹强度分布范围大。

噪声多，闽值选取有一定的困难，噪声抑制要求高。

4．双目测量法

这种方法的原理是：人用双目看物体时可得到物体信息，同理若从两个不同
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第一带绪论

的位置观测同一物体，则可测出其三维位置，这种技术即所谓“双目立体视觉”，

它是获得三维信息的另⋯个重要方法，其优点之一是不需要特殊的装鬣。双目

立体视觉通过某景物上同一个点对应的左、右眼图像中像点(常称为匹配点)

的视差来求得三维数据，所谓视差就是物体表面上同一个点在左、右眼图像中

成像点的位置差异。如果知道左右位置点x，X’，那么它们的位置差(X’一x)可

以很容易确定。因此问题的关键在于左、右眼图像中对应点的匹配。一旦匹配，

这些点的三维位置很容易从这两幅图像的对应点计算出来。用立体视觉匹配，

特别是特征点匹配，只能得到物体表面某些位置上的点与摄像机光学中心之问

的距离，为了得到比较稠密的表面点的距离数据，需要用内插方法。多目立体

视觉成像的几何原理与双目立体视觉类似，应用多眼立体视觉不仅可求得被遮

挡点图像的视差，而且可以修正双眼立体视觉的误差，提高三维数据的精度。

但是，检测系统的构建成本及算法的复杂性相应增加。

5．光栅投影法

光学三维测量中，光栅投影技术是最常用的、最有发展前途的技术。光栅投

射技术借助图像数字化设备将投射条纹输入计算机，并对该载波信号进行直接

的解调计算，从而求取物体表面信息。图1．1所示装置由Takeda“1提出，是光栅

投射技术常用的典型装胃。

Refbrence
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幽I．1光栅投影技术一股裟苴幽

(本图引川文献[5])

图l—l所示系统中，Ep为光栅投影系统的出瞳中心，Ec

摄像机光轴与参考面refrence垂直相交于点0。该系统中

投射于待测物面或参考面上的条纹图像可表示为：

I(x,y)=口@，力+b(x，力cosP巧凡x+烈五y)】

其中：

是摄像机的入瞳中心。

，摄像机所获取的光栅

I为记录到的光强分布，a表示背景光强，b表示调制度，厂0是投影到参考

平面的光栅图样空间频率，条纹位相妒对应于物体上各点的高度h(x，y)。

光栅投射技术测量三维面形的过程可分为两步：

(1)山条纹图像求解其位相分布。

(2)根据位相与物面深度的映射关系求解物面的深度分布。

为了求解条纹位相，有傅立叶变换法与位相法。

a．傅立叶变换法

Takeda”1等提出了傅立叶变换与频域滤波的方法。

式(卜1)可以重写为：

g(x，Y)=a(x，y)+c(x，y)exp(2mf。x)十c“(x，y)exp(-2mfox) (卜2)

c(x，_)，)=1／2b(x，Y)exp[i妒(x，y)】 (1—3)

式(卜3)中g(x，y)对x的傅立叶变换为：

G(f，Y)=A(f，Y)+C(f—fo，Y)+C“(f—fo，y) (1—4)

由于a(x，Y)，b(x，Y)和妒(x，Y)相对五变化缓慢，因此可滤出频谱中的

c(f—fo，Y)成分，并将其移回原点做反变换得到c(x，Y)，求出妒(tY)：

tano(x，Y)=Re[c(x，y)]／Im[c(x，y)】 (卜5)

傅立时变换法只需一幅图像，数据处理较简单，但是使用FFT会产生泄露、混淆

和栅栏效应引起的误差。

b．位相法

Srinlvgsgn”1等最早将相移技术应用于光栅投影技术即位相法。控制光栅沿

栅线垂直方向以2Ⅱ／N为步距作N步相移，可获取N帧相移条纹图形，记为I

4



群一昂绪论

n，其中，k=O，L，⋯，N—l(N>=3)。则位堋为：

芝f(训)sin篓

妒‘x，y’=一arc‘an!i!=lj；『i藤N c l_6，

由上式计算的位相妒(x，y)，被截断在反三角函数的主值范围内，因面是不连续

的。为了计算物体的三维分布，必须首先将截断的位相恢复成连续的位相分钿，

这一过程称为位相解截断或位相展了1：。然后根据系统结构的几何关系，从展开

后的位相重建三维面形。位相法测量精度高，但是必须保证位相去包裹操作准

确。而往往实际上在光栅节距很小时睛况下，去包裹操作变得异常困难。

1．3光栅投影三维测量及重建研究的意义和课题任务

由于光栅投影法具有检测过程完全非接触、数据空阳J分辨率高、一次性瞬间

投影直接实现三维空间物体形状检测和获取三维信息的特点，且成本低，便于

实际应用。从而具有较高研究价值和发展前景，因此本课题把光栅投影三维成

像及物体重建作为研究方向。希望通过本课题的研究，寻找出一种利用光栅投

影成像和计算机图像处理技术，能够实现对三维物体空问形状进行快速检测和

重建的算法，并在此基础上对三维物体的显示技术进行探讨，为构建整个快速

实用的三维物体形体测量系统提供理论与实践依据。

本论文将主要讨论光栅投影法中的相位测量法及其实现，由于相位测量法的

难度在于如何取包裹相位，本文提出了一种利用二进制编码与位相编码相结合

的方法使去包裹相位在较小的区域内进行，解决了精确取相位包裹难的问题。

在此基础上，我们将研究如何对光栅条纹图像进行预处理，如何对其编码，解

码以及提出一系列算法来纠正误码。最后，我们还将探讨如何对其重建和重建

后的显示问题。

本课题的研究在理论和实际应用中都有着十分重要的意义。在理论上，采用

位相编码与其他编码技术楣结合，能产生新的商精度的测量技术。在实际应用

中，由于计算机图像处理技术的日臻成熟，从而为三维形状检测与计算机图像

处理紧密结合，大大加快数据采集处理速度、实现快捷三维检测提供了技术途
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径，因此本课题研究结果可直接用与刊二产自动化、机器人视觉、CAD、医学等应

用领域，在自动控制研究领域也是必4it【j少的一个方血。本课题的研究成架，

将为国内致力于发展此领域自动测量技术的研究人员以及工程人员，构建快速

实用的高精度实时测量系统提供理论与实践的支撑。

本课题涉及到的领域有光学、空fu]几何学、图像获取、处理、计算机辅助分

析，虚拟现实等技术。主要应用领域有三维数据获驳、虚拟现实、机器视觉、

实物仿真、工业检测、逆向工程、动态和瞬变过程研究、影视特技、三维动画

等。

本课题是四川大学图像信息研究所与中国科学院光电技术研究所的合作项

目。

6



第二帝光栅投彬三维J抗像股系统

第2章光栅投影三维成像及系统

这一章我们首先讨论光栅投影成像的基本原理以及如¨利川投影儿何原理

得到投影图像在二维坐标系与三维坐标系的位置的对应关系【7】，然后讨论光栅

投影三维图像重建的基本原理，最后构建我们的光栅投影三维成像及测量系统。

2．1光栅投影成像的基本原理

把由光栅P产生的一束很细的光投影到空间的三维物体上，如图2．1所示，

在物体表面上形成一道光线。这道光线好比是一个光平面切割三维物体后形成

的三维物体切面的边沿。这个边沿相当于三维物体在光切面处的表面点的集合。

如果光栅是一个单缝光栅，如图2～所示，在与光栅投影光平面垂直的方向(X

轴)匀速平移光栅(P1．Pn)或物体，就可在物体表面形成移动的光切口。这些移

动的光切口的集合，构成了三维物体的表面图像。当光栅是一个多缝光栅(P1一pn)

时，如图2．2所示，多缝光栅的一组平行光线投影到三维物体上，在三维物体表

面上形成一组平行光切口。这组平行光切口相当于三维物体的一个表面带。当

这组投影光覆盖整个物体时，这些光切口就相当于这个物体的整个表面。于是，

这些光切口的集合就构成了三维物体表面图像。
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幽2．1光栅投影示意

图2．2多缝光栅投影示意

P。

设物体放置在水平面上，如图2．3所示。又设物体所在的三维世界坐标系的

x．Y平面在放置物体的水平面上；x坐标轴与投影光栅的移动方向平行同向：Y

坐标轴与光栅的投影方向平行同向；z坐标轴垂直向上，与x，Y坐标轴构成右手

坐标系。于是，物体表面上的任何一点在三维世界坐标系里的位置为p(x，y，

z)。

设摄像机离世界坐标系的x．Y平面的垂直高度，离世界坐标系的原点的距
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离，以及摄像机的二维窗口平面i—j离摄像机的距离，离x—Y平面的高度均

可调，以使三维场景充满整个二维窗口视场。摄像机的俯角设为45。，以使三维

世界坐标系中的水平垂直长度和其在：二维视窗中的垂直投影长度相同。摄像机

的二维窗口平面i．1与世界坐标系的x—Y平面垂直，i坐标轴与x坐标轴的夹角为

o，j坐标轴与Z坐标轴平行同向。于是，物体表面上的任何一点p(x、Y，z)在二

维窗口坐标系里的位置为P(i，j)。

由于摄像机离物体比较近，投影的消逝点可以看成是在无穷远。因而，从三

维世界坐标系到二维视窝坐标系的投影可以看成是平行投影。那么，在三维世

界坐标系里的三维物体表面上的任何一点P(x，y'z)投影在二维窗121坐标系里的

点P(ij)的坐标iJ，可以由空间几何的投影理论确定。

在二维窗口坐标系(i，j)中，三维世界坐标系X轴的投影ix，ix分别为：

lx=XCOSQ+10 (2-1)

jx 2 xsin q+jo (2-2)

三维世界坐标系Y轴的投影iy,jY为：

iy=-ycosB+io (2—3)

jY=ysin B+jo (2—4)

三维世界坐标系Z轴的投影iz，jZ为：

iz=io (2．5)

jz2 Z+jo (2·6)

三维世界坐标系中任意一点(X'Y，z)的投影

i，j为：

i=XCOSQ—ycos B+io (2-7)

j；xsin q+ysinl3+jo +z (2-8)

图2．3 二维剑二维对应的示意魁

其中，(io,jo)表示世界坐标系的坐标原点在二维

视窗坐标系1．I‘】的投影，o表示X牟l“在i-j平而上的投影与i轴所成的角度，B=

900—Q。

2．2光栅投影三维图像重建的基本原理

由光栅投影成像生成的二维图像含有n条切面轮廓线。由这11条切面轮廓线
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利用投影几何学原理，可以重建出三维斟标。

由图2，l、图2．2和图2．3所示的从三维空间到二维视图的投影过程，可以由

二维坐标系反演出三维坐标系，其变换式如下：

在二维窗口坐标系中第Y条轮廓线上的任意一点(i，j)，在三维世界坐标系中的x

为：

X=(i十y／cos B．io)／cos o (2-9)

在三维世界坐标系中的z为：

z=i—xsin n—ysin B．jo (2-10)

于是，由二维窗13坐标系中所有轮廓线上的点(i，i)，就可以重建在三维世界坐标

系中所对应的表面点(x，Y，z)。这罩必须注意，在三维世界坐标系中每一条轮廓

线的Y值是已知的。在二维窗口坐标系中每一条轮廓线的Y值是用图像处理的

方法检测出来的。两个坐标系轴之问的央角Ⅱ和B是事先做了定标的，但也可

以用图像处理的方法检测出来。

2．3光栅投影成像系统的硬件构成

光栅投影成像系统的物理构成非常简单，包括光栅投影仪，摄像机，转动平

台，计算机．当然还有被测物体。如图2．4，2．5所示。光栅投影仪用来产生平

行光栅，投射到转动平台里的被测样本上，由摄像机拍摄到不同角度的光栅图

像，再把摄像机采集的光栅图像导入到计算机上进行处理与分析。

实际实验时我们取：

(1)编码条纹剥‘数(明暗条纹各一条算一对)分别为1，2，4，8，16，32，64

的扶度条纹图像各一张。

(2)相移条纹对数为64的8幅灰度条纹图像，各图像问相移角为F／4。
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幽2．4光栅投影成像系统硬件构成

图2．5光栅投影成像系统硬件实物图
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2．4光栅投影成像重建系统的软件构成

光栅投影成像重建系统的软件构成主要包括以下几个模块：预处理模块，匹配

模块，编码模块，纠错模块．解码模块，重建模块，显示模块。

下面具体说明：

1． 预处理模块

预处理模块主要是对采集到的光栅图像进行预处理。摄像机拍摄的图

像可能受光线强弱明暗，表面反射，图像采样噪声的影响，可能使后

续处理增加难度，因此必须采取适当的方法对其进行预处理。

匹配模块

匹配模块主要对经过预处理钓图像进行分割，把经过三维物体调制过

的条纹图像与背景分割丌来。这一步相当重要。只有被调制的条纹图

像中的条纹边缘在分割时能保持得很好，以后步骡的编码才不会有太

多误码，才能使被测物体的精度得到保证。

编码模块

编码模块主要对经过匹配模块分割后的条纹序列图进行编码，由每个

点在条纹二值化图像中的狄度值可求得每个点的编码值，再进行编码

转换求出每点在图像中的实际条纹周期。

纠错模块

纠错模块主要对经过编码模块后得到的编码条纹周期图进行纠错，降

低和纠正在预处理模块和匹配模块处理过程中没有消除的对编码产

生错误的因素的影响。

解码模块

解码模块主要是根据编码条纹周期图中的图像点的编码值和图像点
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的包裹相位值进行点加运算求出每个【型像点的完全棚位值，解山三维

点高度。

重建模块

把由解码模块得到的每个图像点的位黄坐标(x，y)和这一点的三位

高度Z，可得到每个点在三维坐标中的位罱坐标(x，Y，z)，把这

些三维点进行虚拟现实表面重建，即可得到被测物体的三维表面(轮

廓)信息。

7． 显示模块

显示模块是把重建模块产生的虚拟现实文件经过处理(光滑等)由

OpenGL显示出来。OpenGL对其进行光照，消隐，材质等一系列命

令，可使三维物体显示具有很好的视觉效果。

以上处理步骤可如2．6图所示
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2．5小结

幽2,6光栅投影成像重建系统软件{句成

本章主要从光学投影原理与计算机图像学理论相结合的角度介绍了光栅投
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影三维成像重建的原理，并从物理硬件与系统软件方面分别介绍了光栅投影成

像重建系统的构成。
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3．1引言

第3章光栅投影图像的处理与分析

平行(或竖直)光栅投影到三继物体上，经物体表面调制后形成的光栅

图像经CCD采集到计算机，不可避免的受到一些不确定性因素的干扰，如

成像过程中的各种环境因素、图像扫描时序因素、镜头因素、传感器因素、

图像的传输过程、量化过程等，总会引入一些畸变和噪声，导致图像模糊或

变质、失真。这些干扰～般表现为图像中的乘性和加性噪声，如下式：

R(x，y)=【I I F，(口，p)Ho(x～Ⅱ，Y一∥)d唧]F(x，Y)+N(x，一) (3．1)

其中f(x，Y)为理想信号，H。(x，y)为二维滤波系统的脉冲相应函数，在光

学上也就是点扩展函数。E(x，Y)为乘性噪声，N(x，Y为加性噪声。一般情

况下，图像的加性噪声对图像质量影响最大【】“。因此为了保证系统后续处

理的质量和精度，必须对图像进行适当的增强和滤波。

目前通用的滤波器主要有两大类：线性滤波器和非线性滤波器。前者以

其完整的理论基础、数学处理简单、易于采用硬件实现等优点，一直在图像

处理领域中占有举足轻重的地位，其中比较著名的有傅氏变换滤波法、维纳

滤波法。卡尔曼滤波、FIR和IIR滤波等。但由于线性滤波器对加性噪声有

较好的平滑效果，然而对脉冲型和其他～些长拖尾噪声的处理效果较差，尤

其是它对阶跃信号有模糊效应，因此对本系统中的条纹状的立体图像而言，

将会有较大的影响。经典的线性图像处理方法是基干对干扰和信号的概率分

布作某些理想化的假定，在假定的理想模型前提下，设计对能够满足某种性

能准则的滤波器为最优滤波器。当真实分布偏离理想假定分布时，处理效果

就会变得很糟，甚至产生严重失真”“。目前的线性滤波器主要有变换域处理

法和递归两种，现分述如下：
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图像的二维线性变换用级数形式可以表达如下

N1

P(ml，117 2)=∑
nl=I

其向量表达则为P=TF，可以证明．采用二维线性变换剃接计算法比直接

用上式计算有效的多：
M I M 2

F(∞l，毋2)=∑ ∑P(，，2【．州2)了1(m 1．，，I 2．02,I，珂：) (3．3)
⋯l m2_I

上式中T(m·．m2,CO，，珂z)为线性滤波变换核，构造一些满足滤波要求的分离变

换核，将二维变换转换为一维变换，在变换域中进行滤波处理，最后再实现

二维反变换，这就是图像二维变换域处理的本质，以二维傅立叶

变换法为其典型代表。

递归滤波则是根掘系统的输入和输出之间的递归关系进行的．二维递

归滤波的表达形式可表示如下：

，I I 2

R(棚t，m：)=∑∑A(，·，／：)F(册·一／t+l，m：一，：+1)
．

7121。’21
(3．4)

r1 K 2

。

一∑∑B(kt，k：)R("2-一'，t+1，打j：一，：十1)
}l=1 k 2=I

式中F为输入，尺为输出。递归滤波器需要确定权重系数A和B从而产

生输出阵列R(ml，m：)，并且这种类型的滤波器需要考虑收敛稳定性问题。

由于线性滤波器易使图像产生模糊等缺点，因此二十世纪八十年代以

来，非线性滤波器也得到了广泛的研究，尤其以中值滤波器为典型代表。中

值滤波器作为一种非线性滤波器，它能够较好的消除脉冲型噪声并保持信号

边缘等细节问题。目前的中值滤波器主要有FIR混合型中值滤波、多层中值

滤波、M型中值滤波和递归中值滤波等四种类型，其中前两种在本质上是统

一的。 一

所以我们结合了非线性和线性滤波两方面的优点，采用了一种递归中值

滤波算法对光栅图像进行滤波处理，将滤波算法转化为一种优化处理，兼顾

了滤波处理的光滑连续性及抑制噪声的累积特性，可有效地消除脉冲型干扰

的影响，对边缘为阶跃型的光栅图像非常实用。

，_1j、J肘疗行盯，L『、J门，LF

肌∑一
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进行过中值滤波后，还要对目标进行增强，然后对光栅图像进行局部自

适应闽值法二值分割。条纹图二值化的过程中，难免存在由于动态门限假边

缘造成的噪声或其它原因造成黑E．』点孤立噪声．这对后续的编码计算极为不

利，因此采用二值图像的旋转滤波法来保护条纹的边缘，并消除条纹中的噪

声。

此外，出于光栅采集装覆易受光照的强度和环境以及均匀性的影响，因

此我们下面几节将首先介绍怎样对采集到的光栅图像进行背景校正，然后分

别讨论一下递归中值滤波，局部自适应闽值分割法，二值图像旋转的旋转滤

波等算法。最后两节再详细讨论处理光栅图的详细步骤。

3．2一种快速的背景校正算法

背景校正一般的步骤为：

对图像上的点(x，y)，设这点的象素值为z，

(1)以其为中心取(2N+1)·(2N+1)的模板，对其区域内的点的象素进行叠加运

算后除去点的总数(2N十1)+(2N+1)得到平均象素值z。

(2)然后把乏一z的差值当作新的象索值存储起来(三一z的范围为：一255<Z

—Z<255)。

(3)对图像上所有点按行列进行以上的步骤后，直到最后一行的最后一点。

(4)最后逐点把新的象素值z—z的大小范围变换到O～255范围内，例如

可以按式：o Z--Z+255)／2变换。

以上方法编程实现非常简单，但实际上只要N的值取得稍微大一点，运算量相当

大，速度很慢。我们提出了一种改进办法，使其运算速度太幅度提高。如图3—1

所示：

图3．1一种快速的背景校正算法

设图中单元格代表图像中的点，则按照上述一般背景校证方法计算标记为7点(设

N=3)需要把1，2，3，6，7，8，11，12，13加起来平均。对8点进行运算时，需要对2，3，

】9
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7，8，12，13，4，9，14]JⅡ起来进行平均。由图可以看出，2，7，12，8，3，

13共六个点被重复计算，假如计算7点时的模板像素和为S7，其中模板第一列的像

素值之和为L】，模板第四列的像素值为L4，则计算8点时的模板像素之和为s8=S7

一L-+L一。这样计算下一点时的模板像数之和，完全可以只需计算模版前一列的

值和后一列的值，对于中间列的值可以由上一个点计算时得到。当N越大，中间

列越多，由于中间列不需要计算，比起一般背景校『F，速度就越快。

由于我们对条纹图进行背景校正，因此模板半径N一般取为光栅条纹的间

距。如果N取得太小，不直分割，易出现“中空”现象(即条纹中心线附近分割

后为背景)。下图为背景校正前后的对比图，其中N=20。

原幽

3．3递归中值滤波

图3．2背景校正前后的对比幽

背景校正幽

中值滤波可很好地完成对脉冲噪声干扰的抑制，但标准中值滤波器是非参数

估计，没有充分利用实际中可获得的观测模型统计知识，存在相当的保守性和

盲目性。它对长拖尾概率分布噪声(脉冲噪声)有很好的抑制能力，但对中拖尾

分布(高斯分布)和短拖尾(均匀分布)噪声抑制能力显著下降。当滤波窗内的脉

冲噪声干扰样本数(对图像而言为像素数)大于窗长一半时，中值滤波没有效果，

此时若依靠增加窗长，固然可提高噪声滤除能力，但是丢失图像细节。图像中
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的一些细节结线、尖锐边角、经中值滤波后被消去，这对测量精度是一个严重

损失。针对光栅图像关心的是图像的边缘精度，这里给出一种稳定的具有高收

敛性的递归中值滤波器。“”““1，它结合了中值滤波器和递归滤波的优点。

首先分析一维信号而后推广到二维图像““，为便于理论分析，对一个离散

的M级信号(a(n))，取如下表示法：

删=器嚣㈢娜M
其中口(打)=陋、(叻，口：(以)，．．．，拉。(月)]，对上述信号作递归滤波器的输出

y(门)=MED[y(n一Ⅳ)”．，y(n一1)，口(”)⋯．，a(盯+Ⅳ)】

上式相当于： y(月)=Y,y．(月)

y，(H)=MED[y，(n一Ⅳ)，．．，Y，(n—1)，a．(，2)”．，a．(n+Ⅳ)]

(3．5)

(3．5)

(3．7)

为简化标记，记：y(”)=MED[ct(n一．v)，，，口(")，．，口(H+．v)]，中的口即一Ⅳ)，一

a(n-1)是先前的递归滤波器的输出，为便于数学分析作如下转换：

慨(”))：(o'l}-÷卜1，1)等{6J(n)}，即娩(。))塾堕)二!{6I(。))．另记
≥

K(Ⅳ)=MED[b，0一Ⅳ)，．．，b，(n)，．．，6，∞+^，)】，经上述处理得：

嘶，={：：学觜。其悯”，

以上公式相当于使以下罚函数最小化：

∑6J(月+J)+b，(n) (3．8)
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这通过如r[¨证

E．(+1)=一S(n)E，(一1)=s(n)

当K(n)=+1，S(n)>=0，E。(+1)<=E(一1)

当K(月)=11，S(n)<0，E，(+1)>E，(一1)

(3 10)

昌(·)为罚函数，它的这种取最小值的特性称为优化特性，式(3．9)的第一项控制

信号的光滑连续性，第二项控制滤波输出点和原始点的畸变性。

对一维信号而占，经过一次递归滤波即可收敛到其根信号，将以上算法推

广到二维图像信号，二维信号分解成两个一维的信号来处理，二维信号的叠代

处理表示如下：

K永十(n)；MED。水，lt(¨(”一Ⅳ)，．，¨(N)，．．，一(H+Ⅳ))

K垂直(，2)=MED,垂直(K("一．v)，．．，VAn)，．．，¨("+Ⅳ)) (3．11)

其中”(n)=b．(")，实际图像的处理窗口可选择为正方形、十字形等，窗长一般

采用3x3、5×5，具体按图像的噪声污染情况而定，通过将图像处理窗口的像

素点按一维排序，分成水平和垂直两个一维信号，即可转换为一维类似的处理

方法。下面我们提出了一种快速的中值滤波算法实现步骤：设我们的处理窗口

为N×N的正方形窗口，窗口内的任意图像点x的扶度直方图为IMG[X]，窗口内

点的灰度的中值为mdn，窗口内扶度值小于中值的点数记为Sn。

1．选取图像左上方一点，计算第一个窗口的各个点灰度直方图IMG[x]，计算出中

值mdn，计算出窗口内狄度值小于中值的点数sn：

弦¨一+妙玎(¨

∥∑胃
一="(_

∞

(t

0
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2．将该窗口向右移动一个象素点，则原来最左边的一列的象素值gLen](O<n<=N)

的N个点被移出窗口，而灰度值为gR[iq](0<n(=N)的新窗口中最右边的--；／,J共N

个点则被包含在新窗口中。更新窗口的直方图IMG[x]，以及Sn：

对移出去的左边一列：ZMG[gL[n]]-IMG[gL[n]卜1 for O<n<=N

对包含进来的右边--N,IMG[gR[n]]=IMG[gRin]卜1 for O<n<=N

If(gR[n]<mdn)Sn=Sn+l

现在IMG[x]中是新窗口的直方图，Sn是新窗口的狄度值小于原先窗口中的中值

mdn的点的个数。

3．计算新窗口中的中值mdn：根据窗口中小于中值的象素个数Sn是否大于(或

小于)窗口内的象素总个数的一半h=NXN／2，通过减小(或增大)mdn的值，求

得现在新窗口中的中值：(a)若Sn>h，则重复：Sn=Sn—NXIMG[mdn]

mdn=mdn一1直到Sn(=h(b)若Sn<h，则重复：Sn=Sn+NX ZMG[mdn]

mdn=mdn+l直到Sn>=h。

4．用新的中值原图像象素点的灰度值。

5．重复2，3，4步骤直到扫描完整幅图像。

把上述的快速中值滤波与本节讲述的递归中值滤波相结合即为快速递归中值滤

波算法，对图像进行处理能快速的消除噪声影响，取得显著的改善效果如下图．
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左：原图 右：中值递归滤波图

图3-3递归中值滤波前后对比图

3．4局部自适应阈值法分割

由于采用的编码光栅黑白条纹问对比度较高。将光栅投影在被测物体表面

发生变形，再经CCD摄像机接收后，其黑白条纹的对比度仍然是比较高的。

而由于剔除了背景和特征点的像素，所以采用全局二值化的方法误差较大。

针对这种情况，采用的二值化方法为局部自适应阈值法。

算法如下

对每个有效点(x，Y)，设其灰度值为l(x，J，)，以该点为模板中心，设其，×，

领域内有效点的像素灰度级最大值为，。。，最小值为，。。。进行操作：

(1)如果对比度C(x，_y)=，～一，。。<，，则该领域内均为黑条纹点或白条纹

点，待定；

(2)对满足条件(1)的点．求邻域内所有有效点的灰度级平均值M(x，Y)，若

M(x，y)>128，则(x，y)及其领域内所有有效点均标记为白条纹点，赋

值为l。反之为黑条纹点，赋值为O；
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(3)对不满足条件(1)的点，取闽缸r(x，y)=(，。。十』。。)／2。若

l(x，Y)>r(x，Y)，则当前点标i己为白条纹点，反之为黑条纹点：

(4)搜索下一有效点，判断是否ii标记．未进行标记的，执行操作(1)，否

则继续搜索下一有效点。

3．5二值图像旋转滤波算法

描。

条纹图二值化的过程中，难免存在由于动态门限假边缘造成的噪声或其它

原因造成黑白点孤立噪声．这对后续的编码计算极为不利。会造成相位值

展开计算的失败，必须滤掉这些噪声。考虑到旋转滤波能够保护条纹的边

缘，并能消除条纹中的噪声，因此采用二值图像的旋转滤波法。而被测物

体的二值条纹图像出于去除背景、标志点的影响，会产生很多区域边界和

条纹间断区。为了使旋转滤波法能够适应任意区域边界，可将双臂旋转滤

波法和单臂旋转滤波法联合使用。在每一个点，首先使用双臂旋转滤波，

只要有一条方向滤波线遇到边界点，则改换单臂旋转滤波来进行。

算法：对每个有效点(x，Y)，以该点为模板中心，取r×r领域进行操作

(1)首先设定下图中的8个等分角方向滤波线，按从1到8的顺序进行扫

隧盛琏盛睚罪艇瓣

(2)如果按(1)扫描的某个方向上遇到无效点，则分解为该方向上的从模

板中心开始的两个方向的扫描。找出两个方向上除模板中-15以外的有

效点个数较多的方向作为实际的扫描方向。
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(3)对方向i扫描．计算泼方向上除模板中心以外的有效点总数，．(z，y)和

与模板中心|司值的有效点数11s(x，y)(f=l“2．．，8)。

(4)若一(x，Y)s，，(x，y)／2，则将当『m点赋予相反值，并返回(3)进行方向

i+1 的扫描。其他情况进行下一步操作。

(5)若"，(x，Y)=，，(x，y)且f≠1则当前点保持不变并返回(1)进行下一个有

效点的操作。其他情况进行下一步操作。

(6)当前点保持不变，并返回(3)进行方向i十1的扫描。

(7)对下一个有效点重复上述(1)一(6)的操作。

一般一次二值旋转滤波不能完全滤掉所有噪声点。可重复进行多次直到滤

波前后的图像没有变化为止。

3．6编码条纹图的处理步骤

(1)采集多幅图像平均

设原图像为f(x，y)，若图像噪声是互不相关的加性噪声，且均值为0，设

为n(x，y)，则下式成立

g(x，y)=f(x，y)+n(x，y) (3．12)

取M张内容相同但含有不同噪声的图像，将它们叠加起来，再作平均计算

后有

撕’2击翮训’几川趔舢’))盯⋯2 X炉∥1∽川(313)
式中E{}代表数学期望，J：(x，y)D：(x，y)是季和n在点(x，奶处的方差。

上面的式子表明剥M幅图像平均可把噪声方差减少M倍，当M增大时，

季(tY，)将更加接近于f(x，Y)。可见利用对同一景物的多幅图像取平均能消

除噪声产生的高频成分。系统所用CCD的扫描频率为11，2帧／秒，故一般
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利用10帧数字图像进行平均计算。

(2)图像预处理以及提取测量目标

这～步我们将对图像进行滤波，去背景，去特征点，提取洲量目标

由上步获取的条纹图，高亮度的标志点像素和较狄暗的背景像素会影响条

纹图的二值化效果，造成条纹图的二值化边界模糊或不准确。采用3．2节介

绍的的背景校难提高图像对比度，采取3．3节介绍的递g--tq，值滤波．通过对

目标的滤波和增强等算法可以成功的获得了背景、特征点和被测量目标的

分类标志链表。所以根据该链表，将只对链表中有被测物体标志的条纹图

像素进行处理，这样极大的简化了条纹图的数据处理量。

以下的操作均针对被测物体包含的像素。称其为有效点。其余点称为无效

点。

C3)条纹图像的二值化

采用3．4节介绍的局部自适应阈值法对图像进行二值化分割。

(4)对二值图像进行旋转滤波

采用3．5节介绍的二值图像旋转滤波算法对二值后的图像进行滤波，来消除

由于动态门限假边缘造成的噪声或其它原因造成黑自点孤立噪声。

3．7相移条纹图的处理步骤

(1)采集多幅图像平均

同3．6节步骤(1)的处理方法。

(2)滤波，去背景，去特征点，提取测量目标

同3．6节步骤(2)的处理方法。

(3>灰度值线性标定

由于背景光强等的干扰以及照明的不充分，必须标定每个像素点的实际灰

度值。采用比较简单的两点标定法，已经可以满足实际的需要。
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算法：对每个有效点(x，Y)，设其在相移条纹图中的扶度值为I(x，_)，)，在前

面的图像预处理阶段，已经获得了该有效点分别在完全照明的狄度值

』。(x，y)和无照明情况下的灰度值1<1(x，y)，则标定后的该点在相移条纹图

中狄度值i(x，y)由下式给出：

7(矗y)2【7(x，y)一7t，(x，y)】了：ii歹；：：÷：iii历
标定后的灰度区间取为[0，255]，i(x，y)数据类型为浮点数。

本章主要对手物体调制后光栅投影图像进行处理．山于经CCD得到的光栅

图像易受到一些不确定性因素的干扰。因此，我们提出了一系列的算法对其进

行滤波和增强。首先，我们提出了一种快速背景校正算法来校正因成像时光线

明暗或镜头因素引起的对比度不高的情况。然后，我们采用一种中值递归滤波

算法对图像进行滤波。由于有黑白条纹组成☆勺光栅图像相对于一般图像对比度

较高，我们提出了一利t局部自适应阈值法分割算法对其进行二值化分割，针对

分割过程中出现的黑白点孤立噪声，我们提出一种二值图像旋转滤波算法对其

进行消除。另外，我们还把光栅图像点分为有效点和无效点，只对有效点进行

出理，大大加快了处理的速度和准确度。最后，我们分别讲述了二值条纹图和

相移图的详细处理步骤。
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第4章光栅投影三维测量及误差分析

这一章我们讨论光栅投影三维测量技术的一般原理，提出了我们改进的测

量方法。最后讲述测量的具体实现和如何纠『F测量过程中的误差。

4．1光栅投影三维测量技术的改进方法

在光栅投影测量中，一般用相位测量法【l”。而相位测量法集中在变频条纹

的投射技术的研究Il⋯，其目的是实现绝对位相的自动求解，这种技术在解决具

有台阶和不连通的复杂面形的测量有很高的精度和准确性。它的精确度可达到：

1／2”，其中2“为投影光栅的条数。用这种方法．如果要提高精度，必然要增加

投射光栅的条数，也就是减小光栅的节距。但是随着光栅节距的减小，将使去

包裹操作变得异常艰难。我们提出了一种利用二进制编码和位相编码技术相结

合的方法，很好的解决了这个难题。

原理如下：

一系列空间频率逐次倍增的二值(黑白)条纹被依次投射于物体表面之上。其

问，物面上任意点位于黑白条纹的状态可利用闽值方法确定，分别记为0与1，

逐次排列后可形成该点二进制编码。在条纹到达某一高频(条纹宽度减小到一

定宽度，阈值判断困难)时，采用位相编码与相移算法来提高测量分辨率，并使

位相去包裹的操作在较小的区域内进行。

如图4—1所示：左图为二值编码图之一，右图为它的8步相移条纹图之一。
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图4一l编码条纹与相移条纹

设物体表面任一点为如y)，这一点的扶度为五(x，y)，编码后这一点的码值为

Z以∥，N步相移后相位为≯(x，Y)，则由相移调整原理可得出：

妒(x，y)=一arctan

设N步相移前的点位置为(“o，yo)，相移后这一点的位置为(X。，Y。)，则应有下式成

立： ．

～’
～．

p(xo，yo)一伊(‰，yn)=Z(xo，yo)-Z(x．，胁) (4．2)

由(4．1)，(4．2)可以啦船出物体凋制的真实相位，根据相位可测出物体的深度信

息。定标后，即可得到物体面体的三维数据。

实际做法为：我们取编码范围为o～2 7，然后对128根条纹进行8步相移。

这样我们就需要7幅二值化的编码条纹图(空问频率逐次倍增的二值黑白条纹

图)和8幅二值化相移条纹图。利用这15张图，即可取得目标物体的深度信息。

首先我们由每个点在7幅二值化图像中的灰度值可求得每个点的编码值，再进

行编码转换，求出每点在图像中的实际条纹周期。再由8幅相移条纹图求解每

个点的包裹相位值。对图像点的编码值和图像点的包裹相位值进行点加运算和

周期调整，我们即可得到图像点完全相位，求解出三维点的深(高)度信息。

麟
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4．2条纹图的编码与解码

如图4．2所示：条纹图受目标物体(手机)调制后，原本中心位置在B位

置的条纹偏移到了中心位置在A的位置。A与B之fBj的距离就反映了目标物体

的深度信息。计算出目标上所有点偏移的距离，就得到了目标物体的深度信息。

为了求解每个点的偏移量，我们必须对编码条纹图进行编码。由于我们投射的

编码条纹对数(明暗条纹各～条算一对)分别为l，2，4，8．16，32，64的灰

度条纹图像各～张。为了保证编码不重复，7张条纹图明暗条纹顺序我们取为：

第一副图我们取：0l

第二幅图我们取：1001

第三幅图我们取：10011001

第四幅图我们取：10011001i001i001：

第五幅图我们取：100110011001i001 1001i0011001100I

第六幅图我们取：

1001 100l 1001 1001 100l i001 i001 1001100l 10011001100l 1001 10011001 1001

第七幅图我们取：

i00l10011001i001100110011001100110011001100110011001100110011001

i001i001i001i00110011001i001i00110011001i0011001100 L1001100 L1001

(设暗条纹为0，明条纹为1)
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图4-2二进制编码条纹图编码与解码

在条纹图没有被物体调制时，对每个条纹从左向右分别定义为第1，2，3，

4⋯．127条纹：另一方面，由该点在7幅二值化图像中对应的黑白标记值，按该

图像的编码条纹对数从1到64的顺序排列，得到该点的编码值为一个7位二进

制数B(x，Y)。两者应有如图表4—3对应关系：其中Z(x，Y)为实际条纹周期。

Btx．Y)

Z(^n

B(x．y)

Z(k，) 。殳
【S

～

8(k,y)

Z(x．y) 30

B(时)

Z(x．y)

B(x,y}

z札y)

B(x,y)

ZIx，Y)

B(x．y)
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z(x，y)

Bfx y】

烈x,y)

B(x，y)

Z【x¨

B(x y)

Z{x Y1

幽4—3编码值与条纹周期对应表

在条纹图被目标物体调制后，由每个点在7幅二值化图像中的狄度值可求

得每个点的编码值，再进行编码转换，求出每点在图像中的实际条纹周期。

编码算法如下：

对每个有效点(x，Y)

(1)耿出该点在7幅二值化图像中对应的照白标记值，按陔图像的编{i{_j条纹对数

从1到64的顺序排列，得到该点的编码值为一个7位二进制数B(五Y)。

(2)由B(x，卫)按下表查出该点的实际条纹周期Z(x，Y)。

(3)对下一个有效点重复(1)一(2)的操作。

4．3相移图的相移运算

由上一节知道，求出条纹图在调制前后的实际条纹周期之差就可得到目标

物体的深度信息。但是，得到的这个深度信息不是完全的，它的精度取决于条

纹的条数(1／128)。这个精度远远达不到实际的需要，目标物体重建出来后，

必然不够精细。因此我们需要对每个条纹再细分，实际中我们采用8步相移法：

相移条纹对数为64的狄度条纹图像，各图像问相移角为口，4，得到8幅相移条
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纹灰度图像。

对每个有效点(x，y)，己进行3．6书的扶度值线性标定步骤，设其在8幅相

移图像中的灰度值为t(x，y)(f=1,2，⋯，8)

则由把N=8代入(4．1)式：

8

∑F(工
p(x，y)=一arctanj卜

∑五(x
J=l

：a，。。an当±刍二冬二叁±型三!垒二当!
，3+，5一，l—Jr7+42(14一，8)

(妒(x，Y)为有效点的包裹相位值)

4．4求解图像有效点的真实相位

(4．3)

利用公式(4．3)和(4．2)可推出真实相位O(x，y)的值。对每个有效点(x，Y)，

其真实相位庐(_：c，Y)按下面方法计算：

算法：对每个有效点(x，Y)，设Z(x，Y)；z(x，y)(rood4)
(1)如果妒(x，Y)<0且z(x，Y)；l或3，

则≯(。，y)：掣十l+三兰必
斗 刀

(2)如果妒(x，Y)≥0且z(x，y)；O或2，

贝o≯(x，y)：兰羔；二堕+三竺i立兰!
q 丌

(3)如果上述两种’情况都不满足，则Z(x，Y)或O(x，Y)中存在误差，使得该

点解包失败。将这一点设成无效点。

4．5误差及分析

码转换的过程其实就是对光栅图像分割后图像点的灰度值进行转换。所以

蛔一4一切一4

l

—

S

．盯

一

O

S

—

C、●，一、J

y—

y
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光栅图像分割的好坏对编码转换极为重要。由上一章我们用一系列分割算法以

保证光栅图像分割后尽可能接近真实光栅分斫j信息。实际上，没有任何一种分

割方法能保证分割后的图像与真实情况完全一致，没有误差。分割的误差，必

然导致编码产生误差。下面是从编码后的图像里截取的一段码值：

园
61

圃
61

园
6l

圆
6l

园61
61 61

61 6l

61 6l 62

61 62 62

61 61 62

61 62 62

61 62 62

6l 62 62

62 62 62

62 62

62 62

62 62

62 62

62 62

62 62

62 63

62 63 63

63 63 63

62 63 63

63 63 63

62 63 63

63 63 63

63 63 64

I耋』4-4编码误差

由图中知网匿叫为误码，它有可能是分割产生的并在编码转换中延续的误码。

误码的存在，将导致深度信息的误差。深度信息的误差在重建后，使物体上产

生毛刺或小黑洞，因此我们必须对其进行纠正。

纠错编码的算法如下：设z(i，j)为(i，j)点的码值

(1)对编码码值第i行进行扫描。如果第j点的码值z(i，i)大于．j+1点的码值

z(i，j+1)，转到(2)；如果第j点的码值z(i，j)小于j．1点的码值z(i，j．1)，

转到(3)。否则，继续下一点扫描。直到i行的最后一个码值，转到(4)。

(2)从j+2点向右扫描，直到右边点r的码值大于j点的码值，记录扫描过程

中扫描的点数ml，与码值等于i+1点码值的个数m2。如果，m1>T(T为

门限，一般取为5)，不处理。否则，如果ml=m2，则把这m1个点码值更

改为；第j点和第r点的平均值加0．5取整：如果ml<m2，则把和i+1

点码值相同的点的码值更该为：(m2+z(i，j)+z(i．r))／(m2+1)+O．5，把和j+l

点码值不同的点的码值更改为：(z(i，j)+m2+z(i，r))／(m2+1)+0 5。

(3)从J．1点向左扫描．直到左边点1的码值小于j点的码值，记录扫拙过程

中扫描的点数m1，与码值等于j点码值的个数m2。如果，m1>T(T为门

限．一般取为5)，不处理。否则，如果mI=m2，则把这m1个点码值更改

为：第j点和第1点的平均值加0．5取整；如果ml<m2，则把和j点码值

钞∞"∞”∞矾四趵田趵"曲乱”卵驷的钓曲趵钞"””"”"强钞船∞鼹曲趵鼹强弼站船船曲鳃强弘船船强船
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相同的点的码值更该为：(m2+z(i，j+1)+z(i，1))／(m2+1)+O．5，把和J点码

值不同的点的码值更改为：(z(i，j+1)+m2*z(i，1))／(m2+1)十O 5。

(4)使i加1，对i+l行进行扫描，转到(1)：

(5)扫描到最后一行最后一个码值，结束。

下图是纠错的码值表：表中幽和匡1 I；J,j_eqf昔后的码值。从表中露，纠锚后，越
本没有错码了。

59园园
60 6l 6l

59圆圆
60 6l 61

59园61
60 61 6l

6l 61 6l

61 61 62 62 62 62 63 63

61 62 62 62 62 63 63 63

61 6l 62 62 62 62 63 63

61 62 62 62 62 63 63 63

61 62 62 62 62 62 63 63

61 62 62 62 62 63 63 63

62 62 62 62 63 63 63 64

图4-5纠码后的编码

图4-6为纠码前的码值图，右图为纠码后的码值图。

趵鲫∞∞的”叭””钞”锣"∞拇”趵四镑∞田
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8
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【冬|4-6纠．}}}iilr)亓的码值幽

从图像上看，左图前额部分有部分误差，左U艮，脖子|；『于近也柏小块误差。在右

图中这些误差已经不明显了，这说明我们提出的算法很好的达到了纠错编码的

目的。

4．6系统标定与拼接

由以上几节我们可以得到物体表面点受光栅调制前后的相位差△p(x，y)，由

光学原理和系统装置可知由物体高度轮廓h(x，y)和光栅变形的相位差△妒(x,y)

之间存在如下关系[is]：

慨y)=面ila雨‘o(x瓦,y)历 (4．4)

式中，l、d、P是系统的几何参数。其中l为摄像机光心到参考面的距离，d

为投影系统光心与摄像机光心的距离，1)为栅线节距。

要得到物体的高度轮廓．必须对物体进行标定，取得l、d、P的值。

由几何光学原理可知，只有与摄像机成像面+平行的赦物平面在摄像机的成

像平面上所成的像才与原物体成固定的比例关系。摄像机的成像平面与其光轴



旧川入学坝。j：学位论立 光栅投牡=三维成像及物体晕娃 孙晓川

在几何上是严格垂直的，这就为调节系统垂直度提供了一般方法，即调节成像

平面与放物平台(参考面)平行㈣。用一个标准的正方形(或长方形)物体作为

标准件对系统垂直度进行标定，将其四个顶点以显著不同的_；5I∈度(一般取较深

的1标出。通过摄像机可以得到一个近似于『F方形的图像，在图像中将四个顶

点分别精确定位，从而求出四条边的长度所对应的像素点个数。根据相应像素

点个数所表现出来的几何特征对摄像机和放物平面的相对位置进行调节，直到

对应边的像素点个数相等即可认为摄像机光轴与放物平面垂直。在认为垂直度

基本得到保证以后，可以通过标准件边长与图像中对应边的像素点个数的比值

计算出真实物体与图像问的比例关系。一旦确定了这个比例关系，在以后的标

定过程中就不再移动摄像机和放物平面，以确保垂直度和比例关系不变。

由于受到测量范围或阴影的限制，对于面积较大的物体或形状较复杂的物

体，可以先在某一位置测量出被测表面的一部分(设其子区域为1)，然后移动

测量系统，在另一位置测出被测表面的另一部分(设其子区域为2)，两区域之

间有部分重叠。

对2次_i受0量的结果，要实现拼接，关键是公共重叠区域的处理口”。由于系

统的坐标系是在变化的，因此必须根据其公共区域对应点坐标系统之间的关

系，建立起相应的变换关系，再来确定待测物体的三维坐标。但在光栅投影测

量系统移动的过程中，不可避免地要出现平移、倾斜、旋转。凶此。婴实现

对接需要解决2次测量时测量系统的平移、倾斜、旋转等所带来的坐标系的变

化。设子区域1和子区域2的坐标系分别为：(xl，y1，z1)和(x2，y2，z2)，

现以子区域1的坐标系为参考系，则对于重叠区域内的某一点i，有：

LxIf，YI r，zlfJ 2 LX 2i，Y 2i，Z 2，)』 (4．5)

式中，T是2个子区域坐标系之问的变换矩阵，它包括平移、倾斜、旋转等方

面因素的因子。假定子区域2相对子区域1的平移量为d x，d y'd z，对x轴的旋

转角度为Q，对Y轴的旋转角度为B，对Z轴的旋转角度为y，则对于重叠

区域内的某一点i，有：

而，=xz，(COSQ'COS,6+2sin 2詈c。sy十2sil3．2考COSCr+2sin詈sin考)+d，

y．，=一：，(cosrcos,8+2sin z·譬cosy+2 sin 2乏c。s∥+zsin譬s；n丢)+d，
38
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“：z。(costzcosp+2sin2薹c。sB+2 sin 3譬cosa+2sin罢sin譬，+“=

这样可得到T的表达式为

Icosacosy 2sin

卜仁篡
2cosy

2sin 2鸶c。s口2sin吾sin乏
譬cos，zsin2≯∥z蜘fl：-sin考
a-2
cosp zsin2铷口zsin铷薹

(4．6)

l l

1 1

1 1

1 1

dy
d

(4．7)

(4．7)式中共有6个未知参数．因此要列出6个方程式，只需要在公共拼接

区域内选择6个点，通过方程组(4．5)即可以解出它们。可以将子区域2的坐

标系与子区域1的坐标系统移到一起，消除2次测量之问的平移、旋转和倾

斜，实现子区域图像的拼接，得到挫个被测面的面形。在实际测量中，由于

采样数据会有误差，一般取多于6个点，最后用最小二乘法来求解非线性方程

组得到最优解。

如图4．7，总共模拟测量了4个子区域，取不同的参数，然后由子区域2、

3、4向子区域1进行拼接，最后即可得到整个三维表面的信息。

图4．7对|人gt标物体进行多次拼接
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这一章我们提出了--；F'I'利用灰度编码与位相编码技术相结合的光栅投影测

量方法，并详细讨论了这种测量方法的原理，步骤与优点。并且，讨论了由这

种方法产生的误差．我们提出了一种有效的消除误码和误码传播的算法。最后，

我们分析了标定以及测量大目标物体时的拼接问题，并提出了一种拼接的方法。
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第5章光栅投影三维物体重建及可视化

由上～章我们取得了目标三维物体的深度信息，由光栅图像上的二维坐标

(x，y)点和这一点对应的深度信息z，构成一个三维坐标点(X，Y．Z)集ljJ。这

一章我们将利用计算机可视化原理对其进行重建，显示以及处理。

三维物体重建一般可分为两类““1：实体重建和表面重建。实体重建是重建

三维物体的实体。一般是先从三维图像中按体素点的狄度性质分割出代表三维

物体实体的体素(即图像分割)，然后把这些分割出的体素按空问关系连接起来

组建成三维物体的实体。体素的空间关系一般采用连通性。表面组建是组建三

维物体的表面。一般是先从三维图像中分割出代表三维物体表面层的体素，然

后采用连通性把这些分割出的表面层体素连接起来组建成三维物体的表面层。

实体重建是重建整个三维物体，包括三维物体的表面和内部，因而重建速

度较慢，生成的数据量较大。因为是整个物体的重建，所以一般用于三维物体

的实体特征研究和三维物体的实体显示。表面重建只重建三维物体的表面层，

因而重建的速度快．生成的数据量较小。因为只是三维物体表面的重建，所以

一般只用于三维物体的表面特征研究和三维物体的表面显示。

目前，在众多表面显示方法中，虚拟现实是最流行的显示方式。虚拟现实

显示需要用三角形，四边形或多边形来重建三维物体的显示表面。这种表面重

建可以分为两类，一类是体素级重建，另一类是切片缴重建。体素级重建主要

采用立方体法(Cuberille)“”，移动立方体法(Marching Cube)“”和分解立

方体法(Dividing Cubes)“⋯。切片级重建主要采用环行轮廓拼接方法”。3。在

此基础上后来又报道了一些改进方法o。‘2“。和体素级重建相比，切片级重建的

优点是在三维物体显示表面重建中可以把三维问题转化成二维问题。

还有一种三维重建的方法是投影重建o“，它的原理是：将三维物体表面上

的点沿平行线投影N--维平面上，变换平行线与物体表面的夹角，可以将物体

上的所有可视点投影N--维平面上，产生投影的序列图，利用人的视觉停留效
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应将投影序列图连续显示获得物体视觉效果上的三维视图。

这一章我们将分别讨论实体重建，投影重建以及虚拟现实表面重建。然后

介绍怎样用OpenGL柬对重建出的三维目标进行显示”3，并在此基础上对其进行

光滑，透明，阴影，光照等处理和进行拖动，旋转等互动操作。

5，2光栅投影实体重建

三维物体实体重建一般采用由二维连通法推广到三维的连通法进行三维物

体重建。连通法的基本原理是，如果图像中的某个象索点p(J，只z)位于图

像中属于某个物体』的某个象素点口(置7／,z)的邻域内，或者象素点口位于

象素点P的邻域内，则象素点P与织素点4连通，即象素点P与物体j连通，

也即织索点P属于物体j．于是把象素点p分类到物体j的集合中。

在二维连通法中，一个点的邻域有两种定义：4邻域和8邻域。4邻域包含

上，下，左，右4个点，如图5—1(a)所示。8邻域包含4邻域的4个点和对

角线上的4个点，如图5—1(b)所示。多数情况下采用8邻域。对于二维连通

性，Rosenfeld做了比较深入的理论研究””“⋯。

i一一■‘jj ●‘。■一一：
·

÷‘。岛‘。j ?‘‘靠‘一'
：，．0．一： 二．．0．一二

(a)点P的二维4邻域 (b)点p的二维8邻域

l冬I 5一】 点p的二维_{；{5域

由二维连通法的邻域可推广到三维连通法的邻域。三维连通法的邻域有三

种定义：6邻域，18邻域和26邻域。5邻域包含上，下，左，右，前，后5个

点，如图5-2(a)所示。26邻域包含立方体面上的26个点，如图5—2(c)所

示。18邻域包含26邻域中去掉8个角上的点后剩下的18个点，如图5-2(b)

所示。

基于连通法，用于二维物体组建的比较通用的二维连通区域组建方法有扩

散法“⋯，边沿跟踪法哪!，行程法⋯3，填充法㈨，以及Micro Vision采用的二维
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种子法和洪水法等。扩散法是从某区域边上一点丁I=始，向它的邻域点扩敞

(a)点P的三维6邻域 (b)点P的三维18邻域

(c)点P的三维26邻域

酗5-2点p的二维邻域

直到没有邻域点可扩散为止。边沿跟踪法是沿着一个区域的边沿，向区域内部

一层一层地扩散，自到内部没有点可扩散为止。行程法是先找出一行中的连通

段，然后把下行中和上行中相邻的段连通。填充法是从区域边界内的一点丌始

填充，直到区域填满为止。种子法是先在某区域内播下一粒种子，然后加入种

子的邻域点使种子长大，直到种子没有邻域点为止。洪水法是洪水从区域的边

沿开始向水前沿的邻域流去，直到整个区域被淹没为止。

目前来说，实体重建法重建出来的物体的阴影效果和点光源效果等三维视

觉效果差，而且这种方法产生的物体的数据量巨大，这些缺陷限制了其广泛应

用。但是由这种方法重建的物体可以得到物体内部的所有信息，用来分析物体

所有部分的特征，所以在某些场合下，还是很有价值的。

光栅图像上的二维坐标(x，Y)点和这一点对应的深度信息z，构成的三维坐

标点(x，Y，z)集进行行程法实体重建。实验结果如图5-3所示：
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5．3光棚投影的投影重建

图5-3鼠标实体重建结果

将三维物体表面上的点沿平行线投影到二维平面上，变换平行线与物体表面的

夹角，可以将物体上的所有可视点投影到二维平面上，产生投影的序列图，将

投影序列图连续显示获得物体视觉效果上的三维视图的方法就是投影重建显示

方法。图5-4是投影重建时三维空间与二维平面的对应关系示意图：

Z

Y

图5-4投影重建时三维空间与二维平面的对应关系

投影方向不垂直于投影平面的平行投影就称为斜平行投影。设l，Ⅱ为斜平行投
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影的变形系数，如图上图所示。考察三维空间中的点P(o，O，1)，其在XOY平面

上的投影为P’(1cosa，lsinct，O)，投影方向为PPl，投影方向线与XOY平面的火角

为p，其方向余弦为(Icosa，lsinct，1)。现考察三维空间中的任意点(x，y’z)在XOY

平面上的投影(№一Y毛)，因为平行投影中投影方向与投影线平行，投影线方程为：

堡：堡：业
一l ，COSa fsin口

又因为投影在XOY平面上，毛=o，所以有：

xf=x+z·／cos口

I Y s=Y十z-lsin盘

上式写成矩阵形式为：

【船声嚣t】=k y z·j，。三1 a，。，0：口；0 0：
0 0 0 l

利用上式可以求得三维空间XYZ中任意～点在XOY平面上的投影点坐标。同

理可求得三维空间点在YOZ平面和XOZ平面上的投影点坐标。在0。～360’改

变p的大小就可以得到三维空间中任意角度的投影平面。

光栅图像上的二维坐标(X，Y)点和这一点对应的深度信息z，构成的三维坐

标点(X，Y，Z)集，如果把深度z当成序列图的层数，然后对Z从1-Max(Z)

构成的序列图进行投影即可得到投影重建图。

下面是鼠标图像序列化图中的几幅所示：

图5-5鼠标图像序列化图



㈧川人学坝l：学位论文 光栅挖彤三维成像技物件最建 孙晓川

对该序列图像作投影重建的结果图如下：(限于篇幅值显示了三个角度的图)

图5-6鼠标I芏|像投影重建

由图5-5，5-6可见，对于原始图像不是很清晰，目标不便于分辨的鼠标序列图，

用投影重建显示可以清楚地获得鼠标的三维视图，且数据量小，运行速度快。

但是投影重建显示方法操作不太方便，看到的三维物体只是一种视觉效果，并

没有生成真正的三维模型，因此不能对三维物体进行空阳J旋转或三维数据测量

等操作。

5．4光栅投影虚拟现实表面重建

表面重建一般可以分为两类．一类是体素级重建，另一类是切片级重建。

切片级的表面重建也叫基于轮廓的表面重建，有的文献上也称为连接轮廓

线法“⋯，它是最早被用来进行三维物体表面重建的方法。它首先将每层图像的

轮廓提耿出来，然后用以轮廓线点为定点的三角形将每层的轮廓线连接起来，

从而拼接出物体表面。但是该算法中每两个相邻层轮廓线对应点的确定和连接

常常是难以解决的问题。

切片级的三维物体表面重建虽然数据量小，显示速度快，但是它涉及的一

些问题还没有很好的解决，如轮廓对应，还有一些技术实现起来较困难，编程

复杂，而且重建出来的物体表面不平滑，所以限制了它的应用。基于体素弱表

面重建是根据物体像素的空间关系来进行表面重建的方法。此方法可分为两类：

移动立方体法(Marching Cube)和边界立方体法。边界立方体法的基本原理足将

物体表面的每个像素用一个立方体来表示。用这种方法重建出来的物体表面很
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不平滑，显示视觉效果差。移动立方体法(Marching Cube算法)的基本原理是

在空间中任取一个立方体，如果该立方体的8顶点结构是物体的表面点，就顺

着这些表面点构造曲面，将目标和背景分隔丌，这些曲面的集合就是重建出来

的三维物体表面。这种方法重建的物体表面平滑，视觉效果好，但是它需要进

行后续处理，否则会出现空洞【1“，因此编程复杂，速度也较慢。

我们针对光栅图形的特点，创建了一种编程简单，速度快的三维表面重建

算法。它把由光栅投影得到的物体表面点及其解出的深度信息构成的三维点集

(x，Y，z)在三维空问中按一定规则联结成许多三角形面状体，出这些三角形

面状体的集合可以构成三维物体的表面。由于虚拟现实是目前流行的三维显示

方式。我们将我们的三维数据传八虚拟现实语言的IndexedFaceSet指令和

Coordinate3指令的参数早，来达到绘制复杂三维表面的目的。下面是具体算

法：

设(x，y)为光栅图像上的点，H(x，y)为(x，y)点的深度信息。设光栅图像的宽度

为w’高度为H。

1． 创建一个后缀为．wrl的文件，文件权限为可写。打开文件，向文件

里写入VRML的头和参数。

2． 对光栅图像逐行逐点扫描，把每一点(x，Y)和这一点深度H(x，Y)

按格式：x，Y，H(x，y)，写入文件中。

3． 向文件里写入VRML的格式和参数。

4． 按光栅图像逐行逐点扫描，把每一点(x，y)和这一点深度H(x，y)

形成的三维点集按照如图5-7所示顺序联结起来，图中P1为第一行

的第一点，P2为第一行的第二点，P3为第二行的第一点，P4为第

二行的第二点。按照P3哼P2斗P1_P3寸P4呻P2斗P3的顺序联结

起来，接下来把P1，P2，P3，P4分别向右移动一点(如P1就移动

到P2位置)然后按照P3-->P2-)．P1呻P3斗P4_÷P2斗P3顺序联结

起来。依次类推，把Pl，P2，P3，P4分别向右移动后联结，当移

动到最后一点时，转移到下一行(如Pl就移动到了P3，P3移动到了

P3的下一行)，然后再向右移动，直到移动到图像的最后一行的最

后一点。把上述过程产生(P3，P2，P1，一1)，(P3，P4，P2)，全部写入到文

件里。
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pl D2

图5—7三维点联结成三角面状

5．向文件里写入VRML的尾和参数，关闭文件。

经试验证明．用这种方法比传统的Marching Cube算法和其他一些改进

的表面重建算法[161快3-6倍。

5．5 OpenGL技术介绍

OpenGL是SGI公司开发的一套高性能的图形处理系统，是图形硬件的软

件界面，GL即代表图形库(Graphics Library)。通过OpenGL程序员可以创建交

互式的应用程序，具有逼真效果的三维图形图像，非常适用于高实时性，大量

计算和渲染的仿真中。我们用它来绘制光栅重建后的三维目标。这一节我们讲

述～下我们将用到的0penGL的一些相关技术。

0penGL为程序员提供了程序与输入输出设备之问的功能接口，定义了一个独

立于语言的图形核心系统。在实际应用程序的编写过程中，用符合语言约定的

方式把OpenGL嵌入到相应的语言之中H1】可。OpenGL在图形应用中的地位如图5—8

所示：
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图5-80penGL的地位

图5-9是OpenGL的模块框图：函数从左侧进入，通过一系列类似管道的处

理过程。一些命令指定要绘制的几何物体，另一些在不同的操作阶段控制对物

体的处理。

酗5—9 OpenGL的模块框图

如图中所示，OpenGL并不让每个函数立即通过处理管道。而是把它们累积

在一个显示列表中，稍后一次性处理。处理管道的求值阶段，通过对输入数据

的求值多项式，提出了一种高效的方法来绘制几何曲线和曲面。下一阶段进行

对每个顶点的操作和图元组合。对顶点进行变换何光照处理，对图元进行裁减

以适合视区大小，这样便为下一阶段的处理做好了准备。在光栅操作中，通过

点、线段、多边形的二维描述，产生一系列的缓存地址和相关数值。这样产生

的每一片原都传入最后的处理阶段(逐个片原操作)对数据进行最后的处理，
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然后将他们作为象素储存在帧缓存中。

5．6用0penGL技术进行虚拟现实的显示

用OpenGL技术进行虚拟现实的显示，可以分以下几个步骤：

1．首先要加载虚拟现实文件，然后对虚拟显示文件里的语法进行解析131】，解析

出每个：肖点和属性。如图5．10所示：

图5一lO用虚拟现实文件VINL语法解析圈
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2．对虚拟文件解析后，接着要建立着包环境及对环境初始化。着色环境的建立

过程主要是指获耿当前图形设备环境句柄，设定象紊格式，创建着色环境并将

该着色环境指定为当前着色环境。OpenGL绘图环境的初始化还包括打丌或关

闭相关的绘图丌关、设置光照模型、发置物体材质模型等，其中绘图丌关包括

法向量单位化使能开关、深度消影使能开关、纹理映射使能开关、照明效果使

能开关等，都通过调用glEnable或glDisable函数完成。在OpenGL中，光照模

型和材质模型都是通过对光源或物体表面的泛光(ambient)、漫反射(diffuse)、

镜面反射(specular)等分量来单独计算，然后组合起来。其中，光照模型还需

定义位置参数(position)，且可设置多个光源(最多9个)来加强场景光照效

果，在模型参数设置之后通过调用glEnable(GL LIGHTING)打开光照处理

功能。

3．对光照和材质模型进行处理。光照处理在显示具有真实感的三维物体时是必

须的，没有光照的圆球与圆盘在计算机上的显示没有任何区别。在计算机屏幕

上最终显示的象素颜色，同时要反映出在场景中使用光照的特性和物体反射和

吸收光的属性。OpenGL中的光也是由红、绿、蓝组成，光源的颜色由其所发

出的红、绿、蓝颜色的数量来决定，而物体材料的属性由在不同方向上反射、

入射的百分比决定。在OpenGL中，glColor，glLight，glMaterial，glNormal，

glShadeModel等函数与此有关。

4．用非均匀有理B样条(NURBS)绘制titl面显示。针对比较复杂的曲诬显示

和绘制，OpenGL提供了一个建立在鉴别器命令之上的高层接口，即GLU

库中的NURBS接口。在OpenGL中，使用NURBS接口实现曲面绘制可按如下步骤

进行：

(1)获取曲面控制点指针、节点矢量指针；

(2)生成曲面法向量，可通过自己计算，也可通过调用g[Enable

(GL—AUTO—NURMAL)相动生成；

(3)创建NURBS对象指针，通过91uNewNurbsRender函数定义：

(4)设置NURBS对象属性，通过gluNurbsProperty来设置；

(5)调用gluNurbsCallback函数诊断是否发生错误；

(6)设置曲面绘制开始标志，由调用函数gluBeginsurface表示开始；

(7)生成和绘制曲面，通过调用91Nurbssurface函数，以控制点、节
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点矢量指针，曲面次数和阶数等为参数：

(8)设嗣曲面绘制结束标志，出调用函数gluEndsurface完成。

5．7基于OpenGL的三维可视化处理技术研究

上一节我们用OpenGL对三维物体进行了基本显示。这～节我们将对三维

目标进行可视化处理，包括光滑，拖动，透明，旋转等一系列处理。

1．光滑处理：怎样在不改变物体目标基本形状的前提下，对三维目标进行光滑

处理，是～个值得探讨的问题。我们对The Charles提出的循环细分(Loop

smooth subdivision)算法【30】进行改进解决了这一问题。如图5-11所示：

|兰i 5．1 1循环细分光滑算法示意图

对任意一个构成物体的三角面元。取其三个边的中点，两两连接这三个点，使

原先的一个三角面元。分成了四个小三角面元。在光照的情况下，面元越小，

使得面与面之叫的光反射越小，在视觉上使的原先看上士有棱的地方，细分过

后看上去显得相当平滑。图5．12是平滑前后的对比图。
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酗5．12三维表面平滑前后对比图

2．交互式拖动处理：一个三维物体可能包括多个三维目标。我们用OpenGL的

方法可以从三维物体中把三维目标拖出来，与三维物体分隔开来。要实现上述

交互式拖动，可以按照以下步骤；

(1)首先对我们的多个目标进行命名。可以用OpenGL中的

glLoadName(GIntnalne)函数进行命名(必须采用无符号整数命名)。

(2)把渲染模式更改为选定模式：glRenderMode(GL SELECTION)，(3>

用glSelectBuffer函数来分配和指定选定缓冲区。

(4)对点击的目标进行检选。在选定期间，当利用鼠标位越创建并使用

已修改的视见空间时，就会产生检选(pick)。当在场景中的鼠标位

置之下创建一个较小的视见空间时，只用那些位于视见空间内的将

被绘制的对象才会产生点击记录，这个过程就是检选。用

gluPickMatrix可以实现检选。

(5)然后将渲染模式切换到(3L RENDER。选定缓冲区是一个无符号的

整型数组，当产生鼠标点击时，在渲染模式为GL RENDER时，点

击记录会填充选定缓冲区。当用glRenderMode函数实现这种功能时，

glRenderMode的返回值就会返回复制的点击记录的数目并且可以得

到检选的命名目标。

(6)对(5)返回的命名目标，把目标按照鼠标移动的方向移动。

图5．13是拖动前后的对比图，左图为一堆岩石，右图把其中一个石头(红澄色)

拖动了一段距离。
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图5．13目标拖动前后的对比图

3．透明处理：当物体目标过多时，很多目标可能被其他目标遮挡而不可见。这

时可以采用透明处理使其可见。在OpenGL中我们可以采用混色方法制作透明

效果。混色其实就是把源颜色和目标颜色进行一定的混合产生新的颜色值。在

OpenGL中，混色提供了对颜色缓冲区中RGBA颜色存储的像素级控制。为了

在RGBA窗121中能够混色，必须先调用glEnable(GL

个参数调用glBlendFunc：源颜色和目标颜色的混色函数。然后通过glColor和

颜色缓冲区中的目标颜色，可以将混色函数应用于源颜色设置，混色函数的结

果加到一起，来产生透明效果。具体可如下：

GlBlendFunc(GL_SRC_ALPHA，GL ONE MINU_SRC ALPHA)；

glEnable(GL BLEND)；

glColor4f(1．O，1．O，1．0,0．25)；／／其中O．25为透明度。

glutSolidTeapot(1．0)；．．．⋯．∥绘肯4目标。

图5．14为透明前后对比图：

图5—14目标物体透明前后对比图
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5，8小结

本章首先讨论了三维重建的分类，并对由光栅投影得到的物体表面点及

其深度信息构成的三维点集(X，Y，Z)分别进行了实体重建，投影重建，表面重

建，并在此表面重建基础上我们提出了一种快速的虚拟现实表面重建算法。最

后讨论了如何利用OpenGL对三维物体进行显示，以及如何实现光滑，透明，阴

影，光照等处理和进行拖动，旋转等互动操作。
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第6章实验结果及数据

这一章我们将用实验来检验我们目d面几章的提出算法和理论，并对实验结

果进行归纳与展示。

6．1实验流程

具体的实验流程比较复杂，这早给出了一个简单的框图流程图。如图6-1

采 光
——

—— 求
—— 物光 集 栅 值 解 =

体栅 得 幽 图 物 维
重像

编 体 物投 —+ 到 —+ 处 —+ _- ——■ ——■ 建影 光 理 码 深 体
成 栅 及 及 度 测 及

显像 图 分 解 信 里
不像 割 码 息

图6·1光栅投影三维成像及重建试验流程图

6．2实验结果及数据

我们对人头石膏像，鼠标，圆柱梯形等一系列物体进行了光栅投影重建，都取

得了很好的效果。下面以人头石膏像为例介绍。

1．图6-2是我们的光栅投影采用的原始光栅：
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幽6-2 n三弦像移编码条纹(☆燃为左圈移像Ⅱ／4的结果)

2．物体经光栅投影后通过采集设备采集到计算机的原始图像如6-3

l璺|6-3二维光栅投影图像(左为二值编码投影幽像，右为正弦相移投影幽像)

3．经过背景校正，中值递归滤波等预处理后的投影图像如图6-4



．．笙空翌!!：壁鲨墨丝墼塑 一 一

图6-4预处理后的投影图像(左为二值编码投影幽像，右为正弦相移投影图像)

4．二值化，旋转滤波后的投影图像如图6-5

图6-5二值化后的投影图像(左为二值编码投影图像，右为正弦相移投影图像)

5．二维光栅投影解码图像如图6—6
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幽6-6二维光栅投影解码图像(左i位置编码幽像矗：深度信息幽像)

6．图6—7是根据深度信息对物体重建后由虚拟现实显示的效果图

图6—7人头石膏像重建后效果图

7．其他物体重建后的效果图如图6-8



圈6-8电脑鼠标重建后的效果幽

8．物体测量的数据图如图6—9，6-10：

标定：摄像机光心到参考面的距离为500ram，投影系统光心与摄像机光心的

距离为500ram，栅线节距为1．9，图6-9是鼠标～部分表面点真实高度与测量高

度对比表，图6一lO是原始高度与测量高度对比图。

原始高度 21．00 22．00 23．OO 23．00 24．00 24 00 24 00 25．00 25．00 25．00

测量高度 21．97 22．25 23．62 23．90 24．72 24．72 24．99 25．27 25．27 25．27

原始高度 21．00 22．00 23．00 23．00 24，00 24．00 24．OO 25．00 25 00 25 00

测量高度 21．97 22．25 23．62 23．90 24．72 24．72 24．99 25 27 25 27 25．27

原始高度 21．00 22．00 23．00 23．00 24．00 24 00 24．OO 25．00 25．OO 25．00

测鹫高度 21．97 22．25 23．62 23．90 24．72 24．72 24．99 25．27 25．27 25．27

原始高度 21．00 22．00 23．00 23．00 24．00 24 00 24．00 25．00 25 00 25．00

测量高度 21．97 22．25 23．62 23．90 24．72 24．72 24．99 25．27 25．27 25．27

原始高度 21．00 22．00 23．00 23．00 24．00 24．00 24．00 25．00 25。00 25．00

测量高度 21．97 22．25 23．62 23．90 24．72 24．72 24．99 25．27 25．27 25．27

原始高度 21．00 22．00 23．00 23．00 24．00 24，00 24．00 25．OO 25 00 25．00

测量高度 21．97 22．25 23．62 23 9 24．72 24．72 24．99 25．27 25 27 25．27
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30．OO

25．OO

图6-9鼠标一部分表面点真实高度与测姑高度对比表

原始高度与测量高度对比图

5．00

0．00

l 13 25 37 49 6l 73 85 97

标定参考点
【～ 一 ．

·

——原始高度

i=型量塞叠。

瞄6．10原始高度与测量高应对比图

由图6-10可以看出测量数据曲线与原始高度曲线基本吻合，在一个很小的范围

内波动。

本章按照实验步骤对实验数据进行了展示，并且对实验结果进行了对比

从实验角度验证了前面几章的理论与算法。

∞

∞

∞

加

幅

m^重v毯恒



7．1结论

第7章结论

在快速发展的工业社会里，三维物体的建模及测量技术占有越来越重要的地

位，同时对其应用也提出了越来越高的要求。针对目前基于立体视觉的三维表

面恢复系统中常存在的速度、精度、自动化程度、可视化等闯题。本文提出了

一种采用光栅投影学原理以及计算机图像处理技术相结合来实现对物体形状进

行三维检测的方法并对其相关的图形、图像处理，计算机三维可视化等关键技

术进行了研究，主要得出以下结论：

1．提出了一种基于二进制编码与位相编码相结合的光栅投影成像三维物体重建

及测量系统。该方法先用二进制编码获得图像各点的近似相位值，然后用相

移法在编码区间内进行相移取得精确相位值，该方法使去包裹相操作在较小

的区域内进行，解决了精确取包裹相位难的问题，体现了出粗到细的精确三

维物体测量过程。我们给出了该方法的系统结构图以及软硬件处理流程图。

该系统与同类系统的比较看出，本文系统具有结构简单、精度高、速度快、

适用面广、自动化程度高等特点。

2．针对本文系统中的光栅条纹图像，易受到一些不确定性因素的干扰如成像过

程中的各种环境因素、图像扫描时序因素、镜头因素、传感器因素、图像的

传输过程、量化过程等，我们提出了一种快速背景校正算法来校正因成像时

光线明暗或镜头因素引起的对比度不高的情况，提出了一种快速中值滤波算

法对图像进行滤波和增强。由于有黑白条纹组成的光栅图像相对于一般图像

对比度较高，我们提出了一种局部自适应阈值法分割算法对其进行二值化分

割，针对分割过程中出现的黑白点孤立噪声，我们提出一种二值图像旋转滤

波算法对其进行消除。另外，我们还把光栅图像点分为有效点和无效点，只

对有效点进行出理，大大加快了处理的速度和准确度。

3．分析了本文系统种可能出现的误差，并提出了一种有效的消除误码和误码传

播的算法，纠错后误码率大大降低。针对目标物体的测量，我们分析了标定
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以及测量大目标物体叫的拼接问题，并提出了一种拼接的方法。

4．到由光栅投影得到的物体表而点及其深度信息构成的三维点集分别进行了

实体重建，投影重建，表面重建，，f：在此表面重建基础上我们提出了一干【|l_映

速的虚拟现实表面重建算法。最后讨论了如何利用OpenGL对三维物体进行

三维显示和可视化研究，以及如何实现光滑．透明，阴影．光jl{{等处理和进

行拖动，旋转等互动操作。

7．2进一步工作

本文的技术不仅可用于三维数据获取，而且可以用于虚拟现实、机器视觉、实

物仿真、工业检测、逆向]二程、动态驯}}!}变过程研究、影视特技、三维动嘶等

方面，因此有必要对其进行进一步研究。’概括起来可从下面几个方面着手：

1．投影光模式

用非正弦投影光模式的相移代替正弦投影光模式的相移。在实际测量中，只

有在理想情况下光强函数才是周；{Il函数。造成函数非周期性的原因：1测

量定位时产生的投影光栅的机械对齐误差，这种误差造成相移各步有不同

的周期长度； 2因为投影光栅幻灯片放映时存在摆动，并且通过调节光

栅不可能使它精确地垂直于估计轴，所以每一个光栅的焦距和投影放大率

不同，这就造成每个光栅有不同的周期。此外，测量的周围环境以及投影

光源产生的热也会影响到光强函数的周期性和正弦性。因此，为了获得良

好的测量结果，可以建立新的光强函数模型。

2．误差的定量分析。对于由二维图像信息恢复三维物体信息，其误差引起式

方面的。因此，如果对其多样性的误差给出定量分析，可以提供测量准确皮

和精度，降低测量误差。

3．更逼真的三维显示效果。针对各种应用领域，可能需要更真实逼真的显示效

果，开发出速度快，处理能力强，显示真实逼真的三维显示软件，有利于

实时化测量和自动化领域的应用。
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