
基于双向条纹点云匹配的复杂纹理误差校正

张正祺 陈玉翀 达飞鹏 盖绍彦

Error correction of complex texture objects based on bidirectional fringe projection point cloud matching
ZHANG Zheng-qi, CHEN Yu-chong, DA Fei-peng, GAI Shao-yan

引用本文:
张正祺,陈玉翀,达飞鹏,盖绍彦.  基于双向条纹点云匹配的复杂纹理误差校正[J]. 中国光学, 2025, 18(5): 1086-1096. doi:
10.37188/CO.2025-0040
ZHANG Zheng-qi,  CHEN Yu-chong, DA Fei-peng, GAI Shao-yan. Error correction of complex texture objects based on

bidirectional fringe projection point cloud matching[J]. Chinese Optics, 2025, 18(5): 1086-1096. doi: 10.37188/CO.2025-0040

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CO.2025-0040

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于相移条纹投影的动态3D测量误差补偿技术

Dynamic 3D measurement error compensation technology based on phase-shifting and fringe projection

中国光学（中英文）. 2023, 16(1): 184   https://doi.org/10.37188/CO.EN.2022-0004

逐像素调制的高反光表面三维测量方法

Three-dimensional measurement method of highly reflective surface based on per-pixel modulation

中国光学（中英文）. 2022, 15(3): 488   https://doi.org/10.37188/CO.2021-0220

复杂曲面零件面结构光扫描视点规划

Viewpoint planning of surface structured light scanning for complex surface parts

中国光学（中英文）. 2023, 16(1): 113   https://doi.org/10.37188/CO.2022-0026

显微条纹投影小视场三维表面成像技术综述

3D small-field surface imaging based on microscopic fringe projection profilometry：a review

中国光学（中英文）. 2021, 14(3): 447   https://doi.org/10.37188/CO.2020-0199

光栅投影在机三维形貌检测技术研究进展

Research progress of grating projection on machine 3D topography inspection technology

中国光学（中英文）. 2023, 16(3): 500   https://doi.org/10.37188/CO.2022-0083

高温数字图像相关法变形测量中玻璃介质误差校正

Error correction of glass mediums in high-temperature digital image correlation deformation measurement

中国光学（中英文）. 2022, 15(2): 327   https://doi.org/10.37188/CO.2021-0144

https://www.chineseoptics.net.cn
https://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2025-0040
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.EN.2022-0004
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2021-0220
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2022-0026
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2020-0199
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2022-0083
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2021-0144


 

文章编号    2097-1842（2025）05-1086-11

基于双向条纹点云匹配的复杂纹理误差校正

张正祺1,2，陈玉翀1,2，达飞鹏1,2，盖绍彦1,2 *

（1. 东南大学 自动化学院，江苏 南京 210096；
2. 东南大学复杂工程系统测量与控制教育部重点实验室，江苏 南京 210096）

摘要：在结构光三维测量系统中，相机离焦现象不可避免。在离焦的影响下，物体表面的复杂纹理会引入显著的相位误

差，影响测量精度。本文针对该问题，分析并构建了该相位误差的理论模型，指出了其与纹理变化方向的关系，并由此提

出了一种基于双向条纹点云匹配的复杂纹理误差校正方法。理论上，通过投影横纵条纹图案获得的双向相位信息应解

出完全一致的点云。基于这一原理，本文提出以最小化横纵点云对应点距离为目标，修正每个点对应的相位，最终得到

校正后的点云。为了消除标定参数误差导致的点云整体偏移，本文通过点云匹配进行了预校正。对比实验结果表明：相

较传统方法，本文方法的平均绝对误差 (MAE)和均方根误差 (RMSE)最高可分别降低 33.6%和 39.1%。本文方法能够

以更高的精度重建具有复杂纹理的物体。

关    键    词：三维测量；结构光；相移法；复杂纹理；相位图校正
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Error correction of complex texture objects based on bidirectional
fringe projection point cloud matching

ZHANG Zheng-qi1,2，CHEN Yu-chong1,2，DA Fei-peng1,2，GAI Shao-yan1,2 *
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Southeast University, Nanjing 210096, China）

* Corresponding author，E-mail: qxxymm@163.com

Abstract:  In  structured  light  3D measurement  systems,  defocusing  of  the  camera  is  inevitable.  Because  of

camera defocus, the object’s complex surface texture introduces substantial phase errors, degrading measure-

ment accuracy. To address this issue, this paper analyzes and formulates an error model for phase distortions

arising from complex textures,  and elucidates  the  relationship between the  phase error  and the  direction of

texture edge.  Thus,  a  correction method for  complex texture errors  based on bidirectional  fringe projection

point cloud fitting is proposed. Theoretically, the bidirectional phase information obtained by projecting hori-
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zontal and vertical fringe patterns should yield perfect consistent point clouds. Thus, the method corrects the

phase by minimizing the Euclidean distance between the corresponding points in the horizontal and vertical

point clouds,  ultimately obtaining the corrected point cloud. To remove global shifts from calibration para-

meter errors, a pre-correction process is applied through point cloud matching. In comparative experiments,

our  method achieves  up to  33.6% reduction in  the mean absolute  error  (MAE) and 39.1% reduction in  the

root mean square error  (RMSE) versus conventional  approaches.  These results  demonstrate its  superior  ac-

curacy for reconstructing objects with complex texture.
Key words: 3D measurement；structured light；phase shifting method；complex texture；phase map correction

 

1    引　言

条纹投影轮廓术 (Fringe Projection  Profilo-

metry, FPP)[1-2] 因具有测量速度快、精度高、成本

低等优势，在工业生产、智能机器人、逆向工程、

虚拟现实、医疗等领域[3-8] 有着广泛的应用。然

而，该系统在实际应用中仍面临许多的复杂情

况，如高反光场景[9-10]、动态场景[11]、复杂纹理场

景[12-13] 等。FPP等光学系统中，不可避免地存在

相机离焦问题，这会导致一个相机像素接收的光

强并不来源于物体表面的一个特定点，而是物体

表面一定区域内的反射光强与点扩散函数 (Point

Spread Function, PSF)的卷积。若此区域中表面

反射率不是一个常数，则会导致其中各点的光强

相互干扰，产生相位误差。因此，对于纹理较为简

单的物体，FPP能够获得良好的测量精度，但对于

纹理较为丰富的物体，其表面各处反射率的不同

会严重干扰物体的重建效果。为了解决这个问

题，研究人员提出了多种误差补偿方法，主要包括

基于点扩散函数的补偿方法与基于额外信息的补

偿方法。

基于点扩散函数的补偿方法通过估计每个像

素的 PSF分布，分析误差像素的邻域像素对其的

影响并补偿误差值。Rao等[14] 基于相机获取的条

纹图得到一个边缘更清晰的图，以估计相机

PSF的模糊参数，随后再通过此 PSF计算此点的

相位误差并进行修正。Wu等[15] 针对复杂纹理物

体的测量误差进行了详细的模拟实验分析，并提

出利用对标定板的测量结果估算相机 PSF分布，

以对图像进行补偿。Hu等[16] 在分析离焦误差时

指出，对一个临近反射率突变处的点，其 PSF域

的半径相对于纹理的曲率半径是一个小量。因

此，可以将这个邻域内的反射率分界线近似视为

直线，而误差可以认为沿纹理的法线方向变化。

利用这个性质，可近似将二维的误差函数转化为

一维，并得到补偿的具体形式。

除了上述方法外，一些研究人员选择加入额

外的设备或通过获取额外的条纹图，使用额外的

相位信息补偿相位误差。Yao等 [17] 通过计算证

明，相机离焦导致的相位误差的大小与相机图像

中的条纹宽度成反比。通过在原有的单目测量系

统中加入第二个投影仪，可根据两次测量中符号

相反的误差对相位进行修正。这种方法需要额外

的测量设备，并会导致多目测量系统的误差累计

问题。Juarez-Salazar等 [18] 研究了条纹投影的方

向数对精度的影响。实验证明，投影第二种朝向

的条纹图有助于提高系统的测量精度。Guo等[19]

同样有类似的发现，研究人员选择投影横纵两种

方向的条纹，根据各点邻域内的纹理方向选择误

差较小的一组条纹计算三维坐标。实验证明，这

种方法对于纹理沿水平与垂直方向分布的物体有

着良好的补偿效果。

为解决现有方法存在的问题，本文提出了一

种基于双向条纹投影的复杂纹理误差修正方法。

推导出相位误差与纹理方向的关系，并以此计算

双向条纹的相位误差比。通过投影横纵两个方向

的条纹图案，可获得双向相位信息。基于双向相

位生成的点云中对应点的匹配关系和相位误差

比，修正每个点对应的相位，最终得到校正后的点

云。此外，为了消除系统标定参数误差导致的点

云整体偏移，本文通过点云匹配进行了预校正。

通过与传统方法的对比实验表明，本文方法能够

以更高精度重建具有复杂纹理的物体。 
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2    基本原理
 

2.1    基于 FPP的复杂纹理测量误差分析

如图 1所示，一个典型的 FPP测量系统由一

个数字光处理 (Digital  Light Procession, DLP)投
影仪与一个电荷耦合器件 (Charge Coupled Device,
CCD)相机组成。在测量物体前，首先要设计一

系列的条纹编码图案，并对相机与投影仪进行标

定。测量时，投影仪将编码的条纹图案依次投影

到被测物体表面，并由相机同步采集由被测物体

表面形貌调制得到的条纹图案。随后，计算机根

据获取的条纹图案进行解相位、解包裹相位等步

骤，获得携带被测物体三维信息的相位数据。最

后，根据标定获得的相机与投影仪的三角关系解

出被测物体的三维点云数据。

 
 

Object

Camera

Projector

 

图 1    FPP 测量系统

Fig. 1    FPP measurement system
  

2.1.1    FPP 测量基本原理

Ip
n

投影仪需要投影一组带相移的正弦条纹，强

度 可表示为：

Ip
n

(
up,vp

)
= I0+ I1cos

[
φ
(
up,vp

)
+δn

]
,n = 1,2, · · · ,N,

（1）

N n n I0

I1

(
up,vp

)
φ δn =

2π (n−1)
N

n

式中： 为相移总步数； 为第 步相移； 为投影

图案的平均强度； 为调制强度； 为投影仪

坐标； 为待求的包裹相位； 为第

步相移图的条纹相移量。

Ic
n

相移条纹经物体表面调制后，理想条件下相

机获取的条纹图像 可表示为：

Ic
n (uc,vc) = r (uc,vc) Ip

n (uc,vc)+ Ib (uc,vc) , （2）

(uc,vc) r

Ib

式中： 为相机坐标； 为物体点的反射率；

为背景光强。

N根据相移法，通过 张条纹图可以解出包裹

相位：

φ (uc,vc) = −arctan

N∑
n=1

Ic
n (uc,vc) sinδn

N∑
n=1

Ic
n (uc,vc)cosδn

. （3）

T

up

于是，可以根据条纹周期 进一步解出对应

的投影仪像素的横坐标 ：

up = φ (uc,vc)
T
2π

. （4）
 

2.1.2    复杂纹理误差分析

在离焦情况下，相机的每一个特定像素接收

到的光强会受到物体点邻域内其他点反射强度的

影响。此时，相机获取的条纹图像可表示为：

Id
n (uc,vc) =G (x,y)⊗ Ic

n (uc,vc) =x
Ω

G (x,y) Ic
n (uc+ x,vc+ y)dxdy , （5）

Id
n (uc,vc) Ω

(x,y) G (x,y)

⊗
σ

式中： 为相机实际获取的光强； 为离焦

窗口大小； 为离焦窗口中各点的坐标；

为相机在这一点的 PSF； 表示卷积运算。在相

机离焦的情况下，PSF可用标准差为 的高斯函

数描述。为后续表述方便，令：

Kxy = K (uc,vc, x,y) =G (x,y)r (uc+ x,vc+ y) .
（6）

x以横向条纹为例，条纹沿 轴正方向变化，

有[14]：

φ′ (uc,vc) = arctan

x
Ω

Kxysin
[
φ (uc,vc)+

2πx
T

]
dxdy

x
Ω

Kxycos
[
φ (uc,vc)+

2πx
T

]
dxdy

.

（7）

∆φ (uc,vc)将其与理想情况比较，可得相位误差

如下：

∆φ (uc,vc) =φ′ (uc,vc)−φ (uc,vc) =

arctan

x
Ω

Kxysin
(
2πx
T

)
dxdy

x
Ω

Kxycos
(
2πx
T

)
dxdy

. （8）

T ≫ x 2πx/T → 0

在实际情况中，相机的离焦范围相对于条纹

周期是一个小量，  ，可得 。因此，

可将上式简化为：
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∆φ (uc,vc) ≈ arctan

x
Ω

Kxy2πxdxdy

x
Ω

KxyTdxdy
, （9）

∆up于是，对应的投影仪坐标误差 为：

∆up = ∆φ (uc,vc)
T
2π
≈

x
Ω

Kxyxdxdy

x
Ω

Kxydxdy
. （10）

图 2为复杂纹理误差分析过程。

 
 

(a) (b)

Ω1

Ω2

y

x
αο

 

图 2    复杂纹理误差分析。(a)被投影纹理的物体；(b)相
机像素邻域

Fig. 2    Complex  texture  error  analysis.  (a)  Fringe-projec-
ted object; (b) camera pixel neighbor

 

Ω Ω1

Ω2 r1 r2

α

如图 2所示，为了具体计算式 (10)中积分的

值，将离焦区域 根据反射率分为两部分 与

，对应的反射率分别为 与 ，条纹变化方向与

物体表面纹理方向间夹角为 。由此，可以将式

(10)中分子与分母的积分项分别展开为两部分：

∆up ≈

x
Ω1

G (x,y)r1xdxdy+
x
Ω2

G (x,y)r2xdxdy

x
Ω1

G (x,y)r1dxdy+
x
Ω2

G (x,y)r2dxdy
.

（11）

σ

对四部分分别积分，若高斯函数的标准差为

，根据高斯函数的性质可得：

∆up =

r1σsinα
√

2π
+
−r2σsinα
√

2π
r1

2
+

r2

2

=

√
2
π

r1− r2

r1+ r2
σsinα .

（12）

π/2

y

由于横纵条纹的方向间存在 的夹角，对于

纵向条纹，条纹变化方向为 轴负方向，投影仪坐

标的误差为：

∆vp =

√
2
π

r1− r2

r1+ r2
σsin

(π
2
+α

)
=

√
2
π

r1− r2

r1+ r2
σcosα.

（13）

∆up ∆vp根据式 (12)与式 (13)， 与 间存在比例

关系：

∆upcosα = ∆vpsinα . （14）
 

2.2    点云偏移原理与匹配方案分析

式 (14)建立了横纵条纹测量结果间的联

系。理论上，对同一物体通过投影横纵条纹解出

的点云 (横纵点云)应完全一致。然而，由于标定

参数不可避免地存在误差，投影横纵条纹对同一

物体的测量结果并不一致。对一平板进行两次测

量，在物体与测量系统均未移动的情况下，重建后

的横纵点云之间仍存在较大的差距，如图 3(彩图

见期刊电子版)所示。因此，在利用横纵点云校正

复杂纹理误差前需要修正二者间的偏移。

 
 

 

图 3    对同一平板的横纵点云重建结果

Fig. 3    Horizontal  and  vertical  point  cloud  reconstruction
results for the same board

 

在单次测量过程中，投影横纵条纹测量同一

物体生成的两组点云中，由同一相机像素生成的

点即构成点云间的一组匹配点对。将点云据此一

一对应，即可通过奇异值分解 [20](Singular  Value
Decomposition, SVD)，计算两个点云间的刚体变

换矩阵。

Ch

Cv H

首先，分别计算两个点云的质心坐标 与

，并计算矩阵 如下：

H =
M∑

i=1

(
Pi

v−Cv

) (
Pi

h−Ch

)T
, （15）

M Pi
h Pi

v

i

式中： 为点云中点的总个数； 与 分别为横

向与纵向点云中第 个点的坐标。

H U,S,V随后，对 进行 SVD分解得到矩阵 ：

[U,S,V] = S VD (H) . （16）

[RT]可以得到两点云间旋转平移矩阵 ，其中：{
R = VUT

T = −R×Cv+Ch
. （17）

根据式 (14)，横纵条纹投影生成的点云会受
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到复杂纹理的影响，直接使用 SVD会带来显著的

误差。为此，本文提出了如图 4所示的算法。
  

Start

Obtain
background

intensity

Create initial
point set

Calculate
[R T]

End

Add to the
point set

||Ph-Pv||<
threshold

F

T

 

图 4    点云匹配算法流程图

Fig. 4    Flowchart of the point cloud matching algorithm
 

W W

W

首先，通过叠加相移条纹图得到背景光强，可

以确定物体上的纹理分布。随后，本文认为与纹

理所在区域的距离超过一定数值的点都是未受纹

理误差影响的，将其加入点对集合 。对 中的

点对使用 SVD方法，可以得到一组变换矩阵。然

而，这些点对仍会受到随机噪声等因素的影响，因

此需要加入更多的点对进行匹配以降低误差。本

文利用 RANSAC[21-23] 的思想进行迭代，每次在集

合 之外的点对中选取变换后距离小于阈值的点

W

[RT] Pv

P′v

对加入集合 并计算变换矩阵。重复上述操作直

至无法加入新的点对，此时的变换矩阵即为修正

点云偏移所需的 矩阵，纵向点云中的点 可

基于式 (18)变换为 ，从而消除其与横向点云中

对应点的偏差。

P′v = R× Pv+T . （18）
 

2.3    基于双向条纹点云匹配的复杂纹理误差校正

式 (14)已经证明，在复杂纹理影响的区域，

横纵条纹解出的投影仪横纵坐标的误差间存在比

例关系。然而，由式 (12)与式 (13)直接求解误差

需要获取物体表面的反射率分布与高斯函数的标

准差，其准确性难以保证。

k因此，本文选择引入参数 ，令横向相位与纵

向相位的误差分别为：{
∆up = ksinα
∆vp = kcosα

. （19）

将式 (19)与式 (12)、式 (13)对比可知，理论上有：

k =

√
2
π

r1− r2

r1+ r2
. （20）

Pw = [X,Y,Z]T

(uc,vc)

up up ∆up

对于待测物体表面上的一点 ，

若其对应相机坐标 ，由横向条纹解得投影

仪横向坐标 ，将 根据 进行修正，则可根据

标定参数解得修正后的三维坐标为：
Xu

Yu

Zu

sc

sP

 =


mc
11 mc

12 mc
13 −uc 0

mc
21 mc

22 mc
23 −vc 0

mc
31 mc

32 mc
33 −1 0

mp
11 mp

12 mp
13 0 −up+ ksinα

mp
31 mp

32 mp
33 0 −1


−1 
−mc

14
−mc

24
−mc

34
−mp

14
−mp

34

 . （21）

vp同理，由纵向条纹解得投影仪纵向坐标 ，有：
Xv

Yv

Zv

sc

sP

 =


mc
11 mc

12 mc
13 −uc 0

mc
21 mc

22 mc
23 −vc 0

mc
31 mc

32 mc
33 −1 0

mp
21 mp

22 mp
23 0 −vp+ kcosα

mp
31 mp

32 mp
33 0 −1


−1 
−mc

14
−mc

24
−mc

34
−mp

24
−mp

34

 , （22）

sc sP

Ph = [Xu,Yu,Zu]T Pv = [Xv,Yv,Zv]T

Mc

Mp

式中： 与 分别为相机与投影仪的尺度因子；

与 分别为根据横

纵条纹解出的物体三维坐标；投影变换矩阵 与

分别为相机与投影仪内外参的乘积，即：

Mc = Kc [RcTc] =

 mc
11 mc

12 mc
13 mc

14
mc

21 mc
22 mc

23 mc
24

mc
31 mc

32 mc
33 mc

34

 ,

（23）

Mp = Kp

[
RpTp

]
=

 mp
11 mp

12 mp
13 mp

14
mp

21 mp
22 mp

23 mp
24

mp
31 mp

32 mp
33 mp

34

 ,

（24）

Kc Kp

[RcTc]
[
RpTp

]式中： 与 分别为相机与投影仪的内参矩阵，

与 分别为相机与投影仪的外参矩阵。

(uc,vc)

D

根据式 (18)校正点云偏移，相机坐标

对应的横向三维点与纵向三维点的距离 为关于
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k的函数：

D (k) =
∣∣∣∣∣∣Ph− P′v

∣∣∣∣∣∣ . （25）

D = 0

D = 0

k

k

D (k) k

k <
√

2/πσ

k

[−1,1]

当不存在其他误差的情况下，对应同一相机

坐标的横纵点的三维坐标应一致，即 。但

是，受随机噪声等误差的影响，即使完全去除复杂

纹理误差，横纵点也无法重合。若以 为条

件，解出的参数 的数值会呈现较大的波动性，修

正效果也很差。为此，本文选择限定 的范围，对

每个像素搜索该范围内使函数 最小时 的

值，并将由此计算横向相位修正后的对应点作为

校正结果。根据式 (20)， 。考虑到实际

情况中相机离焦程度不会过大，实验中设置 的范

围为 。

本文设计了一种基于双向条纹点云匹配 (Bi-
directional Fringe Point Cloud Fitting, BPF)的复杂

纹理物体测量误差修正方法，具体流程如图 5(彩
图见期刊电子版)所示。

 
 

Solve

Get angle Solve corrected point cloud

unwrapped
phase

Correct

phase error

Correct point

cloud offset

Solve

point
cloud

 

图 5    BPF 方法流程图

Fig. 5    Flowchart of BPF method

首先，将采集的纹理图叠加，获取不含条纹图

案的白图；随后，利用 Sobel算子检测边缘，提取

物体纹理角度；然后，由相位解出校正前的横纵点

云，根据 2.2节方法修正点云偏移；最后，由纹理

角度与点云信息，根据 2.3节方法计算校正量，校

正复杂纹理误差。 

3    分析与讨论
 

3.1    模拟实验

首先，本文在 Blender中使用圆心标定板与

马头模型进行了模拟实验。实验中选用八步相移

法结合互补格雷码进行测量，条纹周期为 16个像

素，共投影条纹 30张，系统使用张正友标定法[24]

进行标定。

z = 0

z

π/2

模拟标定板如图 6(a)(彩图见期刊电子版)所
示，标定板在白色圆与黑色背景的交界处产生了

反射率突变，这会导致每个白色圆圈边缘处的相

位产生测量误差，重建的三维点云也会出现相应

的误差。模拟实验中，标定板表面位于 平面

上，计算重建后点云的 坐标与真值的差距即可得

到重建结果的误差。图 6(b)、6(c)(彩图见期刊电

子版)为校正前的重建结果，可以看出重建误差呈

现明显的规律性。使用三角函数对横纵条纹相位

误差分别进行拟合，结果如图 7(彩图见期刊电子

版)所示。图中横坐标为物体纹理变化方向与条

纹变化方向的夹角，纵坐标为各角度下的相位误

差。图 7展示了不同夹角情况下相位误差的变化

情况。其分布符合预期，横向条纹与纵向条纹的

误差间也存在 的差距。由此可见，第二章中对

误差分布形式的分析是符合实际的。

 
 

Error/mm

1

−1

0

(b) (c)(a)

 

图 6    模拟标定板重建误差。(a) 模拟标定板；(b) 横向条纹重建误差；(c) 纵向条纹重建误差

Fig. 6    Reconstruction errors of the simulated calibration board. (a) Simulated calibration board; (b) horizontal fringe recon-
struction error; (c) vertical fringe reconstruction error
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图 7    相位误差拟合结果

Fig. 7    Phase error fitting result
 

图 8(彩图见期刊电子版)展示了使用几种方

法重建点云的误差，包括使用横向条纹的传统

FPP方法 (Horizontal  Fringe  Projection,  HFP)，基
于 PSF估计的二维误差模型方法[14] (Two-dimen-
sional Error Model, TEM)，基于一维误差函数分析

的参数计算方法[15](Parameter Computing, PC)，基
于 PSF估计的逆傅立叶变换方法[16] (Inverse Four-
ier Transform, IFT)，以及本文提出的双向条纹点

云匹配方法 (BPF)。为了验证去模糊方法修正复

杂纹理误差的可行性，加入了论文 [25]提出的基

于核估计 (Kernel Estimation, KE)的去模糊方法

进行对比。从图 6中可以看出，各个圆圈边缘处

的误差分布相同。为了更明显地展示误差，本文

选择在图 8中仅展示单个圆的分析结果。可以看

出，本文方法效果最为优异，误差幅值明显降低。

 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Error/mm

0.6

0

−0.6
 

图 8    标定板重建误差。(a) HFP；(b) TEM；(c) PC；(d) KE；(e) IFT；(f) BPF

Fig. 8    Reconstruction errors of the calibration board. (a) HFP; (b) TEM; (c) PC; (d) KE; (e) IFT; (f) BPF
 

为了定量比较各方法的校正性能，本文选择

MAE与 RMSE作为评价校正效果的性能指标，

如式 (26)所示。计算结果如表 1所示。可见，本

文方法拥有最优的 MAE与 RMSE。本文方法相

较于校正前方法 MAE降低了 43.5%，RMSE降低

了 41.0%。算法 KE的结果可以证明，单纯去模

糊无法降低复杂纹理带来的误差，后续实验中将

不继续加入该方法的对比结果。
  

表 1    模拟标定板重建误差对比

Tab. 1    Comparison of reconstruction errors of the sim-
ulated calibration board (mm)

 

Methods HFP TEM PC KE IFT BPF

MAE 0.108 3 0.085 9 0.080 8 0.262 3 0.106 5 0.061 2

RMSE 0.147 0 0.117 6 0.110 6 1.183 5 0.144 1 0.086 8

MAE =
1
M

∑
Θ

d, RMS E =

√√√√∑
Ω

d2

M
, （26）

Θ M

d z = 0

式中： 为整个点云区域； 为点云中点的总数；

为每个点到 平面的距离。

如图 9(a)(彩图见期刊电子版)所示，物体模

型上附加了无规律的纹理，其测量结果可以验证

本方法在复杂条件下的校正效果。本文对表面没

有纹理的同一个模型进行了测量，将此测量结果

作为真值，比较各个方法的优劣。为了体现各方

法对复杂面形物体的测量效果，选取了包含模型

颈部褶皱部分的区域进行对比，如图 9(a)(彩图见

期刊电子版)中红框内区域所示。各方法对该区

域的重建误差分布如图 9(b)~9(f)(彩图见期刊电

子版)所示，MAE与 RMSE的计算结果如表 2所
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示。相对于校正前，本文方法的 MAE降低了 32.9%，RMSE降低了 31.7%。
 
 

Error/mm

1

−1

0

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 

图 9    物体模型重建误差。(a) 物体及拟合区域；(b) HFP、(c) TEM、(d) PC、(e) IFT、(f) BPF 算法的重建结果

Fig. 9    Reconstruction errors of the object model. (a) Object and the fitting area. Reconstruction results of (b) HFP, (c) TEM,
(d) PC, (e) IFT and (f) BPF

 

 
 

表 2    模拟物体模型重建误差对比

Tab. 2    Comparison of reconstruction errors of the sim-
ulated  object  model  using  different  algorithms

(mm)
 

HFP TEM PC IFT BPF

MAE 0.076 3 0.062 5 0.068 3 0.073 8 0.051 2

RMSE 0.167 9 0.133 5 0.138 2 0.161 3 0.114 7

  

3.2    实物实验

为验证本方法的实用性，搭建了实际实验

装置。该实验装置由一个 DLP投影仪 (Light-
Crafter 4500，分辨率为 1 140×912)与一个 CCD相

机 (Basler acA800-510 μm，分辨率为 800×600)组
成。在实际实验过程中，采用了四步相移法结合

互补格雷码的方法获取物体相位信息。其中相移

周期为 16个像素，共投影条纹 22张。系统同样

采用张正友标定法[24] 进行标定。

为了在干扰较大的实物实验中仍能取得较

为科学的评价标准，本文首先选用梯形标准块

进行测量，如图 10(彩图见期刊电子版)所示。如

图 10(a)所示，标准块的特定部分被涂成黑色，

与物体本身的白色形成较大的对比。对图 10(a)
中红框部分运用上述方法重建，随即利用最小

二乘法进行平面拟合，以比较各方法的重建质

量。重建误差分布如图 10(b)~10(f)所示，MAE
与 RMSE的计算结果如表 3所示。相对于校正

前，本文方法的 MAE降低了 15.6%，RMSE降低

了 39.9%。
 
 

Error/mm

2

0

−2

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 

图 10    梯形块及其重建误差。(a) 梯形块及拟合区域。(b) HFP、(c) TEM、(d) PC、(e) IFT、(f) BPF 的重建误差

Fig. 10    The trapezoidal block and it’s reconstruction errors. (a) Block and the fitting area. Reconstruction errors of (b) HFP,
(c) TEM, (d) PC, (e) IFT and (f) BPF

 

k

模拟实验中随机噪声等误差较小，无法验证

2.2节中点云匹配方案与 2.3节中对参数 范围限

制的有效性。为了验证上述方案的效果，本节进

行了消融实验，分别测试了不进行点云偏移修正

k与扩大参数 取值的情况下使用 BPF对同一区域

的校正效果，结果如图 11(彩图见期刊电子版)所

示。图 11(a)展示了未修正点云偏移的情况下进

行 BPF校正的结果，此时误差大幅增大。该区域
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k [−10,10]

k

平面拟合的MAE与 RMSE分别为 0.372 7 mm与

0.968 6 mm，远大于修正点云偏移后的结果。这

是由于此时双向点云中对应点间的偏差主要来源

于点云的整体偏移，校正时不仅无法正确校正复

杂纹理误差，甚至会导致误差被放大。图 11(b)
展示了扩大 的取值范围到 时校正结果

的变化，此时平面拟合的 MAE与 RMSE分别为

0.156 2 mm与 0.308 3 mm。虽然也有一定的校正

效果，但在部分区域校正误差显著增大，这是由于

较大的随机噪声导致算法在特定区域解出不合理

的 值。
  

表 3    梯形块重建误差对比

Tab. 3    Comparison of reconstruction errors of the tra-
pezoidal block using different algorithms (mm)

 

HFP TEM PC IFT BPF

MAE 0.163 1 0.148 2 0.154 0 0.161 2 0.137 7

RMSE 0.366 0 0.297 0 0.351 1 0.323 8 0.219 9

 

通过对球形标准件的测量，可以检验本方法

对包含曲面的复杂纹理物体的校正效果，如

图 12(彩图见期刊电子版)所示，对一个直径为

50.4 mm的标准球进行测量。与上述梯形标准

块类似，物体部分表面被涂黑。为了体现复杂

纹理误差对球直径测量的影响，本文选择对较小

的一块区域进行重建与拟合，即图 12(a)中方框内

区域。误差分布如图 12(b)~12(f)所示，MAE与

RMSE的计算结果如表 4所示。相对于校正前，

本文方法的 MAE降低了 33.6%，RMSE降低了

39.1%。直径拟合误差由 10.3%降低至 1.8%，精

度有了较大程度提高。

  
Error/mm

2

0

−2

(a) (b)

(c) (d)
 

图 11    消融实验结果。(a)HFP测量误差；(b)BPF测量误

差；(c)未修正点云偏移时 BPF测量误差；(d)参数

k 搜索范围过大时 BPF测量误差

Fig. 11    Ablation  experiment  results.  (a)  HFP  measurem-
ent  error;  (b)  BPF  measurement  error;  (c)  BPF
measurement error  with  point  cloud  offset   uncor-
rected; (d) BPF measurement error with an excess-
ively large range of k

 
 

Error/mm
5
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图 12    标准球及其重建误差。(a) 标准球及拟合区域。(b) HFP、(c) TEM、(d) PC、(e) IFT 及 (f) BPF 的重建误差

Fig. 12    The standard sphere and it’s reconstruction errors.  (a) Standard sphere and the fitting area.  Reconstruction errors of
(b) HFP, (c) TEM, (d) PC, (e) IFT and (f) BPF

 
 
 

表 4    标准球重建误差对比

Tab. 4    Comparison of reconstruction errors of the sta-
ndard sphere using different algorithms (mm)

 

HFP TEM PC IFT BPF

MAE 0.327 1 0.280 5 0.238 2 0.326 5 0.217 3

RMSE 0.541 4 0.453 1 0.417 6 0.537 8 0.329 6

Diameter 45.2 47.1 47.7 46.0 49.6
 

4    结　论

为了解决三维测量中复杂纹理物体测量误差

较大的问题，提出了一种基于双向条纹点云匹配

的校正方法。本文首先通过理论推导建立了复杂

纹理物体测量时相位误差的分布模型，揭示了物

体纹理方向与相位误差的关系，并由此提出了利
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用双向条纹生成两组点云进行匹配以补偿相位误

差的方法。为了降低由标定残余误差导致的点云

偏移对补偿方法的影响，计算两幅点云的变换矩

阵以进行校正。为验证上述方法的有效性，分别

搭建了模拟与实际实验系统，对表面为平面、球

面与一般曲面的物体进行了测量。实验结果表

明，对实际物体，相较传统方法，本文方法的平均

绝对误差 (MAE)和均方根误差 (RMSE)最高可

分别降低 33.6%和 39.1%。

在不同系统上，校正方法的效果会不尽相

同。更多的相移步数能够降低噪声的影响，降低

其对校正算法的干扰；更高的系统分辨率能够增

加点云密度，提升点云匹配的准确性。对离焦程

度与本实验环境差别较大的系统，其参数取值范

围可能不同。文献 [26]中给出了根据单张图像

估算离焦程度的方法，后续可使用该方法开发自

适应参数范围估算算法。

本文的推导假设在相机 PSF内只存在两种

不同反射率的区域，且其边缘可看作一条直线。

若一小块区域内的表面存在多种颜色，抑或是相

机离焦程度过大，都会导致该假设与实际情况产

生差异。在实物场景中，针对纹理分布更为复

杂、反射率分布范围更大的情况，仍需要进行更

深入的研究。
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