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基于结构光的三维成像技术 

李托拓 胡 锋 耿 征 

(中国科学院自动化研究所复杂系统与智能科学重点实验室 北京 10019) 

摘要：就结构光三维成像的基本原理展开讨论，就投影图案的不同对结构光三维成像技术进行分类，对于每一类中选取其中 

具有代表性的几种方法进行描述，并给出三维成像技术的性能评价指标，对不同方法进行比较。介于定标精度对最终重建精 

度有着决定性的意义，我们对基于结构光三维成像系统的定标方法也作了简单介绍。 
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Structured--light 3D Surface Imaging Technology 
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Abstract：In this paper we provide a review of recent advances in 3D surface imaging technologies and focus particularly on non——con·- 

tact 3D Surface imaging techniques based on structure illumination．Performance indexes of 3D imaging system are discussed，and vail· 

OUS 3 D surface imaging schemes are categorized，illustrated，and compared．Calibration techniques arc also discussed，since they play 

critical roles in achieving the required precision． 
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我们所生活在的世界是三维的，但是传统相机和图像传感器都只能获取二维的图像，不具备深度信息。 

这种局限限制了人类通过二维成像系统对真实世界中复杂的物体的感知及理解的能力。所谓的三维成像 

技术，是指可以通过非接触的方式获取三维物体及场景中的表面形状的三维( ，Y，Z坐标)信息。三维成像 

技术的出现，突破了传统二维成像系统存在的局限，增加了人类对世界的认识理解能力。 

1 前言 

三维成像技术具有广阔的应用背景，随着高清晰度高速图像传感器的出现以及计算机运算能力提升， 

使得过去的几十年中，三维成像技术得到了很大发展。 

根据其重建结果可以分为表面重建和体重建(主要指医学中的CT，MR)。本文中所提到的三维成像技 

术主要指的是表面重建技术。表面三维成像技术又可以分两类：被动三维成像和主动三维成像。被动三维 

成像技术中获取的图像完全来自于物体表面对环境光的反射，而主动三维成像是指在重建过程中需要往被 

测表面辐射能量，通过采集反射回来的能量来重建其三维形状。 

几种比较常用的三维重构技术有：激光扫描，双目视觉，结构光，和TOF(time of flight)。激光扫描法可 

以得到很好的精度，但是成本比较高，测量速度慢，不适合测量动态场景而且容易对人或者动物的眼睛造成 

伤害。当前的TOF传感器的分辨率较低，精度比较低，成本价格较高所以目前未得到广泛的使用。双目视 

觉系统使用一对相机组成双目相机，通过对两个相机拍摄到的图像进行匹配搜索，最后使用三角化方法计算 
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出匹配点的深度。极线约束使得匹配搜索范围降为沿着线方向的一维搜索，尽管如此，双目图像匹配的运 

算量仍然非常大，仍比较耗时。同时对于某些纹理特征不明显的场景，例如白色的墙壁，往往不能得到较满 

意的结果。这些问题限制了双目视觉的实际应用。由于投影仪和相机具有等效的光学模型，把双目视觉中 

的一个相机换成投影仪所构成的结构光三维重构系统和双目视觉具有等效的光学结构，但是由于引入了投 

影仪，通过投影不同的图案可以使得匹配问题变的非常简单。在结构光三维重构系统中，通过对投影仪投 

影图案进行编码，使得我们可以对相机捕捉到的投影图案进行分析，解码，从而建立起投影仪和相机图像之 

间的像素点对应关系。如果已知结构光三维成像系统的定标数据，即可以用和双目视觉中同样的方法计算 

出三维信息。 

结构光三维重构技术具有成像结果稳定，精度高，点云稠密等等特点，因此在很多领域得到广泛应用， 

如：逆向工程，产品质量检测，整型美容手术等等。本文的内容将按照如下展开，第二节主要介绍了结构光 

三维成像系统的定标方法的及其成像原理，第三节对不同的结构光编码进行分类介绍，比较。第四节介绍 

了相机投影仪系统的性能评估。最后在第五节对全文进行总结。 

2 结构光三维成像系统定标及基本原理 

2．1 相机及投影仪光学模型 

计算机视觉领域中，通常使用相机的简化模型，即小孔模型来描述相机⋯。相机模型通常使用一个矩 

阵表示，这个矩阵称为摄像机矩阵。由于投影仪的光学模型和相机的光学模型除投影方向不相同之外并无 

其他差异，所以用这个矩阵同样适用于投影仪。摄像机矩阵用来描述三维空间中的点 M=[x，Y，Z，1] 和 

它在相机成像传感器上的对应点m=[x，Y，1]T位置： 

m—KR[i I—t]M 

s “ 

其中：K=1 0 f其中K为内参数矩阵 分别为x，Y轴方的焦距 u，为主点的坐标，对于相 l 
o 0 1 j 

机主点通常在图像正中央位置，而对于投影仪，通常图像主点位于图像底部的中间位置。s为 轴Y轴之间 

的扭曲。R为摄像机坐标系与世界坐标系的旋转，t为摄像机坐标系的原点在世界坐标系下的坐标。 

2．2 相机投影仪系统定标 

前一节提到的摄像机参数矩阵可以通过对相机投影仪标定来确定。定标的结果直接决定三维系统的 

重建精度。相机的定标就是要建立传感器上的点与空间中过光心的直线之间的对应关系。这个关系往往 

还需要考虑到透镜的畸变对其影响。当前相机的定标技术在计算机视觉领域已经比较成熟，有很多直接可 

以使用的相机定标程序模块。首先简单介绍一种常用的平板定标算法 ]，然后再介绍投影仪的定标方法。 

2．2．1 相机的平板定标算法 

假设平面标定模板的位置在世界坐标系的Z=0的平面上，这样在平面上的每一个点的其次坐标变为 

M =[ ，Y，0，1] ，因此定标板上的任意一点和图像中其对应点的位置关系可以用一个单应矩阵日来描述： 

m—K[r1，／'2，／'3][，I—m][ ，Y，0，1 r 

m —K[r1，r2，一Rt][ ，Y，1] 

m ～H[X，Y，1] 

其中H=[h ，h：，h，]=K[r。，r ，一 ]称为单应矩阵，r ，r ，r，为旋转矩阵的三个列向量。对于旋转矩 

阵，它的三个列向量相互正交，因此下面的方程成立l 

(KK ) =0 

( )一h = (麟  ) 
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每一个单应矩阵都可以得到一组上面的方程，及对内参数提供两个约束。上面的方程中(KK ) 是一 

个对称矩阵，所以它只有六个自由度，因此上面的方程也可以写成一个6维向量的形式。 

厂A1 A2 A4] 

A=K K～=l A， A， A l l 
A：A 

= [Al，A2，A3，A4，A5，A6] 

将单应矩阵H的第i个向量写作hi=[h h ，hi ]然后我们可以得到： 

h (KK ) h =Vij0／． 

其中 =[hilhj1，hilhj2+hI2hj1，hi2hj2，hi1hj3+hi3hjl，hi3hj2+hi2hj3，hi3hj3]T．上面的方程组又可以重新改 

成为齐次方程的形式。为了要解出未知内参数向量Ot，我们至少要获取3个不同视角拍摄的棋盘的图像。 

但是在实际使用中由于存在噪声，所以通常使用多于三张图片进行定标，对于得到的超定方程，使用SVD分 

解求得一个最小二乘解。最终再通过对下面的能量函数进行最优化处理以从而减少反投影误差。 

． II m 一 (K，R，t，Mf) 

2．2．2 投影仪的亮度定标 

在实际使用中，为了得到更好的显示效果，投影出来的图像实际亮度和投影图像中像素点的亮度值并 

不满足线性关系。由于在某些三维成像系统中的时候，亮度值将会被用来恢复该点在投影仪成像平面的坐 

标，因此必须对投影仪的亮度进行标定，使得其投出来的图像实际亮度和投影图像的亮度值满足线性关系。 

对投影仪的亮度进行标定，往往需要捕捉几个投影仪投影出来的不同的图案，这些图案通常包括一组灰度 

和黑白图案。由采集到的图像可以得到投影仪投影图像的实际亮度和投影图案的亮度值的关系曲线，然后 

使用高阶的多项式函数对这个进行拟合，再对得到的拟合函数求逆函数，最后使用这个逆函数对三维成像 

中用到的投影图案进行变换，这样即可以恢复投影仪亮度和投影图案中向像素点线性关系(图1所示)。 
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图1投影仪亮度定标．蓝色为原始亮度曲线，绿色为 

拟合出的反函数，红色为校正后的亮度曲线 
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图2 结构光三维成像基本原理 

2．2．3 投影仪的几何标定 

投影仪的和相机具有同样的光学模型，因此和相机的定标存在一些共同点。而相机定标算法现在已经 

比较成熟，所以投影仪的标定也可以借鉴相机定标算法。但是由于投影的方向不同，所以较难建立起世界 

坐标系中的点和投影仪图案中点的对应关系，不同的投影仪定标算法使用不同的方法确定空间点和投影仪 

平面像素点的对应关系。通常投影仪定标使用一个已经定标好的相机和一个定标模板。先对使用定标好 

的相机计算出定标模板的所在的三维平面。然后用投影仪投出标定图案，如棋盘图案等 ’ 。用相机采集 

到棋盘图案，由于模板所在的平面已知的，所以可以得到检测出的角点在空间中的坐标，而投影仪定标图案 

中角点的 



1期 李托拓 等：基于结构光的三维成像技术 25 

位置是已知的，这样就建立起投影仪内的平面和空间点的对应关系。这种方法原理简单易于实现，但 

是往往定标的精度较大程度上取决预先定标的相机精度，定标过程会将相机定标误差和投影仪定标误差累 

积在一起。还有一些定标方法通过投影结构光或者二值编码方法，采集到图片后通过解码确定标定模板在 

投影仪平面的位置，这种方法不需要事先将相机进行定标，因此不会引人累积误差。但是这种方法往往会 

收光照等因素影响。棋盘图案中不同颜色使得角点处亮度存在突变，影响到最终定位精度，因此也有些方 

法使用红蓝棋盘的来避免这种情况导致的误差。 

2．3 结构光三维成像基本原理 

立体(双目)视觉的基本原理就是对视差进行三角化从而计算物体的深度。投影仪的光学模型和相机 

的光学模型基本相同只是在投影方向上存在差异，因此双目视觉和结构光三维成像系统的光学模型是等效 

的，成像原理也基本相同。由于引入了投影仪，结构光三维成像系统中可以通过对投影图像的编解码解决 

双目匹配的问题。如图2中所示，对于已经定标好的结构光三维成像系统，如果我们已经找出投影仪投影图 

案和相机采集到的图像上的一对匹配点，则可以很容易的计算出该点在三维空间中的位置： 

=  (6) 
s n( ) 

其中， ， 和 B可以由定标参数和对应点在图像中的位置确定出来。实际的系统中可能并不是用这个 

公式计算深度，但是其基本原理都是使用三角化的方法。 

3 结构光三维成像技术 

结构光三维成像技术是三维重构技术中一种重要的方法。它使用投影仪对被测表面投影结构光或者 

图案，然后用相机捕捉这些图案，通过图案的扭曲形变， 

计算出表面的形状。这种投影图案的设计准则通常是 

为了最小化图案的数量，最大化提高精度以及简单有效 

的解码过程。结构光三维重构通常被称为“强“三维重 

构系统，因为相对于其他方法，结构光三维成像的结果 

在精度，可靠性等等方面都有较好的表现，而且不受物 

体表面特性的限制。例如，结构光三维成像系统可以对 

没有任何特征的白色墙壁进行三维成像。 

当前已经存在很多不同的结构光三维成像方法，根 

据其投影图案类型和解码的原理，我们将其分为四类： 

①时空编码投影；②单幅彩色空间编码投影；③条纹索 

引编码；④网格索引编码，每种分类中还有一些子类方 

法，图3展示了一个大概的分类框架。我们重点描述了 

在每种分类中最具有代表性的集中方法包括二值顺序 

编码 ，相位移动法，彩虹，彩色编码以及其它复杂的编码 

图案。 

3．1 时空编码 

时空编码是指所用到的图案不仅仅在空间上编码， 

而且在时间上也进行编码，不同的时间投出不同的图 

案。时空编码通常使用一序列的投影图案，按照时间顺 
序依次往复投影到被检测表面。最常用的时空编码策 图3结构光三维成像技术分类网络 

略是顺序投影一组图案到被测表面上，对于某个像素的码字就是这一序列中改像素的亮度值。由于可以投 

影多副图案，所以编码基数可以比较小，即投影图案中的亮度级别较少，这样可以获得较高的鲁棒性。 



26 网 络 新 媒 体 技 术 2012正 

3．1．1 二值编码 

基于二值编码 的方法中只采用两个亮度级别，即亮度为0(黑色)和 1(255)(白色)的条纹来形成 
一 序列编码图案。每个像素的码字即该像素在序列投影图案的亮度级别0和l组成。一种比较常用的编码 

方式是从第一幅编码图案中的亮度值 代表最高位MSB，依次类推最后一个编码图案中代表最低位LSB。 

由8。B B ⋯B B 组成的二值数及代表该像素的码字。每增加一幅投影图案，可以编码的码字书将增加一 

倍。如果序列中存在m幅编码图案，即可以有2 个不同的码字。最多可用编码字的数即为投影仪的分辨 

率，但是由于光学系统的特性，这样只具有一个像素宽度的编码图案用图像传感器采集到之后可能并不能 

正确分辨，所以并不推荐使用太多幅的编码图像。图4(a)为m =5情况下使用的一组编码。使用这组图 

案可以对2 =32个条纹进行编码。在获取这些编码之后，可以通过条纹的位置计算(通过空间几何三角化) 

出这32个条纹的三维形状。在二值编码中相邻的条纹之间的跃变可能同时出现不同的图案中，同时由于光 

过车所需要的时间可能会超出很多应用所允许的时 (a)二值编码(b)灰度编码 

限，而且在采集中需要保证被检测表面不发生运动，因此不适合测量动态场景。 

3．1．2 灰度编码 

前面所述的二值编码中，只选用的两个灰度级别，因此需要较多幅的图案才可以满足分辨率的需求。 

而灰度编码使用多于两个灰度级别来进行编码，因此可以大大减少需要投影的图案数量 。例如使用4 

灰度级的三幅图案可以对64个条纹编码(4 =64)，而使用二值编码则需要6幅图案才能到达相对应的分 

辨率。Caspi et a1．提出了一种基于彩色的扩展灰度编码 。̈。。这种方法基于 n个颜色，每个颜色对应一个编 

码值。在设计二值和灰度编码图案过程中还需要注意一些步骤，如最大化不同码字之间的距离，因为在实 

际的三维成像应用中，相邻码字之间的区分能力是非常重要的。图4．b中所示的是一组在希尔博特空间中 

最优化的灰度编码图案  ̈，这种编码在实际应用中往往可以得到比普通9幅二值编码更好的效果。 

3．1．3 相移法 

相移法是一种常用的结构光三维成像方法I1 ’ ]。它使用一组正弦波的图案，其中每个图案相差一个固 

定的相位。移相算法的优点是需要的投影图案数目相对较小，可以得到高分辨率的结果，精度较好。我们 

使用三步相移法作为例子描述一下相移法的概念。图像传感器中获得的图案可以用下面的方程表示。 

Im=I p+ cos[p一2n'n'／3 

其中‘ 代表拍摄到的图像的向素值，， 代表环境光线强度， 为正弦波调制强度，‘P 表示相移值。当 

取 =3时，由上面的方程可以解出 ‘p。： 

一  1．一l， 

P
=otrctan(,／3石 ) (8) 

』p2 一 』pl 一 』p3 

由于反三角函数为周期函数，所以这里得到的 为值域(一 2，,rr／2)的周期函数，这个过程被称作相 

位展开。比较常用的相位展开算法有分支切割，路径积分，基于质量图的相位展开方法等等。在相位展开 
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后得到绝对相移值后由像素点的位置以及像素点的相位值，可以通过定标参数和几何约束计算出点的深 

度 】 。如果表面存在大于或者等于2倍相位的不连续区域，则相展算法很可能将返回错误的结果。由于在 

实际使用中难以避免误差或被测表面不连续情况的存在，所以开发可靠的相位展开算法比较困难。实际使 

用中，相移法往往还存在一些其他的缺陷，例如：在平滑的表面上存在变化较为明显的纹理时，由于受到纹 

理颜色干扰，有些相位将不能被准确的恢复，导致最终测量到的表面存在一些类似于浮雕纹理的误差。 

Daniel Lau提出一种双频的相移法(dual~equeney phase multiplexing，DFPM)[15，16]，这种方法将两个 

不同频率的编码叠加在一起，通常一个高频的编码加上一个单位频率编码。其投影图像亮度可以写作： 

=Ap+Bp1cos(2 ： yP一27r／N)+Be2COS(2 ，，P一4~r／N) (9) 

其中 为图像的亮度值，A 为环境光亮度， 和B pl'B ：分别为两个不同的正弦波的频率和调制强 

度。Y。为对应的像素点的横坐标，即相移法最终要求解的相移值。这种方法不仅减少了投影图案的数目， 

同时也使得相位展开变得更容易。在解码之后，其中高频分量的相移图可以给出更好的细节的表现，而低 

频分量作为一个基值，用于相位展开。 

3．1．4 混合方法：相移法 +格雷码 

如前文所述，相移法和格雷二值编码都存在一些优缺 

点。相移法可以得到一个相对的相位结果，绝对相位值获取 

比较困难。当对于表面相位有存在大于或者等于2,rr的不连 

续值的时候 ，往往不能得到正确的结果。然而基于二值格雷 

Gray Code Sequence 

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 1O111213，4151617{8I920 21 22 23242526 2720 2-q 303 

PhaseShiftSequence 

0 } 0 3 4 5 6 7 e 9 {01112{314{5’e17，8 {0 2071 22 23 242S?62728勰 3O 3 

码等等的绝对编码可以提供绝对的相移，但是其分辨率不 图5相移法+格雷码 

足，不能获得全分辨率的结果。如果结和两种方法(如图5)，既可以解决相移法中的绝对相移，同时也可以 

解决灰度编码分辨率不足的问题 z，”J。 

3．2 全屏连续变换图案 

时空编码的主要缺点在于顺序投影不适合测量动态的场景，如人体或者动物体等等。我们下面介绍一 

些利用颜色信息或者独特的编码策略的方法，这些方法只需要投影一副图案便可以重建出场景的三维信 

息。由于这些方法使用的图案少，所以比较适合使用于动态场景的三维重构。 

3．2．1 彩虹三维相机 

图6描述了彩虹三维相机的基本原理  ̈ 。它也是基于三角化原 

理，使用常用的视频摄像机以全帧速捕获场景图像，如图6所示。与传 

统的双目相机不同的是，彩虹三维相机的独特之处在于所使用到的投影 

图案是一种波长随着空间变化的连续光照投影图案，这种图案可以很容 

易的根据像素点的颜色对应的波长找到点匹配，由三角测量计算出三维 

信息。由于使用连续光照，所以彩虹三维相机可以以视频相机的全帧速 

采集图像(通常30fps或者更高)。高速的图像采集能力使得其尤适用 

Ptn}~~／m' 3《 {㈣  0 

帅  蝌脚’搿h ‰ I蛐。n 

图6 彩虹三维相机 

于运动场景，或者在需要安装于运动平台上的应用场合。彩虹相机图像中对二维彩色图像中每个像素计算 

深度，所以其三维图像和二维彩色纹理存在直接对应关系，使得二维三维图像配准便得简单。 

3．2．2 连续变化彩色编码 

通过连续变化的彩色图案同样也可以对空间位置进行编码。例如我们可以为每个颜色通道构造一个 

亮度连续变化的图案，在叠加在一起之后，每个颜色通道都是一个独立的连续变化的图案。图7所示的是三 

原色上连续变化的图案，叠加在一起之后，形成类似于彩虹投影仪一样的图案 。这种图案的在空问与光 

谱长度上并不遵循特定的线性关系。但是由于每个颜色通道的比率是已知的，所以解码算法很容易推导和 

实现。 
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3．2．3 伪随机编码 

连续的全屏变化编码还包括伪随机图案，Mircoso~的Xbox运动传感器 Kinect中就使用一种特殊的光学 

的办法产生近红外连续变化的伪随机点图案作为投影的图案(图8)。然后使用红外摄像机采集图像和投影 

图案进行极线搜索配准，从而计算出三维数据。Kinect中将这一算法使用硬件实现，可以直接输出640(480 

分辨率的深度图像。 

图7 连续变化彩色编码 图8二值化后的Km t红外投影图案 

3．3 条纹索引 

3．3．1 彩色条纹编码 

彩色图像传感器通常具有三个独立的采集通道。每个通道对应一个颜色(光谱上的一段)。例如有些 

彩色图像传感器使用加法三原色，红绿蓝，另外的一些图像传感器使用减法的基色如：青，黄，平红。这些基 

色的的线性组合能够生成无穷多重颜色。虽然相机输出的图片的量化精度有限，通常为8位12位或者 16 

位，但是三种颜色组合出来的颜色数目还是非常庞大的。例如8位三通道的图像可以有2 种颜色心 ]。如 

此多的颜色信息可以用来增强三维表面成像的性能，减少采集时问提高测量准确度。例如图2所示的彩色 

条纹编码就可以大大提高相移法或者单色条纹中的不确定的病态问题。使用这种彩色编码系统可以实现 

实时的三维图像采集。同时也可以将多个图案编码到同一个彩色图案中，每个图案对应不同的颜色亮度。 

为了简化解码过程。我们可以选择具有最大集合内部元素间距离的颜色集合。集合中颜色最大数目受限 

于采集的图片中能够满足足够小的串扰的色彩间距。 

3．3．2 分段条纹编码 

前文中所提到的线移方法必须通过配合灰度编码来实现绝对编码，因此需要较多幅灰度的图案。Ma． 

ruyama设计了一种使用独特的二值编码_2 ，他在编码的竖条纹中添加了一些断开的缺口(图9(a))，通过 

这些缺口来实现对每个不同条纹的区分，从而省去了较多幅的灰度编码。这种编码很巧妙，但是仅仅适用 

于三维表面比较平滑，而且没有较明显的纹理的情况下使用。如果图案发生较大的形变或者有较强的纹理 

干扰，将很难正确的提取线条和缺口，及正确的恢复三维形状了。 

3．3．3 基于不重复序列灰度条纹编码 

如果使用多于两个灰度级的图案，则可以通过对灰度级条纹的排列实现相邻的灰度子序列在给定的长 

度内不会重复出现的一种编码策略 ，如图9(b)所示。例如，对于使用三个灰度级别的图案，可以设计如 

下的灰度级别排列的图案：BwGwBGwGBwB这种图案的匹配处先将图像传感器中的图像转换为灰度级别 

的灰度标号。然后在投影图案的标号排列和图像传感器采集到的图像形成灰度级别标号求相关。在子序 

列匹配成功之后再扩站配对好的序列长度，最终实现对所有的条纹的序号正确解码。 

3．3．4 基于 De Bru~n序列的条纹索引 
一 个 k元n阶De Bruijn序列 是一个长度为k 的循环序列，在遍历这个循环序列时候每个长度为n 

的子序列只出现一次。例如一个2元3阶DeBruijn序列，如图10所示，遍历这个序列，其中每个子序列将出 
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现且只出现一次。这个序列可以有效的对一个长度为 24的序列使用 8个数字来编码。由于 De Bruijn序列 

具有这种子序列唯一性，所以可以用来构造结构光条纹编码，通过子序列实现条纹索引 。由De Bruijn 

序列作为定点构造出来的图称为De Bruijn图 ，在 De Bruijn图只对每个边遍历一次的路径称为欧拉回路。 

对每个定点只通过一次的回路称为哈密顿回路。下面我们介绍一个基于 De Bruijn序列的彩色的条纹索引 

图案，其中RGB三个通道中每个通道都使用两个亮度级别，因此其最大组合数为8(2 )，去除全黑条纹，还 

有7种颜色可以选择。使用这7种选择颜色构造出的3阶De Bmjin序列可以编码343个条纹，如果7元序 

列的条纹数目太多，也可以使用一组更小的 DeBrujin序列 ，5种颜色构造出3阶 De Srujin序列可以编码 

125个条纹。在三维成像应用，构造条纹时要注意的重要的一点是相邻的颜色不可以相同。图10彩色De 

Bmjin编码图11网格索引编码如果存在相邻的条纹是相同颜色，由于表面形状导致变形的图案中两个同样 

颜色的条纹的宽度可能和一个条纹产生的宽度相同，对于这种情况，算法将无法保证正确解码。通过使用 

异或操作可以保证产生的De B州jn序列中不存在具有同样颜色的相邻条纹。图10所示的是一组实际使用 

的条纹编码图案，其中所有相邻的条纹具有不同的颜色。De Bruijn序列方法有很多变种实现，生成了各种 

彩色或者灰度索引图案广泛应用于 3D成像应用。 

咖㈣ 
图9(a)条纹编码(b)基于不重复序列灰度条纹编码 

3．4 二维空间网格编码 

0 0 

l O 

0 l 

1 1 

3 k=2 嘲 
图10彩色De Brujin编码 

二维网格图案编码和是一种和前面所述的De Bmjin序列编码原理很相似的编码技术。在这种设计独 

特二维网格图案中，由于每个给定大小的子窗口块(通常 3×3的小块)在图案中是唯一的，所以可以用来唯 
一 的确定给定点在二维图案中的位置。 

3．4．1 伪随机二进制点阵 
一 种网格索引编码的方法是使用伪随机二值序列来产生一组二进制点阵，这些网格点的位置将会用点 

或者其他图案标注，使得编码图案中不存在重复的子窗口块。伪随机二进制点阵通过一个 n ×r／, 随机二维 

序列定义，其中k Xk 的子窗口块在点阵内是唯一的，因此可以用来唯一确定该块在图案的位置 -3S]。编 

码图案基于伪随机二值序列，这个二值伪随机序列使用以2 为模的原本多项式生成，图1 1左边显示了一个 

伪随机二进制点阵，其中k =5，k =2，／7, =31，n =33。 

3．4．2 使用迷你图案编码 

这种方法和上面所述的伪随机二进制点阵原理相同，但是这种方法用不同的迷你图案作为码字(图 

12)，因此可以使用不同的迷你图案对于多个数值，实现伪随机多值点阵 。使用多值随机点阵图案可以实 

现在较大的图案中以较小的子窗口对位置进行唯一的编码。 
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图11 网格索引编码 图12 使用迷你图案作为码字 

3．4．3 彩色编码栅格 

另一种编码方式使用彩色编码的横条纹和竖条纹 -39](图 11右)可以获得到一组二维网格。依照特 

定应用的需求，横条纹和竖条纹可以采用相同或者完全不同的编码策略。这种方法不能保证子窗口的唯一 

性，但是沿着彩色编码条纹的两个方向进行搜索，仍然可以保证在大多数情况下都可以建立比较完全的匹 

配。由于方法中彩色编码条纹线条比较窄，所以鲁棒性相对较差些。 

3．4．4 二维彩色伪随机编码点阵 

另一种网格索引编码策略使用不同的彩色的点或者方块作为投影图案编码的元素，如图 l2所示。Pay- 

eUl"在文献[40，41]中提出了一种使用穷举搜索方法来产生所需的二维点阵图案。使用很直观的计算机算 

法可以实现这样的穷举搜索。如图13左，在6×6的点阵中使用3×3的子窗口，使用红绿蓝作为码子的擎 

举搜索过程：首先用随机值填充左上角的3 X 3子窗口，增加一个3 X 1的列，然后验证其所有子窗口的唯一 

性，如果满足则继续添加下一列。同样当左边填满了之后，开始往下填充，首先添加 1 X 3的行，然后验证其 

子窗口的唯一性，如果满足则继续添加下一行。最后再由对角方向进行添加，直到填满所有的点为止。这 

个算法并不保证对于所有的尺寸和码子都能成功得搜索到解，但是在很多情况下都能得到较好的结果。图 

13右是一个20 X 18二维彩色伪随机编码点阵图案的例子。 

l[] 【】] 

I【] 910 
图l4 混合方法，使用两组一维条纹编码产生 

二维网格编码 

3．4．5 混合方法 

在上面提到的编码中，每种编码都有各自的优缺点。通过把几种不同的方法进行组合，可以利用相互 

的优势来弥补不足，从而提高三维系统的性能。如图14所示。 

4 三维表面成像系统的性能评估 

三维表面成像系统的性能可以通过很多不同的角度进行评价。从应用的观点而言，通常通过四个主要 

因素对三维成像系统的性能进行比较： 
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(1)测量精度。 

测量精度反映出由三维表面成像系统采集到的数据和被测物体实际尺寸数据的最大偏差量。通常，三 

维成像系统由于系统设计结构或者原理上的原因导致在不同方向上的精度有所差异。同时，不同的生产厂 

家使用不同的方式去表示精度，如：平均误差，均方误差，以及统计误差。在对比不同的系统的时候，需要对 

这些参数有准确地理解，把这些参数转换到相同的框架上进行比较。 

(2)图像分辨率。 

在二维图像中，分辨率主要用来表明光学系统成像结果对不同点或者线的分辨能力。同样在三维成像 

系统中，三维分辨率指三维成像系统中可以分辨的最小结构。但是在三维成像领域，往往将一次单独采集 

得到的点云数目称作分辨率。例如一个640×480的三维传感器可以一次采集到307，200或者307200个数 

据点。同时，三维成像系统中的还有不同方向上的分辨率，在有视场角，成像距离，成像空间深度等数据，这 

两种分辨率可以进行相互转换。 

(3)图像采集速度。 

采集速度和单次采集时间成反比，单次采集时间可以分为图像采集时间和处理时间两个部分。图像采 

集时间对于检测运动物体很重要．对于时空编码的三维成像系统或者激光扫描系统，被测物体在运动时，由 

于这类系统采集时间比较长，在采集时间内物体可能发生较大的运动，因此得到的最终结果可能不准确。 

对于某些系统，可能采集时间很短，但后处理时间较长，这样的系统可以用来拍摄运动的物体，但是往往不 

能应用于对实时性要求较高的系统。 

上面提到的三个最重要的性能指标可以用来对于不同的三维成像系统之间做对比。在实际应用的时 

候 ，除了这三个指标之外，性价比也是实际应用中需要考虑的重要因素。视场角，基线距离，以及测量距离 

也常用来描述结构光三维成像系统的特性，由于受到投影光能力的限制，所以往往在结构光三维系统中，测 

量距离会比较有限。相比之下基于TOF的系统可能测量数公里的距离。实际应用时应该根据应用需要对 

系统性能进行整体评估。 

5 结束语 

本文介绍了结构光三维重构方法中主流方法和最近出现的一些新方法，并且将这些不同的主动光三维 

成像方法进行归类。对其中具有代表性的方法进行详细的说明，并且配有实际投影图案使得它们更加容易 

理解。同时讨论了对三维成像系统性能评价的最主要的几个指标。每种不同的方法都有自己的优缺点，因 

此不存在一个单独方法可以适用于所有的应用场合。对于特定场合需求，必须根据应用场合的需求如分辨 

率、精度、速度成本和可靠性等不同的角度对不同的方法综合比较，筛选出最合适的方法。 

结构光三维重构是一个集合光学设计，调制光技术，图像传感器技术，结构设计及软件算法等很多领域 

的技术。先前对于三维成像技术的研究往往都是来自各个不同的学科，因此往往有着不相同的侧重点。近 

年来的趋势是将不同的学科逐渐集合在一起，称为“计算成像学”，同时考虑了光学设计，传感器特性，软件 

算法等不同的方面。这种新的研究趋势将会确保将来的三维成像系统不断的朝着高性能，高性价比的方向 

发展。相对于已有研究了几十年的有着数百万经费投人的二维成像技术，三维成像领域仍然是一个相对比 

较年轻的方向。希望越来越多的新的三维成像系统和应用将会吸引更多有才能的研究者一起推动三维成 

像领域的发展。 
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