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摘要：结构光三维重建是智能系统感知三维现实世界的上游环节，在工业检测、智能制造、生物医药、智能机器人视觉引

导、虚拟现实、具身智能等未来产业展现出很大的应用潜力。本文总结了常见的条纹投影技术，重点分析了当下主流的

DLP 条纹投影技术和新型 MEMS 振镜式条纹投影技术，并从工作原理、性能指标及特点等维度进行综合性对比，展示出

MEMS 振镜式结构光技术的发展潜力。针对 MEMS 结构光的非逆反相机特性导致的标定困难问题，总结了专门适配

MEMS 结构光系统的具有物理可解释的标定模型。不同于 DLP 结构光技术，采用激光束扫描方式的 MEMS 结构光具

有独特的误差源，对 MEMS 结构光系统的特有误差源进行了总结和分析，为进一步提高其测量精度指明方向。最后，介

绍了结构光的具体应用，并展望了 MEMS 结构光的未来发展趋势。
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Abstract： Structured light-based 3D reconstruction serves as a fundamental component in the perception 
of the three-dimensional real world by intelligent systems， exhibiting significant potential across various in⁃
dustrial domains such as industrial inspection， intelligent manufacturing， biomedicine， robotic vision guid⁃
ance， virtual reality， and embodied intelligence.  This study first reviews prevalent fringe projection tech⁃
niques， emphasizing both the established mainstream DLP fringe projection and the novel MEMS mirror-

based fringe projection technologies.  A comprehensive comparison is conducted regarding operational prin⁃
ciples， performance metrics， and respective advantages and limitations， highlighting the promising devel⁃
opmental trajectory of MEMS mirror-based structured light technology.  Subsequently， calibration chal⁃

文章编号  1004-924X（2025）07-1065-26

收稿日期：2024-12-16；修订日期：2025-01-19.
基金项目：深圳市自然科学基金基础研究面上项目（No. JCYJ20240813112003005）； 国家自然科学基金资助项目

（No. U2341275，No. 52075147）； 河北省教育厅科学研究项目（No. JZX2024021）



第  33 卷光学  精密工程

lenges arising from the non-invertible camera characteristics inherent to MEMS structured light are ad⁃
dressed by summarizing several physically interpretable calibration models tailored for MEMS systems.  
Distinct from DLP structured light， MEMS structured light employs laser beam scanning and introduces 
unique error sources， which are systematically analyzed to inform future strategies for measurement accura⁃
cy enhancement.  Finally， the applications of structured light are discussed， and future development trends 
of MEMS structured light technology are projected.
Key words： structured light； 3D reconstruction； MEMS vibration mirror； fringe projection profilometry，；

error source； system calibration

1 引  言

三维重建是指被测物体的三维形貌恢复技

术，目前在智能机器人、工业检测、文物复原和医

疗成像等领域有着广泛应用［1-10］。该技术包括被

动式的立体视觉法、主动式面结构光法［11］、激光

三角法（即线扫相机）［12］，以及飞行时间法［13］等。

其中，被动式三维测量通常利用多个相机来拍摄

被测物体，基于图像间的视差来计算被测物体的

深度信息。该方法具有结构简单、低成本的优

点，但在表面纹理特征不明显的场景中，其重建

精度仍需进一步提升［14］。与之相比，主动式三维

测量技术在纹理特征不明显的区域仍具有较高

的重建精度，其额外的结构光光源给被测区域附

加一个相位信息，从而提高了被测物体三维形貌

数据的精确性和完整性。激光三角法使用三角

测距原理而非相位信息来重建［15］，然而由于其线

扫特点，在速度上通常低于面结构光法。飞行时

间法（Time of Flight， TOF）借助激光在探测器

和被测物体之间的飞行时间来推算深度信息，通

常应用于百米量级的应用场景中。

得益于面测量、高速度、非接触、高精度等优

点，结构光三维重建技术得到了深入的研究。然

而，常规的数字投影系统受到投影镜头景深的限

制，导致重建系统在深度方向的测量能力有限。

在深度范围较大的场景中，投影仪失焦会导致严

重的重建误差，不利于结构光重建在机器人先进

制造等高精度测量领域的应用。

结构光三维重建通过投影正弦条纹图案来

恢复被测物体的三维形貌［16］，因而又被称为条纹

投 影 轮 廓 术（Fringe Projection Profilometry， 
FPP）。正弦条纹受被测物体的形貌调制，发生

形变，因而相位与深度有关［17-18］。通过相位恢复

算法从条纹图中提取相位信息，再借助标定好的

系统参数将最高频的绝对相位转化为被测物体

的深度信息，进而实现三维重建。近年来，李星

辉团队分别从基于 MEMS 振镜的结构光三维重

建和基于深度学习的结构光三维重建两个方向

展开了研究。在 MEMS 结构光层面上，该团队

研究了 MEMS 结构光特有误差源的链式传导模

型［19］、延时叠加高分辨条纹投影方法［20］、抗谐波

的高精度内外分层相移法［21］，以及适配于 MEMS
结构光的标定模型［22-24］等。在深度学习方面，该

团 队 主 要 研 究 了 单 帧 相 位 恢 复 技 术 及 关 键

问题［25-29］。

针对结构光三维重建流程的各个环节，学者

们已经开展了较为全面的综述分析。殷永凯等

对 FPP 系统的标定模型进行了综述，详细阐述了

基本原理、系统模型、标定方法和精度评估等方

面。当系统模型与系统物理工作机制相符时，它

才能将相位精确地映射为高度［30］。除此之外，不

同的系统模型在重建复杂度上存在较大的差异。

因此，需要建立合适的系统模型来保证高效的三

维重建［31］。张宗华等对结构光三维重建的相位

展开技术进行了综述［32］，分析了各种相位展开技

术的特点和适用场景，总结了基于相位信息的全

场三维测量研究进展［33］，特别是这些技术进步在

高动态测量和复杂环境下测量稳定性方面所面

临的挑战。李乐阳等［34］对相位误差补偿技术进

行了综述，分析了各类噪声源引起的相位误差，

并介绍了相应的补偿方法。李勇等［35］对条纹投

影动态三维表面成像技术进行了综述，介绍了条

纹投影三维成像原理、动态图像获取方法，以及

高精度动态相位测量方法，分析了相关算法的优
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缺点，通过综合考虑光学设计、传感器特性及软

件处理能力来进一步提高动态成像系统的性能。

毛翠丽等［36］对相移条纹投影三维形貌测量技术

进行了综述，总结并分析了工作原理、系统组成、

条纹投影方法和相位误差补偿技术等，为结构光

重建在机器人先进制造等领域的应用提供了技

术支持。

多频相移法需要多幅图案来提取相位信息，

降低了重建速度。为了进一步优化重建速度［37］，

软件算法引入基于深度学习的单帧相位恢复技

术［38］。Li等［39-40］提出了一种基于深度学习的单频

复用条纹分析方法，经过适当训练的神经网络来

获取无频谱混叠的相位信息。Da［41］等提出了多

尺度特征融合网络，通过单个边缘模式来获取高

精度的绝对相位。2020 年，Nguyen 比较了 3 种典

型的卷积神经网络，发现 UNet 性能最佳，然后对

分支设计［42-43］和单元设计［44-45］进行了改进。Wang
等［43］重新设计了 UNet++［46］，然后提出了 MSU⁃
Net+，获得了 1. 17 mm 的测量精度。Cai等提出

了一种渐进式深度提取器，实现了被测物体的深

度预测［45］。Transformer 技术与 UNet 相结合实

现了一种高精度的组合结构［47-48］。Nguyen 等［49］

受 UNet 的启发，设计了一种基于自动编码器的

高级网络，可将单个输入图像转换为四个相移图

和一个粗略解包裹相位图，通过这些中间输出可

以确定包含深度信息的真实相位分布。一种基

于深度学习的单帧双投影三维重建方法采用两

个投影仪同时投影，实现了大视场重建［26］。然

而，相机的动态范围是有限的，从一个复合光栅

分离出的两个投影仪的光栅分别具有相机的

一半动态范围，抗噪能力因此降低到原来的

一半。

经历了长时间的发展，结构光三维重建技术

逐渐走向成熟。然而，传统的结构光三维重建系

统通常采用 DLP 投影仪［50］。DLP 结构光技术在

8 比特投影速度、二值离焦下的条纹质量和分辨

率具有一定的局限性。为此，有学者提出了一种

基于 MEMS 振镜的结构光重建技术。MEMS 结

构光技术在投影时无需聚焦透镜，提高了在纵向

深度较大领域的测量能力［22，51］，具有小体积、大景

深、无焦投影等优点。 Hu 等提出了一种基于

MEMS 振镜的多激光条纹扫描轮廓仪，通过投射

出高质量的可移动激光条纹，可以在短时间内实

现全视场扫描，不需要移动被测物体或摄像

头［52］。这种可移动的激光条纹通过编程控制激

光条纹的亮度、宽度和位置等信息，生成高质量

图像，完全消除了机械运动带来的噪声，提高了

三维重建的效率和精度。Huang 等提出了一种

基于高斯滤波的八步相移方法来提高光栅的译

码精度［53］，并结合线性逆相高模型进行 MEMS
微振镜的系统标定。Zhang 等提出一种高速全场

轮廓测量方法［54］，利用 MEMS 振镜投射激光条

纹，其高精度、高速度的特点可以代替机械运动

装置，并采用灰度编码和彩色编码相结合的方

法，在减少投影帧数的同时保留线结构光测量的

优势。 Yang 等针对表面反射率变化较大的物

体，提出了一种混合三维形状测量的方法［55］，开

发了双轴 MEMS 系统，将 FPP 算法和激光条纹

扫描算法相结合，利用数据融合算法对测量结果

进行融合输出，显著提高了测量精度和稳定性。

Han 等针对具有较大标定误差的像素点，提出基

于校准误差的频率分布直方图进行像素分类的

像素细化方法［17］，提高了像素点与 3D 映射的准

确度。Ma 等通过对相位主值本身的误差设置一

个阈值［56］，并比较阈值与计算出的相位主值和理

论值之间的差异，对展开相位产生的跳跃误差进

行了高精度校正。Liu 等利用平面度约束和逆线

性方法，解决了单轴 MEMS 微振镜中传统相位

高度模型严格的布局约束问题［57］。Yang 等针对

单轴 MEMS 投影仪提出一种光线模型［58］，通过

投影仪照明在测量空间中的分布来参数化，并设

计了一种灵活的标定策略。这为采用非反相机

模型的条纹投影系统提供了一种合适的标定策

略，并有效抑制了投影仪亮度非线性引起的

误差。

高性能三维重建的实现不仅依赖于软件算

法 的 优 化 升 级 ，也 依 赖 于 硬 件 技 术 的 发 展 。

MEMS 振镜式投影仪根据微振镜的高速谐振运

动特性，对条纹光场的方向和强度进行调制，有

望实现高精度、高速度的 8 比特正弦条纹投影。

本文对 MEMS 振镜式结构光三维重建技术进行

了综述，以激发更多关于该项技术的思考和研

究，助力实现更高性能的三维重建。
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2 条纹投影

在结构光三维重建技术中，条纹投影是整个

重建流程中最前端的一个环节。结构光技术通

过分析条纹图案来获取物体的深度信息，因此，

高精度高分辨高速度的条纹投影是实现高性能

三维重建的必要条件。

2. 1　条纹投影技术分类与对比

如图 1 所示，按照条纹投影原理分类，结构光

三维重建系统分为基于干涉、基于物理光栅、基

于数字光处理投影仪（DLP）、基于液晶显示器

（LCD），以及基于 MEMS 微振镜 5 种。其中，基

于 DLP 的结构光系统是当前的主流，但在投影前

端有聚焦镜头，因此投影景深是有限的；而基于

MEMS 微振镜的结构光系统则采用激光束扫描

方式，在投影前端无需聚焦透镜，因此获得了大

景深投影的优点。

图 2 给出了 5 种结构光技术在分辨率、速度、

景深、尺寸和成本上的性能雷达图，部分数据来

源于支撑材料［59］。表 1 列出了 5 种结构光技术的

性能指标。首先，基于干涉的结构光系统能够产

生精细的条纹图案，因此，在微小物体的测量场

合中具有较高的分辨率和较大的景深［60］。然而，

干涉技术无法编程化设计投影图案，且其系统复

杂度高、成本昂贵。

基于物理光栅的结构光系统通过固定的物

理光栅来投射条纹图案，适用于高精度的应用场

合［7，59］。但是物理光栅投射的条纹图案是固定

的，难以实现图案的编程式灵活调整，因此在灵

活性方面受到一定限制。除此之外，基于物理光

图 2　典型结构光系统的性能雷达图

Fig. 2　Performance radar chart of typical structured light systems

图 1　典型的结构光系统

Fig. 1　Typical structured light systems
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栅的投影仪和基于干涉的投影仪均不属于数字

投影仪。

基于 LCD 的结构光系统通过控制液晶单元

的透光性生成条纹图案，具有低功耗的优点，在

大规模批量化生产时具备较好的成本效益［61］。

然而，LCD 的响应速度相对较慢，难以实现高速

成像。同时，液晶单元的像素化特性难以满足高

精度的测量要求。不过，带有聚焦透镜的投影技

术，通常可以通过提高工作距离来获得一个更大

的景深。

基于 DLP 的结构光系统在速度、灵活性和分

辨率方面表现良好［62］，因而成为当下结构光研究

的主流选择。DLP 投影仪的核心部件为数字微

镜器件（Digital Micromirror Device， DMD），能够

以每秒 120 帧的速度来投影 8 比特条纹图案。作

为一种数字光调制器，DLP 系统能够投影任意形

状的图案。然而，随着对三维数据源需求的不断

提高，其投影速度和分辨率也面临着挑战。除此

之外，考虑到 DMD 芯片的成本和复杂的光学设

计，DLP 系统的成本较高且体积较大。

MEMS 振镜式激光束扫描技术是近年来发

展起来的条纹投影技术，在速度、分辨率、功率消

耗和尺寸上均具有一定的优势。由于 MEMS 振

镜的谐振特性，系统能够实现快速的条纹投射，

适用于实时动态的三维重建。此外，MEMS 系统

的尺寸较小，可以实现高度集成化的结构设计。

同时，MEMS 投影技术的功率消耗相对较低，整

体成本也较为可控。

综上所述，与干涉、物理光栅、LCD 和 DLP
等条纹投影技术相比，MEMS 结构光技术在多项

性能指标上均具有较强的竞争力，并表现出很大

的发展潜力，有望替代 DLP 结构光技术，成为未

来结构光三维重建领域的首选。

2. 2　传统条纹投影技术

传统的条纹投影技术主要指以 LCD 和 DLP
为代表的投影技术。该技术普遍采用空间光调

制器 DLP 来生成正弦条纹。德州仪器公司的

Larry Hornbeck 于 1987 年设计了第一个 DLP。

DMD 是 DLP 最核心的部件，由阵列式的数字微

镜构成。每个数字微镜是一个尺寸为 14 μm ×
14 μm 的像元实体，代表一个像素［63-64］。该阵列

通常由上百万个数字微镜组成，微镜个数代表了

投影仪的分辨率。数字微镜由电流控制，采用脉

冲宽度技术调制数字微镜的开关时间，从而实现

灰度的变化。

就正弦条纹的投影速度而言，当工作在 8 比

特模式下时，DLP（型号：4500）的投影速度仅在

120 frame/s 左右。为了满足高速的结构光三维

重建需求，投影仪速度必须要足够快，一些研究

采用二值离焦投影技术来提高正弦条纹的投影

速度［65-67］。投影仪工作在 1 bit 的模式，以每秒上

千帧的速度投影二值条纹［68-69］。投影仪镜头具有

离焦效果，可以将二值条纹离焦成为正弦条纹。

然而，离焦水平与工作距离有关，当离焦水平不

恰当时，会降低条纹投影的质量［70-71］。如图 3 所

示，DLP 投影仪在一定范围内是聚焦的，此时二

值条纹无法转化成正弦条纹。当投影仪工作在

图 3　基于二值离焦的正弦条纹投影

Fig. 3　Sinusoidal fringe projection based on binary defocus

表 1　典型结构光系统的性能比较

Tab. 1　Performance comparison of typical structured light systems

Structured light 
system

Interference
Physical grating

LCD
DLP

MEMS

Accura⁃
cy/mm

10-1

10-3

10-2

10-3

10-3

Speed/
(frame·s-1)

/
~100
~50

~120
>1 000

Depth of 
field

Large
Small
Small
Small
Large

Resolution

High
High
~1 K

912×1 140(~1 K)
>4 K

Program⁃
mable

×
×
√
√
√

Power con⁃
sumption/W

~100 W
~300 W
~40 W
~50 W
~5 W

Cost

>$10 000
>$10 000
~$1 500
~$2 000
~$500

Optical 
efficiency
Medium

Low
Medium

Low
High
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聚焦范围之外时，将处于离焦状态。离焦状态下

的点扩散函数具有低通滤波器的功能，常表示成

高斯函数的形式［72］：

h ( x，y)= 1
2π ( )kR

2 exp ( - x2 + y 2

2 ( )kR
2 )， （1）

其中：k 是一个比例系数，R 是模糊圆的半径，主

要与工作距离有关。kR 表征高斯函数的标准差，

也称为扩散参量。假设二值条纹在任意位置处

的光强为 f ( x，y)，离焦后的光强为 g ( x，y)。投

影系统可以看成衍射受限非相干线性空不变系

统，其离焦前后的光强关系为：

g ( x，y)= f ( x，y) ∗h ( x，y). （2）
对式（2）进行傅里叶变换，则离焦后的光强

表达式在频域上为：

G (u，v)= F (u，v) H (u，v). （3）
由于 h ( x，y)是一个高斯函数，所以其傅里

叶变换 H (u，v)也是一个高斯函数。因此，它具

有低通滤波器的特性。滤波器带宽主要与模糊

圆的半径有关，而模糊圆半径又与工作距离有

关。当工作距离使 R 变大时，滤除的高次谐波就

越多。在这种情况下，二值条纹与正弦条纹越相

似。然而，R 的变大会使基频分量变小，造成条

纹图案对比度和光强调制度的降低，不利于高精

度三维重建。

2. 3　MEMS条纹投影技术

2012 年，MEMS 微振镜首次用于构建结构

光 系 统［73］。 然 而 ，当 时 的 DLP 投 影 技 术 比

MEMS 投影技术更加成熟，具有更高的投影质

量。直到现在，大多数研究人员仍然主要研究基

于 DLP 的结构光系统，这导致基于 MEMS 振镜

的结构光系统研究更少。近年来，随着 MEMS
制造工艺的发展，MEMS 振镜表现出稳定的谐振

特性和精准的扫描角度检测［74］，这提高了广大学

者对 MEMS 结构光技术的研究兴趣［55，57，73，75-84］。

在结构光三维重建中，基于 MEMS 微振镜

的投影仪通过高速频闪技术来投射二维正弦条

纹图案。根据旋转自由度的不同，基于 MEMS
微振镜的条纹投影可分为基于单轴振镜的条纹

投影和基于双轴振镜的条纹投影两类。这两种

投影技术的选用依据主要体现在“是否需要正

交投影”和“系统复杂度”两个层面。与单轴振

镜相比，双轴振镜可以实现“正交投影”，即能够

投影 XY 两个方向编码的条纹图案。从控制策

略的复杂度来看，基于单轴振镜的条纹投影技

术更加简单直接，因此复杂度较低，易于系统

开发。

2. 3. 1　基于单轴 MEMS 微振镜的条纹投影

相关研究已经证明单轴振镜能够稳定投射

高质量的条纹图案［3，22，23，57，76-78，80，84-86］。尽管单轴振

镜和双轴振镜在条纹投影策略上有所差异，但其

工作原理基本相似。单轴 MEMS 振镜利用鲍威

尔棱镜将点激光转换为横向聚焦、纵向发散的线

激光，并依靠其谐振运动特性进行扫描。在扫描

过程中，线状光束反射至被测物体上，从而形成

二维图案。为了投射二维正弦条纹图案，线激光

在时域内被调制。

在时域中，线状激光的功率可以通过中央控

制单元（例如 FPGA 或 STM32）进行调制，调制

方式包括晶体管 -晶体管逻辑（Transistor-Tran⁃
sistor Logic， TTL）调制或模拟调制［78， 87］。通过

模拟调制可以直接投射出正弦条纹图案，该方法

无需在投影前端放置聚焦透镜，避免了复杂的光

学设计。在 TTL 调制下，激光可以在低逻辑电

平（0 V）与高逻辑电平（通常为 5 V）之间快速切

换，从而实现激光的快速开关操作。这种调制方

式允许激光以特定频率和脉宽发射光脉冲。当

线激光在 TTL 模式下工作时，输出的是矩形波，

然而采用脉冲宽度调制技术，可以将矩形波转换

为正弦波［66-69， 71， 88］。

通过对光电探测器发出的角度脉冲信号进

行计数，可以获取微振镜的当前扫描角度。根据

扫描角度和正弦条纹光强的对应关系，激光器的

输出光强被快速调制。单轴微振镜的一维扫描

又可以将时域调制的 1D 线状激光转化为 2D 条

纹图案。条纹图案的空间分辨率与角度间隔有

关。随着角度间隔的减小，MEMS 投影仪在理论

上可以实现比 DLP 投影仪更高的空间分辨力。

图 4 展示了基于单轴 MEMS 微振镜的条纹投影

原理。当振镜完成固定最小角度间隔的扫描时，

振镜的反馈装置会向 FPGA 发送一个角度脉冲

信号。假设 FPGA 接收到的脉冲数为 n，则振镜
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的当前扫描角度为 nδ。根据空间几何关系，激光

的扫描角度为振镜扫描角度的两倍：

θ = 2nδ. （4）
假设振镜与参考平面之间的工作距离为 d，

则激光当前的扫描位置为：

x = d ⋅ tan (2nδ). （5）
振镜的最大扫描角度为 θmax。假定投射条纹

数量为 m，那么参考平面上的条纹间距为：

T = 2d tan ( )2θmax

m
. （6）

为了在参考平面上形成正弦条纹图案，需要

在时域内对激光功率进行调制。联立上述方程，

可以推导出激光功率与扫描位置的关系［17］，即：

P in = Pmax

2 + Pmax

2 ⋅ sin ( πm
tan ( )2θmax

⋅ tan (2nδ) ).
（7）

2. 3. 2　基于双轴 MEMS 微振镜的条纹投影

双轴振镜具有两个旋转轴，并通过电流信号

驱动。基于双轴 MEMS 微振镜的条纹投影采用

点状光源。与使用 Powell棱镜生成线状光不同，

双轴振镜的快速轴沿纵向方向快速扫描，将点状

激光转换为线状激光。同时，振镜的慢速轴沿横

向 方 向 扫 描 ，从 而 将 线 状 激 光 延 展 成 面 状

激光［55］。

图 5 展示了基于双轴振镜的条纹投影的信号

控制方法。H 和 V 分别代表 MEMS 微振镜的水

平和垂直驱动信号，Sync 为行同步信号，Laser 信
号用于调节激光二极管的发光强度。在条纹投

影过程中，水平和垂直轴均工作在谐振模式下，

并且沿着 H 方向和 V 方向的调制均为正弦波。

图 6 展示了基于双轴振镜的条纹投影系统。该系

统使用单模激光二极管（LD）作为光源，利用一

个非球面透镜来优化调整激光束的焦点，并利用

光阑来消除杂散光。双轴振镜的快速轴和慢速

轴在电流信号的驱动下同步工作，完成双向的激

光束扫描。与此同时，激光光强在同步信号的控

制下被快速调制。

基于双轴和单轴 MEMS 条纹投影在线状光

的生成方式有一定的差异。当 Powell 棱镜存在

明显缺陷时，单轴系统生成的条纹图案可能会受

到散斑噪声的影响［89］。相反，如果棱镜具有良好

的光学特性，单轴方案由于具有更为简洁的控制

和结构设计，可能优于双轴方案。

2. 3. 3　MEMS 振镜式高分辨条纹投影

投影仪的像素分辨率决定了投影图案的细

腻程度，高像素分辨率有利于增强投影仪的高

频条纹投影能力和空间分辨力。为此，一种基

于延时叠加策略的 MEMS 高分辨条纹投影方法

图 4　基于单轴 MEMS 振镜的条纹投影策略

Fig. 4　Fringe projection strategy based on uniaxial MEMS vibration mirror
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被提出［22］。该方法通过细分扫描角度和延迟调

整激光强度，实现了多个低分辨率条纹的投影

叠加，最终在相机的单次曝光期间生成高分辨

率图像。

图 7 展示了基于延时叠加策略的 MEMS 高

分辨条纹投影方法的基本原理。首先，MEMS 振

镜的扫描角度由角度传感器实时监测，系统根据

角度脉冲信号（即 Trigger 0 和 Trigger 1）来调整

激光器的光功率。在相机的一次曝光时间内，

MEMS 振镜能快速投影多个低分辨率的条纹图

案。一方面，这些低分辨率的图像之间具有一定

的“延时错位”；另一方面，相机的曝光功能具有

光强累加效果，可以将一次曝光时间内投影的多

幅低分辨条纹光场做加法运算。最终，MEMS 投

影仪投影出的低分辨率图案经过相机的一次曝

光叠加成一幅高分辨图像。这个过程相当于细

化最小角度间隔，完成像素插值，进而成倍地提

升 MEMS 投影仪的像素分辨率。

延时叠加高分辨投影方法的整体流程可分

为两个阶段。在数据加载阶段，该方法需要设定

角度间隔的细分数，然后根据设定的细分数计算

每个角度脉冲到来时所要执行的延迟时间和对

应的光功率。这些数据被预先加载到 MEMS 投

影 仪 中 。 在 投 影 阶 段 ，首 先 启 动 相 机 曝 光 ，

MEMS 投影仪进入第一个扫描周期，第一个扫描

周期内所有的延时均为 0。而在其他每个扫描周

图 7　基于延时叠加的高分辨率条纹投影［22］

Fig. 7　High-resolution fringe projection based on delay 
superimposition［22］

图 5　基于双轴振镜的条纹投影的信号控制［55］

Fig. 5　Signal control of fringe projection based on biaxial vibration mirror［55］

图 6　基于双轴 MEMS 微振镜的条纹投影原理［55］

Fig. 6　Principle of fringe projection based on a biaxial 
MEMS vibration mirror［55］
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期内，控制器在接收到脉冲信号后进行延迟计

时，延时结束后根据预加载的数据调整激光光

强。最后，相机结束曝光，生成一个由多个投影

图案叠加而成的高分辨条纹图案。由于普通相

机的帧率远低于 MEMS 投影仪的帧率，因此，单

次曝光时间内投影仪可以投影多次。该方法充

分发挥了 MEMS 投影仪高速投影的优势，在不

增加数据采集耗时的情况下，显著提升了 MEMS
投影仪的像素分辨率。

3 MEMS 结构光系统标定

传统的结构光系统已经演化出很多的高精

度标定方法［90-94］。结构光系统物理机制的差异

势必导致其标定模型存在一定差异［95］。MEMS
微振镜的单轴投影特性和无聚焦投影结构，使

之不能当成逆相机来标定。因此，以立体视觉

三角标定法为代表的传统 DLP 标定方法不适用

于 MEMS 系统。除此之外，从模型最初设计目

标来看，DLP 标定方法通常没有考虑 MEMS 结

构光系统振镜扫描式的条纹投影原理。直接采

用传统 DLP 标定方法来标定新型 MEMS 结构

光 系 统 ，会 产 生 可 解 释 性 差 、标 定 精 度 低 等

问题。

在标定模型设计上，需要着重考虑 MEMS
微振镜的投影特性［96-97］。MEMS 结构光系统的

标定模型目前主要有 3 种，其中，联合模型是根

据 MEMS 结构光物理工作机制推导出的，因此

是一种可解释的、专门适配 MEMS 结构光系统

的高精度标定方法。等相位面模型借助倒数多

项式提高了模型拟合自由度，能够应对图像畸

变问题，也可以实现高精度系统标定，但需要额

外注意多项式过拟合风险。相角模型在不明显

降低标定精度的情况下，仅需较少的标定图像

就可以完成系统标定，因此适用于快速标定的

场景。

3. 1　联合模型

MEMS 投影仪采用无透镜结构和激光束扫

描方式。如图 8 所示，严格根据 MEMS 结构光

系统的物理特性进行数学建模，可以推导出一

种 MEMS 结构光系统的专用标定模型。由于

它是由激光扫描坐标系统和相机坐标系统联合

求 解 ，因 此 ，这 种 标 定 模 型 被 命 名 为 联 合

模型［17，24］。

图 8　基于微振动镜运动特性的系统建模

Fig. 8　System modeling based on motion characteristics of vibrating mirror
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参考平面和投影中心的距离为 d，且它是一

个常数。根据激光束扫描的空间坐标关系可以得出：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

xp

yp
= d

Zp

é
ë
êêêê ù

û
úúúúXp

Y p

. （8）

而相机的针孔模型又满足：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

xc

yc
= 1

Zc

é
ë
êêêê ù

û
úúúúXc

Y c

. （9）

投影仪坐标系经过一个旋转矩阵 R ∈ R 3 × 3

和平移矩阵 T pc ∈ R 3 × 1 可以转化成相机坐标系。

因此，投影仪三维坐标 (X p，Y p，Zp)和相机三维坐

标 (X c，Y c，Zc)的关系为：
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Zc

= R pc
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Y p
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+ T pc. （10）

通 过 联 立 式（8）~ 式（10），消 中 间 变 量

yp，Xp，Y p，Zp，Xc，Y c，最终推出：

Zc =

( )r22 r33 - r23 r32 t1 + ( )r13 r32 - r12 r33 t2 + ( )r12 r23 - r13 r22 t3 + ( )( )r22 r31 - r21 r32 t1 + ( )r11 r32 - r12 r31 t2 + ( )r12 r21 - r11 r22 t3 xp d

r12 r23 - r13 r22 + ( )r22 r33 - r23 r33 xc + ( )r12 r21 - r11 r22 xp d + ( )r22 r31 - r21 r32 xc xp d + ( )r13 r32 - r12 r33 yc + ( )r11 r32 - r12 r31 yc xp d
.

（11）
其中：ri 和 ti 分别是旋转矩阵和平移矩阵的元素，

这些元素均是未知的常数。每个扫描位置 xp 对

应一个相位 φ，且 φ = 2πxp c。在参考平面上的

条 纹 周 期 c 是 一 个 预 先 设 置 的 常 数 。 将 φ =
2πxp c 代入到式（11）中，然后将常数项合并，进

而推导出两种可解释的 MEMS 系统标定模型。

第 一 种 是 共 享 同 一 套 系 统 参 数 的 全 局 标 定

模型［24］：

Zc = a1 + a2 φ
a3 + a4 xc + a5 φ + a6 xc φ + a7 yc + a8 yc φ

.

（12）
第二种是不共享同一套标定参数的逐像素

标定模型。在逐像素标定模型中，每个像素都单

独有一套标定参数。对于相机的任一像素点，xc

和 yc 可以被视为两个固定不变的常数。在全局

模型中，将这两个常数和其他常数项合并，进而

可以推导出逐像素标定模型的表达式［17］：

Zc = a′1 + a′2 φ
a′3 + a′4 φ

. （13）

在系统标定过程中，上述两种模型均可以通

过恒等变换来消除掉分式，进而采用齐次方程组

的线性最小二乘法来求解未知的标定参数［90-92］。

除此之外，公式推导中涉及的是理想的图像坐

标，而实际获取到的是畸变的图像坐标。因此，

在标定参数获取中，需要利用相机标定好的参数

将畸变的图像坐标转换成理想的图像坐标。

MEMS 投影仪具有无聚焦透镜的结构，不存在由

聚焦透镜引起的投影畸变。

3. 2　等相位面模型

为了解决 MEMS 投影仪的标定问题，Miao

等提出了等相位面模型［3，98］。如图 9 所示，等相位

面是由线激光在一定的扫描角度形成的光平面。

相机的光心与被测点在相机像素平面上的像点

形成反投影射线。被测点是光平面与反投影射

线的交点。光平面方程、反投影射线方程均可以

用符号表示。最后，通过联立相机反投影射线方

程与光平面方程，可以推导出被测点的三维坐标

与相位的映射关系：

Xc = 1

∑
n = 0

N

an Φ n

+ aX，

Y c = 1

∑
n = 0

N

bn Φ n

+ bY.

Zc = 1

∑
n = 0

N

cn Φ n

+ cZ

（14）

该方法在标定模型中考虑了图像的畸变，因

此在分母上产生了高阶多项式。多项式的项数

图 9　等相位面模型［3］

Fig. 9　Isophase plane model［3］
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应当小心选择，避免出现过拟合现象［91］。为了避

免图像畸变对系统标定的影响，目前主要有两类

方法。第一类是在标定模型中采用多项式来消

除图像畸变的影响；第二类是在标定模型中仍采

用理想坐标，而在标定数据获取阶段考虑将畸变

坐标转换成理想坐标。这两类方法均可以取得

较好的效果，因此两者取其一即可。

3. 3　相角模型

如图 10 所示，每个等相位面均对应一个扫描

角度，因此 MEMS 结构光系统也可以用相角模

型来标定［25，32］。由于绝对相位的线性变化，不同

的光平面对应于不同的相位，并且光平面与相位

值具有唯一确定关系。因此，可以根据当前的绝

对相位求得等相位面的偏转角度，然后求解等相

位面的空间方程系数 A，B，C，D，最后以辅助求

解等相平面上目标点的 3D 坐标：

X = -uD
uA + vB + C

，

Y = -vD
uA + vB + C

，

Z = -D
uA + vB + C

.

（15）

相角模型只使用两个标定板位置来投影条

纹，在维持标定精度不变的情况下减少了需要

标定图像的数量。此外，由于相角模型是一种

全局的标定模型，所有像素共享同一套标定参

数。因此，该方法不需要考虑标定板是否完全

覆 盖 相 机 视 场 ，就 可 以 实 现 全 视 场 的 三 维

重建。

4 MEMS 结构光系统的误差源

MEMS 结构光系统与传统的结构光系统具

有一些共性的误差源。然而，由于物理机制的不

同，MEMS 结构光系统还具有特有的误差源。误

差源在三维重建流程中出现的先后顺序依次为

条 纹 投 影 、图 像 捕 获 、相 位 恢 复 和 点 云 生

成［35，99-101］。其中，MEMS 结构光系统的误差源包

括振镜不稳定运动、线激光非理想线宽［21］、线激

光光源噪声、振镜机械旋转初始相移误差、激光

光轴与振镜转轴的不重合［25］等。

4. 1　随机噪声

结构光三维重建涉及条纹投影和图像采集，

因而不可避免地耦合一些随机噪声。在 MEMS
结构光系统中，随机噪声源主要包括线激光器光

源噪声、相机噪声、振镜不稳定运动引入的噪声

等。当图像受到随机噪声影响时，通过标准相移

法求解的相位会产生相位误差［102］，其表现形式如

图 11 所示。

随机噪声可以被认定为标准差为 σn 的加性

高斯白噪声。在这种情况下，耦合了随机噪声的

相移图案为［103］：

In = A + B cos ( ϕ - δn )=
A 0 + ΔI + B cos ( ϕ - δn )， （16）

其中：A 0 表示理想情况下的背景光强，ΔI 表示随

机噪声，δn 为相移量。利用 N 步相移法计算相

位，再求解相位对随机噪声的偏导数。进一步，

可以推导出相位误差标准差的表达式［2，103-105］：

σϕ = 2
N

· σn

B
. （17）

如果条纹数目为 f，那么包裹相位展开后

相位范围从 2π 扩展到 2πf。当绝对相位缩放到

[-π，π )时，相位误差标准差为：

σϕ = 2
N

⋅ σn

Bf
. （18）

根据式（18），可以考虑三种方式来降低随机

噪声对三维重建的影响。第一种方式是增加相

移步数，但这会增加数据采集的时间。第二种方

式是增大光强调制度 B。在现实情况下，线激光

器发出的线激光并非是无限细的。值得注意的

是，这里的“线宽”和条纹宽度（即正弦条纹周期）

是两个概念。无限细的线宽被称为理想线宽，而

图 10　相角模型［25］

Fig. 10　Phase-angle model［25］
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非无限细线宽被称为非理想线宽。如图 12 所示，

在 MEMS 结构光系统中，线激光的非理想线宽

会以窗口平滑效应的方式降低光强调制度。针

对该问题，Han 等通过系统建模的方式提出了线

激光非理想线宽的窗口平滑模型［21］，并设计了用

来抑制窗口平滑效应的最优条纹数目推荐算法。

该方法能确定 MEMS 结构光系统的最优条纹数

目，进而获取当前系统配置下的最佳重建精度。

第三种方式是通过降低随机噪声水平来降低相

位误差标准差。随着深度学习的不断发展，人们

采用卷积神经网络对图像去噪［106］，进而降低随机

噪声水平。

4. 2　线激光光强波动

标准相移法通常假设不同的相移图在同一

个像素位置的背景光强和光强调制度是相等的。

然而，在现实测量环境中，受线激光光强波动因

素的影响，难以保证这一前提假设。受光强波动

影响的相移条纹可以表示为：

图 12　线激光非理想线宽的窗口平滑效应

Fig. 12　Window smoothing effect of line laser with non-ideal line width

图 11　随机光强噪声造成的相位误差［2］

Fig. 11　Phase error caused by random light intensity noise［2］
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In = pn[A + B cos ( ϕ - δn )]+ qn， （19）
其中：pn 表示线激光光强波动的比例系数，qn 表

示线激光光强波动的叠加分量。这两项使不同

相移图的背景光强或光强调制度发生变化，进而

导致相位误差（如图 13 所示）。将含有偏移背景

光强和偏移调制度光强的相移图代入到 N 步相

移法表达式中，进而推导出相位误差［1］：

  Δϕ ≈ 2
NB ∑

n = 1

N ( pn - 1 ) A + qn

pn
sin ( δn - ϕ ).（20）

为了降低线激光的光源光强波动对三维重

建的影响，在硬件上最直接的方法是采用输出稳

定的激光器，在软件上可以通过图像后处理来补

偿光源光强波动。Liu 等［107］提出的迭代自校准算

法能从条纹图中快速提取相应分量，并对背景光

强偏移和光强调制度偏移进行误差补偿。 Lu
等［108］借助直方图对每幅相移图进行分割，然后通

过建立线性灰度级变换来校正背景强度和光强

调制度。Chen 等［109］研究了光源不稳定性，发现

随时间变化的相位误差很难用确定性函数唯一

地表示，为此提出了两种实时的校正方法。该方

法通过建立映射函数来减少随时间变化的相位

误差。

4. 3　高次谐波

在传统结构光系统中，Gamma 效应或系统

非线性响应会产生高次谐波误差［110-114］。在基于

MEMS 振镜的结构光系统中，振镜的机械旋转误

差使最终捕获的条纹图案会耦合一些高次谐波。

除此之外，当激光器的输入输出曲线没有被精确

标定时，高次谐波误差也会产生。采集图像受到

高次谐波的污染发生畸变，可以用傅里叶级数来

描述畸变图像［115］。假设第 i 次谐波的幅值为 ai，

那么耦合高次谐波的畸变图像可以表示为：

I c
n ( x，y)= a0 + ∑

m = 1

∞

ai cos ( )i ( )ϕ ( )x，y + φn .（21）

如果利用 N 步相移法来求解相位，那么高次

谐波引起的相位误差为［116-118］：

Δϕ =

arctan

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ∑
m = 1

∞

( )amN + 1 - amN - 1 sin ( )mNϕ ( )x，y

a1 +∑
m = 1

∞

( )amN + 1 - amN - 1 cos( )mNϕ ( )x，y

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
.

（22）
为了抑制高次谐波对相位精度的影响，可以

提高相移步数。然而，所需图像的数量会随之增

加，进而降低重建速度［119］。因此，在不降低重建

速度的情况下抑制高次谐波才是最有意义的方

图 13　光强波动对相位重建的影响［1］

Fig. 13　Effect of illumination fluctuation on phase reconstruction［1］
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式。高次谐波的抑制方法可分为两类：主动式方

法（图案投影前校正）和被动式方法（图案投影后

校正）［120］。Huang 等［121］提出了双三步相移法，Cai
等［115］推导了空间域和 HT 域的相位误差模型。

Zhang 等［122］利用查找表法实现投影仪非线性误

差的补偿。Pan 等［123］对非正弦波引起的相位误

差进行了理论分析，提出了一种迭代相位补偿算

法。Song 等［124］提出了一种基于掩模信息的系统

非线性校正方法，借助掩模图像确定高次谐波的

系数，然后利用高斯牛顿迭代计算出真实相位。

目前，这些方法的设计主要面向传统 DLP 结

构光［125-131］，而面向 MEMS 结构光的高次谐波抑

制方法则相对较少。Han 等［132］利用 MEMS 振镜

扫描速度通常高于相机采集速度这一特点，提出

了基于移相叠加框架的内外分层相移法。如图

14 所示，内部相移法在相机的一次曝光时间内投

影 12 步相移图，再利用相机曝光功能将 12 步相

移图案叠加成无谐波污染的相机图像。接着，外

部移相法利用这些无谐波污染的相机图像来提

取包裹相位。实验结果表明，该方法仅需要 3 幅

相机图像就能达到 12 步相移法的精度。图 15 展

示了内部相移步数对不同级次谐波的敏感程度。

图 16 展示了传统三步相移法和内 3 步外 12 步的

分层相移法的三维重建结果。

4. 4　相移误差

在基于 MEMS 振镜的结构光系统中，振镜

机械旋转的相移误差是主要误差源之一。真实

相移量 δ ′n 包含初始相移误差 εn，可以表示为：

δ ′n = δn + εn. （23）
初始相移误差造成的相位误差为［133］：

Δϕ = arctan

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos ( 2ϕ ) ∑
n = 1

N

sin ( 2δn + εn )- sin ( 2ϕ ) ∑
n = 1

N

cos ( 2δn + εn )- ∑
n = 1

N

sin εn

cos ( 2ϕ ) ∑
n = 1

N

cos ( 2δn + εn )+ sin ( 2ϕ ) ∑
n = 1

N

sin ( 2δn + εn )+ ∑
n = 1

N

cos εn

. （24）

为了降低相移误差的影响，借助对相移误差 不敏感的 Hariharan 算法［134］来进行相位恢复。

图 14　内外分层相移法的原理

Fig. 14　Principle of internal-external layered phase shift method
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Lai 等［135］提出了一种基于扩展卡尔曼滤波器

（EKF）的真实相移估计方法，获得了精确相位。

在动态场景中，由于被测运动引起的误差也

会导致相移量发生偏差［136-138］。这种相移误差和

振镜产生的相移误差对三维重建的影响是相似

的，如图 17 所示，相机上同一点由于物体运动导

致其相位值不同。

为了抑制由被测物体运动引起的相移误差， 
Guo 等［139］将四个相移图分为两组以计算出两个

包裹相位，通过平均相位可以有效地补偿运动引

起的误差。Liu 等［140］在多个测量序列上计算出三

幅相位图，然后基于相位图差异来估计运动引起

的相移误差。如图 18 所示，该方法取得了较好的

运动误差补偿效果。

5 结构光三维重建的应用

表 2 展示了商用的结构光产品，其中也包括

一些 MEMS 结构光产品。产品的性能与工作距

离有关，参数的多样化有利于提高应用场景的适

配性。结构光三维重建的典型应用场景如图 19
所示，具体分为以下几类：

（1）目标识别：当前目标识别技术主要采用

二维图像，而三维数据通过提供第三维度的信

息，势必将更加准确高效［142-144］。例如，张宝华

等［145］提出了一种基于计算机视觉的果蔬干旱与

图 15　内部相移法对谐波的敏感度

Fig. 15　Sensitivity of internal phase-shifting to harmonics

图 16　内外嵌套相移法的实验效果

Fig. 16　Experimental effect of nested phase shift method

图 17　运动引起的误差［141］

Fig. 17　Errors caused by motion［141］

图 18　运动引入误差的校正［140］

Fig. 18　Correction of motion introduction errors［140］
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凹面特征识别方法，通过结合近红外线线阵结构

光和三维重建技术，实现了苹果果梗和花萼的高

效识别。

（2）建筑与文物：结构光在文物遗产保护等

场景具有较高的应用价值［146-152］。例如，Zhang

等［153］利用结构光技术对遗产进行三维建模。Shi
等设计了一种基于结构光照明的三维显微成像

系统，应用于桥梁和道路裂缝检查及交通基础设

施的故障检测［154］。此外，在格拉纳达大学皇家医

院的建筑复原中，结构光也取得了较好的三维建

表 2　结构光产品

Tab. 2　Structured light products

Brand

Chipsensing

ZhiSensor

Utech

V-Sensor

RcalSense

SOLOMON

MECHMIND

Product

Projection Module(MEMS)

3D Camera(MEMS)

3D Camera(MEMS)

3D Camera(MEMS)

3D Camera

3D Camera

4D Camera

Version

ZX-L090A-B

D33OXS

UFGNRTC1IR00

PSN3000

SLM 3DRBP-0231C

SLM 3DRBP-0231C

Mech-Eye Pro S

Parameter

FOV:42°×40°
Gray scale:256

Work distance:<2.5 m

Accuracy:~0.36 mm
Work distance:~500 mm

Frame rate:~1 Hz
Accuracy:~0.35 mm

Work distance:~400 mm
Frame rate:<1 Hz
Accuracy:~1.4 mm

Work distance:~2100 mm
Frame rate:<110 frame/s

Resolution:1920×1080
Work distance:<1500 mm
Spatial resolution:~1.4 mm
Work distance:~1200 mm

Frame rate:<4 frame/s
Resolution:1920×1200

Work distance:~1000 mm
Accuracy:0.1 mm

Frame rate:~2 frame/s

Appearance

图 19　结构光三维重建的典型应用场景

Fig. 19　Typical application scenario of structured light 3D reconstruction
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模效果［155］。

（3）水下探测：光在水下存在散射和吸收效

应，这导致了光场的衰减和失真［156-158］。 Fabio
等［159］研究了水下主动光学三维重建技术，实验测

试了一种常用于空气中的结构光投影技术，结果

表明，即使在高浊度条件下三维重建质量依然可

接受。Sarafraz 等［160］开发了一种同时估计水面和

水下物体几何形状的结构光重建技术。

（4）智能制造：结构光还常应用于激光加工

和视觉引导机器人等领域［161-162］。例如，Tan 等提

出了基于偏振结构光成像的焊缝定位方法，有效

解决了电弧光干扰和低效率的问题［163］。 Wu
等［164］借助高精度旋转台实现了 360°的轨道沟槽

重建。此外，结构光还能用于高反射焊缝纹理识

别、焊缝定位等。

（5）医疗系统：在微创手术中，目前多数内窥

镜只获取单目平面图像［165-166］。Clancy 等提出了

一种双模态腹腔镜系统，它利用结构光技术来计

算三维形貌，从而来评估血容量和组织功能［167］。

结构光系统可以通过减小照相机和投影仪的尺

寸来实现小型化，辅助医生诊断人体内部病灶。

（6）日常生活：结构光三维重建广泛应用于

智慧门禁、人脸识别、移动支付和游戏娱乐等领

域。夏晨旭等通过近红外编码光栅条纹投射，结

合 2D 纹理图像检测面部特征点，实现了面部 3D
外观的准确获取［168］。Chen 等比较了主动结构光

和多视角立体视觉在面部建模上的应用［169］。不

过，可见光的条纹投影会影响人的视觉观感，可

能引起视觉不适，可以通过投射人眼不可见的红

外光场。应用于移动终端，主要问题是便携性与

小型化，而 MEMS 微振镜的小尺寸在这方面展

现出巨大的潜力。

6 结论与展望

MEMS 投影器件有望从硬件底层突破结构

光三维重建的性能瓶颈，从而实现高精度、高速

度、高分辨、大景深的目标。其性能提升又会提

升器件对应用场景的适应能力和应用范围。目

前，小尺寸和低成本是 3D 相机商业化面临的一

项挑战。由于微机电系统轻量化、低功耗的特

性，整个投影系统的尺寸很小，可以应用在一些精

密仪器中，有利于实现狭小空间内的三维重建。

与此同时，MEMS 结构光也面临着一些挑

战，如 MEMS 结构光技术的理论体系尚不完善。

如何借鉴成熟 DLP 结构光的理论来填补新型

MEMS 结构光的理论空白成为一个需要迫切解

决的问题。当前的 MEMS 结构光系统具有独特

的投影原理、系统结构和作用机理，从其硬件架

构到算法设计仍具有优化空间。

近年来，基于深度学习的单帧三维重建已取

得较大进展［170-171］。这一技术可与 MEMS 新型投

影器件进行深度融合，从而为高性能三维重建提

供强大动力，推动 MEMS 结构光技术替代当前

主流的 DLP 技术，成为未来结构光条纹投影的第

一选择。
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