
第 7 卷 � 第 3 期 光学 � 精密工程 Vo l. 7, No. 3

1999 年 6 月 OPT ICS AND PRECISION ENGINEERING June, 1999

用构造光系统实现 3�D形貌测量的研究

董 � 斌 � � 尤 � 政 � � 刘兴占 � � 李颖鹏
(清华大学精仪系 � � 北京 100084)

摘� 要 � 介绍了一个用构造空间二进制编码进行非接触 3�D形貌测量的系统。它

以一台 LCD投影仪为硬件基础, 用 8 幅条纹投影图案对被测物体表面进行空间编码。

用 CCD摄像机获取物体编码信息, 用基于单一像素的三角法原理从摄像机图像中获取

三维形貌数据。指出了二进制编码图案生成软件及其生成的条纹图案的特点。为了提

高 3�D形貌测量的精度,分析了由摄像机和投影仪镜头造成的误差,建立了它们的透镜

误差矫正公式,并取得了良好的实验结果。
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1 � 引 � � 言

� � 用构造光系统获取物体的三维形貌是当前较流行的非接触 3�D形貌测量方法。目前研究
较多的一类方法是用光栅构造出光强按正弦分布的 2�D图案并将它投影到被测物体上, 然后

记录这个图案被物体调制后的图像, 最后用数学译码的方法解调出图像中含有的高度信息。

这类方法包括傅立叶变换解调法
[ 1]
、相移法

[ 2]
、正/余弦解调法

[ 3]
和相位还原法

[ 4]
等等。然

而,它们存在着一个共同的问题 � � � 含有不连续点的图像引起误差; 同时为其测量精度付出的

代价是:它在外部光照造成的背景光强分布不确定的情况下很脆弱[ 5]。

LCD( Liquid Crystal Display)投影仪的使用极大地丰富了构造光系统的设计方法, 一些以

三角法为基础对被测空间进行图案编码的方法得到较快的发展,如二维条纹编码[ 6]、多灰度

值编码[ 7]和 RGB(红绿兰)编码[ 8]。本文以一台 LCD投影仪为硬件基础,用软件设计了一套

能对被测物体表面进行空间编码的构造光系统。如图 1所示,计算机生成多幅条纹投影图案,

由LCD投影仪把图案按一定时间间隔依次投射到物体表面上。投影图案由亮条纹和暗条纹

组成, 亮条纹表示二进制数 1!, 暗条纹表示二进制数 0!。CCD 摄像机依次记录下每一幅投

影图案在物面空间形成的图像,每一幅图像对应一幅图案。再由计算机处理这些图像,滤波和
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二值化后,每一幅图像都转换成一个由 0和 1组成的矩阵。将这些矩阵中对应的元素放在一

起,每一个像素就获得一个二进制编码,编码的位数等于投影图案的个数, 编码的顺序为:第一

位对应图像一, 第二位对应图像二,依次类推。在我们的实验系统中,计算机生成了 8幅条纹

图案,它们将被测空间划分成 253个狭长区域,每个区域用一个 8位的二进制码字表示出来。

F ig. 1� Pr inciple o f spatial code using a structured light system

按照三角法原理,只要知道一个物点对应的摄像机水平视角、垂直视角和投影仪的投影

角,就可以求出该点的三维位置
[ 9]
。摄像机视角由物点在摄像机图像中对应的像素位置给

出,投影角由该像素上获得的编码给出。这样,一个物点的三维坐标只取决于它对应的像素的

信息,而不依赖其它像素的信息。因而,我们的空间编码 3�D形貌测量系统可以实现基于单一
像素的三角法, 这个方法可以成功地解决被测物体表面非常不连续和外部光照造成的背景光

强分布不确定的问题。

2 � 二进制编码图案生成软件设计及其特点

� � 为了满足基于单一像素三角法的 3�D形貌测量,计算机生成的二进制编码必须满足以下

条件:

1.编码必须是相互独立的。这就是说每一个编码区域对应码字必须是独一无二的, 即在

被测空间内没有相同的编码。这个条件使基于单一像素的译码成为可能。

2.编码相邻码字间的 Hamming 距离均是 1。相邻两个码字之间的不同位的数目称为

Hamming 距离。在译码过程中, 如果相邻码字之间只有一个位数发生变化, 那么这个像素只

会被编码成这两个码字中的一个, 这时译码误差最小。如果两个相邻码字之间的Hamming 距

离大于 1,那么在这两个码字交界的地方会产生较大的编码误差。

3.编码必须是能够自我规范化的。由于像素上取得的光强灰度值受投影物面的反射率影

响,可能的情况是暗条纹在白色物面上产生的灰度值比亮条纹在黑色物面上产生的灰度值大。

这样就不能用一个二值化的阈值去满足所有的被测区域, 单一阈值只适用于物面反射率一致

且无外部光照的构造情况。因此,我们要求每一个物点上至少有一个亮条纹和一个暗条纹落

在上面,它对应的像素上的光强灰度值序列中就会含有一个较大和较小的灰度值。这样就可

以按单一像素二值化以取得二进制编码, 其阈值为该像素上较大和较小的灰度值的平均值。

我们称这样的编码为能够自我规范化的,它能够适用于物面反射率不一致且有外部光照的非

构造情况。
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� � � � Fig . 2� Software flow char t � F ig. 3� A group 5�bit binar y coding patterns

� � 按照上述要求, 我们编写了一个软件,它可以生成任意字长的二进制编码图案。其软件的

流程图如图 2所示。图 3是用这个软件生成一组 5位的二进制编码图案, 可以看出它满足编

码相互独立、相邻码字间的Hamming 距离均是 1和能够自我规范化的三个条件。理论上讲,

编码码字的位数越大,测量分辨率越高。空间分辨率 S 与编码位长N 满足关系式:

S =
1
2

∀
h0

N ∀ sin( �)
(1)

式中 h0 是测量空间的亮度, �是摄像机与投影仪之间的夹角。但在实际系统中,编码码字的位

数不能取得太大,它受到采样定理和硬件设备的限制。采样定理在这里可以描述为摄像机的采

样频率是投影仪对物体表面的区域划分频率的两倍以上。具体的讲, 编码要满足划分的最小区

域的宽度和一个像素视野宽度之比大于 2。我们硬件设备是: EPSON7100 型 LCD 投影仪,

1024 # 768像素;敏通 TMC�56型 CCD摄像机, 640 # 480像素( W/ B 输出)。在实验中,我们

采用的是一组 8位的二进制编码图案,它由 8 幅图案组成, 把被测空间划分成 28- 3= 253个

区域。

3 � 透镜误差矫正

� � 为了实现高精度 3�D形貌测量,必须考虑由摄像机镜头和投影仪镜头造成的误差,镜头误

差主要由透镜的场曲造成。由于透镜的场曲,投影仪将平面条纹投影成略微的曲面条纹;与之

类似, 物点在 CCD摄像机上的像点与名义位置有略微的偏离。用标准模具可以标定出透镜模

型参数,建立摄像机镜头的误差矫正公式。设 ( u∃ � v∃) T� 是物点 P 对应的实际像点位置(单

位是 pixel) ,那么名义位置 ( u � v )
T� 可表示为:

u

v
=

u∃

v∃
[ 1+ K c( u∃2+ v∃2) ] (2)

K c 是摄像机镜头场曲系数。物点 P 的坐标 ( x p , yp ) ,可表示为:

x p

yp

=
S

x
c K c

0 S
y
c

u

v
+

x
c
0

y
c
0

(3)
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其中, S
x
c、S

y
c 是摄像机镜头的标度因子(单位: mm / pixel) , ( x

c
0、y

c
0) 是摄像机原点的坐标, K c

是摄像机坐标轴相关系数(单位: mm/ pixel)。与摄像机透镜模型类似, LCD投影仪镜头的误

差矫正公式可表示为:

u = u∃[ 1+ K p ( u∃2+ v∃2) ] (4)

K p 是投影仪镜头场曲系数。条纹 S 的位移 x s 可表示为:

x s = s
x
p u + x

p
0 (5)

其中, S
x
p是投影仪镜头x 方向的标度因子(单位: mm/ pix el) , x

p
0是摄像机原点的 x 方向坐标。

4 � 实验结果和结论

� � 具体的实验步骤是:

1.投影仪将软件生成的 8幅投影图案依次投射到被测物体表面, 每幅图案保持 3s;同时,

摄像机依次记录下 8幅灰度图像,如图 4中( a1) ( a8)所示。

F ig. 4� White/ black intensity images and the binarized images

2.读取 8幅灰度图像,用二维小波变换滤波处理, 滤掉图像中的噪声干扰信号。

3.把 8幅图像基于像素二值化,二值化后的图形如图 4中( b1) ( b8)所示。

4.将每个像素对应的 8位二进制码转换成十进制数,按编码顺序求出投影角。
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5.按图 3中的透镜误差矫正公式矫正镜头场曲误差。

6.用基于像素的三角法求出物体的表面形貌。实验结果如图 6所示。

� � � � Fig . 5� Model of measur ed object � � F ig. 6� Result of 3�D reconstruct ion

� � 在本系统中, 摄像机与投影仪之间的夹角 �是 1. 2rad, 实际测量物体的空间高度是

28�5mm,空间分辨率为:

S =
1
2

∀ 28. 5
253∀ sin( 1. 2)

= 0. 061mm (6)

通过标定被测物体,实际测量的精度在 0. 4mm0. 6mm 之间。实验装置参数不能精确标定是

引起测量误差的另一个主要原因, 实验装置参数标定误差是由于无法准确标定投影仪和摄像

机镜头中心而造成的。这个测量精度低于数学译码法的精度,可以说是为系统的鲁棒性付出

的代价。突破硬件的瓶颈是提高精度的根本途径, 通过选用高光学分辨率的 LCD投影仪和

CCD摄像机可以根本上提高系统的空间分辨率和测量精度。另一个提高精度的方法是采用

数学译码法与基于三角法的空间编码法相结合的方法,这类方法还有待于研究。
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Study on Accurate 3�D Range Image Measurement

Using a Structured Light System

DONG Bin, YOU Zheng, LIU Xing�Zhan, LI Ying�Peng
( Department of Pr ecision Inst ruments , Tsinghua Univer si ty , Beij ing 100084)

Abstract

� � This paper int roduces a non�contact 3�D range image measurement system using a st ructured

light system. By means of a LCD projector, eight st ripe pat terns encoded the measured space into

253 sections. A CCD camera sequentially recorded eight g ray images corresponding to the eight

pat terns, respectively. The range data of the object surface is demodulated using the pixel�based
triangulat ion. This paper also introduces a software to produce highly ef ficient binary spat ial

coding patterns. The error caused by projector lens distort ion and camera lens distort ion are

analyzed, and the error formulae to rectify the error of radial lens distort ion is set up in order to

obtain a good measured resolut ion. As a pix el�based evaluation method, range data being got from
only a single pixel, it can be used in measuring sharply discont inuous surfaces, and w orks

smoothly in a less st ructured environment.

Key words:3�D range image measurement , Triangulat ion, Structured light system, Spat ial

binary code
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