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摘要：根据编码结构光检测原理，建立了结构光测量系统的数学模型，研究了该模型各参量之间的相互关系及误差，得到

了优化的系统结构参数。按照系统的几何结构，建立了深度信息的计算模型。分析了系统参数对模式成像的影响，实现

了测量系统的模式像在不同参数值下的动态变形，并确定了图像坐标随深度值变化的几何关系。通过分析系统参数与

深度信息的误差关系，确定了系统集成应遵守的约束条件，集成了最优系统结构。实验结果表明，按照优化参数建立的

系统，其测量相对误差约为０．３％，基本满足编码结构光测量系统三维重建的高精度要求。
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１　引　言

　　基于机器视觉的三维目标检测技术近年来得

到了飞速发展，已广泛地应用于机器人导航、逆向

工程、物体识别、工业自动化、运动跟踪等领域。

通常，三维场景几何信息的重构可以经过两种途

径实现：被动法和主动法。被动法中最典型的就

是立体视觉法，该三维视觉系统通常由两台摄像

机组成，利用拍摄的两幅图像进行像素匹配，通过

三角关系计算深度信息实现场景的三维重建。然

而识别和确定两幅图像中的匹配点，尤其是在自

然场景和自由曲面物体图像中的匹配点需要借助

约束条件，如极线约束来定位。为了避免这个难

题，有学者提出了结构光主动视觉技术，用光源代

替立体视觉中的一台摄像机［１２］，投射一幅或几幅

由点、线或复杂结构基元构成的模式，由摄像机获

取变形的模式图像，利用解码方法得到目标的三

维信息。由于投射到场景的光线已被编码，又称

为编码结构光［３５］。该技术具有快速、高精度、高

分辨率、低成本、大视场及容易实现等特点，近年

来得到了广泛应用［６８］。

在编码结构光检测系统中，检测精度及视场

范围由系统几个关键参数决定：ＣＣＤ和光源的基

线距离、ＣＣＤ成像角、光源投射角、ＣＣＤ焦距、光

源与模式的距离。文献［９１１］给出了结构光测量

系统的数学模型及深度信息的计算方法，然而，它

们仅用于线结构光［９１０］或圆结构光模式［１１］，对于

点阵形式不适用。许丽［１２１３］等人通过分析条纹光

场和系统结构参数之间的关系，建立了系统误差

传递公式，并得到优化的系统参数，其分析方法适

合于条纹光场。吴海滨［１４］等人建立了系统模型

并对其进行标定，提高了系统检测精度。邹媛

媛［１５］等人分析了在激光器垂直入射，摄像机倾斜

和激光器倾斜，摄像机垂直安装两种情况下的误差

计算，建立了系统参数之间的关系，但其误差精度

范围无法确认。文献［１６］建立了编码结构光系统

模型，但未进行误差分析，无法约束系统结构参数。

本文提出了一种由点阵构成的结构光模式，

用于在系统标定之前研究模型参数对其成像的影

响。建立了系统测量模型，分析了系统参数之间

的相互关系及对深度信息误差的影响，提出了结

构光视觉检测系统优化设计方法。根据优化得到

的参数，得到测量系统相对误差约为０．３％。实际

测量结果验证了该测量系统三维检测的可行性。

２　编码结构光系统模型

　　本文基于针孔模型（ＰｉｎｈｏｌｅＭｏｄｅｌ）建立了

编码结构光检测系统模型。在针孔模型中，不考

虑发射侧和接收侧可能存在的光线路径变化，即

认为光束自点光源射出后，沿直线投射在目标上，

经目标反射的光束，也沿直线进入ＣＣＤ像平面，

且进入ＣＣＤ像平面的所有光束聚焦于一点。实

际测量中，在投射侧和接收侧均存在误差。虽然

如此，考虑到光学系统模型，特别是镜头边缘的畸

变极为复杂，通过针孔模型在理论上做系统的前

期简化分析仍对结构光系统的参数分析有较大的

指导意义和实用价值，还可以通过标定与校

准［１７１８］，尽可能消除误差的影响。

理想的编码结构光检测系统原理如图１。投

射侧点光源犛０ 和接收侧ＣＣＤ犇０ 在一个水平面

上，距离为犛；以其中心犌为坐标原点建立三维全

局坐标系统，犣轴垂直纸面向里，符合右手规则，

故犛０ 坐标为（犛／２，０，０），犇０ 坐标为（－犛／２，０，

０）。光源侧的模式平面（源平面犛）的几何中心与

光源犛０ 的连线和平面犛垂直，与犡 轴的夹角为

θ犛，距离为犳ｐ。ＣＣＤ侧的像平面犇的几何中心与

犇０ 的连线和平面犇 垂直，距离为犳ｃ，与犡 轴的

夹角为θ犇。犜 为三维场景目标上的任意一点。

假设此时与光源犛０ 的连线交犛平面于犈 点，与

ＣＣＤ犇０ 的连线交平面犇于犚 点，犜′为犜 在犡犌犣

面上的投影。根据此模型，可以求解出目标犜点

图１　编码结构光检测系统的针孔模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｎｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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的深度信息。

图２是图１在犡犌犣面上的投影，利用该图可

以得到场景空间点和光源与ＣＣＤ的平面直线方

程。为了能够清楚表达光源侧和ＣＣＤ侧各坐标

之间的相互关系，将其进行分解，分别如图３（ａ）

和（ｂ）所示。在光源侧，如图３（ａ），犛犎犛 垂直犡

轴且交犡 于犎犛 点，犡′轴平行犡 轴且交源平面于

犛点，犈犎犈 垂直犡′轴且交犡′于犎犈 点，犈犛０ 与犡

轴的夹角为α犛。在ＣＣＤ侧，如图３（ｂ），犇犎犇 垂

直于犡 轴且交犡 于犎犇 点，犡′平行犡 轴交像平

面于犇 点，犚犎犚 垂直犡′轴且交于犎犚 点，犚犇０ 与

犡轴的夹角为α犇。利用三角几何关系，可以建立

一系列的方程。

图２　模型在犡犗犣面的投影

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｉｎ犡犗犣ｐｌａｎｅ

参考图１的光源侧，设点犈在源平面犛 坐标

系中的物理坐标为（狓ｐ狌，狔ｐ狌），在空间全局坐标系

（三维坐标系）犌中的坐标为（狓ｐ，狔ｐ，狕ｐ），单位均

为ｍｍ。根据三角关系，有：

狓ｐ＝犛／２－犳ｐ×ｃｏｓθ犛＋狓ｐ狌×ｓｉｎθ犛

狔ｐ＝狔ｐ狌

狕ｐ＝犳ｐ×ｓｉｎθ犛＋狓ｐ狌×ｃｏｓθ

烅

烄

烆 犛

． （１）

同理，在ＣＣＤ侧，可以得到空间点犜在像平

面中的像点犚，其在犇 坐标系中的物理坐标为

（狓ｃ狌，狔ｃ狌），狓ｃ狌＝（狌
ｃ－狌ｃ０）×ｄ狓，狔ｃ狌＝（狏

ｃ－狏ｃ０）×

ｄ狔，其中，（狌
ｃ，狏ｃ）表示以像素为单位的图像坐标

系的坐标，（狌ｃ０，狏
ｃ
０）表示图像中心坐标，ｄ狓，ｄ狔分

别表示每个像素在狓，狔方向上的物理尺寸，单位

为ｍｍ。像点犚在犌 坐标系中的坐标为（狓ｃ，狔ｃ，

狕ｃ）。可以建立如下的三角变换关系：

狓ｃ＝－犛／２＋犳ｃ×ｃｏｓθ犇＋狓ｃ狌×ｓｉｎθ犇

狔ｃ＝狔ｃ狌

狕ｃ＝犳ｃ×ｓｉｎθ犇－狓ｃ狌×ｃｏｓθ

烅

烄

烆 犇

，（２）

（ａ）光源侧

（ａ）Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｉｄｅ

（ｂ）ＣＣＤ侧

（ｂ）ＣＣＤｓｉｄｅ

图３　光源侧和ＣＣＤ侧的分解

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｆｉｇｕｒｅｓａｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｉｄｅａｎｄ

ＣＣＤｓｉｄｅ

假设在像平面中观察到一点犚，测出其在犇

坐标系中的坐标（狓ｃ狌，狔ｃ狌），并经解码推出对应的

模式点为犈，查出犈 在源平面犛 中的坐标（狓ｐ狌，

狔ｐ狌）。据此，可计算对应的目标点犜 的三维全局

坐标（狓ｗ，狔ｗ，狕ｗ）。图２中存在如下关系：

α犛＝θ犛＋ａｒｃｔａｎ（狓ｐ狌／犳ｐ）

α犇＝θ犇－ａｒｃｔａｎ（狓ｃ狌／犳ｃ
｛ ）

． （３）

同时，有：

犛＝狕ｗ×ｃｏｔα犛＋狕ｗ×ｃｏｔα犇， （４）

得：

狕ｗ＝犛×
ｓｉｎα犛×ｓｉｎα犇
ｓｉｎ（α犛＋α犇）

． （５）

有：

狓ｗ＝犛／２－狕ｗ×ｃｏｔα犛＝犛／２×
ｓｉｎ（α犛－α犇）

ｓｉｎ（α犛＋α犇）
，

（６）
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同时，有：

　　
狔ｐ狌

狔ｗ
＝
狕ｐ
狕ｗ
＝
犳ｐ×ｓｉｎθ犛＋狓ｐ狌×ｃｏｓθ犛

犛×
ｓｉｎα犛×ｓｉｎα犇
ｓｉｎ（α犛＋α犇）

， （７）

即：

狔ｗ＝
犛×（ｓｉｎα犛×ｓｉｎα犇）×狔ｐ狌

ｓｉｎ（α犇＋α犛）×（犳ｐ×ｓｉｎθ犛＋狓ｐ狌×ｃｏｓθ犛）
．

（８）

通过式（５），（６），（８），目标点的空间三维坐标

可用式（９）表示：

狓ｗ＝犛／２×
ｓｉｎ（α犛－α犇）

ｓｉｎ（α犛＋α犇）

狔ｗ＝
犛×（ｓｉｎα犛×ｓｉｎα犇）×狔ｐ狌

ｓｉｎ（α犇＋α犛）×（犳ｐ×ｓｉｎθ犛＋狓ｐ狌×ｃｏｓθ犛）

狕ｗ＝犛×
ｓｉｎα犛×ｓｉｎα犇
ｓｉｎ（α犛＋α犇

烅

烄

烆 ）

．

（９）

３　模式像轨迹分析

　　分析像轨迹的目的在于确定模式将随着深度

值改变做何种变化，这可对测量系统后期的模式

解码与破碎模式拼接提供帮助。对经过同一点犈

发射的光束，其在像平面中的像点犚将随着目标

点犜 的深度值狕ｗ 的不同而改变。在图２可以得

出：

狕ｐ
狕ｗ
＝
犛／２－狓ｐ
犛／２－狓ｗ

， （１０）

即：

犳ｐ×ｓｉｎθ犛＋狓ｐ狌×ｃｏｓθ犛
狕ｗ

＝
犳ｐ×ｃｏｓθ犛＋狓ｐ狌×ｓｉｎθ犛

犛／２－狓ｗ
．

（１１）

有：

狓ｗ＝犛／２－ｃｏｔα犛×狕ｗ． （１２）

另有：

狓ｃ狌＝犳ｃ×ｔａｎ（θ犇－α犇）． （１３）

再由式（７）和（１０），有：

狔ｐ狌
狕ｐ
＝
狔ｃ狌
狕ｃ
， （１４）

可得到：

狔ｃ狌＝
狕ｃ×狔ｐ狌
狕ｐ

＝
犳ｃ×ｓｉｎθ犇－狓ｃ狌×ｃｏｓθ犇

犳ｐ×ｓｉｎθ犛＋狓ｐ狌×ｃｏｓθ犛
×狔ｐ狌＝

ｓｉｎθ犇－ｔａｎ（θ犇－α犇）×ｃｏｓθ犇
犳ｐ×ｓｉｎθ犛＋狓ｐ狌×ｃｏｓθ犛

×犳ｃ×狔ｐ狌．

（１５）

图像坐标点随深度值的变化轨迹的计算方法

可用式（１６）表示。

狓ｃ狌＝犳ｃ×ｔａｎ（θ犇－α犇）

狔ｃ狌＝
ｓｉｎ×θ犇－ｔａｎ（θ犇－α犇）×ｃｏｓθ犇
犳ｐ×ｓｉｎθ犛＋狓ｐ狌×ｃｏｓθ犛

×犳ｃ×狔ｐ
烅

烄

烆
狌

．

（１６）

其中，α犇＝ａｒｃｃｏｔ（犛／狕ｗ－ｃｏｔα犛）。

４　系统模型参数分析

　　根据建立的系统数学模型，进行了系统参数

分析。这些参数包括：投射侧犛０ 和接收侧犇０ 之

间的基线距离犛；犛０ 与源平面的垂直距离犳ｐ，与

犡轴的夹角θ犛；犇０ 与像平面的垂直距离犳ｃ，与犡

轴的夹角θ犇 及深度狕。实验工具借助ＢｏｒｌａｎｄＣ

＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ６．０，结合Ｉｎｔｅｌ的 ＯｐｅｎＣＶ计算机

视觉库函数，共进行了４组实验。实验中使用了

如图４所示的模式，大小为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，

置于６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ的像平面内。为了反

映上述投射模式的像在整个ＣＣＤ像平面的位置

和大小，图中以边框表示整个ＣＣＤ像平面的大

小。

图４　投射的模式

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｐａｔｔｅｒｎ

４．１　犳狆和犳犮参数分析

犛，θ犛，θ犇，狕不变，模式像随犳ｐ和犳ｃ值的变化

而变化。犳ｐ 和犳ｃ 变化的物理意义是投射侧和

ＣＣＤ接收侧的光学镜头组的焦距变化。为了简

化实验参数，犳ｐ 和犳ｃ 取相同值（实际可取不同

值），图５显示了不同犳ｐ和犳ｃ参数值下的投射模

式像。
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（ａ）犳ｐ＝犳ｃ＝３０ｍｍ　　　（ｂ）犳ｐ＝犳ｃ＝５０ｍｍ　　　（ｃ）犳ｐ＝犳ｃ＝８５ｍｍ　　　（ｄ）犳ｐ＝犳ｃ＝１００ｍｍ

图５　犳ｐ 和犳ｃ变化得到的模式像

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犳ｐａｎｄ犳ｃ

　　犳ｐ 和犳ｃ 的变化对投射模式像有较大的影

响，其值越小（变焦倍数越大）得到的投射模式像

就越大，变形也越严重。从上图的变化可以看出，

随犳ｐ和犳ｃ的减小，投射模式像的变化是加速的。

４．２　θ犛 和θ犇 参数分析

犛，犳ｐ，犳ｃ，狕不变，模式像随θ犛 和θ犇 的变化而

变化。为了简化实验参数，θ犛 和θ犇 取相同值。图

６给出了模型中４种不同θ犛，θ犇 参数值设置下的

投射模式像。

　　参考图６，θ犛 和θ犇 的变化对投射模式像的影

响明显。当θ犛 和θ犇 值较大时，投射模式像的完

整性较好，变形较小。当θ犛 和θ犇 角度值较小时，

投射模式像的变形增大，目标在像平面中的可视

区域减小，只能看到部分像，也就是说检测系统的

工作景深变小，“盲区”增大。在实际应用中，需综

合考虑工作景深和系统误差的问题，根据检测对

象的实际大小选择适当的角度。

（ａ）θ犛＝θ犇＝４５°　　　　　（ｂ）θ犛＝θ犇＝６５°　　　　　（ｃ）θ犛＝θ犇＝８５°　　　　　（ｄ）θ犛＝θ犇＝８９．９°

图６　θ犛 和θ犇 变化得到的模式像

Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ犛ａｎｄθ犇

４．３　犛参数分析

研究了犳ｐ，犳ｃ，θ犛，θ犇，狕不变，模式像随犛的

变化情况。图７显示了模型中４种不同犛值下的

投射模式像。犛值的变化对图像的完整性和系统

的工作景深的影响不大，但从结构光检测的工作

原理分析，犛值较小时系统的检测误差值必将变

大。犛值变大时系统的检测误差值虽然减小，但

装置将变得庞大。因此，在实际应用中，需综合考

虑系统误差和装置的轻便性，根据检测对象的实

际大小选择犛值，并且与θ犛，θ犇 的影响作用联合

考虑。

（ａ）犛＝１００ｍｍ　　　　　（ｂ）犛＝４００ｍｍ　　　　　（ｃ）犛＝１０００ｍｍ　　　　　（ｄ）犛＝１４００ｍｍ

图７　犛变化得到的模式像

Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犛
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４．４　狕参数分析

装置的系统参数犛，犳ｐ，犳ｃ，θ犛，θ犇 不变，模式

像随深度狕值变化。图８显示了模型中４种不同

目标景深狕值下的投射模式像。当目标逐渐远

离，狕值由小变大时，模式像在像平面内向左移

动，且逐渐变大，但在平面目标上，像的变形并不

随值的增大而增大。图中给出了狕值在４００ｍｍ

至６０００ｍｍ的变化情况，但在实际中，投影仪的

清晰成像景深和系统的工作景深远远达不到这个

值。

具体考虑源平面上某一点犈 的像随深度狕

的变化轨迹。给定犛＝６００ｍｍ，犳ｐ＝犳ｃ＝６０ｍｍ，

θ犛＝θ犇＝７０°，犈 的坐标为（１２．０，１２．０）（ｍｍ），深

度值变化取４００～６０００ｍｍ时，图９显示了观察

点犈在像平面上的像点坐标随狕值的变化情况，

实验结果验证了公式（１０）（１６）理论推导的有效

性。

从图８投射模式像变化情况和图９（犪）像点

坐标变化轨迹都可以看出：在深度值发生改变时，

像在水平狓方向有较大的变化，而在垂直狔方

向，像的移动量相对显得非常小，近似可认为在狔

方向保持不变。在狕值较小时，像有较快的移动

速度，随着深度狕值的增大，这种移动速度是减速

的，在分解图９（ｂ）及（ｃ）中可以看出在水平狓方

向和垂直狔 方向存在这种现象。这种轨迹趋势

将有助于模式解码破碎情况下的拼接处理。

（ａ）狕＝４００ｍｍ　　　　　（ｂ）狕＝１６００ｍｍ　　　　　（ｃ）狕＝３０００ｍｍ　　　　　（ｄ）狕＝６０００ｍｍ

图８　狕变化得到的模式像

Ｆｉｇ．８　Ｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕

（ａ）像点坐标随狕的变化轨迹

（ａ）Ｔｒａｃｅｓｏｆ（狓，狔）ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ狕

　（ｂ）狓随狕的变化轨迹

　（ｂ）Ｔｒａｃｅｏｆ狓ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ狕

　（ｃ）狔随狕的变化轨迹

　（ｃ）Ｔｒａｃｅｏｆ狔ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ狕

图９　像点（狓，狔）随狕的变化轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｅｓｏｆ（狓，狔）ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ狕

５　系统误差分析

　　公式（９）是基于理想的针孔模型计算出的深

度信息，实际测量系统会存在误差，本节对其进行

误差分析，并结合像变形情况，寻找最优的测量结

构参数。在编码光测量系统中，对投射侧采用点

光源的投射形式，理论上不存在误差，对整个系统
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的测量精度不会带来较大的影响，因此，在分析误

差来源时，忽略投射侧点光源的误差分析，重点考

察系统的几个关键参数，其中用ε犡 和ε犢 来表示

二维像点（狓ｃ狌，狔ｃ狌）的定位误差。基于公式（９），通

过微分运算，二维像点（狓ｃ狌，狔ｃ狌）的定位误差引起

的三维测量误差为：

　　ε狓
ｗ
＝

狓ｗ

狓ｃ狌
ε（ ）犡

２

＋
狓ｗ

狔ｃ狌
ε（ ）犢槡

２

＝

犛
２
×

ｓｉｎ２α犛
ｓｉｎ２（α犛＋α犇）

×
犳ｃ

犳
２
ｃ＋狓

２
ｃ狌
ε犡， （１７）

　　ε狔ｗ＝
狔ｗ

狓ｃ狌
ε（ ）犡

２

＋
狔ｗ

狔ｃ狌
ε（ ）犢槡

２

＝

ε狕
ｗ
×

狔ｐ狌

犳ｐ×ｓｉｎθ犛＋狓ｐ狌×ｃｏｓθ犛
， （１８）

　　ε狕
ｗ
＝

狕ｗ

狓ｃ狌
ε（ ）犡

２

＋
狕ｗ

狔ｃ狌
ε（ ）犢槡

２

＝

犛×
ｓｉｎ２α犛

ｓｉｎ２（α犛＋α犇）
×

犳ｃ

犳
２
ｃ＋狓

２
ｃ狌
ε犡． （１９）

并设犕＝狕ｗ／犳ｃ，称为测量系统的放大倍数，

上面的式子可以变化为：

ε狓
ｗ
＝
犕２

犛
×犳

３
ｃ×

ｃｏｓα犛
ｓｉｎα犛×ｓｉｎ

２
α犇×（犳

２
ｃ＋狓

２
ｃ狌）
ε犡

ε狔ｗ＝
犕２

犛
×犳

３
ｃ×

１

ｓｉｎα犇×（犳
２
ｃ＋狓

２
ｃ狌）
×

狔ｐ狌
犇犛×ｓｉｎθ犛＋狓ｐ狌×ｃｏｓθ犛

ε犡

ε狕
ｗ
＝
犕２

犛
×犳

３
ｃ×

１

ｓｉｎ２α犇×（犳
２
ｃ＋狓

２
ｃ狌）
ε

烅

烄

烆
犡

．

（２０）

视觉测量中最关心的往往是深度信息方向即

狕ｗ 的精度，结合公式（３），可以得到：

ε狕
ｗ
＝
犕２

犛
×犳

３
ｃ×

１＋ｔａｎ２θ犇
（犳ｃ×ｔａｎθ犇－狓ｃ狌）

２ε犡．（２１）

从公式（２１）可知，获取深度数据时，影响误差

的系统参数主要有：放大倍数 犕，点光源和ＣＣＤ

的基线距离犛、摄像机焦距犳ｃ、摄像机的成像角

θ犇。其中放大倍数犕 为结构光系统的测量结果，

其余３个参数为系统的结构参数。针对深度狕方

向的获取误差｜ε狕
ｗ
｜对３个结构参数进行误差分

析。

（ａ）犛产生的误差范围

（ａ）Ｅｒｒｏｒｏｆ犛

（ｂ）犳ｃ产生的误差范围

（ｂ）Ｅｒｒｏｒｏｆ犳ｃ

（ｃ）θ犇 产生的误差范围

（ｃ）Ｅｒｒｏｒｏｆθ犇

图１０　３个参数的误差分析

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　实验结果如图１０所示，３个结构参数对深度

狕方向的深度误差｜ε狕
ｗ
｜影响程度是不同的。犛对

误差的影响范围在４ｍｍ内，犳ｃ在０．６ｍｍ内，θ犇

在１５ｍｍ内。因此在系统结构优化过程中，应着

重考虑基线距离犛、摄像机焦距犳ｃ和投影仪的投

影角θ犇。

如图１０（犪）所示，深度狕方向误差｜ε狕
ｗ
｜随着

基线距离犛的增大而减小，犛＜５００ｍｍ时误差变

化剧烈，犛＞５００ｍｍ时影响程度减缓，其误差值

＜０．５ｍｍ。因此，在基线距离的选择上，应避免

在影响误差剧烈的区域选取（犛＜５００ｍｍ），考虑

到装置的简便性，犛可以选择为８００ｍｍ 左右。

如图１０（ｂ）所示，深度狕方向误差｜ε狕
ｗ
｜随着摄像

机焦距犳ｃ的增大而减小。在犳犮＜３０ｍｍ位置处

误差变化剧烈，在犳ｃ＞３０ｍｍ时影响程度平缓。
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因此，在摄像机焦距犳ｃ 的选取过程中，应在保证

图像质量的条件下，避免选取摄像机焦距犳ｃ＜３０

ｍｍ的值，但焦距值过大，其误差逐渐增大，且焦

距受硬件装置的限制，因此，犳ｃ 可以选择为３５

ｍｍ左右。在结构光系统中，ＣＣＤ成像角θ犇 和光

源投影角θ犛 满足θ犛，θ犇∈［０°，９０°］。投影角θ犛 决

定目标是否成像在像平面内，对｜ε狕
ｗ
｜值的误差影

响不大，故在此不作分析，假设θ犛＝θ犇。影响成像

角对｜ε狕
ｗ
｜误差的影响程度如图１０（ｃ）所示，深度

狕方向误差｜ε狕
ｗ
｜随着θ犇 的增大而减小，在θ犇＞

５０°的位置误差变化平缓，且在θ犇＝９０°的位置误

差影响最小。但是随着θ犛，θ犇 的增大，工作景深

变大，受硬件环境限制，θ犛，θ犇 比９０°小得多，因此

可以考虑选择６５°左右。

根据以上误差分析并考虑整体装置的便捷

性，最优结构光建模参数分别为犛＝（８００±５０）

ｍｍ，犳ｃ＝（３５±５）ｍｍ，θ犛＝θ犇＝（６５±５）°。

６　测量结果

　　为了验证提出的结构光系统参数优化设计的

可行性，以 ＥＰＳＯＮ ＥＭＰ８２１ＬＥＤ 投影仪和

ＣｏｏｌＳＮＡＰｃｆＣＣＤ摄像机组成结构光测量系统，

其中摄像机和投影仪的分辨率分别为１０４０ｐｉｘｅｌ

×１３９２ｐｉｘｅｌ（像素尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ）

和１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ。测量距离在２０００

ｍｍ内，测量范围为５０ｃｍ×４０ｃｍ×３０ｃｍ。利

用搭建的系统对不同深度值的平面进行测量，实

验中使用单个平面测量数据随机采集约１００００

个点，计算其均值。测量距离改变３次，其结果如

表１所示。

表１　平面测量结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｌａｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｐｔｈ

狕ｗ／ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅａｎｖａｌｕｅ／ｍｍ

Ｅｒｒｏｒ｜ε狕
ｗ
｜

／ｍｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

（｜ε狕
ｗ
｜／狕ｗ）／％

１０００ ９９８．５６７０ １．４３３０ ０．１４３

１５００ １５０３．５１２８ ４．５１２８ ０．３００

２０００ ２００５．９１４６ ５．９１４６ ０．２９６

从表１数据可知，提出的优化结构光系统设

计系数可以得到相对误差约为０．３％的测量精

度，优于未经优化的结构光系统的误差［１２１３］。图

１１是集成系统对平面及圆表面的三维重建结果。

（ａ）平面物

（ａ）Ａｐｌａｎｅ

（ｂ）重建结果

（ｂ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）圆弧物

（ｃ）Ｃｉｒｃｌｅａｒｃ
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（ｄ）重建结果

（ｄ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图１１　目标三维重建

Ｆｉｇ．１１　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｓ

７　结　论

　　本文建立了一种结构光数学模型，分析了模

型参数对像变形及误差的影响，确定了系统参数

的相互约束关系，得到了优化的系统结构参数。

通过实验分析，得到如下一些定性结论。首先，

θ犛，θ犇 角是非常关键的参数，它们对投射模式像的

变形量和完整性有影响，系统的检测误差、以及系

统的工作景深（盲区）与之密切相关。其次，犛值

对像的完整性和系统工作景深的关系不是十分密

切，犛值同样会影响系统的检测误差，同时直接关

系到装置的体积尺寸。因此在实际应用中，需综

合考虑检测对象的大小和工作景深，以及系统的

容许误差和装置的尺寸，对犛值与θ犛，θ犇 值进行

联合选择。再次，犳ｐ 和犳ｃ变小时，投射模式的像

将迅速变大，且变形增加。犳ｐ 与系统误差关系不

大，但犳ｃ值是产生系统误差的关键因素之一。最

后，目标距离值变化时，投射模式像在像平面内近

似水平移动，这种移动在狕值较小时有较快的移

动速度，对模式变形分析起指导作用。利用优化

的结构参数进行目标检测，得到的相对误差约为

０．３％，能满足结构光三维重建精度测量要求。
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［１７］　ＪＯＲＤＩＰ，ＪＯＡＱＵＩＭ Ｓ，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＣ，犲狋

犪犾．．ＯｐｔｉｍｉｓｅｄＤｅＢｒｕｉｊｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｏｎｅｓｈｏｔ

ｓｈａｐｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犿犪犵犲犪狀犱犞犻狊犻狅狀犆狅犿狆狌

狋犻狀犵，２００５，２３：７０７７２０．

［１８］　ＣＨＥＮＸＢ，ＸＩＪＴ，ＪＩＮＹ，犲狋犪犾．．Ａｃｃｕｒａｔｅｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｆｏｒａｃａｍｅｒａｐｒｏｊｅｃｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆

狋犻犮狊犪狀犱犔犪狊犲狉狊犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵４７２００９，４７：３１０
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●下期预告

大屏背投激光显示广角镜头设计

陈　旭１
，２，冯玉涛３，刘伟奇１，魏忠伦１，康玉思１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９；

３．中国科学院 西安光学精密机械研究所 光谱成像技术重点实验室，陕西 西安７１０１１９）

研究了背投激光显示广角投影镜头的设计，并给出了一个１６２．５６ｃｍ背投激光显示广角镜头的设

计实例。投影镜头前的光学引擎采用ＤＬＰ显示方式，并应用数字微镜晶片（ＤＭＤ）进行数字光学处理

过程。系统焦距为７．３８ｍｍ、犉数为２．４６、全视场达到１００°；在空间调制器ＤＭＤ的 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处

９０％以上视场的 ＭＴＦ＞０．６；系统渐晕系数为负，提高了投影显示像面边缘的光照度；全视场畸变＜

１．４％；一个像元尺寸内集中了点目标能量的９０％以上。系统中使用了一个直角棱镜对光路进行折叠，

减小了镜头长度；棱镜展开后系统全长２５９ｍｍ。系统所设计的结果在可加工的光学公差容限内。此

外，该镜头只使用了一个二次项为０的非球面（高次项至８次），保证了镜头加工的可行性。设计结果有

利于降低投影系统成本，实现产业化生产。

７２７第４期 　　　　　　　贾小军，等：编码结构光系统模型及误差分析


