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三维测量结构光一维编码投影机的设计
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摘要　以商用投影机作为光源的结构光三维测量系统中,所有的编码图案都是以二维矩阵的形式由计算机传送给

投影机,再由投影机以二维图像的形式投射至被扫描对象.如果编码是条纹式图案,没有考虑到条纹式结构光编

码中灰度信息在同一行或者同一列保持不变的特点.因此,根据条纹式编码的单方向变化特性,提出一种将一维

编码序列自动扩展成二维编码图像的结构光扫描专用的投影机设计方案,利用包含所有灰度信息的一维编码序列

和设计好的扩展电路,对结构光编码图像进行像素扩展,以提高结构光三维成像的投影效率.实验结果表明,与液

晶显示投影机相比,投射相同样式的结构光编码图像时,该投影设计的速度可以提高７１．８％,且能够保持相位精度

差的数量级在１０－３,有效地提高了结构光三维测量中结构光编码图像的投影重建效率.
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１　引　　言

结构光测量(SLI)技术是一种主动光学三维测量

技术[１],随着科技的发展,三维信息的测量和处理已

经逐渐成为三维(３D)领域的研究热点[２].在三维测

量领域中,结构光测量技术因具有非接触性[３]、可靠
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性和精确性的优点[４],已经成为人们首选的三维测量

技术之一[５],也被广泛应用于很多领域,如缺陷检测、
逆向工程等.SLI技术在测量过程中利用投影机,在
物体表面投射多幅具有规律相移量的编码图像,使物

体在同一位置出现多个亮度值,利用这些亮度值计算

相位并重建三维视图[６].在实际应用中,针对结构光

测量过程中测量速度的改进一般着眼于在三维重建

中寻求相位计算和编码解码算法方面的提高,如

Zhao等[７]提出一种抑制相位测量轮廓术饱和误差的

方法,虽然重建精度有一定程度的提高,但速度受限.

Gao等[８]提出基于单幅灰度图像的快速三维重建方

法,该方法虽然也达到了快速三维重建的要求,但对

灰度图像的要求比较高,不具有普遍性.
在结构光编码图像投影方面提升测量速度的相关

研究并不多.Xiong等[９]提出的用于绝对相位还原的

对称式和非对称式二元结构光编码从结构光编码这一

角度来改善重建速度,取得了不错的效果,但该方法需

要精确的光学器件传感器,成本高昂且难以保证精度.
结构光编码图像的投影速度直接决定SLI的测量速

度.目前市场上已有的投影机虽然功能繁多,却没有

针对结构光特征提出专用投影方法,都有一定的局限

性.本文针对三维测量中结构光编码图像的特征,提
出一种基于一维灰度像素扩展的高速投影方法.

２　SLI结构光编码扩展投影原理

２．１　SLI结构光编码投影原理

SLI是一种主动非接触式三维测量技术,由投

影机、照相机和处理单元(智能终端)组成,其原理是

利用投影机将正弦波编码的结构光编码图像投影到

物体表面,利用照相机同步捕捉包含被扫描物体表

面信息的编码图片,最后由处理单元对图片信息进

行计算,得出目标物体的三维信息.经典的SLI技

术中会用到很多种类的结构光编码,根据投影机投

射编码图像的不同,结构光测量编码可分为线结构、
二进制结构和相位测量轮廓术(PMP)结构等.对

于线结构光编码,假设在目标物体上沿竖直方向移

动投射的编码图像,可表示为

Ip
n xp,yp( ) ＝APδn－yp( ) , (１)

式中:Ip
n(xp,yp)表示像素点在投影机中的坐标,n

为整数值变化系数,它的变化范围是[０,H－１](H
是投影机的垂直分辨率);Ap 为用来控制光强动态

范围的常数;δ()是狄拉克脉冲函数,当x＝０时

δ(x)＝１,当x≠０时δ(x)＝０.对于PMP编码图

像,利用投影机投射出一系列相位变化为２πn/N
的编码图像,可表示为[１０]

Ip
n xp,yp( ) ＝AP＋BPcos２πfy
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式中:Ap 和Bp 为用来控制光强动态范围的常数;

H 为编码图像的高度;f 为投影正弦图像的空间频

率;N(N≥３)为PMP图像总数,n 为相移系数.
(２)式表示沿y 方向扫描投影的图像.图１(a)所示

为n＝２１８时的线结构光编码图像,图１(b)所示为

大小为６００pixel×４００pixel、相移系数为４的PMP
结构光编码图像.

图１ (a)线结构编码图像;(b)PMP编码图像

Fig敭１  a Encodedimageoflinestructure  b encodedimageofPMP

２．２　结构光编码投影特征

通过对２．１节结构光三维测量中用到的结构光

编码图像的对比可知线结构光编码、二进制结构光

编码以及PMP结构光编码有一个共同的特征:灰
度信息只在单方向上变化,在沿y 方向扫描的结构

光中,相应的灰度信息只在竖直方向上呈现规律变

化,在纵向上灰度值一直重复,沿x 方向扫描与之

同理.图２(a)所示为沿y 方向扫描中,相移系数为

４的PMP结构光编码图像的一维灰度序列曲线.
从该曲线编码特征可以得出,一幅基频结构光编码

图像在纵向上的灰度值一直相等,列分量上的灰度

值在０~２５５范围内呈正弦规律变化.
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图２ (a)基频PMP的列灰度曲线;(b)AH×１×B１×W 等效矩阵图

Fig敭２  a ColumngraycurveofbasefrequencyPMP  b equivalentmatrixofAH×１×B１×W

图３ 一维向量扩展原理示意图

Fig敭３ ScalableprincipleofoneＧdimensionalvectorextending

２．３　结构光一维灰度扩展投影原理及设计

假设目标投影编码图像G(x,y)大小为 W×
H,即编码图像为W×H 的灰度矩阵,如图２(b)所
示.图像在行灰度值重复不变的情况下,对于结构

光编码的投影按常规二维图像处理,即对每个点的

值进行扫描和判断,投影阵列需要建立与像素点的

一一对应关系.目前,在SLI技术中使用的投影方

法,如液晶显示(LCD)投影法,均采用每个像素点和

显示投影电极建立一一对应关系.
针对单方向呈现规律变化的结构光编码图像进

行投影时,在行分量上除了第一个点外,后续每次装

载扫描都是重复操作,每一行的灰度值都有W－１
次操作是重复的,对于一幅W×H 的光栅图像就会

重复(W－１)×H 次.避免这种重复投影是本投影

机设计的关键所在.首先,从结构光编码方式中提

取单方向上呈现规律变化的一维向量.线结构光编

码图像的编码公式[(１)式]可以提出线结构光一维

向量Zp
１(１,yp),可表示为

Zp
１１,yp( ) ＝APδn－yp( ) , (３)

根据PMP编码图像公式[(２)式]可以提取PMP规

律变化的一维向量Zp
１(１,yp),表示为[１１]

Zp
１１,yp( ) ＝AP＋BPcos２πfy
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对比结构光一维向量的编码方式和原编码方式,可
知该一维向量包含了结构光编码全部灰度信息.得

到包含所有灰度信息的一维向量后,需要对其像素

进行扩展,完成结构光编码图像投影.
图３所示为一维向量扩展原理示意图.该一维

扩展原理是在LCD投影基础上对像素阵列电极进

行重新设计,受LCD投影法[１２]中显示单元和编码

图像像素点一一对应关系的启发,投影机的投影像

素为Wm×Hn,利用栅极和源级共同决定像素电极

工作的特性,根据一维向量的不同,可以让所有的栅

极串联在一个电平信号下,保持有效脉冲状态,即所

有列驱动电路中的信号相同且同步发生变化,投影

机的每行像素电极串联起来成为类似一个像素点的

像素条[H１,H２,,Hm].根据２．２节中得到的包

含所有灰度信息的结构光一维编码向量Wk(W１,
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W２,Wk,Wn),将Wk 向量中每一个点上的值(即灰度

值)对应输入到像素电极的行驱动电路中,当列驱动

电路得到Wk 的一个像素点灰度值,转化成对应的

电压值(即电平信号),对应的整行像素条 Hk 获得

栅极和源级一起作用的电平信号,显示出对应的灰

度信息.

图４ 行列扩展模式示意图

Fig敭４ Schematicofcolumnandrowscalable

图６ (a)扫描目标;(b)线结构编码图像;(c)扫描场景速摄

Fig敭６  a Targetofscanning  b encodedimageoflineＧstructure  c snapshotofthescanningscene

　　整个投影过程只需要结构光编码图像单向规律

变化的一维向量就能瞬时完成一维图像到二维图像

的扩展投影.图４所示为行与列不同方向上一维向

量Wk、Hk 的扩展方式,根据结构光编码的特征,当
投影机得到目标编码图像的一维向量后,确定行列

扩展方向并以图中的方式将一维向量灰度信息扩展

成像素条,像素条全部得到数据后即完成投影.在

整个过程中,无需建立每个像素电极和结构光编码

图像像素之间的一一对应关系.

３　实验与结果

通过实验验证本文方法的有效性.实验一用

SLI技术中的线结构光模拟本文提出的基于一维扩

展映射的方法,实验二用自制的一维灰度扩展编码

投影样机进行结构光三维测量.实验所使用的三维

测量系统包括两台分辨率为６４０pixel×４８０pixel
的PROSILICAGC６５０C工业相机和一台计算机,
在模拟实验中使用CASIOXJＧM１４０V投影机,分辨

率为８００pixel×６００pixel.实验中结构光编码图像

和相位灰度级为２５６,实验相位信息数据灰度值在

０~２５５之间.图５所示为测量实验系统示意图.
实验中采用垂直方向投射线结构光编码来模拟

一维扩展后的像素条投影效果.Long等[１３]的研究

表明,基于线结构光编码扫描的三维测量也可用

图５ 测量实验系统

Fig敭５ Measurementsystemsetup

PMP相位展开计算相位并重建.实验中,针对头形

石 膏 雕 像 投 影 了 ６００ 幅 亮 度 为 ２５５、大 小 为

６００pixel×４００pixel、间隔依次为１pixel的线结构

光编码图像.图６(a)所示为一个头形石膏雕像,它
是实验的扫描目标;图６(b)所示为n＝２１８时的线

结构光编码图像;图６(c)所示为利用线结构光编码

模拟一维扩展像素条扫描石膏的速摄,其中n＝
２１８.实验目的是对比一维扩展投影法与传统LCD
投影法在三维测量中速度和精度的变化.排除三维

重建效果受噪声等其他因素的影响,实验采用傅里

叶变换对相位展开得到相位图和三维重建结果图,
如图７所示.
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图７ (a)三维重建的雕像相位图;(b)三维重建结果

Fig敭７  a Phasediagramofreconstructedstatue  b resultof３Dreconstruction

　　为了验证本投影设计的有效性,采用根据上述

原理和结构制成的一维扩展编码投影样机进行三维

测量实验,保证实验样机能应用于不同扫描方向和

不同三维重建场景中,沿纵向对呈９０°垂直的标靶

进行扫描测量.由于实验中使用自制投影样机,为
了达 到 最 佳 重 建 效 果,采 用 两 个 PROSILICA
GC６５０C工业相机组成的双目立体视觉三维重建方

法进行三维重建实验.图８(a)所示为扫描标靶,
图８(b)和图８(c)是在左右两个不同视角下捕获的

相同场景中标靶的图像.实验过程中,投影样机会

依次投射出覆盖目标物体每个像素点的竖直像素条

(图中亮线处),扫描不能保证覆盖每个像素点,但不

影响实验对本文方法的验证.为了减小实验误差,
利用Zhang等[１４]提出的沿极线搜索原理对标靶进

行三维重建,图９所示为重建结果图.实验结果表

明,本文提出的基于结构光编码图像一维灰度向量

扩展的投影法能够成功完成结构光编码的投影和目

标物体的三维测量重建.

图８ (a)扫描标靶;(b)左边相机扫描图;(c)右边相机扫描图

Fig敭８  a Targetofscanning  b asnapshotofleftcamera  c asnapshotofrightcamera

图９ 标靶的重建结果

Fig敭９ Reconstructionresultofthetarget

４　分析与讨论

根据实验结果可知,本文提出的三维测量结构

光一维扩展编码投影机的设计能够成功完成结构光

编码的投影和目标物体的三维重建,与常用的LCD

投影法相比,本文提出的方法结构光编码图像的投

影速度和三维测量速度方面都有一定提高,对相位

误差的影响在正常波动范围内.
图１０所示为模拟实验中本文方法与LCD投影

法重建得到的相位误差曲线.从图中可以看出,

LCD投影法重建结果的相位波动幅度相对较小,但
本文方法相位误差与之相差甚微,相差数量级在

１０－３内,属于正常波动.使用LCD投影法与本文方

法得 到 的 最 大 扫 描 频 率 分 别 为 １０３ kHz 和

６００kHz.
三维测量由于硬件设备相互之间的配合问题,

投影机需要一定的睡眠时间,表１所示为在不同投

影睡眠时间下,实验线结构光编码图像投影速度

对比.
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图１０ 第３２０列的相位误差

Fig敭１０ Phaseerroratthe３２０thcolumn

表１　投影速度结果(单位:frame/s)

Table１　Resultofprojectionspeedmeasurement
(Unit:frame/s)

Sleeping
time/ms

Method
LCD Unidimensional

Difference

０ ５９．４８
５ ５８．１１ １９８．９４ １４０．８４
１０ ５７．２１ ９８．９１ ４１．７０
１５ ５１．６５ ６５．６６ １４．０１
２０ ４０．０６ ４８．００ ８．３９
２５ ３５．６１ ３８．９４ ３．３３

５　结　　论

提出了一种应用于结构光投影三维测量的一维

扩展映射方法,针对灰度信息重复投影问题,利用三

维测量中使用的结构光编码图像特点,设计了以结

构光编码图像一维向量序列为基础,进行像素扩展

投影的投影样机.实验结果表明这种方法是有效

的,能够高速投影目标结构光编码图像并快速重建

被测物体表面的三维可视化图像,且能够保持相位

精度差在１０－３数量级之内.采用本文方法可以将

投影机最大扫描频率提高到６００kHz,实验中睡眠

时间取５ms,投影机投影速度可达１９８．９４frame/s,
投影速度较常用的LCD投影法可以提高７１．８％.
这种以一维灰度向量序列为基础进行像素扩展的投

影方法在快速三维重建领域十分有效,也可以用在

一些无需高精度但需高速度的初步三维重建中.本

文实验所用的是投影机样机,样机的稳定性和精确

性还需进一步提高.
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