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摘要：在众多的三维测量与成像方法中，主动式结构光三维测量与成像技术脱颖而出，因具

备非接触、速度快和高精度等优点，在工业测量中的应用越来越广泛。由于一般的三维扫描

测量系统受限于投影系统的投影速度和标定精度，难以提高结构光测量效率和精度。因此提

高三维扫描测量系统的测量效率和精度有着重要研究意义和应用价值。

为提高三维扫描测量系统的条纹投影效率和测量精度，本文设计出一种基于双目结构光

的三维扫描测量系统，实现快速投影编码条纹，并结合双目立体匹配算法得到高精度视差信

息。首先，该设计采用 Bayer抖动技术将投射的灰度条纹转化为二值条纹，降低投影系统离

焦造成对比度、景深下降的影响。然后，借助多频外差方法将包裹相位展开为绝对相位，将

具有唯一性的绝对相位作为立体匹配的基元，利用视差约束关系和MSD匹配代价计算来获

取最佳相位匹配点，从而解决了弱纹理和重复纹理的匹配问题，并且用二次曲线亚像素插值

对视差进行精细化，优化了亚像素视差的精度。再经过三角测量原理和双目标定获取被测物

体的深度信息和三维信息。相比传统单目结构光测量系统，该系统无需再对投影系统标定，

减小了投影系统非线性 Gamma影响造成的误差。

通过实验对精密小球和雕像进行测量，结果表明本文设计的方法测量精度为 0.059mm，与

传统十二步相移测量精度接近，比传统三步相移提高了 52.8%。最后对生活和工业中的一些

物品进行了测量，例如鞋底、水管、风扇和水果，可以容易区分这些物品的尺寸大小和形状

轮廓等。
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Abstract:It also presents information better in front of people through various technical means,

and improves people's cognition of the world from two-dimensional to multi-dimensional. Among

the many 3D measurement and imaging methods, active structured light 3D measurement and

imaging technology stands out. Due to its advantages of non-contact, high speed and high

precision, it is more and more widely used in industrial measurement. Because the general 3D

scanning measurement system is limited by the projection speed and calibration accuracy of the

projection system, it is difficult to improve the measurement efficiency and accuracy of structured

light. Therefore, improving the measurement efficiency and accuracy of the 3D scanning

measurement system has important research significance and application value.

To improve the fringe projection efficiency and measurement accuracy of the 3D scanning

measurement system, a 3D scanning measuring instrument based on binocular structured light is

designed in this paper to realize the rapid projection of coding fringes, and combine the binocular

stereo matching algorithm to obtain high-precision parallax information. First, the Bayer dithering

technology is used to convert the projected grayscale fringes into binary fringes to reduce the

effect of the projector's defocusing on the contrast and depth of field drop. Then, the wrapped

phase is expanded into absolute phase by means of multi-frequency heterodyne method, and the

unique absolute phase is used as the primitive of stereo matching, and the optimal phase matching

point is obtained by using the parallax constraint relationship and MSD matching cost calculation,

solves the matching problem of weak textures and repeated textures. And the parallax is refined by

quadratic curve sub-pixel interpolation, which optimizes the accuracy of sub-pixel parallax. The

depth information and three-dimensional information of the measured object are obtained through

the principle of triangulation and dual-target calibration. Compared with the traditional monocular

structured light measurement system, the system does not need to calibrate the projection system,

and reduces the error caused by the nonlinear Gamma effect of the projection system.The

precision balls and statues are measured by experiments.

The results show that the measurement accuracy of the method designed in this paper is 0.059mm,

which is close to the measurement accuracy of the traditional twelve-step phase shift, and is

52.8% higher than the traditional three-step phase shift. Finally, some items in life and industry are

measured, such as shoe soles, water pipes, fans and fruits, and the size and shape contours of these

items can be easily distinguished.
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1 传感器设计背景和应用价值

近些年来，随着科学技术的不断发展和自动化水平的不断提高，在工业检测、汽车制造、

生物医学、逆向工程等领域对物体的三维形貌测量提出了更高的要求。三维扫描测量系统的

测量精度一般会受到投影器件的非线性 Gamma畸变的影响，还有环境等因素对解相过程造

成的噪声影响，另投影系统投影条纹的速度及重建算法的速度也会影响整个系统的测量效率。

如何快速准确的获得物体表面的三维模型成为了计算机视觉领域亟待解决的问题。

（1）传统的光学三维测量分为两种投影模式：一种是在聚焦模式下投射灰度条纹来获

取物体的相位信息，另一种是通过离焦二值条纹，通过调制正弦脉宽来得到相位信息。现如

今应用较为广泛的数字投影系统（例如 DLP4500）投影灰度条纹的速度在 120帧/秒，投射

二值条纹速度则高达 4225帧/秒。投射灰度条纹进行测量，一般都会受到投影系统的非线性

干扰，需要对其进行校正，而现有的算法程序复杂且效果一般；投射方波二值条纹进行离焦，

虽然采集回的离焦条纹不受投影系统的非线性影响，但是难以控制好离焦量的大小，不容易

获得正弦性较好的离焦条纹，且方波离焦是一维二值模式，离焦量过大会降低测量景深和条

纹对比度，过小则不能有效去除高阶谐波分量，会造成精度降低。

（2）投影条纹的编码和解码策略是获取高精度相位信息的关键，目前常用的三类编码

方法为：时间编码、空间编码和混合编码。时间编码的每个码字的比特在时间上被多路复用，

且抗扰能力强，常用于高精度测量，但是需要投影的数量较多，常用于静态物体测量，因此

测量效率较低。而空间编码和混合编码都是用于动态场景的高速测量，虽然可以用较少的投

影图像快速获取物体的信息，但是在编码和解码的过程时，计算复杂度较高且容易造成解码

出错，对系统的环境噪声也非常敏感，不利于提高测量精度。

（3）将相位信息转化为深度信息是三维测量中重要的一步，一般有两种测量模型，一

是基于单目结构光的三维测量，可以通过相高法、逆相机法等来完成转化。单目测量无论哪

一种方法都需要对投影系统进行复杂的标定，而通常会因标定误差造成测量精度下降。二是

基于双目立体视觉的三维测量，因为在同一光场的调制下，左右视图的相位信息是不会发生

改变的，通过立体匹配找到相机坐标系下不同视角二维图像之间的对应特征，并将其还原成
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世界坐标系下的三维空间信息。而传统的匹配算法一般是基于图像灰度或者特征点，在特征

信息不明显地方会造成误匹配。好处是无需标定投影系统，对于提高匹配过程的效率是很关

键的，且精度一般较单目结构光测量要高。

2 创新点与优势

本系统使用主动式结构光技术和被动式双目立体技术结合的方法进行三维测量，设计并

搭建了一套三维扫描测量系统系统，分别对精密小球和雕像进行测量。通过实验对比，相比

传统三维测量系统，本系统投影效率高、测量精度高及系统抗干扰性强。其主要的创新有以

下三点：

（1）在系统的投影模式上，系统使用二维面积调制离焦技术来减小谐波影响，将 8位

的灰度条纹通过 Bayer抖动生成 1位的二值条纹，此时只需轻微离焦投影系统，投射出的二

值条纹就具有较好的仿正弦条纹图案。相比一维二值模式的方波离焦，离焦量过大会降低测

量景深和条纹对比度，该方法可以很好的改善投影条纹质量，不会造成条纹对比度下降和测

量的景深减小。

（2）在系统的条纹编码和解码策略上，系统采用相位测量轮廓术（Phase measurement

profilometry,简称 PMP）来获取待测物体的相位信息。通过三步相移来获取图像信息中的包

裹相位，并通过多频外差法采用时域相位展开的方式把包裹相位展开为绝对相位，能提高解

相的精度。选取了三种不同周期的条纹，三个条纹周期分别为 24、22、20个像素，经过叠

加后可以在 1320个像素内做到对包裹相位进行无歧义展开。且三种周期条纹的周期相近，

不会因离焦降低条纹的正弦性。该系统测量一次需投射 9张 1位条纹，理论上测量的投影帧

率在 469帧/秒以内，故在提高测量效率的同时也能提高测量精度。

（3）在获取测量物体的三维信息的方法上，系统采用了被动式双目立体视觉获取视差

信息，传统立体匹配是基于灰度值，在特征信息不明显地方会造成误匹配。故本文选取绝对

相位作为匹配基元对相同相位点进行匹配，由于绝对相位是无歧义的，所以可以很大程度提

高匹配准确率。本文还对匹配算法做了改进，提出一种基于全局和局部结合的快速搜索方法，

并对相位信息进行检查，提高了匹配的速度和精度。最后通过标定相机得到透视变换矩阵，

无需标定投影系统即可计算空间三维坐标信息。这样使得整个系统受硬件设备的干扰和环境

噪声变得更小，大大的提高了系统的抗干扰性和稳定性。

3 实现方案简介

3.1 设计原理
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该系统采用的双目结构光测量系统由一台数字投影系统、两台工业相机和被测物体组成，

如图 2-1所示。投影系统一般采用 DLP技术的 LED机型，两台相机采用高清摄像头分别位

于投影系统左右，符合小孔成像模型。其中左右相机坐标系统为 1 1 1 1c c c cO X Y Z
、 2 2 2 2c c c cO X Y Z

，

1p 、 2p 为待测点 p在相机坐标系下无畸变图像的齐次坐标。通过相机标定获取相机的内、

外参数，内参数主要用于获取透视变换矩阵将像素坐标系转化为世界坐标系；外参数用于获

取两个相机旋转和平移的相对位置关系，若以左相机为原点，就可以将右相机空间坐标映射

到左相机下。

图 2-1 双目结构光系统测量原理图

完成双目相机的标定工作后，建立空间深度信息计算模型，如图 2-2所示。其中， LO 、

RO 为左右相机光心，两点之间的距离为基线 XT ，基线到被测点 p点的距离 z为所求深度信

息。
'pl 、

'pr 为被测点在相机左右平面成像点，该点到基线的距离为焦距 f ， Xl与 Xr之

差为视差 d。 p点的深度 z计算如公式（1）所示：

X XT f T fz
Xl Xr d

 
 

 （1）
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图 2-2 三角测量原理

其中，Q为透视变换矩阵，通过下列公式（2）、（3）、（4）求得世界空间三维坐标

X Y Z
W W W
 
  

， ，
,其中其中 xc 、 yc 为左相机主点在图像中的坐标，

'
xc 表示右图像主点，当矫

正正确时 xc =
'
xc ，此时

Z
W 相当于公式（1）中的深度 z， xT 和 d也同公式（1）中的基线和

视差一样。

'

1 0 0
0 1 0
0 0 0

10 0

x

y

x x

x x

c
c
fQ

c c
T T

 
  
 
 

    （2）

'

1

x

y

x x

x

x c
x X

y c
y Y

fQ
d Z

d c c
W

T

 
        
     
    

      
      （3）

x
x

y
x

x

x cX T
dW

y cY T
W d
Z f T
W d

     
         
  
   
      （4）

3.2 设计方法

3.2.1 二值离焦条纹的编码与解码

条纹编码技术主要是为了获取物体在空间下经过光强调制的相位信息，将其映射成为高

度，来实现三维测量，而编码与解码的质量决定了获取相位信息的精度，三维测量信息的分
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辨率。

传统相移法投射 8位灰度正弦条纹获取包裹相位信息，至少需要投射三幅相移条纹才可

以计算相位。且由于投影系统的非线性 Gamma影响，投影系统将生成的灰度正弦条纹投射

到物体上，采集后的图案会丢失部分正弦性，即会导致计算的相位丧失部分精度，需要通过

相位补偿来弥补这部分误差。为解决这部分误差带来的影响，且考虑到二元结构光图案具有

良好的鲁棒性，不会受到投影系统的非线性影响。故本文将 8位灰度条纹通过 Bayer抖动生

成新的 1位二值条纹，条纹抖动过程如图 3-1，抖动后的条纹是经过二维面积调制，经投影

系统轻微离焦后，也不会降低条纹的对比度和质量。

图 3-1 Bayer 抖动过程

离焦后的条纹是仿正弦条纹，为获取较为准确的相位信息，用三步相移法来解出包裹相

位和三频外差来展开相位。同时考虑到投影系统离焦程度，本选取的三种条纹周期是非常接

近，这样就能避免不同周期的条纹在离焦后丢失更多的正弦性。

该系统所使用的数字投影系统 DLP4500投影 8位灰度条纹的帧率在 120帧/秒，而投射

1 位的条纹可以达到 4225 帧/秒，本系统测量一次需投射 9 张 1 位条纹，如图 3-2。理论上

帧率在 469帧/秒以内，故在效率上投射 1 位的条纹更显优势。三频三相的投影条纹如图 4

所示，其中 1 3~I I
为第一种周期三步相移条纹， 4 6~I I

为第二种周期的三步相移条纹，

7 9~I I
为第三种周期的三步相移条纹。

图 3-2 三频三相条纹编码图案
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相移技术是通过数字投影系统将正弦条纹在一个周期内平均每次移动 N 次，每次移动

2 / N 的相位，投射在待测物体上，相机采集回物体经过结构光调制后的变形条纹，经过

运算就能得到待测物体的包裹相位分布。 N 步相移公式（5）如下：

         1 2
, , , cos ,

1,2,...,

n

n
I x y A x y B x y x y

N
n N


   

   
 

 （5）

式中，
( , )nI x y

为采集到的第 n幅相移图像， ( , )x y 为像素坐标， ( , )A x y 表示背景光

强， ( , )B x y 为调制光强，N 为N 步相移， ( , ) / ( , )B x y A x y 表示条纹对比度。将公式（5）

带入到式（6）可以计算出包裹相位：

 
 

 
1

1

2, sin
, arctan

2, cos

N

n
n
N

n
n

nI x y
Nx y
nI x y
N

 



  
    

  
    




（6）

式中， ( , )x y 为所求的包裹相位，由于是反正切运算，其相位被包裹在 ( , ]  之间，

为获取连续性的相位分布，故需要将包裹相位展开为绝对相位。

本文采用多频外差通过时域展开相位的方法，选取了三种不同周期的条纹，周期分别为

24、22 和 20，这三个条纹周期经过多频外差原理叠加后的周期为 1320。但考虑到使用的

DLP4500投影系统输入条纹宽度为 912，截取前 912个条纹宽度烧录到投影系统中。投影系

统输出条纹宽度和相机的拍摄图像的宽度为 1280，意味着相位展开后，获得的绝对相位在

1280个周期是无歧义。由于三频外差是在双频外差基础上再次迭代运算的，为了简单清楚

表达，本文就以双频外差为例，其相位展开原理如公式（7）、（8）、（9）：

1 2
12

2 1

T TT
T T


 （7）

1 2 1 2
12 1 2

1 2 1 2

( )
2 ( )
   

  
    

 
      


（8）

12
12 1

1
12 1 ( ) 2

2

T
Tfloor

 
  




  



（9）

其中， 1 ， 2
分别对应为 1T， 2T 两种周期的包裹相位， 12T 为 1T， 2T 两种周期合成

的更大的周期， 12
为最后解得的绝对相位， 12 为 1 ， 2 的相位差， ( )floor  为向下取
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整。

下图为该方法的仿真图，其中图 3-3为相位平面图，图 3-4 为绝对相位的 3D图，图 3-5

为各种周期（包含叠加）的相位图

图 3-3 相位平面图

图 3-4 绝对相位的 3D 图
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图 3-5 各个周期（包含叠加）的相位图

3.2.2 基于绝对相位的立体匹配算法

立体匹配通常是用来分析不同视角的二维图像，来获取图像之间的相似性，找到彼此之

间的对应点或相似点。立体匹配算法通常用于双目视觉系统当中，获取的二维图像信息往往

是包含空间场景的深度信息，只是相机获取的图像丢失了深度信息。因此，立体匹配需要做

的就是找到相机坐标系不同视角二维图像之间对应特征，并将其还原成世界坐标系下的三维

空间信息。传统的匹配算法一般是基于图像灰度或者特征点，在特征信息不明显地方会造成

误匹配。而本文选取绝对相位作为立体匹配中的匹配基元，同一物体在经过光照不变情况下

调制后，物体上的每一点相位值大小都是不变的，这使得图像中的每一个点的绝对相位值都

是唯一的，因此能够提高匹配过程的精准率。通过极线约束进行立体校正，找到左右图像的

每个平面对应行，搜索范围从二维降到一维，只需在同一极线搜索匹配对应点的相位，不仅

缩小了双目匹配的范围还具备唯一约束性。

本文提出全局搜索和局部搜索结合的快速搜索方法，将左视图绝对相位作为待匹配图，

将右视图绝对相位作为待搜索图，在右视图绝对相位进行搜索最相近的相位值，匹配过程分

两步，第一步建立左视图待匹配框 _ (3 3)BOX L  ,在右视图中也建立一个搜索框

_ (3 3)BOX R  ，为避免在边缘和噪声处出现误匹配，对搜索框和待匹配框进行相位检查，

若存在相位小于或者等于 0的相位则认为该点不可靠，列入不可信点，下一个点开始全局搜

索。通过滑动右视图待搜索框寻找可信点，当搜索框中心点相位差的绝对值小于阈值0.5，

则列为可信点，下一个点搜索改为局部搜索。第二步将第一步中获取的可信点进行MSD匹
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配代价计算，计算方式如公式（10）所示：

3 3 2

1 1

1( , ) _ ( , ) _ ( , )
3 3 i j

s t
D i j BOX L s t BOX R s t

 

     
（10）

其中
_ ( , )iBOX L s t

为第 i个窗口大小为 ( , )s t 的待匹配框，
_ jBOX R

为第 j个窗口大

小为 ( , )s t 的搜索框， ( , )D i j 为第 i个待匹配框的第 j个搜索框的匹配代价。本文将搜索框

大小设置的是 (3 3) ，则
 , 1,2,3s t

, i的大小比左视图的宽度小 2，j的大小取决于第 i个

待匹配框处的可信点多少，所以第 i个待匹配框对应有 j个搜索框。由于绝对相位是单调递

增的，周围相位大小同中心点相位的大小很接近，故采用MSD匹配算法，计算出左匹配框

和右搜索框绝对相位值的差值平方和，将其取均值。然后遍历所有可信点的代价计算结果，

匹配代价最小处的点即为最佳匹配点，计算该点的视差，并在该处进行二次曲线亚像素插值，

来提高视差的精度。插值公式为：

2( 2 )x
C Cd d

C C C
 

 


 

 
（11）

式中 d为某点最小匹配度量的视差值，即当前立体匹配点，为了计算视差 d的亚像素精

度 xd ，取视差为 d点相邻两个视差为
d、d的视差值，其中C、

C 、
C 分别表示d、

d、

d处的代价聚合值。

4 实验和结果分析

4.1 实验系统搭建

为了验证本文测量方法，搭建了一套双目结构光三维扫描测量系统。该系统的采集模块

由两台型号为MV-SUA133GM-T工业黑白相机和一台型号为 DLP4500数字投影系统组成，

其中相机的分辨率@帧率为 1280X1024@245FPS，投影系统的输出分辨率为 1280×800。本

文通过对棋盘格标定板进行标定来得到相机内外参数，其中标定板的型号为浮法玻璃基板

GP200，图案阵列为 12×9，边长为 15mm，精度为 0.01mm。搭建好的测量系统实物图如图

4-1所示，其中待测试模型为大卫石雕头像。
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图 4-1 双目结构光测量系统

系统进行测量前需要对系统标定，本文使用软件Matlab2021b中的 Stero Camera Calibr

ator App进行双目立体标定。由于光照的均匀程度和标定板图像的清晰程度会对标定的误差

造成影响，进而影响测量结果，所以在标定的过程中，需要尽可能保持光照均匀，使采集回

的标定板图片分辨率高，最后左右相机各共采集 10 张图像来标定。标定的结果如下图 4-2

所示：系统标定的全局平均误差为 0.04pixels。

图 4-2 双目相机标定误差

标定结果得到双目相机的内外参数如下表 4-1所示：

表 4-1 双目相机标定结果

Left camera Right camera

Internal parameter matr

ix

2085.599 0 0
0 2085.415 0

676.143 549.679 1

2074.965 0 0
0 2074.547 0

646.116 531.465 1

Radial distortion − 0.113 0.197 −0.105 0.124

Tangential distortion − 0.0002 0.0006 0.0011 0.0008

右摄相机相对左摄相机外参旋转 R与平移矩阵 T如下：
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R =
0.997 0.011 −0.074

−0.011 0.999 −0.003
0.073 0.004 0.997

T = −57.142 0.146 5.541

4.2 条纹对比度、精度评价实验

为了证实本文提出二值抖动离焦方法获取的正弦条纹对条纹对比度影响较小，利用该方

法和传统灰度正弦条纹对标准球进行测量，实验环境及投影亮度都始终保持不变，该小球的

型号：DS-LCB-D50.8GZ哑光面陶瓷球，直径为 50.8140mm。图 4-3（a）为传统灰度条纹正

弦条纹图案，图 13（b）二值抖动后离焦得到的正弦条纹图案。显然，两张图像的平均亮度

大致一样，通过对两种方法的正弦条纹图案计算，以均方根对比度方式计算对比度。传统正

弦条纹对比度计算结果为 19.178，而本文方法的对比度计算结果为 17.526。通过对比度数据

结果表明，本文方法相比传统灰度正弦条纹的对比度并不会下降很大。

图 4-3 正弦条纹图像。（a）传统灰度正弦条纹；（b）离焦后的正弦条纹

如下图 4-4为本文方法中左相机获取的变形条纹图案，图 4-4（a）、（b）、（c）为三

种不同周期的图案。

图 4-4 左相机采集的图像。（a）第一种周期条纹图案；（b）第二种周期条纹图案；（c）第三种周期条

纹图案

如下图 4-5 是对左相机拍摄到的一组测量图像的解相，Pha1、Pha2、Pha3 分别为初始

三种周期的包裹相位，Pha12、Pha23 分别为初始周期两两叠加后的相位，最后 Pha 为所解

出的绝对相位，图中可以看出，小球和背景的绝对相位分布是线性递增的，解相是准确的。
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图 4-5 左相机解得的相位（3D）

将采集到的图案按照 3.1节的方法进行解绝对相位，其中，图 4-6为解相位和相位校正

结果，图 4-6（a）为解出的绝对相位，图 4-6（b）为相位立体校正后的结果。

图 4-6 解相位和相位校正结果。（a）解相位结果；（b）相位校正结果

经过校正后的绝对相位，左右视图的绝对相位都被约束在每一条极线上，在立体匹配过

程中只需要在同一条极线上搜索相同的相位值，就可以完成相位立体匹配过程，从而可以获

得视差信息。最后根据第 2节的三维测量原理，将视差信息转化为深度信息，通过相机标定

后的透视变换矩阵就可以求出待测物体的三维坐标信息。小球重建实验结果如图 4-7所示，
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在实验过程中保证环境不变，只改变投影条纹的方式，分别对传统三步相移、十二步相移和

本文方法进行对比。

图 4-7 小球重建结果。（a）三步相移结果；（b）十二步相移结果；（c）本文结果

从图中重建结果可以看出，传统的三步相移重建结果表面点云波动较大并不光滑，而十

二步相移可以改善三步相移的不足，但是需要投影更多的灰度条纹，而本文的重建结果较三

步相移更好，和十二步相移结果相近，却只需要投射较少的二值条纹。

为了评价提出的测量方法精度，在获得点云数据的基础上，选取约 2万多个点拟合标准

球，拟合得结果如下图 4-8所示。

图 4-8 小球拟合结果。（a）三步相移结果；（b）十二步相移结果；（c）本文结果

将测得的点云数据拟合成标准球体直径的小球，结果如表 4-1，本文方法拟合后的圆心

坐标为 0 0 0( , , ) ( 1.0555,30.6273,424.2870)x y z   ，其中拟合半径为25.40701mm，将拟

合的小球和标准求对比，每一个点的误差可表达为：
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2 2 2
0 0 0 0( ) ( ) ( )e x x y y z z r       （12）

其中，e表示该点误差，( , , )x y z 为实际点云的坐标，拟合的小球圆心坐标 0 0 0( , , )x y z ，

0r 为拟合的半径，该系统方法测得 RMSE为 0.59mm。

表 4-1 各种方法的精度对比

方法 三步相移 十二步相移 本文方

法

拟合点云数

（个）

25902 26005 25783

拟合半径（m

m）

25.40702 25.40701 25.4070

1

均方根误差（m

m）

0.125 0.043 0.059

其中三步相移、十二步相移的 RMSE分别为：0.125mm、0.043mm。

4.3 较大深度物体实验

传统投射灰度正弦条纹测量是聚焦模式，不会改变测量的景深，但是二值离焦测量方法

由于离焦原因，只有一定的离焦量范围内才能获得较好的正弦性条纹，即会导致测量的景深

变小。为验证本文方法对测量景深影响较小，与传统正弦条纹测量方法对比。通过对深度为

160mm的石膏大卫雕像进行测量，下图 4-9 为不同方法的测量重建结果。

图 4-9 大卫雕像重建结果。（a）三步相移结果；（b）十二步相移结果；（c）本文结果
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从图 4-9可以看出，三步相移由于受到投影系统 Gamma 等非线性影响，重建表面有类

似“水波纹”的错误结果，而本文方法可以较好的重建恢复原始大卫雕像的三维形貌，和十

二步相移的重建结果很接近。同时也证明了该方法并未因为离焦测量而降低测量的景深，导

致重建质量和精度降低。

4.4 多种物品的测量

下图 4-10为生活中或工业中的一些物品的三维扫描测量，其中图 4-10（a）为鞋底的凹

槽的纹路检测，可以看出，经过三维扫描测量，纹理都可以细致的重建出来，图 4-10（b）、

（c）为弯管和风扇的测量，可以用来判断它们的尺寸和精度是否满足要求，图 4-10（d）为

水蜜桃的扫描测量，可以用来检测大小并对其分类。

图 4-10 多种物品的扫描测量
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