
高精度结构光远距 3D扫描仪

孟馨，马越，钱峰，张鹏

（长春理工大学 中山研究院，广东 中山 528400）

摘要：“高精度结构光远距 3D扫描仪”改进投影仪的光学结构以及重建算法，使得重建

距离可达 4-5 米，且实现 0.01mm级的精度。该系统通过 Nvidia Xavier计算单元连接相

机和投影仪，实现端到端的投影图像的采集和物体重建。选用小型显示屏安装在系统

上，呈现重建结果。另外系统的供电单元为小型蓄电池,更加方便户外采集数据。

关键词：结构光; 3D扫描仪

High-precision structured light long-distance 3D scanner
Meng Xin ,Ma Yue ,Qian Feng ,Zhang Peng

（Changchun University of Science and Technology Zhongshan Research Institute）

Abstract: "High-precision structured light long-distance 3D scanner" improves the optical

structure of the projector and the reconstruction algorithm, so that the reconstruction distance

can reach 4-5 meters, and the accuracy of 0.01mm can be achieved. The system connects

cameras and projectors through Nvidia Xavier computing units to achieve end-to-end

projection image acquisition and object reconstruction. A small display is selected to be

installed on the system to present the reconstruction results. In addition, the power supply unit

of the system is a small battery, which is more convenient for outdoor data collection.
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1传感器设计背景和应用价值

设计背景：高精度结构光远距 3D扫描仪能用在工业设计制造、医疗卫生、科学教

育、艺术设计、人工智能等领域。此系统实现高精度结构光的三维重建，能远距离投

射条纹，同时可对大型物体进行三维重建。重建结果呈现在扫描仪上的显示屏中，三

维重建图能够以AR的形式展示。扫描仪能实现点云配准、测算重建数据、识别人脸、

导出结果的功能。

应用价值：随着现代微电子技术、微机电系统、纳米材料、无线通信技术、信号处

理技术、计算机网络计算、无线充电技术、能量收集技术及快速充电技术等的迅速发展，

传感器技术的创新和升级受到包括学术界、军界及工业界的广泛关注，成为信息获取重

要和基本的技术之一。在国内市场，上海天筹引进的国外品牌传感器收到很多用户青睐，

的传感器技术为工业生产发展提供了巨大的帮助。传感器技术是将非电量的被检测量转

换成便于检测和处理的电学量的技术。传感器如同能感知外界信息的人造器官。人脑通
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过五官从外界环境中获取信号，计算机必须通过传感器收集各种信号才能工作。传感器

不仅能在人不能到达或对人体有危险的场所起到人的感官作用，而且还能感受到人的感

官不能感受到的外界信息，从而丰富和加深人对外部世界的认识。

2创新点与优势

2.1 远距离成像：在远距投影系统中投影镜头选用反远型双高模型作为初始结构， 实现

小视场远距离成像；选用激光作为光源，因为激光具有单色性、单一方向性、相干性的特

点。

2.2标定一体化、集成化：采用 Nvidia Xavier计算单元作为上位机，将投影仪投射光

栅、相机捕捉光栅等操作集成一体化，投影仪标定、相机标定、系统标定在此设备上可

以同时完成，并生成标定参数，方便用户使用。选择小型蓄电池作为电源，增加系统的

便携性。

2.3 点云初始配准、精准配准：利用 Nvidia Xavier 计算单元为数据处理提供算力支

持。根据点云去噪、离群点去噪、特征提取、ICP配准等算法完成点云滤波、特征提取

和 ICP配准。三维重建图能够以AR的方式展现在用户面前，更加直观、清晰。

3实现方案简介

3.1设计原理

高精度结构光远距 3D扫描仪由 Nvidia Xavier计算单元、CCD摄像机、改进的

DLP投影仪、小型蓄电池和小型显示屏组成。“高精度结构光远距 3D扫描仪”改进投影

仪的光学结构以及重建算法，使得重建距离可达 4-5米，且实现 0.01mm级的精度。该

系统通过 Nvidia Xavier计算单元连接相机和投影仪，实现端到端的投影图像的采集和物

体重建。选用小型显示屏安装在系统上，呈现重建结果。另外系统的供电单元为小型蓄

电池,更加方便户外采集数据。

3.2设计方法

高精度结构光远距 3D扫描仪由 Nvidia Xavier计算单元、CCD摄像机、改进的 DLP

投影仪、小型蓄电池和小型显示屏组成。系统工作具体步骤如下：

（1） 标定：包括相机标定、投影仪标定和系统标定。Nvidia Xavier计算单元控制

投影仪向标定板投射格雷码图像，相机依次采集图像，传到 Nvidia Xavier 计算单元进

行解码，重复 10次，计算相机和投影仪的内参、外参。
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图1 标定结果

（2） 采集：投影仪向被测物体投射一组频率为 28、26、24的正弦光栅图像，CCD相

机拍摄经被测物体形状调制而变形的光栅图像，拍摄得到的光栅图像传输到 Nvidia Xavier

计算单元,利用相位计算方法得到绝对相位，根据预先标定的系统参数和相位与三维坐标映

射关系，从绝对相位计算出被测物体表面的三维点云数据。

图2 三维相位图

（3） 点云处理：在 Nvidia Xavier 计算单元中对源点云进行滤波、特征提取、配准， 完成

拼接得到目标点云和三维重建效果图。
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开始标定

相机一次拍摄不同姿态
的标定板照片
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图3 三维重建效果图

（4） AR呈现：使用 SIFT 算法进行识别，提取特征点，并用特征向量对特征点描述， 接

着当前视图的特征向量与目标对象的特征向量进行匹配，根据识别出来的原目标和帧图像

匹配关系得到变化矩阵，来显示三维物体，实现跟踪。

图4 工作流程图

改进的 DLP投影仪：激光发出的光通过色轮将光分成 RGB三色投射在 DMD芯片上，

最后反射经过投影镜头中的反远型双高模型，在屏幕上成像。

图5 投影仪内部改进流程图

反射镜2反射镜1
反远型双

高斯模型

DMD芯片色轮激光器
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高精度结构光远距3D扫
描仪用途

艺术设计科学教育医疗卫生工业设计制造

图6 反远型双高斯镜头模型

显示屏

投影仪

相机 结构光投射 可视化 点云配准 点云滤波 表面重构 AR呈现

电源

NVDIA
XAVIER

高精度结构光

远距3D扫描仪

图7 软硬件架构图（a）

标定板

重建实物

扫描距离4-5米

投影仪

相机 小型蓄电池

作为系统电源

投影仪和相机

重建结果 绝对相位 包裹相位 封装模块

包含Nvidia Xavier计算单元、

小型蓄电源

Nvidia Xavier计算单元
显示屏

结

图7 软硬件架构图（b）
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高精度结构光远距3D扫
描仪功能

1、自动化、一体化标定：投影仪标定、相机标定、系统标定在此设备上可以同时完成，并生成标定参数。

2、显示三维图，三维尺寸：在显示屏中显示三维重建效果图及相应的三维尺寸。

3、点云初始配准、精准配准：不同视角测得的点云数据进行多视拼接，生成配准后的全方位三维重建图。

4、测算重建误差：生成三维重建效果图，与真实数据做对比，计算重建误差。

5、人脸识别：重建人脸，提取人脸面部特征，识别面部表情。

6、AR方式呈现：将生成的三维效果图，呈现在真实世界中，可进行动态旋转平移操作。

7、逆向测算数据：根据生成的三维重建图，逆向测算重构物体尺寸，再现实物设计过程。

航空航天，工
业生产制造，

缺陷检测

矫形外科，整
形外科，修复

学

科研、培训、
在线博物馆

文物复现，建
筑

产品设计，
定制服务

人脸识别，建
立数据库

扫描零部件，重
建三维物体

扫描人脸及人体
外表面，发现不
足之处加以弥补

测算三维数据，
输出外参内参；
重建物体原貌

扫描文物、建筑
物复现三维重建

图

扫描产品，再现
产品设计过程，

制定服务

扫描人脸特征，
光照不充足条件
下，进行开锁

图8 功能示意图（a）

逆向工程 人工智能

图8 功能示意图（b）

3.3实验验证过程

图1 实物搭建图
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图2 最终成果模型图（a）

图3 最终成果模型图（b）

图4 最终成果模型图（c）
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