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受限空间内表面三维形貌测量技术
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摘要　提出一种利用光学导管在受限空间内进行三维形貌测量的方法。由多块反射镜构成的光学导管可以将投

影系统在空间外产生的条纹图像投射到空间内表面；同时也可以将空间内采集到的图像传送到空间外并被ＣＣＤ

接收。避免了由于空间制约引起的阴影和遮挡，实现了在受限空间内部进行三维测量。实验结果表明了该方法有

效可行。

关键词　测量；三维形貌测量；投影条纹；受限空间；光学导管

中图分类号　ＴＰ３９１．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．１２０８００５

犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犛犺犪狆犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱犳狅狉犐狀狋犲狉狀犪犾

犛狌狉犳犪犮犲犻狀犆狅狀犳犻狀犲犱犛狆犪犮犲

犣犲狀犵犡犻犪狀犵犼狌狀　犠狌犙犻狀犵狔犪狀犵　犎狌狅犑犻狀犮犺犲狀犵　犎犲犠犲犻
（犛犺犲狀狕犺犲狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻犮狉狅犖犪狀狅犘犺狅狋狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犲狀狕犺犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狕犺犲狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１８０６０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）狊犺犪狆犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱犳狅狉犮狅狀犳犻狀犲犱狊狆犪犮犲狌狊犻狀犵犪狀狅狆狋犻犮犪犾狋狌犫犲犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱．犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狊犿犪犾犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犪狉犲犪犪狀犱犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔，犪狅狆狋犻犮犪犾狋狌犫犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉犻犿犪犵犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀．犠犻狋犺狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狋狌犫犲，犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀狊犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔狆狉狅犼犲犮狋犲犱狅狀狋狅犻狀狋犲狉狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲犳狉狅犿犲狓狋犲狉狀犪犾狊狆犪犮犲．

犜犺犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱犻犿犪犵犲狊狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱犳狉狅犿犻狀狋犲狉犻狅狉狊狆犪犮犲狋狅犲狓狋犲狉狀犪犾狊狆犪犮犲犪狉犲狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔犆犆犇．犃犮犮狅狉犱犻狀犵犾狔，狊犺犪犱犲犪狀犱

狅犮犮犾狌狊犻狅狀犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狆犪犮犲犪狉犲犪狏狅犻犱犲犱犪狀犱３犇狊犺犪狆犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犳狅狉犻狀狋犲狉狀犪犾狊狌狉犳犪犮犲狅犳

犮狅狀犳犻狀犲犱狊狆犪犮犲犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱狏犪犾犻犱犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犺犪狆犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狆狉狅犼犲犮狋犻狀犵犳狉犻狀犵犲；犮狅狀犳犻狀犲犱狊狆犪犮犲；狅狆狋犻犮犪犾狋狌犫犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．６６５０；１５０．６９１０；０８０．３６２０；１００．５０８８

　　收稿日期：２０１２０７１７；收到修改稿日期：２０１２０９０４

基金项目：国 家 自 然 科 学 资 金 青 年 科 学 资 金 （１１１０９０５２），深 圳 市 基 础 研 究 计 划 项 目 （ＪＣ２００９０３１２００３１Ａ，

ＪＣ２０１００５２８０５６５Ａ）和深圳大学应用技术开发项目（２０１１５１）资助课题。

作者简介：曾祥军（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事光学三维测量方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｅｎｇｘｉａｎｇｊｕｎ１＠ｅｍａｉｌ．ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：吴庆阳（１９７３—），男，博士，副教授，硕士生导师，主要从事三维传感和机器视觉等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｕｑｙ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

基于数字条纹投影技术的光学三维（３Ｄ）测量

方法具有非接触、高精度、扫描速度快等优点，在工

业检测、逆向工程、文物考古、医学成像等领域得到

了广泛的应用［１～６］。该技术以光学三角法为测量原

理［７］，要求投影光轴与成像光轴成一定的夹角，进而

实现３Ｄ测量，即投影系统将条纹序列图像直接投

影到被测物体表面，成像系统从另一角度进行图像

采集，其测量的精度与夹角有很大关系。因此，当测

量环境的物理空间受限时［８］，如测量发动机内缸、小

口容器、内雕工艺品的内部结构以及人体口腔内牙

列等对象的３Ｄ形貌时，图像的传播路径受限，通常

无法满足光线直线传播条件，投影仪较难将图像投

影到测量表面，导致成像系统难以直接采集到带有

条纹的物体表面图像，从而限制了数字条纹投影轮

廓术在受限空间的应用。

目前，针对受限空间内表面的光学３Ｄ测量的

方法可分为两大类：使用光纤传像束进行传像的方

１２０８００５１



中　　　国　　　激　　　光

法［９～１１］和使用微型器件缩小仪器体积的方法［８，１２］。

由于图像可沿着光纤传像束自由传播，并且光纤传

像束具有自由度大、能任意弯曲等特点，因此能够将

图像从外部投影到物体的内部，并将图像从物体内

部传出到外部并被ＣＣＤ接收，从而实现对物体内部

的３Ｄ测量。但是光纤传像束因受本身材料特性和

传像原理［１３，１４］的限制，其用于３Ｄ测量的效果并不

理想。光纤传像束是采用数量巨大的光纤按照一定

的形状进行有序排列捆扎而成，其制作难度大，价格

昂贵；容易出现断丝、暗丝现象，使输出像面出现盲

点；受到制作工艺的影响，输入输出端排列形状可能

发生变形，导致输出图像变形；当传递图像分辨率较

高时，其光纤束直径也相对较大；单个像素的分辨率

较低。而使用微型器件，目前不仅成本较高，而且微

型ＣＣＤ和投影器件的分辨率较低，成像质量不高，

进而导致测量的精度不高。

本文提出一种基于光学导管的３Ｄ图像采集方

法。利用平面镜成像原理，通过光学导管内部的平

面镜组改变图像的传播路径，使图像在狭窄的导管

内沿着指定方向进行传递，从而实现图像在受限空

间的投影和采集，拓展了结构光投影３Ｄ测量技术

图１ 条纹投影三维成像系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

在受限空间领域的应用范围。

２　测量原理

２．１　条纹投影３犇成像系统模型

基于数字条纹投影技术的３Ｄ成像系统如图１

所示，主要由投影仪和摄像机构成。投影仪将条纹

图像投影到被测物体表面，摄像机从与投影方向成

一定夹角的方向进行图像采集，得到变形的条纹图

像，计算机对采集图像进行处理得到相位信息图，基

于光学三角法可由相位信息重建出物体表面的高度

信息。

２．２　光学导管的设计原理

由图１可以看出，条纹投影３Ｄ测量方法是直

接将结构光图像投影到被测物体表面并从与投影方

向成一定角度的方位采集图像完成测量，其测量的

环境条件是有足够的空间实现图像投影和采集，投

影光路以及成像光路不能被遮挡或限制。而当测量

空间受限时，投影和成像的路径就会受到限制，导致

传统的３Ｄ测量方式难以进行。如图２（ａ）所示，测

量位置犘的３Ｄ形貌时，传统的测量系统需要通过

减小投影光轴和成像光轴的夹角才能完成测量，而

犘点的位置越深，θ就需要变得越小，由光学三角法

可知，测量精度与θ有关，当θ太小时，其精度就无

法保证。本文所设计的光学导管［结构如图２（ｂ）所

示］利用平面镜反射传像原理，将投影光路和成像光

路压缩在一条狭窄的通道内。使投影图像可以从正

面投射到测量面，并且在保证成像光路与投影光路

具有较大夹角（４５°左右）的情况下，将采集到的图像

经过反射镜的多次反射后传递给ＣＣＤ进行接收，实

现了受限空间内表面的３Ｄ测量。

图２ （ａ）传统３Ｄ成像模型；（ｂ）利用光学导管的受限

空间３Ｄ成像模型

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ；（ｂ）３Ｄ

ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｓｐａｃｅｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌｔｕｂｅ

３　系统设计

所设计的受限空间３Ｄ测量系统如图３所示。

主要由三部分组成：投影系统、光学导管和成像

系统。

３．１　投影系统

投影系统是数字条纹投影轮廓术的重要组成部

分。在狭窄、受限空间环境进行测量时，投影图像需

满足：尺寸较小（厘米量级），以便在狭窄空间进行传

输；发散角小，图像被投影到较远的距离时不会产生

大幅度的放大；景深大，能够获得较大的测量深度。

１２０８００５２



曾祥军等：　受限空间内表面三维形貌测量技术

图３ 受限空间三维测量系统结构设计

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｓａｐｃｅ

而市面上的成品投影仪主要用于信息显示，其投影

图像的面积、发散角都很大，景深相对较小，不适合

用于受限空间的３Ｄ测量。根据这些条件，设计了

一套投影系统，该系统主要由光源、硅基液晶

（ＬＣＯＳ）面板和投影物镜组成，如图３所示。以

ＬＥＤ作为光源，将ＬＥＤ发出的光准直后均匀地照

射到ＬＣＯＳ面板上，最后使用投影物镜将ＬＣＯＳ的

像投射出去。投影系统的投影距离为２０ｃｍ，投影

图像大小为１８ｍｍ×２４ｍｍ，景深达１２ｍｍ，增加了

测量系统在受限空间测量的灵活性。

３．２　光学导管

光学导管是解决受限空间３Ｄ测量问题的关

键，其主要目的是实现投影图像和采集图像在有限

空间内的传输。如图３所示，系统前端部分为光学

导管，是一个长１６０ｍｍ，横截面为２２ｍｍ×２５ｍｍ

的管道。管道内部的上下表面为反射面相对放置的

两个平面反射镜，末端是一个大小为２０ｍｍ×

３０ｍｍ的平面反射镜，与两个平面反射镜约成４５°夹

角。在光学导管的前端有一个大小为２０ｍｍ×

３０ｍｍ的采集窗口，用于采集数据。由图２（ｂ）可

知，投影系统沿通道方向投影条纹图像，经末端的反

射镜反射后从采集窗口投射到测量面，而成像光与

投射方向成θ角由采集窗口进入光学导管，经导管

上下表面的平面反射镜多次反射后从另一端口输出

被成像系统接收。成像角度θ约为４５°，保证了光学

三角法的测量精度。在测量时，由于采集图像要经

过光学导管两侧平面反射镜多次反射后才被ＣＣＤ

接收，并且该平面反射镜面积较大，镜面的弯曲变形

会导致输出图像发生畸变。因此把光学导管设计成

了一个整体，有效地保证了整个光学导管的强度，并

在整个系统安装完成之后，对系统进行了标定，进一

步降低了由于光学导管中镜面变形带来的误差。

与基于传像光纤束或微型器件的成像系统相

比，光学导管采用平面镜作为图像传递的介质，具有

高分辨率、无色散等特点，而且结构简单、成本低且

传像质量更高。此外，还可以根据测量环境对应物

理空间的具体情况调整传输通道的大小和长度，改

变系统的测量面积和深度。

３．３　成像系统

成像系统主要由光学透镜和ＣＣＤ传感器组成，

光学透镜将传输进来的图像进行成像，ＣＣＤ传感器

在成像面对图像进行记录并存储到计算机。采用普

通的工业ＣＣＤ作为采集设备，像素分辨率高，采集

速度快，成本低。

４　实验及结果

整个实验测量系统如图４所示。实验使用的

ＣＣＤ为 ｐｏｉｎｔｇｒｅｙ 公 司 的ｆｌｅａ２ 相 机，分 辨 率 为

１２８８ｐｉｘｅｌ×９６４ｐｉｘｅｌ，投影器件为ＬＣＯＳ面板，分辨

率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。光学导管长度为１６０ｍｍ，

单次测量范围为１８ｍｍ×２４ｍｍ×１２ｍｍ。实验选

择不锈钢水壶和有浮雕图案的玻璃杯作为测量样

本，分别对壶嘴与壶体连接处内部的焊缝和玻璃杯

内表面的形貌进行测量，如图５和图６（ａ）所示，

图６（ｂ）为玻璃杯上圆环浮雕所对应内表面３Ｄ形貌

的测量结果。水壶测量结果如图 ７所示，其中

图７（ａ）为采集的其中一幅变形条纹图像，图７（ｂ）为

由变形条纹图像计算得到的包裹相位图，图７（ｃ）为

对截断相位进行展开得到的解包裹相位图，图７（ｄ）

为根据采集图像进行３Ｄ重建得到的结果。

图４ 测量系统初始模型

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

为验证系统的测量精度，对一块高精度的标准

件平面进行测量实验并将测量结果导入逆向工程软

件Ｉｍａｇｅｗａｒｅ进行评测。对测量得到的３Ｄ点云数

据进行最小二乘法拟合，得到拟合平面，如图８所

示，然后统计点云数据与拟合平面之间的距离，如

表１所示。

１２０８００５３



中　　　国　　　激　　　光

图５ 壶嘴内部焊接缝图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆｓｏｌｄｅｒｉｎｇｊｕｎｃｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｐｏｕｔ

图６ 玻璃杯内表面形貌测量结果。（ａ）玻璃杯实物图；

（ｂ）３Ｄ测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｌａｓｓ．

（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｇｌａｓｓ；（ｂ）３Ｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图７ 壶嘴内部焊接缝测量结果。（ａ）变形条纹图像；（ｂ）包裹相位图；（ｃ）解包裹相位图；（ｄ）３Ｄ重建结果

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｌｄｅｒｉｎｇｊｕｎｃｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｐｏｕｔ．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ；

（ｃ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ；（ｄ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图８ 标准件平面３Ｄ测量结果

Ｆｉｇ．８ ３Ｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｐｌａｎｅ

表１ 点云数据与拟合平面之间的距离

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｔｏｆｉｔｔｉｎｇｐｌａｎｅ

Ｍａｘ／ｍｍ Ａｖｅｒａｇｅ／ｍｍ Ｓｔｄ．Ｄｅｖ．／ｍｍ

０．０６３２ ０．００８６ ０．００７１

５　结　　论

提出一种基于条纹投影技术的受限空间３Ｄ测

量方法，采用光学导管进行图像的投影和采集，实现

了条纹投影３Ｄ测量技术在受限空间领域的应用。

光学导管利用平面镜进行反射传像，因此与基于光

纤传像束和微光学器件的测量系统相比具有更高的

传像质量，且结构简单、成本低。实验结果证明了该

方法的可行性和实用性。因光学导管结构长度有

限、柔性低，限制了系统的测量深度和灵活性，今后

将进一步改进光学导管的结构以提高系统的测量范

围和性能。
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