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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。
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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

１２０８００５１
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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。

１２０８００５２



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。
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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。

参 考 文 献
１Ｇ．Ｓａｎｓｏｎｉ，Ｍ．Ｔｒｅｂｅｓｃｈｉ，Ｆ．Ｄｏｃｃｈｉｏ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｃｕｌｔｕｒａｌｈｅｒｉｔａｇｅ，

ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ａｎｄｃｒｉｍｉｎａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊，２００９，９（１）：

５６８～６０１

２Ｆ．Ｃｈｅｎ，Ｇ． Ｍ．Ｂｒｏｗｎ， Ｍ．Ｓｏｎｇ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狀犵．，２０００，３９（１）：１０～２２

３ＢｉａｎＸｉｎｔｉａｎ，ＳｕＸｉａｎｙｕ，ＣｈｅｎＷｅｎｊｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ３Ｄｏｂｊｅｃｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１０，３０（２）：４１６～４２０

　 边心田，苏显渝，陈文静．基于条纹投影的三维坐标测量方法

［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（２）：４１６～４２０

４Ｊ．Ｇｅｎｇ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｉｎｇ：ａｔｕｔｏｒｉａｌ［Ｊ］．

犃犱狏．犗狆狋．犘犺狅狋狅狀．，２０１１，３：１２８～１６０

５ＺｈｕＲｏｎｇｇａｎｇ，ＺｈｕＲｉｈｏｎｇ，ＬｉＪｉａｎｘｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌ

ｇｒａｔｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｆｒｉｎｇｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（ｓ１）：ｓ１０８００３

　 朱荣刚，朱日宏，李建欣．一种虚条纹相移算法在结构光三维测

量中的应用［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（ｓ１）：ｓ１０８００３

６Ｌｉｕ Ｃｈａｎｇｊｉｅ，Ｙａｎｇ Ｘｕｅｙｏｕ，Ｙｅ Ｓｈｅｎｇｈｕａ．Ａ ｎｅｗ ｖｉｓｕａｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ３ＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＬＣＤｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱 犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２００５，１９（２）：

４１～４４

　 刘常杰，杨学友，叶声华．采用ＬＣＤ投影实现三维曲面测量技

术研究［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２００５，１９（２）：４１～４４

１２０８００５４



曾祥军等：　受限空间内表面三维形貌测量技术

７Ｊ．Ａ．Ｊａｌｋｉｏ，Ｒ．Ｃ．Ｋｉｍ，Ｓ．Ｋ．Ｃａｓｅ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｔｒｉｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，

１９８５，２４（６）：９６６～９７４

８Ａ．Ｓｃｈｉｃｋ，Ｆ．Ｆｏｒｓｔｅｒ，Ｍ．Ｓｔｏｃｋｍａｎｎ．３Ｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｅｎｄｏｓｃｏｐｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０１１，８０８２：８０８２１６

９ＬｉｎＸｉａｏｙａｎ，ＺｈｕＲｏｎｇｇａｎｇ，ＬｉＢｉｎｐｉｎ犲狋犪犾．．Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｐｒｏｊｅｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅ

ｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００９，３５（１）：２５～２７

　 林晓艳，朱荣刚，李滨品 等．用于面形测量的光纤投影器相移和

频移特性［Ｊ］．光学技术，２００９，３５（１）：２５～２７

１０ＬｉｎＸｉａｏｙａｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｆｏｒｔｈｅｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（ｓ２）：３０４～３０８

　 林晓艳．参考条纹相移法光纤三维面形传感器［Ｊ］．光学学报，

２００９，２９（ｓ２）：３０４～３０８

１１Ｆａｎ Ｋｕａｎｇｃｈａｏ，ＬｉＲｕｉｊｕｎ，Ｓｏｎｇ Ｈｓｉｎｍｉｎｇ．Ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ

ｍｉｃｒｏ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｉｂｅｒｉｍａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．

犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，２（４）：

３０２～３０７

　 范光照，李瑞君，宋欣明．一种新型光纤传像微三维测量系统

［Ｊ］．纳米技术与精密工程，２００４，２（４）：３０２～３０７

１２ＹｅＪｉｎｇ，ＺｈｏｕＣｈａｎｇｈｅ，ＪｉａＷｅｉ．Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

３Ｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆｐｉｐｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，

３７（８）：２０２５～２０２８

　 叶　晶，周常河，贾　伟．小型管道内壁三维成像测量系统［Ｊ］．

中国激光，２０１０，３７（８）：２０２５～２０２８

１３ＬｉＸｉａｎｇ，ＬｉａｎｇＺｈｏｎｇｚｈｕ，ＧｕｏＰｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｓ［Ｊ］．犗犕犈犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２００９，２６（７）：

２４～３１

　 李　响，梁中翥，郭　鹏 等．光纤传像束研究进展［Ｊ］．光机电

信息，２００９，２６（７）：２４～３１

１４ＬｉＧｕｉｊｕ，ＷａｎｇＹａｎｊｉｅ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．犗犕犈犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２０１０，２７（１２）：２８～３２

　 李桂菊，王延杰．光学系统中的光纤传像束［Ｊ］．光机电信息，

２０１０，２７（１２）：２８～３２

栏目编辑：何卓铭

１２０８００５５


