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摘要　近年来，结构光三维成像技术被深入研究和广泛应用，通常采用的技术方案是投影一个载频条纹到被测物

体表面，利用成像设备从另一个角度记录受被测物体高度调制的变形条纹图像，再从获取的变形条纹图中数字解

调重建出被测物体的三维数字像。与全息三维成像对应，结构光三维成像过程也是两步成像过程，先获取物体被

结构光条纹调制的二维图像，再从包含变形条纹的二维像中通过数字重建方法得到物体的三维数字像。主要回顾

了本课题组在基于结构光三维成像技术研究中的进展，讨论了基于傅里叶条纹分析、相移条纹分析和动态过程三

维成像的方法，给出了相关应用的实验结果，分析了结构光三维成像的特点以及该领域今后的发展动向。
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１　引　　言

结构光三维（３Ｄ）成像技术能够保存物体三维

空间信息（包括三维形貌、灰度、颜色信息），并在重

建过程中可以完整地恢复物体的三维特征，具有重

要的科学价值。全息三维成像是一种记录和重现三

维信息的重要科学方法，它可以完整地再现物光波

的信息，从三维再现的真实性来看，是无与伦比的。

从三维显示的角度来看，全息三维显示的分辨率和
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中　　　国　　　激　　　光

真三维显示特点也是无与伦比的。但是全息记录和

再现过程要求采用相干照明，对环境振动要求小于

波长数量级，使这种方法并不适于室外作业。另外，

从信息的数字记录和实物仿形意义上的重建来说，

全息方法也不一定是最好的。传统的全息成像技术

本质上是一种模拟、非实时性、繁琐的纯光学技术。

自１９４８年Ｇａｂｏｒ发明全息术以来，全息术经

历了不断发展的阶段，例如：离轴全息、反射全息、彩

虹全息、计算全息、模压全息等［１－２］。近年来，兴起

的数字信号处理技术及其相关器件设备（计算机、数

码摄像机、ＣＣＤ器件、新型液晶显示屏、空间光调制

器和因特网等）以及自动化控制技术不断冲击传统

全息成像技术，使之向现代全息显示技术发展［３］。

２００９年，在深圳召开的第八届国际显示全息学术会

议上，深圳市泛彩溢有限公司展示了一种无记录介

质真彩色全息三维显示系统，该系统采用一种特制

的功能屏和多投影仪，将多个不同角度的影像合成

逼真的彩色全息三维影像［４］。最近，一个由３００个

百万像素的投影仪组成的裸眼三维显示系统已经报

道，可以在１００ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）显示屏上观

察到动态的三维像［５］。实际上，很多现代全息显示

技术，已经在很大程度上突破了最初光学全息的概

念，即不再限于将全息技术看成利用光学干涉和衍

射原理记录并再现物体真实三维图像的技术，而是

一种广义的物体三维信息传递和显示的技术。数字

信息处理技术及其有关器件设备的进展为三维成像

和三维显示技术的发展提供了更大的发展空间。

结构光三维成像技术是一种利用辅助的结构光

照明获取物体三维像的技术，它采用的技术方案是

投影一个载频条纹到被成像的物体表面，利用成像

设备从另一个角度记录受被成像物体高度调制的变

形条纹图像，再从获取的变形条纹图中数字解调重

建出被测物体的三维数字像。与全息三维成像相对

应，结构光三维成像过程也是两步成像过程，先获取

物体被结构光条纹调制的二维图像（调制加光学成

像），然后从包含变形条纹的二维像中通过数字重建

方法得到物体的三维数字像，前者包括投影和成像，

本质上是应用光学中的成像过程［６］，后者是条纹图

像的信息处理过程，类似于干涉测量中的干涉条纹

的处理。结构光三维成像的过程包含数字重建的步

骤，并以物体三维空间信息的数字量作为输出，其早

期的目的不是三维显示，而是三维测量，因此早期的

结构光三维传感工作更多地涉及三维测量和信息处

理［７］。基于结构光的三维面形测量技术具有非接

触、测量速度快、精度高和易于在计算机控制下实行

自动化测量等优点，已被深入研究并被广泛用于机

器视觉、自动化控制加工、工业自动检测、产品质量

控制、实物仿形、生物医学、三维动画和影视特技制

作等领域［８－１１］。最早的结构光三维测量方法是叠

栅轮廓术（ＭＴ）
［１２］，随后傅里叶变换（ＦＴ）轮廓术

（ＦＴＰ）
［１３－１４］、相位测量轮廓术（ＰＭＰ）

［１５］、调制度

测量轮廓术（ＭＭＰ）
［１６］、散斑投影轮廓术［１７］等结构

光三维面形测量方法逐步被提出。

由于傅里叶变换轮廊术只需要一帧图像就能全

场重建被测物体三维面形，成为近年来常用的一种

动态过程三维测量技术 ［１８］，对应的三维傅里叶条

纹分析方法也相继提出［１９－２０］。虽然相位测量轮廓

术技术需要获取多帧相移条纹图像，最初仅适用于

静态测量，但随着高速投影和摄像技术的发展以及

算法的改进，相位测量轮廓术技术在动态三维测量

也得到应用和推广［２１－２２］。

本课题组二十余年来一直致力于结构光三维面

形测量的研究，包括点、线、面结构光三维面形测量

方法［２３－２５］，最初的研究工作更多地涉及三维测量方

法及其应用，随后从广义信息传递和变换的观点研

究及全息三维成像和结构光三维成像的共性和差异

性，提出基于等效光波概念的三维（数字）照象

术［２６］。本文回顾了课题组在基于结构光三维成像

技术研究中的进展，讨论了基于傅里叶条纹分析、相

移条纹分析和动态过程三维成像的方法，给出了相

关应用的实验结果，还分析了结构光三维成像的特

点，并讨论了该领域今后的发展动向。

２　结构光三维成像

结构光三维成像的基本原理可用图１表示

［图１（ｂ）表示获取的变形条纹］，为了表达简洁，假

定投影和成像光路都是远心光路，当一个正弦光栅

图形被投影到三维漫反射物体表面时，从成像系统

获取的变形光栅像可表示为

犐（狓，狔）＝犚（狓，狔）｛犆［０．５＋０．５ｃｏｓ（狓，狔）］｝，

（１）

式中犚（狓，狔）是物体表面不均匀的反射率，即光学

影像，包括物体表面的灰度和色度信息，犆表示均匀

的投影光强，相位函数（狓，狔）表示了条纹的相位。

当漫反射物体是一个标准平面（参考平面）时，条纹

的相位具有线性分布的特点：

（狓，狔）＝２π狓／狆０， （２）

式中狆０ 为在参考平面上条纹的周期。当漫反射物体
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是一个分布为犺（狓，狔）的三维表面时，增加了由高

度引起的附加相位调制：

φ（狓，狔）＝２π狓／狆０＋２π犺（狓，狔）／λｅ． （３）

式中λｅ称为等效波长，一个等效波长正好等于引起

２π相位变化量的高度变化。

这时，从成像系统获取的变形光栅像可表示为

犐（狓，狔）＝犚（狓，狔）×

｛犆｛０．５＋０．５ｃｏｓ［２π狓／狆０＋２π犺（狓，狔）／λｅ］｝｝．（４）

　　由于物体表面的高度变化引起的条纹相位变

化，导致观察到变形条纹。通过相移技术人们很容

易从多帧相移条纹图形种分离出（狓，狔），从而重建

犺（狓，狔）的分布，通过相移技术也可以从条纹的调制

度中分离出犚（狓，狔），获得物体表面的光学影像。

当然，成像系统也能直接获取物体表面的光学影像。

通过傅里叶变换技术可以从单帧变形图像中分离出

物体面形分布和物体表面的光学影像，这表明结构

光三维成像技术可以得到物体三维空间信息的数字

图像（包括三维形貌、灰度、颜色信息），作为数字化

三维显示或实物仿形和三维打印的基础。对于更普

遍的非远心光路的结构光投影和成像系统，由于投

影光线是发散的，在基准平面上的相位分布已不是

线性分布，但是根据系统结构参数，仍然可以建立物

体的高度分布与条纹相位分布（狓，狔）之间的映射

关系，实现三维成像［２７］。结构光三维成像系统采用

的结构光场，除了条纹投影光场外，还包括各种黑白

或彩色编码图形、散斑图形等。

图１ 结构光３Ｄ成像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　全息成像是以物光波与参考光波的干涉为基

础，干涉计量是以被测波面与基准波面的干涉为基

础，由于结构光计量中的变形光栅图与传统的干涉

计量中的条纹图相类似，因此变形光栅像有时又被

称为“干涉图”［７］。在干涉计量中，光波长被作为度

量微观起伏的尺度，而在结构光三维成像中与投影

条纹间距有关的“等效波长”被作为度量三维宏观面

形的尺度。一般地，干涉计量主要用于光学波面检

测，结构光计量主要用于粗糙表面（相对于波长而

言）检测，虽然这是两个完全不同的物理过程，光波

长和等效波长在数量上存在巨大差异，但从广义的

信息传递和变换观点来看二者又存在共性。这些共

性主要体现在：１）干涉条纹和结构光变形条纹具有

相近的形态和数学表达式；２）两种计量方法都采用

相移测量技术和相移算法或者傅里叶分析方法计算

相位，计算得到的相位均被截断在反三角函数的主

值范围内，因而是不连续的，为了从相位函数重建波

面或重建三维面形，都需要对截断相位进行相位展

开；３）两种方法测量精度和测量范围不同，但具有

大致相同的相对测量精度。从广义信息传递和变换

的观点以及抽象的数学形态来看，可以将物体三维

形貌虚拟成物光波面，把结构照明光场虚拟成参考

光波面，三维面形对结构光场的空间调制所产生的

变形条纹虚拟成物光波与参考光波的干涉。虽然结

构光成像和干涉记录是两个完全不同的物理过程，

光波长和等效波长在数量上存在巨大差异，但从广

义的信息传递和数学形态来看又存在相似性。随着

数字信号处理技术及其有关器件设备的进一步发

展，结构光三维成像和全息三维成像的相似性和趋

同性还在进一步增加。

三维打印技术的出现和快速普及，让传统的工

业制造步入了一个新时代，对三维测量和三维成像

的需求迅速增加。基于ＤＬＰＤｉｓｃｏｖｅｒｙ投影平台，

已经提出了光学脉冲宽度调制的结构光三维成像技

术，并实现了６６７ｆｒａｍｅ／ｓ三维图像的获取
［２１］，这种

实时的结构光三维成像系统如果与一个多投影三维

显示系统［５］结合，可以实现实时的动态裸眼三维显

示。总之，结构光三维成像技术作为三维信息获取

途径之一，为三维打印和三维显示提供三维数据，并

在相互促进中得到进一步的推动和发展。
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３　基于傅里叶条纹分析的三维成像方法

１９８２年，Ｔａｋｅｄａ等
［１３］将傅里叶变换的思想引

入到基于结构光投影的三维面形测量技术中，提出

傅里叶变换轮廓术 。由于只需要获取一帧图像就

能全场重建被测物体三维面形，非常适合于动态过

程三维测量和显示。

傅里叶变换轮廓术投影和成像原理示意图（以

远心光路为例）如图１所示。当一个正弦光栅图形

被投影到三维漫反射物体表面犺（狓，狔）时，成像系统

获得的变形光栅条纹图由（４）式表示。

对（４）式作傅里叶变换，可以得到其频谱表达

式为

犌（犳狓，犳狔）＝犃（犳狓，犳狔）＋

犙（犳狓－犳０，犳狔）＋犙
（犳狓＋犳０，犳狔）， （５）

式中犃（犳狓，犳狔）是
１

２
犚（狓，狔）犆傅里叶谱，犙（犳狓，犳狔）

是基频分量，表示犚
（狓，狔）犆ｅｘｐ［ｊ２π犺（狓，狔）／λ０］

２
的

傅里叶谱，犙（犳狓，犳狔）是犙（犳狓，犳狔）的共轭。频谱分

布示意图如图２所示。

图２ 正弦光栅投影时变形光栅像的频谱分布示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄ

ｇｒａｔｉｎｇｗｈｅｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｉｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

选取合适的滤波器，滤出由犙（犳狓，犳狔）表示的基

频谱（图２中灰色部分），再作逆傅里叶变换（ＩＦＴ），

就能得到携带漫反射物体表面三维信息复指数函数

犵狅（狓，狔）＝
犚（狓，狔）犆
２

ｅｘｐ
ｊ２π狓

狆０
＋
ｊ２π犺（狓，狔）

λ［ ］
０

，

（６）

式中狆０ 为在参考平面上条纹的周期。计算（６）式相

位信息，并移去２π狓／狆０ 表示的线性载频项，就能得

高度引起的附加相位调制２π犺（狓，狔）／λ０。由于计算

出来的附加相位调制截断在［－π，π］之间，采用合

适的相位展开算法就能得到自然相位［１４］，从而重建

犺（狓，狔）的分布。从（６）式中，通过计算复指数函数

的幅值图可以得到物体表面的光学影像犚（狓，狔）。

当然也可利用成像系统直接获取物体表面的光学影

像，包括表面的灰度和颜色信息。成像处理的流程

如图３所示。

图３ 傅里叶变换分析成像流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３ＤｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

对于更普遍的非远心光路结构光投影和成像系

统，在基准平面上的相位分布已不是线性分布，可以

通过对采集的参考平面上的条纹图，进行傅里叶变

换、滤波和逆傅里叶变换处理，来得到参考平面的位

相分布，从而得到由漫反射物体高度分布引起的相位

调制。图３给出了基于ＦＴＰ方法三维成像的原理实

验图，图４为基于傅里叶分析的三维成像过程，其中

图４（ａ）是人脸模型的表面影像，图４（ｂ）是ＣＣＤ采集

的变形条纹图，图４（ｃ）是采用傅里叶分析方法重建的

三维数字面形，图４（ｄ）是添加纹理后的三维面形。

图５为包括色度信息的结构光三维成像实例，

其中图５（ａ）表示花瓣模型的变形条纹图，图５（ｂ）表

示花瓣模型的三维像。

由于傅里叶分析方法缺乏局部分析能力，条纹

局部不完善所引起的相位计算误差会传递到全场。

由此，一些时频分析技术，包括窗口傅里叶变换

（ＷＦＴ）
［２８］、小波变换（ＷＴ）

［２９－３０］以及Ｓ变换
［３１－３３］

被引入到条纹分析中，有效地提高了单帧条纹分析

能力。窗口傅里叶变换采用大小固定的窗口对所覆

盖区的局部条纹进行分析，在获得条纹的局部频率

的同时，保留了信号不同分量的空间位置信息。南

洋理工大学Ｑｉａｎ
［３４］对窗口傅里叶变换条纹分析方

法做了深入的研究。采用 ＷＦＴ方法可以利用一帧

条纹图像得到物体的面形和表面影像。条纹图的小

波变换系数与条纹的傅里叶变换谱之间不存在直接

的联系，并且小波解相利用了泰勒一阶近似，对物

体中变化率大的区域，测量误差 较大。由 此，
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Ｍａｎｓｉｎｈａ等
［３１］于１９９６年提出一种能同时估计局

部振幅谱和相位谱的方法———Ｓ变换，它可以根据

局部频率的大小自适应调节窗口尺寸，与傅里叶频

谱保持直接联系的同时，又兼顾小波多分辨率分析

的特点。目前Ｓ变换脊方法和Ｓ变换滤波方法也用

于基于结构光的三维测量研究中。图６显示了部分

测量结果［３２－３３］。

图４ 基于傅里叶分析的三维成像。（ａ）人脸模型的表面影像；（ｂ）ＣＣＤ采集的变形条纹图；

（ｃ）采用傅里叶分析方法重建的３Ｄ数字面形；（ｄ）添加纹理后的３Ｄ面形

Ｆｉｇ．４ ３ＤｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）Ｆａｃｅｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅ；

（ｃ）３ＤｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ；（ｄ）３Ｄｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｇｒａｙｔｅｘｔｕｒｅ

图５ 彩色花瓣模型三维成像。（ａ）花瓣模型的变形条纹图；（ｂ）添加彩色纹理后花瓣模型的三维像

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｏｆａｃｏｌｏｒｆｌｏｗｅｒｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｎｔｈｅｆｌｏｗｅｒｍｏｄｅｌ；

（ｂ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｌｏｗｅｒｉｍａｇｅｗｉｔｈｃｏｌｏｒｔｅｘｔｕｒｅ

图６ Ｓ变换条纹分析。（ａ）变形条纹图；（ｂ）相位图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｒｉｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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４　基于相移条纹分析的三维成像方法

在（１）式表示的变形光栅像中，有物体表面反射

率犚（狓，狔）、投影光强犆和相位（狓，狔）三个未知量，

需获取３帧以上变形光栅图才能求解出成像对象三

维数据对应的相位分布（狓，狔）。因此，相移技术
［１５］

把投影光栅在一个周期内均匀移动犖（犖≥３）次，每

次移动２π／犖 相位，利用这犖 帧变形光栅图像来计

算（狓，狔）。通过精确的相移装置将正弦光栅每次横

向（即垂直于光栅方向）移动其空间周期的１／犖，这

样对于像场中的每一点而言就是在时间上的一个正

弦分布，利用相移干涉计量术中的相移算法就可以

算出独立于犚（狓，狔）和犆的相位（狓，狔）：

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）ｓｉｎ（２狀π／犖）

∑
犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）ｃｏｓ（２狀π／犖

熿

燀

燄

燅）

．

（７）

由（７）式计算出的相位分布（狓，狔）被截断在反三角

函数的定义域内，不再连续，需要经过相位展开后得

到相位的连续分布，并利用三维成像系统标定得到

的相位 高度映射关系［２７］进行映射转换后，就能最

终得出物体表面的高度分布犺（狓，狔）。和相位数据

（狓，狔）分离过程同步，物体表面反射率犚（狓，狔）也

可以在通过相移技术从条纹的调制度犕（狓，狔）中分

离出犚（狓，狔），获得物体表面的光学影像

犕（狓，狔）＝
１

２
犚（狓，狔）犆＝

∑
犔－１

犻＝０

犐犻（狓，狔）ｓｉｎ
２ｉπ（ ）［ ］犔

２

＋ ∑
犔－１

犻＝０

犐犻（狓，狔）ｃｏｓ
２ｉπ（ ）［ ］犔槡

２

，

（８）

式中犔为相移次数。在三维成像速度允许的情况

下，成像系统也能直接获取物体表面的光学影像，包

括表面的灰度和颜色信息。将物体表面光学影像逐

像素贴图到三维高度分布上，便得到了成像对象包

括三维形貌、灰度和（或）颜色信息的结构光三维成

像结果。图７是基于相移条纹分析方法对一个塑胶

模特儿头部的三维成像案例，图７（ａ）分别是成像系

统单独记录的模特儿头部二维光学影像和５帧条纹

相移的变形光栅图像，图７（ｂ）是包含灰度纹理信息

的三维形貌。图８展现了采用相移条纹分析方法对

成年男性脸部进行三维成像的结果。图８（ａ）依次

是成像系统中左右两路成像系统单独记录的人脸部

彩色光学影像和４帧条纹相移的变形光栅图像，图８

（ｂ）图是包含彩色纹理信息的人脸三维成像结果。

图７ 基于相移条纹分析的塑胶模特儿头部３Ｄ成像结果

Ｆｉｇ．７ ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｌａｓｔｉｃｈｅａｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｒｉｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

图８ 基于相移条纹分析的人脸３Ｄ成像结果

Ｆｉｇ．８ ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａａｄｕｌｔｍａｌｅｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｒｉｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ
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５　动态过程的三维成像

本课题组在动态过程三维成像技术的研究是基

于傅里叶条纹分析方法延伸发展起来的。处于动态

变化过程之中的物体三维面形是一个和时间有关的

量，如果能将该动态变化过程沿时间轴对它采样量

化，那么单独对于每一个时刻来说，仍然可以用传统

的傅里叶条纹分析方法来进行计算动态物体的三维

数字像。

同前文所述的傅里叶条纹方法一样，将一片罗

奇（或正弦）光栅投影到待测动态物体表面，用高速

相机进行快速摄像，记录下一系列变形条纹的强度

分布。

为了讨论和数据处理方便，将成像系统记录的

参考平面上的条纹定义为零时刻（狋＝０）获得的无形

变“变形”条纹，高速相机拍摄到的参考平面和动态

物体表面的一系列变形条纹的强度分布就可写成

犵（狓，狔，狋）＝∑
＋!

狀＝－!

犃狀狉（狓，狔，狋）ｅｘｐｉ２狀π犳０狓＋狀（狓，狔，狋［ ］｛ ｝） ，　狋＝０，１，２，…，狊， （９）

图９ 振动鼓膜动态３Ｄ成像结果

Ｆｉｇ．９ Ｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｉｂｒａｔｉｎｇｄｒｕｍｈｅａｄ

式中犃狀 是傅里叶级数的系数，狉（狓，狔，狋）是不同时

刻拍摄对象表面上的非均匀反射率分布函数，（狓，

狔，狋）是不同时刻由于拍摄对象表面高度变化所引

起的相位调制，狊表示以成像设备的帧频速度在时间

犜内拍摄到的变形条纹总帧数（狊＝犳ｓ×犜，其中狊为

总帧数，犳ｓ为帧频）。这样的动态记录方式将提供了

一个三维成像动态对象的时空信息系列，其中空间

信息用图像来表达，时间信息用拍摄频率来表达。

对（９）式进行傅里叶变换，在得到的频谱分布

中，基频包含了所需的相位信息。和前文所述一样，

通过一个合适的带通滤波器，将其中的一支基频分

量过滤出来，然后对滤波后的基频分量进行逆傅里

叶变换，得到三维相位分布（狓，狔，狋），对应着动态

物体各个时刻的真实高度分布犺（狓，狔，狋），因此只需

要求出相位 差 Δ（狓，狔，狋）的连续已展 开 分 布

Δ（狓，狔，狋）后再利用相位和高度的对应关系式：

犺（狓，狔，狋）＝
犾０Δ（狓，狔，狋）

Δ（狓，狔，狋）－２π犳０犱
， （１０）

即可恢复出运动变化物体每个时刻的三维表面形态

高度分布犺（狓，狔，狋）。

当成像对象高速运动变化时，在重建其动态三

维数据同时，成像系统如果不能直接同步获取动态

物体表面的光学影像（表面的灰度和颜色信息），可

以在傅里叶条纹分析时，从每一帧变形条纹的基频

强度分布中计算出动态物体表面的调制度信息，作

为三维成像动态对象在对应采样时刻的光学影像，

再将像素贴图到三维高度分布上，便得到了动态对

象包括三维形貌、灰度和（或）颜色信息的结构光三

维成像数据。

图９是利用傅里叶条纹分析方法对鼓膜振动过
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程（频率约为１６７Ｈｚ）完成的动态三维成像结果
［３５］，

图中依次展示的是变形结构光栅图像、重建三维高度

数据（１６７ｍｓ）、包含灰度纹理信息的某采样时刻三维

形貌和鼓面中线上一个周期内的振动分布。

图１０为利用同样的条纹分析方法以及和成像

物体运动同步的频闪结构光源，对１１６２ｒ／ｍｉｎ旋转

风扇叶片形变过程完成的动态三维成像结果［３６］，依

次展示了旋转叶片表面的变形结构光栅图像、重建

三维高度数据、叶片旋转到第２５和５０转时相对于

静止时刻的形变，以及旋转前５０转叶片径向上的形

变分布。

图１０ 旋转叶片形变的动态３Ｄ成像结果

Ｆｉｇ．１０ Ｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｏｔａｔｉｎｇｆａｎｂｌａｄｅ

　　图１１为利用前述的傅里叶条纹分析方法，对双

翼翼展１２ｃｍ的柔性扑翼微飞行器进行动态三维成

像的结果［３７－３８］。在直流电压为２．５Ｖ、电流为

１３０ｍＡ的动力驱动下，实验重建结果数据复现了翅

翼扑动的完整过程，给出了翅翼扑动过程的上扑、下

扑以及上下扑动交替时的翅翼翻转三维高度数据。

该图中显示的数据表明扑翼扑动频率为１７．５４Ｈｚ，能

详尽地给出扇动过程中翅翼前缘上逐点的运动变化，

为后期的空气动力学研究、力学建模分析、翼面材料

选取和根弦优化设计提供准确可靠的原始数据。

图１１ 微飞行器扇动扑翼动态３Ｄ成像结果

Ｆｉｇ．１１ Ｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｆｌａｐｐｉｎｇｗｉｎｇ

　　另外，基于前面阐述的相移条纹分析方法，Ｌｅｉ

等［３９］成功地实现了实时动态三维面形测量。早期，

他们将各通道照明的时间分离，再去除三通道上的

颜色滤波器，用黑白ＣＣＤ记录各通道照明产生的变

形光场强度，从三帧相移条纹图中计算出被测物体

的三维高度数据，快速完成了物体面形变化的三维

成像［２２］，随后，他们改进了投影的光栅条纹图像，

投影了离焦的二值化图案，实现了千赫兹甚至是兆

赫兹的高速三维成像系统［３９］，被同行认为是该研究

领域的技术领先者之一。图１２是Ｚｈａｎｇ
［２１］利用相

移条纹分析方法，以６６７Ｈｚ的三维成像速度对一粒

活体兔子心脏完成的动态三维成像结果，推动了该
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项技术在生物医学中的应用。

图１２ 活兔心脏跳动的动态３Ｄ成像结果

Ｆｉｇ．１２ Ｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｉｖｅｒａｂｂｉｔｈｅａｒｔ

６　结　　论

结构光三维成像技术是一种计算机辅助的数字

三维成像技术，与传统的全息三维成像技术具有原

理上的区别。全息成像技术是以光波的干涉和衍射

为基础，而结构光三维成像是将一个载频条纹投影

到被成像的物体表面，利用成像设备从另一个角度

记录受被成像物体高度调制的变形条纹图像，再从

获取的变形条纹图中数字解调重建出被测物体的三

维数字像。从广义信息传递和变换的观点来看，全

息三维成像和结构光三维成像也存在相似性。随着

数字信号处理技术及其有关器件设备的进一步发

展，结构光三维成像技术还有很大的发展空间，结构

光三维成像技术将向高速度、高精度的方向发展，成

像对象将向大尺寸和微结构的方向发展。

近年来，新的三维打印浪潮影响覆盖甚广，三维

打印把虚拟世界里面的对象搬到现实中来。很多情

况下，也需要把真实世界的对象搬到虚拟世界中，或

者对真实世界的对象进行复制，三维成像技术建立

了真实的三维世界和虚拟的三维数字世界的联系，

因此具有广阔的应用前景。另一方面，新的三维显

示技术飞速发展，将真实的三维世界或者虚拟的三

维数字世界的景像呈现出来。三维成像技术为三维

打印和三维显示提供了真实的三维数据源，可以预

期，结构光三维成像技术在三维打印、三维显示、实

物仿形、三维动画、影视特技、虚拟现实、生物医学、

文物景观数字化、文化教育娱乐等领域将发挥越来

越重要的作用。
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