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激光散斑三维形貌绝对测量技术
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摘要 为了实现对物体的三维形貌绝对测量，避免相位解包裹处理，研究实现了一种基于激光散斑场纵向相关性质的

三维形貌绝对测量技术。实验研究了激光散斑场纵向相关性质，利用 CCD相机拍摄不同纵向深度的散斑图，通过相

关运算获得散斑图的纵向深度与横向偏移之间的线性关系。利用这一线性关系，实现了对处于激光散斑场中的物体

表面到参考面之间高度的绝对测量，三维形貌重建无需相位解包裹处理，并且由于激光散斑场是激光照射毛玻璃形

成的，避免了投影数字散斑技术中的透镜投影系统，技术装置简单，操作方便。该技术有望在实践中获得应用。
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Abstract The longitudinal coherence properties of laser speckles are investigated. The properties are then utilized

for three-dimensional (3-D) shape absolute measurement, bringing a feature that phase unwrapping is released.

A sequence of speckle images is captured by a CCD camera at different longitudinal positions. The lateral

displacement of the speckle can be obtained by calculating the correlation among the speckle images. According

to the relationship between the longitudinal length and the lateral displacement, the absolute measurement of height

from the object surface to reference plane can be realized. Additionally, the phase unwrapping process is released

in data processing. A projection-lens system in the technique of projected digital speckle patterns is also released,

because the laser speckle field is generated by a laser which illuminates on a frosted glass. The structure of the

system is simple and convenient for implement. This technique is potential to be used in practice.
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1 引 言
结构光投影三维形貌测量术，已广泛应用于三维模型重建、物体表面轮廓测量等领域 [1-6]。在目前现有

的结构光投影三维形貌测量技术中，利用条纹图投影的相位检测三维形貌测量技术，具有测量速度快、精度
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高等特点，但该技术必须在求得条纹相位后，需要进行相位解包裹处理 [7]。当物体面形复杂、存在较大的突

变时，相位解包裹处理会出现较大困难，导致相位解包裹处理错误，无法重建物体的实际三维面形 [8-9]。尽管

利用双频条纹图可以适当提高相位解包裹的准确性 [10]，但仍不能完全解决相位解包裹问题。相位包裹问题

是由于条纹的周期性而引起，为了完全避免相位解包裹处理，一些学者提出了一种用随机散斑图取代周期

条纹图的投影数字散斑三维形貌测量术 [11-13]。该技术将散斑图通过投影机投射到被测物体表面，CCD摄像

机在不同于投影的方向拍摄被测物体表面的散斑图，利用相关运算，获取纵向不同深度平面的散斑图相对

基准面散斑图的横向位移量，来解调物体表面的深度信息，从而重建被测物体表面形貌。但由于任何透镜投

影系统都有一定的景深，当物体表面落差超出景深范围比较多时，散斑图会模糊，将影响深度信息的解调。

激光散斑场是由相干激光束被随机散射介质调制后，在三维空间形成的包含许多呈随机分布的亮暗斑

点光场。对激光散斑场的观察和理论研究几乎在激光发明的同时就开始了，并发展出了许多利用激光散斑

特性的应用 [14-15]。过去对激光散斑场的观察和研究，主要集中在与散射介质平面平行的测量平面上的横向

性质。尽管有少量对散斑场纵向方向相关性质的研究，但主要是以理论研究为主 [16-21]，因此利用散斑场纵向

方向相关性质的应用也较少见。近年，微软公司的 Kinect三维体感设备就利用了散斑场纵向方向相关性质，

实现了对游戏中的人体姿态三维跟踪。董小龙等 [22]提出利用纵向去相关技术实现三维重建。

本文首先对激光散斑场纵向相关性质进行了实验研究，再利用其纵向相关性质，实现了对处于激光散

斑场中的物体的三维形貌绝对测量，避免了相位解包裹处理，并且无需透镜投影系统，散斑场由激光束照射

在毛玻璃上形成。

2 激光散斑场纵向相关性质的实验研究
激光散斑场纵向相关性质的实验装置如图 1所示，L是 150 mm 腔长、TEM00模式的氦氖激光器。激光器

发出的激光束经过毛玻璃 (G)后形成散斑场，图中 Z轴垂直于毛玻璃光滑面，并且与激光器的激光束出射光

轴重合。为了研究激光散斑场纵向 (Z轴方向)相关性质，用一与 Z轴垂直并在 Z轴方向可移动的平板 (P)接收

散斑，用一 CCD摄像机拍摄平板上的散斑图，CCD的成像光轴与 Z轴的夹角为 θ ，并且激光光轴与 CCD光轴

构成的平面与图中 Y轴垂直。平板从 z = 0 处开始沿着纵向方向 (Z轴方向)等间距 Δz 移动 S 次，由 CCD依次

拍摄不同平板上的散斑图，得到 S + 1幅用 R(s) 表示的散斑图 (其中 s =0,1,…, S )。例如，在图 1中 z = 0 位置拍

摄的散斑图用 R(0) 表示，等间距移动了 50次 (S = 50) 拍摄的散斑图用 R(50) 表示。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental setup
散斑场在纵向方向上的相关长度可以用来衡量散斑场在纵向方向上的相关情况。理论研究表明，散斑

场的纵向相关长度 δz 可以表示为 [16]

δz = 6.7λ(Z L /D)2 , (1)
式中 Z L 为毛玻璃 (G)粗糙面到平板 (P)的垂直距离，D 为毛玻璃粗糙面上光斑的直径，λ 为激光波长。这里

Z L = 250 mm ，D ≈ 1 mm ，λ = 632.8 nm ，求得散斑纵向相关长度 δz ≈ 265.0 mm 。实验中平板 (P)从 z = 0 开始

沿着 Z轴方向等间距 Δz = 1 mm 移动 50次 (即 S 为 50)，由 CCD依次拍摄每次移动后平板上的散斑图，共拍摄
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到 51 幅散斑图像，图 2 给出了实验拍摄到的 R(1) 、R(5) 、R(10) 、R(50) 散斑图，所拍摄的散斑图尺寸为

800 pixel × 600 pixel 。由于平板在纵向移动的范围为 50 mm ，小于理论估算的纵向相关长度 265.0 mm ，即实

验所得的这些纵向不同位置的散斑图理论上应该具有很好的相关性或相似性。因此在实验上可以通过计

算纵向不同位置散斑图间的相关系数，来评价其纵向相关性质，相关系数越大，说明两散斑图的相关性越大

或相似度越高。

图 2 散斑图。 (a) R(1) ; (b) R(5) ; (c) R(10) ; (d) R(50)
Fig.2 Speckle images. (a) R(1) ; (b) R(5) ; (c) R(10) ; (d) R(50)

令 R(0) 为基准散斑图，其他的散斑图为待匹配散斑图，所有的待匹配散斑图都和基准散斑图进行相关

运算，得到相关系数来评价它们之间的相关性。根据成像原理可知，由于 CCD的光轴和平板移动的方向有

一个夹角 θ ，当平板在纵向移动时，CCD拍摄到的散斑图像在 X轴方向 (横向)也会有一个移动。考虑到这个

横向移动的影响，可以利用一个大小为 m × n (假设散斑图大小为 M × N , 1 < m <M , 1 < n < N )的模板在基准

散斑图上选取一个基准子散斑图，在待匹配散斑图中逐点移动同样大小的模板来获取不同的待匹配子散斑

图，如图 3所示。将待匹配子散斑图与基准子散斑图作相关运算，计算相关系数 C :

C =
∑

m
∑

n

[( f - f̄ )·(g - ḡ)]

∑
m
∑

n

( f - f̄ )2·∑
m
∑

n

(g - ḡ)2
, (2)

式中 f = f (i, j) 与 g = g(i, j) 分别为基准子散斑图和待匹配子散斑图各点的灰度值，f̄ 和 ḡ 分别为基准子散斑

图和待匹配子散斑图的灰度平均值。

图 3 获得相关系数分布示意图

Fig.3 Schematic diagram of obtaining a correlation coefficient distribution
每获取一个待匹配子散斑图，便利用 (2)式计算得到一个相关系数。移动模板遍及整个待匹配散斑图

时，就可得到一个用 M × N 大小的矩阵 T (s) 表示的相关系数分布，由于无法计算相关系数，矩阵四周元素的

相关系数值设置为零。按照这种方法依次求出每个待匹配散斑图[ R(1) , R(2) ,…, R(50) ]的相关系数分布 T (1) ,
T (2) ,…, T (50) 。在每个相关系数分布中，如果有一个最大相关系数，那么和这个最大相关系数对应的待匹配

子散斑图，就是和基准子散斑图最接近的子散斑图，称为已匹配子散斑图。同时，根据基准子散斑图的中心

坐标值和已匹配子散斑图的中心坐标值，可计算它们的中心坐标值差值，也即相对基准散斑图的横向偏

移量。

为了排除基准子散斑图位置的特殊性所带来的干扰，选取了两幅不同位置的基准子散斑图，如图 4所

示，其中一幅位于散斑图像中心，称为子图像 A[图 4(a)]，另一幅居于偏离中心的位置，称为子图像 B[图 4(b)]，
所选基准子散斑图尺寸为 101×101(即 m = n = 101 )。
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图 4 不同位置的基准子散斑图。 (a) 子图像 A; (b) 子图像 B
Fig.4 Reference subimages at different positions. (a) Subimage A; (b) subimage B

根据上述实验原理和参数设置，分别得到两组实验数据。根据相关系数分布和待匹配子散斑图中心位

置坐标，可以用图直观地表示出与不同待匹配子散斑图对应的相关系数情况。图 5所示为子图像 A与相距

基准散斑图 z 处的待匹配散斑图之间的相关系数分布。z的取值分别为 1、5、10、50 mm。图 6所示为子图像

B与相距基准散斑图 z 处的待匹配散斑图之间的相关系数分布。z的取值分别为 1、5、10、50 mm。图 5和图 6
中，X、Y为待匹配子散斑图中心位置坐标，C 为相关系数值。由图 5和图 6可知，基准子散斑图和不同纵向位

置的散斑图之间的相关系数分布中有一个明显的峰值 (最大值)。与峰值对应的待匹配子散斑图和基准子散

斑图相似性最大，即基准子散斑图在每幅待匹配散斑图中都可以找到与之相匹配的区域。

图 5 子图像 A与相距基准散斑图 z 处的待匹配散斑图之间的相关系数分布。 (a) z = 1 mm ; (b) z = 5 mm ;
(c) z = 10 mm ; (d) z = 50 mm

Fig.5 Distribution of correlation coefficients between subimage A and matching image at a distance z from reference image.
(a) z = 1 mm ; (b) z = 5 mm ; (c) z = 10 mm ; (d) z = 50 mm

图 7给出了两种基准子散斑图情况下，各个相关系数分布 T (s) 中的峰值大小，其峰值均大于 0.5。实验

中，平板在纵向移动的范围为 50 mm，即实验所测量的纵向空间处于激光散斑场的纵向相关范围内。因此，

所得实验数据和理论是吻合的。图 7(a)的相关系数值比图 7(b)稍小，可能是中心位置散斑较亮，拍摄时存在

饱和情况。另外，图 7也显示相关系数出现一定波动，这可能是因为这些散斑图是依次在不同的时间拍摄

的，而一般认为激光散斑场是与时间相关的一个动态场，尽管这里使用的是一个 TEM00单模激光器，其输出

光强仍会随时间在一定范围内波动，从而导致散斑场随时间发生波动。为了进一步考察这种波动对相关性

的影响，进行了如下实验。将平板 P固定于图 1坐标原点处，其他实验装置设置参数不变，通过 CCD拍摄 50
幅不同时间的散斑图 Rt(0) ( t =1,2,3…，50)，拍摄间隔为 1 s，关闭激光器 L几个小时后，重新打开激光器 L，待
其稳定后再拍摄 1幅散斑图 R′(0) 。令 R′(0) 为基准散斑图，50幅 Rt(0) 为待匹配散斑图，在所有散斑图中心位

置取大小为 101×101 的子图像进行相关运算，得到的相关系数如图 8 所示。可以看出其相关系数随时间
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图 6 子图像 B与相距基准散斑图 z 处的待匹配散斑图之间的相关系数分布。 (a) z = 1 mm ; (b) z = 5 mm ;
(c) z = 10 mm ; (d) z = 50 mm

Fig.6 Distribution of correlation coefficients between subimage B and matching image at a distance z from reference image.
(a) z = 1 mm ; (b) z = 5 mm ; (c) z = 10 mm ; (d) z = 50 mm

出现了一定的波动，但数值均大于 0.7，可以说明散斑图在时间上仍具有良好的相关性，并且二次启动激光器

获得的散斑图同样具有良好的相关性。

图 7 相关系数峰值。 (a) 子图像 A; (b) 子图像 B
Fig.7 Peak value of correlation coefficient. (a) Subimage A; (b) subimage B

图 8 相关系数

Fig.8 Value of correlation coefficient
当然，激光光源的发散性将导致散斑颗粒在不同位置会在拍摄图像中表现出不同的放大比例，从而也

会影响散斑图的相关性。可以用不同位置散斑颗粒的尺寸来估算其影响程度。在自由传播情况下，激光散

斑的颗粒尺寸直径 [16]为
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dS = 1.4λ(Z L /D) . (3)
由实验中 D ≈ 1 mm 、λ = 632.8 nm 、Z L = 250 mm 可得 ,散斑颗粒的尺寸 dS ≈ 0.22 mm ，而实验中 50 mm

的测量范围内散斑尺寸变化值为 0.04 mm 。因此这种不同的放大比例也会对相关系数的计算产生一定的影

响，从而影响测量范围。

由图 1所示，CCD的拍摄光轴和平板移动的方向 (Z轴方向)存在夹角 θ ，导致 CCD拍摄到不同纵向位置

的散斑图像在横向 (X或 Y轴方向)有一定偏离，实验中，根据每个相关系数分布 T (s) 中峰值所对应的待匹配

子散斑图的中心横纵坐标，可得每幅待匹配散斑图像相对于基准散斑图的横向偏移量，及偏移量与平板纵

向移动距离之间的关系。图 9(a)和图 10(a)分别为根据两不同位置的基准子散斑图得到的在 X轴方向上的偏

移量；图 9(b)和图 10(b)分别为根据两不同位置的基准子散斑图在 Y轴方向上的偏移量。图 9和图 10显示在

两种情况下得到的横向偏移量基本一致。由于实验中激光光轴与 CCD光轴是处于同一水平面上，所以基准

子散斑图在 Y轴方向的偏移量为 0，即 Δy = 0 ，如图 9(b)和图 10(b)。当然在实验中如果无法严格保证激光光

轴和 CCD光轴处于同一水平面，则在 Y轴方向的偏移量也将不为零。由图 9(a)和图 10(a)可知，X轴方向的偏

移量与待匹配散斑图的纵向位置成对应关系，即

Δx = αsΔz . (4)
由于 z = sΔz ，有

Δx = αz , (5)
式中 z 为纵向位移，单位为 mm ；Δx 为在 X轴方向上的偏移量，单位为 pixel ；α 为定值，由激光光轴与 CCD
光轴的夹角 θ 决定，单位为 pixel/mm 。这与实验所采用三角测量法原理是相吻合的，所以基准子散斑图在

横向的偏移量随纵向位移的变化而发生线性变化，这种线性关系可以被用来测量物体三维形貌。具体计算

α 值时，先对图 9(a)中的数值进行线性拟合，再计算其斜率的绝对值即 α 值，其值为 0.81 pixel/mm 。实验中，

移动间隔 Δz 越小，在一定移动范围内获取的数据就越多，计算 α 值时线性拟合精度就越高，获得的 α 值也

就越精确。

图 9 子图像 A在(a) x轴方向和(b) y轴方向上的偏移量

Fig.9 Displacement of subimage A on (a) x axis and (b) y axis

图 10 子图像 B在(a) x轴方向和(b) y轴方向上的偏移量

Fig.10 Displacement of the subimage B on (a) x axis and (b) y axis
6



中 国 激 光

0208001-

3 基于激光散斑场纵向相关性质的三维形貌测量
实验装置如图 1所示，待测量物体为一高度 25 mm 的四面体和一长 39 mm 宽 18 mm 高 12 mm 的长方

体。首先将平板 (P)移动到 0点位置，拍摄一幅散斑图 R(0) 。然后将待测物体放置在参考板上，拍摄一幅经

过待测物体调制的散斑图 R ，如图 11所示。

图 11 经过物体调制的散斑图。 (a) 四面体 ; (b) 长方体

Fig.11 Speckle images modulated by objects. (a) Tetrahedron; (b) cuboid
与第二部分中获取相关系数分布的过程相似，将 R 视为基准散斑图，R(0) 为待匹配散斑图，稍有不同的

地方是，基准子散斑图也需要通过一个大小为 m × n 的移动模板在 R 中逐点移动来获取。选取移动模板的

大小，应基于以下两方面的考虑：1) 模板越大，计算得到的相关系数可靠性就越高，计算得到的 α 值也越精

确；2) 模板越小，重建图像的横向分辨率就越高，能反映的三维形貌细节就越丰富。综合这两点，实验中选

择 m = n = 25 。在基准子散斑图与 R(0) 相关运算所得的相关系数分布中可找到唯一的峰值，即在 R(0) 中存

在与基准子散斑图相对应的子散斑图，由此可计算出基准子散斑图中心位置对应的偏移量。当所取的基准

子散斑图遍及 R 时，便可得到一个尺寸为 U × V 的偏移量分布 DΔx (其中 U =M - m + 1，V = N - n + 1 )，如图 12
(a)所示，再由(5)式计算出对应的纵向长度(物体高度)分布 HZ ，如图 12(b)所示。根据物体高度分布 HZ 和每个

点对应的 X、Y坐标，得到物体的三维形貌重建图像，如图 13和图 14所示。图 13为用灰度表示的所测物体的

高度分布图 (灰度标尺的单位为 mm )，其中白色点为噪声，大部分出现在边缘附近，原因可能是：1) 由于在这

些边缘区域受到物体阴影影响，无法得到准确的散斑信息所造成的；2) 测量时要用一定大小模板作相关计

算，边缘处散斑在这一区域中有突变，相关性变差所致。

图 12 (a) 偏移量分布和(b) 物体高度分布示意图

Fig.12 Schematic diagram of (a) displacement distribution and (b) height distribution

图 13 高度分布灰度图。 (a) 四面体 ; (b) 长方体

Fig.13 Height distribution in 2-D gray scale image reconstruction. (a) Tetrahedron; (b) cuboid
7
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通过膨胀腐蚀算法去除噪声后，图 14给出了其重建结果的三维表示。图中是按位置坐标每 10个数据

点抽取 1个点显示的，主要是为了便于观察。重建的物体表面高度值是距离参考面的绝对高度，因此重建过

程不需要解包裹处理。为了和物体真实高度比较，图 15给出了图 14(b)中第 280行和第 550列(即 Y=280和 X=
550)的剖面高度值，可以看出实验结果为 12.01 mm 与物体真实高度 12 mm 基本接近。但从四面体的重建结

果看，面与面之间的夹角不是很锐利，这是由于相关运算是在一个 m × n 大小的区域内进行，重建图像的横

向分辨率受 m × n 大小的影响。

图 14 物体三维重建图。 (a) 四面体 ; (b) 长方体

Fig.14 3-D shape reconstruction of objects. (a) Tetrahedral; (b) cuboid

图 15 长方体三维重建剖面图。 (a) Y=280; (b) X=550
Fig.15 3-D shape reconstruction of cuboid at (a) Y=280 and (b) X=550

4 结 论
本文首先在实验上研究了激光散斑场纵向相关性质，然后利用其纵向相关性质对处于激光散斑场中的

物体进行三维形貌绝对测量，避免了相位解包裹处理，并且无需透镜投影系统，技术装置简单，操作方便。

然而，所提方法在应用上也存在一些固有局限：1) 理论上测量物体纵向尺寸 (也就是高度的测量范围)不能大

于由 (1)式给出的散斑的纵向相关长度；2) 由于相关运算在一个 m × n 大小的区域内进行，将影响重建图像的

横向分辨率；3) 在物体面发生突变处，如物体的边缘，散斑在模板区域中也会有突变，会破坏相关性，选取的

模板大小会影响形貌变化梯度的测量范围。另外，在实际中，激光光源的发散性将导致散斑颗粒在不同位

置会在拍摄图像中表现出不同的放大比例，也会导致不同位置散斑图的相关性变差，影响测量范围和精度。
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