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基于相移轮廓术的多核异构三维测量系统
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摘要  在充分兼顾嵌入式三维测量系统对高效性、集成性、通用性以及灵活性等需求的基础上，设计了一种由 3 个异构核

心构成的结构光三维测量系统架构。该多核异构架构层次清晰、结构灵活、通用性强，能兼容多种通用接口的光学器件

（相机、投影仪等）。在此架构基础上，结合现场可编程门阵列并行流水优化方法，设计并实现了一种涵盖相位解调、解包

裹以及相位深度映射等模块的全流程结构光三维测量系统。实验结果表明，所提方法在测量精度与传统 PC 平台相当的

情况下，大大提高了测量效率，处理 13 幅 1280×800 分辨率的图像仅需 12 ms，是同类算法在传统 PC 平台上的 11 倍。
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Abstract A structured light 3D measurement system architecture consisting of three heterogeneous cores is proposed 
based on phase-shift profilometry to achieve an embedded 3D measurement system for efficiency, integration, versatility, 
and flexibility.  The multi-core heterogeneous architecture has a clear hierarchy, flexible structure, and strong universality 
and can work with optical devices (cameras, projectors, etc. ) possessing a variety of universal interfaces.  A full process-

structured light 3D measurement system covering phase demodulation, unwrapping, and phase depth mapping modules is 
designed and constructed based on this architecture along with the parallel pipelining optimization approach of the field-

programmable gate array.  The experimental findings demonstrate that the proposed approach significantly enhances the 
measurement efficiency, it only takes 12 ms to process 13 images of 1280×800 resolution when the measurement accuracy 
is equivalent, which is 11 times that of similar algorithms on standard PC platforms.
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1　引 言

相移轮廓术［1-4］是一种基于结构光的非接触式三

维测量技术，被广泛应用于工业测量、医学影像、机器

人等领域［5-8］。相移轮廓术是指由投影设备将编码的

正弦相移条纹投影到被测物体上，由相机捕获被物体

表面调制后的变形条纹图像，并以此获得被测物体表

面的三维信息。目前，利用相移轮廓术设计的测量系

统大多基于通用 PC 平台［8］，此类测量系统受限于 PC
平台部署灵活性不足、便携性差等缺点，在众多领域的

应用受到限制。此外，相移轮廓术需要处理大量数据，

难以在普通 CPU 上高速实现。因此，研究人员为实现

基于相移轮廓术测量设备的小型化、集成化、高速化开

展了许多相关工作。

文献［9］在 CPU+GPU 平台上设计了基于相移轮

廓术的三维测量系统，该系统能以 45 frame/s 的速度
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进行高质量三维重建。虽然 GPU 已被证明是一个有

吸引力的加速平台，但 GPU 的实现往往依赖于 PC 的

支持，缺乏部署灵活性。此外，由于 GPU 的高功耗，将

其部署到小型嵌入式设备时存在散热问题，因此 GPU
不适用于紧凑型三维测量系统。

相较于 GPU，现场可编程门阵列（FPGA）在功耗

方面具有显著优势，并且不依赖于 PC 支持，部署更为

灵活。正是因为 FPGA 具有 GPU 不可替代的优势，研

究人员对在 FPGA 平台上实现基于相移轮廓术的三维

测量给予了更多关注。文献［10］设计了用于相移轮廓

术的全流水线架构，并实现了基于多频外差算法的三

维测量，该架构处理 12 幅分辨率为 1024×768 的相移

图耗时 21 ms。文献［11］利用 FPGA 并行性和流水线

的特点，基于多频外差算法对相关模块进行重新设计，

每 秒 可 测 量 32 个 800×600 的 分 辨 率 场 景 。 使 用

FPGA 加速基于多频外差解包裹的相移轮廓术已经被

充分证明是可行的，然而如果直接使用多频外差原理

解包裹会存在跳跃误差［12-13］。基于此，文献［12］提出一

系列约束条件提高解包裹的准确率，文献［13］使用全频

解相法减少约束条件，改进后的多频外差法取得了更

高的三维测量精度，但增加了算法复杂程度。为避免

上述算法的局限，采用原理简单、鲁棒性好的互补格雷

码辅助解包裹算法。

在全面考虑系统高效性、集成性、通用性以及灵活

性等要求的基础上，本文设计了一种 CPU（Linux）
+CPU（Bare Metal）+FPGA 的多核异构三维测量系

统架构，并以此架构设计并实现了一种基于相移轮廓

术结合互补格雷码算法的结构光三维测量系统。系统

的核心部分即三维测量算法利用 FPGA 进行硬件加

速以提高测量效率，基于全流水线和并行原理，设计并

实现了相位解调、解包裹和相位深度映射模块。该架

构以 CPU（Linux）为主要控制单元负责系统流程调

度，利用 Linux 完备、灵活的设备与接口驱动库兼容多

种接口相机，并为上层应用提供灵活便捷的访问接口，

而 CPU（Bare Metal）则提供了一个灵活、可扩展、可定

制的 IP 核调用框架，提高系统的灵活性。

2　相移轮廓术与系统架构设计

2. 1　相移轮廓术

相移轮廓术是基于相位调制的条纹投影结构光技

术，具有非接触、精度高、全场测量的优点。相移轮廓术

测量系统由一个投影仪和一个相机组成，如图 1所示。

投影仪投射相移光栅条纹到被测物体上，相机从

不同角度捕获经待测物体调制的变形条纹图案。以N
步相移［4］为例，投影仪会连续向待测物体投射 N幅相

移光栅。相应地，相机将捕获 N幅图像，而第 i幅图像

Ii在点 [ x，y ] T
处的亮度可表示为

Ii( x，y)= Ia ( x，y )+ Ib ( x，y ) cos é
ë
ê
êê
êφ ( x，y)+

2 ( )i- 1 π
N

ù

û
úúúú，i∈ ( 1，2，…，N )， （1）

式中：Ia( x，y)表示点 [ x，y ] T
处背景光强；Ib( x，y)表示

点 [ x，y ] T
处调制光强；φ ( x，y)表示点 [ x，y ] T

处的包

裹相位。利用相机捕获的 N 幅图像，可以计算点

[ x，y ] T
的包裹相位 φ ( x，y)：

φ ( x，y)= -arctan ∑i= 1
N Ii ( x，y ) sin [ ]2 ( )i- 1 π/N

∑i= 1
N Ii ( x，y ) cos [ ]2 ( )i- 1 π/N

。

（2）
利用式（2）计算得到的相位经过解包裹后就能得到

与投影仪像素坐标唯一对应的绝对相位，而后依据投影

仪与相机的标定参数，结合三角测量原理即可实现待测

物体表面的三维测量，其详细过程可参见文献［14］。

2. 2　系统架构设计

依据第 2. 1 节所描述的相移轮廓术原理，嵌入式

三维测量系统需要包含 4 个主要功能模块：流程控制

模块、IP 核控制模块、功能计算模块以及外围接口模

块，系统的组成框图如图 2 所示。

其中，功能计算模块是整个嵌入式三维测量系统

的核心，需要完成相位解调、解包裹、相位深度映射等

步骤。相移轮廓术对一组图像中对应像素点的操作具

有高度重复性，可以通过并行计算提高测量速度。

GPU 和 FPGA 都具备并行计算的特点，然而 GPU 功

耗高，集成在小型嵌入式设备中存在散热不良问题，

FPGA 作为一种可定制的逻辑电路，具有低功耗、并行

流水运算的优势，非常适合集成在小型嵌入式设备中。

因此，所设计的嵌入式三维测量系统采用 FPGA 作为

其核心功能计算模块的平台。

在具备功能计算模块基础之上，系统还需要一个

流程控制模块以实现协调控制（如投影相移条纹图案、

拍摄待测物体表面反射图像、调用相应的计算 IP 核心

以及与用户通信等）。考虑到 FPGA 在流程控制以及

接口驱动等方面的灵活性和通用性不如 CPU，因此所
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图 1　相移轮廓术测量系统

Fig.  1　Measurement system of phase-shift profilometry
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进行高质量三维重建。虽然 GPU 已被证明是一个有

吸引力的加速平台，但 GPU 的实现往往依赖于 PC 的

支持，缺乏部署灵活性。此外，由于 GPU 的高功耗，将

其部署到小型嵌入式设备时存在散热问题，因此 GPU
不适用于紧凑型三维测量系统。

相较于 GPU，现场可编程门阵列（FPGA）在功耗

方面具有显著优势，并且不依赖于 PC 支持，部署更为

灵活。正是因为 FPGA 具有 GPU 不可替代的优势，研

究人员对在 FPGA 平台上实现基于相移轮廓术的三维

测量给予了更多关注。文献［10］设计了用于相移轮廓

术的全流水线架构，并实现了基于多频外差算法的三

维测量，该架构处理 12 幅分辨率为 1024×768 的相移

图耗时 21 ms。文献［11］利用 FPGA 并行性和流水线

的特点，基于多频外差算法对相关模块进行重新设计，

每 秒 可 测 量 32 个 800×600 的 分 辨 率 场 景 。 使 用

FPGA 加速基于多频外差解包裹的相移轮廓术已经被

充分证明是可行的，然而如果直接使用多频外差原理

解包裹会存在跳跃误差［12-13］。基于此，文献［12］提出一

系列约束条件提高解包裹的准确率，文献［13］使用全频

解相法减少约束条件，改进后的多频外差法取得了更

高的三维测量精度，但增加了算法复杂程度。为避免

上述算法的局限，采用原理简单、鲁棒性好的互补格雷

码辅助解包裹算法。

在全面考虑系统高效性、集成性、通用性以及灵活

性等要求的基础上，本文设计了一种 CPU（Linux）
+CPU（Bare Metal）+FPGA 的多核异构三维测量系

统架构，并以此架构设计并实现了一种基于相移轮廓

术结合互补格雷码算法的结构光三维测量系统。系统

的核心部分即三维测量算法利用 FPGA 进行硬件加

速以提高测量效率，基于全流水线和并行原理，设计并

实现了相位解调、解包裹和相位深度映射模块。该架

构以 CPU（Linux）为主要控制单元负责系统流程调

度，利用 Linux 完备、灵活的设备与接口驱动库兼容多

种接口相机，并为上层应用提供灵活便捷的访问接口，

而 CPU（Bare Metal）则提供了一个灵活、可扩展、可定

制的 IP 核调用框架，提高系统的灵活性。

2　相移轮廓术与系统架构设计

2. 1　相移轮廓术

相移轮廓术是基于相位调制的条纹投影结构光技

术，具有非接触、精度高、全场测量的优点。相移轮廓术

测量系统由一个投影仪和一个相机组成，如图 1所示。

投影仪投射相移光栅条纹到被测物体上，相机从

不同角度捕获经待测物体调制的变形条纹图案。以N
步相移［4］为例，投影仪会连续向待测物体投射 N幅相

移光栅。相应地，相机将捕获 N幅图像，而第 i幅图像
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（2）
利用式（2）计算得到的相位经过解包裹后就能得到

与投影仪像素坐标唯一对应的绝对相位，而后依据投影

仪与相机的标定参数，结合三角测量原理即可实现待测

物体表面的三维测量，其详细过程可参见文献［14］。

2. 2　系统架构设计

依据第 2. 1 节所描述的相移轮廓术原理，嵌入式

三维测量系统需要包含 4 个主要功能模块：流程控制

模块、IP 核控制模块、功能计算模块以及外围接口模

块，系统的组成框图如图 2 所示。

其中，功能计算模块是整个嵌入式三维测量系统

的核心，需要完成相位解调、解包裹、相位深度映射等

步骤。相移轮廓术对一组图像中对应像素点的操作具

有高度重复性，可以通过并行计算提高测量速度。

GPU 和 FPGA 都具备并行计算的特点，然而 GPU 功

耗高，集成在小型嵌入式设备中存在散热不良问题，

FPGA 作为一种可定制的逻辑电路，具有低功耗、并行

流水运算的优势，非常适合集成在小型嵌入式设备中。

因此，所设计的嵌入式三维测量系统采用 FPGA 作为

其核心功能计算模块的平台。

在具备功能计算模块基础之上，系统还需要一个

流程控制模块以实现协调控制（如投影相移条纹图案、

拍摄待测物体表面反射图像、调用相应的计算 IP 核心

以及与用户通信等）。考虑到 FPGA 在流程控制以及

接口驱动等方面的灵活性和通用性不如 CPU，因此所
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图 1　相移轮廓术测量系统

Fig.  1　Measurement system of phase-shift profilometry
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提系统采用 CPU+FPGA 异构硬件方案，并将流程控

制模块部署于 CPU+Linux 平台上。需要指出的是，

尽管采用 Linux 操作系统控制 IP 核是可行的，但由于

操作系统会将物理地址映射为虚拟地址，而 IP 核访问

的内存地址是未经映射的物理地址，因此需要在操作

系 统 上 为 计 算 IP 核 编 写 相 应 的 驱 动 程 序 。 当 对

FPGA 端的 IP 核心进行修改、更新后往往需要更新相

应的驱动程序，涉及操作系统的重新交叉编译，过程比

较繁复。为此，在流程控制模块与功能计算模块之间

插入一个中间模块，即 IP 核控制模块，并使其工作于

裸 CPU 模式。 IP 核控制模块接收流程控制模块的调

用请求，并根据请求对 FPGA 上相应的计算 IP 核心进

行直接调用，最终将结果返回。

系统的外围接口模块主要包括投影仪驱动、相机驱

动以及通信接口等。其中，投影仪可以利用 FPGA直接

驱动，而相机的驱动则需要考虑更多因素。目前，结构

光测量系统中使用的工业相机主要采用 USB、网络

（ETH）两种常用接口。为了满足系统的通用性，若在

FPGA 平台上实现对以上两类接口相机的驱动则需耗

费较多的可编程逻辑（PL）资源，相应地，系统核心模块-

功能计算模块的设计将受到较大限制。因此，所提系统

利用嵌入式 Linux环境下丰富、完备的设备驱动库实现

对 USB 和网络接口相机的控制。此外，利用嵌入式

Linux也能较为方便地实现基于网络的通信接口设计。

在上述分析与设计基础上，选用 ARM+FPGA 多

核异构的 Zynq-7000 SoC 系统作为嵌入式三维测量系

统的硬件平台。Zynq-7000 SoC 由处理系统（PS）和

PL 等两部分构成，PS 端集成了双核 ARM Cortex-A9
处理器，而 PL 端为 Xilinx 7 系列的 FPGA，PS 与 PL 通

过 Advanced eXtensible Interface（AXI）总线进行数据

交互［15］。Zynq-7000 SoC PS 系统的双核 CPU（CPU0、
CPU1）可以工作在非对称多处理（AMP）模式下，即
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图 3　嵌入式三维测量系统架构

Fig.  3　Architecture of embedded 3D measurement system
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Fig.  2　System composition block diagram

CPU0、CPU1 两个核心相对独立地运行不同的任务。

在 AMP 模式下，CPU0 与 CPU1 可通过一段共享内存

空间进行数据的交换与共享。正是因为 Zynq-7000 
SoC 平台这一特点，大大简化了所提系统的复杂度，同

时降低了整个系统的成本。结合所设计的系统结构与

Zynq-7000 SoC 平台的硬件特点，嵌入式三维测量系

统的详细架构如图 3 所示。

3　相移轮廓术 IP 核设计

3. 1　相位解调模块

参照式（1）所示的 N步相移轮廓测量术的一般原

理，选用 4 步相移条纹作为测量的投影图像，则相机可

拍摄到的 4 幅待测物体反射后的条纹图像表示为
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I1 ( )x，y =Ia( )x，y +Ib( )x，y [ ]cos φ ( )x，y

I2( )x，y =Ia( )x，y +Ib( )x，y [ ]cos φ ( )x，y +π 2

I3 ( )x，y =Ia( )x，y +Ib( )x，y [ ]cos φ ( )x，y +π

I4 ( )x，y =Ia( )x，y +Ib( )x，y [ ]cos φ ( )x，y +3π 2

。（3）

根据式（2）所示的相位计算方法，像素 [ x，y ] T
处

的包裹相位为

φ ( x，y)= arctan
I4 ( )x，y - I2( )x，y

I1 ( )x，y - I3 ( )x，y
。 （4）

式（4）可以用四象限反正切函数 atan2 来求解，解

得包裹相位的范围为 ( - π，π]。在设计过程中可以发

现，浮点数计算会占用大量 PL 端资源，为减少资源占

用，采用定点数代替浮点数的策略。图 4 为该模块原

理图，图中标注了每个节点定点数位数。其中，fixed<
W，I>和 ufixed<W，I>分别表示有符号定点数和无

符号定点数，W表示定点数位数，I表示整数部分和符

号位的位数。

定点数位数的确定需要综合考虑精度与资源占用

情况。输入图像 Ii的位深为 8 位，用 8 位无符号定点数

存储。由式（4）可知，atan2 模块的输入参数是两幅图

像的差值，其取值范围为 [ - 255，255]，因此至少需要

用 9 位有符号定点数存储。综合考虑 atan2 模块输入

与输出定点数位数的一致性、计算精度以及资源占用

情况，选用 13 位有符号定点数存储。atan2 模块输出

的取值范围为 ( - π，π]，用 13 位有符号定点数存储该

模块的输出数据，其中，3 位为整数部分、10 位为小数

部分。为方便将包裹相位解包裹成绝对相位，将小于

零的包裹相位加上 2π，考虑定点数精度一致性，数值

2π 选用 13 位无符号定点数来表示，其中，3 位表示整数

部分、10 位表示小数部分。实验部分分析了定点数对

测量精度的影响，结果表明该模块定点数位数的选取

对测量精度影响较小。图 5 为该模块解得的包裹相

位，图 5（a）为捕获的相移图像，图 5（b）为全场包裹相

位计算结果，图 5（c）为图 5（a）600 行、400~600 列的像
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CPU0、CPU1 两个核心相对独立地运行不同的任务。

在 AMP 模式下，CPU0 与 CPU1 可通过一段共享内存

空间进行数据的交换与共享。正是因为 Zynq-7000 
SoC 平台这一特点，大大简化了所提系统的复杂度，同

时降低了整个系统的成本。结合所设计的系统结构与

Zynq-7000 SoC 平台的硬件特点，嵌入式三维测量系

统的详细架构如图 3 所示。

3　相移轮廓术 IP 核设计

3. 1　相位解调模块

参照式（1）所示的 N步相移轮廓测量术的一般原

理，选用 4 步相移条纹作为测量的投影图像，则相机可

拍摄到的 4 幅待测物体反射后的条纹图像表示为
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。（3）

根据式（2）所示的相位计算方法，像素 [ x，y ] T
处

的包裹相位为

φ ( x，y)= arctan
I4 ( )x，y - I2( )x，y

I1 ( )x，y - I3 ( )x，y
。 （4）

式（4）可以用四象限反正切函数 atan2 来求解，解

得包裹相位的范围为 ( - π，π]。在设计过程中可以发

现，浮点数计算会占用大量 PL 端资源，为减少资源占

用，采用定点数代替浮点数的策略。图 4 为该模块原

理图，图中标注了每个节点定点数位数。其中，fixed<
W，I>和 ufixed<W，I>分别表示有符号定点数和无

符号定点数，W表示定点数位数，I表示整数部分和符

号位的位数。

定点数位数的确定需要综合考虑精度与资源占用

情况。输入图像 Ii的位深为 8 位，用 8 位无符号定点数

存储。由式（4）可知，atan2 模块的输入参数是两幅图

像的差值，其取值范围为 [ - 255，255]，因此至少需要

用 9 位有符号定点数存储。综合考虑 atan2 模块输入

与输出定点数位数的一致性、计算精度以及资源占用

情况，选用 13 位有符号定点数存储。atan2 模块输出

的取值范围为 ( - π，π]，用 13 位有符号定点数存储该

模块的输出数据，其中，3 位为整数部分、10 位为小数

部分。为方便将包裹相位解包裹成绝对相位，将小于

零的包裹相位加上 2π，考虑定点数精度一致性，数值

2π 选用 13 位无符号定点数来表示，其中，3 位表示整数

部分、10 位表示小数部分。实验部分分析了定点数对

测量精度的影响，结果表明该模块定点数位数的选取

对测量精度影响较小。图 5 为该模块解得的包裹相

位，图 5（a）为捕获的相移图像，图 5（b）为全场包裹相

位计算结果，图 5（c）为图 5（a）600 行、400~600 列的像
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素点的包裹相位值。

很明显，相位被包裹在区间 [0，2π)范围内，存在

歧义，不能唯一对应投影仪像素点坐标。要完成三维

测量需要将包裹相位解包裹为无歧义的绝对相位。

3. 2　解包裹模块

由相位解调模块解得的相位无法唯一确定投影仪

像素坐标，需要将其展开为绝对相位。格雷码辅助确

定条纹级的方法具有鲁棒性好、错误不向后传递的优

点，已被广泛应用在工业检测领域。然而，传统格雷码

编码方式会出现解码级次边沿和包裹相位边沿不匹配

的情况，造成相位展开错误。造成错误的原因是相机

捕获到格雷码图像黑白边界不是锐利截止的，在黑白

之间存在灰色过渡区域。Zhang 等［16-18］提出互补格雷

码，解决了传统格雷码解级次错误的问题。为了便于

描述，图 6 以相位周期数 8 为例说明互补格雷码原

理［16］，编码 8 个相位周期需要 3 张传统格雷码编码图案

IG0、IG1、IG2，由这 3 张格雷码图案可以解得级次 k1，在理

想条件下级次 k1 的边沿与包裹相位边沿是严格对齐

的。然而在实际拍摄过程中，由于相机和投影仪低通

滤波、图像噪声以及相机或投影仪位置的轻微变化等

原因，级次 k1 边沿与相位边沿错开若干个像素点，相位

展开错误。通过额外投射互补格雷码图案 IG3，可以得

到与级次 k1 错开半个相位周期的级次 k2，其优点在于，

k1 在一个包裹相位周期的中间区域保持平稳，而 k2 在

包裹相位跳变区域保持平稳。根据包裹相位的大小选

择不同的级次进行解包裹，解决了传统格雷码级次边

沿相位展开错误的问题，提高了三维测量精度。

根据互补格雷码原理，包裹相位可展开为绝对相

位［16］，具体如下：
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φ ( )x，y + 2πk2( )x，y ，                          0 < φ ( )x，y ≤ π 2

φ ( )x，y + 2πk1 ( )x，y        ，                     π 2 < φ ( )x，y ≤ 3π 2

φ ( )x，y + 2πk2( )x，y - 2π ，       3π 2 < φ ( )x，y ≤ 2π

，

（5）
式中：Φ ( x，y)表示绝对相位；k1 ( x，y)表示前 n- 1 幅

格雷码解得的条纹级；k2( x，y)表示 n幅格雷码解得的

条纹级。k1 ( x，y)、k2( x，y)的表达式为
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式中：f表示格雷码到自然二进制码的映射；ë û• 表示向

下取整；Gi( x，y)表示第 i幅二值化后的格雷码图像。

从解码原理可知，格雷码图像二值化正确与否直接关

系到解包裹模块计算结果的正确与否。在实际三维测

量过程中，由于环境光变化以及被测物体表面各点反

射系数不同，若是全场使用同一个二值化阈值，一些像

素点特别是相邻码元边界附近的像素点二值化错误，

而这些像素点二值化错误会直接导致相位级次信息求

解错误，极大影响测量精度。为解决这一问题，额外投

射一场全白图像和一场全黑图像，将两场图像对应像

素点亮度的均值作为二值化的阈值，提高系统鲁棒性。

此外，在搭建三维测量系统时，选用黑色幕布作为背

景。投射全白图像时，待测物体亮度较高，背景的亮度

较低；投射全黑图像时，待测物体与背景的亮度均很

低。根据这一特征，将黑白两场图像对应像素点的亮

度值相减，待测区域像素点亮度差值较大、背景区域差

值较小，将差值与给定阈值（mask threshold）比较以确

定待测物体区域，减少背景噪声的影响。图 7 为解包

裹模块原理图，其中，f0，f1，…，fi，…，f127 表示格雷码 i
对应的自然二进制码。为提高解码效率，格雷码到自

然二进制码的转换可通过查表的方式实现。

图 8 展示的是图 5 包裹相位解包裹后的结果，该图

表明通过上述模块解包裹后的相位是连续、无歧义的

绝对相位。由绝对相位即可确定投影仪像素坐标，而

后根据三角测量原理得到待测物体的深度信息。

3. 3　相位深度映射模块

求得绝对相位后，结合投影仪与相机的标定参数

就能还原物体三维形状信息［19-21］。需要标定的参数有

投影仪坐标系与相机坐标系间的旋转矩阵 R、平移矩

阵 T、相机内参矩阵 K C 和投影仪内参矩阵 K P：
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Fig.  6　Schematic diagram of complementary Gray-code
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， （7）

式中：f c
u、f c

v 和 f p
u、f p

v 分别为相机和投影仪的像素焦距；

( u c
0，v c

0 )和 ( up
0，vp

0 )分别为相机和投影仪像素坐标系下

的主点坐标。

假 设 待 测 点 P 在 相 机 坐 标 系 下 的 坐 标 M C =
[X C Y C Z C ] T

，在 投 影 仪 坐 标 系 下 的 坐 标 M P =
[X P Y P Z P ] T

，则M C 和M P 满足关系式：

M P = RM C + T， （8）
展开为

X P = r11X C + r12Y C + r13Z C + t1
Z P = r31X C + r32Y C + r33Z C + t3

。 （9）

根据相机模型，有

u c
norm = uc - u c

0

f c
u

= X C

Z C

v c
norm = v c - v c

0

f c
v

= Y C

Z C

up
norm = up - up

0

f p
u

= X P

Z P

， （10）

式中：(uc，v c)为相机像素坐标；up 为投影仪水平像素坐

标；(u c
norm，v c

norm )为归一化的相机图像坐标；up
norm 为归一

化的投影仪水平图像坐标。投影仪水平像素坐标 up

与绝对相位 Φ ( x，y ) 之间是一一映射的关系，两者的

映射关系为

up =
Φ ( )x，y W

2πNP
， （11）

式中：W为投影图案水平像素点个数；NP为投影正弦

条纹图案的条纹数。联立式（9）、（10）可以算出 P点的

深度为

Z C =
t1 - t3up

norm

up
norm ( r31u c

norm + r32v c
norm + r33 )-( r11u c

norm + r12v c
norm + r13 )

。 （12）
相机和投影参数标定采用离线标定的方式，将标

定好的参数通过 AXI 总线传递给 PL 端。在高层次综
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Fig.  7　Phase unwrapping module
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， （7）

式中：f c
u、f c

v 和 f p
u、f p

v 分别为相机和投影仪的像素焦距；

( u c
0，v c

0 )和 ( up
0，vp

0 )分别为相机和投影仪像素坐标系下

的主点坐标。

假 设 待 测 点 P 在 相 机 坐 标 系 下 的 坐 标 M C =
[X C Y C Z C ] T

，在 投 影 仪 坐 标 系 下 的 坐 标 M P =
[X P Y P Z P ] T

，则M C 和M P 满足关系式：

M P = RM C + T， （8）
展开为

X P = r11X C + r12Y C + r13Z C + t1
Z P = r31X C + r32Y C + r33Z C + t3

。 （9）

根据相机模型，有

u c
norm = uc - u c

0

f c
u

= X C

Z C

v c
norm = v c - v c

0

f c
v

= Y C

Z C

up
norm = up - up

0

f p
u

= X P

Z P

， （10）

式中：(uc，v c)为相机像素坐标；up 为投影仪水平像素坐

标；(u c
norm，v c

norm )为归一化的相机图像坐标；up
norm 为归一

化的投影仪水平图像坐标。投影仪水平像素坐标 up

与绝对相位 Φ ( x，y ) 之间是一一映射的关系，两者的

映射关系为

up =
Φ ( )x，y W

2πNP
， （11）

式中：W为投影图案水平像素点个数；NP为投影正弦

条纹图案的条纹数。联立式（9）、（10）可以算出 P点的

深度为

Z C =
t1 - t3up

norm

up
norm ( r31u c

norm + r32v c
norm + r33 )-( r11u c

norm + r12v c
norm + r13 )

。 （12）
相机和投影参数标定采用离线标定的方式，将标

定好的参数通过 AXI 总线传递给 PL 端。在高层次综
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Fig.  7　Phase unwrapping module
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Fig.  8　Calculation results of unwrapped phase.  (a) Whole field unwrapped phase; (b) local unwrapped phase
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合设计时，使用数组来存储标定参数；在不指定综合指

令时，会默认将数组综合为 RAM。作为 RAM 实现

时，内存端口的数量会限制对数据的访问，限制读写密

集型算法的吞吐量，这往往是限制性能提升的瓶颈。

因此，采取数组分割策略对数组按其独立元素进行拆

分，完全拆分后的数组会被解析为寄存器，增大数据读

写吞吐量、改善带宽。考虑到实际应用场景下，在测量

不同距离物体时往往需要调整相机与投影仪的焦距甚

至更换镜头，使得标定参数变化、难以量化定点数位

数，因此该模块使用浮点数据类型进行计算。浮点数

据类型在进行复杂计算时对 PL 端资源开销较定点数

会大很多，如计算反正切，而对简单的加减乘除计算产

生的开销是可接受的。图 9 为该模块的示意图，该模

块由坐标归一化和三角测量两个模块构成。

3. 4　流水线化

在完成相位解调、解包裹以及相位深度映射等模

块设计后，需要将各模块整合，遍历处理图像每个像素

点。图 10 展示了无流水线化的遍历过程，可以看出像

素点是被串行依次处理的，即后一个像素点需要等待

当前像素点处理完成后才开始处理。在这种遍历流程

下，两个像素点的启动间隔为处理单个像素点所需的

时钟周期。一幅高分辨率图像像素点数量往往以百万

计，倘若不对遍历过程进行优化，FPGA 将无法发挥其

优势，导致测量效率低下。

考虑到相移轮廓术结合格雷码算法对每个像素点

的操作完全一致，并且对每个像素点的处理完全独立，

即当前像素点的处理不依赖于之前像素点的计算结

果，因此可以将像素点的处理并行化，使用 PIPELINE
指令对遍历过程流水线化。图 11 展示了流水线化后

像素点的遍历过程。为了便于描述，假定每条指令的

执行周期均为 1，在流水化后，后一个像素点无需等待

前一个像素点处理完毕后才开始处理，像素点间的启

动间隔减小为 1 个时钟周期。

需要指出的是，事实上并非所有指令的执行周期

均为 1 个时钟周期，因此在实际过程中，启动间隔应为

执行周期最长的指令所需的时钟周期。为进一步验证

流水线化对性能的影响，表 1 对比了处理 1280 pixel×
800 pixel图像时有无流水线化所需的时钟周期。可以

看出，流水线优化后所需时钟周期减少为优化前的

1/94. 6，极大提升了测量效率。
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Fig.  9　Phase-depth mapping module
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Fig.  10　Without pipelining

 

RD SUB atan2 ADD … WR

… …

RD SUB atan2 ADD … WRinitiation
interval 
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Fig.  11　With pipelining

表 1　有无流水线化时钟周期对比

Table 1　Comparison of clock cycles without or with pipelining
Method

Clock cycle
Without pipelining

105492012
Pipelining
1115212

4　实验及分析

为验证所提架构的有效性，搭建了嵌入式结构光

三维测量系统，如图 12 所示。该系统由一个 DLP 投影

仪、一个工业相机、一块主控为 Zynq-7000 SoC 的开发

板组成。

投影仪型号为 acerK137i；工业相机型号为 Manta 
G-125，分辨率配置为 1280×800；配置 Zynq-7000 SoC
的 PL 端主频为 100 MHz，PS 端主频为 667 MHz。该

系统进行三维测量需要投射 13 幅图像，投射全白、全

黑 2 幅图案确定二值化阈值，投射 4 幅条纹数为 64 的

相移图案获得包裹相位，投射 7（6+1）幅格雷码图案

来区分条纹级。为充分验证设计的可行性，在该系统

上测量多组待测物体，图 13 为待测物体以及测量结果

的点云展示。

表 2 列出了 Zynq-7000 SoC PL 端的资源利用率，

结果表明，该设计占用硬件资源较少，是低成本的解决

方案。此外，该系统的总功耗为 2. 565 W，系统上电

但未运行时晶体管的泄漏功率为 0. 181 W，设计的

动 态 功 率 为 2. 384 W，满 足 嵌 入 式 系 统 低 功 耗 的

要求。

为 评 估 上 述 架 构 的 性 能 和 测 量 精 度 ，分 别 在

Visual Studio 2019 和 Matlab R2018a 上实现相应的软

件程序，在 Visual Studio 2019 上使用 C++作为编程

语言，编译选项配置为 Release x64。处理器为 Intel
（R）Core（TM）i5-7200U，主频为 2. 7 GHz，内存为 16 
GB 的 DDR4 SDRAM，操作系统为 Windows 10。将

该系统捕获到分辨率为 1280×800 的多组图像分别在

Visual Studio 2019 和 Matlab R2018a 上进行三维测量，

每组图像各测量 10 次，计入各组图像的平均处理时

间。表 3 对比了软件平台与该系统测量不同待测物体

所需的计算时间。实验结果表明，软件平台的处理速

度与有效点个数有关，有效点数越多处理时间越长，在

该架构上处理相同分辨率图像所用时间是相同的，与

有效点个数无关。综上所述，有效像素点越多，该系统

较软件实现优势越大。

如上所述，所提系统采用 13 位定点数以减少资源

占用、提高计算效率，相较于浮点数运算，这势必会带

来测量精度上的损失。以 Matlab 双精度浮点数对平

板测量的结果作为基准，图 14 为所提方法较 Matlab 测
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图 12　嵌入式结构光三维测量系统

Fig.  12　Embedded structured light 3D measurement system

图 13　测量结果。（a）鼻子模型；（b）人像模型Ⅰ；（c）人像模型Ⅱ；（d）平板

Fig.  13　Measurement results.  (a) Nose model; (b) portrait model Ⅰ; (c) portrait model Ⅱ; (d) plane

表 2　资源利用率

Table 2　Resource utilisation
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4　实验及分析

为验证所提架构的有效性，搭建了嵌入式结构光

三维测量系统，如图 12 所示。该系统由一个 DLP 投影

仪、一个工业相机、一块主控为 Zynq-7000 SoC 的开发

板组成。

投影仪型号为 acerK137i；工业相机型号为 Manta 
G-125，分辨率配置为 1280×800；配置 Zynq-7000 SoC
的 PL 端主频为 100 MHz，PS 端主频为 667 MHz。该

系统进行三维测量需要投射 13 幅图像，投射全白、全

黑 2 幅图案确定二值化阈值，投射 4 幅条纹数为 64 的

相移图案获得包裹相位，投射 7（6+1）幅格雷码图案

来区分条纹级。为充分验证设计的可行性，在该系统

上测量多组待测物体，图 13 为待测物体以及测量结果

的点云展示。

表 2 列出了 Zynq-7000 SoC PL 端的资源利用率，

结果表明，该设计占用硬件资源较少，是低成本的解决

方案。此外，该系统的总功耗为 2. 565 W，系统上电

但未运行时晶体管的泄漏功率为 0. 181 W，设计的

动 态 功 率 为 2. 384 W，满 足 嵌 入 式 系 统 低 功 耗 的

要求。

为 评 估 上 述 架 构 的 性 能 和 测 量 精 度 ，分 别 在

Visual Studio 2019 和 Matlab R2018a 上实现相应的软

件程序，在 Visual Studio 2019 上使用 C++作为编程

语言，编译选项配置为 Release x64。处理器为 Intel
（R）Core（TM）i5-7200U，主频为 2. 7 GHz，内存为 16 
GB 的 DDR4 SDRAM，操作系统为 Windows 10。将

该系统捕获到分辨率为 1280×800 的多组图像分别在

Visual Studio 2019 和 Matlab R2018a 上进行三维测量，

每组图像各测量 10 次，计入各组图像的平均处理时

间。表 3 对比了软件平台与该系统测量不同待测物体

所需的计算时间。实验结果表明，软件平台的处理速

度与有效点个数有关，有效点数越多处理时间越长，在

该架构上处理相同分辨率图像所用时间是相同的，与

有效点个数无关。综上所述，有效像素点越多，该系统

较软件实现优势越大。

如上所述，所提系统采用 13 位定点数以减少资源

占用、提高计算效率，相较于浮点数运算，这势必会带

来测量精度上的损失。以 Matlab 双精度浮点数对平

板测量的结果作为基准，图 14 为所提方法较 Matlab 测
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图 12　嵌入式结构光三维测量系统

Fig.  12　Embedded structured light 3D measurement system

图 13　测量结果。（a）鼻子模型；（b）人像模型Ⅰ；（c）人像模型Ⅱ；（d）平板

Fig.  13　Measurement results.  (a) Nose model; (b) portrait model Ⅰ; (c) portrait model Ⅱ; (d) plane

表 2　资源利用率

Table 2　Resource utilisation

Resource
LUT

LUTRAM
FF

BRAM
DSP

Utilization
40692
3771

52099
67
33

Available
53200
17400

106400
140
220

Utilization /%
77. 00
21. 67
48. 97
47. 86
15. 00
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量结果的误差直方图。结果表明，所提方法与 Matlab
测量结果的最大绝对误差为 0. 00306 mm、平均绝对误

差为 0. 00065 mm、均方根误差为 0. 00079 mm，能够满

足实际测量精度要求。

为了评估该系统测量精度，将测量平板的点云进

行平面拟合。图 15 为拟合偏差，矩形平面为拟合后的

平面，中间区域为测量平板的点云与拟合平面的偏差，

平板点云与拟合平面的均方根误差为 0. 06752 mm。

5　结 论

提出一种用于相移轮廓术的灵活高效的嵌入式解

决方案，即 CPU（Linux）+CPU（Bare Metal）+FPGA
的多核异构架构。在 FPGA 上设计互补格雷码辅助

解包裹的相移轮廓术算法的全过程，包括相位解调模

块、解包裹模块以及相位深度映射模块，提高三维测量

效率。最后搭建一个嵌入式相移轮廓术三维测量系统

来验证该方案的可行性。在实验部分给出该设计方案

的资源利用率和功耗数据，并与主流 PC 处理相同一

组图像所需的时间进行对比，此外，通过平面拟合方式

评估该系统的三维测量精度。实验结果表明，该系统

处 理 13 幅 1280×800 分 辨 率 的 图 像 所 需 时 间 为

12 ms、平面拟合的均方根误差为 0. 06752 mm，满足结

构光三维测量设备速度快、精度高、部署灵活的需求。
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