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一种新型彩色三维光学成像系统!

张宗华 彭 翔 胡小唐
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摘要： 提出一种新型三维彩色光学数字成像系统。此系统利用投影结构光对现实世界中的物体进行数字化，同

时得到对应的彩色纹理。详细介绍了系统的硬件设计和软件体系结构设计，得到物体彩色纹理的两种不同方法：

直接获取和从编码条纹中提取，给出了用该系统得到的实验结果并简单评价了系统的性能。此系统在反求工程、

影视制作、三维游戏制作、医学应用等方面有远大的应用前景。
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. 引 言

"! 世纪 ’! 年代以来，计算机技术的飞速发展，

产生了计算机辅助光学三维数字成像技术，由于这

种技术具有快速、非接触、高精度、自动化等优点，越

来越受到各方面的重视和应用［.，"］。

基于光学三维测量技术的常见方法有［$］：成像

雷达、干涉测量、光学三角化和结构光［( @ ,］等。其

中，结构光方法是把特定模式的光投影到物体表面，

从成像系统看到的光模式将由于物体表面高度的变

化而不同，即受到调制，解调含有光模式的图像，可

得到和物体表面高度相对应的深度图像。此方法只

需采集一幅图像即得到物体某方向的深度图像，因

此在实验研究和工业生产中得到广泛应用。结构光

方法中，由于光栅直条纹方法在处理上的方便和利

用相 位 计 算 得 到 高 精 度 的 测 量 结 果 而 被 广 泛 采

用［) @ &］。我们成功开发出基于白光数字莫尔的三维

数字成像系统［.!］，并对此系统进行了大量的研究工

作［.. @ .(］。最近，作者又开发出一种彩色三维光学数

字化成像及造型系统，利用此系统可同时得到物体

的三维数字图像（深度图像）和彩色纹理，拓宽三维

数字化技术的应用领域。

全文组织如下：首先简述彩色三维数字化系统

的整体结构设计；第三部分分析系统对应的软件体

系结构，阐述获得物体深度图像所对应纹理图像的

两种方法；第四部分给出实验结果并简单评价系统

的性能；第五部分简单说明系统在各个领域的应用；

最后对全文进行总结并指出进一步的研究工作。

" 结构设计

三维数字成像系统的原理是把光栅直条纹投影

到物体表面，受物体表面形状调制，其变形光场可表

示为：

!（ "，#）A $（ "，#）B

%（ "，#）C &（ "，#）?DE "!
’!

" C"!（ "，#[ ]{ }） ，（.）

其中，$（ "，#）为与物体表面反射率有关的参数，

%（ "，#）为背景光强，&（ "，#）为条纹对比度，’! 为

条纹周期，"!（ "，#）为与物体表面形状相关联的相

位因子。

用傅里叶变换的方法计算相位并利用基于混合

模板的相位复原技术可获得连续的相位分布。连续

的相位分布和物体表面各点相对高度之间的关系由

系统的结构参数确定，标定系统的光学结构参数，从

而可求得待测物体的三维数字像［.!，."］。在本文系

统中，用彩色 FFG 摄像机和彩色图像采集卡对表面

投影光栅条纹的物体采集时，（.）式中的光场对应

红、绿、蓝 三 个 分 量，分 别 用 ! H（ "，#）、! 8（ "，#）、

! I（ "，#）表示，相位计算需用条纹的亮度信息。根据

从彩色图像提取亮度的方法得到条纹图像中每个像

素点对应的亮度信息 ! ?（ "，#）为：

! ?（ "，#）A ! = "’ ! H（ "，#）C ! = # ! 8（ "，#）C
! = "" ! I（ "，#）= （"）
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对亮度信息 ! !（ "，#）进行相位计算即可得到

物体的三维数字像，其方法和文献［"#］中相同。彩

色三维光学数字化系统如图 " 所示，主要由投影和

成像两部分组成。此外还包括用于控制采集调制图

像和纹理图像的控制单元。

$%& ’ " (!)*+,-%! .%,&/,+ 01 2*-34

5 ’ " 投影系统

投影系统由非相干光投影单元和特殊设计的正

弦光栅组成，投影单元的焦距事先确定。此部分的

功能是产生平行光栅直条纹并把此条纹投影到物体

表面。

5 ’ 5 成像系统

成像系统由彩色 667 摄像机、成像镜头、彩色

图像采集卡和计算机组成。为得到较清晰和准确的

图像，采用具有高图像分辨率和大感光像素总数的

667（ 日 本 896），靶 面 感 光 面 积：: ’ ;< ++ =
> ’ ?< ++，靶 面 上 有 效 感 光 像 素 数：:<5（ @）=
<A5（9），由 此 可 计 算 出 每 个 感 光 单 元 的 尺 寸：

"# ’ <:!+（@）= "" ’ #A!+（9）。根据系统总体设计

要求，待测物体与成像系统单元的距离（工作距离）

拟设定在 " ’ 5 + B " ’ > + 左右的范围内，待测物体

的横向尺寸在 # ’ " + B # ’ < + 之间。经过简单的光

学计算，应该给 667 摄像机配置 "5 ’ : ++（"C5 英

寸）、焦距范围为 A ++ B ?A ++ 的六倍三可变镜头

以满足设计要求。

D 软件体系结构

D ’ " 软件体系结构

系统除完成对原始条纹图像采集和通过一系列

计算得到物体的三维数字图像外，还要具有以不同

方式实时快速显示三维数字图像的功能，具体包括：

点、网格、着色和纹理的显示，此外还要考虑以后对

软件功能的升级和扩充等。因此，对软件的设计应

该满足以下要求：

"）友好的交互式图形界面，易于操作使用；

5）快速处理数据，实时显示图像；

D）管理程序代码简单容易，便于以后对系统功

能升级。

微软公司最近推出的 9%23,E 6 F F > ’ # 编程工

具除满足上述要求外，在内存管理、资源管理、动态

链接库（7GG）、多线程编程等方面都进行了大量基

础研究工作，形成微软基础类库（H$6），在很大程

度上屏蔽了隐藏在上层应用程序背后编程的复杂

性。因此，利用 9%23,E 6 F F > ’ # 来开发三维成像系

统的软件系统。根据系统对物体采集、重建和显示

的要求，建立如图 5 所示的软件体系结构。其中，

编码条纹图采集类、三维编码解调重建类、空间坐标

映射及模型建立类是应用软件系统中三个主要的定

制类，分别完成图像采集、重建、坐标映射和显示功

能。这三个定制类间需要大量的数据交换，这种交

换通过中间文档类实现，具体方法是在文档类中分

别声明这三个定制类各自的对象，再通过对象建立

不同类之间的数据交换。

$%& ’ 5 I,2%! 2-/3!-3/* 01 ,44E%*. 201-J,/* 2K2-*+

D ’ 5 彩色纹理的获取

利用本系统，除可得到物体的深度信息，还可用

两种不同的方法得到深度图像对应的纹理图像。

一种方法是从原始编码条纹图像中提取出相应

的纹理图像。原始条纹图像光场中每个像素由红、

绿、蓝三分量 ! /（ "，#）、! &（ "，#）、! L（ "，#）组成，每

个分量可表示成（"）式的形式。为便于说明问题，把

（"）式改写为：

!（ "，#）M $（ "，#）F %（ "，#）*N4 % 5"&#
( )" F

%!（ "，#）*N4 % 5"&#
( )" ， （D）

其中，

$（ "，#）M ’（ "，#）(（ "，#），

%（ "，#）M "
5 ’（ "，#）)（ "，#）*N4［%#!（ "，#）］，
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!!（ "，#）是 !（ "，#）的复共轭。对（!）式进行二维

傅里叶变换：

!（ $ " ，$ # ）""（ $ " ，$ # ）# #（ $ " $ $ %，$ # ）#

#!（ $ " # $ %，$ # ）， （&）

!、"、#表示 %、&、! 的空间频谱，$ " 、$ # 为频域中 "、

# 方向的空间频域坐标，$ % " ’(’%。由（&）式可知，

得到的频谱分为三个部分，如图 !，#（ $ " $ $ %，$ # ）、

#!（ $ " # $ %，$ #）对应频谱图中的 # ’、$ ’ 级谱，包

含着相位!!（ "，#）信息，"（ $ " ，$ # ）为物体表面纹

理对应的频谱。通过低通滤波器 )*+［·］滤掉高频

信息，提取出功率谱中的低频信息，则对（&）式滤波

后的结果可表示为：

)*+［!（ $ " ，$ # ）］" "（ $ " ，$ # ）， （,）

对（,）式进行傅里叶反变换即可从原始条纹图中提

取出物体表面的纹理信息。

+-. / ! +01231456 781590: ;< =1<;0>1= <0-4.1

本系统原始条纹图像的每个像素由三部分：

% 0（ "，#）、% .（ "，#）、% ?（ "，#）组成，代表像素的红、

绿、蓝分量。对这三个分量按照上述方法进行处理，

得到 不 包 含 条 纹 信 息 的 纹 理 图 像，分 别 设 为：

( 0（ "，#）、( .（ "，#）、( ?（ "，#）。重新组合变换后的

图像，即各个位置点的颜色分量信息由变换后图像

相 应 位 置 点 的 颜 色 信 息 ( 0（ "，#）、 ( .（ "，#）、

( ?（ "，#）组成，即可完成从原始条纹图像中提取出

彩色的纹理图像。

由于从同一幅调制图像中提取深度信息和纹理

信息，得到的深度图像和纹理图像间存在着精确的对

应关系。同时，由于只需采集一幅图像，使得此方法

适用于采集活性物体，例如人体。但此方法的一个缺

点是：从调制图像中提取纹理，得到的纹理图像不真

实。图 & 是从原始条纹图中提取得到的纹理图像，其

中图 &（:）是系统采集的包含变形条纹信息的图像，图

&（?）是经过上述方法处理后得到的纹理图像。

另外一种获取纹理的方法是用一个摄像机分别

+-. / & @1A9301 1A90:591= <0;> =1<;0>1= <0-4.1 ->:.1/
（:）B1<;0>1= <0-4.1 ->:.1；（?）@1A9301 1A90:591=
<0;>（:）

采集纹理图像和调制图像，即顺次采集两幅图像，得

到物体的纹理信息和深度信息。其方法是首先采集

结构光照明下物体表面投影条纹的图像，然后采集

环境光照明下的相应图像。在采集两幅图像期间，

如果保证物体和采集设备间相对静止，那么深度图

像和纹理图像间也是精确的对应关系。利用此种方

法虽然得到较真实的纹理图像，但由于不是同时获

得纹理信息和深度信息，它们间的对应关系可能存

在一定的偏差。图 , 所示是关闭投影系统以后，由

系统直接采集得到的纹理图像。和图 & 所得到的纹

理图像相比较，图像更清晰，色彩也更真实。

+-. / , C:89301= 91A9301

在实际应用中，根据所采集对象和具体要求来

选择使用哪种方法。

& 实验结果和性能分析

利用本系统对人体面部进行数字化，采集到的
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原始条纹图像和直接采集到的纹理图像如图 !（"）

和图 # 所示。

经过软件系统处理得到的结果如图 $ 所示，此

图是从视角 ! % & !’，" % & ()’ 透视投影观察到的

结果。图 $（*）是从调制图像中提取出的纹理，图 $
（+）是直接采集得到的纹理。

,-. / $ 0-123"4 56 7-89 ":.38 ! % & !，" % & () /（"）;81<；

（=）><"+-:.；（*）?8@ABC8；（+）?8@ABC8

系统运行的环境是桌面机（D8:A-BE ! (#F，内

存是 GHI ;），处理时间是 HF 1 左右。利用文献［GH］

中提出的方法对系统进行了简单标定，平均相对误

差可达到 F / J#($K。

# 应用领域

三维光学数字成像系统可快速、便捷地得到物

体三维实体造型，满足了相关行业的需求。如制造

工业中的反求工程，工程师可以利用已有实物快速

设计出新型模具，满足快速响应的要求；高精度的三

维数字化技术将从根本上改变工业检测技术和质量

控制，具有为制造过程提供实时反馈的能力；影视业

和娱乐业可利用三维数字像在商业影视、游戏中产

生大量的特殊效果；在医学中，可将三维数字成像用

于获取人体骨骼和人体面部特征，从而推动假肢制

造和人体美容业的发展。

结论 本文提出了一种新型彩色三维光学数字成像

系统：同时得到物体的数字化图像和对应的彩色纹

理图像，从而拓宽了三维数字化系统的应用范围。

有关此系统更进一步的工作，如对此系统更加有效

的标定方法和彩色纹理的合成等，正在研究之中。
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