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基于相位追踪的水中物体三维面形测量
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摘要　提出一种基于相位追踪和光线追迹算法测量水中物体三维形貌的新方法。该方法利用正弦面结构光来记

录物体的三维面形数据，首先由投影仪投出正弦条纹图来调制淹没于水中物体的三维信息，摄像机拍摄获得物体

表面的变形条纹图，然后利用相位追踪算法确定投影条纹和变形条纹之间的对应点，最后对相应的匹配点对进行

光线追迹计算后，可以恢复出物体的三维形貌。由于使用面结构光进行测量，无需移动装置来实现对物体的一维

或二维全场扫描，这样既节约了经济成本又缩短了测量时间。利用该方法进行了实际测量，得到了较好的重建结

果，证明了本方法的正确性和可行性．
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１　引　　言

光学主动式三维面形测量广泛应用于机器视

觉、工业自动检测、生物医学、文物保护和虚拟现实

等领域，它具有非接触，无损坏的优点。在某些领域

中，可能需要在不同介质中完成对物体三维面形的

测量，如在医学研究中可能需要测量某些浸放在福

尔马林液中器官的三维面形，在文物数字博物馆工

程中可能需要测量某些保存在特殊溶液中文物的三

维面形等。在这种情况下，由于光线在经过不同介

质时传播方向会发生变化，从而一般的测量方法会

产生较大的误差，例如利用精度较高的相移方法［１］

测量物体的三维面形，相应实验中可以透过液体获

得一个相位分布，但由于光线传输过程中穿过了不

同折射率的媒介，测量出来的物体三维数据在有液

体浸泡时出现失真现象，重建物体已不能正确地反

映物 体 的 真 实 面 形。鉴 于 以 上 原 因，Ａｔｓｕｓｈｉ

Ｙａｍａｓｈｉｔａ
［２，３］，丁万山［４］等提出了用点激光或线激

光通过光线追迹的办法来测量物体的三维面形，很
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好地解决了在不同介质中物体三维面形测量的问

题，但是由于实验用的是点或线光源，需要在二维或

一维方向上进行扫描，这样无形中增加了测量的复

杂度并使测量设备成本变高。本文利用正弦条纹图

来作为三维信息的加载和传递工具，经过相关的处

理，就可以计算出物体的三维面形数据，使得测量过

程简单快捷。

２　测量原理

２．１　原理简介

根据双目视觉原理，如果知道物体上一点分别

在两个摄像机图像中的对应点，就可以确定出此点

的三维位置。如果将其中一个摄像机换为投影仪的

话，则可以实现主动式的三维测量。本文方法就是

利用这个原理，由投影仪投射正弦光栅到物体并由

摄像机将物体表面的变形条纹记录下来，利用投影

条纹和变形条纹的相位对应关系，确定物体上一点

在投影仪像素坐标系和摄像机像素坐标系中的对应

位置，然后利用光线追迹原理追踪光线在两种介质

中的传播，就可以确定出每个点的三维空间位置，进

而恢复出物体的三维面形。

２．２　测量模型

测量模型如图１所示。测量系统由投影仪和摄

像机构成，其所处空间的介质为空气，物体所处空间

的介质为水，其媒介界面如图所示。虽然实际中光

线是从投影仪发出经过物体反射后进入到ＣＣＤ相

机的镜头中成像，但为光线追迹叙述方便，并依据光

线可逆原理，假定ＣＣＤ相机和投影仪都发出光线，

相对应的光线交点就是待测的三维数据点。设

ＣＣＤ相机的光心犗为测量中世界坐标系的原点，犣

轴与光轴同向，坐标系为右手系。图１中画出的是

一条从投影仪发出的经过物体反射后被ＣＣＤ相机

接收的光线。按上面做的假定，设犓（狓ｇ，狔ｇ，狕ｇ）是

来自ＣＣＤ相机视线方向的光线与折射面的交点，

犕（狓′ｇ，狔′ｇ，狕′ｇ）是来自投影仪方向的光线与折射面

的交点，犗′（狓０，狔０，狕０）是投影仪中心点在以摄像机

镜头为中心的世界坐标系中的坐标值，犙（狌０，狏０）是

光线在ＣＣＤ相机上成像后在像素坐标系中的值，

犻和狉分别为来自ＣＣＤ相机的视线在折射面的入射

角和折射角，犻′和狉′分别是来自投影仪的光线在折

射界面的入射角和折射角。

　　定义（λ，μ，ν）
Ｔ 为折射界面的单位法向量，犺为

世界坐标系原点到介质面的距离，（α，β，γ）
Ｔ 和（αｇ，

βｇ，γｇ）
Ｔ 为来自ＣＣＤ相机的视线的折射前后光线的

图１ 水中物体三维测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｍａｐｏｆ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｏｂｊｅｃｔｉｎｗａｔｅｒ

单位向量，（α′，β′，γ′）
Ｔ 和（α′ｇ，β′ｇ，γ′ｇ）

Ｔ 为来自投影

仪的光线折射前后的单位向量。在经过对系统仪器

的标定后测出（λ，μ，ν）
Ｔ，犺等必要的参数，就可以利

用光线追迹的办法求出物体的三维面形。

２．３　相位追踪

本文方法中，通过相位追踪来确定投影条纹和

变形条纹的相位对应关系，并进而确定物体上任一

点在投影仪像素坐标系和摄像机像素坐标系中的位

置对应点（狌０，狏０）和（狌，狏）。为获得较高精度，采用

相移算法来精确测定相位。计算机生成的正弦条纹

图可以表示为

犐０（狌０，狏０）＝犪０（狌０，狏０）＋犫０（狌０，狏０）·

ｓｉｎΦ０（狌０，狏０）， （１）

式中犪０（狌０，狏０）为生成条纹的背景光强，犫０（狌０，狏０）／

犪０（狌０，狏０）为条纹的对比，Φ０（狌０，狏０）表示投影条纹

的相位分布。当此条纹被投影仪投射到物体上时，

从摄像机获得的变形条纹可表示为

犐（狌，狏）＝狉（狌，狏）［犪（狌，狏）＋

　　犫（狌，狏）ｓｉｎΦ（狌，狏）］， （２）

式中狉（狌，狏）为物体表面的不均匀反射率，式中犪（狌，

狏）为背景光强，犫（狌，狏）／犪（狌，狏）为条纹的对比，Φ（狌，

狏）表示变形条纹的相位分布。当投影的正弦光栅被

移动其周期的１／犖 时，条纹图的相位被移动２π／犖

产生一个新的强度函数。使用三个或更多的对应不

同相位移值的条纹图，相位Φ（狌，狏）就可以独立于

（２）式中的其它参数而被解出。实验中使用的是四

步相移，相移增量为π／２，相应的四帧条纹图为

犐１（狌，狏）＝狉（狌，狏）［犪（狌，狏）＋犫（狌，狏）ｓｉｎΦ（狌，狏）］

犐２（狌，狏）＝狉（狌，狏）｛犪（狌，狏）＋犫（狌，狏）·

ｓｉｎ［Φ（狌，狏）＋π／２］｝

犐３（狌，狏）＝狉（狌，狏）｛犪（狌，狏）＋犫（狌，狏）·

ｓｉｎ［Φ（狌，狏）＋π］｝

１７５１
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犐４（狌，狏）＝狉（狌，狏）｛犪（狌，狏）＋犫（狌，狏）·

ｓｉｎ［Φ（狌，狏）＋３π／２］｝， （３）

联立（３）式四个方程，可以计算出相位函数
［５～７］

Φ（狌，狏）＝ａｒｃｔａｎ［犐４（狌，狏）－犐２（狌，狏）］／

［犐１（狌，狏）－犐３（狌，狏）］， （４）

Φ（狌，狏）为变形条纹中像素坐标（狌，狏）对应的相位分

布，由相位对应关系有

Φ（狌，狏）＝Φ０（狌０，狏０）， （５）

由此式可以求出物体上任一点在投影仪像素坐标系

和摄像机像素坐标系中的位置对应点（狌０，狏０）和（狌，

狏）。然后利用光线追迹就可以计算出此点的三维坐

标值，进而计算出物体的三维面形信息。

２．４　光线追迹原理

２．４．１　来自ＣＣＤ相机的光线追迹

ＣＣＤ相机的成像原理采用 Ｈｅｉｋｋｉｌａ的畸变模

型［８］，将拍摄图像的像素坐标系犙（狌，狏）转变为摄像

机坐标系中的归一化坐标
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从ＣＣＤ相机视线来的光线与折射界面的交点 犓
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　　对于折射后的光线方向向量（αｇ，βｇ，γｇ）
Ｔ，根据

折射定律和相关数学知识，其可以表示为折射界面

的单位法向量与折射前光线的方向向量的线性和［２］
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其中狆和狇为常数．由（λ，μ，ν）
Ｔ，（α，β，γ）

Ｔ，（αｇ，βｇ，

γｇ）
Ｔ 并利用光学折射定律和相关的数学知识，可以

求出折射后光线的方向向量为

αｇ

βｇ

γ

烄

烆

烌

烎ｇ

＝
狀１

狀２

烄

烆

烌

烎

α

β

γ

＋ ｃｏｓγ－
狀１

狀２
ｃｏｓ（ ）犻

烄

烆

烌

烎

λ

μ

ν

，（１０）

式中狀１ 和狀２ 分别为空气和水中的折射率。最后由

以上所求可以确定ＣＣＤ相机光线经过折射面后的

光线在摄像机坐标系中的直线方程。

２．４．２　来自投影仪的光线追迹

投影仪的投影成像原理同样采用 Ｈｅｉｋｋｉｌａ的

畸变模型［８］，将投影图像的像素坐标系犙（狌０，狏０）转

变为投影仪坐标系中的归一化坐标

狓″

狔″

烄

烆

烌

烎狕″

＝

犪′１１ 犪′１２ 犪′１３

犪′２１ 犪′２２ 犪′２３

犪′３１ 犪′３２ 犪′

烄

烆

烌

烎３３

狌′０

狏′０

烄

烆

烌

烎１

， （１１）

式中犪′犻犼为投影仪的内参数。然后由标定出的摄像

机和投影仪的关系将（狓′，狔′，狕′）
Ｔ 转换为摄像机坐

标系下的坐标

狓′

狔′

烄

烆

烌

烎狕′

＝犚
－１

狓″

狔″

烄

烆

烌

烎狕″

－

烄

烆

烌

烎

犜 ， （１２）

犚为摄像机坐标系和投影仪坐标系的转置矩阵，犜

为投影仪的坐标原点在摄像机坐标系中的坐标矩

阵，两者由标定确定。来自投影仪视线方向的光线

方向向量（α′，β′，γ′）
Ｔ 为

α′

β′

γ

烄

烆

烌

烎′

＝
１

狓′２＋狔′
２
＋狕′槡

２

狓′

狔′

烄

烆

烌

烎狕′

． （１３）

从投影仪视线来的光线与折射界面的交点 犕（狓′ｇ，

狔′ｇ，狕′ｇ）为

狓′ｇ

狔′ｇ

狕′

烄

烆

烌

烎ｇ

＝
犺

λα′＋μβ′＋νγ′

α′

β′

γ

烄

烆

烌

烎′

． （１４）

对于折射后的光线方向向量（α′ｇ，β′ｇ，γ′ｇ）
Ｔ，根据折射

定律和相关数学知识，其可以表示为折射界面的单

位法向量与折射前光线的方向向量的线性和［２］

α′犵

β′ｇ

γ′

烄

烆

烌

烎ｇ

＝狆′

α′

β′

γ

烄

烆

烌

烎′

＋狇′

烄

烆

烌

烎

λ

μ

ν

， （１５）

其中狆′和狇′为常数．由（λ，μ，ν）
Ｔ，（α′，β′，γ′）

Ｔ，（α′ｇ，

β′ｇ，γ′ｇ）
Ｔ 并利用光学折射定律和相关的数学知识，

可以求出折射后光线的方向向量为

α′ｇ

β′ｇ

γ′

烄

烆

烌

烎犵

＝
狀１

狀２

α′

β′

γ

烄

烆

烌

烎′

＋ ｃｏｓγ′－
狀１

狀２
ｃｏｓ（ ）犻′

烄

烆

烌

烎

λ

μ

ν

，（１６）

式中狀１ 和狀２ 分别为空气和水中的折射率．由以上

所求可以确定投影仪光线经过折射面后在摄像机坐

标系中的直线方程。
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２．４．３　光线交点求解

分别追踪出摄像机和投影仪的光线在经过介质

面后的直线方程式，理论上两条光线方程的交点就

是物体上的一个三维点信息，不过实际中两条直线

方程很少有交点。不失一般性，如图２所示，取两条

直线最短距离处所对应的坐标点犘１ 和犘２ 的中点

犘为物体的三维坐标点

狓狆

狔狆

狕

烄

烆

烌

烎狆

＝
１

２

狓１＋狓２

狔１＋狔２

狕１＋狕

烄

烆

烌

烎２

． （１７）

两条光线的直线方程已经由上面求解得出，然后计算

出两直线方程在最短距离处的座标后按（１７）式即可解

出物体的三维点数据，进而计算出物体的三维面形。

图２ 确定交点犘的三维位置

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ犘

３　实验结果及分析

３．１　实际测量

为更好地验证本文方法，我们进行了实际测量。

测量中使用的摄像机为佳能Ｅ５０３单反相机，投影

仪为三洋液晶投影仪，空气折射率取１，水折射率取

１．３３，测量物体为一个半圆柱物体和一个真人手，测

量物体放在一盛水的方型玻璃鱼缸中。实际测量中

光线通过鱼缸侧壁照到物体上，所以此时光线要经

过三种介质后才到达物体表面。鱼缸的实验用侧壁

的玻璃厚度为０．５ｃｍ，玻璃折射率取１．５，实际测

量中光线通过三种介质，将２．４节光线追迹原理加

以拓展，可以成功应用于此类情况。

３．２　系统标定

首先进行投影仪和摄像机的标定［９～１２］。考虑

到镜头畸变的影响，在Ｂｏｕｇｕｅｔ介绍的 Ｍａｔｌａｂｔｏｏｌ

ｂｏｘ工具箱（采用的是Ｈｅｉｋｋｉｌａ的畸变模型
［８］，其主

要考虑了径向畸变和偏心畸变。）基础上进行了改进

并用于实际标定中。标定摄像机和投影仪与标定双

摄像机原理相同，不过由于投影仪的存在，标定方法

以及标定的具体实现则与之相异。实验中采用二维

平面的棋盘格进行标定。为便于相位的展开并确保

展开相位的正确性，提出一种改进的棋盘格靶标，如

图３所示。标定时在靶标上分别投影水平方向和竖

直方向的正弦条纹，利用投影正弦条纹的相位和坐

标关系标定投影仪，进而标定出测量系统参数［１２］。

利用此方法标出摄像机和投影仪各自的内参数以及

两者之间的位置参数。

图３ 改进的标靶

Ｆ ｉｇ．３ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆａｔａｒｇｅｔ

　　其次，标定介质面的平面方程。在完成摄像机

和投影仪的标定后，投射一幅有多个规则排布的十

字叉标记点的图像到介质表面，利用双目视觉原理

求出标记点中心在摄像机坐标系中的三维坐标，然

后由最小二乘法拟合出介质面的平面方程。

３．３　测量和结果分析

投射正弦编码条纹图到物体并获取图像。投射

图像为７６８ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ大小，条纹周期为

１６ｐｉｘｅｌ。拍 摄 获 得 的 图 像 为 １１５２ ｐｉｘｅｌ×

１７２８ｐｉｘｅｌ大小。实际测量中将被测物体在无水和

有水两种情况下各测量一次，无水实验数据用双目

视觉算法和光线追迹算法两种方法进行物体面形数

据的恢复，有水的实验数据经光线追迹恢复出物体

面形，这样可将不同情况下得出的面形数据之间做

比较，以更好地验证本文方法的正确性。

图４为实际拍摄的图像，图４（ａ）为条纹图，图

４（ｂ）为无条纹物体图像。

图４ 测量物体 （ａ）拍摄得到的图像（ｂ）没有条纹的

测量物体图像

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ．（ａ）Ｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅ，

（ｂ）ｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｆｒｉｎｇｅ

　　同一测量系统在相同系统参数下，三种测量情

景下求解出的最终面形数据如下图所示。图５是无

水时利用双目视觉方法恢复面形在两视角下的图
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像。图６是无水时利用本文方法恢复面形在两视角

下的图像。图７是有水时利用本文方法恢复面形在

两视角下的图像。

图５ 无水时双目视觉恢复物体三维面形

（ａ）正视图，（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｓｈａｐｅｏｆｏｂｊｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｂｉｎｏｃｕｌａｒ

ｖｉｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒ

（ａ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

图６ 无水时光线追迹恢复物体三维面形

（ａ）正视图，（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｓｈａｐｅｏｆｏｂｊｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｒａｙ

ｔｒａｃｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒ

（ａ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

图７ 有水时光线追迹恢复物体三维面形

（ａ）正视图，（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．７ ３Ｄｓｈａｐｅｏｆｏｂｊｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎｗａｔｅｒ

（ａ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

　　最后，对三种情景下重建的物体面形分别取一

条剖切线进行了比较，如图８所示，可以看到面形符

合的很好。

图８ 不同情景下重建物体面形横切线的比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｃｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎｅｓ

　　对以上三种情况在多点位置测量了半圆柱体的

直径及棱长，测量结果如表１所示。

表１ 三种情景恢复物体面形的直径和棱长测量值比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ’ｓｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄａｒｒｉｓｉｎｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ

Ｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏ

ｖｉｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ６７．２８３ ６８．２０１ ６７．９７９ ６７．８２２ ６８．０１６ ６７．８６０

Ｌｅｎｇｔｈｏｆａｒｒｉｓ／ｍｍ ６７．１１２ ６７．５３２ ６６．８０８ ６７．０５５ ６７．５１１ ６７．２０４

Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

ｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ６７．０１３ ６７．７８８ ６７．１７６ ６７．９８６ ６７．８６８ ６７．５６６

Ｌｅｎｇｔｈｏｆａｒｒｉｓ／ｍｍ ６６．４９４ ６７．４２１ ６６．４５６ ６６．４３５ ６６．５３１ ６６．６６７

Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

ｗｉｔｈｗａｔｅｒ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ６７．９７７ ６７．１０９ ６７．９６４ ６７．７８７ ６７．６５８ ６７．６９９

Ｌｅｎｇｔｈｏｆａｒｒｉｓ／ｍｍ ６７．３２２ ６６．４９９ ６６．９２５ ６７．１００ ６６．９９２ ６６．９６８

　　物体的棱和直径的实际值分别为６８．００ｍｍ和

６８．５５ｍｍ。从图８比较结果和表１的测量数据可

以看出在无水时由双目立体视觉和光线追迹方法重

建物体的三维数据相差很小，而有水时恢复的面形

数据与无水时的相比几乎没有差异，考虑到图像处

理过程中对边缘的影响，与实际值相比，可以肯定本

文方法较好地恢复出了物体的三维面形。图９为恢

复出的人手面形。测量数据中物体恢复面形在边缘

出误差较大，如图５（ａ）、图６（ａ）、图７（ａ）和图９（ｃ）

中所示，产生此现象的原因：首先，在物体的边缘部
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分，由于阴影的影响，致使这些区域的相位值可靠度

降低，进而使光线追迹产生错误。改进的方法是采

用更稳健性的方法获取更为精准的相位信息。其

次，由于水的波动或流动，影响到光线的正确传播。

今后的工作可以考虑建立水的流动和波动模型，以

此来消除或减小水流扰动带来的测量误差。第三，

用于水中含有一定量的气体，会在物体边缘处附着，

形成体积较小的气泡，也会影响对物体边缘的准确

测量，实际测量时可以通过其他手段消除这些气泡

后再进行测量。

图９ 人手的恢复面形．（ａ）实物图，（ａ）条纹图，（ｃ）恢复面形的正视图，（ｄ）另一角度的视图

Ｆｉｇ．９ ３Ｄｓｈａｐｅｏｆｈａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎｗａｔｅｒ．

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｈａｎｄ，（ｂ）ｈａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｉｎｇｅ，（ｃ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｄ）ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｈａｐｅ

４　结　　论

提出了一种基于相位跟踪的编码面结构光测量

水中物体的新方法，该方法可大大加快测量速度并

降低测量成本。进行了相应的实际测量，从实验的

结果可以看出，本方法是正确可行的。测量中用投

影仪做为光栅投影设备，实用中则可以用单色激光

做光源透过光栅来投影条纹，这样即可消除波长不

一的影响也可增强光的穿透力。

本文方法用正弦面结构光来记录物体的三维面

形数据，无需扫描装置来实现对物体的面形测量，这

样既节约了经济成本也缩短了测量时间，而且在进

行一定的改进后，可以对慢速的动态物体进行三维

面形测量。该方法在医学研究教学、水底文物数字

化领域有很强的应用前景。
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