
 

3D 真的来了吗？— 三维结构光传感器漫谈
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摘　要：三维成像与传感技术作为感知真实三维世界的重要信息获取手段，为重构物体真实几何形貌

及后续的三维建模、检测、识别等方面提供了数据基础。近年来，计算机视觉和光电成像技术的发展以

及消费电子与个人身份验证对 3D 传感技术日益增长的需求促进了三维成像与传感技术的蓬勃式发

展。2D 摄像头向 3D 传感器的转变也将成为继黑白到彩色、低分辨率到高分辨率、静态图像到动态影

像后的“第四次影像革命”。《红外与激光工程》本期策划组织的“光学三维成像与传感”专题，共包含

高水平稿件 20 篇，其中综述论文 15 篇，研究论文 5 篇。这些论文系统介绍了光学三维成像传感领域

热点专题的研究进展与最新动态，主题全面涵盖了当前三维光学成像领域的前沿研究方向：结构光三

维成像、条纹投影轮廓术、干涉测量技术、相位测量偏折术、三维立体显示技术 (全息显示、集成光场显

示等)、三维成像传感技术与计算成像相关交叉领域 (如三维鬼成像) 等。而此文作为本期专栏的引子，

概括性地综述了典型的三维传感技术，并着重介绍了三维结构光传感器技术的发展现状、关键技术、典

型应用；讨论了其现存问题、并展望了其未来发展方向，以求抛砖引玉。
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Abstract:   Three-dimensional (3D) imaging and sensing technologies, as valuable information acquisition tools
for perceiving the real 3D world, provide data bases for the reconstruction of the geometric shape of objects and
subsequent  3D  modeling,  detection,  and  recognition.  Recently  the  development  of  computer  vision  and
optoelectronic imaging technology, as well as the growing demand for 3D technologies in consumer electronics
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and personal authentication, have promoted the thriving growth of 3D imaging and sensing technologies. After the
imaging  revolution  from monochrome  to  color,  low  resolution  to  high  resolution,  and  static  image  to  dynamic
video, the transition of the camera from 2D to 3D will become the new "fourth imaging revolution." This issue of
"Infrared and Laser Engineering" organizes a special topic on "Optical 3D Imaging and Sensing", which contains
20 high-quality articles, including 15 review papers and 5 research papers. These papers systematically introduce
the research progress or trends of the cutting-edge research topics in the field of optical 3D imaging and sensing,
and  their  themes  comprehensively  cover  the  current  hot  research  directions  in  the  field  of  3D optical  imaging:
structured-light  3D imaging,  fringe  projection  profilometry,  interferometry,  phase  measuring  deflectometry,  3D
display technologies (such as holographic display, and integral/light field display), and the interdisciplinary fields
of 3D sensing technologies and computational imaging technologies (such as 3D ghost imaging). As the preface
of  this  issue,  this  paper  summarizes  the  typical  3D sensing  technologies  and  focuses  on  the  current  status,  key
technologies,  and  typical  applications  of  the  3D  structured-light  sensor  technologies,  discusses  its  existing
challenges, and looks forward to its future development directions.
Key words:   structured-light;      3D imaging;      3D measurement;      3D structured-light sensor

0    引    言

人类所处的物理世界空间是三维的，对三维信息

的获取和处理技术体现了人类对客观世界的把握能

力，因而从某种程度上来说它是体现人类智慧的一个

重要标志。传统光探测器仅对被测场景的二维强度

敏感而无法感知其三维形貌与深度信息。人类虽可

通过自己的双眼来感知三维的世界，但无法对客观事

物的三维形貌进行准确定量的描述。三维成像与传

感技术作为感知真实三维世界的重要信息获取手段，

为重构物体真实几何形貌及后续的三维建模、检测、

识别等方面提供数据基础。2016年，国内实施的制造

强国战略《中国制造 2025》中明确指出“用信息化和工

业化两化深度融合来引领和带动整个制造业的发

展”。而三维传感作为智能制造中一项关键性信息输

入环节，使机器“感知世界”，是一切制造的自动化、智

能化、再创造化的新起点。近年来，随着计算机技

术、光学和光电技术的发展，以光信号为载体的光学

三维传感技术融合光电子学、图像处理、计算机视觉

与现代信号处理等多学科为一体，已发展成为光学计

量和信息光学的最重要的研究领域和研究方向

之一。

三维信息获取与处理技术以各种不同的风貌与

特色渗透到我们身边的众多领域之中。在工业设计

中，基于三维数字化模型的逆向设计方法可快速获得

现有成熟产品的准确和完整的计算机模型，大大缩短

产品或模具的研发周期。在虚拟现实领域，大量景物

的三维彩色模型化数据已被用于国防、模拟训练、科

学试验、3D动画的建构。在医学整形领域，三维数字

化技术已广泛用于面部软组织形态修复，外科检测，

假牙假肢的量身定做。在文物保护领域中，三维彩色

数字化技术能以不损伤物体的手段，获得文物的三维

信息和表面色彩、纹理，便于长期保存与再现。但在

某些领域，如三维测量加工、机器人导航、快速逆向

成型、自动化生产线控制、产品质量监控等，仅仅捕

获待测物体的三维信息是不够的，三维数据获取的速

度与效率直接关系到制造系统的响应能力、产品研制

生产能力、以及产品质量保证能力。此外在诸如压模

件尺寸监测、冲压板几何形状和形变检测、机车冲撞

试验等应用中以及压力波传播、不连续边界的应力集

中、汽车制导中障碍检测、流体力学、流程可视化、

运动力学、高速旋转等实验记录中，高速瞬态过程的

三维数据快速记录与准确定量再现将有助于描绘和

分析动态过程中物体表面三维形态的变化，并为进一

步提取与被测物体相关的结构、形变、应力等物理参

量提供数据基础。

近年来，消费电子与个人身份验证对 3D技术日

益增长的需求促进了三维成像与传感技术的蓬勃式

发展。站在当前时点，笔者认为摄像头从 2D向

3D的转变将成为继黑白到彩色、低分辨率到高分辨

率、静态图像到动态影像后的“第四次影像革命”。触

摸屏实现了交互方式从一维到平面的转变，而 3D摄
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像头将让交互方式从平面变成立体。这为许多“痛点

型应用场景”打开了新局面，如当前科技界炙手可热

的领域如体感交互、AR/VR等。另一方面，近年来

“身份认证”也成了三维传感技术的一大重要应用领

域。小到与个人相关的考勤系统，门禁系统，支付系

统等，大到关乎国家安全层面的机场、信息安全、金

融、军事等领域，归根结底都需要验证“你是谁”。随

着近几十年来计算机技术和生物工程技术的飞速发

展，利用人体生物特征的唯一性来鉴别每一个人的身

份的方法得到了国际社会的普遍认同。相较于其他

生物特征，人脸识别方法具有非接触性、信息完备、

采集便捷、人机友好等优点，已经成为身份验证和身

份识别应用中最为理想的技术途径之一。但二维人

脸图像对光照，姿态，表情变化的敏感性严重制约了

其识别结果的准确性、稳定性和可靠性，这些因素也

因此成为了二维人脸识别技术进一步向前发展的最

大障碍。在 2017年的央视 315晚会上，主持人现场

展示了使用视频模拟的方式来破解二维人脸识别[1]。

在 FIT互联网安全创新大会 [2] 上安全研究员甚至展

示了 5种人脸识别技术的破解手法。可见二维人脸

识别技术由于其数据本身的局限性，还是存在着很大

安全隐患。三维人脸识别技术由于采用了三维数据，

有望从根本上解决二维人脸识别所面临的“光照、姿

态和表情”难题。当然，从工业应用逐渐向消费电子

的迁移也为 3D传感技术的小型化、低成本、可靠性

等提出了更高的要求。

以光信号为载体的光学三维成像与传感技术融

合光电子学、信息光学、图像处理、计算机视觉等多

学科为一体，具有非接触、高精度、点云重建效率高

等优点，已发展成为光学计量和光信息学的最重要的

研究领域和研究方向之一。近年来，数字光投影器、

空间光调制器、光探测器等光电成像器件，高性能计

算机、嵌入式处理器等运算处理单元，数字信号处

理、计算机视觉、机器学习等研究领域得到了跨越式

发展，为光学三维成像与传感技术的进一步发展开启

了更广阔的空间和机遇，相关的新机理、新体制、新

技术、新应用不断涌现。为了促进相关研究人员在光

学三维成像与传感技术及其应用领域交流最新的研

究成果，《红外与激光工程》于 2020年第 3期精心策

划组织了“光学三维成像与传感”专题，并得到了来自

相关领域专家和学者的积极响应。此次专栏共包含

高水平论文 20篇，其中综述论文 15篇，研究论文

5篇。这些论文系统介绍了光学三维成像传感领域热

点专题的研究进展或动态，主题全面涵盖了当前三维

光学成像领域的前沿热点研究方向：结构光三维成

像、条纹投影轮廓术、干涉测量技术、相位测量偏折

术、三维立体显示技术 (全息显示、集成光场显示

等)、三维成像传感技术与计算成像相关交叉领域 (如

三维鬼成像等)等。而该文作为本期专栏的引子，概

括性地综述了典型的三维传感技术 (见图 1)，并着重

介绍了三维结构光传感器技术的发展现状、关键技

术、典型应用；讨论了其现存问题、并展望其未来发

展方向，以求抛砖引玉。
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图 1  典型的光学三维传感技术

Fig.1  Representative techniques for 3D optical sensing 
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1    三维光学传感技术概述

三维传感技术从感知方式上分类可以分为接触

式测量和非接触式测量。接触式测量主要依靠标定

的被动机械臂直接接触物体表面，逐点对物体轮廓数

据进行釆集，对其形态信息进行三维测量。这种方法

的优点是测量精度高，可达到微米级别。但是其缺点

也包括了测量效率低，不适合形态复杂物体测量，对

测量环境要求较高等。非接触式测量主要指依靠光、

声、电磁学等方式接触物体表面以获取物体三维信息

的方法。而其中基于光学的三维测量技术是目前最

典型也是应用最广泛的三维传感技术。如图 1所示，

典型的光学三维传感技术主要包括光度立体视觉、

双 (多)目立体视觉、飞行时间法、激光线扫法、散焦

恢复形状法、结构光投影法等，而结构光投影又包括

条纹投影与散斑投影法等。该节对这些常见的光学

传感方法进行了简要介绍。

1.1   光度立体视觉法

光度立体视觉技术最早由 Woodham[3] 提出，其假

设了一个已知的重构函数，即理想的朗伯体反射模

型。采用一个相机和几个发光强度相同的光源，保持

相机和拍摄物体静止，通过改变光源方向，同时拍摄

物体在不同光源照射条件下的一组图像，然后根据这

些图像计算出物体的表面法向，再由法向求解出物体

表面三维形状，图 2给出了光度立体法对斯坦福兔的

三维测量结果。随后一系列方法被提出[4–9] 以解决光

度立体法模型、对高光物体测量及标定等问题。光度

立体法的设备较简单，但对环境要求严格，并需要待

测物表面为严格平滑的漫反射朗伯体，对于具有陡变

或者反射特性较为复杂的物体难以适用。

 
 

(a) (b) (c)

图 2  光度立体法对斯坦福兔子的测量结果。(a)斯坦福兔子模型;

(b)法线图; (c)重建图

Fig.2  Measurement  results  of  Stanford  rabbits  by  photometric  stereo

method.  (a)  Stanford  rabbit  model;  (b)  Normal  map;  (c)

Reconstruction map
 

1.2   (被动)立体视觉法

立体视觉是一种模拟人类视觉原理的被动深度

感知方法[10–20]。测量系统基于三角测距原理，用两个

或多个相机从不同角度获取同一场景的多幅图像，通

过对同一物点在各幅图像上检测和匹配，根据立体视

差进行测距，得到物体该点的深度信息。其原理如

图 3所示。立体视觉测量系统硬件结构简单，易实

现。其主要难点在于立体匹配，实际应用中由于遮挡

或阴影的影响，可能会产生视觉信息不足的问题，导

致误匹配。另外，对于无明显表面特征的物体，也难

以从多个视角中找到对应点，因而无法进行准确的三

维重建。但值得提及的是，立体视觉法的基本三维重

建原理和后面所介绍的结构光投影法是一致的。
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图 3  立体视觉法示意图

Fig.3  Schematic diagram of stereo vision 

 

1.3   飞行时间法 (ToF)

ToF技术通过记录光束传播时间来计算被测物

体表面的深度距离[21–23]。其原理如图 4所示，系统发

射装置发射脉冲信号，经被测物体反射后被探测器接

收，通过光信号从发出到接收的时间与光速便可以计

算出深度值。该方法可避免阴影和遮挡带来的问题，

但由于设备装置的限制，测量精度一般在毫米级。若
 

IR LEDs
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图 4  飞行时间法原理图[24]

Fig.4  Schematic diagram of time-of-flight method[24] 
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想达到更高的精度，就需要更加复杂、昂贵的设备。

虽然许多学者尝试将飞行时间法与多视几何相结合

来提高测量空间分辨率与测量精度[25–27]，但与高精度

测量方法相比，飞行时间法还存在一定的差距。

1.4   激光线扫法

激光线扫法的原理如图 5所示，它是一种最简单

的结构光三维测量技术。该技术利用线激光器投射

一维线激光到物体表面，图像采集装置采集到物体表

面变形的线激光，然后根据三角测量原理得到物体表

面相应位置的三维信息。线激光扫描方法的优点是

其数据采集不依赖外部光照环境，对目标场景要求

低，操作简单直观，自动化程度高 [28–30]。但由于激光

扫描仪本身技术的限制，它也存在以下不足：扫描速

度较慢，激光扫描仪造价高 [31]；其最高精度和最大扫

描距离是固定的，无法像摄影测量那样通过方案设计

来得到提高；无法获取高质量纹理数据[32] 等。宽泛意

义上来说，激光线扫法其实是结构光投影法的一种极

端特例。但由于投影图案就是一条直线，所以测量效

率要比全场结构光技术低得多。
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图 5  激光线扫法原理图

Fig.5  Schematic of laser scanning 

 

1.5   散焦恢复形状法

散焦恢复形状法 (Shape-from-defocus, SfD)的原

理如图 6所示，散焦恢复形状是通过处于不同深度方

向物体在图像中离焦的程度来恢复物体的深度值，测

量过程中需要移动被测物或是相机，拍摄至少两张不

同聚焦程度的图像。 1995年，哥伦比亚大学的

Nayer[33] 首次实现基于离焦投影恢复的三维面型测量

法，其向被测物体投射设计好的图案，经被测物体反

射后，通过分束棱镜将光线分离，由两个相机在同一

个方向分别采集，由于两幅图像具有不同的离焦信

息，因此可以计算出相机图像中每个像素的深度值，

如图 7所示。测量过程中，投影与采集方向几乎一

致，因此测量时很少会受到遮挡与阴影的影响，并且

计算过程较为简单，在不依赖于高性能硬件条件下便

可以实现实时动态三维面形测量。1998年，Nayer等

人[34] 在不使用主动光源的情况下，实现了具有纹理表

面物体的三维测量。然而，该方法的深度测量精度还

有待进一步提升。
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图 6  散焦恢复形状法测量原理图[35]

Fig.6  Schematic diagram of defocus recovery method[35]
 

 
 

图 7  散焦恢复形状法测量结果[36]

Fig.7  Measurement results of the defocus recovery method[36]
 

 

1.6   结构光投影法

结构光投影法是一种非常流行的非接触式三维

形貌测量技术，其具有硬件配置简单、测量精度高、

点密度高、速度快、成本低等优点，已在工业和科学

研究中得到广泛应用。从本质上讲，结构光投影法可

以看作是立体视觉法的一种改进形式，其通过将立体

视觉中一个摄像机替换成光源发生器 (如投影仪)而

实现，原理如图 8所示。光源向被测物体投影按一定

规则和模式编码的图像，编码图案受到物体表面形状

的调制而产生形变。带有形变的结构光被另外位置

的相机拍摄到，通过相机与投影光源之间的位置关系

和结构光形变的程度可以确定出物体的三维形貌。

相比于立体视觉法，其最大优点在于投影仪将结构光
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图像投射到物体上，由于物体表面被编码图案所覆

盖，可以很容易地克服立体视觉中的立体匹配问题。

此外求解物体初相位时是点对点的运算，即在原理上

某点的相位值不受相邻点光强值的影响，从而避免了

物面反光率不均匀或观察视角的偏差引起的误差，测

量精度可以达到几十分之一到几百分之一个等效波

长。有关结构光投影法的基本原理可见 Geng等 [37]

的结构光教学论文。
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图 8  结构光投影法示意图[38]

Fig.8  Schematic diagram of structured light projection method[38] 

 

在过去的几十年中，基于结构光投影法的三维形

状测量技术在计算机视觉和光学测量领域得到了迅

速发展。在计算机视觉领域中，结构光投影技术通常

被称为 3D扫描，且所使用的结构光投影图案主要集

中于基于离散强度方案。它们可进一步分为空间编

码 (单次拍摄)和时间编码 (多次拍摄)的方案。空间

编码方法有 De  Bruijn编码 [39– 41]，非正规码 [42,  43] 和

M-array码[44]。这些方法的关键思想是保证局部编码

在全局图像中的唯一性。时间编码方法是将有一定

编码的图案连续投影到物体表面上，方法包括时间二

进制码[45]、时间 n元码[46] 和格雷码[47]。此外，还有学

者提出使用红、绿、蓝三通道的彩色图案或彩色多路

复用结构光投影法来提高编码效率并减少三维重建

所需的结构光图案[46, 48–50]。关于这些编码方案的基本

原理和实际性能的更多细节，可见 Salvi等人[51] 的综述

文章。由于数字光学投影仪的快速发展，使得所投影

的面结构光可以通过计算机编程更为灵活地进行选择，

并最大限度地提高测量精度和速度，这些优点使结构

光投影技术成为最具潜力的三维面形测量技术之一。

1.6.1    条纹投影轮廓术

在光学测量领域，最具代表性的结构光投影技术

被称为条纹投影轮廓术 (Fringe Projection Profilometry，

FPP)。FPP具有结构简单、精度高、速度快、成本低、

易实现等优点，其在工业和科学研究领域都有较广泛

的应用。当代条纹投影轮廓术主要采用数字光栅投

影技术，该技术通过利用数字设备取代机械装置生成

与投影面结构光光栅，使得编码过程更加灵活准

确[48, 52–60]。此外由于现代电子设备的高速发展，数字

投影设备和采集设备的速度越来越快，结构光条纹投

影技术的应用可完全满足三维面形的高速实时测量

要求。基于条纹投影轮廓术的三维测量系统和结构

光投影法的硬件系统相一致，一般由一个投影仪和一

个或多个相机组成，如图 8所示。在测量过程中，投

影仪将光栅条纹投向物体，条纹图案经物体调制后变

形，再由相机采集。从采集到的条纹图中可获取物体

相位信息，相位图中可以找出相机在投影仪中的对应

点，然后根据三角关系可求出物体的深度信息。在此

过程中存在三个重要步骤：相位测量，相位展开，相

位-深度映射。

FPP中两种主要的相位测量技术是 (时域)相移

轮廓术 (Phase  Shifting  Profilometry， PSP)[38,  61] 和 (空

域)傅里叶变换轮廓术 (Fourier Transform Profilometry,

FTP)[62–64]。FTP是一种基于空间滤波的单帧光栅投

影法，其最初于 1982年被 Takeda等 [62] 首先提出，之

后 Su，Zhang等针对此方法开展了系统深入的研究工

作 [63, 64]。此外，加窗傅里叶变换 (Windowed Fourier

Transform, WFT)[65−66] 和小波变换 (Wavelet Transform,

WT)[67] 也可用于单帧条纹图的相位解调。有关傅里

叶变换轮廓术的更多详细的技术细节及其在动态三

维测量方面的应用，可见参考文献 [65−66]。不同于 FTP，

PSP需要至少三幅相移条纹图案以实现逐像素的高精

度相位测量。PSP源于激光干涉技术，Srinivasan等[68−69]

首先将相移干涉技术引入三维形貌测量领域。相比

于 FTP，PSP具有更高的空间分辨率和相位测量精度，

并对环境光和物体表面反射率的变化更加鲁棒[70−71]。

由于其多帧测量特性，当测量动态场景时，尤其当帧

间间隔内的物体运动不可忽略时将导致相位误差。

严格来说，运动引起的相位误差是 PSP固有且不可避

免的问题。但近年来，随着高帧率图像传感器、高性
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能处理器和高速数字投影技术的发展，PSP已逐渐应

用于动态场景的高速实时三维测量[72, 73]。笔者所在课

题组自 2011年起针对相移轮廓术及其快速三维测量

应用方面也开展了系统性的研究工作，有关更多 PSP的

技术细节及其相位误差分析的内容可见参考文献 [38]。

无论是 PSP和 FTP，与目标高度所对应的相位分

布都由反正切函数得出，其范围限制在-π和 π之间，

这样的相位称为截断相位或包裹相位。为了建立相

机和投影仪之间一对一的像素对应关系，并正确重建

Lp

三维形貌，需对相位进行展开/相位去包裹。常见的

相位展开法分为空间相位展开和时间相位展开两大

类。空间相位展开通常只需一幅单独的相位图，依据

像素邻域内的相位值实现相位展开。代表性的空间

相位展开法主要包括可靠度引导的相位展开法[74]、剪

枝法[75]、多网格法[76]、最小 范数法[77]、掩膜切割法[78]、

最小二乘相位展开法[79] 等。但对于孤立物体和不连

续表面的相位分布，利用空间相位展开法理论上是无

法无歧义地实现可靠的相位展开的，如图 9所示。
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图 9  孤立物体和不连续表面的包裹相位存在条纹级次歧义

Fig.9  Fringe order ambiguity in the wrapping phase of isolated objects and discontinuity surfaces 

 

时间相位展开方法通过采用多个包裹相位分布

或添加额外的黑白编码图案来提供关于条纹级次的

额外信息，以解决相位歧义问题[80–90]。与空间相位展

开相比，时间相位展开中的每个像素的条纹级次都是

独立计算，无需参考邻近像素，因此可以展开任意复

杂形状表面的包裹相位分布。其中常用的算法包括

格雷编码法[47, 82] 与多频时间相位展开法[80, 81, 91–96]。有

关于时域相位展开的基本原理和各类算法的技术对

比可见参考文献 [97]。

通过解算出的物体的绝对相位信息，就可以找出

相机所拍摄图像在投影仪图像中的对应点，然后根据

三角关系可求出物体的深度信息。这种三角测量与

立体视觉的三维重建原理是立体视觉与所有结构光

三维测量技术的基础，在第三章进行了详细讨论。

1.6.2    散斑结构光投影法

与条纹投影轮廓术类似，散斑结构光投影法也属

于结构光投影技术。其三维重建的基本流程为：首

先，对物体投射随机散斑图案，利用提前标定好的双

目相机同时拍摄物体获取左右原始散斑图；其次，对

原始散斑图像进行极线校正和散斑区域提取，在此基

础上利用数字散斑相关方法搜索整像素对应点并根

据视差约束剔除误匹配；然后通过合适的亚像素搜索

方法得到准确的亚像素对应点；最后，利用三角测量

原理重建出物体的三维形貌。数字散斑相关测量技

术具有系统简单，单帧重建，测量范围大等诸多优

点。散斑结构光投影法是文中所要讨论的主要内

容。文章的后续章节将对其基本原理、关键技术、典

型应用等进行了详细分析与讨论，因此这里只做简单

介绍。

2    三维光学传感器的前世今生

2.1   从“初次登台”到“悄然谢幕”

让人意想不到的是：三维光学传感技术是伴随着

体感游戏的诞生而进入消费电子行业的！自 2006年

日本任天堂 (Nintendo)发布了新时代游戏主机 Wii起

便拉开了体感技术的序幕 [98]。其将惯性传感器作为

主要的外部设备，如重力传感器、陀螺仪等，通过一系

列的传感器设备来实现对使用者的肢体动作加以感
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测，获得包括肢体加速度、运动方向、角速度等空间

物理参数完成人体姿态估计和动作识别 (见图 10)。

虽然创造式的交互游戏操作方式使 Wii取得了巨大

成功，然而传感测量设备需要人体手持或者穿

戴，并不符合当下“无接触”式体感交互设备的发展

趋势。

 
 

图 10  配有体感遥控器的任天堂的游戏主机 Wii[99]

Fig.10  Nintendo Wii with motion sensing controller[99]
 

 

2010年，微软 (Microsoft)发布了跨时代全新体感

感应套件—Kinect[100]，如图 11所示。其使用了

PrimeSense公司专利技术的深度摄像头。Kinect标志

着三维光学传感器正式登台亮相。该产品一经推出，

便掀起了新一轮的体感游戏热潮，上市 60天内销售

超过 800万台，当时取代了 iPhone成为“60天内最畅

销的消费电子产品”[101−102]。
 
 

图 11  微软 Xbox360 与 3D 体感传感器 Kinect[103]

Fig.11  Microsoft Xbox360 with 3D motion sensor Kinect[103]
 

 

Kinect能让用户脱离任何控制器，只通过用语音

和手势去操控 Xbox360游戏机 [104]，是因为机器里内

置的红外摄像头、红外结构光投影器、多种传感器的

通力合作。红外结构光投影器将 30万个红外线光点

投射在待测场景上，如图 12所示。红外摄像头拍摄

到这些光电图像用来重建三维深度信息。Kinect能

够捕捉 12帧每秒 1 280 pixel×960 pixel的彩色图像或

者以 30帧每秒捕捉 640 pixel×480 pixel的彩色图像，

也 能 够 同 时 以 30帧 每 秒 的 速 度 捕 捉 640  pixel×

480 pixel的深度图像。不同于同时代的 Wii，用户并

不需要任何手持设备去配合它，只要站在摄像头前，

Kinect就能识别人的动作，并精准地投射在电视屏幕

上。跳舞、运动、绘画、冒险，一切都是那么的轻松与

真实，真正把人从控制器里解放了出来。而这样一部

充满黑科技的体感设备，当时的售价只有 149美元。
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图 12  Kinect 的组成结构与投射的散斑图案

Fig.12  Components of Kinect and the projected speckle pattern
 

 

2011年 6月，微软官方发布 Kinect for Windows

SDK Beta并对代码进行了开源，国内外研究机构和科

研人员纷纷以此为平台进行研究和开发，使 Kinect的

应用更加广泛，例如人机交互、机器视觉等。随后，国

外的许多厂家也投身于三维光学传感器的研发行列，

例如英特尔的 RealSense、苹果收购的 PrimeSense、以

及谷歌的 Project Tango等。2013年起，国内一些 3D

结构光传感器公司也如雨后春笋般出现，并均效仿微

软 Kinect推出了自己的结构光传感器模组。

Kinect在初期的表现可谓是现象级的，然而，这

样的繁华只是表象，有太多隐藏在阳光下的阴影没有

被当时的消费者所发现。而这也为 Kinect的迅速溃

败埋下了隐患。然而微软却一意孤行地认为，Kinect

就是游戏的未来，甚至在次世代主机 Xbox One发售

时，强行把基于 ToF的 Kinect 2.0和它捆绑在一起发

售，售价比性能强劲、第三方游戏阵营强大的 PS4贵

了 100美元。其结果可想而知，硬件赚不到钱、没有

足够有杀伤力的游戏软件、开发者们不买账、核心玩

家不感兴趣、非核心玩家的大量出走、还有对游戏未

来形势的错误估计，使得 Kinect刚开始大获成功之

后便从神坛上跌落。和 Xbox One强行捆绑销售的

Kinect  2.0就像是压倒骆驼的最后一根稻草。2017

年，微软不得不宣布其针对游戏主机 Xbox360推出的

体感设备 Kinect停产[105]，正式宣告体感时代的终结。
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2.2   从“重装上阵”到“万众焦点”

尽管微软的体感游戏时代伴随着 Kinect的失败

而终结，但 3D传感技术却并没有因此凋零。实际上

其原理“利用红外摄像头来接收景深距离信息”也在

被许多人使用的 iPhone X所利用，其“刘海儿”里藏着

的 正 是 一 台 迷 你 版的 Kinect。 几 乎 在 微 软 宣 布

Kinect停产的同时，2017年 9月，苹果推出带有 3D结

构光传感器技术的 iPhone X，如图 13所示。 iPhone

X独特的“刘海”上集成了大量元器件以实现异型屏

幕的边缘显示与容纳 Face-ID组件，Face-ID的组件中

包括了红外摄像头、泛光灯、距离传感器、环境光传

感器、听筒、麦克风、正面摄像头和红外点投射器。

苹果通过收购 PrimeSense公司把 Kinect硬件缩小到

手机上，而 PrimeSense曾经就是 Kinect传感器制造

商，其运作的基本原理与 Kinect也是类似的，都是使

用点阵投影器将数万个肉眼不可见的红外线光点投

射在用户面部，从而绘制出三维面谱。
 
 

Ambient light sensor Speaker
Microphone

Front camera
Dot projector

Proximity sensor

Flood illuminator
Infrared camera

图 13  集成 3D 结构光传感器的苹果 iPhone X[106]

Fig.13  Apple iPhone X with 3D structured light sensor[106]
 

 

iPhone X的巨大成功标志着三维光学传感器全

面走入了大众的视野，成为目前科技节最火爆的话题

之一，2017也被普遍认为是开启了“三维传感元年”。

只不过这次三维光学传感技术不再是用来识别人的

人体和手势，而被苹果用来识别人的面部信息，使

Face-ID(如图 14所示 )替代 Touch-ID成为 iPhone独

特的安全系统。悄然谢幕的 Kinect与华丽登场的

iPhone似乎形成了一种微妙的映照，苹果公司前 CEO

Steve  Jobs曾 经 调 侃 Kinect道 ： “The  problem  with

Microsoft,  is  they just  have no taste.”(微软最大的问

题就是他们真的没有品位)。

人脸识别技术的发展历史可以追溯到 20世纪

初，当时的人脸识别技术特指二维人脸识别技术。同

为人脸识别技术，二维人脸识别只需要一个普通的

RGB摄像头就能实现，其基本原理是通过提取二维

图片中的人脸特征，比如五官的大小、相对比例间距

等，进而与数据库中的标准照片进行比对验证，确认

照片中人的身份信息。二维人脸识别技术的最大优

势就是简单直接、识别迅速。但是由于其还是基于图

片信息识别的，因此无法从根本上防止照片欺骗等手

段，难以承担移动支付的需求。此外还存在对环境光

照过于依赖的弊端，以至于弱光、强光、不均匀照明

环境下识别精度下降甚至无法识别，存在着很大的安

全隐患。而 iPhone X主打的 Face ID人脸识别基于

3D结构光传感器的三维数据，是二维人脸识别向三

维人脸识别的转变。使用 Face ID作为手机“密码”，

不用担心“拿照片就能解锁”等安全问题。

 
 

图 14  iPhone X 的 Face-ID 三维人脸识别技术[107]

Fig.14  Face-ID 3D face recognition technology of iPhone X[107]
 

 

iPhone X推出之后，其主打的 Face ID人脸识别

功能更是成为了安卓手机制造商跟进的目标。有很

多国内厂家及时的跟上了这一波浪潮。以华为和小

米为例，这两家企业在此前的新品上，分别搭载了不

同的三维传感方案。其中，华为MATE和 P系列使用

的是 ToF方案，而小米 8则使用的是结构光方案。一

直以来，小米 8都被认为是首款配备三维人脸解锁国

产手机，不过其三维结构光技术来自以色列 Mantis

Vision公司。而后发布的 OPPO Find X采用了国内奥

比中光的三维传感硬件及旷视科技的算法；华为Mate

20 Pro上的三维结构光采用华为自研的算法。到 2018

年底，三维人脸解锁几乎成了中高端智能手机的标配。

2.3   从“风口浪尖”到“无处不在”

当上中下游的三维传感公司纷纷找到自己的伙

伴，并达成一定默契，三维传感技术的落地推进开始
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不断切入到更多垂直领域和场景。如果说手机人脸

解锁是众厂家的练兵试水领域，那么人脸支付则是互

联网巨头主导下的矩阵式流量收割战场。苹果的

Face ID像一颗火种，将三维传感技术浓缩化、精细

化，进而在手机人脸解锁、人脸支付、三维传感创作

等领域释放出燎原之势。

2018年 4月，在 OPPO和奥比中光合作 Find X的

人脸解锁之际，奥比中光与支付宝合作，成立了蚂里

奥公司投入“人脸支付”的开发，支付宝也计划三年内

在人脸支付领域投资 30亿 [108]。蚂里奥在 2018年

12月发布了第一代“蜻蜓”刷脸支付终端，打响了刷脸

支付落地的第一枪。2019年 4月，第二代“蜻蜓”发

布，整机重量比第一代减轻了 55%。在发布会现场，

1 000台机器在 10 s内被抢光，仅仅两天之后，订单量

就突破了 1万台[109]。实际上，支付宝一开始计划合作

的并非奥比中光，而是成立于 2014年底的华捷艾

米。而华捷艾米最终和微信站在了一起，并于

2019年 3月发布了“青蛙”刷脸支付终端。就技术而

言，两大刷脸支付终端“青蛙”与“蜻蜓”并没有特别大

的区别。2019年 5月，云从科技宣布正式发布一款刷

脸支付终端产品“CF-FP-E1” [109]。同年 8月，云从科

技的如意支付 Pad作为全国首家，通过了国家标准检

测。这些逐渐发展出来的人脸支付产品代表着人脸

支付产业在朝着更加标准化的方向发展，如图 15所示。
 
 

图 15  支付宝与微信两大刷脸支付终端[110]

Fig.15  Alipay and WeChat face payment terminals[110]
 

 

之后众多玩家纷纷各显神通，深度相机硬件商与

算法商联合，将方案打包卖给互联网巨头、运营商，这

成为上中下游三维传感玩家典型的分工合作玩法。

三维硬件和算法厂商们纷纷转而关注人脸支付，和腾

讯、阿里等互联网巨头在刷脸支付、刷脸进站、刷脸

挂号等场景中浅唱共舞，让三维传感又火了一把。未

来，安防、工业应用、智能零售等领域有望带来三维

传感技术新的风口。前瞻产业研究院报告显示，到

2022年全球人脸识别市场规模将达 75.95亿美元，增

速达每年 20%[111, 112]。此外，阿里和腾讯等企业争夺

的不仅是广为人知的餐厅、商场、超市等场景，还有

各种公共服务端口及垂直领域。在一些城市，地铁刷

脸受到了政府的支持，2019年 4月济南已经开始实施

三维刷脸进站；医院也成为刷脸终端的栖息地，余杭

区医疗已试点“蜻蜓”用于看诊挂号。如果说人脸解

锁的兴起，是人与手机设备的一种进一步融合，那么

刷脸支付时代的到来，可算是用户和商家关系的再一

次重构。顾客从繁杂的支付步骤中获得“豁免”，但同

时也把主动权交到了商家手上。在人进入商店被摄

像头识别的那刻起，其消费爱好、购物习惯数据就已

经被机器调用，至于如何运用这些数据，聪明的营销

家永远不会让人失望。而三维传感技术默默在底层

技术层面推动了这一切。

如果说依托三维传感技术的刷脸支付正站在风

口，那么新的风口在哪里呢？在智能货柜、安防及工

业应用领域，“精细化”的三维传感展现出独特的问题

解决潜力。虽然在这些方面落地仍有一定的技术难

度，但前景却十分宽广。目前已经在商场、高校宿

舍、地铁进站口随处可见人脸支付自动柜的身影，如

图 16所示。然而，目前依然有很多人认为三维传感

现在还处于发展的初级阶段，未来还会不断地迭代和

提升，将被应用于 AIoT等多个领域，有非常大的发展

空间。三维传感技术不仅孕育着一个被低估的市场，

它也将是未来基建的重要组成部分，为人们带来更加

智慧的人工智能，精确安全的人脸支付，身临其境的
 

图 16  无处不在的刷脸支付终端

Fig.16  Ubiquitous 3D face payment terminals 
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游戏体验，安全高效的社会运转，更加有温度的虚拟

社交等。它还有望颠覆性地改变人与机器、人与人的

交互形式，成为无处不在的一种生活方式。

3    散斑结构光三维传感技术浅析

3.1   基本原理

散斑结构光三维传感技术的基本原理非常简单，

即基于人类的双眼立体视觉原理。在自然界中，同样

的景物在不同动物的眼里是有所差异的。大多数食

草类哺乳动物，如牛、马、羊等，它们的双眼长在头的

两侧，因此具有更广阔的视野 (为了更全面地搜索附

近是否有危险物种)[113]。但它们的双眼视野完全不重

叠，左眼和右眼各自感受不同侧面的光刺激，因此这

些动物仅有单目视觉而不具有立体视觉。而人和灵

长类动物不同，他们的双眼都在头部的前方，双眼的

鼻侧视野相互重叠，因此落在此范围内的任何物体都

能同时被双眼所见形成立体视觉 (为了更精准地捕获

猎物)。当两只眼睛分别形成的物体被转化成神经信

号传输到大脑以后，大脑就会对它们进行综合加工处

理，主观上可产生被视物体的厚度以及空间的深度或

距离等感觉。

有些读者也许会问：为什么必须用两只眼睛才能

得到深度？闭上一只眼只用一只眼来观察，也能知道

哪个物体离我们近哪个离我们远啊！是不是说明单

目相机也可以获得深度？的确，人通过一只眼也可以

获得一定的深度信息，不过这背后其实有一些容易忽

略的因素在起作用：首先，人本身对自己所处的世界

是非常了解的 (先验)，对日常物品的大小尺寸也有基

本预判，因此根据近大远小的常识确实可以推断出图

像中物体离我们的远近；其次，人在单眼观察物体的

时候其实人眼往往是在不停扫视的，这相当于一个移

动的单目相机，这类似于运动恢复结构 (Structure from

Motion, SfM)的原理[114–116]，移动的单目相机通过比较

多帧差异确实可以得到深度信息。但相机不是人眼，

它只会拍照，不会学习和思考。

图 17从原理上展示了单目相机不能感知深度而

双目可以的原因。如图所示，红色线条上三个不同远

近的绿色的点 P、Q、R 在下方相机 C1上的投影在图

像的同一个位置 (P1=Q1=R1)，因此单目相机无法分

辨成的像是远的那个点还是近的那个点，但是它们在

一旁的相机 C2的投影却位于图像中三个不同位置

P2、Q2、R2，因此通过两个相机的观察可以唯一确定

到底是空间中的哪一个点。
  

P

Q

R

P1-Q1-R1
C1

P2

Q2
C2R2

图 17  双目立体匹配示意图

Fig.17  Schematic diagram of  binocular stereo matching 

 

了解了双目立体视觉的原理，可能还有人会问，

那为什么还要再投影散斑结构光呢？很简单，前文中

已经提及，想要得到深度信息，必须两只眼睛从两个

不同的视角观察到同一个目标点。人眼是个非常神

奇的光学系统，它具有“无特征聚焦”的能力，就比如

一面白墙，仍然可以对墙上没有任何特征的任意位置

聚焦成像。而相机却远没有那么智能了。假设所要

测量的物体是一个白色墙面，用两个相机从不同的角

度拍摄了如图 18所示的两幅图片，计算机是无法判

断左图中物体上的 A 点对应于右图中墙面上的哪个

点的。
  

A B C D E

图 18  无纹理特征的物体难以进行双目匹配

Fig.18  Difficulty in binocular matching of texture-less objects 

 

有了散斑后情况就完全不一样了。由于散斑图

案的随机性能够保证局部特征的唯一性，它为场景中

的任何一个空间点都打上了一个唯一的标记，如

图 19所示。通过对左右相机的散斑图像进行局部匹

配，就能够建立左右相机的像素一一对应关系，从而
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可以计算得到物体的视差分布。最终根据视差分布

与相机的几何标定参数就能够计算得到物体每个像

素的位置和深度信息，进而复原整个三维空间。
 
 

图 19  散斑为物体上的每一点打上了独一无二的标记

Fig.19  Speckle projection marks each point in space uniquely 

 

3.2   关键器件

通过 3.1节了解到典型散斑结构光 3D传感器首

先由红外激光投射器 (IR projector)投射出近红外波

段的激光散斑，经过物体 (如人手或人脸等)反射发生

形变后的图案被红外图像传感器接收，最终由算法基

于拍摄的图片计算出目标物所处的深度位置。因此，

散斑结构光 3D传感器至少需要具备散斑投射与接收

装置。在基于人机交互的终端产品上，3D传感器还

应考虑人体安全和功耗控制等因素，如具备自动开

启、人体安全距离感应等功能。图 20给出了一个终

端红外散斑结构光 3D传感器的内部结构实物图，其

主要器件从左至右依次为红外散斑投射器 (IR dot

projector)、距离探测器 (Distance  detection)、泛光灯

(Flood LED)、彩色相机 (Color camera)，红外相机 (IR

camera)。相比较技术已经非常成熟的红外/可见光图

像传感器，红外散斑投射器是随着散斑结构光 3D视

觉的发展而出现的新型结构光投射器件[117]。这些器

件与后端的 3D算法处理器件一起组成了具有 3D传

感功能的完整设备。
 
 

IR dot
projector

Distance
detection

Flood
LED

Color
camera

IR
camera

图 20  红外散斑结构光 3D 摄像头模组[118]

Fig.20  A module of an infrared structured-light 3D sensor[118] 

 

3.2.1    结构光投射器

红外光投射部分是 3D传感器实现 3D测量的发

起端，负责提供核心的近红外光源，其投射的结构光

图像 (通常为散斑)的质量对测量结果至关重要。结

构光投影器件也是结构光 3D测量技术不同于传统被

动式 3D测量技术的关键所在。正是有了结构光投影

器件，使得传统的基于机器视觉的三维测量方法在非

接触测量的特性之上，额外增加了全视场、高精度等

优点。在数字投影设备出现之前，特殊的编码图案只

能通过使用光源照射加工的透明掩膜实现，例如使用

二值罗奇光栅实现近似正弦分布的条纹图案投影[119]。

这类投影方式限制了结构光投影图案的灵活性。随

着数字投影技术的发展，数字投影仪可以将投影图案

以图片的形式发送并投射出来。然而数字投影仪成

本高昂，体积庞大，并不适于小型化集成。

在消费终端设备上，可实现的小型化的红外投射

器件多基于半导体激光器开发。与红外发光二极管

(LED)相比，红外半导体激光器 (Semiconductor laser)

具有光发散角小，光能转换效率高，数据传输快等优

点[120]。图 21给出了三种常见的半导体激光器结构示

意图，根据使用的半导体激光器的种类不同，可将红

外散斑投射器分为基于垂直共振腔面射型激光器

(Vertical-Cavity  Surface-Emitting  Laser,  VCSEL)的 投

影器件 (如图 21(a)所示)和基于边发射激光器 (Edge

Emitting Laser, EEL)的投影器件 [121]。其中 EEL主要

分为分布式反馈型发射激光器 (Distributed Feedback

EEL, DFB EEL)(如图 21(b)所示)和法布里－珀罗型

发射激光器 (Fabry –Pérot  EEL)(如图 21(c)所示 )两

种。将红外发光二极管、红外 VCSEL、红外 EEL三

种类型器件的出光图案进行对比。如图 22所示，由

于 EEL的出射光从器件的侧面出射，光束通常呈椭圆
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mirrors

Output

beam

Output

beam

Output

beam
Cladding

Cladding

Ridge waveguide

VCSELs

(a) (b) (c)

DFB edge emitters Fabry-Pérot edge emitters

Active

layer

Wavelength

grating

Ridge waveguide Active

layer

Active

layer

Substrate

Substrate

Substrate

图 21  三种半导体激光器模型 (a)VCSEL；(b)分布式反馈型发射激光

器；(c)法布里－珀罗型发射激光器

Fig.21  Three  semiconductor  lasers  models  (a)  VCSEL;  (b)  DFB  EEL;

(c) Fabry–Pérot EEL 
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形分布，因此相比之下其光束的均匀性不如 VCSEL

的出光图案。而 LED的发散角较大，因此其出光的

单向性不满足结构光的要求。VCSEL是目前最常用

的一种激光器类型。红外散斑投射器中除了激光光

源外，还包括准直镜和光学衍射器件 (Diffractive

Optical  Element,  DOE)。基于 EEL的和基于 VCSEL

的两种投射器中，除了激光光源的种类不同以外，实

现散斑投射的方式也是不一样的。EEL投射器的图

案由 DOE上刻蚀的图案决定，而 EEL本身只提供相

干光源。VCSEL投射器的图案则是在 VCSEL激光

器的表面加工形成。DOE的作用是将 VCSEL上有

限个数的散斑点进行复制并扩散。下面分别介绍基

于 EEL的和基于 VCSEL的两种投射器。

EEL投射器的激光具有较好的时间相干性与空

间相干性。基于光学衍射理论，可以通过 DOE的相位

调制实现远场光场的强度调制[122−123]，如图 23(a)所示。
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Fig.22  Emitted patterns comparison of VCSEL, LED, and EEL
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图 23  (a) DOE 衍射示意图；(b) EEL 散斑投射器示意图

Fig.23  (a) Schematic diagram of DOE diffraction; (b) Schematic diagram of an EEL dot projector 

 

一个 EEL投射器的模型如图 23(b)所示，EEL的

出射光先经过光束整形器扩束，从而使激光束的横截

面积可以覆盖后面的衍射元件，再经过准直元件将扩

束之后的激光重新调成平行光，随后经过 DOE在特

定的距离形成所需的光学图案。但由于 EEL是侧发

光器件，因此在尺寸敏感的产品设计中使用 EEL投射

器需要使用矫正光路将光线出射方向以及形状进行

调整。通常该矫正光路也同时具有准直光路的功

能。EEL投影器件的设计难点或者成本主要在于 DOE

的设计。受制于微加工技术的精度与成本，DOE通

常设计成台阶形式，无法实现连续相位的调制。

DOE图案的刻蚀阶数越多，衍射图案质量越高，但设

计成本也随之增高。另外，由于 EEL侧发光的特性导

致其性能测试无法在晶圆阶段完成，必须进行切割之

后才能检测其质量，故其生产成本相对 VCSEL较

高。目前 EEL投射器在移动端产品或者设备上已经

难觅踪影。

VCSEL与 EEL所不同的是其激光垂直于顶面射

出，且具有极好的均匀性[124]。通过在 VCSEL顶层特

定位置开孔，可以控制激光出射处的光强分布[125−126]。

基于此特性可以将所需散斑图的亮点分布刻蚀在

VCSEL的顶层。由于散斑点的密度很大程度上影响

3D测量精度，开孔的数量应尽可能多且密。实际上，

VCSEL上开孔的尺寸同时受到两方面的制约：一方

面，开孔要足够大以保证通光量，提升散斑亮度。另

一方面，开口过大将导致开孔平面无法实现稳定的谐

振。这样看来，似乎只能增大 VCSEL的面积以实现

更多的散斑点。然而 VCSEL的成本颇受 VCSEL的

尺寸所影响，增大 VCSEL的面积的方式在实际设计

生产中并不符合成本要求。
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VCSEL投射器获得更多的散斑点其实可以使用

具备光束复制功能的 DOE来实现。如图 24(a)所示

的是 DOE的光束复制示意图，需要的复制数量可以

通过特定的 DOE结构实现。VCSEL投射器模型如

图 24(b)所示。VCSEL顶层开孔处的出射光被准直

后照射到 DOE上，随后 DOE衍射出与入射光完全相

同的，照射角度分散的若干个子光线，最终实现散斑

点数量的增加。这一方式无疑大大降低了整个投影

器件的设计成本。此外，VCSEL和红黄光 LED同属

于 GaAs材料体系，使得厂家可以大幅缩短开发周

期。现在移动设备中 3D传感的爆发式发展也引发

了 VCSEL的空前需求。VCSEL被迅速推广和采用

的另外一个原因在于每个投射器 (或投射器阵列)都

可 以 在 晶 圆 划 片 之 前 进 行 制 造 和 测 试 。 这 是

VCSEL相比 EEL的另一大优势，因为它极大地简化

了后端组装测试流程，具有大批量生产的优势[127]。

回到小型化加工这一特定需求，相应的投射器中

所需的镜头也需要小型化。因为不论哪种投影器件

的激光发出的红外光都需要经过准直镜头，准直镜头

利用光的折射原理，将波瓣较宽的衍射图案校准汇聚

为窄波瓣的近似平行光。准直镜头可以采用晶元级

镜头 (Wafer Level Optics, WLO)。所谓 WLO是指晶

元级镜头制造技术和工艺，用半导体工艺批量复制加

工镜头，多个镜头晶圆压合在一起，然后切割成单颗

镜头，如图 25所示。其具有尺寸小、高度低、一致性

好等特点，光学透镜间的位置精度达到 nm级，是未

来标准化的光学透镜组合的最佳选择。根据传统光

学镜头和 WLO的性能对比，WLO成本更低、生产效

率更高、镜头一致性更好，更适合用于制造准直

镜头[128]。
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图 24  (a) DOE 复制器示意图；(b) VCSEL 散斑投射器示意图

Fig.24  (a) Schematic diagram of DOE duplicator; (b) Schematic diagram of a VCSEL dot projector 

 

 
 

图 25  镜头晶元和晶圆级镜头

Fig.25  Lens wafer and a WLO lens
 

 

3.2.2    摄像头模组

在结构光 3D传感中，红外摄像头模组用于接收

被物体反射的红外光。红外传感器目前主要基于红

外 CMOS器件，其使用与可见光传感器十分类似。目

前结构光 3D传感通常使用的红外传感器分辨率在

100万像素至 200像素之间，相机帧率在 30帧每秒，

可满足实时测量的条件。实际应用中，红外相机模组

的分辨率与最终输出的深度图的分辨率之间存在一

定的倍数关系，3D深度图的数据量通常小于原始红

外图像的分辨率，一方面原因是由于计算压力较大，

高分辨率的 3D实时处理需要消耗较多的硬件资源；

另一方面是目前 3D数据在应用端只当作活体检测的

参考，因此其分辨率在原始图像分辨率的基础上进一

步压缩也可满足需求。

摄像头所配备光学镜头相比较其他模组也是一

个相对比较成熟的部件，其主要参数包含光圈、焦

距、景深、视场角等。其需要配合红外窄带滤光片将

光线限制在较窄的范围内以排除其他波段，如可见光

的串扰。其次是相机镜头的发散角应该与投射器保

持一致以保证散斑图充满相机视场的同时，能够在任

何深度位置都能拍摄到相同的散斑密度。总体而言，

接收端除窄带滤波片较特殊，制造难度较高外，红外
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传感器和镜头都是较成熟的器件。

3.2.3    辅助器件

结构光 3D传感器的辅助器件包括彩色相机、距

离探测器、泛光灯等。彩色相机的作用主要包括两个

方面，一是在消费端作为人脸识别的数据源，二是对

输出的 3D结果进行色彩渲染。在一些涉及人机交互

的 3D传感应用中，例如人脸探测与识别，需要使用距

离传感器件实现有人靠近时打开设备的功能，这与手

机识别人脸靠近从而自动关闭屏幕显示是一个原

理。当有人靠近时，距离探测器投射的红外光被人脸

反射后被接收器接收。如果反射光强超过了预设的

阈值，则开启 3D传感功能。传感器上的辅助器件本

身不对 3D数据产生影响，但可丰富 3D传感器的功

能，提升使用安全性，降低设备功耗。

3.3   核心算法

如上文所述，散斑结构光三维传感器在实现深度

测量时有如下三方面的核心步骤：首先，需要设计较

为理想的散斑图案向待测场景中投射；然后，对拍摄

到的两张散斑图像进行逐像素点匹配；最终，根据匹

配结果与标定相机所得到的几何参数计算每个像素

的深度，从而获得深度图。下文中详细介绍了这三个

方面所涉及到的核心算法：散斑图案设计，散斑相关

(视差估计)与三维重建。

3.3.1    散斑图案设计

对于基于散斑投影的三维重建技术，散斑图案的

设计是至关重要的。散斑图案的质量会影响后续的

散斑相关法的稳定性及三维重构的点云密度及空间

分辨率。散斑图案的设计方法可以根据编码域分为：

空间编码 (单次拍摄 )和时间编码 (多次拍摄 )的方

案。市面上大多数流行的 3D结构光传感器所采用的

散斑图案设计方法都属于空间编码，因为基于空间编

码的散斑图案具有天生的全局唯一性，从而使基于散

斑投影的三维重建技术具有单幅重建的优势。因此，

基于空间编码的散斑图案设计方法的关键性思想是

如何保证局部编码在全局图像中的唯一性。空间编

码方法有非正规码 [42−43]，M-array码 [44] 和 De Bruijn编

码[39–41]。非正规编码是最早的一类空间编码方法，该

方法通常使用繁琐的蛮力搜索算法根据不同的约束

以保证图案的唯一性从而生成投影图案。图 26显示

了根据两种不同的约束生成的投影图。如图 26(a)所

示，投影图案由白色随机点和一系列长度不同的黑色

狭缝组成，其中随机点在每个狭缝上随机分布的切口

处形成用于识别每个黑色狭缝。因此，每个狭缝被分

成许多小的线段，在相机捕获的图像和待投影的图案

之间执行线段匹配即可获得 3D数据 [43]。如图 26(b)

所示，投影图案由三种具有不同亮度的像素组成，包

括 255级灰度，0级灰度和 127级灰度。使用不同数

量且不同亮度的像素可以产生多种编码序列。例如，

一个由 72像素组成的序列 BWG，WBG，WGB，GWB，

GBW， BGW， 其 中 ， B、 G和 W分 别 由 四 个 0级 、

127级和 255级灰度的像素组成，以便可以容易地依

据相关性实现图像匹配，继而重复此 72个像素的序

列即可创建投影图案 [129]。由于没有使用任何正式、

标准的编码理论来定义编码图案中每个邻域所表示

的码字，因此根据不同的约束，这些编码方法所生成

的图案中每个邻域的视觉特征上也是不同的。此外，

因缺乏合理的编码原理，基于这种方法所生成的图案

可能出现重复的邻域，即不能确保码字的唯一性，因此

该类方法缺乏鲁棒性，无法获得理论上的最佳投影图案。
 
 

(b)(a)

图 26  基于非正规编码的投影图案 (a) 狭缝线约束[43]；(b) 灰度约束[129]

Fig.26  Projected  patterns  based  on  the  non-formal  codification  (a)  slot

line constraint[43]; (b) Gray constraint[129]
 

 

B(k,n) k n

n

为了解决这一问题，一些研究人员提出基于 De

Bruijn序列的空间邻域编码方法。De Bruijn序列可

表示为 ，是由 个长度为 的子序列构成的循环

序列，其中每个长度为 的子序列仅在循环序列中出

现一次，如图 27所示。基于这种一维的编码规则，许

多基于 De Bruijn序列的编码方法已经被提出并用来

生成具有伪随机特性的投影图案，如多缝 (由黑间隙

分隔的窄条)[130]，多条带 (相邻条)[131] 和网格图案[132] 等。

M

u× v m×n

此外，由于投影图案是二维的，因此不限于一维

的 De Bruijn序列编码规则，二维的 De Bruijn序列编

码规则也能被用于投影图案设计，即 M-array编码，如

图 28所示。待投影的图案可表示为 ，其为尺寸为

的矩阵，其中每个元素均由 个码字随机组
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成。为了使 矩阵具有局部唯一性，即应使每个大小

为 的不同元素恰好仅在 矩阵中出现一次，则

矩阵是理想的伪随机图案。基于这些优点，这类基

于 M-array编码的伪随机图案已被广泛用于基于散斑

投影的三维重建技术。

接下来，文中针对市面上散斑结构光传感器产品

的投影图案进行分析。图 29给出了三种市面上散斑

结构光传感器所投射出的散斑图案。从这些散斑图

案中可以发现一些共同点，如散斑图案的整体亮度较

为均匀，具有较好的全局唯一性，每个散斑点之间的

间隔有一定的规则。此外，如图 29(a)中所示，该散斑

图中没有明显的重复子图案，因此该散斑图是基于全

局唯一性的编码方式生成的，图案编码的设计规则较

为复杂。如图 29(b)中所示，该散斑图中由类似九宫

格状的子散斑图组成，九宫格中每个格子的子散斑图

是相同的，因此该散斑图仅需保证子散斑图具有唯一

性。如图 29(c)中所示，该散斑图呈明显的重复块状

子图案交错分布，每个块状子图案中的散斑图是唯一

的，但是由于块状子散斑图呈交错形式排列，因此基

于类似 M-array编码的方式仍能保证整体散斑图的全

局唯一性。此外在 M-array编码的基础上，还应根据

实际的系统结构来设计散斑图案，如基线距离、相机

焦距和工作距离等系统参数可以共同确定测量系统

的视差约束，这些编码规则都将促进生成高质量的散

斑图案。

 
 

(a) (b) (c)

图 29  3D市场上的散斑结构光传感器投射出的散斑图案。 (a) 基于全局唯一性的编码方式；(b) 基于九宫格的编码方式；(c) 基于M-array的编码方式

Fig.29  Projected  patterns  of  commercial  speckle-based  structured  light  sensors.  (a)  Coding  method  based  on  global  uniqueness;  (b)  Coding  method

based on Sudoku; (c) Coding method based on M-array 

 

3.3.2    散斑相关 (视差估计)

常见的散斑结构光传感器具有两种系统结构：单

相机 (单目，即只有一个红外摄像头)与双相机 (双目，

即有两个红外摄像头)。对于双目结构的基本原理之
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图 27  基于 De Bruijn序列的投影图案样例[51] (a) De Bruijn序列；(b)

投影图案

Fig.27  Projected patterns based on De Bruijn sequences[51] (a) De Bruijn

sequences; (b) Projected patterns 

 

(b)(a)

图 28  基于M-array编码的投影图案样例[51] (a) M-array；(b) 投影图案

Fig.28  Projected  patterns  based  on  M-arrays[51]  (a)  M-array;  (b)

Projected patterns 
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前已经进行了详细讨论。由于可以同时拍摄物体获

取左右原始散斑图，因此可以直接对两张散斑图像进

行逐像素点匹配来获得它们之间的视差图。上述过

程中所涉及到的核心算法就是基于局部窗口的图像

相关技术。如图 30所示，对于左图中的一个像素点

(左图中红色方框中心)，在右图中从左到右用一个同

尺寸局部窗口内的像素和它计算相似程度，相似度的

度量有很多种方法，常用的相关函数有零均值归一化

互相关函数 (ZNCC)、零均值归一化差平方和函数

(ZNSSD)等，它们的计算公式见表 1和表 2[133]。图

30中下方的 ZNCC曲线显示了相关计算结果，相关

度最大的位置对应的像素点就是最佳的匹配结果。

值得注意的是，基于局部窗口的图像相关技术的

运算过程是比较复杂耗时的，因为里面涉及到元素的

多次相乘与累加。如果对于每个图像点的搜索都要

完全遍历另一幅图像整个二维视场，那么算法的整体

计算量更是难以想象。通常解决这一问题的方式是

让两个相机尽可能地水平放置 (比如在同一平面上左

右放置)，使得两个视图的散斑图像处于同一水平线

上，从而直接采用一维行搜索即可，不仅大幅缩减了

匹配算法的搜索区间，还降低了误匹配的概率。当然

由于制造工艺、加工装调精度所限，两个相机之间可

能难以保持完全水平。因此，通常还可以通过对双目

立体视觉系统进行标定，利用标定数据对采集到的散

斑图像进行极线校正，使得两个视图的散斑图像处于

同一极线上，从而也可使二维搜索简化为一维搜索，

如图 31所示。假设已知正确的对应参考点，则参考

点与待匹配点之间的关系为：

(xr +d,yr) = (xt,yt) (1)

d式中： 代表参考点与待匹配点之间的视差值。
  

Left image Right image

Scanline

ZNCC

ZNCC
max

d
Correct matching disparity

图 30  基于局部窗口的图像相关方法

Fig.30  Image correlation method based on local window 

 
 

表 1  基于互相关准则的匹配函数

Tab.1  Matching function based on cross-correlation criteria
 

CC correlation criterion Definition

Cross-correlation (CC) CCC =

M∑
i=−M

M∑
j=−M

[ f (xi,yi)g(x′i ,y
′
j)]

Normalized cross-correlation (NCC) CNCC =

M∑
i=−M

M∑
j=−M

[
f (xi,yi)g(x′i ,y

′
j)

f̄ ḡ
]

Zero-normalized cross-correlation (ZNCC) CZNCC =

M∑
i=−M

M∑
j=−M


[
f (xi,yi)− fm

]× [g(x′i ,y
′
j)−gm

]
∆ f∆g


 
 
 

表 2  基于 SSD 相关准则的匹配函数

Tab.2  Matching function based on SSD-correlation criteria
 

SSD correlation criterion Definition

Sum of squared differences (SSD) CS S D =

M∑
i=−M

M∑
j=−M

[ f (xi,yi)−g(x′i ,y
′
j)]

2

Normalized sum of squared differences (NSSD) CNS S D =

M∑
i=−M

M∑
j=−M

 f (xi,yi)
f̄
−

g(x′i ,y
′
j)

ḡ

2

Zero-normalized sum of squared differences (ZNSSD) CZNS S D =

M∑
i=−M

M∑
j=−M

 f (xi,yi)− fm
∆ f

−
g(x′i ,y

′
j)−gm

∆g

2

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 49 卷

0303001–17



对于单目相机系统，理解起来可能要稍微麻烦

一点。仅能获得单一视角的散斑图，那么该如何进

行双目匹配呢？根据光路可逆原理，可以将散斑投

射器看作是一个“逆相机”，设计好的投影散斑图就

是这个逆相机所能拍摄到的图像，而物体其实可以

理解为表面被喷涂上了扭曲的散斑。如果把散斑投

射器换成光学系统完全一致的相机，它所拍摄到的

恰好是那幅设计好的没有扭曲的投影散斑图。所以

只需要将投影仪当作逆向的相机来进行标定，然后

将单幅测量得到的散斑图与所设计的投影散斑图相

匹配即可。但这种方式存在两方面问题：(1) 一般考

虑到成本、体积等因素，结构光 3D传感器里的散斑

投射器并不算是一个完整的数字投影仪，因此散斑

投射器的成像模型很难以参数化的形式表示，从而

对其标定起来往往比较困难，难以获得散斑投射器

的标准标定参数。由于这些原因，因此散斑投射器

ZRef

dRef

一般很难完美地等效于一个“逆相机”，即单目相机

系统不能近似为双目相机系统，所以不能利用双目

相机系统的原理计算得到被测场景的深度信息。(2)

由于光学系统离焦、物体表面反射率等影响，设计的

散斑图与实际拍摄的散斑图往往存在一定差异，比

如分辨率，畸变，像素尺寸等等。这些因素都会导致

十分糟糕的匹配结果，从而影响到最终的深度测量

结果。因此，另一种可行的方案是预先在所测量的

深度范围内沿着 z 轴平移以获取一系列参考散斑图

像，然后将相机所获取的散斑图像与这些已知距离

的标准平板散斑图像之间进行直接匹配，如图 32所

示。在这种情况下，在恒定且已知的距离 所获取

的散斑图像称为参考图像，因此可以按以下公式计

算参考图的参考视差值 ：

dRef =
b f
ZRef

(2)

 
 

P

πR

OR OT

Q

πT

p=q

y y

Reference R Target T

(a) (b)

p

q

图 31  双目立体视觉系统中一维匹配的原理与流程。(a) 基本原理；(b) 匹配流程

Fig.31  Principle and process of one-dimensional matching in binocular stereo vision system. (a) Basic principle; (b) Matching process 

 

 
 

dRef = ZRef 

bf
ZRef

pRef (xRef, yRef) p(x, y)

Reference image Target image

x=xRef +dRel

d=dRef+dRel

图 32  基于参考图像匹配的算法流程

Fig.32  Schematic  diagram  of  matching  algorithm  based  on  reference

image
 

 

p(x,y)

pRef(xRef ,yRef) p(x,y)

然后，同样地对于相机捕获的目标图像中每一个

有效的匹配点 ，通过相关函数可以在参考图像

中找到相关值最大的对应参考点 ，

pRef(xRef , xRef)与 之间的关系为：

(x,y) = (xRef +dRel,yRef) (3)

dRel

d

式中： 为目标图像相对于参考图像的相对视差

值。从而可以以这一方式获得每个有效目标点的实

际视差值 ：

d = dRef +dRel (4)

上述算法在具体操作中还有很多实际问题值得

注意，例如：通过相关函数仅能计算出具有整像素精

度的视差值，这在一定程度上限制了深度量化分辨

率。因此，可以通过诸多子像素优化技术来改善这些

估计，尽管它们增加了计算复杂度，如成本聚合[134−135]、

半全局匹配 [136]、五点拟合算法 [137] 和左右一致性检

验。如图 33所示，通常在基于局部图像的匹配算法

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 49 卷

0303001–18



p d CA(p,d)

p

p

之后，对一个支持窗口内的匹配成本进行聚合从而得

到参考图像上一点 在视差 处的累积成本 ，

这一过程称为成本聚合。通过匹配成本聚合，可以降

低异常点的影响，提高视差图的信噪比进而提高匹配

精度。代价聚合策略通常是局部匹配算法的核心，策

略的好坏直接关系到最终视差图的质量。如图 34所

示，在执行匹配成本聚合后，为了进一步减轻匹配的

歧义性，应采用具有平滑度约束的多方向扫描线优化

方法，即半全局匹配。这里考虑使用参考图像上一点

的邻域视差数据来构造惩罚函数以增加视差图的平

滑性。在半全局匹配方法中，一般地，使参考图像上

一点 的单个方向上能量最小化，并在多个方向上重

复 (一般是四个方向或十六个方向)，然后通过平均得

出最终结果。
 
 

Up arm of p 

Support region of pHorizontal

 arms of q

Left arm 

of p Right arm of p

Bottom arm of p

(a) 

Horizontal Vertical

(b)

q

p

P ∑ ∑

图 33  成本聚合的算法示意图[134]。(a) 交叉构造；(b) 成本聚合

Fig.33  Schematic  diagram  of  cost  aggregation  algorithm[134].  (a)  Cross

construction; (b) Cost aggregation
 

 

 
 

po

d y

x, y p x

(a) (b)

图 34  子全局匹配的算法示意图[136]。 (a) 最小成本路径；(b) 16个方

向的路径

Fig.34  Schematic  diagram of  SGM[136].  (a)  Minimum cost  path;  (b)  16

paths from all directions
 

 

另一方面，局部窗口尺寸选择也是很有讲究的[138]。

图 35显示了不同尺寸的局部窗口对深度图计算结果

的影响。从图中也不难发现:小尺寸的窗口：精度更

高、细节更丰富，但是对噪声特别敏感；大尺寸的窗

口：精度不高、细节不够，但是对噪声比较鲁棒。此

外，窗口越大，计算量也会相应的增加，从而大大延长

运算时间。此外，不同匹配代价的处理能力也各自不

同，而复合代价能够使它们相互补充，提高算法稳定

性。例如，对于基于 census变换的匹配函数，它容易

在具有重复局部结构的区域中产生错误的匹配，而基

于 AD的匹配函数无法处理大型无纹理区域。而复

合的 ADcensus匹配函数能成功减少由单个匹配函数

引起的误差 [134]。但是，如何确定各个匹配成本的权

重依然是一个值得考虑的问题。
 
 

Left image Right image

R=7 R=17

图 35  不同尺寸的局部窗口对视差图计算结果的影响

Fig.35  Effect  of  local  windows  with  different  sizes  on  the  calculation

results of disparity maps
 

 

除了基于局部窗口的立体匹配方法外，另一种比

较主流的方法是全局立体匹配的方法。全局立体匹

配算法主要是采用了全局的优化理论方法估计视差，

建立一个全局能量函数，其包含一个数据项和平滑

项，通过最小化全局能量函数得到最优的视差值。其

中图割(Graph Cuts, GC)[139]、置信传播(Belief  Propagation，

BP)[140]、动态规划 (Dynamic  Programming,  DP)[141−142]

等优化算法都是常用的求解能量最小化的方法。全

局匹配算法一般定义如下能量函数：

E(d) = Edata(d)+Esmooth(d)

=
∑
p∈R

C(p,d)+
∑
q,p∈R

P(dq−dp) (5)

Edata(d) Esmooth(d)

C(p,d) P(dq−dp)

式中： 描述了匹配程度；平滑项 体现了

场景的平滑约束； 是匹配成本； 是点
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p q p

q P(dq−dp) > 0

P(dq−dp) p q P(dq−dp)=0

和 的视差之间的函数，一般称之为惩罚项，当点 和

的视差不相等时， ，且与两者差值越大，

值越大。当点 和 的视差相等时， 。

由于全局匹配算法在数学上是一个能量函数的优化

问题，因此可以找到最优解。但是，这个问题被证明

在二维空间是 NP-hard的。因此，虽然全局算法具有

准确性较高的优点，但其计算速度非常慢，在实时性

要求高的场合不适合使用全局立体匹配算法。

3.3.3    三维重建

f

P(X,Y,Z) Z

无论是双目系统还是单目系统，一旦相机捕获到

的目标图像中的所有有效像素的视差值被计算得到，

就可以执行三维重建操作实现计算深度图。首先，从

理想的双目相机成像模型开始分析：假设左右两个相

机位于同一平面 (光轴平行 )，且相机参数 (如焦距

)一致。在获取到具有亚像素精度的视差图后，通过

三角测量关系如图 36所示，可获得三维目标点

的深度值 ：

Z =
B f
d

(6)

B f式中： 为测量系统的基线距离； 为相机的焦距。对

于双目相机系统，基线距离为两个相机的物体光心之

间的水平距离。对于单目相机系统，基线距离则为相

机和点阵投射器的物体光心之间的水平距离。这些

参数可以通过相机标定获得。

O−uv O′−xy

Oc−xcyczc Ow−XwYwZw

OC

接下来介绍相机的标定模型。相机是基于结构

光的 3D成像系统的重要设备。图 37所示即为相机

的针孔模型,在该模型中，总共存在四个坐标系：图像

像素坐标系 ，图像物理坐标系 ,相机坐标系

以及世界坐标系 。图像像素坐标

系是以相机 CCD面阵左上角的像素为坐标原点，单

位是 pixel；图像物理坐标系一般是以相机 CCD面阵

中间的某一个点为坐标原点，单位为 mm；相机坐标

系以光学镜头的中心作为坐标原点，光轴经过坐标原

点  垂直于镜头平面；世界坐标系则是在标定过程

中自定义出来的一个坐标系，单位是mm。

 
 

P(xw, yw, zw)

P′ (u, v)

ZW

zc

xc

Oc

yc

XW

xy

O′

O

v

u

OW

YW

图 37  相机的针孔模型

Fig.37  Pinhole model of the camera
 

 

P

(xw,yw,zw)

(xc,yc,zc) P

P′ OC

P′

(u,v) (x,y)

假设在世界坐标系下有一个点 ，其在世界坐标

系下的坐标为 ，其在相机相机坐标系下的坐

标为 。根据针孔成像模型，点 在 CCD面阵

平面上的透视投影点 为该点与透镜中心点 的连

线跟 CCD面阵平面的交点。点 在图像像素坐标系

和图像物理坐标系下的坐标分别 、 。它们存

在如下关系： [u
v
1

]
=

 sx 0 u0

0 sy v0

0 0 1

 [ xy
1

]
(7)

sx sy u v

(u0,v0)

O′

式中： 和 为图像像素坐标系下分别在 轴和 轴方

向上的像素密度，单位为 pixel/mm。 为光轴与

相机 CCD平面交点 的像素坐标系坐标，表示两个

坐标系之间的偏移量。

在利用标定板标定相机时，会自定义一个三维空

间中的世界坐标系，该坐标系的 X-Y 平面就是标定板

所在的平面，垂直于标定板平面的方向即是该坐标系

下的 Z 轴方向。假设该世界坐标系变换到相机坐标

 

ppref

f

Z

P

xRef x

OR OT

B

 

图 36  基于双目视觉系统的三角测量模型示意图

Fig.36  Schematic  diagram  of  triangulation  measurement  model  based

on binocular vision system 
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R T P

(xw,yw,zw) (xc,yc,zc)

系的旋转矩阵和平移矩阵分别为 、 ，则点 的世界

坐标系坐标 转化为相机坐标系坐标

的转换关系可表示为：
xc
yc

zc

1

 = [ R T
0 1

] 
xw
yw

zw

1

 (8)

通过针孔成像模型的比例关系获得：

zc

[ x
y
1

]
=

 f 0 u0 0
0 f v0 0
0 0 1 0

 [ R T
0 1

] 
xw
yw

zw

1

 (9)

联立以上三个公式，不难得出世界坐标系跟图像

像素坐标系之间的数学转换关系：

zc

[ x
y
1

]
=

 fx 0 u0 0
0 fy v0 0
0 0 1 0

 [ R T
0 1

] 
xw
yw

zw

1

 (10)

fx = f sx fy = f sy R T式中： ， ，旋转矩阵 和平移矩阵 是外

部参数，由相机的空间位置和标定过程中自定义的世

界坐标系的空间位置之间的相对位置决定。因此，对

于双目立体视觉系统，当已知两个相机的标定参数和

两个相机之间每个像素的匹配点对后，由于每一匹配

点对对应着世界坐标系中同一点，因此可以通过公式

(10)求解出物体的三维信息。

3.4   算法平台

前面几个小节已对结构光 3D传感器的相关原

理、关键器件、核心算法进行了介绍。器件的设计与

选型需要基于测量的原理来设计，而算法的顺畅运行

则需要合适的算法平台作为支撑。此节对小型化结构

光 3D传感器算法平台所涉及的硬件系统架构进行介绍。

一个典型的 3D结构光传感器的系统构架如

图 38所示，可以根据具体功能划分为以下四个主要

部分：彩色相机、红外相机、红外投射器、算法平台。

算法平台以外的部分文中已经谈及，此节主要针对算

法平台进行介绍。

算法平台主要负责将获取的散斑图或者其他包

含结构光信息的图片进行处理以获取场景的 3D深度

信息。其主要完成三个功能：一是驱动彩色相机、红

外相机，以及红外投射器正常工作 (参考图 38中的链

路关系)；二是接收彩色相机和红外相机数据进行深

度图像处理；三是将计算出来的深度数据输出。

目前主流的移动端结构光 3D传感器多基于散斑

相关算法求解深度信息，因此 3D数据的获取都需要

大量的运算。基于 PC端的算法计算可以通过 GPU

并行计算实现加速。如今面对市场上移动端设备对

3D测量的需求，3D传感器厂家设计研发了专用的

ASIC芯片以专门支持基于散斑图相关的算法，如奥

比中光的 MX系列芯片、华捷艾米的 IMI系列芯片

等。围绕自主设计研发的 3D感知芯片，配合相应的

数据传输接口即组成了算法平台所涉及的完整硬件

系统架构。

文中以华捷艾米的一款产品为例介绍其硬件系

统架构，如图 39所示。其中 IMI1180是针对深度图

像处理算法设计的芯片，该芯片不仅支持红外与彩色

摄像头数据输入，而且集成了 USB2.0控制器，能够驳

接不同的硬件平台。硬件平台输出的数据通过 USB

Hub传出，方便后续功能开发使用。随着 3D传感器

市场的逐渐扩大，其相关设备的出货量也稳步增长，

芯片研发的高投入也将获得回报。
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图 39  基于专用 ASIC 的 3D 传感硬件架构[143]

Fig.39  Hardware  architecture  of  3D  sensor  based  on  customized

ASIC chip[143]
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图 38  3D 结构光传感器系统构架

Fig.38  Architecture of 3D structured light sensor 

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 49 卷

0303001–21



此外通用的开发平台，如 FPGA同样可以实现

3D实时的运算处理，但由于其成本较高以及芯片供

应依赖进口等问题限制了基于该平台的 3D传感器的

大批量生产的能力。当然，面对快速发展的 3D传感

器市场，选取通用开发平台进行前期验证与小规模打

样仍然是一种普遍的选择。此外，小型企业也可以通

过通用的硬件平台快速实现移动端设备的开发。以

如图 40所示的图漾科技的一款设备为例，其使用了

FPGA芯片作为算法运行的硬件平台。与自主研制的

专用算法芯片相比，由于通用硬件平台往往具备可重

复编程的功能，因此算法具有可升级的可能。从图 40

中可以看出，该款设备使用了 Intel公司的飓风 5代

FPGA芯片作为算法平台，该平台内嵌了通用的相机

驱动接口，故 IR Camera与 RGB Camera可以直接连

接到 FPGA的通用 I/O上。这不仅省去了专用相机驱

动芯片的成本，也大大减轻了硬件开发人员的工作

量。由于 FPGA本身不具备与其他硬件平台通信的

能力，故需要配合 USB  2.0控制器 (如 CY68013A

等)将算法输出的结果传出。
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图 40  基于通用 FPGA 的 3D 传感硬件架构[144]

Fig.40  Hardware architecture of 3D sensor based on FPGA[144]
 

 

4    散斑结构光三维传感技术的典型应用

3D传感技术的主要特征在于不仅可以获取被测

对象的平面图像，还可以获取到被测对象的深度信

息，即三维的尺寸信息及具体位置，通过 3D相机获取

到的数据，能准确知道图像中每个点离摄像头距离，

这样再加上该点在 2D图像中的横向坐标，就能获取

图像中每个点的三维空间坐标。通过三维坐标就能

还原真实场景，实现场景建模等应用，其通常的组成

结构为多个摄像头+深度传感器。3D摄像头可实现

实时三维信息采集，为消费电子终端加上了物体感知

功能，从而能被应用于多个“痛点型应用场景”，包括

人脸识别、手势识别、人体骨架识别、三维测量、环

境感知、三维地图重建等数十项功能，可广泛运用于

电视、手机、机器人、无人机、物流、VR/AR、智能家

居安防、汽车驾驶辅助等领域。

自 2012年以来，3D视觉便受到全球各大科技巨

头的重视，包括苹果、微软、英特尔、谷歌、索尼、三

星等公司，如 2012年左右，微软收购了 3D-ToF相机

公司 canesta和 3dv；2013年，英特尔推出 RealSense实

感技术，谷歌推出 Project Tango项目，苹果收购结构

光先驱 PrimeSense；2015年索尼收购了 3D视觉综合

技术供应商 SoftKinetic， Facebook旗下 Oculus 收购

3D手势识别公司 Pebbles，苹果先后收购了 Linx、

Faceshift、Emotient、Flyby Media、RealFace等多家公

司。作为全球消费电子的王者，苹果公司在 3D视觉

各个方面都进行了深度的布局，一方面收购行业内优

秀的公司，进行技术布局和生态建设，另一方面不断

优化技术，发布专利，进行专利布局。笔者等认为苹

果移动端 3D视觉技术已经进入成熟期，具备了大规

模进入移动终端的基础，在苹果等科技巨头的带动

下，3D视觉将打开消费级市场，行业进入加速趋势，

特别是人脸识别、人机交互、场景建模典型应用将率

先脱颖而出，市场空间有望迎来爆发式增长！根据研

究机构 Zion Research预测数据，3D摄像头市场规模

将从 2015年的 12.5亿美元增长到 2021年的 78.9亿

美元，年均增长率达 35%！按 2021年 18亿部智能手

机 40%的渗透率来算已经超过 100亿美元市场空间，

加上在 AR、自动驾驶、机器人等领域应用，整个

3D摄像头市场空间实际有望超过 200亿美元[145]。该

节介绍了散斑结构光三维传感技术的典型应用。

4.1   人脸识别

苹果公司于 2013年发布苹果系列首款指纹识别

功能手机 iPhone 5s，并引发追随，大量手机厂商开始

搭载指纹识别技术；三星公司于 2016年发布首款搭

载虹膜识别手机 Samsung Note7。至此，应用于智能

手机终端的生物特征识别技术趋于多元化，应用覆盖

面进一步扩大。从指纹识别到虹膜识别，生物识别被
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更多的消费电子厂商采用，大家对于技术的探讨进入

白热化，但技术的比较意义不大，市场才能说明一

切。根据 2016~2022年中国人脸识别市场现状分析

及未来发展趋势报告可知，2007~2013年六年期间，生

物识别技术的全球市场规模年均增速为 21.7%，

这在全球大部分行业增长率不到 5%的对比下实属

罕见。2015年生物识别技术全球市场规模将达到

130亿美元，2020年将达到 250亿美元，5年内平均增

速约 14%[146]。

2015~2020年，各细分行业市场规模增幅率分别

为：指纹 (73.3%)、语音 (100%)、人脸 (166.6%)、虹膜

(100%)、其他 (140%)[147](见图 41)。由于指纹识别技

术起步最早，因此占领着生物识别技术的绝大多数市

场份额。但是，随着其他生物识别技术的快速发展，

指纹识别的市场占有率整体呈下降趋势，在这众多生

物识别技术中人脸识别在增幅上居于首位，预计如果

终端消费电子厂商大量采用脸部识别，两年内能够接

近指纹识别的市场占比。
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图 41  全球生物识别细分行业市场占比

Fig.41  Global biometric industry market share
 

 

从商业角度看，支付宝、券商、银行为主的金融

服务机构已经开始大量采用脸部识别开户、转账、付

款等，截至目前，可以举例多家机构在脸部识别方面

的应用。2015年 3月 15日，在德国汉诺威国际信息

及通信技术博览会开幕式上，阿里巴巴集团董事局主

席马云展示了 SmiletoPay扫脸技术，利用“刷脸支付”

从淘宝网上购买了 1948年汉诺威纪念邮票。腾讯紧

随其后，在 4月腾讯财付通与中国公安部所属的全国

公民身份证号码查询服务中心达成人像比对服务的

战 略 合 作 。 2015年 10月 15日 ， 招 商 银 行 15日

宣布推出“ATM刷脸取款”业务，将“刷脸”应用到

ATM渠道。此外脸部识别也已经渗透银联、京东钱

包等重要客户。

目前人脸识别市场的解决方案主要是二维人脸

识别，但由于人的脸部并非平坦，因此二维人脸识别

在将三维人脸信息平面化投影的过程中存在特征信

息损失。三维人脸识别使用三维人脸立体建模方法，

可最大程度保留有效信息，因此三维人脸识别技术更

为合理并拥有更高精度。以散斑结构光为代表的

3D摄像头技术与人脸识别技术需求最为匹配。首

先，3D摄像头采用红外线作为发射光线，能够解决可

见光的环境光照影响问题。传统的 2D识别技术在环

境光照发生变化时，识别效果会急剧下降，无法满足

实际系统的需要。比如拍照时遇到侧光时出现的“阴

阳脸”现象 (见图 42)，这样可能导致无法正确识别。

而 3D摄像头技术进行拍摄时采集得到人脸图像深度

信息，能够获取更多的特征信息在传统人脸识别技术

基础上大幅提升识别准确率，如图 43所示。3D人脸

识别能够采集眼角距、鼻尖点、鼻翼点、两个太阳穴
 

图 42  采用红外线的 3D 人脸识别解决了环境光照影响[146]

Fig.42  3D face recognition using infrared ray can solve the influence of ambient illumination[146] 
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之间的距离、从耳到眼的距离等深度特征信息，并且

这些参数一般不会随着一个人整容、换发型而发生较

大变化，因而 3D人脸识别能够在用户特征发生变化

时继续保持极高的识别准确率。
  

图 43  基于 3D 数据的人脸识别[148]

Fig.43  Face recognition based on 3D data[148] 

 

4.2   人机交互

回顾人机交互发展，它实际上是一段不断改造机

器解放人的历程。现如今，大尺寸触控显示屏已经是

大多数智能终端的标配。但是，触控显示屏的局限性

非常明显：手指必须接触于屏幕表面，无法离开屏幕

工作，这极大地限制了用户的使用空间和灵活性。语

音识别可以完全解放双手，但是在人机互动方面的应

用场景有一定的局限性，对于游戏娱乐、VR/AR等领

域，这些必须有用户肢体参与的场景，语音交互无法

满足的需求。要实现体感交互，最重要的是手势识

别。而三维传感器技术正响应了手势输入的需求，利

用 3D摄像头获取影像深度信息，通过算法处理对用

户手势进行识别，从而实现用户手势输入。

在电影《少数派报告》中，汤姆·克鲁斯扮演的角

色站在虚拟屏幕前，不用触摸任何实质的东西，仅靠

一个特殊手套就能隔空操控数据。虽说电影中的场

景是虚构的，但“隔空操控”的人机交互场景，却可以

真实发生在我们身边。2013年，手势识别初创公司

Leap Motion发布了体感控制器产品，引发了无数科

技爱好者的追捧 [149−150]，如图 44所示。2015年初，微

软发布了Hololens头显[151]，其中的手势交互设计令人惊

艳，在用户体验和应用场景方面带来了颠覆性的改变。

随着更多的商业化应用案例的出现，手势识别以

及无触碰感知系统预计将达到最快的增长速度。市

场分析公司 Markets and Markets发表报告称，“手势识

别和无触碰感知”市场到 2024年将达到 340亿美元

的市值[152]。报告显示手势识别市场的增长主要还是

依靠智能手机来驱动。目前，已经有一些手机开始集

成这方面的功能，比如华为的 Mate30。上下挥手滑动

浏览页面，隔空一抓即刻截取屏幕，可以让用户无需

接触显示屏的情况下，便可通过挥手等对手机进行各

种操作。
 
 

图 44  3D 手指追踪器 Leap Motion

Fig.44  3D finger tracker Leap Motion
 

 

4.3   场景建模

虚 拟 现 实 (Virtual  Reality,  VR)和 增 强 现 实

(Augmented Reality, AR)的出现打破了真实与虚拟的

界限，人们不仅希望能够体验电脑模拟的奇幻虚拟场

景，也希望足不出户就能领略世界各地的美景。VR

通过复制现实世界构建与外界隔断的虚拟空间，而

AR将虚拟信息与真实世界融合将文字、图像、音乐、

视频等虚拟信息放入真实世界。近来大热电影《头号

玩家》就是一种在虚拟现实中用真实场景塑造的沉浸

式体验。随着 VR/AR技术的不断成熟，以及 VR/AR

产品的不断普及。2017年全球 VR/AR的投资总额

受 VR/AR的迅速发展所带动达到了 29亿美元[153]，如

图 45所示。全球 VR/AR行业也在资本加持中发展

壮大。到 2021年，全球 VR/AR市场规模将达到 1 080

亿美元[153]。

不管是 VR还是 AR，都需要将实体场景进行数

字化，这需要借助摄像头扫描现实物体，从而构建虚

拟的图像画面。基于传统的 2D摄像头通过不同角度

的二维图像重建场景中的三维模型，真实感低；传统

的三维建模需要较高的时间及人力成本。而 3D摄像
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头的出现则解决了以上问题，使得三维重建效率、效

果有了很大提升。3D摄像头能同时获得场景的色彩

信息和深度数据，并基于此进行三维重建。目前，

3D场景建模，在房产、旅游、电商等行业已经逐渐开

始应用。图 46所示的是众趣科技团队基于 3D传感

技术研发的一款消费级 3D相机—“空间猎者

N500” [154]。该产品可以在数十分钟内完成一套三居

室的数据采集。用户可以通过手机步入房间任意漫

游，体验虚拟入住。
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图 45  2013~2017年全球 VR/AR行业投资规模统计 (单位：亿美元)

Fig.45  Statistics  of  global  VR/AR  industry  investment  in  2013-2017

(Unit: USD 100 million)
 

 

 
 

图 46  3D 相机空间猎者 N500[154]

Fig.46  3D camera space chaser N500[154]
 

 

当然，3D结构光传感器技术不仅局限于这三个

方面，其还能够被应用于实时监控车上所有人员的生

命体征，防驾驶人瞌睡，让行车更安全。当检测驾驶

员有困倦或注意力不集中时能立即做出响应，甚至启

动紧急制动系统，此外配合雷达，还可以提供精准的

路面状况信息，避免车祸的发生。利用高精度 3D结

构光传感器技术也可以实现高精度 3D表面和几何检

测，检测到小型电子元器件的微小特征，在高速生产

过程中实现三维质量控制等，由于篇幅原因这里就不

再举例赘述。

5    散斑结构光三维传感技术现存问题

目前为止，散斑结构光三维测量的基本原理与理

论问题都已得到了较好的解决，发展到了成熟阶段，

算法层面引入的较大计算量也可以通过专用的处理

芯片解决。在笔者看来，现如今散斑 3D结构光传感

器在消费级市场的进一步发展与应用主要面临以下

几个方面的挑战。

5.1   匹配算法上全局唯一性与精度的权衡

散斑结构光相关方法的核心技术在于局部窗口

匹配，即选取合适的窗口尺寸，基于窗口内的强度分

布在其他图片中搜寻匹配区域。正如之前所讨论的，

窗口的选取很大程度上影响匹配精度。我们知道，由

于 3D测量的对象本身会导致照射在其表面的散斑发

生形变，特别是在 3D结构陡变或者细节丰富的部位，

由于不同视角下拍摄的形变散斑图不再具有高度的

相似性，导致窗口内的子图像不再具有相似性，从而

会导致误匹配，如图 47所示，所以在测量 3D对象时

图像窗口不能太大。
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图 47  散斑图的相似性受到物体 3D 形貌的影响

Fig.47  Similarity of speckle is influenced by the 3D surface
 

 

那么反过来考虑：是否选取足够小的窗口就可以

了呢？为了避免 3D物体本身引入窗口图像变形，理

论上应该选取非常小，极限状况下是单一像素组成的

一个子窗口，如图 48所示。显而易见，这不满足全局

唯一匹配的要求，因为每个亮点都可以成为匹配点，

这显然背弃了散斑相关方法的核心优势。因此，散斑

结构光全局唯一性与空间分辨率之间的矛盾是限制

其精度的一大关键技术瓶颈。实际上，目前也有许多

算法针对该问题进行了改进优化，如根据不同的区域

自适应地选取的窗口大小来在分辨率与测量鲁棒性

上保持良好的折衷。但是回到本章开头提到的 3D结

构光传感器在消费级市场的发展，实际的挑战在于将

PC端的成熟算法移植到移动端平台；又因为要在实
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际应用中需要保证匹配结果比较鲁棒，所以算法中会

增加大量的错误剔除策略，因此进一步增加了可靠商

用的难度。
 
 

图 48  散斑结构光全局唯一性与空间分辨率之间的矛盾

Fig.48  Tradeoff  between  global  uniqueness  and  spatial  resolution  of

speckle pattern
 

 

5.2   小型化、低成本与高精度之间的制约

对于双目立体视觉三维测量原理，基线与视差近

似成正比，因此基线越大所对应的深度测量的敏感性

越高，三维测量精度也就越高。如图 49所示，文中分

析了具有不同基线长度的三款双目 3D传感器在同一

场景下的测量精度 (标准平板检验)。结果可见：随着

基线增加，测量的 RMS误差逐渐较小，验证了基线越

大，测量精度越高的这一结论。对于单目结构的

3D传感器来说也是相同的道理。但是若又回到本章

开头提到的 3D结构光传感器在消费级市场的发展，

特别是手机这种移动设备，由于尺寸的限制，3D传感

器的尺寸无法做大，尤其是在目前流行的“刘海屏”下

设计的传感器的基线将进一步受到制约。
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图 49  基线距离与测量精度的关系

Fig.49  Relationship  between  baseline  distance  and  measurement

accuracy
 

 

另一方面，文中在第 3.2节已经介绍到，由于

3D结构光传感器涉及较多的硬件部分，需要红外发

射激光器、红外接收摄像头、可见光摄像头、图像处

理芯片四大部分的协同合作。特别是红外光的发射

与接收之间的匹配，对整个 3D视觉方案的识别效果

和准确度至关重要，因此整个系统模组的封装和集成

是非常关键的。其难度主要体现在：(1)发射端含有

的 DOE和 WLO等精密光学元件，在组装时需要非常

高的精确度，采用高难度的同轴度调整；(2)发射端含

有的 VCSEL激光器，需要进行光谱检测和校准；

(3)发射端、接收端和可见光摄像头是彼此独立的，三

者在空间位置上的准确度和稳定性对于最终 3D成像

效果而言非常关键，需要高难度的匹配和校准。

在算法硬件平台方面，虽然目前已经较多的国内

厂家向市场投入了几款通用的投影组件，但其标准化

的投影图案并不能满足所有用户的需求，特别是在算

法上有具体要求的客户。另外，全定制化 ASIC具有

较高的技术壁垒，全球范围内可以提供 ASIC芯片方

案的公司只有少数的几家。实际上，有许多供应链厂

家可以根据客户需求订制某个零部件，但是一个模组

的设计先后要经历整套光学参数设计，性能仿真，散

斑设计。如果想根据自主需求订制特殊的投影模组，

则需要足够专业的团队与供应链上下游协同配合。

每个部件的开模打样费用都是一笔不菲的开销，在整

体成本上也需要严格管控。这也是很多算法厂家的

设备大多数基于通用模组来进行后期产品开发的

原因。

5.3   3D 人脸识别=2D 人脸识别+3D 活体检测?

自从苹果 iPhone X问世并受到广泛认同后，对其

的质疑声也如同潮水一般涌来。声称利用三维人脸

扫描技术的 Face-ID与 Animoji动画功能经测试后在

遮挡掉红外摄像头与投射器后仍然能够正常工作。

而且即使在工作状态下，泛光照明器和点阵投影器也

仅仅以 2 Hz的左右的频率闪烁，这说明其无法重建

出实时的 3D人脸模型。更重要的是，在进行 Face-

ID人脸识别时，遮住泛光照明器后系统并不能正常

进行识别工作 (泛光照明器其实就是的一个红外

LED灯，其作用是向人脸投射均匀的红外光，让红外

摄像头得到面部的平面照片)。这意味着仅仅依靠红

外结构光所获得的 3D信息无法进行三维人脸识别，

而泛光照明器照明下所拍摄的 2D图像是实现 Face-

ID的必要条件。实际上，iPhone X所拍摄到的 3D人
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脸并不是我们想象的那般“3D”,而只是一个充满阶梯

状的低分辨率的人脸轮廓而已，如图 50所示。这也

可以解释为什么到现在为止，所有声称标配“3D”摄像

头的厂家 (不仅仅是苹果，还包括华为、OPPO等)从

来不去向用户去展示用该摄像头所拍摄到的原始图

像，因为这个模型实在是太粗糙了！单单利用这个三

维模型是不可能进行精准的人脸识别的。

实际上，现阶段我们所提及的 3D人脸识别实际

上仅仅是 2D人脸识别与 3D活体检测的结合体。主

要进行人脸识别的是泛光照明器照射下的 2D人脸图

片，其具有更高的分辨率与信噪比。而 3D结构光技

术仅仅用来判断手机前的是不是真正的人脸而不是

照片。这也解释了为什么 3D人脸识别能够有效防止

照片欺骗的原因。但据美国《财富》杂志近日报道，美

国圣地亚哥的一家人工智能公司 Kneron用高清

3D面具和照片，在世界多地成功欺骗了人脸识别系

统，其中包括了中国的支付宝和微信 [155]，如图 51所

示。这说明这种 2D人脸识别+3D活体检测的方式并

不能很好地预防 3D面具的欺骗。尽管 3D面具的制

作过程比照片要复杂，需要使用各种专业设备，经过

相当复杂的工序才可以完成，但不得不说这的确存在

某种隐患。我们理想中的 3D人脸识别技术应该是以

高精度三维几何数据为基础进行特征提取与身份验

证的，而现实和这一理想还存在一定的差距。
 
 

图 50  理想中的高精度三维人脸数据与 iPhone X 所能获取到的三维人脸数据

Fig.50  Ideal high-precision 3D face data and real 3D face data obtained by iPhone X 

 

 
 

图 51  高清 3D 面具欺骗了人脸识别系统[155]

Fig.51  HD 3D mask fools face recognition systems[155]
 

 

5.4   来自于 ToF 等其它技术的挑战

自从 2017年 9月，苹果推出基于 3D结构光传感

技术的 iPhone X以后，很多厂家纷纷开始效仿，如

OPPO Find X(供应商是奥比中光)、小米 8等 (供应商

是以色列的Mantisvision)。不过随着全面屏时代的来临，

华为等厂商也在探索手机前置 ToF技术，如Mate30pro

等。原理方面，其 3D结构光投射的是散斑图案，接收

模组需要拍摄到清晰的图案才能计算出深度。而随

着距离的增加，投出的图案可能会出现模糊的情况，

也可能会出现亮度上的衰减，从而导致获得的深度图

不完整，测量精度低，所以 3D结构光不适用于远距离

深度信息采集。此外，文中已经分析了结构光的精度

和基线距离有关，基线间隔越长精度就越高，所以

iPhone X的长刘海其实也是不得已而为之的设计。

反观 ToF技术，其投射的不是散斑图案，而是发散的

面光源，在一定距离内光信息不会出现大量的衰减，

从而可以应用在远距离测量。同时 ToF测量系统首

发同源，不存在基线尺寸的限制，因此模组在尺寸上

会更加紧凑。

在算法方面，结构光的算法需要运算大量的数

据，使得普通的便携设备在具备功耗低、发热低、尺

寸小的前提下无法胜任。相对于结构光算法，ToF的

3D数据直接来源于图像传感器，算法层面相对结构
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光则简单很多。在生产方面，3D结构光的投射器主

要包括了 VCSEL、准直镜头、DOE等精密复杂的器

件，制造成本较高。此外，结构光模组基于几何原理

进行测量，因此对组装精度要求也极高。相比之下，

ToF的投射器并不需要投影复杂的图案，所使用到的

Diffuser的设计制作难度相对于散斑投射器使用的

DOE也简单的多。ToF技术正是凭借以上几点优势

获得了众多国内手机厂商的青睐。图 52所示的是全

球首个实现 ToF技术商用的手机 OPPO R17 Pro。

 
 

图 52  全球首个实现 ToF 技术商用的手机 OPPO R17 Pro[156]

Fig.52  World's  first  commercially  mobile  phone  OPPO  R17  Pro  with

ToF technology[156]
 

 

ToF的产业链与结构光比较一致，主要包括 ToF

传感器芯片、模组、算法及 VCSEL、DOE等元器件。

但 ToF技术对光学传感芯片要求更高，而目前国外传

感器芯片厂商在国内 ToF产业链中占据着主导地

位。据了解，国内超过一半的手机 ToF相机方案都是

采用的索尼感光芯片。索尼 2015年收购了擅长于

ToF影像技术的 Softkinetic公司，之后逐渐凭借手机

摄像头市场已有的领先地位，在国内占据了大部分市

场份额。除了索尼，ADI是国内被选择最多的芯片商

之一。据了解，其 ToF的感光芯片研发技术比较成

熟，比如 ADI早就研发出 VGA(分辨率达到 640 pixel×

480 pixel)感光芯片，只是近年随着 3D应用的兴起才

又将其从“箱底”启用。在 ToF相机模组的封装与测

评方面，舜宇光学、欧菲光、威豪等国内厂商都凭借

各自的垂直领域优势占据着龙头地位。国内 ToF三

维传感方案产业链中的部分玩家以华为 Mate 30 Pro

为例，其 ToF相机模组就选用了索尼的 ToF传感器芯

片，并选择舜宇光学和欧菲光作为摄像头模组的一

供、二供。据“摄像头观察”报道，立景创新、丘钛科

技也参与了 Mate30 Pro的摄像机模组供应，VCSEL

由纵慧、Lumentum和 Ams供应，Diffuser 由 Viavi、舜

宇光学供应。另外，华为还使用自己的标定系统来提

高标定效率。

下面更具体地比较一下二者的测量精度。如图 53

所示的 ToF与结构光在测量不同深度时的误差对

比。ToF的误差在近距离较大，在标定面前后的误差

曲线近似是直线，而结构光的误差曲线是个下凹的曲

线。在一定距离以内，结构光还是有精度优势的。这

个距离范围由优势点 P 决定，且与结构光系统的基线

大小有关。结构光基线距离越大精度越高，最近可工

作距离越远。一般 P 点在 2 m左右。结构光的红外

摄像头在泛光照明下还可以作为一个普通摄像头使

用来采集场景或人脸纹理信息。ToF很大的软肋在

深度分辨率上，VGA以上的高分辨率传感器技术目

前还不成熟。
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图 53  ToF 与结构光在测量不同深度时的误差对比

Fig.53  Error  comparison  between  ToF  and  structured-light  at  different

measurement depths
 

 

综合来看，结构光和 ToF技术并没有优劣之分，

只有适用场景的不同。结构光技术功耗小，深度图分

辨率较高，适合短距离场景 (特别在 1 m内有很大优

势)，可兼容输出二维纹理图，但结构较为复杂、尺寸

较大，在应用上更适于前摄。ToF方案尺寸小、干扰

性较好，视角较宽 (中长距离使用)，缺陷是功耗高，精

度及深度图分辨率较低，比较适合于选择作后摄。目

前手机端配备的 ToF传感器芯片主要来自于国外几

大厂商。在此笔者也期待国内企业自主研发的 ToF

传感器能够早日占领市场，并能够提供高分辨率、高

精度的 3D数据。
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6    结构光三维传感技术未来发展方向

结构光投影技术因其非接触、高精度、全场测

量、点云重建效率高等优点，已成为目前三维传感技

术中的主流光学方法。有趣地是，结构光三维传感技

术的科学研究与产业应用二者并不是并驾齐驱或紧

密联结的。相反，二者其实存在一定的“割裂”与“鸿

沟”：学术界，结构光三维传感技术一直向着“更高、更

快、更强”的目标继续迈进，而产业界却不断呼唤着

“更简单、更小巧、更便宜”的三维传感技术。现在国

内的结构光三维传感器公司大多执着于最简单实用

或者有过成功应用先例的技术，而大学里三维结构光

传感技术的研究人员似乎只是在乎技术是否具有展

示度，而并不是十分关心技术的实用性与转化价值。

所以要谈到结构光三维传感技术未来方向，很难将学

术界与产业界混为一谈，因为二者是有些矛盾的。我

们当然期望“更高、更快、更强”能够以“更简单、更小

巧、更便宜”的方式去实现，但是很抱歉的是现在这似

乎并不是短时间所能达到的。因此，笔者等作为本行

业的研究人员，在该节里将以更“学院派”的方式去对

该技术的未来进行展望，但是值得注意的是“更简单、

更小巧、更便宜”同样也一定是未来的发展方向，且甚

至需要更多的重视。

6.1   实时化 (Real-time)

这里的实时化特指多帧图像的高精度结构光三

维传感技术，如条纹投影轮廓术，而非单帧的散斑结

构光投影技术 (单帧技术的实时性仅仅取决与算法的

执行速度)。对于条纹投影轮廓术，现有研究工作大

多集中在静态物体或缓变场景的形貌测量上，通过投

影多组光栅条纹并结合格雷码/时间相位展开方法以

获取绝对相位信息。这不可避免地延长了数据获取

的时间，使其难以对动态物体或者变化场景达到快速

响应。如何快速、准确、无歧义地获取动态物体或瞬

态变化场景的三维形貌信息是条纹投影轮廓术领域

的一个亟待解决的问题。该问题直接制约着数字光

栅投影技术的适用对象与应用范围，也逐渐成为该领

域的研究热点之一。目前，为实现实时动态三维测

量，基于传统条纹投影轮廓术，学者们主要从三个方

面进行了优化：

第一个方面：减少三维重建所需的图像数量。

Zhang等 [40] 利用 De Bruijn序列对彩色条纹进行空域

编码，实现了基于单幅拍摄的实时三维重建。肯塔基

大学的 Liu等 [157] 人将利用空间编码复用原理，通过

向五步相移光栅条纹引入额外频率的辅助光栅，实现

了快速实时三维成像。2012年，笔者所在课题组基于 2+

2 PSP法与现场可编程门阵列电路 (FPGA)构建了

120 Hz实时光栅投影三维成像系统 [158]，采用低成本

成像装置，仅利用四幅光栅图像即可实现针对复杂动

态场景的快速无歧义三维轮廓测量[158]，如图 54所示。

 
 

Power supply board

Projector

CCD camera
FPGA board

图 54  针对复杂动态场景的 120 Hz快速实时三维轮廓测量系统[158]

Fig.54  Real-time  3D  measurement  system  at  120  Hz  for  complex

dynamic scene[158]
 

 

第二个方面：通过增加观察视角。为了提升三维

测量效率，应减少使用或不使用额外的用于相位展开

的辅助光栅。为此，Weise等 [159] 与 Li[160] 等人提出了

利用多视角极线约束为条件，通过使用额外的相机进

行视角约束，实现了条纹级次的绝对展开。在此基础

之上，为实现更高精度的实时三维测量，笔者所在课

题组提出了一种基于多视角的三角波空域叠加复用

的相移轮廓术[161]。该方法针对传统三步相移光栅引

入三角波信号，其优势在于借助于三角波信号空域定

位，可提升多视角极线约束相位展开的稳定性，进而

可准确求解高频光栅的条纹级次。还提出的基于立

体相位展开技术的四目实时三维成像系统 (见图 55)

可在 45 Hz的刷新速率下实时获取精度优于 45 μm的

彩色三维轮廓数据[162−163]。

第三个方面：解决运动引入的测量误差。该问题

通常存在于基于多帧光栅图像投影的三维测量方法，

如常用的三步相移法。如前所述，由于物体的运动引

入了额外的相移分量，因此在重建的三维轮廓表面，

通常会存在一定频率的波纹误差。为了排除补偿此

类运动误差，Weise等[159] 提出利用泰勒展开，拟合并
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补偿运动误差。Liu等[164] 人建议从两帧 3D图像之间

的差异来估计物体的运动。然后，利用投影机的针孔

模型，从估计的运动中确定运动引起的相移误差。笔

者所在课题组推导了 N 步相移法的运动相位误差理

论模型，并基于光栅图像的全局统计规律，提出了运

动相位误差自适应补偿动态三维测量技术[165]。此外

还有学者通过融合傅里叶变换法与相移轮廓术，结合

二者的优势以使算法能够同时适应动态物体与静态

物体的测量[166, 167, 162]。

6.2   全方位 (Full perspective)

几乎现有的基于单个投影仪和单个相机的三维

光学传感器单次只能获取被测物一个视角的三维形

貌信息。为了对具有复杂表面的对象进行 360°全方

位 3D形貌测量，需要从不同的视角执行多次测量。

现有的方法大多需要使用转台[168, 169]，机械臂[170] 或平

面镜 [171–173]。将对象放置在转台上，并在将对象旋转

到不同视角时获取 3D数据。或者将测量系统安装在

可移动的机器人手臂上，以围绕对象执行多次测量。

扫描后，使用复杂且耗时的点云配准算法 (如迭代最

近点算法 ICP)将所有扫描数据融合在一起 [174−175]。

这些方法需要复杂的机械系统，且测量过程较为复杂

耗时。针对这一问题，笔者所在课题组提出了一种高

分辨率的实时 360°3D模型重建方法，该方法可以手

动旋转对象并在扫描过程中看到不断更新的 3D模型[176]。

该方法可以在任意旋转下重建复杂对象的高精度完

整 3D模型，而无需任何仪器辅助和复杂的后处理算

法，一个典型的全方位 360°三维测量结果如图 56所示。
 
 

(a) (b)

图 56  配准后的 David 模型的结果。 (a) 点云结果；(b) 三角化显示结果

Fig.56  Results of the David model after registration. (a) Point cloud results; (b) Triangulation results 

 

与上述方法不同，还有类全景三维测量的方法是

基于平面镜反射原理。该方法可以同时从多个不同

的角度捕获被测对象的变形条纹图像 (例如，通过一

个真实的相机和借助平面镜实现的两个虚拟相机)，从

而可实现高速全景 3D形貌测量。Mariottini等 [177] 系

统地研究了反射镜的反射折射，提出了一个理想的反

射折射模型。该模型有助于将反射镜反射的虚拟表

面转换为真实位置。按照这个想法，Chen等[173] 提出

了一种简单的标定方法，通过测量平面镜上预制的两

个散斑图案的 3D数据来获得平面镜的标定数据。该

方法要求平面镜具有前表面反射，否则应考虑平面镜

的厚度 [178]。针对这一问题，笔者所在课题组针对具

有两个平面镜的条纹投影轮廓术系统提出了一种灵

活的标定技术 (系统结构如图 57所示)，它可以简单

地标定反射镜的空间位置而无需使用散斑图案 [179]。

只需要相机观察一组特征点对 (包括实点和虚点)即

可生成平面镜的反射矩阵的解，并依次执行反射矩阵

的初始估计和使用具有光束平差策略的 Levenberg-

Marquardt算法实现精确标定。实验结果证明了该方

法能够以 65.122 μm的精度进行全景 3D形貌测量，

 

(a) (b)

(c)

图 55  基于立体相位展开法的四目三维测量系统。(a)系统外观；

(b)系统内部结构俯视图；(c)系统测量场景

Fig.55  Quad-camera  3D  measurement  system  based  on  SPU.  (a)

Appearance of the system; (b) Top view of the internal structure

of the system; (c) System measurement scenario 
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如图 58所示。

  

Camera

Projector

Captured pattern 

图 57  基于平面镜反射的全景 3D 结构光测量系统示意图

Fig.57  Schematic  diagram  of  a  panoramic  3D  structured  light

measurement system based on plane mirror reflection 

  
(a) (b) (c) (d)

图 58  伏尔泰模型的 3D测量结果。 (a) 伏尔泰模型的全表面 3D测

量结果；(b)~(d) 三个不同视角的 (a)的对应结果

Fig.58  3D measurement results of a Voltaire model. (a) Full-surface 3D

measurement results of a Voltaire model; (b)-(d) Corresponding

results of (a) from three different views 

 

6.3   普适性 (Universality)
作为一种基于图像分析的三维形貌测量技术，条

纹投影轮廓术通常假设被测表面呈现漫反射特征，而

将测量环境中低反射 (深色 )区域和镜面反射 (反
光)区域视为异常值[180–183]。对于深色表面，拍摄的条

纹图案对比度往往不高。而对于反光表面，由于反射

光过于强烈，容易致使像素饱和。因此很难捕捉到重

建这两种表面所需的理想条纹图案。然而在现实世

界中，许多物体并非理想的朗伯体，它们可能同时具

有低反射面和高反射面。传统条纹投影轮廓术的漫

反射假设条件限制了其实际应用的范围。

为了解决反光表面的测量问题，一种最为直接的

方式为向高亮区域喷涂一层薄粉作为显影剂，即人为

地改变测量表面的反射特性。这种方法通常只适用

于喷涂层厚度对测量精度的影响可以忽略时才被使

用。因此为了在不改变物体原有外观的情况下准确

测量物体，研究人员开发了各种高动态范围 (High

Dynamic Range, HDR)条纹投影技术。这些 HDR技

术可分为两类：基于设备调节的技术和基于算法优化

的技术。这两类方法对于如何从拍摄的图像中获取

几何信息，具有不同的处理方式。对于基于设备调节

的一类技术 [184–211]，它们的重点是找到所用设备的最

佳参数，例如相机的最佳曝光时间或投影光的最佳亮

度，以便为低反射和高反射表面捕获理想的条纹图

像。而另一方面，对于基于算法优化的一类技术[69, 212–219]，

它们不需要捕获理想的光栅图像。它们不对硬件设

备进行任何调整，仅仅依靠精心设计的算法即可从原

始的条纹图像中提取准确的相位信息。

由于现有的 HDR条纹投影轮廓术中，基于设备

调节的技术整体数量多于基于算法优化的技术。因

此，根据调节设备的不同，对基于设备调节的技术进

行了近一步的细分。它们可被分为：基于摄像机调节

的技术[184–192]、基于投影机调节的技术[193–203]、基于附

加设备的技术 [204–207] 和混合技术 [208–211]。对于基于相

机调节的技术，HDR三维成像是通过更改相机的曝

光时间或通过调整相机的拍摄位置来捕获所需的条

纹图像来实现的。基于投影机调节的技术依则赖于

条纹投影轮廓术是一种主动的三维测量方法，因此通

过适当调整投影光强度，将有利于拍摄理想的条纹图

像。此外，也可以通过在条纹投影系统中引入额外的

辅助设备来进行 HDR三维测量，如图 59所示，通过

使用偏振片去除镜面反射的干扰[205]。混合技术是基

于上述策略组合而成的一类方法。例如对于复杂场

景，不仅调整相机与投影仪的参数，而且引入额外的

辅助设备，共同作用以拍摄理想的光栅图像 [208]。关

于 HDR条纹投影轮廓术更为详细的理论分析与实验

效果对比，可见参考文献 [220]。
 

Camera Projector

Unpolarized

light
Polarizer

(analyzer) Polarized

light

Scene

图 59  利用偏振片去除高光反射[205]

Fig.59  Highlight intensity removal with polarizers[205] 
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6.4   智能化 (Intelligent)

如前所述，相移法通常具有更高精度且能够实现

像素级的高分辨率相位测量。然而由于需要采集多

张条纹图像，这类方法容易受到物体运动/环境振动

等外界干扰的影响。相比之下，空域相位解调法由于

仅通过单幅条纹图像实现相位解调，它具有更好的振

动/运动鲁棒性。但是其不足之处在于对条纹陡变、

不连续以及物体细节丰富的区域较为敏感，难以实现

高精度、高分辨率的相位测量。此外空域相位解调算

法一般具有较多的参数需要调节、难以完全实现全自

动化操作。因此，目前在光学相位测量领域，亟需一

种能够同时满足高精度、高效率、全自动化的条纹图

案分析技术。

在此背景下，笔者所在课题组首次将深度学习技

术应用在条纹分析中，并有效提升了条纹投影轮廓术

的三维测量精度[221]。该方法的思想在于仅采用一张

条纹图像作为输入，利用深度神经网络来模拟相移法

的相位解调过程。如图 60所示，通过构建两个卷积

神 经 网 络 (Convolutional  Neural  Network， CNN1和

CNN2)，CNN1负责从输入条纹图像 (I)中提取背景信

息 (A)。随后 CNN2利用提取的背景图像和原始输入

图像生成所需相位的正弦部分 (M)与余弦部分 (D)。

最后，将该输出的正余弦结果带入反正切函数计算得

到最终的相位分布。相比于傅里叶变换法 (FT)与加

窗傅里叶变换法 (WFT)，该方法能够更为准确地提取

相位信息，特别是针对具有丰富细节的物体表面，相

位精度可提升 50%以上。该技术已被成功应用于高

速三维成像[222]。

6.5   超高速 (Super-fast)

条纹投影轮廓术是用于光学 3D形貌测量的成熟

技术。然而在许多应用中，人们期望以非常高的速度

进行 3D测量，尤其是对于快速移动或形貌迅速变化

的物体。目前由于相机的拍摄速度已经普遍超过了

投影仪的投影速度，因此投影仪的工作速度成为了限

制数字光栅投影系统测量效率提升的瓶颈。

28 = 256

在光栅投影轮廓术中，光栅条纹图像一般由计算

机生成，通过数字投影设备投射至被测物体表面。相

机采集变形的光栅图像，经过相位分析等算法处理后

恢复物体的三维信息。相比于基于 LCD技术的数字

投影仪，基于数字光处理 DLP技术的数字投影仪在

速度、对比度、亮度等方面具有先天优势。DLP投影

系统中的核心元件是一个称为数字微镜器件 (Digital

Mirror Device, DMD)的光学半导体芯片，如图 61所

示。DMD实际上是一种二元光学器件 (非亮即暗)，

而想要实现具有不同灰阶的光强分布信号必须借助

于对入射光进行二元时间脉冲宽度调制来实现。即

在每一帧的时间内，某一像素处于两种状态的占空比

决定了该像素的灰阶。所以为了显示灰阶数为

的灰度图像，需要引入八个时分位平面，共需

要占据 255个 DMD的最小时钟周期。虽然 DMD的

工作频率可以高达 20 000 Hz以上，但因其内在的二

元时间脉冲宽度调制机理，投影一幅传统的八位灰度

光栅条纹图像的速度通常情况下只能达到 120 Hz。

因此 DMD的这种基于时间积分的灰度投影机理成为

其制约结构光条纹投影速度的关键性因素。

 
 

DMDTM

Projection lens

Relay lens
Colour 
wheel (CW)

Projection lamp

图 61  基于数字光处理 DLP(Digital Light Processing)技术的数字投

影仪基本结构及其核心部件 DMD

Fig.61  Basic  structure  of  a  digital  projector  based  on  Digital  Light

Processing (DLP) technology and its core component DMD
 

 

为了解决这一问题，Zhang等 [223] 于 2009年提出

利用投影仪散焦投影二值条纹的方法来模拟正弦条

纹的投影，该方法将 256级灰阶投影变成了两级灰阶

 

I(x, y) A(x, y)

Input

Input Input

Input

Output

Output

CNN 1

M(x, y)

D(x, y) D(x, y)

ϕ(x, y)
M(x, y)

atan

CNN 2

图 60  基于深度学习的条纹分析方法原理[221]

Fig.60  Principle of fringe analysis method based on deep learning[221] 
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的投影从而提高了 DLP投影仪的工作速度。但由于

离焦二值条纹的正弦性不好，该方法的测量精度较

低。为了提高散焦二值条纹的正弦性，学者提出了正

弦脉冲宽度调制技术[224–226](SPWM)、最优脉冲宽度调

制技术[225, 227](OPWM)、二进制抖动技术[228] 和优化抖

动技术[229–232] 等，通过预先抑制原始方波中高次谐波

分量，使投影仪投射更逼近理想正弦的光栅。二值离

焦技术再搭配高速相机，可将三维测量的速度提升至

近 kHz[233, 234] 级别甚至 10 kHz级别[235]。2018年，笔者

所在课题组基于高速 DLP投影与微频移傅里叶变换

法 (μFTP)在国际上首次实现了速度高达 10 000 Hz

的瞬态三维传感，实现了气枪子弹出膛、气球爆炸瞬

间等瞬态场景的三维重构[235]。图 62给出了对气枪发

射子弹过程的三维重建及跟踪结果。
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图 62  对气枪发射的子弹的三维测量与跟踪[235]。(a)不同时间点的相机图像；(b)相应 3D重建结果；(c)枪口区域的 3D重建 (对应于图 (b)中所

示的盒装区域)以及在飞行过程中的三个不同时间点的子弹 (7.5 ms，12.6 ms和 17.7 ms)的 3D重建。插图显示在 17.7 ms处穿过飞行子

弹中心的水平 (x-z)和垂直 (y-z)轮廓；(d)最后时刻 (135 ms)场景的 3D点云，彩色线显示 130 ms长的子弹轨迹。插图为子弹速度-时间

的图

Fig.62  3D measurement and tracking a bullet fired from a toy gun. (a) Camera images at different time points; (b) Corresponding 3D reconstructions; (c)

3D reconstruction of the muzzle region (corresponding to the boxed region shown in (b)) as well as the bullet at three different points of time

over the course of flight (7.5 ms, 12.6 ms, and 17.7 ms). The insets show the horizontal (x–z) and vertical (y-z) profiles crossing the body center

of the flying bullet at 17.7 ms; (d) 3D point cloud of the scene at the last moment (135 ms), with the colored line showing the 130 ms long bullet

trajectory. The inset plots the bullet velocity as a function of time 

 

除了上述通过离焦二值技术提高 DLP工作速度

进而提高三维测量速度的手段以外，还有一些学者使

用其他投影仪技术以实现高速三维测量。Zhang

等[236] 使用频闪结构光的投影方案和傅里叶轮廓术实

现了对转速为 1080转/分钟的旋转叶片的三维测量。

Schaffer等[237–239] 提出相干激光散斑投影技术，通过声

光反射器 (AOD)改变入射激光束方向来产生不同的

散斑图案，可实现 20 kHz的投影速度。Grosse等[239, 240]

通过高速旋转的转镜将投影仪所投图案以不同角度

入射到物表面，并基于立体视觉法实现速度高于 700 Hz

的三维测量。Fujigaki等 [241] 开发了一种采用光源步

进法 (LSSM)的紧凑型线性 LED器件，配合光栅板可

实现快速条纹投影。Heist等 [242] 提出阵列投影仪进

行三维形状测量，该阵列投影仪由 27个 LED构成，

每三个为一组，可投射九种非周期正弦条纹图案。通

过该系统可以 3 kHz的投影帧速实现了 3D帧速大于

330 Hz的三维测量。2016年他们提出使用 GOBO

(Goes Before Optics)投影法[243]，通过在投影仪前放置

高速旋转的带有一定镂空图案的转轮，再由离焦技

术可高速“投影”出有一定结构编码的条纹图案。最

近他们还通过 GOBO技术实现了 5D高光谱成像和

高速热成像 [244−245]，其系统及典型实验结果如图 63

所示。 
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图 63  5D高光谱成像系统、结果及高速热成像系统及结果[244, 245]。(a) 5D高光谱成像系统；(b)高速热成像系统；(c) 5D高光谱成像结果：对柑橘

植物的吸水性的测量；(d) 高速热成像结果：不同时间对篮球运动员的测量

Fig.63  Systems and results of 5D hyperspectral imaging and high speed thermal imaging[244, 245].  (a) 5D hyperspectral imaging system; (b) High speed

thermal imaging system; (c)  5D hyperspectral  imaging results:  the measurement of  water  absorption by a citrus plant;  (d)  High-speed thermal

imaging results: the measurement of a basketball player at different times 

 

6.6   高精度 (High-precision)

作为一项三维传感技术，如果所获得的三维数据

不具有准确性，那么在很多应用中“三维”就丧失了其

本身的意义。正如在 3D人脸识别中，如果三维传感

技术只能够获得人脸粗略的轮廓信息并作为活体检

测手段，而不以高精度三维几何数据为基础进行特征

提取与身份验证，那该项技术严格来说就不能称作

“三维人脸识别”。在“高精度”的前提下保证“高速”，

“小体积、低成本”是该领域的一大挑战。在第 5.2与

5.3节已经讨论过这些现存问题，笔者所在课题组曾

经也构建了一套快速高精度三维人脸扫描系统

FaceScan，其是基于多频移相的条纹投影轮廓术技

术。通过 FPGA控制电路控制低成本的商用投影仪

实现了快速条纹投影，投影帧率为 60 Hz，并且通过该

控制电路完成了相机与投影仪之间的同步。相机采

集到条纹图后，将其传输给计算机，计算机中的软件

通过对条纹图的分析解码得到高精度、稠密的三维人

脸点云数据。软件通过和数据库中的三维人脸数据

进行比对最后给出识别结果。该系统在算法上通过

最优条纹序列设计方法[246] 在提高采集速度的同时保

证了测量精度，得到的三维人脸数据精度达到 0.05 mm，

为后续三维人脸识别提供了精确的数据。此外，该系

统通过两个相机从左右双视角对人脸三维数据进行

采集，并利用 ICP迭代算法进行拼接，从而能实现三

维人脸数据的快速以及高精度扫描，为三维人脸识别

提供了强有力的保障。图 64展示了 FaceScan的操作

界 面 以 及 人 脸 扫 描 的 结 果 。 从 中 可 以 看 出 ，

FaceScan系统扫描出来的人脸细节部分保持得非常

完整，脸上的斑点清晰可见。

 
 

图 64  快速三维人脸扫描系统 FaceScan

Fig.64  Fast 3D face scanning system FaceScan
 

 

对于人脸识别而言，最为关键的是要能够准确无

误地提取人脸刚性区域的特征。所谓刚性区域，是指

较少受到表情、姿态以及年龄影响的区域，比如人脸

的鼻根、鼻尖、左右鼻翼以及颏下等位置。通过在软

件上进行操作，逐次利用鼠标点击这五个特征点：鼻

根点 (P1)、左鼻翼点 (P2)、鼻尖点 (P3)、右鼻翼点

(P4)、颏下点 (P5)，如图 65所示，可以获得这些点的

三维坐标。根据这些特点的坐标，可以计算出一共

8条线段的长度作为特征数据集。基于 FaceScan系

统可以非常迅速的建立一个三维人脸数据库。为三

维人脸识别的研究以及相关的应用产品提供最初的

高精度的原始数据。根据图 65中的三维人脸鼻根、
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左鼻翼、鼻尖、右鼻翼、颏下等特征点以及这些特征

点之间的距离，利用三维人脸识别的融合算法，逐一

跟数据库进行匹配查找，就能从三维人脸数据库中识

别出所检测的人脸。
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图 65  三维人脸识别所提取的特征点

Fig.65  Feature points for 3D facial recognition 

 

最终不得不提及的是，FaceScan虽然解决了三维

人脸采集的“高速”与“高精度”问题，但其基于商用投

影仪与工业相机构建，成本高昂体积庞大，难以集成

于移动作为终端系统广泛采用。但想象一下目前的

身份验证系统，当人们去公安局办身份证，总会有一

台体积庞大的证件照系统为你拍摄一幅高清的二维

人脸图作为“存根”。但是实际验证的终端系统，如高

铁站、飞机场、银行 ATM机器等所配备的 2D摄像头

达不到这么高的清晰度 (但也足够使用了)。就目前

而言，FaceScan其作为一个高精度人脸采集装置是绰

绰有余的，但体积成本因素致使其并不适合作为一台

验证终端来使用。而现在人们手机里的散斑结构光

传感器或者是类似于 Kinect 的深度摄像头，所能提供

的三维数据不足以支撑三维人脸识别验证的需求。

它们与基于高精度条纹投影技术所得到的三维数据

之间的精度与空间分辨率差甚至高达两个数量级。

如何在小型化、低成本的平台上实现快速高精度 (亚

毫米，百微米)级精度的三维数据获取，准确还原出人

脸的生物特征与细节仍然是 “三维人脸识别”中最大

的技术瓶颈。

7    结　论

随着人脸识别、AR/VR等应用在生活中的不断

深入，结构光三维传感技术必将迎来爆发期。它们有

望真正成为机器甚至智能手机的眼睛，使它们能够更

准确地感知环境，识别使用者。但是目前 3D结构光

模组相对较为复杂，成本也相对较高，且小基线与单

幅散斑的投影重建方式导致其三维重建精度在毫米

甚至厘米级，这导致 3D结构光的应用受到很大的限

制，如手机解锁、辅助人脸识别 (活体检测)、手势交

互及类似 Animoji的一类娱乐应用。而高精度结构光

三维传感技术，如条纹投影轮廓术大多还停留在工业

应用甚至实验室阶段，难以实现小型化与低成本是该

项技术难以向消费电子类应用的一大障碍。而

ToF技术体积小、成本低，可支持较远距离的 3D扫

描，应用面也相对较广。除了能够支持 3D结构光的

应用之外，还可以进行自动对焦、虚化、测距、AR等

应用。并且 ToF模组的成本可能也将会比 3D结构光

更低。但是其在近距离时的测量精度甚至还要比结

构光更低。

因此，“3D”的时代其实并没有真正的到来，也并

没有真正地那么触手可及。在笔者脑中所构想的

3D时代应该是这样一番景象：包含有高精度三维人

脸信息的“三维身份证”，无处不在的真三维人脸识别

与身份验证，随时随地掏出手机一拍就能获取场景的

高精度三维照片，对着物体扫一圈就能对其进行三维

建模，这些 3D照片与模型可以通过裸眼 3D技术呈

现在人们的眼前，并与人们的环境融为一体，可通过

人们的肢体自由地去操控、展示与交互等，正如同图 66

所描绘的那样。就目前而言，距离这个目标，似乎还

有不小的距离。

就人脸识别而言，世界上没有绝对的安全，人脸
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识别也是如此。人脸识别技术是一项包含光学、计算

机视觉、图像处理、神经网络、人工智能等学科，同时

非常具有挑战性的多学科交叉技术，这种技术现在处

于不断发展的过程中。在这个过程中，必然会受到各

种挑战。“3D人脸识别”带来的是对未来的无限憧

憬，但是“3D活体检测”的确让人们残忍地面对现

实。期待未来强大的三维光学传感技术能够进一步

提升人脸识别系统的安全性，使其不但可以抵御照片

攻击、还可以识别易容化妆过，甚至可以甄别出分辨

双胞胎与高分辨人脸面具。不管是照片还是面具仅

仅是这一系列攻防挑战的一部分，只有不断的接受挑

战，技术才会得到不断的进步。

 
 

图 66  未来真正的“3D 世界”

Fig.66  Future world of the real “3D” 

 

可以预见的未来，3D传感技术在大众消费电子

领域将面临两种可能性：一方面技术屈服于大众审

美，即手机厂商着力去解决饱受诟病的“刘海屏”问

题，而不再着力以提升 3D测量精度为主要驱使力，利

用更小巧更易于集成的 ToF传感器。到时也许就将

进入真全面屏时代了，但是“真 3D”将可能会离我们

越来越远。结构光技术将会被 ToF所取代，高性能低

成本 ToF芯片传感器技术将会是未来 3D技术各大厂

商所争夺的焦点。另一种可能性是大众需求受技术

所引导，结构光三维传感技术在精度得到进一步突破

的同时仍然能够保持低成本甚至可以做地更加小型

化，用户为了能够获得更加真实准确的 3D影像、更

加安全的认证方式而可以接受手机上多出那么一点

点小小的“累赘”；机场、超市、ATM机器上的 3D摄

像头能够随着光学传感技术的不断成熟与完善输出

足够精度的三维人脸模型用于可靠的身份认证，那么

可能的 3D时代就将真正到来。
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