
 

结构光三维传感器测量网相关技术
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摘　要：针对大尺寸复杂物体的全自动、高精度、大数据密度、真彩色三维成像与测量，基于条纹结构

光三维传感器，阐述了多节点三维传感器测量网络相关技术。涉及单三维传感器的条纹分析和相位重

建、系统标定和三维重建两大关键技术点分析，多节点三维传感器测量网络的构建与优化、多节点三维

传感器测量网络的标定、测量三维深度数据与纹理数据的匹配与融合等相关技术。并给出了部分实验

原型机及实验结果。
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Abstract:   For  achieving  automatic,  high-precision,  high-density,  and  photorealistic  3D  imaging  and
measurement  of  large-scale  complex  objects,  the  techniques  about  multi-node  3D sensor  measurement  network
were described based on 3D sensing with the fringe structured light.  It  mainly involved the analysis  of  two key
technologies  (fringe  analysis  and  phase  reconstruction,  system  calibration  and  3D  reconstruction)  of  single  3D
sensing, construction and optimization of multi-node 3D sensor measurement network, calibration of multi-node
3D  sensor  measurement  network,  matching  and  fusion  of  3D  depth  data  and  texture  data.  Some  experimental
prototypes and experimental results were given.
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0    引　言

结构光三维测量与成像的理论与技术已取得快

速发展，并被广泛应用于影视、游戏、虚拟现实、数字

化博物馆、生产装配、工业检测、逆向工程、CAD建

模制造等领域[1−3]。随着测量对象的复杂化和测量精

度要求的不断提高，结构光三维测量与成像方法呈现

的发展趋势： (1)尺度向大、小两级延伸，对象的拓

扑、结构、材质趋于复杂多样化；(2)精度、速度要求

不断提高；(3)方法向专业化、集成化发展；(4)网络多

站式几何量测量、面向测量任务的组合测量方法呈现

互补融合的态势；(5)高逼真度、高精度、高密度、高

效三维测量与成像获取手段已成为未来发展趋势。

对于具有较大尺寸且形状、材质较复杂类物体，

快速获取其高精度、高密度、高保真度三维信息具有

一定的挑战性。以人体三维信息获取为例，其困难主

要体现在：(1)人体尺寸较大，为获取其高密度数据需

分多视场测量；(2)人体较难保持长时间静止不动，需

要快速测量，而多视场测量会消耗更多时间；(3)人体

各部位形状差异较大，各部位对测量数据的需求存在

差异，例如脸部细节较多，往往需较高密度数据，而身

体部位细节较少无需较高密度数据；(4)此外，类如头

发类物体，其几何形状拓扑非常精细复杂，这一直是

光学三维测量成像与数字化建模的难点[4−5]。文中将

重点介绍多节点三维传感器测量网络相关技术，以解

决较大尺寸物体的快速、高精度、高密度、高保真度

三维信息获取与建模问题，其涉及到结构光三维测量

基本原理介绍，以及多节点三维传感器测量网络的构

建、标定及数据建模等相关技术。

1    结构光三维测量与成像相关技术

结构光三维测量系统通常可分为单目 (单个相

机)系统和双目 (两个相机)系统，同时包括一个结构

光产生装置，该装置核心作用是为三维测量系统提供

主动结构编码照明。结构光编码方式主要有黑白条

纹编码、彩色条纹编码、散斑编码、相位编码等 [6−9]，

其中相位编码具有空间连续性好、受环境光影响小的

优势，其测量数据的精度和密度较好。本文后续介绍

的测量网中单节点三维传感器采用相位编码方式，主

要涉及两个关键技术环节。

1.1   条纹分析与相位重建 (单幅 vs. 多幅)

条纹分析与相位重建目标是获取高精度的相位

编码信息，其通常以条纹图案呈现，结构照明装置投

射标准正弦光到物体表面，相机继而采集经物体表面

调制的变形条纹图像，由条纹图像分析解调出包含物

体深度信息的相位编码信息。按照所使用条纹图像

的幅数，相位重建可分为单幅和多幅两类方法。单幅

相位重建通常对条纹图进行空间变换，例如傅里叶变

换[10−11]，小波变换[12−13]，希尔伯特变换[14] 等，进而筛选

出包含相位信息的特征区域。这类方法最显著的优

势是适用于动态三维成像与测量，但面对深度不连

续、表面纹理复杂及曲率变化较大的物体时精度和鲁

棒性往往难以满足要求，限制了该类方法的应用范

围。多幅相位重建技术是在时间维度上对相位信息

进行编解码，例如被广泛应用的相移法[15−16]。多幅相

位重建对测量环境具有较好的鲁棒性，且重建精度

高，然而仅适用于静态物体。为突破多幅相位重建的

速度限制，通过多波长复用将时间维信号编码在相机

的不同颜色通道上，实现了基于彩色编码的快速三维

成像与测量[17−18]。然而，彩色编码各通道间存在颜色

串扰、响应不均匀以及对彩色纹理表面不鲁棒等问

题。目前相位重建与条纹分析的一个研究趋势是利

用软硬件对结构光进行调制，例如二值离焦投影[19−20]、

阵列投影 [21] 和声光调制 [22] 等，从而大幅度提升投影

速率，实现高速三维成像与测量。但离焦投影或激光

散斑降低了条纹图像的信噪比，使得相位重建精度较

低。从 20世纪 80年代至今，同时兼顾高精度、高速

度和高鲁棒性的相位重建和条纹分析仍具有一定挑战性。

1.2   三维重建与系统标定 (方法和模型)

相位信息被物体的深度信息所调制，因此，基于

相位编码的三维重建方法可分为两类：一类是进一步

从相位信息中解调出物体的深度信息，即相位-深度

映射[23−28]；另一类是将相位信息作为编码特征点进行

三维重建，即立体视觉[29−33]。对于一个三维成像与测

量系统，相位与深度之间存在特定的映射关系，通过

系统标定确定相位-深度映射系数之后，相位可以直

接映射到深度，实现高效、高精度的三维重建。这种

高效的转换取决于系统的几何结构，比如使用参考

面，光轴共面或垂直于参考面等，而且需要使用精密

位移台或量块获取一系列深度值进行标定，这些因素
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限制着这类方法的实际应用。相反，根据光路的可逆

性，结构照明装置可视为逆向相机，与实际相机组成

一个双 (多)目成像系统，并且相位信息提供了同名点

的编码特征，利用立体视觉即可实现三维重建。立体

视觉的系统结构具有更多的自由度，并且可以借助相

机模型进行灵活、有效的系统建模和标定。然而，立

体视觉需要耗费较大的时间代价进行对应点搜索，三

维重建效率明显低于相位-深度映射。近几年来，研

究人员提出了一些相位-深度映射和立体视觉相结合

的方法[34−36]，一方面在相位-深度映射中引入相机标定

方法，另一方面在立体视觉中建立相位 -深度 (三

维)映射模型，旨在实现高精度、高效和灵活的三维

成像与测量。

2    多节点三维传感器测量网的构建

在测量尺寸较大、拓扑复杂的物体 (如大尺寸薄

壁件)，或者对表面测量有时间要求 (如人体测量)时，

利用多个双目结构光三维传感器搭建多测量节点光

学三维测量网能在一定测量空间内实现快速和自动

化的全空间测量 [37−40]。此节主要涉及测量网构建相

关的两个关键问题：多节点测量网的结构设计和节点

网络规划。

2.1   多节点三维传感器测量网的结构设计

该部分以组网便携性为指导，优化系统硬件结构

设计，实现即插即用式节点扩展功能；进一步优化测

量网络各节点三维传感器的工作时序，实现节点间结

构光照明无串扰时同时序工作，有串扰时分时序工

作；优化三维测量数据的传输模式，减少数据传输占

整体测量时间的比重。

该测量网采用单节点三维传感器作为独立基站，

由于基站调控的相互独立性，有利于整体系统调试和

灵活扩展应用。同时建立控制中心，利用千兆网络实

现基站和控制中心之间控制指令和测量数据的传

输。图 1为网络结构示意图，每个基站采用双目结构

系统，采用即插即用式设计，实物如图 2所示，可根据

测量需求，自适应增加减少节点传感器数量。各基站

与控制中心在 TCP/IP网络环境下采用客户端-服务器

方式实现网络通信。控制中心主机运行服务器程序，

各个基站主机运行客户端程序，建立双向通信关系，

各个客户端接收由服务器发出的不同控制指令并作

出相应响应，严格控制工作时序；客户端也能通过服

务器的 IP地址和网络端口将得到的数据传输至服务

器，控制中心作进一步的后处理。
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图 1  测量网结构示意图

Fig.1  Schematic diagram of measurement network structure 

  

图 2  单节点三维传感器

Fig.2  3D sensor on one node 

 

为提升测量网络工作效率，一方面，提升单节点

三维传感器采集效率，采用条纹投影采集一体化控制

方案，实现条纹投影与相机采集的同步，开发的图 2

型号三维传感器可实现 360 fps的图像采集速率；另

一方面，协调测量网络各不同基站的工作时序，压缩

整体系统深度像采集的时间，发挥分布网络的计算优

势，利用时间复用的思想，通过软件系统控制各个基

站，流水实现分布式组合三维成像系统。

2.2   多节点测量网的网络规划模型与优化算法

为了适应大尺寸、拓扑结构复杂物体的高精度三

维彩色数据获取，充分考虑被测物体与测量网络的空

间几何结构以及光学成像参数影响，需构建基于物体

空间几何特征和表面反射特性关联优化的多节点三

维传感器测量网络规划方案 [41−43]。其中重点构建两

个空间约束条件：工作空间约束，即节点三维传感器

位置必落在整个工作区范围内；测量空间约束，即对
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任意测量点至少落在一个节点三维传感器测量范围

内，如图 3所示。通常工作空间约束较少，基本能够

满足，而测量空间约束较为苛刻复杂，需要基于可见

性、可视角 /入射角、重叠、遮挡、视场、焦距 /景深、

像素分辨率、图像对比度/传感器动态范围诸多测量

影响因素研究三维传感器测量网络的空间约束条件

和整体测量误差最小评定原则，制定出参数求解的优

化算法。
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图 3  测量网络的规划

Fig.3  Planning of measurement network
 

 

2.2.1    三维传感器工作空间约束建模

文中结合实际情况，重点考虑三维传感器可见

性、视场角、景深、投影仪约束、遮挡、禁止区域等约

束条件，如图 4所示。
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图 4  测量空间约束条件

Fig.4  Measurement space constraints
 

(1)可见性约束：物体表面上物点 P 的法向量与

该点的视线方向向量点乘值小于 0，则满足可见性，如

图 4(a)。

(2)视场角约束：受传感器面积和镜头焦距的限

制，视觉传感器只能采集特定视角内的图像，该视场

区域一般为四棱锥形，如图 4(b)。另对于双目立体视

觉系统需要考虑双目视场的叠加，如图 4(c)。

(3)景深约束：在物方焦平面前后能够清晰成像

的范围称为景深，相机景深与焦距、对焦距离、光圈

值等参数密切相关。经过景深约束后，相机视场范围

为一个四棱台。对于双目系统，如图 4(d)。

(4)遮挡约束：可分为两种情况：一种是传感器和

物体之间存在其他阻碍物；另一种是物体自身的某些

部分不规则，存在遮挡，致使无法拍摄到。

(5)禁止约束：即传感器无法到达的区域，即前面

所述工作空间约束。

2.2.2    模型视点规划

为简化模型，采用一种顺序迭代方法逐步实现基

于已知物体模型的视点规划，算法流程如下，流程图

如图 5所示。

(1)根据被测物体模型抽取控制点云以表征测量

空 间 ， 选 取 物 体 点 云 模 型 中 的 Xmax、 Xmin、 Ymax、

Ymin 和 Zmax、Zmin，计算候选视点区域的大小。候选视

点空间中的每一个网格点看作是视点候选位置。

(2)对每个候选视点位置进行景深和可见性约

束，计算并保存满足约束条件的点云。

(3)以候选视点空间中的每个点云为中心，统计满

足视场角约束的点云数量，比较满足三个约束的候选

视点指向某点云的数量，数量最大的位置确定为视点位

置，并通过视点位置和指向该点云的方向确定视线方向。

(4)对点云数量差值在阈值范围内的候选视点进

行遮挡约束判定，进一步确定满足约束条件候选视

点。遮挡约束的判定：在候选点云中随机取 n 个点

云，将传感器位置与随机点云之间 n 等分，取每个分

割点的 K 邻域点云，进行遮挡判断。分别计算几个候

选视点中遮挡点云的数量，遮挡数量最少的候选视点

确定为传感器的视点位置。

(5)确定了一个视点位置和视线方向后，去除已

选的点云，重复进行以上操作，依次确定多个视点的

位置和视线方向。
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(6)当剩下的点云数量小于设定的阈值时，认为 基本上全部覆盖，算法终止。
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图 5  视点规划流程图

Fig.5  Flow chart for views planning 

 

图 6为一大尺寸水缸的视点规划实验结果。

 
 

图 6  视点规划结果

Fig.6  Result of views planning
 

 

3    多节点三维传感器测量网的标定

3.1   大尺寸立体标靶的高精度构建

针对大尺寸标定基准参照物加工困难问题，采用

自适应立体标靶制作方案，即根据测量空间尺寸，构

建编码标志点参照物，利用近景摄影测量技术构建立

体标定基准。以人体测量为例，立体标靶采用刚体多

面立柱体，并在每一面上粘贴环状编码标志点，构成

立体标靶。该部分涉及编码标志点的自动识别、圆心

校正、光束平差等相关技术[44−47]。其主要步骤如下：

(1)用高分辨了数码相机 (尼康 D200)在 58个不

同的视角拍摄获得标靶图像，如图 7所示 (部分视角

拍摄的图像)。
 
 

Photogrammetry

3D calibration

 reference

Encoded 

point

The result

图 7  立体标靶构建结果

Fig.7  Result of 3D calibration reference
 

 

(2)对标靶图像中的编码标志点进行中心定位和

解码，根据每个编码点不同的编码值获得其在不同图

像之间的对应关系和图像坐标。

⌢
mi j(K, θ,ri, ti,X j)

(3)利用光束平差 (Bundle Adjustment，BA)方法，

每个不同编码的世界坐标 Xj 在拍摄视角 i 下的重投

影的图像坐标为 ，优化该重投影误差，
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如公式 (1)所示。

cost(ε) =
N∑

i=1

M∑
j=1

{ ∥∥∥∥m̂i j−
⌢
mi j(K, θ,ri, ti,X j)

∥∥∥∥2} (1)

(K, θ)

(ri, ti)

m̂i j

式中： 为摄像机的内部结构参数 (K 为线性内参：

焦距、主点、倾斜因子，θ 为镜头畸变的非线性内参：

径向畸变、切向畸变等)； 为摄像机拍摄的位姿

(旋转和平移的 6个自由度外部参数)； 为该点圆心

图像坐标，由此可得不同编码点的世界坐标 Xj，完成

标靶校正，如图 7所示。

3.2   多节点三维传感器测量网络的同步标定

对于多节点三维传感器标定较为普遍的标定方

案为分步标定法，即先对各个节点三维传感器逐一标

定出其内部参数，再确定出各个节点传感器之间的外

部结构参数。该方案思想较简洁明了，但由于该方案

需对每个节点传感器逐一操作，较为繁琐、耗时、非

自动化，而且，外部结构参数的确定仍需额外方法。

由于文中三维传感器采用双目结构系统，并借助三维

立体标靶，即可实现各节点传感器内部参数与各节点

之间外部结构参数同时标定。因此，可将复杂的多节

点三维传感器网络标定问题转化为多相机网络标定

问题，减少了系统标定的复杂性。

将校正后的标靶置于三维成像系统的测量空间

之内，控制系统内的各摄像机采集标靶的图像，根据

图像中的标志点标定系统内各摄像机的参数以及各

摄像机之间的相互坐标变换关系，完成系统的标定，

如图 8所示。而测量网的标定是解决问题的关键，每

个摄像机的标定是测量网标定的基础，对测量网中第

k 台摄像机进行标定需要求解如下最优化问题：

 
 

(R, t)1L

(R, t)3L

(R, t)2L

(R, t)4L

G1L

G3L

G2L

G4L

G2R

G4R

G1R
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C4

(R, t)1LR

(R, t)3LR

(R, t)2LR

(R, t)4LR

(R, t)1LC

(R, t)3LC

(R, t)2LC

(R, t)4LC

图 8  测量网的同步标定

Fig.8  Calibration for measurement networks
 

min
K,θ,r,t

n∑
j=1

{∥∥∥∥m̂ j−
⌢
m(K, θ,r, t; X j)

∥∥∥∥2} (2)

m̂
⌢
m式中： 为基准点图像坐标； 为由摄像机的非线性模

型重投影得到的图像坐标，对摄像机获取的 n 个所有

不同标志点的反投影误差求和即可得公式 (2)所示的

目标函数。

m̂ j

m̂ j

其中，需要确定三维基准点 Xj 与其图像坐标 的

对应关系，该处通过环形编码实现，即解码获得每个

基准的不同的编码值。在实际应用中，由于遮挡等原

因，存在大量编码识别错误，造成对应点错误影响标

定结果。为此，提出一种基于随机抽样一致 (Random

Sample  Consensus，RANSAC)算法的局外点剔除方

法。为简化一致性条件，仅采用摄像机的线性投影模

型，Xj 与 之间的对应关系可以表示为：

m̃ j = M · X̃ j (3)

m̃ j X̃ j式中： 、 分别为基准点图像坐标和三维坐标的齐

次坐标表示；M 为大小为 3×4的投影矩阵。能正确解

码的基准点都能符合公式 (3)模型，称之为“局内点”；

受遮挡的编码点不能得到正确的编码值，不能符合公

式 (3)模型称之为“局外点”。

理论上，如果每台摄像机能够一次拍摄到标定靶

中足够多的非共面基准点，即可完成摄像机的标定和

测量网的标定。为了进一步提高标定结果的可靠性，

在实际标定中，通常改变标靶的姿态拍摄 M 组图像，

利用多组图像以提供更多的约束方程，能更准确地优

化摄像机内外参和畸变系数，有助于得到更稳定的传

感器节点的结构参数和外参。对于某一节点 i 而言，

将双目传感器的结构参数和该节点的外参作为待优

化的参数向量，构造新的优化目标函数：

cos t(τi) =
N∑

t=1

M∑
s=1

{
∥∥∥∥m̂st

l −
⌢
ml

st
(K i

l , θ
i
l,r

i
s, t

i
s; Xw)

∥∥∥∥2+∥∥∥∥m̂st
r −

⌢
mr

st
(K i

r, θ
i
r,r

i, ti,ri
s, t

i
s; Xw)

∥∥∥∥2} (4)

τi = {K i
l , θ

i
l,K

i
r, θ

i
r,r

i, ti,ri
s, t

i
s}

{K i
l , θ

i
l} {K i

r, θ
i
r}

ri, ti

ri
s, t

i
s m̂st

l/r
⌢
ml

st
(•) ⌢

mr

st
(•)

式中：上标 s 为系统的第 s 个拍摄姿态，t 为标靶中第

t 个基准点； 为传感器节点

i 待优化的参数向量， 、 分别为该节点 i 左

右摄像机的内参和畸变， 为双目系统的结构参数，

为左摄像在第 s 次拍摄姿态下的外参； 为左右

摄像机中基准点的图像坐标； 、 为重投影

图像坐标。通过最小化目标函数公式 (4)，实现对系
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ri
s, t

i
s

ri, ti

统参数的最优化估计，得到该节点的结构参数 ，用

于公式实现该节点 i 的深度重建；将一次拍摄时标靶

坐标系为全局世界坐标系， 则表示为节点 i 与全局

世界坐标系变换关系，可用于后期不同传感器测量数

据的初始匹配。

4    多节点三维传感器测量网数据建模

为获取物体完整三维模型，需将不同视场获取物

体深度数据与纹理数据进行匹配与融合操作。对于

深度数据匹配应用最为广泛的是迭代最近点 (ICP)方

法 [48]，该方法对高密度数据匹配精度高、但计算量

大、对初值敏感。为解决初值问题先后发展了诸多粗

匹配方法，如借助标志点、基于三维几何特征 (旋转

图像 (spin  image)、点签名 (point  signature)、双切线

(bi-tangent curves)、曲面的曲率以及平面和特征线等

等)、基于二维纹理特征 (图像相关、SIFT等)、基于机

械手等仪器设备等 [49−50]。对多视场深度数据的融合

方法，主要有基于缝合思想和隐函数思想两种方法[50]：

基于缝合方法的优点是计算量不大，但重叠区域的识

别和保持接缝处的连续性、光滑性较为困难。基于隐

函数方法主要通过构造带有符号的距离函数，采用不

同的体绘制算法来提取所需要的多边形网格。该类

方法能够保持接缝处光滑，但计算复杂度较高。相较

于前期三维传感，该部分属于后期建模，属计算机图

形学领域，相对较为独立。但文中介绍的多节点三维

传感器测量网络，尤其是网络标定相关技术及输出参

数，为该部分实现多传感器测量数据的自动匹配提供

了帮助。下面逐一简要介绍相关处理方案[51−60]。

4.1   三维深度数据匹配

由 3.2部分可知，测量网标定结果参数包含各节

点三维传感器间的外部参数，即为各传感器测量三维

深度数据间的旋转平移刚体变换参数。该参数可作

为数据匹配的初始估计，结合一种迭代全局 ICP方法

以减少匹配误差积累。匹配的误差积累主要来源于

测量网内部多个三维传感器之间测量数据的匹配误

差 (各节点传感器间标定误差)、测量网多视场测量数

据间的匹配误差 (对于物体相对于测量网变换角度，

产生多视场数据情况)、及其两者相衔接的匹配误差。

全局 ICP迭代算法如下：

Vi输入：所有视场的三维点集合 到世界坐标系的

Mi i = 1,2...n变换矩阵 ， ；

Vi

Mi i = 1,2...n

输出：优化后的各视场三维点集合 到世界坐标

系的变换矩阵 ， ；

迭代优化：

∀∆Mi,∥∆Mi− I∥ <
ε

While (no converges){ /*收敛条件: 

*/

For (i = 1; i<n; i++){

Vi1、提取与 匹配的所有点对；

2、将点转换到世界坐标系；

∆Mi3、计算转换矩阵 ;

Mi = ∆Mi ·Mi4、 ;

}

}

此外，为加快收敛速度，采用一种多分辨的采样

方法，由低分辨逐渐向高分辨过渡，以减少 ICP运算

时间。具体方法可参见文献 [54−56]，此处不再展开。

4.2   三维数据与纹理数据融合

当前三维深度数据融合方法较为成熟，且随着三

维传感技术发展，三维深度数据精度和质量也愈高，

故融合模型基本无问题。而纹理数据获取受环境照

明影响较大，尤其对于测量网的各节点传感器均从不

同角度获取纹理数据，照明差异尤为明显。为此，为

获取物体高保真度、高精度的颜色信息，构建光照系

统及颜色采集系统，对光源、物体及传感器进行高精

度标定。一方面，根据测量物体、系统及环境等因素，

设计 LED阵列光源，建立测量空间无影人工日光控

制，从而最大程度获取均匀照明，为高保真颜色信息

获取提供环境支持。另一方面，由 3.2节测量网络标

定处理可将纹理相机的内外参数同时标定，即可获取

亚像素级深度纹理映射，该部分内容可参见相关标定

论文。基于三维融合模型及纹理映射关系即可实现

纹理融合，即将各传感器纹理数据进行颜色校正、接

缝平滑、插值平均等处理，为三维模型生成整张纹理

映射图。课题组前期提出了基于复合权重的纹理数

据融合方案，根据相机相对几何模型的姿态、空间几

何模型以及几何模型投影到纹理图侧影轮廓等信息，

构造几何三角面片在各个子纹理图中的颜色权重，采

用法向量权重、边缘权重、深度权重相结合的方式定

义复合权重，客观的衡量物体在采集纹理图中的颜色

置信度。
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图 9(a)为基于文中多节点三维传感器测量网络

相关技术构建的人体三维测量与成像系统原型机，该

系统设置 10个节点传感器，网络设计与控制系统采

用文中第 2节相关技术，实现了 1 s内获取人体深度

与纹理原始数据；系统标定采用文中第 3节相关技

术，立体标靶重建精度 0.01 mm内，多节点传感器标

定精度在 0.1 mm内；并实现了全自动人体深度纹理

数据融合及后处理，图 9(b)为融合结果。
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(a) 系统原型 
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(b) 融合结果 

(b) Integration results

图 9  人体三维测量与成像

Fig.9  3D measurement and imaging for human body 

5    结　论

阐述了基于条纹相位结构光的多节点三维传感

器测量网络相关技术，涉及到了网络构造与规划、网

络标定、网络数据融合等问题。在解决中大尺寸物体

的自动化、快速三维测量及工业检测具有较大应用价值；

为结构光三维传感技术发展提供了补充式理论与实

践探索。文中内容涉及三维传感、条纹分析、摄像机

标定、深度重建、网络规划、近景摄影测量、图像识别、

深度数据匹配、纹理融合等相关知识，由于篇幅限制，

诸多技术细节未能展开阐述，具体可参考相关文献。
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