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一种基于全向结构光的深度测量方法

贾 同 1 吴成东 1 陈东岳 1 王炳楠 1 高海红 1 房卓群 1

摘 要 深度测量是立体视觉研究的重要问题, 本文提出一种基于全向图与结构光的深度测量方法. 首先, 根据测量系统特

点, 采用了基于多参考面的投影仪标定算法; 然后, 设计了一组 “四方位沙漏状” 编码结构光, 实现待测图像与参考图像的对应

点计算; 最后, 在移动条件下, 研究基于先验约束迭代就近点 (Iterative closest point, ICP) 的深度点云匹配算法. 实验结果表

明, 本文方法可以准确地对室内场景进行深度测量, 且抗干扰能力较强.
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A Depth Measurement Method by Omni Directional Image and Structured Light
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Abstract Depth measurement is an important problem in stereovision. A depth measurement method based on om-

nidirectional image and structured light is proposed. Firstly, according to the measurement system characteristics, main

research attentions are paid to the study of projector calibration algorithm based on multiple reference planes. Secondly,

a group of “four direction sand clock-like” encoding structured light is designed. It can be used to compute the corre-

sponding points between the measured image and reference image. Thirdly, under a mobile condition, a depth point-cloud

matching algorithm based on prior-constraint iterative closest point (ICP) is studied. Experimental results demonstrate

that the proposed method can acquire omnidirectional depth information of large-scale scenes accurately, and has high

anti-interference abilility.
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立体视觉是机器视觉 (Robot vision) 领域的关
键技术, 即由同一场景的两幅或多幅观测图像出发
获取物体三维信息的一种方法. 立体视觉的目的是
根据所测的图像信息, 建立被观测景物的三维模型.
心理学上的视觉感知使我们得知二维图像本身蕴含

着丰富的三维信息, 其中最重要的就是深度信息, 因
此深度感知问题是立体视觉的研究基础. 它主要研
究如何利用机器视觉系统模拟、延伸和扩展人的视

觉感知能力, 对场景深度信息以可视化三维模型的
形式进行还原和显示, 使机器人能在视觉系统引导
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下有效地与周围环境产生作用[1−2].
近年来, 随着智能机器人领域的快速发展, 目标

深度信息提取与测量已经成为国内外研究热点. 一
般可将该类技术分为被动式和主动式两种. 被动式
深度测量技术是指视觉系统接受来自场景发射或反

射的光能量形成图像, 并在这些图像的基础上恢复
场景的深度信息. 其中, 双目视觉技术最具代表性.
基本原理就是利用位置不同的两台或者一台摄像机

经过移动或旋转拍摄同一副场景, 通过计算空间点
在两幅图像中的视差, 获得该点的深度信息[3−4]. 传
统的双目视觉技术在标定、匹配及重构方面的基础

性问题还未得到很好解决, 而最为关键的问题是两
幅图像中的特征点匹配问题.
在三维空间深度信息的获取中, 最有效的方法

是采用结构光主动视觉技术及其装置. 基本原理为
采用一个光源装置代替双目视觉中的一个摄像机,
用光源装置向场景中投射已知图案, 用摄像机捕获
图案, 根据系统几何关系和三角测量原理获得待测
物体的深度信息. 由于该类技术使用已知图案对空
间待测物体进行标记, 因此很好地解决了对应点匹
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配的难题. 同时结构光技术还具有成像系统结构紧
凑、深度信息提取准确的优点. 根据结构光投射光
源方式可分为: 点结构光法、线结构光法、面结构光
法. 点结构光法是激光器投射一个点光束到目标上,
利用相机或 PSD (Position sensitive detector) 接
收反射光逐点测量, 测量速度慢[5]. 线结构光法使用
线激光, 一次就可获取一个截面内的点云数据, 大大
增加了单次测量的分辨率[6]. 为了实现大范围扫描,
线结构光需要在某一个方向上进行连续扫描, 故测
量效率存在缺陷. 面结构光法是将一张或多张具有
特定编码的图像依次投射到目标上, 从而获得投影
仪和相机间的对应关系, 利用三角测量原理可一次
获得完整的三维深度信息.
虽然基于结构光的深度信息提取已经逐渐成

为研究热点, 但由于传统视觉成像视野的制约, 限
制了该领域的进一步发展. 以面结构光的典型代表
Microsoft 公司的 Kinect 设备为例[7−8], 可以快速
测量目标的深度, 测量距离为 0.5 米至 5 米. 但由
于该设备的视觉俯仰视野约为 45 度, 水平视野约为
60 度, 无法一次投影获得完整的三维场景信息. 当
Kinect 安装在移动机器人平台上进行深度测量时,
被测目标特征出现在视野范围内的时间短, 不能对
特征进行连续观测, 造成复杂环境中提供的信息少,
不利于优化决策. 另外一些多目视觉成像方法也具
有此类问题, 面向大场景深度信息提取, 需要拍摄多
幅图片才能达成[9]. 相对于传统视觉, 全景视觉传感
器 (Omnidirectional vision sensor, ODVS) 具有信
息感知范围宽、信息获取完整等优点, 可以感知 360
度的全景环境信息, ODVS 所获得的图像也称为全
向图.
与被动视觉方法类似, 全景立体视觉的最大挑

战也是对应点的匹配. 针对这一问题, 国外学者提出
了基于结构光的三维全景测量方法. 如Yi 等用 4 组
线激光向空间投射一个激光平面, 利用抛物面折反
射式相机拍摄目标上变形的激光线从而获得目标的

空间坐标, 他还给出了测量系统标定方法[10−11]. 在
此基础上, Matsui 等利用单个激光器与一个圆锥反
射镜也可获得一个激光平面[12]. 此外, 还有原理类
似的三维全景测量系统[13]. 但是上述系统仅能测量
一个平面内的三维点云, 无法获得场景的完整深度
信息. 近年来, 我国学者也开始在三维全景测量领域
开展研究, 如浙江工业大学、哈尔滨工业大学、国防
科技大学、浙江大学、清华大学、中国科学院自动化

研究所、东北大学等, 已经在该领域中取得一些成
果[14−20].

综上所述, 虽然基于结构光的三维全景测量已
经受到国内外学术界的高度重视, 但其基础理论与
技术水平尚不成熟, 主要表现在以下几方面: 1) 标

定繁琐误差大. 三维全景测量系统中待标定的参数
过多, 加大了计算复杂度. 另外, 投影仪标定过程会
用到摄像机标定结果, 摄像机标定误差会带入到投
影仪标定过程中, 影响了标定精度. 2) 计算复杂精
度低. 三维重建时需要在每幅图片中找到特征点进
行匹配, 导致计算复杂、实时性差[21]. 3) 目标遮挡
易丢失. 由于遮挡问题的存在, 容易导致目标的漏检
和丢失, 对于目标定位、跟踪、识别造成了很大的挑
战[22].

1 基于双曲面镜的单视点全景成像

双曲面镜成像具有单视点特性, 图像中每个像
素与射向场景物点的一条射线对应 (如图 1 所示).
F1 和 F2 分别表示双曲面的两个焦点. 其中, F1 为

世界坐标系原点, F2(0, 0,−2e) 为图像坐标系原点,
OC 为投影中心. 其中, 双曲面镜折反射式如下:

(z + e)2

a2
− x2 + y2

b2
= 1 (1)

图 1 单视点全景成像折反射模型

Fig. 1 Catadioptric model of single-viewpoint

omnidirectional imaging

式 (1) 中, a 和 b 分别表示双曲面的长轴和短

轴. 在单视点条件下, 来自 P 点的光线和曲面镜交

于点 Pm, 并且反射到图像平面上的点 PI . 点 PI 和

Pm 相互间的关系可以被表示为

PI = K [R, T ]Pm (2)

其中, K 表示摄像机的内部参数, R 和 T 表示摄像

机的外部参数. 理想情况下, R 等于一个单位矩阵
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I, T 为 [0, 0, 2e]. 式 (2) 转换为

PI =




fx α u0 2eu0

0 fy v0 2ev0

0 0 1 2e


Pm (3)

其中, fx 和 fy 分别表示沿着X 轴和 Y 轴方向的焦

距, [u0, v0] 表示图像中心的坐标, α 表示斜率. 利用
式 (1), 得到:

Pm = PM × λ (P ) (4)

其中,λ (P ) = b2(−ez − a
√

x2 + y2 + z2)/(b2z2 −
a2 (x2 + y2)). 结合式 (3) 和 (4), 点 PI 和 P 相互间

的关系可以被表示为

PI = λ (P )




fx α u0 2eu0

0 fy v0 2ev0

0 0 1 2e


P (5)




xI

yI

1




I

∼= b2
(−ez − a

√
x2 + y2 + z2

)

b2z2 − a2 (x2 + y2)
×




fx α u0 2eu0

0 fy v0 2ev0

0 0 1 2e







x

y

z

1




(6)

其中, e =
√

a2 + b2. 本文根据折反射参数设计双曲
面镜成像, 并确保摄像机被安装在双曲面镜的第二
焦点 F2 位置, 从而获得清晰成像.

2 深度测量方法

2.1 全景成像系统构建

目前, 设计的全景成像系统由三部分构成, 分别
是全向图捕捉系统、结构光投射系统以及三轴位移

系统, 系统结构图如图 2 所示. 全向图捕捉系统由双
曲面反射镜和工业摄像机构成, 可以获取水平视角
360 度, 垂直视角 130∼ 150 度的全向图. 结构光投
射系统由 4 个微型投影仪构成, 可以同时向 4 个方
向投射编码结构光, 从而对周围空间物体进行深度
测量. 三轴位移系统通过步进电机控制, 可以做水平
与垂直方向的精确位移, 能够在 XY Z 方向上实现

精确到微米级的移动.

图 2 全景成像系统结构图

Fig. 2 Structure of the omnidirectional imaging system

2.2 基于多参考面的投影仪标定

由于投影仪不是图像捕捉装置, 因此其标定的
难点是获取目标特征点的图像坐标. 根据获取坐标
的方式, 投影仪标定方法通常有三类: 1) 获得标定
物上特征点的世界坐标, 运用相位技术求出其图像
坐标[23]. 这类方法需要多次投射正弦光栅, 并且图
像坐标的精度依赖于绝对相位展开的精度; 2) 同样
先测得标定物上特征点的世界坐标, 然后将特定的
结构光图案投射到标定物上, 运用交比不变性换算
出投影图案特征点在图像坐标下的坐标[24]. 这类方
法需要分别将用于相机标定和投影仪标定的图案区

分开来, 还需要做直线拟合和灰度插值; 3) 获得投
影图案特征点的图像坐标, 利用已标定相机模型的
参数, 反向投影求解其世界坐标[25−26]. 为了达到将
相机标定和投影仪标定的图案区分开来的目的, 此
类方法通常需要特殊设计的标定板.
本文面向全景成像系统, 提出了一种基于多参

考面的投影仪标定新方法, 以双参考面为例, 标定原
理如图 3 所示. 其中 LLLi 为由投影仪射出的投射光

线向量, LLLx 是目标点反射到全景相机的反射光线向

量, O 是目标物上的待测点. 对投影仪的标定, 就是
要计算射线 LLLi 的方程. 我们利用了两个深度已知的
参考面来标定投影仪, 参考面垂直于世界坐标系的
X 轴. 因此参考面距离全景相机的距离就是其在世
界坐标系下 X 轴上的坐标.
首先, 在深度为 d1 的位置设定参考面 1. 由投

影仪向参考面 1 投射结构光, 并根据全景相机的标
定结果所得到的结构光编码图案特征点的图像坐标

获得与之对应的向量 LLLo1 的方向向量为 (x1, y1, z1).
由于 LLLo1 经过双曲面镜焦点即世界坐标系的原点
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(0, 0, 0), 则 LLLo1 的参数方程为





x = x1t

y = y1t

z = z1t

(7)

设 LLLo1 与参考面 1 有一个交点 r1, 参考面 1 的平面
方程为: x = d1, 可求出 r1 在世界坐标系下的坐标

为 (d1, y1/x1 · d1, z1/x1 · d1).

图 3 基于双参考面的投影仪标定模型

Fig. 3 Projector calibration model based on double

reference planes

然后, 使待标定投影仪向参考面 2 投射结构光,
由系统捕捉第二参考面图像, 利用相应的编解码方
法, 分别计算两个参考面图像中各个编码图案的码
值, 并根据单位位置上编码图案的唯一性原则确定
第二参考面图像上与点 r1 相对应的对应点 r2. 假
设点 r2 反射到全景摄像机的反射光线为 LLLo2, 根据
摄像机的标定结果所得到的结构光编码图案特征点

的图像坐标得到与之对应的向量 LLLo2 的方向向量为

(x2, y2, z2), 则 LLLo2 的参数方程为





x = x2t

y = y2t

z = z2t

(8)

由于参考面 2 的平面方程为 x = d2, 可求出 r2

在世界坐标系下的坐标为 (d2, y2/x2 · d2, z2/x2 · d2).
由图 3 可知 r1 点与 r2 点都在投影仪射出的射

线LLLi 上, 因此可以计算得到LLLi 的方程, 从而完成一
个方向投影仪的标定. 重复以上步骤, 可以完成另外
三个方向投影仪的标定.

当对待测目标深度进行测量时, 仅需要根据目
标物入射光线方程与两条参考面反射光线方程联立

求解, 即可求得深度信息, 原理如图 4 所示. 具体步
骤为

1) 判断投影仪射线 LLLi 与被测物体表面目标点

的一条射线 LLLx 是否共面, 若是, 则计算出这两条直
线的交点坐标, 即得到待测目标点的空间三维坐标;
若否, 则执行步骤 2)∼ 4);

2) 平移 LLLi 使其与 LLLx 相交于点 S1;
3) 通过点 S1 做 LLLi 与 LLLx 构成的平面的垂线,

该垂线与 LLLi 的交点为 S2;
4) 连接点 S1 与点 S2 得到 LLLi 与 LLLx 的公垂线

段, 计算该公垂线段中点M 的坐标, 即得到被测物
体表目标点的空间三维坐标.

图 4 异面直线公垂线中点计算

Fig. 4 Depth measurement method

2.3 结构光编解码

2.3.1 结构光基元图像设计

在面结构光研究中, 根据不同的编码策略将当
前的编码图像分为时间多路编码策略、直接编码策

略和空间领域编码策略三类[27]. 时间多路编码策略
是目前最常用的一种结构光编码方法, 包括二进制
编码策略、格雷码等. 它对检测物体表面连续投射
多幅不同的图像, 每一幅投射图像上相同坐标像素
的亮度、相位等信息共同构成了这一点像素的编码

值[28−29]. 此种编码策略在三维扫描工作中具有较高
的精度, 然而不适用于动态的物体测量是其最大的
局限. 直接编码策略的投影图像要求每个像素点都
能通过其自身包含的特征信息 (灰度值或色彩值) 进
行自我编码, 因此每个像素点的码值都由该像素自
身的特征所决定. 由于像素点过多且相邻像素编码
颜色比较接近, 对于噪声的灵敏度较高, 即与被测表
面颜色密切相关, 影响测量精度[30]. 空间领域编码
策略是将一幅或者几幅图案中的所有编码信息压缩

至一幅图案, 图案中任意一个特征的码值都由所在
位置的基元图案所代表的码字和其邻域内的其他码

字共同组成, 适用于动态物体检测. 同时, 该策略考
虑了每个码字在编码图案中的唯一性, 有效解决了
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特征点匹配的难题[31−32]. 常用的空间邻域编码策略
主要包括以下几类: 1) 不规则图案编码; 2) 一维伪
随机序列编码[33]; 3) 二维伪随机阵列编码[34].
以上三种编码策略中, 时间多路策略需要连续

投射多幅图案进行检测, 不适合检测动态物体. 直接
编码策略由于需要采用大量的颜色或者灰度进行编

码, 对噪声特别敏感, 需要额外利用参考图像才能解
决颜色干扰的问题. 而空间邻域编码策略通常只需
要一幅图像就可以完成检测, 具有较高的空间分辨
率与环境适应性. 本文利用伪随机M 阵列能够方便

对投影图像水平和垂直两个方向进行同时编码的特

点, 基于M 阵列的空间邻域编码策略, 设计了一种
“四方位沙漏状” 编码结构光图像. 设计原理如下:

若有一维数为 i× j 的矩阵M , 且在M 中所有

m × n 维不都是零的子矩阵只出现一次. 这种矩阵
被称作为伪随机阵列, 也称为M 阵列, 这种阵列是
由一维伪随机序列拓展到二维而得到的, 所以M 阵

列和一维伪随机序列一样, 其本身也具有预先不可
确定、不可重复实现等特征. 为了满足单次投射条
件, 我们需要设计一组基元图像代表伪随机阵列中
的不同元素. 而且, 为了易于特征提取和图像处理,
在设计过程中提出以下几个约束条件:

1) 投射单色光, 即图案由黑白两色构成. 相对
于彩色结构光而言, 只有两种光强, 易于图像处理.

2) 在一幅编码结构光图案中, 保证单位区间基
元图案的唯一性.

3) 基元图案中心对称, 具有明显的特征点, 易
于精确提取, 且抗干扰性好、稳定性高.
基于以上约束条件, 本文设计了一种沙漏状图

像作为基元图像. 构造的伪随机阵列基元的元素值
为 {0, 1, 2, 3}, 针对 4 个不同的基元字符, 采用 4 个
不同的图形基元来构建投影图案, 如图 5 所示.

图 5 4 个结构光基元图案

Fig. 5 Four image primitives of structured light

图 5 中, 将基元图案中心处两个三角形的顶点
作为基元图案的特征点. 其中, 带箭头的线段表示的
是基元图像 “中线” 的方向, 其与基轴的夹角分别为
0 度、45 度、90 度、135 度, 并以此作为基元符号的
识别标准, 分别对应伪随机阵列中的 {0, 1, 2, 3}.
2.3.2 解码策略

因为本文使用的投影图案是经过特殊设计的伪

随机编码图案, 需要对获取图像进行特征点提取、方
向角计算, 然后再将识别后的基元图像根据其自身
几何特征还原成对应的数字矩阵, 即完成解码. 下面
分别进行介绍.

2.3.2.1 基元图案特征点提取

1) 预处理. 首先, 需要对捕捉到的原始图像进
行去噪、顶帽变换等预处理操作. 然后, 采用 Canny
算子对目标区域图像进行边缘提取操作, 可以得到
基元图案的边缘结果.

2) 特征点提取. 首先, 进行基于质心坐标的特
征点粗提取. 然后, 进行基于灰度梯度的特征角点的
精提取. 本文在特征角点粗定位的过程中, 需要根据
质心公式分别对所有基元符号边缘单独进行质心坐

标计算, 静矩的计算公式如下:

mpq =
k−1∑
i=0

l−1∑
j=0

ipjqf(i, j) (9)

式中, k × l 表示图像尺寸, i 和 j 表示像素坐标,
f(i, j) 表示相应位置的像素值. 基元图案的质心坐
标为

xc =
m10

m00

, yc =
m01

m00

(10)

采用上述方法对投影图像进行特征点的提取,
提取结果如图 6 (a) 所示. 将特征点坐标投影到原始
图像中, 如图 6 (b) 所示.

(a) 特征点提取

(a) Feature point extraction

(b) 特征点映射

(b) Feature point projection

图 6 特征点提取结果

Fig. 6 Feature point extraction results

2.3.2.2 基轴计算

本文根据图像基元符号的中线与图像基轴之间

的夹角来对投影图案进行解码. 由于全向图在水平
方向上的位置信息会发生偏移, 如图 7 中横线所示,
因此不适合作为基轴. 而若空间中两个目标点的连
线是垂直于水平面的一条直线, 则这两个目标物在
全向图中的相对位置不发生改变, 因此本文将基元
图案的基轴设定为垂直方向. 由于投影仪投射的编
码图案经过双曲面反射镜发生了畸变, 编码图案中
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竖直方向的直线在全向图中变成了径向直线, 所以
根据获得的全向图中每一列基元图案特征点的连线

构成的径向直线的方向, 即为基轴方向, 如图 7 中垂
直方向所示.

图 7 结构光基轴提取

Fig. 7 Horizontal and vertical lines in the

omnidirectional image

2.3.2.3 码值计算

本文采用基于邻域的空间编码策略, 每个基元
的码值都由其自身码字和其 8 邻域的码字决定. 针
对某一待解码基元 (如图 8 (a) 所示), 将该阵列中
的各个码字按照一定顺序排列可以获取一个唯一确

定的码值. 如图 8 (b) 所示, 以待解码图形基元质心
的码字为第一个码字, 其余 8 个码字分别按照与待
解码图形基元相邻的上侧、右侧、下侧、左侧、左上

侧、右上侧、右下侧、左下侧的图形基元码字的顺序

排列, 得出待测基元的码值为 123200103.

图 8 解码策略

Fig. 8 Decoding strategy

对目标图像和参考图像分别进行解码获得码值

矩阵, 通过编码窗口的唯一性可以确认目标图像特
征点与参考图像特征点之间的一一对应关系. 在此
基础上, 根据标定结果计算目标点的深度信息.

2.4 基于改进迭代就近点 (ICP)的深度点云匹配

在对实际场景测量过程中, 为了避免遮挡, 获得
更大的视场信息, 需要移动视觉系统, 并采用点云匹
配算法以获得更大场景的深度点云信息. 因此, 本
文提出了一种改进的迭代就近点 (Iterative closest

point, ICP) 算法, 基本思路如式 (11) 所示.

f =
1

Np

Np∑
i=1

∥∥∥ →
mi−R · →qi−T

∥∥∥
2

(11)

在视觉系统移动过程中, 连续拍摄的两幅图
像存在重复部分. 设在重复部分对应点对之间的
均方根误差为 f , Np 为两幅深度图像点集中对

应点对的个数, 点集坐标分别保存在参考点集向
量MMM = {mi, i = 0, 1, 2, · · · , Np} 和目标点集向量
QQQ = {qi, i = 0, 1, 2, · · · , Np} 中, R 和 T 分别是对

应点对进行匹配的旋转和平移参数. 计算均方根误
差 f , 如小于预设的阈值, 则结束; 否则, 采用式 (11)
进行迭代, 直至 f 小于预先设置的阈值.
由于 ICP 算法在确定初始对应点集上需要耗费

大量时间, 如果进行匹配之前给出点云的初始位置,
就可以大幅度减少寻找初始对应点集的时间. 因此,
本文控制三轴移动平台的移动方向与移动距离, 可
以预先计算出初始旋转矩阵 RRR0 和平移向量 TTT 0, 从
而得到新的点集QQQ1, 如式 (12) 所示.

QQQ1 = QQQ ·RRR0 + TTT 0 (12)

以点集QQQ1 替换计算MMM 与QQQ1 之间的均方根误

差 f , 如小于预设的阈值, 则结束; 否则, 继续进行迭
代, 直至 f 小于预先设置的阈值. 利用此思路可以减
少计算初始对应点集的时间, 提高 ICP 算法的效率.

3 实验结果与分析

3.1 深度测量误差分析

本文对不同深度平面进行了测量分析, 提取 16
组深度数据进行误差分析 (如表 1 所示). 由表 1 可
知系统的最大误差是 0.5307mm, 测量均值、标准
差、方差分别为 0.2526、0.1293、0.0167.
本文把测量结果分别与传统线结构光方法与我

们提出的网格结构光测量方法[35] 进行了对比, 如表
2 所示. 线结构光测量基于时间多路编码策略, 准确
性较低, 且需要多次投影才能完成测量. 网格结构
光法基于空间领域编码策略, 可以实现单次投射, 测
量准确性较高, 但易受到环境光与物体表面变反射
率的影响. 线结构光与网格结构光都不适合对动态
物体进行测量. 本文方法为单次投射结构光编码方
法, 可以实现在移动条件下对动态物体进行精确测
量, 而且鲁棒性较好.
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表 1 深度测量结果及其误差 (毫米)

Table 1 Depth measurement results and errors (mm)

实际深度 测量深度 测量误差

520 520.1026 0.1026

530 530.1019 0.1019

540 539.8949 0.1051

550 550.1246 0.1246

560 559.8762 0.1238

570 569.8564 0.1436

580 580.1392 0.1392

590 589.8509 0.1491

600 600.1849 0.1849

610 609.7914 0.2086

620 620.2916 0.2916

630 629.6634 0.3366

640 640.3515 0.3515

650 649.658 0.342

660 660.3815 0.3815

670 669.4693 0.5307

3.2 点云匹配分析

本文中,在实验台移动过程中相邻两个位置 (P1
与 P2 位置) 获取的全向结构光图像分别如图 9 (a)
和 (c) 所示, 相应的局部目标结构光图像分别如图
9 (b) 和 (d) 所示. 图 10 为相应两个位置的点云匹
配实验结果, 可以获得更大场景的深度点云信息. 在
工作台移动过程中, 本文基于改进 ICP 算法实现了
点云匹配, 并与经典 ICP 算法进行了对比, 如表 3

所示.

(a) P1 位置全向结构光图像

(a) Omni-directional

structured light image at P1

position

(b) P1 位置局部目标结构光
图像

(b) Local structured light

image at P1 position

(c) P2 位置全向结构光图像

(c) Omni-directional

structured light image at P2

position

(d) P2 位置局部目标结构光
图像

(d) Local structured light

image at P2 position

图 9 相邻两个位置 (P1 与 P2 位置) 全向与局部目标结构

光图像

Fig. 9 Omni-directional and local structured light image

表 2 不同结构光方法比较

Table 2 Comparison of different structured light methods

准确性 相机 投影仪 投影 3D 点云
是否适合 是否易受 是否易受

方法
(均值) 分辨率 分辨率 次数 个数

动态物体 环境光 物体变反射率

测量 干扰 的影响

线结构光 2.3mm 1024× 768 — 1 300 否 否 否

网格结构光 0.21 mm 1024× 768 点阵 51× 51 1 320 否 是 是

本文提出方法 0.25 mm 1024× 768 854× 600 1 1 440 是 否 否

(a) P1 位置局部目标深度点云图像

(a) Local object depth point matching at

P1 position

(b) P2 位置局部目标深度点云图像

(b) Local object depth point matching at

P2 position

(c) 深度点云匹配图像

(c) Depth point matching image

图 10 深度点云匹配

Fig. 10 Depth point matching
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表 3 改进 ICP 算法与经典 ICP 算法时间对比

Table 3 Time comparison between the improved ICP

algorithm and the classical ICP algorithm

点云个数 经典 ICP 算法时间 (s) 改进 ICP 算法时间 (s)

126 0.139264 0.017292

139 0.151283 0.017723

148 0.152739 0.018263

165 0.169276 0.020574

173 0.197549 0.026017

3.3 目标三维重建

本文将标定完成的投影仪向 4 个方向投射预先
设计的编码结构光, 并在一幅图像中对 4 个方向的
结构光图案进行解码操作. 图 11 为获得的全向结构
光图像. 基于本文方法获得四方位目标深度点云后,
采用 Delaunay 三角剖分方法对深度点云信息进行
了三维重建, 全向图重建结果如图 12 所示.

图 11 全向结构光图像

Fig. 11 Omni-directional image

图 12 全向三维重建结果

Fig. 12 Omni-directional 3D reconstruction result

4 结论

本文提出了一种基于全向图与编码结构光的深

度测量方法. 首先, 提出基于多参考面的投影仪标
定新方法, 把对投影仪参数计算的过程转换为求解

投影仪射出的空间射线方程的过程, 克服了一般成
像系统标定方法中, 标定步骤繁琐且误差较大的问
题. 然后, 设计了一种四方向的沙漏状结构光基元图
案, 有效减少了特征点提取与立体匹配的计算复杂
度, 且抗干扰性较强. 最后, 提出了一种在移动条件
下, 基于先验约束 ICP 的深度点云匹配算法, 加大
了测量范围, 避免了目标易被遮挡的问题.
通过对实验结果进行分析, 本文深度测量方法

可以有效避免遮挡问题的影响, 实现较大场景全向
深度信息的获取. 而且, 深度测量精度较高, 并随着
参考面设置数量的增加, 测量精度可以进一步提高.
下一步, 已经研究采用移动小车平台代替目前的位
移系统, 以实现更大范围场景的深度测量与感知.
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