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多视角沙姆成像的高精度结构光三维测量方法∗

刘　 勇,张国锋,胡鹏宇,邓惠文,杨树明

(西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室　 西安　 710049)

摘　 要:传统结构光测量方法在测量高反射率和复杂结构表面存在诸多挑战,且测量精度受到测量视场的限制。 本文提

出了一种基于结构光投影和多视角沙姆成像的高精度标定及三维测量方法,充分利用系统的景深范围。 提出结构光多

目视觉测量模型,将投影仪坐标系作为系统测量坐标系,通过建立“三维点-投影图像点-4 个相机图像点”的对应关系对

系统进行一体化标定,然后利用多视图几何成像约束,通过计算最小二乘解融合多个视角的观测信息,提高三维数据的

计算精度。 实验结果表明,所提方法和系统可以对高反射率和遮挡表面进行准确测量,测量精度达到 5
 

μm,大大优于传

统结构光测量方法。
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Abstract:Traditional
 

structured-light
 

(SL)
 

measurement
 

methods
 

face
 

challenges
 

in
 

measuring
 

surface
 

with
 

high
 

reflectivity
 

and
 

complex
 

structure.
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

measurement
 

field
 

of
 

view.
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

high-precision
 

calibration
 

and
 

3D
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

structured-light
 

projection
 

and
 

multi-view
 

Scheimpflug
 

imaging,
 

which
 

can
 

make
 

full
 

use
 

of
 

the
 

depth
 

range
 

of
 

the
 

system.
 

A
 

novel
 

structured-light
 

multi-view
 

stereo
 

measurement
 

model
 

is
 

proposed.
 

The
 

projector
 

coordinate
 

system
 

is
 

used
 

as
 

the
 

measurement
 

coordinate
 

system,
 

and
 

the
 

multi-view
 

structured-light
 

system
 

is
 

calibrated
 

in
 

an
 

integrated
 

way
 

by
 

establishing
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

of
 

" 3D
 

point-projection
 

image
 

point-4
 

camera
 

image
 

points" .
 

With
 

the
 

use
 

of
 

multi-view
 

geometric
 

imaging
 

constraints,
 

the
 

observation
 

information
 

of
 

multiple
 

perspectives
 

is
 

fused
 

by
 

calculating
 

the
 

least
 

square
 

solution
 

to
 

improve
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

3D
 

data.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

system
 

can
 

accurately
 

measure
 

high
 

reflectivity
 

and
 

occluded
 

surfaces,
 

with
 

a
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

5
 

μm,
 

which
 

is
 

substantially
 

superior
 

to
 

the
 

traditional
 

SL
 

methods.
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0　 引　 　 言

　 　 结构光三维测量技术将一组带有时间或空间编码信

息的图案投影到被测物体表面,并利用相机采集被物体

表面变形的结构光图像,通过相应的解码算法得到包含

被测物形貌信息的解码图像,然后基于结构光系统测量

模型重建出被测物的三维形貌数据,测量效率高、准确性

好,目前已被广泛应用于航空航天、汽车工业、半导体以

及生物医学等领域[1] 。
在过去几十年中,学者们先后提出了多种结构光编

码方法,包括随机编码方法[2] 、二进制编码方法[3] 和正弦

相位编码方法[4] 等。 其中, 条纹投影轮廓术 ( fringe
 

projection
 

profilometry,
 

FPP) [5] 利用正弦相位编码的高空

间分辨率的特点,将正弦条纹图案投影到被测对象表面,
通过采集变形条纹并解码相位信息,最后恢复三维轮廓
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数据,可以实现高精度、高分辨率的三维轮廓测量。 根据

求解相位方式的不同,FPP 技术可以分为傅里叶变换轮

廓术[6] 和相移轮廓术[7] 。 由于 FPP 技术使用了反正切

函数来解调相位,因此得到的相位分布在-π ~ π 之间,需
要通过相位展开算法来对包裹的相位进行处理得到全场

连续的相位分布。 常用的相位展开方法主要包括空间相

位展开方法[8] 和时间相位展开方法[9] 。 空间相位展开方

法只能通过检查周围像素和去除相位周期跳变来生成相

对相位图,会导致相位模糊,无法对多个孤立表面进行测

量。 以多频法[10] 和格雷码[11] 辅助法为代表的时间相位

展开方法可以获得复杂场景的绝对相位分布,对环境光

照和表面反射率引起的相位噪声具有更强的鲁棒性,因
此在工业测量中得到了更多的应用。

然而,传统结构光测量技术在测量高反射率表面和

遮挡表面时仍然存在挑战,被测物表面局部过曝光和曝

光不足的区域以及遮挡盲区会造成数据缺失[12] 。 为了

解决该问题,Zhang 等[13] 提出了高动态范围扫描方法,通
过合成不同曝光时间下捕获的条纹图像序列,生成图像

质量良好的条纹。 但缺乏定量计算的方法来确定所需要

的曝光时间,且为了获得高对比度的条纹,需要采集大量

的 条 纹 图 像, 效 率 较 低。 尽 管 在 后 续 研 究 中,
文献[14-16]对上述方法进行改进以提高效率,但这类方

法仍然面临条纹对比度和测量鲁棒性差的问题。 自适应

条纹投影方法[17] 通过相机和投影仪之间的坐标匹配关

系以及投影条纹图案灰度的变化来解决投影亮度与采集

图像之间的对应关系。 该方法可以自适应地计算和调整

投影条纹图案的灰度值,使相机采集最佳的调制条纹图

案,然而条纹质量很容易受到匹配误差的影响。
近年来,学者们提出了结构光双目视觉方法来解决

高反光表面的三维测量问题。 Feng 等[18] 使用双目相机

从两个不同的方向测量反光表面,通过散斑图像的匹配,
找到相机图像中的过曝光区域,然后通过融合两个视角

的观测信息,解决局部区域过饱和的问题。 Liu 等[19] 提

出了一种单-双目结合的结构光视觉测量方法,使用双目

相机构成两个不同视角的单目投影仪系统,通过图像分

割技术识别过曝光区域,然后基于双目坐标变换和高动

态范围成像技术对观测信息进行融合。 Wang 等[20] 提出

了双目结构光融合方法,将双目结构光系统看作两个单

目结构光系统,构成不同的测量视角,用一个系统的数据

来补充另一个系统因过曝光或遮挡而丢失的数据,实现

两个系统测量数据的融合,并利用预定的刚性变换矩阵

来提高融合区域的融合质量。 然而,对于双目结构光测

量系统,大多数三维点同时被左相机、右相机和投影光机

观测到,而以上将双目结构光系统作为两个独立的单目

结构光系统进行数据融合的方法,未考虑公共约束,从而

限制了测量精度。 此外,对于具有复杂结构的高反射率

表面,双目结构光系统仍然存在数据缺失。

为实现对复杂高反射率表面的高精度三维测量,
本文提出了一种基于结构光投影和多视角沙姆成像的

高精度标定及三维测量方法,充分利用系统的景深范

围。 在此基础上,提出结构光多目视觉测量模型,将投

影仪坐标系作为系统测量坐标系,通过建立“ 三维点-
投影图像点-4 个相机图像点” 的对应关系对系统进行

一体化标定,然后利用多视图几何成像约束,通过计算

最小二乘解融合多个视角的观测信息,提高三维数据

的计算精度。

1　 测量原理

1. 1　 相移条纹投影

　 　 标准的 N 步相移轮廓术能够消除来自环境光和表面

磁性的干扰,对系统的随机噪声具有一定的抑制作用,因
此可以提供最高的测量分辨率和精度,是结构光测量方

法中使用最多的一种方法。 在标准的 N 步相移轮廓术

中,将 N 幅相移条纹图案依次投影到物体表面,相机捕获

的变形条纹图案的强度分布可以表示为:
Ii(x,y) = A(x,y) + B(x,y) × cos(φ(x,y) + 2πi / N)

(1)
式中:i 为相移次数,i

 

=
 

0,
 

1,
 

2,
 

…,
 

N-1;(x,
 

y)表示二

维像素点, Ii( x,
 

y) 表示采集到的第 i 幅图像的强度;
A(x,

 

y)表示背景光强,B(x,
 

y)表示调制光强,与条纹对

比度和材料表面的反射率有关;φ(x,
 

y)为待求解的相位

值,可以通过式(2)求解:

φ(x,y) = arctan
∑

N

i = 0
Ii(x,y) × sin(2πi / N)

∑
N

i = 0
Ii(x,y) × cos(2πi / N)( ) (2)

式中:A( x,
 

y)、B( x,
 

y)、φ( x,
 

y) 为未知量,至少需要

3 幅相移图像进行相位的求解。 由于使用了反正切函

数,得到的相位值 φ(x,
 

y)分布于[ -π,
 

π],为了消除包

裹相位图中的 2π 不连续,需要对包裹相位进行相位

展开。
在众多的相位展开算法当中,多频外差相位展开算

法已被证明是最可靠的方法之一,通常使用 3 种频率的

相位函数( f1 >f2 >f3)进行外差合成,由 f1 和 f2 合成 f12,由
f2 和 f3 合成 f23,最终由 f12 和 f23 合成 f123,通过选择适当

的条纹数目,使最终的合成频率 f123 在全场的周期数

为 1,然后再通过式(3) 和(4) 依次对 f12 和 f1 的包裹相

位进行展开。

ϕ12(x)= φ12(x)+2π×Round
φ123(x)×f12 / f123 -φ12(x)

2π( )
(3)
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ϕ1(x)= φ1(x) +2π×Round
ϕ12(x) ×f1 / f12 -φ1(x)

2π( )
(4)

式中:φ1(x)、φ2(x)和 φ3(x)分别为频率 f1、f2 和 f3 的包

裹相位函数,φ12( x)合成频率 f12 的相位函数,ϕ12( x) 为

φ12(x)的相位展开函数,ϕ1( x) 为 φ1( x) 的相位展开函

数,Round 表示四舍五入取整。
1. 2　 沙姆成像模型

　 　 由于景深范围的限制,一般相机在倾斜拍摄被测

物体时,被测物体只有极小部分能够清晰成像,特别是

随着放大率的增大,使物体清晰成像的范围将明显减

小。 沙姆相机又称为偏轴相机,其镜头的光学主平面

和成像平面呈一定角度配置,即镜头的光轴不垂直于

成像平面,从而使其在倾斜拍摄被测物体时有效保持

景深范围。 当像面倾斜于光轴的时候,与像面共轭的

清晰聚焦的物平面也倾斜于光轴,如图 1 所示,其共轭

关系可以描述为:
po × tanθ = p i × tanβ (5)

式中:θ 表示成像平面与透镜主平面的倾角,β 表示物平

面与透镜主平面的倾角,po 为物距,p i 为像距。

图 1　 沙姆成像原理

Fig. 1　 Scheimpflug
 

imaging
 

principle

为了描述沙姆相机结构,本文在正轴针孔相机模型

的基础上进行改进,建立如图 2 所示的坐标系。 根据张

正友相机标定法,正轴针孔相机模型可以描述为:
Zc[uc vc 1] T = Kc × [Rc

w tcw] × [Xw Yw Zw1] T

(6)

Kc =
fx 0 ux

0 fy uy

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

式中:Kc 为相机的投影矩阵,fx、fy 代表像距,ux、uy 表示

理想图像坐标系原点在像素坐标系下的坐标;Rc
w 和 tcw 分

别为从世界坐标系到相机坐标系的旋转和平移变换

矩阵。

图 2　 沙姆成像数学模型

Fig. 2　 Mathematical
 

model
 

of
 

Scheimpflug
 

imaging

对于沙姆相机,光轴绕 Xc 轴和 Yc 轴的倾斜角 τx 和 τy

将引入新的投影变换和旋转变换,可以通过式(8)描述为:
Zc[u′c v′c 1] T = Kc × Kτ × Rτ × [Rc

w tcw] ×
[Xw Yw Zw 1] T (8)
式中:Kτ 为倾斜角 τx 和 τy 引入的投影矩阵,可表示为:

Kτ =
cos(τ y)cos(τ x) 0 sin(τ y)cos(τ x)

0 cos(τ y)cos(τ x) - sin(τ x)
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)
Rτ 为倾斜角 τx 和 τy 引入的旋转矩阵,可表示为:
Rτ =

cos(τ y) sin(τ y)sin(τ x) - sin(τ y)cos(τ x)
0 cos(τ x) sin(τ x)

sin(τ y) - cos(τ y)sin(τ x) cos(τ y)cos(τ x)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)

此外,相机还存在成像畸变,可以通过中心位置的泰

勒级数展开来表示:
xd = x(1 + k1r

2 + k2r
4 + k3r

6)

yd = y(1 + k1r
2 + k2r

4 + k3r
6){ (11)

式中:(x,
 

y)为理想坐标,(xd,
 

yd)为带畸变的实际坐标,
r2 = x2 +y2;k1、k2 和 k3 为待求解的畸变参数。 至此,建立

了单个沙姆相机的成像模型,需要标定的参数主要包括:
外参数 Rc

w 和 tcw,内参数 Kc、τx 和 τy,以及畸变参数 k1、k2

和 k3。
1. 3　 系统测量模型

　 　 在已有的方法中,双目结构光系统被看作两个单目

结构光系统,根据每个相机的绝对相位图,利用结构光测

量模型重建三维坐标,可以描述为:
Zc uc vc 1[ ]

T = Kc × [Rc
w tcw] ×

Xw Yw Zw 1[ ]
T (12)

Zp[up vp 1] T = Kp × [Rp
w tpw] ×

Xw Yw Zw 1[ ]
T (13)

up = Φ / (2π f) (14)
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式中: Kc 为相机的投影矩阵,Kp 为投影仪的投影矩阵,
Rc

w 和 tcw 分别为世界坐标系到相机坐标系的旋转和平移

矩阵,Rp
w 和 tpw 分别为世界坐标系到投影仪坐标系的旋转

和平移矩阵,Φ是像素点(uc,
 

vc) 处的相位值,f是相移条

纹的周期数。
然而该模型不适用于结构光多目视觉系统。 一方

面,该模型将三维世界坐标作为测量坐标,而世界坐标系

是建立在标定板上的。 在系统标定过程中,三维世界坐

标系在随着标定板位置的变化而变化,因此变换矩阵

Rc
w、tcw、Rp

w 和 tpw 也在变化,而选择标定板在某个位置下的

变换矩阵去求解式(12) ~ (14) 将会产生随机误差。 另

一方面,对于结构光多目视觉系统,大部分的三维点是由

多视角相机和投影仪同时观测的,为了更好地利用多视

图观测信息,可以在传统的结构光测量模型的基础上增

加另一台相机的成像约束,以进一步提高测量精度和鲁

棒性。
本文提出了一种结构光多目视觉测量模型,如图 3

所示,将投影仪坐标系作为系统测量坐标系,通过对每个

视角下的相机和投影仪进行立体标定,将所有视角的三

维坐标计算均统一到投影仪坐标系下。

图 3　 相机坐标系和投影仪坐标系关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

camera
 

coordinate
 

system
 

and
 

projector
 

coordinate
 

system

Z i
c[u

i
c vic 1] T = K i

c × [Rc( i)
p tc( i)p ] ×

[Xp Yp Zp 1] T (15)
Zp[up vp 1] T = Kp × [Xp Yp Zp 1] T (16)
up = Φ / (2π f) (17)

式中: K i
c 为第 i 个相机的投影矩阵,Rc( i)

p 和 tc( i)p 分别为投

影仪坐标系到第 i 个相机坐标系的旋转和平移矩阵。 经

过系统标定后,可以得到 K i
c、Kp、R

c( i)
p 和 tc( i)p 。 对于给定

像素点(uic,
 

vic),通过联立式(15) ~ (17) 构成的超定

方程组,利用多视图几何约束计算最小二乘解,可以得到

三维点(Xp,
 

Yp,
 

Zp)。

2　 系统标定

　 　 本文开发了一套结构光多目视觉三维测量系统,
如图 4 所示,系统由 4 个工业 CMOS 相机( 型号:大恒

MER-502-79U3M) 和 一 个 DLP 投 影 仪 ( 型 号: Texas
 

Instruments
 

DLP4500)组成,相机分辨率为 2
 

448×2
 

048
像素,镜头焦距为 25

 

mm,工作距离为 225
 

mm,DLP 投

影仪的本征分辨率为 912 × 1
 

140, 投影视场大小为

130
 

mm×80
 

mm。 DLP 投影仪的光轴垂直于被测物平

台,用以投射条纹图像,光线经过投影仪镜头照射在被

测物体上,产生经物体表面高度调制的变形条纹图形。
4 个沙姆相机从不同角度采集被测物表面的条纹图像,
每个相机的光轴与投影仪光轴之间的夹角约为 30°,根
据式(5) ,设计所需的像面沙姆角约为 3. 67°。 使用的

沙姆结构使得相机景深范围与被测物平台充分重合,
可有效解决小视场高放大率情况下的景深过小的问

题,提高三维测量精度。

图 4　 结构光多目视觉测量系统

Fig. 4　 Structured
 

light
 

measurement
 

system
 

with
 

multi-camera
 

vision

基于本文提出的结构光多目视觉测量模型,对搭建

的系统进行了一体化标定。 使用标定板对投影光机参数

进行标定时,需要准确计算标定板角点处的水平和竖直

方向的绝对相位值。 而棋盘格标定板在黑白相间的角点

处的灰度变化比较剧烈,导致条纹图像在角点处产生偏

移,从而对角点处的相位求解引入较大误差,因此棋盘格

标定板不适用于投影光机的参数标定。 本文采用黑底白

圆的高精度非对称圆形标定板对投影光机参数进行标

定,标定过程如图 5 所示。
具体操作步骤为:
1)控制 4 个沙姆相机各采集一幅圆点标定板的图

像,然后控制 DLP 投影仪将 1 组水平和垂直分布的三频

四步相移条纹图像投影到圆点标定板上,4 个沙姆相机

同步采集标定板条纹图像;
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图 5　 系统标定流程

Fig. 5　 System
 

calibration
 

flow

2)利用每个相机采集的第 1 幅标定板图像,提取并

记录图像中所有圆形标志点中心的亚像素坐标;
3)利用每个相机采集到的横纵方向的多频相移条纹

图像,使用多步相移算法和多频外差原理计算出垂直和

水平方向的绝对相位值,然后根据每个方向的绝对相位

值确定对应的投影条纹图像中的 1 条垂直线 u i
p 和水平

线 v i
p,两条线的交点即对应相机图像中的某个角点坐标

(u i
c,

 

v i
c),可以表示为:

u i
p =

ϕv(u
i
c,v

i
c)

2π f
× w

v i
p =

ϕh(u
i
c,v

i
c)

2π f
× h

(18)

式中: ϕv(u
i
c,

 

v i
c) 和 ϕh(u

i
c,

 

v i
c) 分别为第 i 个相机图像

中,角点(u i
c,

 

v i
c) 水平和垂直方向的相位值,f 为条纹数,

w和 h分别为条纹图案的宽度和高度。 由于误差的存在,
分别采用 4 个相机图像计算得到的投影条纹图像角点坐

标(u i
p,

 

v i
p) 不会完全相等,因此选4 个角点的重心点作为

最终的唯一对应点;
4)通过将标定板移动到至少 3 个不同的位置,重

复步骤 1) ~ 3) ,获得多组“三维点-投影图像点-4 个相

机图像点”的对应组合,基于立体视觉标定方法得到每

个标定板位置下的 R c
w、tcw、Rp

w 和 tpw,然后根据空间变换

关系:
Rc

p tcp
0T 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

Rp
w tpw

0T 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Rc
w tcw

0T 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(19)

联立不同标定板位置下的式(19),通过计算最小二

乘解即可得到 Rc
p 和 tcp,完成结构光多目立体视觉系统的

坐标系标定。

根据上述步骤,共采集了 10 组不同位置下的标定板

图像,每组图像包括 1 幅标定板图像、12 幅垂直条纹图

像以及 12 幅水平条纹图像。 利用三维点到二维点的对

应关系,计算 4 个相机个投影仪的内外参数,然后使用求

得的内外参数对三维点进行重投影,重投影误差如图 6
所示,从图 6 中可以看出,4 个相机标定的重投影误差最

大为 0. 1
 

pixel,平均误差为 0. 05
 

pixel,投影仪标定的重

投影误差最大为 0. 13
 

pixel,平均误差为 0. 08
 

pixel,说明

该标定精度较高。

图 6　 系统标定结果

Fig. 6　 System
 

calibration
 

results

3　 实验分析

3. 1　 有效性测试

　 　 为了验证本文所提出的方法在测量高反射率和遮挡

表面方面的有效性,实验对 1 个高反光铝合金零件进行

了测量。 首先,控制 DLP 投影仪向被测物表面投影多频

相移条纹图案(条纹频率分别为 70、65 和 61),同步触发

4 个工业 CMOS 相机采集被测物图像。 图 7( a) 显示了

4 个相机分别采集到的第 1 幅条纹图像,从图中可以看

出,4 个相机采集到的图像中存在局部过曝光区域,且由

于视角的不同,过曝光的区域位置不同。
然后,利用每个相机采集到的条纹图像,采用三频四

步相移算法计算被测物表面的绝对相位分布,并通过计

算和判断背景阈值,去除相位图中过曝光的区域,得到

4 个相机视角下的相位图分别如图 7( b)所示。 最后,利
用得到的 4 个视角的绝对相位图,根据本文提出的结构

光多目视觉测量模型,逐像素计算三维坐标,得到被测物

的三维轮廓点云数据如图 7( c)所示,图 7( d)显示了表

面重建结果。
由图 7 可知,通过融合多个视角的观测信息,有效地

弥补了单一视角下被测物表面过曝光引起的数据丢失问

题,得到了被测物完整的三维轮廓数据,重建质量较高,
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图 7　 高反光零件测量结果

Fig. 7　 Measurement
 

result
 

of
 

highly
 

reflective
 

part

细节分辨率良好。 实验结果表明,本文所提出的方法可

以对高反射率和遮挡表面进行准确测量。

3. 2　 精度测试

　 　 为了测试本文提出的结构光多目视觉测量模型的

测量精度,参考 VDI / VDE-2634 标准,该标准是由德国

照相测量和遥感协会的近距摄影工作组与
 

VDI / VDE
 

协会共同提出的测量领域的权威标准。 根据此标准,
本文采用球体空间测量误差对系统精度进行评估,对
球 A 直径 9. 993 2

 

mm、球 B 直径 10. 005 5
 

mm、球心距

为 29. 955 0
 

mm 的标准陶瓷球进行测量,测量结果如

图 8 所示。

图 8　 标准球测量结果

Fig. 8　 Measurement
 

results
 

of
 

standard
 

spheres

分别使用传统结构光测量模型以及本文提出的多视

角结构光测量模型,从不同的角度和位置测量了 10 次。

利用生成的三维点云对两个陶瓷球进行拟合,可以得到

两个陶瓷球的球径和球心距离。 以上两种方法测得的球

A 直径、球 B 直径和球心距结果对比如图 9 所示。 从图 9

中可以看出,采用本文方法的测量结果更接近真实值。 进

一步计算得到其平均绝对误差(mean
 

absolute
 

error,
 

MAE)

和均方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)结果如表 1

所示。 表中数据显示,本文提出的多视角结构光测量

模型的测量精度可以达到 0. 005
 

mm,比传统方法的测

量精度更高。 测量精度的提升主要是因为引入了多个

斜置沙姆相机的多视图几何约束,提高了三维数据的

求解精度。

图 9　 标准球测量结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

standard
 

spheres
 

measurement
 

results
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表 1　 本文方法和传统方法的测量精度对比

Table
 

1　 Accuracy
 

comparison
 

between
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

conventional
 

method mm

方法
传统结构光

测量模型

多视角结构光

测量模型

球 A 直径

球 B 直径

球心距

平均值

MAE 0. 021 0. 006

RMSE 0. 022 0. 006

MAE 0. 020 0. 006

RMSE 0. 021 0. 006

MAE 0. 014 0. 003

RMSE 0. 015 0. 004

MAE 0. 018 0. 005

RMSE 0. 019 0. 005

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于结构光投影和多视角沙姆成像

的高精度标定及三维测量方法,采用投影仪垂直投影和

多视角沙姆成像的方案,充分利用系统的景深范围。 在

此基础上,提出了结构光多目视觉测量模型,将投影仪坐

标系作为系统测量坐标系,通过建立“三维点-投影图像

点-4 个相机图像点”的对应关系实现对系统内外参数的

一体化标定,然后利用多视图几何成像约束,通过计算最

小二乘解融合多个视角的观测信息,实现了被测物表面

完整形貌测量。 相比传统的单目结构光视觉测量方法,
本文方法利用多个视角进行互补测量,有效解决了测量

高反射率物体时过曝光导致的局部数据缺失,以及测量

复杂结构表面时的表面遮挡导致的数据缺失,提高了物

体表面形貌测量数据的完整性。 另一方面,相比传统的

多目结构光视觉测量方法,本文方法充分考虑了多个视

角的公共约束,提高了三维测量精度。
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