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摘 要院 视觉深度测量是计算机视觉领域的重要问题遥 提出了一种基于红外编码结构光的深度测量

方法遥 首先袁设计一种新的网格图案并提出一种顺序编解码算法袁准确计算参考图像与目标图像之间

对应点的偏移曰然后袁提出一种成像系统参数线性拟合算法袁建立目标深度与光斑像素偏移之间的线

性关系袁并修正镜头畸变曰最后袁基于线性关系实现深度测量袁并基于 Delaunay 三角剖分算法实现三

维重建遥 在实验过程中袁通过多组数据进行误差评估与校正袁提高测量精度袁降低系统误差遥 多组实验

数据表明袁该深度测量方法准确性较高袁并具有较好的实用性与鲁棒性遥
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Depth measurement based on infrared coded structured light

Jia Tong, Zhou Zhongxuan, Gao Haihong, Wang Bingnan

(College of Information Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

Abstract: Depth measurement is an important problem in computer vision field. Firstly, a new grid
pattern was designed and a sequence coding and decoding algorithm for the pattern was proposed.
Secondly, a linear fitting algorithm of system parameters for constructing the linear relationship between
the object depth and the pixel shift was proposed, and the lens distortion was rectified. Thirdly, depth
information of object was obtained based on this linear relationship. Moreover, 3D reconstruction was
implemented based on Delaunay triangulation algorithm. Finally, the regularity of the error curves was
utilized to correct the system errors and the measurement accuracy was improved. The experimental
results show that the accuracy of depth measurement is related to the step length of moving object.
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0 引 言

获得周围场景的深度信息是计算机视觉领域的

一个重要问题袁 可以应用于场景三维重建尧 远程遥

感尧视觉测量与工业自动化等多种领域 [1-2]遥 传统的

深度测量方法主要有 Time-of-Flight袁立体视觉与结

构光测量方法等[3]遥
Time-of-Flight(TOF)即飞行时间方法 [4]袁该方法

基本原理为院首先传感器发出经调制的近红外光袁投
射到物体后反射曰 然后传感器通过计算光线发射和

反射时间差或相位差袁来换算被拍摄景物的距离袁以
产生深度信息遥 此类方法的不足之处在于所获得深

度信息的分辨率不高而且价格较贵遥 立体视觉测量

主要采用不同位置的两台或更多台的相机经过移动

或旋转拍摄同一副场景袁 并通过计算空间点在不同

图像中的视差袁获得物体的三维坐标遥此类方法的不

足之处是配准计算量较大袁因而降低了测量速度[5]遥
结构光测量是一种主动式光学测量方法袁 与立

体视觉方法比较袁用结构光投射器代替一个相机袁向
被测物体表面投射可控制的光点尧光条或光面结构袁
并由图像传感器(如摄像机)获得图像袁通过系统几

何关系计算得到物体的三维坐标遥 结构光测量方法

具有计算简单尧体积小尧价格低尧便于安装和维护的

特点[6]遥 其中袁噪声干扰与投射器标定是结构光测量

中的关键问题遥 这是由于一方面结构光波长通常在

可见光范围内袁较易受到场景中环境光的干扰袁易影

响测量精度遥另一方面袁结构光投射器不能主动获得

图像袁因而很难完成它的标定工作[7]遥 一些文献把结

构光投射器作为野反向相机冶袁利用相机的标定方法

进行反向标定 [8]遥 部分研究文献则聚焦于对投影到

物体上野光斑图案冶进行分析与评价[9]遥 然而袁这些方

法在计算过程中都依赖于相机标定参数袁 由于目标

深度信息与结构光斑偏移之间具有非线性关系袁因
而袁成倍地增加了测量误差遥

针对以上问题袁 文中所提出的深度测量方法主

要具有以下特点院
(1) 充分利用主动视觉优势袁设计了一种高效简

洁的编解码结构光方案曰
(2) 避免环境光干扰袁采用激光二极管投射红外

结构光袁其波长范围不与可见光重合曰

渊3冤 提高深度测量精度袁 不依赖于传统标定方

法袁不单独对相机或结构光投射器进行标定遥
1 系统原理

图 1 所示为文中所构建成像系统的组成结构遥
系统由 1 个红外激光发射器及衍射光栅与 1 个 CCD
相机组成袁分辨率为 640伊480遥

首先袁 红外激光束被衍射光栅分解成网格结构

光袁并投射到目标上曰然后袁CCD 相机捕捉到目标图

像并与参考图像进行对比遥 参考图像来自一个已知

的深度平面袁并被存储到内存里遥当目标面与参考面

不共面时袁光斑图案的位置会发生改变遥 因此袁利用

并测量这种改变袁 文中就可以根据以下方法获得物

体的深度遥
图 2 显示了目标深度与光斑偏移之间的关系遥

目标位于参考面上与成像系统的距离为 D0袁 当它向

成像系统靠近时袁 相机成像平面上光斑的位置在基

线(baseline)方向会发生偏移遥

这种偏移可以通过图像平面上像素点位置的变

化(像素偏移)进行计算袁其数学模型表示如下院
dp
b = D

D0
(1)

图 1 成像系统组成结构

Fig.1 Structure of imaging system

图 2 成像原理

Fig.2 Imaging principle

贾 同等院基于红外编码结构光的深度测量方法 1629



红外与激光工程 第 44 卷

则

dp
d = D0-D

f (2)

式中院D 为目标点 p 与参考面的深度距离曰f 为相机

焦距曰b 为基线长度曰dp 为点 p 在目标平面上的位

移曰d 为图像空间的像素偏移遥 把公式(2)中的 dp 带

入公式(1)袁可得公式(3)如下所示院
D= D0

1+ f窑b
D0窑d

(3)

其中 D0袁f 与 b 是成像系统参数遥
2 深度测量

2.1 像素偏移计算

文中采用图像增强预处理方法降低原始图像噪

声袁 在完成图像二值化后提取光斑质心遥 在此基础

上袁提出了一种顺序编解码算法袁用于检测目标图像

与参考图像之间的对应点遥如图 3 所示袁该算法步骤

如下院
第 1 步袁根据质心坐标的横坐标排序曰
第 2 步袁根据质心坐标的纵坐标排序曰
第 3 步袁分别对参考图像与目标图像进行编码袁

根据 1~2 步的坐标排序结果袁 所有的光斑被从左到

右尧从上到下进行存储曰
第 4 步袁分别对参考图像与目标图像进行解码袁

有同样 ID 的即为两个图像之间的对应点遥
通过 1~4 步袁 目标图像与参考图像之间对应点

的像素偏移可以被精确计算遥

2.2 成像系统参数线性拟合

文中把公式(3)转换成一个线性关系表达式袁如
公式(4)所示遥

孜=P1+P2窑浊 (4)

其中袁孜= 1
D 袁浊= 1

d 袁P1= 1
D0

袁P2= f窑b
D2

0

P1 与 P2 为要被确定的参数遥 根据实验中多组

目标深度与像素偏移实际数据进行拟合计算遥但公

式(4)仅仅描述了目标深度信息对于图像放大倍数

的影响袁没有考虑成像物镜畸变的作用遥虽然前者影

响较大袁但后者的影响也不可忽视遥 因而袁镜头畸变

应该在成像系统参数线性拟合前被修正遥
对于 浊 文中采用了二次曲线评估算法袁浊 被改

写为院
浊= 1

d +k( 1
d )2 (5)

式中院k 为修正系数袁 使 浊=1/d忆袁d忆是修正 d 后的结

果遥 在 k 远小于 d 的条件下袁带入公式(4)袁得到 d忆抑
d-2k遥
2.3 深度测量与三维重建

当计算获得目标图像与参考图像之间的像素偏

移值以后袁可以基于公式(4)获得目标深度信息遥 在

此基础上可以获得在目标图像上每个光斑的三维坐

标袁并基于 Delaunay 三角剖分算法实现三维重建遥实
验结果见下文遥
3 实验结果

3.1 实验过程

该实验硬件系统采用了 1 个 KT&C 相机袁1 个

50 mW 的红外激光发射器遥实验共采集了 10 组测量

数据袁每组数据测量方法为院每隔步长 驻s=1 mm 移

动一次目标袁并且计算相应的像素偏移值袁目标一共

移动 20 次遥 前 5 组数据作为训练数据袁用于线性拟

合以决定成像系统参数袁 另外 3 组作为误差校正数

据袁最后 2 组作为测试数据袁用于测试文中方法的准

确性遥
3.2 误差评估与校正

文中记录了前 5 组深度测量数据的平均值袁计
算参数 P1=0.015 7袁P2=0.406 7遥 在图 4 中袁十字线描

述了 d 与 D 之间的变化关系袁 直线描述了它们之间

的标准线性关系遥 实验结果表明当 D 在较小的范围

内袁d 与 D 之间基本上呈现线性关系袁随着 D 范围的

增大逐渐表现出非线性关系遥
根据参数计算结果袁 并把另 3 组修正数据带入

公式(4)可以获得 d 与 D 之间的线性变化关系遥 误差

图 3 编码算法原理

Fig.3 Coding algorithm principle
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定义为 驻D=D-D忆袁D忆为标准深度遥 图 5 显示了修正

数据的误差袁其中 3 组数据的误差有相似的形状袁表
明除了随机误差外还存在系统误差遥 随机误差无规

律袁可以通过增加测量次数来降低遥而针对系统误差

问题袁 文中研究基于误差曲线的规律性来进一步降

低系统误差遥其具体方法为院将三组误差数据取平均

后用最小二乘法拟合袁 得到误差 驻D 与深度 D 的关

系袁被 驻D 校正后的误差曲线如图 6 所示遥
从图 6 中可以发现误差曲线已经没有规律性袁

表明系统误差被消除遥

3.3 准确性分析

文中采用最后 2 组数据作为测试数据以验证文

中方法的准确性遥测试结果如表 1 所示袁其中最大误

差为 0.217 7 mm袁平均误差为 0.119 4 mm遥 根据测量

结果分析袁测试的准确性与目标移动步长密切相关袁
仅使用绝对误差来验证测量准确性是不充分的遥 因

此袁文中提出了深度测量误差定义公式袁如下所示院
E= e驻s (6)

式中院e 表示绝对误差袁驻s 为移动步长遥 在 e 保持不

变的条件下袁随着 驻s 的减小 E 会增加袁在 驻s=1 mm
的条件下袁测量误差 E 约为 0.12遥

3.4 实验结果

实验结果如图 7耀9 所示遥图 7 中袁图(a)为目标的

原始图像袁图(b)为经过预处理后的二进制图像遥 根

据图 7袁 文中基于顺序编解码算法获取参考图像与

目标图像之间的对应点像素偏移遥 图 8 为深度点云

彩色图袁在颜色映射表中袁从蓝到绿表示目标深度逐

渐增加遥 图 9 为基于深度点云的三维重建结果袁分别

图 6 三组数据修正后误差曲线

Fig.6 Error curves of three groups of data after correction

Actual distance
/mm

Object depth measurement/mm
Depth measurement Error

3 3.118 7 0.118 7
5 5.105 4 0.105 4
7 7.063 6 0.063 6
9 8.873 7 0.126 3
11 11.139 5 0.139 5
13 13.217 7 0.217 7
15 15.073 4 0.073 4
17 17.079 2 0.079 2
19 19.151 2 0.151 2

表 1 深度测量结果

Tab.1 Depth measurement results

图 7 原始图像与二进制图像

Fig.7 Original image and binary image

图 4 在 d 与 D 之间的变化关系曲线

Fig.4 Relationship curve between d and D

图 5 三组数据修正前误差曲线

Fig.5 Error curves of three groups of data before correction
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为从两个不同角度进行了显示遥

4 结 论

文中针对结构光深度测量领域的关键问题袁所
设计的网格图案以及相应的顺序编解码算法具有较

好的实时性尧准确性与鲁棒性遥提出一种成像系统参

数拟合算法袁 准确的建立起目标深度与光斑像素偏

移之间的线性关系袁 而且避免了对结构光投射器的

单独标定遥针对测量误差问题袁在实验过程中通过增

加测量次数降低了随机误差袁 并对系统误差进行了

修正袁进一步提高了测量精度遥针对生成的目标深度

点云袁基于 Delaunay 三角剖分算法实现三维重建遥通
过多组数据的实验袁 深度测量的准确性与目标移动

步长密切相关袁 在 驻s=1mm 的条件下袁 测量误差 E

约为 0.12遥
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图 8 深度点云彩色图

Fig.8 Color map of depth point cloud

图 9 三维重建结果袁分别从两个角度进行显示

Fig.9 Three-dimensional reconstruction results袁which is showed from

two angles respectively

1632


