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Abstract:  This paper aims at recovering the shape of an object by using a common LCD projector and a digital 
camera. The projector is employed as a point light source for casting linear stripe onto the surface of an object. 
From the sequence of photos taken by a digital camera, the shape of an object can be recovered. In this paper, a 
method for projector calibration is proposed on the basis of camera calibration. In addition, a RGB linear structured 
light scheme is also proposed for recovering the shape of an object with complex color and texture. The 
experimental results show that dense point clouds can be obtained for further surface reconstruction. It can be 
concluded that such a system cheap but keeping relatively high accuracy can be considered as a replacement of 
expensive scanning systems. 
Key words:  linear structured light; shape recovery; 3D reconstruction; camera calibration; projector calibration 

摘  要: 利用普通的 LCD 投影仪和数码相机获得物体的三维形状.投影仪作为光源,投射线结构光在物体表
面,从数码相机拍摄的照片序列中,恢复物体的形状.提出了根据已经标定好的相机参数,继续对投影仪进行标定
的方法;同时,针对物体表面颜色/纹理较为复杂的情况,提出了一次投射三色线结构光的改进方法,克服了不易
恢复此类物体形状的困难.实验结果表明,该方法可以获得物体的稠密点云用于进一步的重建,适于组建一个廉
价但却保持相对精度的扫描系统. 
关键词: 线结构光;形状恢复;三维重建;相机标定;投影仪标定 

在计算机视觉领域中,通过图像来恢复物体表面形状是一个被广泛研究的问题.其中,结构光方法由于易于
实现、精度较高、非接触物体等优点而得到广泛的使用;同时,该方法对设备的要求较高,物体形状的恢复精度
依赖于图像质量和像素的精确匹配.结构光分为点、线及面结构光三类,线结构光实现简单,且一定程度简化了
匹配问题,因此使用较多. 
最简单的线结构光就是向物体投射单个条纹,可以控制条纹的移动[1],也可以通过平移或者旋转物体[2],使

条纹扫过整个物体.此类方法需要拍摄较多的图片.为了减少图片的数量,需要对线结构光进行编码,典型的编
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码方法有时空二进制[3]和伪随机序列[4]等方法,将拍摄到的像素颜色和事先确定的编码方案相比对,来确定像
素的空间位置.编码方法需要较高精度的投影和拍摄系统. 
本文中使用普通的投影仪和数码相机作为投影和拍摄系统,在对相机和投影仪分别进行了标定之后,向物

体表面投射黑白条纹或者红绿蓝三色条纹,利用投射在物体表面的阴影边界来恢复物体的形状,具有设备简
单、容易实现、精度较高及适用性较好等优点. 

1   测量系统组成 

测量系统由一台 LCD投影仪、一台数码相机、一个棋盘格图组成,如图 1所示.投影仪和数码相机事先经
过标定(见第 3.1节和第 3.2节).投影仪向物体表面投射出一条黑色条纹,条纹缓慢扫过整个物体,此过程使用数
码相机拍摄,形成一个图像序列. 

 

 

Fig.1  System framework 

2   形状恢复原理 

图 2 描述了物体三维形状恢复的基本原理[1].在 t 时刻,位于位置 L 的投影仪向放置在平面Π d的物体上投

射出一幅图案,图案中的条纹在物体表面形成一条阴影.此时场景用相机拍照后,阴影上的物体点 P 在场景照片
中的对应像素为 P′,同时平面Π的两个参考点 Ptop(t)和 Pbott(t)的对应像素分别为 P′top(t)和 P′bott(t).在图中可以看
到,物体表面点 P是投影平面Π (t)和成像光线 OcP的交点,只要确定了Π (t)的平面方程和 OcP的直线方程,即可
求得点 P的三维坐标. 
投影仪光心 L和相机光心 Oc通过标定可以得到,因此只要能够找到成像照片上的像素点 P′top(t)和 P′bott(t),

即可得到两条成像光线 Oc P′top(t)和 Oc P′bott(t),进而求得与平面Πd的交点 Ptop(t)和 Pbott(t),这两点和投影仪光心
L一起,最终确定了投影平面Π (t). 
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Fig.2  Principle of shape recovery 

2.1   阴影时刻及阴影边界的确定 

条纹扫过整个场景时,使用数码相机记录下来,形成一个图像序列,每个像素点的灰度值使用 I(x,y,t)表示,其
中(x,y)表示像素的图像坐标;t 表示时刻,对应具体的帧数.假如投影的图案是单个黑色条纹,除此之外其他部分
都是白色,则在物体表面上形成的阴影会引起像素值 I(x,y,t)的变化:从初始最大值 Imax(x,y)(此时条纹没有扫描
到该像素),下降到最小值 Imin(x,y)(此时该像素处在黑色条纹阴影里),当条纹离开时又恢复到初始值. 
对于图像序列 I(x,y,t),定义像素(x,y)的灰度最大值 Imax和 Imin为 

 
t

tyxIyxI )},,(min{),(min =  (1) 

 
t

tyxIyxI )},,(max{),(max =  (2) 

定义像素灰度阈值如下: 

 )),(),((
2
1

maxmin yxIyxII thresh +=  (3) 

对于图像序列,定义ΔI(x,y,t)如下: 

  ,(, yIIy )(),,),( xtyxtxI thresh−=Δ  (4) 

根据前面判断像素是否在阴影内部的条件,定义ΔI(x,y,t)=0 的点就是阴影边界上的点.对于图像序列中一
给定点(x0,y0),ΔI(x0,y0,t)是时间 t 的函数,函数值ΔI=0 时对应的 t 就是该点处在阴影边界的时刻.实际情况下,
满足ΔI(x0,y0,t)=0的整数值 t并不总是存在,更常见的情况是,ΔI(x,y,t0−1)>0而ΔI(x,y,t0)<0(t0是整数, t0−1<t<t0),
这时可用线性插值计算出非整数值 t.这就是时间域上的处理.对于一给定时刻 t0 的图像,选取参照线 y=y0,Δ
I(x,y0,t0)是以 x变化的函数,函数值ΔI(x,y0,t0)=0对应的 x值就是参照线上处在阴影边界上的点的横坐标值.实际
情况下,满足ΔI(x,y0,t0)=0 的整数值 x 并不总是存在,更常见的情况是,ΔI(x0−1,y0,t0)>0 而ΔI(x0,y0,t0)<0(x0是整

数,x0−1<x<x0),这时可用线性插值计算出非整数值 x0.这就是空间域上的处理. 

2.2   计算步骤 

(1) 对于图像序列中的每一个像素 P(x0,y0),其对应了物体表面上一点 P,计算其处在阴影边界的时刻 t0; 
(2) 如果 t0恰好是整数,取图像序列中对应 t0的那一帧,计算参考线 y=ytop和 y=ybott上处在阴影边界上的两

个点 P′top(t0)和 P′bott(t0),进入步骤(4); 
(3) 如果 t0是非整数,取图像序列中对应 和 0t  0t 的两帧,分别计算参考线 y=ytop和 y=ybott上处在阴影边
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(4) 由相机成像光线 Oc P′top(t0)和 Oc P′bott(t0),分别与平面Πd相交,求出 Ptop(t0)和 Pbott(t0),此两点和投影仪
光心 L共同构成了投影面Π(t0); 

(5) 求相机成像光线 Oc P(x0,y0)和投影面Π(t0)的交点坐标,即是物体表面点 P的三维坐标. 

3   标  定 

在上文获取物体三维形状的原理中,相机的有关参数和投影仪的光心位置必须准确地确定.确定相机/投影
仪参数的过程称之为标定.需要标定的参数有:(1) 内部参数:焦距 f和镜头的一阶畸变系数K1(为计算简便,仅考
虑了相机/投影仪镜头的一阶畸变系数);(2) 外部参数:相机/投影仪本地坐标系在世界坐标系下的位置和方向,

包括平移向量 T=(Tx,Ty,Tz)T和旋转矩阵 . =

3.1   相机标定 

相机参数的标定方法有很多种,本文中使用 Tsai 提出的两步标定法[5].该方法易于实现,且由于采用了非线
性优化方法,可以获得较高的精度.其原理如下:对于一组已知世界坐标(Xw,Yw,Zw)的控制点,其在成像照片上的
像素坐标为(Xd,Yd),则两者之间的关系可用下列成像公式表示: 
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其中, . 222
dd YXr +=

在成像公式中,f,K1,T和 R共 14个参数为未知数,每个控制点的(Xw,Yw,Zw)和(Xd,Yd)已知,提供 2个方程.在实
验中,为了提高精度,往往选择数量较多的控制点,因而提供的方程个数超过了未知数的个数,使求解的过程变
成非线性最优化的过程.求解的过程详见文献[5],在此不再赘述. 
可以看到,如果将成像公式中的(Xw,Yw,Zw)视为未知数,而其他参数为已知,则成像公式实际上是两个平面

方程,两个平面相交确定了一条直线(即成像光线),它描述了点(Xw,Yw,Zw)在相机成像面的像素坐标是(Xd,Yd). 
在本文中,标定相机的具体过程如下:制作一张黑白相间的棋盘格,格子大小为 20mm×20mm.将打印好的棋

盘格平放在图 2中的平面Πd上,使用数码相机拍照.在照片上选择一个四边形区域(对应了棋盘格的一个矩形区
域),其 4 个角点是棋盘正方形格子的交点,而矩形内部则包含了若干格子交点).该矩形区域同时也确定了世界
坐标系,其原点是 4个角点中的一个(随意选择),与之相邻的两条边则分别是 X轴和 Y轴,Z轴根据右手法则确定.
在图像上,使用 Hough 变换找出矩形区域内的所有格子交点,获得其像素坐标(Xd,Yd),而其世界坐标(Xw,Yw, Zw)
已知,代入成像公式(5),(6)进行标定,即可获得相机的有关参数. 

3.2   投影仪标定 

本文中使用了投影仪作为点光源,其优点是:(1) 操作简单;(2) 可以根据需要,投影各种不同图案.根据 3 节
中的原理,在 t时刻,投影仪的光心位置(图 2中的 L点)和两个参考阴影点(图 2中的 Ptop(t)点和 Pbott(t)点)共同确
定了投影面,因此,需要准确标定投影仪光心 L的位置. 
在本文中,将投影仪看作是一个逆向的照相机模型[6],其存在一个虚拟的“CCD成像面”, “成像面”上的图案

就是准备投影的图像.光心位置同样可以使用 Tsai的标定方法进行标定. 
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在与投影仪相连的计算机上先画出一个棋盘格,然后将其投影在标定相机时所用的棋盘格平面上(图 2 中

的平面Πd,同时也是世界坐标系中的平面 Zw=0),这时用相机拍下投影图像的照片(拍摄时,相机的所有参数与它
在标定时一样,保持不变).在投影图像的照片上,同样使用 Hough变换,找出所有的角点,获得其像素坐标.根据已
经标定好的相机参数,使用成像公式,反向计算出各个格子交点的三维坐标(Xw,Yw,0).利用自画棋盘格上各个交
点已知的像素坐标,再次使用成像公式,即可求出投影仪的参数.可以看到,在标定投影仪的过程中,两次使用了
成像公式.投影仪参数和相机参数完全一致,在本文中,我们需要的就是其光心位置. 

4   实验结果 

我们分别对台球、塑料盒和两个纸杯进行了重建,图 3~图 6显示了重建的结果.可以看到,对于台球和塑料
盒,因其表面没有纹理,所以获得了较好的结果;而两个纸盒表面上有纹理图案,因此对于在这些区域的像素,不
能准确地判断其何时处在投影边界,从而影响了重建结果,表现为重建表面上的空洞. 

 

  
Fig.3  Billiard ball 

  
Fig.4  Plastic box 
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Fig.5  Cup 1 

  
Fig.6  Cup 2 

5   改  进 

从上面的原理可知,线结构光投影方法是依靠投影在物体表面的阴影边界,从而来确定物体的三维形状.阴
影边界则通过计算像素值随时间变化的差值确定.因此,结构光投影到物体表面后,引起物体表面像素值的变化
程度至关重要.如果像素值的变化程度不明显,则不容易计算像素的三维坐标.在上面纸杯重建失败的例子中,
由于其表面颜色较多,具有复杂的纹理,因此选择一种合适颜色的结构光,使所有像素颜色都发生显著的变化较
为困难.即使能够选择,也必须事先进行观察,才能确定结构光的颜色,在具体操作上较为不便.另外,由于使用灰
度图像,在将彩色图像转换成灰度图像的过程中,丧失了 RGB 分量的信息,致使原本可以区分边界的像素点在
灰度图像中无法区分.基于上述分析,本文提出了一种简便实用的改进方法,即直接使用彩色图像,并一次投射
红、蓝、绿三色结构光.原理图如图 7所示. 

Projector

dΠ

L

 

Fig.7  Improved 3-color structured light 
 
在将三色结构光投射到物体表面后,每个像素的成像必然至少在一个颜色分量上发生明显的变化,可以用
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该分量代替灰度图像中使用的灰度值,用来判断阴影边界,计算投影面和成像光线.最终获得的两个纸杯的重建
结果如图 8、图 9 所示.可以看到,使用灰度图像的重建结果中的表面空洞,在使用三色结构光的彩色图像的重
建结果中基本消失了. 

  

Fig.8  Cup 1 

  
Fig.9  Cup 2 

6   讨  论 

图像噪声和标定精度是影响最终物体形状恢复准确度的两个最主要因素.在实验中,为了减少图像噪声的
影响,投射的阴影线在物体表面上移动的速度非常缓慢,因此在图像序列中,像素灰度值的变化是连续的,便于
确定每个像素处在投影边界的准确时间;通过在棋盘格照片上选择更大的矩形区域(也就选择了更多的控制点)
和改进寻找控制点的算法,提高了标定的精度,其畸变图像平面误差[7]DIPE(distored image plane error,)在 0.5像
素之内.我们对图 3 中重建的台球球体进行了数据拟合,拟合得出的台球半径和实际测得的半径相比,相对误差
在 2%左右.由于编码结构简单,必须使用较多数量的图象进行形状恢复,图象的摄取及处理需要较多的时间,上
述的实例中获得形状所需的时间均在 15s左右. 
更加复杂的结构光编码方法[4,8],增加了编码的唯一性,减少了所需图象的数量(最少一幅即可),因而减少了

处理时间,并且提高了精度.但是此类方法必须能够根据像素颜色进行准确的定位,因而对图象设备的要求很
高.在我们的实验中,一般的投影仪和数码相机很难根据颜色,准确地区分图象中的相邻像素,因而只能调整编
码方法(例如在 De Bruijn编码方案[8]中,加宽彩色细线,形成彩色条纹,便于从图象中辨认),这样获得的只是稀疏
的点云. 
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7   总  结 

在本文中,物体三维形状恢复系统由数码相机和投影仪组成,使用简单方便,且具有较高的恢复精度.如果
使用分辨率更高的图像序列,将获得物体形状的稠密点云,可以作为一个三维扫描设备的简单替代.同时,在实
验过程中发现,如果物体表面具有较强的高光或者互反射(inter-reflection)现象,则物体表面的恢复将不准确或
者失败.如何去除高光及互反射的影响仍然是一个需要继续研究的课题. 
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