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标定。 分析了基于格雷码辅助相移技术的三维重建

方法，并利用四步相移法完成待测物表面相位匹配

和点的重建。 然后提出了基于点云间距离计算结果

的结构位移计算方法，分析了 ３ 种点云间距离计算

方法的基本原理。 最后通过实验验证分析了方法的

可行性和精度。

１　 原理与方法

１．１　 变形测量方法概述

基于结构光点云的变形测量方法流程如图 １ 所

示。 首先，利用投影仪和相机搭建结构光变形测量

系统。 然后，对变形测量系统进行标定，获取系统的

内外参数。 之后，利用标定结果实现结构表面点云

重建，完成点云数据获取。 最后利用本文提出的基

于点云的变形方法进行分析。

图 １　 基于结构光点云变形测量方法流程

１．２　 结构光测量系统及标定

结构光测量系统示意如图 ２ 所示，投影仪将光

栅条纹投影到待测目标表面，然后由相机接收条纹

信息，并由计算机进行分析，完成待测物表面形貌的

测量，得到点云数据。

图 ２　 结构光三维测量系统示意图

结构光测量系统中建立的坐标系示意图如图 ３
所示。 投影仪可以看作逆向成像的摄像机，因此相

机成像和投影仪投影过程都可以近似为小孔成像

模型。

图 ３　 结构光测量系统坐标系示意图

经典的相机成像模型为
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式中： Ａ 为相机内参矩阵；Ｒ 和 ｔ 为相机外参旋转矩

阵和平移矩阵；ｓ为尺度因子；（ｕｃ，ｖｃ，１） 为相机成像

平面上的点坐标；（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ，１） 为世界坐标系下待

测空间点坐标。
结构光测量系统中的相机和投影仪分别用上述

成像模型表示，结果如（２） 式所示。 本文采用棋盘

格辅助的标定方法［１８⁃１９］ 完成结构光系统参数标

定。

ｓｃ

ｕｃ

ｖｃ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ Ａｃ Ｒｃ ｔｃ[ ]

ｘｗ

ｙｗ

ｚｗ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｓｐ

ｕｐ

ｖｐ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ Ａｐ Ｒｐ ｔｐ[ ]

ｘｗ

ｙｗ

ｚｗ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２）

式中， ｓｃ 和 ｓｐ 分别表示相机和投影仪的尺度因子。
（ｕｐ，ｖｐ，１） 表示投影仪成像平面上的点坐标。
１．３　 格雷码辅助相移技术

双目相机利用三角测量原理获取被测物体的三
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维信息依赖于环境光，而结构光相机采用投影仪主

动投影含特征的图案完成解码和三维重建。 随着数

字光处理技术的发展成熟，投影仪可以生成高精度

的光栅图像，从而为结构光相机提供高精度的编码

信息。
相移法通过投影仪投影相位在一个周期内均匀

移动的正弦条纹，相机同步拍摄物体表面经过高度

调制后的变形条纹，计算机分析变形条纹中的相位，
完成物体表面的三维重建。 其中投影条纹的正弦函

数表达式如（３）式所示。
Ｉｎ（ｘ，ｙ） ＝

Ａ（ｘ，ｙ） ＋ Ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ） ＋ ２π（ｎ － １） ／ Ｎ］
（３）

式中： ｎ ＝ １，２，…，Ｎ，Ｎ 表示相移总数；Ａ（ｘ，ｙ） 表示

背景光照强度；Ｂ（ｘ，ｙ） 表示条纹调制量；φ（ｘ，ｙ） 表

示待计算的截断相位，反映被测物体表面高度信

息。 文中采用四步相移法投影正弦条纹，相移值分

别为 ０，π ／ ２，π，３π ／ ２，则其条纹图像强度表达式为

Ｉ１ ＝ Ｉ′ ＋ Ｉ″ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）］
Ｉ２ ＝ Ｉ′ ＋ Ｉ″ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ） ＋ π ／ ２］
Ｉ３ ＝ Ｉ′ ＋ Ｉ″ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ） ＋ π］
Ｉ４ ＝ Ｉ′ ＋ Ｉ″ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ） ＋ ３π ／ ２］ （４）

　 　 则相位可通过公式（５）计算

φ（ｘ，ｙ） ＝ ｔａｎ －１ Ｉ４ － Ｉ２
Ｉ１ － Ｉ３

（５）

　 　 由于反正切计算的结果分布在 ［ － π，π］ 之间，
解算过程中相位会出现周期性截断现象，因此利用

公式 （６） 展开截断的相位。
Φ（ｘ，ｙ） ＝ φ（ｘ，ｙ） ＋ ２ｋπ（ｘ，ｙ） （６）

　 　 在对表面不连续的物体进行测量时，相位展开

容易解算错误，因此常采用格雷码辅助相位展开技

术［２０］。 格雷码编码技术采用二进制编码的方法，产
生黑白相间的投影条纹，解码后的格雷码值可以用

于辅助确定像素坐标，结合标定的相机内外参数完

成三维坐标重建。
１．４　 基于点云的变形分析方法

基于点云的结构变形分析方法是指在获取不同

时刻结构表面待测物三维点云数据后，进一步分析

结构表面变形的方法，这里所指变形主要为位移。
点的位移即点移动距离，目前主要采用 ３ 种计算点

云间距离的方法，包括基于点到点的计算方法、基于

点到面的计算方法和基于面到面的计算方法。

３ 种基于点云的距离计算方法基本原理如图 ４
所示。 第一种基于点到点的距离计算方法［２１］ 通过

在参考点云（点云 １）中搜索距离第二组点云中待求

点的最近点，并认定为对应点。 利用霍夫公式［２２］ 计

算两点间距离作为该点的距离计算结果。 基于点到

面的距离计算方法先把参考点云进行表面重建，如
采用德劳内三角化［２３］ 方法对散乱的点云进行表面

重建，然后计算点云到重建表面的最小距离作为距

离计算结果。 基于面到面的检测方法中基于多尺度

模型到模型的方法［２４］应用最广泛，该方法利用待求

点周围的点云数据，估计当地平面及其法线，并根据

点云平面拟合标准差估计拟合半径。 最终以参考点

云拟合半径中点的平均距离作为计算结果。
根据上述基于点云的距离计算方法，即可得到

结构表面位移场，在计算结构刚性位移时，先统计待

测物点云间距离直方图，并用高斯曲线拟合均值，作
为最终位移结果。

图 ４　 基于点云的距离计算方法示意图

２　 实验结果及分析

２．１　 点云重建精度验证

结构光系统标定结果：
相机内参矩阵为

２ ４１２．０３９ ０ ０ ６６３．６８７ ８
０ ２ ４１１．５６４ ２ ５４４．５６４ ３
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 投影仪内参矩阵为
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　 　 相机畸变系数为

（ － ０．０８５ ０，０．１３９ ７， － ０．０００ ２，０．０００ ４，０）
　 　 投影仪畸变系数为

（ － ０．０３０ ５，０．０１４ ０，０， － ０．０００ ３，０）
　 　 投影仪坐标系到相机坐标系外参旋转矩阵为

０．９８１ ３ ０．００８ ７ － ０．１９２ ４
－ ０．００７ ７ １ ０．００５ ７
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　 　 投影仪坐标系到相机坐标系外参平移矩阵为

［８０．１４６ ４　 － ２．７４３ ２　 － １２．５４４ ９］
　 　 相机与投影仪标定后重投影误差分别为

０．０９ ｐｉｘｅｌ和 ０． １２ ｐｉｘｅｌ，证明标定结果精度的准

确性。
利用标定好的结构光相机对图 ５ 所示的标准球

进行形貌重建。 通过多次测量数据计算标准球直

径，并计算与实际直径的偏差验证点云重建精度。
结果如图 ６ 所示，偏差最大值为 ０．１２ ｍｍ，证明所采

用的结构光相机标定及重建方法具有极高的精度，
可以用于后续结构的变形测量。

图 ５　 直径为 ５７．１２５ ｍｍ 的标准球

图 ６　 标准球三维重建直径偏差

２．２　 均匀变形测量精度验证

本节开展实验验证所提变形测量方法的可行性

与精度。 实验现场照片如图 ７ 所示。 在实验中通过

滑台精确控制试样移动，位移设备型号为 Ｔｈｏｒｌａｂ
ＬＴＳ３００，位移控制精度为 ４７ μｍ。 本次实验共移动

３ 次，分别为 ２，５ 和 １０ ｍｍ。 在未移动状态和 ３ 次移

动后的状态均采用结构光系统采集点云，点云数据

可视化效果图如图 ８ 所示，完成数据采集。

图 ７　 实验现场

图 ８　 获取的平板点云数据示意图

对于第一组实验，即试样移动 ２ ｍｍ 时，图 ９ ～
１１ 分别表示采用基于点到点、点到面和面到面 ３ 种

点云距离计算方法的位移结果。 图 ９ａ）为基于点到

点距离计算的位移场，图 ９ｂ）为对结果进行直方统

计并进行高斯拟合的结果。 图 ９ｂ）表示基于点到点

距离计算的位移统计结果均值为 １．２５ ｍｍ，标准差

为 ０．５３ ｍｍ，与真实位移相比，误差为 ０．７５ ｍｍ。 图

１０ 所示的位移场云图和统计结果展示了相似的结

果，其中高斯拟合位移均值为 １．２９ ｍｍ，标准差为

０．５１ ｍｍ，即位移测量误差为 ０．７１ ｍｍ。 图 １１ 所示

结果表明位移均值为 １．９７ ｍｍ，标准差为 ０．１６ ｍｍ，
位移误差为 ０．０３ ｍｍ，证明该方法误差小于前 ２ 种

方法。 同时由位移场云图比较可知基于面到面距离

的位移场更加平滑，直方图统计数据分布也更加

集中。

·０５·
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图 ９　 移动 ２ ｍｍ 采用基于点到点计算　 　 　 　 　 　 　 图 １０　 移动 ２ ｍｍ 采用基于点到面计算

距离的位移场及统计结果 距离的位移场及统计结果

图 １１　 移动 ２ ｍｍ 采用基于面到面计算　 　 　 　 　 　 　 图 １２　 移动 ５ ｍｍ 采用基于点到点计算

距离的位移场及统计结果 距离的位移场及统计结果

　 　 图 １２～１４ 分别显示了试样移动 ５ ｍｍ 时，采用

３ 种点云距离计算方法进行位移统计的结果。 图 １２
的统计结果表明，基于点到点距离测量的位移统计

结果均值为 ４．０１ ｍｍ，标准差为 ０．１３ ｍｍ。 图 １３ 的

统计结果表明，基于点到面距离计算的位移统计结

果均值为 ４．１２ ｍｍ，标准差 ０．５４ 为 ｍｍ。 图 １４ 的统

计结果表明，基于面到面距离计算的位移统计结果

均值为 ４．９８ ｍｍ，标准差为 ０．１６ ｍｍ。 前 ２ 种方法误

差均大于第 ３ 种基于面到面的点云距离计算位移的

方法。 本组实验中基于面到面的点云距离计算方法

可以达到 ０．０２ ｍｍ 的精度。

图 １３　 移动 ５ ｍｍ 采用基于点到面计算　 　 　 　 　 　 　 图 １４　 移动 ５ ｍｍ 采用基于面到面计算

距离的位移场及统计结果 距离的位移场及统计结果

　 　 图 １５～１７ 分别显示了试样移动 １０ ｍｍ 时，采用

３ 种点云距离计算方法进行统计的结果。 其中基于

点到点和点到面距离计算的位移统计结果均值均为

９．０３ ｍｍ，标准差均为 ０．５１ ｍｍ。 基于面到面距离计

算的位移统计结果均值为 ９． ９８ ｍｍ，标准差为

０．１６ ｍｍ。 第 ３ 种方法精度最高且数据分布相对更

集中。

·１５·
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图 １５　 移动 １０ ｍｍ 采用基于点到点计算　 　 　 　 　 　 　 图 １６　 移动 １０ ｍｍ 采用基于点到面计算

距离的位移场及统计结果 距离的位移场及统计结果

图 １７　 移动 １０ ｍｍ 采用基于面到面计算

距离的位移场及统计结果

采用德劳内三角网格法进行基于点云的表面重

建时，只对相近的点云进行连接重建处理。 因此基

于点到点的距离计算和基于点到面的距离计算结果

差别不大。 而由于实验数据单点精度存在一定的误

差，导致 ２ 种方法位移场云图噪点大。 而基于面到

面的方法中，加入了局部表面的平滑，因此对于平板

实验，位移计算结果精度更高 （高于单点重建精

度），且数据分布更集中。 通过实验验证了所提基

于点云的结构均匀变形测量方法的可行性，且精度

较高，可以达到亚毫米测量精度。
２．３　 非均匀变形测量精度验证

２．２ 节对平板离面位移的变形测量精度进行实

验验证，本节对平板施加法向力，使之产生非均匀变

形，采用测量的点云数据计算位移场，并与三维数字

图像相关方法得到的位移场结果进行对比，验证非

均匀位移场的测量精度。
实验结果云图如图 １８ 所示，从应变云图中可以

看出，基于点到点距离和点到面距离计算的位移场

颜色不均匀，位移计算结果噪声更大。 基于面到面

距离计算的应变场更加平滑，噪声更小。 且 ３ 种方

法得结果与数字图像相关方法的位移分布趋势

一致。

图 １８　 平板弯曲变形时基于点云计算的位移场和 ＤＩＣ 方法的对比结果

　 　 提取从平板左下到右上对角线上的点进行定量

分析，结果如图 １９ 所示。 从图中可以看出，４ 种方

法位移分布曲线基本一致，都呈现出增加的趋势。
基于点云的位移计算方法均存在一定的噪声，与图

１８ 所示结果一致。 基于点到面距离计算方法得到

的位移结果偏低，而基于面到面的位移计算方法得

到的结果与基于 ＤＩＣ 得到的位移分布吻合度最高，
精度可以达到 ０．１５ ｍｍ。 证明基于点云的非均匀位

移场测量的可行性和可靠性。

·２５·
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图 １９　 平板对角线上位移曲线

３　 结　 论

文中提出一种基于点云的结构变形测量方法。
并利用结构光系统采集的点云数据验证了方法可行

性。 利用相机和投影仪搭建了结构光相机系统，并

借助棋盘格标定板完成了内外参数的标定。 利用格

雷码辅助四步相移的方法完成三维数据重建。 理论

上分析了现有 ３ 种基于点云间距离的计算方法，并
进一步提出基于距离结果的变形测量方法。 最后开

展实验验证了所提方法的可行性和精度。 实验结果

表明，采用基于面到面的点云距离统计结果的均匀

变形测量方法精度最高，可达 ０．０２ ｍｍ。 对于非均

匀变形的测量精度也可以达到 ０．１５ ｍｍ，证明了所

提方法的可行性。
基于点云的变形测量方法也存在局限性。 点云

只反映形貌信息，难以保证变形前后结构光获得的

三维点为同一点，单点测量精度差，因此针对特定点

的高精度变形测量方法有待进一步研究。 同时本研

究的验证实验只进行了离面位移变形精度验证研

究，对于三维变形测量的可行性研究和精度验证有

待进一步开展。
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