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[摘  要] 计算成像技术与三维重建的融合为物体表面轮廓和深度信息的获取提供了新的研究方向。通

过改进传统的结构光投影算法,设计了一种基于散斑图案的实时三维重建方法。该方法采用改进的相位

解包裹算法处理散斑图案,实现了对动态场景的快速采集。实验结果表明,改进后的算法在重建精度和实

时性方面均有显著提升,重建精度达到0.1mm,采集速度提升至30帧/秒。针对不同材质表面的重建效果

进行了系统性评估,为该技术在工业检测、医疗成像等领域的应用提供了理论依据。 
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[Abstract] The fusion of computational imaging technology and 3 D reconstruction provides a new research 

direction for the acquisition of object surface contour and depth information. We design a real-time 3 D 

reconstruction method based on speckle patterns by improving the traditional structured light projection 

algorithm. This method uses an improved phase unwrapping algorithm to process speckle patterns for rapid 

acquisition of dynamic scenes. The experimental results show that the improved algorithm has a significant 

improvement in both the reconstruction accuracy and real-time performance, with the reconstruction accuracy 

reaching 0.1mm and the acquisition speed increasing to 30 frames / second. The reconstruction effect of the 

surfaces of different materials is systematically evaluated, which provides a theoretical basis for the application of 

this technology in industrial detection, medical imaging and other fields. 

[Key words] computational imaging; 3 D reconstruction; speckle pattern; phase unwrapping; real-time 
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引言 

随着计算机视觉技术的快速发展,三维重建技术在工业制

造、医疗诊断、文物保护等领域发挥着越来越重要的作用。传

统的三维重建方法往往存在采集速度慢、精度不足等问题,难以

满足实时动态重建的需求。基于计算成像的三维重建技术通过

结合光学成像原理和数字图像处理方法,为解决这些问题提供

了新的思路。研究表明,采用结构光投影结合相位测量的方法可

以有效提高重建精度,但如何在保证精度的同时提升系统的实

时性仍是待解决的关键问题。 

1 研究背景与相关工作 

1.1计算成像技术发展概述 

计算成像技术将传统光学成像与数字图像处理技术深度融

合,突破了传统成像系统的局限。传统计算成像系统通过编码光

照或调制光路,获取场景的多维信息。近年来,基于压缩感知理

论的计算成像方法通过稀疏采样重建高维信息,大幅提升了系

统效率。光场相机通过微透镜阵列记录光线的空间和角度信息,

实现单次拍摄后期重聚焦。散斑成像技术利用散射介质的空间

调制特性,实现了绕射极限分辨率的突破。深度学习在计算成像

中的应用进一步提升了重建质量,端到端的网络结构简化了系

统复杂度[2]。计算成像技术在生物医学成像、工业无损检测等

领域展现出巨大应用价值[1]。 

1.2主要研究内容与创新点 

研究围绕实时三维重建系统的关键技术展开,重点解决了

精度与速度的平衡问题。设计了一种新型散斑结构光图案,通

过优化散斑尺寸和分布,提高了投影图案的信噪比和抗干扰

能力。改进的多频相位解包裹算法采用自适应阈值选择策略,

有效降低了相位跳变错误。在硬件设计方面,采用高速数字光处

理器和工业相机的同步触发机制,实现了亚毫秒级的图案切换
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和采集[3]。基于GPU并行计算架构开发的实时处理算法,将重建

速度提升至30帧/秒,同时保持0.1mm的测量精度。创新性地提出

了基于散斑特征的动态场景重建方法,解决了物体运动导致的

相位解包裹错误问题。 

2 实时三维重建系统设计 

2.1系统总体架构 

实时三维重建系统采用结构光投影与高速相机采集相结合

的方式构建。系统由散斑图案投影单元、图像采集单元、数据

处理单元和显示控制单元组成,各单元通过高速数据总线实现

同步控制。投影单元产生的散斑图案经物体表面反射后,由图像

采集单元记录并传输至数据处理单元。数据处理单元基于GPU

并行计算架构,完成图像预处理、相位提取、深度计算等任务[4]。

显示控制单元负责系统参数配置和三维重建结果的可视化展

示。系统采用分布式架构,将计算任务合理分配至CPU和GPU,通

过多线程并行处理提升运算效率。显示控制单元负责系统参数

配置和三维重建结果的可视化展示。系统采用分布式架构,将计

算任务合理分配至CPU和GPU,通过多线程并行处理提升运算效

率,如图1所示。 

 

图1  实时三维重建系统架构图 

2.2硬件系统搭建 

硬件系统核心包括DLP4500数字光调制器、BasleracA2040- 

120um工业相机和NVIDIARTX3080显卡。数字光调制器分辨率为

912×1140像素,刷新频率可达4000Hz。工业相机分辨率为2048

×1536像素,最高帧率可达120fps,搭配8mm焦距的工业镜头。相

机和投影仪之间的基线距离设置为300mm,投影角度为25度,保

证系统具有较大的景深范围。系统标定采用张氏标定法,使用9

×12个角点的标准棋盘格靶标,标定精度优于0.02像素。 

2.3散斑图案设计与优化 

散斑图案通过数学建模和优化设计生成。基于高斯随机场

理论,构建散斑强度分布模型： 

),σσ)) + N(σγ/) + (y-yσ/)(-((x-x·I(x,y) = A 2022202x220exp  

其中,A为散斑强度幅值,(x₀,y₀)为散斑中心坐标,σₓ和σᵧ

控制散斑尺寸,N(0,σn²)表示高斯噪声。通过粒子群优化算法调

整参数,使散斑图案具有最佳的空间频率分布和对比度。优化后

的散斑尺寸约为3-5像素,相邻散斑间距为8-10像素,确保图案

具有良好的空间分辨率。 

2.4改进的相位解包裹算法 

相位解包裹算法基于多频率相移法,构建相位解包公式： 

πk(x,y)(x,y) + Φ(x,y) = φ 2
 

φ(x,y)为包裹相位,k(x,y)为整数阶数。算法采用自适应

质量图引导的相位解包裹策略,根据相位梯度和相关系数计算

质量图,从高质量区域开始逐步扩展解包裹路径。引入空间一致

性约束,减少相位跳变错误[5]。针对动态场景,设计了基于时序

相位预测的快速解包裹方法,提高算法实时性。 

3 实验方案与结果分析 

3.1实验平台与测试方案 

实验平台采用IntelCorei9-12900K处理器、32GB内存和

NVIDIARTX3080显卡构建。测试对象选用标准几何体和工业零件,

包括球体、圆柱体、棱锥体等基准模型,以及具有复杂曲面的涡

轮叶片。标准几何体的尺寸范围为50-200mm,加工精度优于

0.01mm,表面经过喷砂处理形成均匀漫反射特性。测试场景光照

强度保持在500±50lux,环境温度控制在23±2℃。实验采用正

交设计方法,设计因素包括物体尺寸、表面反射率、环境光照和

系统参数,每组实验重复测量20次以确保数据可靠性。采用高精

度三坐标测量机获取物体表面特征点坐标作为参考值,建立测

量数据与真值的对应关系。 

3.2重建精度与实时性能评估 

对标准球体进行重建精度测试,采集50个均匀分布的表面

特征点,计算重建点云与拟合球面的均方根误差为0.082mm,最

大偏差为0.156mm。空间分辨率测试使用标准狭缝靶,在200mm

测量距离下可分辨0.2mm间距的平行线对。重建系统在1920×

1080分辨率下实现30帧/秒的采集速度,单帧图像处理时间分布

为：图像预处理15ms,相位提取8ms,解包裹计算12ms,坐标转换

5ms。通过GPU加速,系统处理延迟控制在42ms以内。动态场景测

试采用匀速旋转的涡轮叶片,转速为60rpm时重建精度降低20%,

但仍保持亚毫米级测量能力。 

3.3不同材质表面重建效果对比 

重建效果对比如图2所示,针对金属、塑料、陶瓷和复合材

料等不同材质表面进行重建测试。金属表面经过喷砂处理后重

建精度达到0.095mm,未处理抛光表面由于镜面反射导致重建精

度降至0.285mm。塑料样件表面重建精度为0.108mm,局部曲率较

大区域出现2.3%的数据缺失。陶瓷表面重建效果最佳,平均精度

为0.078mm,数据完整性达到99.5%。复合材料表面因材质不均匀

性导致重建精度波动较大,平均精度为0.156mm。透过实验数据

分析表明,表面反射特性是影响重建质量的关键因素,漫反射表

面较易获得高质量重建结果。 
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图2  不同材质表面重建效果对比图 

3.4系统稳定性测试结果 

系统稳定性测试持续进行120小时,每隔30分钟对标准靶标

进行一次重建测量。重建精度的标准差保持在0.012mm范围内,

未出现明显的系统漂移。硬件温度变化监测显示,投影单元温度

波动±3℃,相机温度波动±2℃,对测量结果影响可忽略。重复

性测试结果显示,同一测量点的最大偏差为0.025mm,重复性优

于0.015mm。环境光照干扰测试中,光照强度在100-1000lux变化

范围内,系统保持稳定工作,重建精度变化小于8%。长期稳定性

测试期间,系统完成超过15000次重建任务,数据有效率保持在

98.7%以上。 

4 应用验证与展望 

4.1工业检测应用实例 

将实时三维重建系统应用于涡轮叶片检测,测量叶片弧面

轮廓误差和扭转角度。实验采用长度200mm的单级涡轮叶片,叶

片表面经过阳极氧化处理。系统对叶片表面进行连续扫描重建,

采集率达到30帧/秒,单次扫描获取超过100万个有效测量点。通

过与标准CAD模型对比,叶片表面轮廓误差平均值为0.12mm,最

大偏差0.31mm,测量结果满足生产工艺要求。系统已在某航空发

动机制造企业实现工程应用,日均检测叶片200件,检出率达到

98.5%,显著提升了检测效率。测量数据可自动生成检测报告,

实现缺陷分析和质量追溯。 

4.2医疗成像应用实例 

系统在口腔正畸领域的应用实现了牙齿表面快速三维重

建。采用改进的散斑投影方案,降低了口腔组织对投影光的吸

收。实验对20名志愿者进行口腔扫描,单次扫描时间控制在45

秒内,重建精度优于0.05mm。通过多视角扫描数据拼接,形成完

整的牙齿及牙龈三维模型。重建结果用于正畸方案设计和治疗

效果评估,替代了传统印模取模方式。系统在某口腔医院临床试

用3个月,完成扫描病例150例,医生反馈显示系统操作简便,扫

描效率提升80%,患者体验明显改善。重建数据可直接导入

CAD/CAM系统,支持个性化正畸器具制作。 

4.3系统局限性分析 

现有系统在高反射材质表面重建时存在明显缺陷。镜面反

射导致相位解包裹错误率升高,重建点云出现大面积空洞。动态

场景重建时,物体运动速度超过2m/s会造成条纹图像模糊,影响

相位提取精度。环境光干扰抑制能力有限,强光照条件下系统测

量精度明显降低。深度方向测量范围受限于300mm,难以满足大

尺寸工件检测需求。 

4.4未来研究方向 

深度学习方法在三维重建领域展现出巨大潜力。结合神经

网络的相位解包裹算法可提高复杂场景重建鲁棒性。采用光场

成像技术扩展系统景深范围,实现多尺度测量。基于压缩感知理

论开发新型散斑图案,提升投影光能量利用效率。探索混合光源

投影方案,增强系统抗环境光干扰能力。优化GPU并行计算架构,

开发自适应网格划分算法,提高点云数据质量。研究基于图像序

列的动态场景重建方法,突破速度限制。 

5 结语 

通过对基于计算成像的实时三维重建技术进行深入研究,

成功开发了一套高精度、高实时性的三维重建系统。改进后的

散斑图案设计和相位解包裹算法显著提升了系统性能,实现了

对动态场景的准确重建。实验结果验证了该方法在不同应用场

景下的可靠性和实用性。针对系统在实际应用中存在的局限

性,提出了进一步优化的方向,为后续研究奠定了基础。该研究

成果为三维重建技术在工业和医疗领域的应用提供了新的技术

支持。 
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