
3D计算机视觉
原理、算法及应用
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第3章 3D图像采集

利用一般的成像方式获得的图像是源自

3D物理空间的2D图像，其中，与摄像机光轴

垂直的平面上的信息被保留在图像中，但沿摄

像机光轴方向的深度信息丢失了

3D计算机视觉常需要获得客观世界的3D

信息或更高维的全面信息

3D图像采集，既包括直接采集3D图像，

也包括采集包含（隐含）3D信息的图像并在后

续加工中将3D信息提取出来的方式
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3.1 高维图像

3.2 深度图像

3.3 直接深度成像

3.4 立体视觉成像

第3章 3D图像采集
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3.1 高维图像

“高维”既可指图像所在的空间高维，也可

指图像的属性高维

一般化的高维图像应是一个具有5个变量的矢

量函数 f(x, y, z, t, l)，其中f代表图像所反映的客

观性质，x、y、z是空间变量，t是时间变量，l是

频谱变量（波长）

3-D图像f(x, y, z)：沿采集方向分成多片（多

个剖面）并对每片分别成像

3-D图像f(x, y, t)：沿时间轴连续采集多幅图像
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3.1 高维图像

3-D图像f(x, y, l)或4D图像f(x, y, t, l)：利用不

同的波长辐射

矢量图像f(x, y)=[fl1
(x, y), fl2

(x, y), …]或f(x, y)

= [ft1l1
(x, y), ft1l2

(x, y), …, ft2l1
(x, y), ft2l2

(x, y), …]：

考虑图像在空间点(x, y)处或空间-时间点(x, y, t)处

可以具有多个属性值

3-D图像f(x, y, z)：其中z = f(x, y)，即图像性

质为深度（距离）

各种对图像f(x, y)的扩展方法也可结合起来
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3.2 深度图像

深度图像和灰度图像

深度图像像素值与外部光照条件无关

灰度图像像素值取决于多个因素

深度图像两种边缘

灰度图像
只有阶跃
边缘一种
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3.2 深度图像

本征图像和非本征图像

本征特性：场景和景物自身具有的一些与观

察者和采集器本身性质无关且客观存在的特性

本征图像：表示本征特性的图像

非本征图像：表示的物理量不仅与场景自身

有关，而且与观察者/采集器的性质、图像采集的

条件或周围环境等有关

许多采集到的图像是非本征图像，而要感知

世界，就需要场景的本征特性（本征图像）
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3.2 深度图像

深度成像方式
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3.2 深度图像

深度成像方式

双目成像：用两个采集器分别在不同位置对

同一个场景取像（也可用一个采集器在两个位置

先后对同一场景取像或用一个采集器借助光学成

像系统获得两幅图像）

光度立体成像：使采集器相对于景物固定而

使光源绕景物移动

主动视觉成像：保持光源固定而让采集器运

动跟踪景物或让采集器和景物同时运动
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3.3 直接深度成像

本节讨论直接采集含有本征信息的深度图像

借助一些特殊的成像设备和方法可直接采集

深度图像

几种常用深度图像采集方法各有特点

其可能达到的测距精度和最大工作距离如下
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飞行时间法

采用雷达测距的原理，通过测量光波从光源

发出并经被测物体反射后回到传感器所需的时

间，就可以获得距离信息

将光源和传感器安装在相同的位置

一般使用点光源，所以也称为飞点测距法。

要获得2D图像，需要利用光束进行2D扫描或使被

测物体进行2D运动

3.3 直接深度成像
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飞行时间法

脉冲间隔测量法：利用脉冲时间间隔测量时

间，通过测量脉冲波的时间差实现

3.3 直接深度成像
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飞行时间法

幅度调制的相位测量法：借助测量相位差

3.3 直接深度成像
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飞行时间法

频率调制的相位测量法：对于连续激光源发

射的激光用一定频率的线性波形进行频率调制

将调制激光的一部分作为参考光，另一部分

投向被测物体，光在接触物体后反射再被接收器

接收。两个光信号相干产生拍频信号fB

3.3 直接深度成像
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飞行时间法

频率调制的相位测量法：对于连续激光源发

射的激光用一定频率的线性波形进行频率调制

借助发出光波和返回光波的相位变化

相干条纹数N

实际距离

3.3 直接深度成像
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结构光法

基本思想是利用照明中的几何信息来提取景

物的几何信息

结构光测距成像系统主要由摄像机和光源两

部分构成，它们与被观察物体排成一个三角形

光源产生一系列点/线激光并照射到物体表面

上，由对光敏感的摄像机将照亮部分记录下来，

再通过三角计算来获得深度信息，所以结构光法

也称为主动三角测距法

3.3 直接深度成像
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结构光法

结构光成像：激光从原点O照射到空间点W，

摄像机光轴与激光束相交，以采集线状投影

3.3 直接深度成像
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结构光法

结构光成像：光源与物体的距离Z为s与d之

和，其中s由系统决定，d可由下式求得：

将tana = h/l代入，得到

把Z与h联系起来，根据成像高度求距离

3.3 直接深度成像
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结构光法

成像宽度：

镜头中心到W在Z轴上投影距离

镜头中心沿z轴到成像平面距离

物体厚度Y与成像高度的联系

3.3 直接深度成像



3-20第3章

莫尔等高条纹法

基本原理：将光栅投影到景物表面，将反射

像再经过另一个光栅，就得到莫尔等高条纹

所观察到的输出光信号为

四个频率经低通滤波

两个光栅的周期相同

3.3 直接深度成像
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莫尔等高条纹法

基本方法：光源和视点间距离为D，到光栅G

的距离均为H

光栅为黑

白交替（周期

为R）的透射

式线条光栅

3.3 直接深度成像
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莫尔等高条纹法

A点的光强分布

A'点的光强分布

视点接收到的光强是两个分布的乘积

3.3 直接深度成像
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莫尔等高条纹法

分布情况（ n = 1 ）

亮条纹位于相位项等于2p整数倍的地方

不能用条纹数来确定高度，只能计算相邻两

亮条纹间的高度差

从相位项q的分布，可得到被测物表面的高度

分布

3.3 直接深度成像
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莫尔等高条纹法

相移法：利用多幅有一定相移的莫尔图像获

得相位项q的分布

3.3 直接深度成像

水平移R/3

再水平移R/3



3-25第3章

莫尔等高条纹法

改进方法：将光栅装在光源的投影系统中，

利用光学系统的放大能力获得大光栅的效果

使用两套光轴

平行的成像系统，

以相同的成像距离

分别对两个间距相

同的光栅进行几何

成像

3.3 直接深度成像
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同时采集深度和亮度图像

LIDAR：可同时获得两幅配准了的图像

3-D物体表面上各点的空间坐标X、Y与平台的

仰俯和水平运动有关，深度Z与相位差密切相关，

对给定波长光的反射特性可借助波的幅度差确定

3.3 直接深度成像
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双目横向模式

3.4 立体视觉成像

两个摄像机坐

标系统的各个

对应轴是完全

平行（X轴重

合）的，两个

像平面均与世

界坐标系统的

XY平面平行
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双目横向模式

视差（两个像点与

各自参考点的位置差）

距离

3.4 立体视觉成像

第一个像平面 第二个像平面
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双目横向模式

角度扫描成像：两个摄像机（绕X轴）旋转，

增加公共视场并采集全景图像

距离

3.4 立体视觉成像
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双目会聚横向模式

两个单目系统围绕各自中心相向旋转

距离

3.4 立体视觉成像
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双目会聚横向模式

联立并消去r和X

距离

与Z轴距离

3.4 立体视觉成像
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双目会聚横向模式

图像矫正：将双目会聚转换为双目平行

投影变换

对应关系

3.4 立体视觉成像
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双目轴向模式

公共视场就是前一个摄像机的视场

3.4 立体视觉成像

视差及深度计算的精
度均与3-D空间点距摄
像机光轴的距离有关
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1 高维图像

2 深度图像

3 直接深度成像

4 立体视觉成像

3.5 各节要点和可参考的文献

自 我 检 测 题


