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湖南省首届研究生数学建模竞赛 

 

题 目         基于光栅投影法的 3D扫描技术研究 

摘       要： 

3D 扫描仪能够获得目标物体的三维信息，在生产自动化、机器人视觉、文

化遗产保护、虚拟现实和计算机辅助医学等众多领域中有着广泛的用途。三维测

量技术是 3D 扫描仪的核心。目前国内外实用的三维测量技术还比较少，而光栅

投影技术是三维测量技术中最有发展前途的技术之一。 

本文利用普通的投影仪、照相机和计算机构建了一个简单的 3D 扫描系统。

投影仪投射经过格雷码编码的光栅，利用照相机采集图像，输入到计算机中通过

matlab 编程进行分析与处理，重建目标物体的三维轮廓。该系统工作原理简单，

易于实现。实验结果表明，本文构建的 3D 扫描系统能够快速有效地重建目标物

体的三维轮廓，在扫描速度、分辨率以及重建精度与速度等技术指标上优势明显，

有利于推广与应用。 
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1 问题的重述与分析 

1.1 问题重述 

3D 扫描仪用于采集现实物体的形状、外观等数据，在 3D 打印、工业设计、

动画制作等方面有广泛的用途。3D 扫描仪有多种类型，其扫描方式、测距原理、

重构算法各不相同，在分辨率、速度、造价、便携性等方面差异较大。最常见的

是非接触主动式扫描仪，其基本原理是先将某种光投射到物体表面，再根据采集

到的反射信息重构物体表面三维信息。 

商用专业 3D 扫描仪通常需要专用硬件设备，价格较高，因此可以考虑利用

普通投影仪和家用数码相机、摄像机等常见设备构建一个简单的 3D 扫描系统，

具体要求如下： 

① 详细描述该 3D 扫描系统的设备构成，工作方式和重构算法。 

② 讨论系统的分辨率、速度、扫描区域的尺寸限制等技术指标。 

③ 构造合适的实例来说明该 3D 扫描系统的应用效果。 

 

1.2 问题分析 

3D 扫描是集光、机、电和计算机技术于一体的技术，主要用于对物体空间

外形和结构色彩进行扫描，以获得物体表面的空间坐标。3D 扫描仪通过创建物

体几何表面的点云，插补成物体的表面形状，在虚拟世界中创建实际物体的数字

模型，即实现三维重建。 

不同扫描仪的设备构成、工作方式和重构算法都不尽相同，大体分为接触式

和非接触式两类。接触式 3D 扫描仪通过实际触碰物体表面的方式计算深度，精

确度高，但是扫描时间较长，且可能导致对物体表面和触头本身的磨损，存在较

大局限性。非接触式 3D 扫描仪根据三维视觉传感器所获得的深度图像来恢复物

体的三维形状，具有效率高、自动化程度高等优点。非接触式 3D 扫描仪按照光

源的照明方式又可分为被动式和主动式两类。被动式是指在自然光照明的情况下

使用视觉技术获得所需的三维数据，特别适合于需要保密的军事应用场合。主动

式是指使用一个专门的光源装置来提供目标物体周围的照明，通过扫描、编码或

调制技术，结合立体视觉技术来获得被测物体的三维信息[1]。 

在结构光三维重建中有点结构光、线结构光、多线结构光、编码结构光等。

其中，编码结构光既具有多线结构光的优点，也能解决线条匹配的问题，而且使

用投影仪很容易产生编码结构光。因此，可以考虑使用编码结构光。 

使用编码结构光需要考虑结构光的编码方式，为了得到较高的精度与较低的

差错率，考虑选择格雷码的编码方式。 

2 模型假设与符号说明 

2.1 模型假设 

（１）忽略环境光的影响。 

（２）投影墙面和光栅均垂直水平面向上。 

（３）照相机成像符合标准的针孔模型，忽略镜片变形等误差影响。 
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2.2 符号说明 

L：原始条带的长度 

l ：条带形变后的长度 

d ：投影仪光心到投影墙面的距离 

q：相机光心到投影墙面的距离 

m ：投影仪光心与相机光心之间的距离 

s ：放上目标物体后光栅移动的距离 

z

s




：系统分辨率 

3 模型的建立 

物体形状三维信息的快速检测技术简称三维测量技术，是利用快速的、非接

触的检测手段，对于实际空间中的物体进行数字化建模，并在虚拟环境中再现的

一种可视化的现代检测技术，能完成复杂形体的点、面、形的三维测量，能够实

现非接触测量，由于其效率高、精度高等优点，被广泛应用于生产自动化、机器

人视觉、文化遗产保护、虚拟现实和计算机辅助医学等领域。 

在光学三维测量中，根据其工作原理的不同，测量方法被分成很多类，包括

摄影测量法、飞行时间法、三角法、光栅投影法、成像面定位法、干涉测量法、

隧道显微镜法等等。在以宏观物体为测量对象的方法中，光栅投影法是最常用的、

最有发展前途的技术，这即是本文选择该方法的基本依据。 

本文主要建立基于光栅投影法的 3D 扫描模型。其基本工作原理是将光栅图

样投影到目标物体表面，光栅投影场由于受物体三维形状的调制而发生变形，通

过对变形的光栅场进行处理，解调出代表物体深度的相位信息，再经过系统定标

就可以获得物体的三维几何信息。下面有序地进行模型的建立，并作出相应的解

释说明。 

 

3.1 3D 扫描系统架构 

基于 3D 扫描技术的基本要求，光栅投影法的实现过程基本都是相近的，包

括设计投影模式、投影信息编码、定标还原、投影表面重构等技术。系统基本工

作模式如下图所示： 

 

编码结
构光

投影
光栅

采集场
景图像

重构三
维轮廓

 

图 3-1 系统基本工作模式 

 

采用投影仪投影方式，通过放映制作的 ppt 将等距移动的光栅条纹图案依次

投影到目标物体表面，从而实现对物体表面的编码调制。 
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本文利用一些常见设备设计了一个简单的 3D 扫描系统，其硬件构成主要包

括：普通投影仪，家用数码相机，个人计算机以及目标物体。系统硬件构成示意

图如图 3-2 所示。首先，连接计算机的投影仪通过放映制作的 ppt 来产生随时间

发生位移变化的平行光栅，投射到固定位置 P 上，由照相机拍摄到不同时刻的光

栅图样；然后，在固定位置 P 上放上目标物体，让投影仪重新放映该 ppt，由照

相机在相应的放映时刻拍摄到另一组光栅图样；最后，将照相机采集到的两组光

栅图样数据导入到计算机相应的分析软件中进行处理，获得最终实验结果。需要

强调的是，在整个数据采集过程中，投影仪和照相机的位置始终保持不变。 

 

投影仪 数码相机

目标物体

计算机

P  

图 3-2 3D 扫描系统的硬件构成 

 

3.2 光栅投影成像的基本原理 

光栅的定义为：制有按一定要求或规律排列的刻槽或线条的透光或不透光

（反射）的光学元件。 

 

 

图 3-3 单缝光栅投影                   图 3-4 多缝光栅投影 

 

把由光栅 P 产生的一束很细的光投影到空间的三维物体上，如上图所示，在

物体表面上形成一道光线。这道光线好比是一个光平面切割三维物体后形成的三

维物体切面的的边沿，这个边沿相当于三维物体在光切面处的表面点的集合。如

果光栅是一个单缝光栅，如图 3-3 所示，在与光栅投影光平面垂直的的方向（x
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轴）匀速平移的光栅（P1-Pn）或物体，就可在物体表面形成移动的光切口。这

些移动的光切口的集合，构成了三维物体的表面图象。当光栅是一个多缝光栅

（P1-Pn）时，如图 3-4 所示，多缝光栅的一组平行光线投射到三维物体上，在

三维物体表面上形成一组平行光切口，这组平行光切口相当于三维物体的一个表

面带。当这组投影光覆盖整个物体时，这些光切口就相当于这个物体的整个表面，

于是这些光切口的集合就构成了三维物体的表面图像[2]。 

 

3.3 投影图像的编码 

由于光栅投影一次投射多个光条，这些光条组成一个面投射到目标物体上，

照相机采集到的图像是多个随目标物体的表面起伏变化的光条。因此该技术需要

解决的一个关键问题就是如何区分投影仪投射的多个光条，即在照相机采集到这

些形变的光条后，投射的光条和所拍摄图像上形变的光条如何一一对应。由于在

投影范围内投射光条的数量是一定的，因此其采集密度也是一定的。 

目前，主要是通过编码来解决投射的光条和所拍摄图像上形变的光条如何一

一对应的问题。通过对投影图案上的点(或者光条)进行编码，然后对照相机采集

的图像进行解码，就能保证投射的点(或者光条)和所拍摄图像上的点(或者光条)

一一对应[3]。这种经过编码的投影图案被称为编码图案，因此，投影仪产生光栅

技术的关键问题就是投影图案的编码设计问题。 

鉴于其在减少扫描时间和提高重建精度上有较明显的优势，本文采用格雷码

的编码方法。格雷码，又叫循环二进制码或反射二进制码，它是一种无权码，采

用绝对编码方式。格雷码属于可靠性编码，是一种错误最小化的编码方式，其任

意两个相邻的编码之间只有一位不同。因此，格雷码具有良好的抗干扰性、可靠

性与稳定性，这也使得格雷码在信号领域中有广泛的应用。 

格雷码是一种循环码，其编码方式并不唯一，本文采用一种简单的编码方式，

介绍如下。 

产生 n 位格雷码的方法为：先将 n-1 位格雷码的 2
n-1 个编码全部列出来，然

后以相反的顺序再列一次，形成一个 2×2
n-1的序列，也就是 2

n 个序列，最后将

前半部分 2
n-1 个编码的前面补一个 0，后半部分 2

n-1 个编码的前面补一个 1，此

时就完成了 n 位格雷码的编码。最后将每个格雷码的第 x 位按照从高到低的顺序

组成一个二进制序列，并且序列中的值若为 0 则置为黑色，为 1 则置为白色，此

时便得到了 n 幅 n 位的格雷码编码图案。 

 

3.4 三维信息重构算法 

    基于光栅投影的三维测量就是将光栅图样投影到被测物体表面，由照相机光

敏面获取光栅像，并由形变量与物体表面深度的关系来确定轮廓相对参考平面的

高度信息。根据形变量与高度的关系的描述方法以及对光栅条纹的处理方法的不

同，可以将光栅投影测量大致分为两类：结构光投影法（三角法）和相位测量法。

本文采用基于结构光投影法的三维信息重构算法，其原理和流程如下所述。 

首先测量光栅在投影墙面的长 x 和宽 y 。由于我们采用的是 8 位的格雷码编

码方法，产生的条带数为 256，每个条带的宽度为 x /256。从左往右以第 1 条黑

色条带与白色条带的边界作为横坐标 x 为 0 的边，即 y 轴。如下图所示。 
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(0,0)

x

y

 

图 3-5 xOy 坐标系定位示意图 

 

这样很容易就能得出每个条带在横轴上占有的区间。假设同一条带内的像素

点具有相同的横坐标，这样根据像素点所在的条带编码就能得出其相应的横坐标

值 x。 

由于相机在拍摄时相对投影墙面有一定的倾斜，因此在照片上矩形的投影区

域将会变形。如下图所示。 

 

 

图 3-6 光栅投影图 

 

不考虑在 y 方向上的倾斜，并且认为 y 方向上条带的形变是线性的。首先找

出每个条带的最高点和最低点，那么该条带中任意点的纵坐标可以由一个简单的

比例关系求出： 

L
y

l
                         (3.1) 

其中， y 表示像素点纵坐标值， L表示原始条带的长度， l 表示条带形变后

的长度，表示形变后的条带中像素点到最下方点的距离。这样就得到了像素点
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的纵坐标值 y ，下面再计算像素点的高度值 z。 

光源发射的光照射到参考面上，运用多个相同的光条透视投射。当目标物体

轮廓高度发生变化时，像点在光敏面的位置相应地发生变化，即三维面型结构体

对结构光束产生的空间调制改变了成像光束的角度，也就改变了成像光点在检测

器阵列上的位置。通过系统光路的几何参数标定和对成像光点位置的确定，可以

计算出相应的物体高度。基本原理图如下所示。 

 

Z

x

Y

投影仪相机

A

d

l

B

B’ C

OpOc

参考平面

 
图 3-7 三角法测量原理图 

 

如图 3-7 所示，Op 和 Oc 分别表示投影仪和照相机的光心，两者的距离为 l ，

并且两者连线与参考平面平行，参考平面即为参考坐标系中的 X Y 平面。照相

机光心到参考平面的距离为 d 。当目标物体放置在参考平面时，投射到 A点的光

线被物体上的 B 点遮挡， 'B 点为 B 点在参考平面上的投影点。经过 cBO 的光线，

相当于没有防止目标物体时，从C 点反射的光线。根据相似三角形的知识，三角

形 ABC和三角形 p cO BO 相似，因此存在以下比例关系： 

h s

d h l


                         
(3.2) 

其中 h表示物体的高度， s 表示 A点和C 点的距离。由上式能够得出物体的

高度的表达式： 

d s
h

l s




                          
(3.3) 

在上式中，两光心的距离 l 和照相机光心到投影平面的距离 d 可以直接测量，

而 s 需要间接测量。具体的方法是为每一道光栅编码，这样在相同光带内的像素

点就有相同的编码值。对于图片上同一坐标处的像素点，如果放置目标物体前后

其编码值发生变化，说明该点处的光栅发生了移动，那么利用前后两次的编码就

很容易找到该点处光栅移动的距离 s 。通过上面的计算，最终得到物体的高度 h，

即在参考坐标系下的 z 坐标。 

至此就得到了物体上任意投影点的三维坐标值。 

 

3.5 技术指标分析 
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3.5.1 分辨率 

假设投影仪光心到投影墙面之间的距离为 d ，投影仪光心到相机光心的距离

为m，放上物体后光栅移动的距离为 s ，如图 3-7 所示，则物体上像素点的深度

即 z 坐标为： 

d s
z

m s





                        (3.4) 

由于实际得到的 s 是一个离散量，因此对应的 z 值会产生跳变，这就反映了 z

的测量精度，即分辨率。由式(5.3)，对 s 求偏导，即得到分辨率： 

2( )

z d m

s m s

 


 
                      (3.5) 

从上式可以看出分辨率
z

s




是关于 d 的一次函数，因此 d 越大则分辨率越小，

性能越好。 

由式(3.4)，两边同时对m求二阶偏导可得： 

2

3

( )

( )

z d s m

s m m s

  


  
                     (3.6) 

由上式可知，当m s 时，取得唯一极大值，故系统的分辨率随着距离m 的

增大而增大。 

3.5.2 扫描区域的尺寸限制 

由于系统采用结构光重建的方法，因而能够一次性重建物体在照相机视野中

的一个面（除去阴影区域）。如图 3-8 所示（俯视图）。 

 

ox

z

w0

d

相机 投影仪

x0t0

h

 

图 3-8 扫描区域示意图 

 

假设投影仪的投影区域为原点到 0w ，相机到投影墙面的距离为 q ，相机在墙
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面的投影点到光栅原点的距离为 0t ，目标物体上一点的横坐标为 0x ，且该点在照

片上的像点恰好位于光栅边界，那么可以得到物体高度 h 和位置 0x 的一个关系式： 

0

0

x
h q

t
                         (3.7) 

    由上式可知，对于在相机右侧横坐标为 0x 的某点，如果它的高度超过 h ，则

它的右侧部分将成为盲区，无法进行三维重构。同样地，也可以计算出目标物体

位于左侧时高度 h 的限制，这与相机在墙面上的投影位置与光栅的左边界有关，

其原理与上文所述原理相似，此处不再赘述。 

4 模型的求解 

4.1 实验场景布置 

按照 3.1 节的设计，布置了实验场景，如下图所示： 

 

 
图 4-1 实验场景图 

 

 
图 4-2 目标物体 

投影仪 

相机 

目标物体 
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图 4-3 目标物体光栅投影 

     

模型求解的系统框图如图 4-4 所示： 

 

光栅投影 采集图像
图像降噪与
二值化处理

选取有效
区域

像素点
编码

计算空间坐标
与三维重构

输入
计算机

 

图 4-4 系统框图 

 

4.2 投影图像采集 

为了方便，使用手机代替照相机进行投影图像的采集，分别采集了无目标物

体时和有目标物体时的光栅投影图像各 8 幅，下面是其中的 4 幅： 

 

      

图 4-5 无目标物体时的光栅投影图像 

书 
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图 4-6 有目标物体时的光栅投影图像 

 

由图对比可知，当多条条纹照射到目标物体上时，光栅投影图案发生了形变，

这些形变即包含了物体表面的轮廓信息。 

 

4.3 像素点编码 

选取 8 位格雷码对像素点进行编码，得到 8 幅编码图案，下面是其中的前 4

幅： 

 

        

  第 1 幅格雷码编码图案                 第 2 幅格雷码编码图案 
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   第 3 幅格雷码编码图案                 第 4 幅格雷码编码图案 

图 4-7 8 位格雷码编码的前 4 幅编码图案 

 

4.4 三维信息重构 

在 MATLAB 2014 的平台上，依据 3.4 节中设计的重构算法，通过编程实现

目标物体三维信息的重构，实验结果如下： 

 

 

图 4-8 三维信息重构结果图 
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由结果图可知，目标物体的三维重构效果良好，能够较好地反映出物体的三

维视觉信息。 

 

4.5 技术指标计算 

通过测量可知，本系统中，投影仪光心到投影墙面之间的距离 2240d mm ，

投影仪光心与相机光心之间的距离 521m mm ，放上物体之后光栅移动的距离 s

的最小值为一个光栅的宽度，即 5.7s mm ，代入式(3.5)可求得系统的分辨率

4
z

mm
s





。 

    标定好投影仪和相机的位置后，系统扫描的时间主要耗费在拍摄不同编码光

栅的图像中，我们采用了 8 位格雷码，因此一共需要拍摄 16 张照片，大约用时

1min。计算机成像的时间则很短。 

由此可见，该系统在分辨率和扫描时间上性能优越。 

6 模型的优缺点与改进方向 

6.1 优点 

 系统设备构成简单，成本低，易于实现。 

 投影仪和相机的标定方法相对简便。本系统标定时只需要相机光心和投影仪

光心的连线平行于投影面，以及相片的纵轴与投影面平行。以上两点容易实

现。 

 三维信息重构速度快。系统采用面结构光，能够一次生成一个目标物体的一

个侧面，优于点光源和线结构光。 

 系统分辨率性能较好。理论上系统的分辨率可低至 4mm。 

 

6.2 缺点 

 图像采集时间较长。采用 n 位格雷码编码时，需要采集 2n 张图片，而为了

获取较高的精度，就需要 n 的取值较大。 

 三维信息重构的区域受限。由于只使用了一台相机，因此成像区域仅限于目

标物体的一个侧面。 

 只能重建静止的物体。由于采用的是格雷码编码的方式，因此重建三维轮廓

时目标物体不能运动。 

 

6.3 改进方向 

 构建多目扫描系统。使用多个相机从不同的方向对物体进行拍照，然后通过

图像拼接生成更加完整的三维图像。 

 采用新的编码方式。目前除了格雷码之外还有一些更优的编码方式，可以进

一步减小图像采集时间，同时提高编码精度。 

 图像去噪。系统的去噪模块不够完善，实验中噪声点对于目标物体三维重构

的影响较大，通过完善去噪模块来改善三维重构图像的质量。 
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附录 

所有程序均使用 MATLAB 2014 软件编写及运行。 

 

1. 图片读取程序 

clc; 

close all; 

clear; 

 

[B,lev]=tupian_erzhihua('D:\工作文件\硕士研究生\数学建模\论文\实验图片\使用\

左\tl9.jpg'); 

C=tiqu_erzhihua(B); 

save tl9 C lev 

 

[B,lev]=tupian_erzhihua('D:\工作文件\硕士研究生\数学建模\论文\实验图片\使用\

左\tl8.jpg'); 

C=tiqu_erzhihua(B); 

save tl8 C lev 

 

[B,lev]=tupian_erzhihua('D:\工作文件\硕士研究生\数学建模\论文\实验图片\使用\

左\tl7.jpg'); 

C=tiqu_erzhihua(B); 

save tl7 C lev 

 

[B,lev]=tupian_erzhihua('D:\工作文件\硕士研究生\数学建模\论文\实验图片\使用\

左\tl6.jpg'); 

C=tiqu_erzhihua(B); 

save tl6 C lev 

 

[B,lev]=tupian_erzhihua('D:\工作文件\硕士研究生\数学建模\论文\实验图片\使用\

左\tl5.jpg'); 

C=tiqu_erzhihua(B); 

save tl5 C lev 

 

[B,lev]=tupian_erzhihua('D:\工作文件\硕士研究生\数学建模\论文\实验图片\使用\

左\tl4.jpg'); 

C=tiqu_erzhihua(B); 

save tl4 C lev 

 

[B,lev]=tupian_erzhihua('D:\工作文件\硕士研究生\数学建模\论文\实验图片\使用\

左\tl3.jpg'); 

C=tiqu_erzhihua(B); 

save tl3 C lev 
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[B,lev]=tupian_erzhihua('D:\工作文件\硕士研究生\数学建模\论文\实验图片\使用\

左\tl2.jpg'); 

C=tiqu_erzhihua(B); 

save tl2 C lev 

 

[B,lev]=tupian_erzhihua('D:\工作文件\硕士研究生\数学建模\论文\实验图片\使用\

左\tl1.jpg'); 

C=tiqu_erzhihua(B); 

save tl1 C lev 

 

2. 图片二值化程序 

function [B,lev]=tupian_erzhihua(filename) 

imdata = imread(filename); 

%lev = graythresh(imdata); 

lev=0.95; 

bwimg = im2bw(imdata,lev); 

[m,n]=size(bwimg); 

 

%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%降噪 

erzhihua_jiangzao(bwimg) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%降噪 

figure; 

imshow(bwimg); 

title('二值化'); 

 

%% 将二值化照片由结构体保存成数值 

B=double(bwimg); 

end 

 

3. 二值化提取程序 

function [C]=tiqu_erzhihua(B); 

%% %%%%%%%%%%%%%提取需要的部分 

C=B(50:1400,300:2130); 

figure; 

imshow(C); 

title('二值化_提取后'); 

end 

 

4. 图像降噪处理程序 

function erzhihua_jiangzao(bwimg) 

[m,n]=size(bwimg); 

for i=1:m 

    for j=2:n-2 
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        if 

(bwimg(i,j)==1&&bwimg(i,j+1)==0&&bwimg(i,j-1)==0)||(bwimg(i,j)==1&&bwimg(

i,j+1)==1&&bwimg(i,j-1)==0&&bwimg(i,j+2)==0) 

            bwimg(i,j)=0; 

            bwimg(i,j+1)=0; 

        end 

    end 

end 

 

 

for j=1:n 

    for i=1:m-5 

        if bwimg(i,j)==0&&bwimg(i+1,j)==1&&bwimg(i+5,j)==0 

            bwimg(i:i+5,j)=0; 

        end 

    end 

end 

end 

 

5. 获得灰度图程序 

clc 

clear  

close all 

 

load tl8.mat 

 

graycode=zeros(size(C)); 

graycode=C*2^7+graycode; 

clear C; 

 

load tl7.mat 

graycode=C*2^6+graycode; 

clear C; 

 

load tl6.mat 

graycode=C*2^5+graycode; 

clear C; 

 

load tl5.mat 

graycode=C*2^4+graycode; 

clear C; 

 

load tl4.mat 

graycode=C*2^3+graycode; 
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clear C; 

 

load tl3.mat 

graycode=C*2^2+graycode; 

clear C; 

 

load tl2.mat 

graycode=C*2^1+graycode; 

clear C; 

 

load tl1.mat 

graycode=C+graycode; 

clear C; 

 

imagesc(graycode) 

save target graycode 

 

6. 获得 X 坐标程序 

clc 

clear 

 

load X_label.mat 

 

 

%% 获得 X 坐标 

for i=1:m 

    for j=1:1300 

        if X_label(i,j)>1000 

            X_label(i,j)=0; 

        end 

    end 

end 

 

for i=1:m 

    for j=1:820 

        if X_label(i,j)>700 

            X_label(i,j)=0; 

        end 

    end 

end 

 

j=1; 

for i=1:m 

    j=1; 
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    while X_label(i,j)==0 

        j=j+1; 

        if j>n 

            j=n; 

            break; 

        end 

    end 

    last=X_label(i,j);index_last=j; 

    while j<n 

        while X_label(i,j+1)==X_label(i,j) 

            j=j+1; 

            if j==n 

                break; 

            end 

        end 

         

        if j==n 

            break; 

        end 

         

        if X_label(i,j+1)>last 

            temp=1; 

            j=j+1; 

            next=X_label(i,j);index_next=j; 

            

X_label(i,index_last:index_next)=linspace(last,next,index_next-index_last+1); 

            last=next;index_last=index_next; 

        end 

        j=j+1; 

    end 

end 

 

7. 三位重构程序 

clc 

clear 

close all 

 

W=1464; 

H=824; 

l=2240; 

d=521; 

 

code_num=256; 

A=linspace(0,W,code_num); 



20 

 

%% 标定 X 坐标 

X=zeros(1,code_num); 

 

load standard.mat 

num=0; 

standard_line=graycode; 

clear graycode; 

[m,n]=size(standard_line); 

for i=1:n-1 

    if standard_line(800,i+1)~=standard_line(800,i) 

        num=num+1; 

        X(standard_line(800,i+1)+1)=A(num); 

    end 

end 

X_label=zeros(m,n); 

 

%% 计算 z 坐标 

load target.mat 

target_line=graycode; 

s=zeros(m,n); 

for i=1:m 

    for j=1:n 

        if target_line(i,j)~=0 

            X_label(i,j)=X(target_line(i,j)+1); 

            s(i,j)=-X(target_line(i,j)+1)+X(standard_line(i,j)+1); 

        end 

    end 

end 

 

figure; 

imagesc(X_label); 

title('X_label'); 

 

 

 

Z_label=s*l./(d+s); 

%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%修改 z 

for i=1:m 

    for j=1:n 

        if Z_label(i,j)<0||Z_label(i,j)>700 

            Z_label(i,j)=0; 

        end 

    end 
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end 

figure 

imagesc(Z_label); 

title('Z_label'); 

 

 

%% 计算 y 坐标 

Y=zeros(code_num,2); 

 

% 找出每个条带最上方点 

for k=1:code_num 

    i=1;j=1; 

    while i<=m 

        if standard_line(i,j)==k-1 

            Y(k,1)=i; 

            break; 

        else 

            j=j+1; 

            if j>n 

                j=1;i=i+1; 

            end 

        end 

    end 

end 

 

% 找出每个条带最下方点 

for k=1:code_num 

    i=m;j=1; 

    while i>=1 

        if standard_line(i,j)==k-1 

            Y(k,2)=i; 

            break; 

        else 

            j=j+1; 

            if j>n 

                j=1;i=i-1; 

            end 

        end 

    end 

end 

 

% 获得 y 坐标 

Y_label=zeros(m,n); 

for i=1:m 
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    for j=1:n 

        if(target_line(i,j)~=0) 

            line=target_line(i,j)+1; 

            Y_label(i,j)=H*(Y(line,2)-i)/(Y(line,2)-Y(line,1)); 

        end 

    end 

end 

figure; 

imagesc(Y_label); 

title('Y_label'); 

 

 

%% 获得 X 坐标 

 

%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%修

改 x 

for i=1:m 

    for j=1:1300 

        if X_label(i,j)>1000 

            X_label(i,j)=0; 

        end 

    end 

end 

 

for i=1:m 

    for j=1:820 

        if X_label(i,j)>700 

            X_label(i,j)=0; 

        end 

    end 

end 

 

%% x 插值 

j=1; 

for i=1:m 

    j=1; 

    while X_label(i,j)==0 

        j=j+1; 

        if j>n 

            j=n; 

            break; 

        end 

    end 

    last=X_label(i,j);index_last=j; 
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    while j<n 

        while X_label(i,j+1)==X_label(i,j) 

            j=j+1; 

            if j==n 

                break; 

            end 

        end 

         

        if j==n 

            break; 

        end 

         

        if X_label(i,j+1)>last 

            temp=1; 

            j=j+1; 

            next=X_label(i,j);index_next=j; 

            

X_label(i,index_last:index_next)=linspace(last,next,index_next-index_last+1); 

            last=next;index_last=index_next; 

        end 

        j=j+1; 

    end 

end 

 

%% 处理 Z 

%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%修改 z 

for i=1:m 

    for j=1:n 

        if Z_label(i,j)>150 

            Z_label(i,j)=0; 

        end 

    end 

end 

%% 抽取需要的部分 

X_need=X_label(650:1230,200:1120); 

Y_need=Y_label(650:1230,200:1120); 

Z_need=Z_label(650:1230,200:1120); 

%% 画图 

figure; 

mesh(X_need,Y_need,Z_need); 

title('mesh'); 

 

figure; 

surf(X_need,Y_need,Z_need); 
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title('surf'); 

 

figure; 

contourf(X_need,Y_need,Z_need); 

title('contourf'); 

 

figure; 

contour(X_need,Y_need,Z_need); 

title('contour'); 
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