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液体透镜调控的可变结构光投射方法研究∗

甘子豪,洪华杰,刘召阳,张　 萌,吕建明

(国防科技大学智能科学学院　 长沙　 410073)

摘　 要:针对多线结构光因其线间隔角度固定、景深窄等带来的能力瓶颈,提出了一种液体透镜调控的新型多线结构光投射系

统,并形成光条纹特征参量的调节方法。 首先,在给出系统设计构型的基础上,建立基于双液体透镜的结构光投射参数模型,形
成非线性规划与遗传算法双层优化的结构参数求解方法。 然后,面向不同投射距离条件下结构光条纹的调节问题,给出液体透

镜的控制策略,提出描述从系统调节参数映射到线间隔角度的神经网络结构。 最后,搭建液体透镜调控的可变结构光投射系统

实物平台,并设计实验对系统性能及方法有效性进行测试验证。 与传统方案相比,该方法能够大大拓展多线结构光的有效投射

距离区间(保持光条纹线宽在 1. 25
 

mm 以内);系统通过协同调节双液体透镜的输入电流(工作过程无移动组件),能够生成线

间隔角度在 0. 537° ~ 0. 986°范围动态可调的结构光条纹,其角放大率可达 1. 836。 基于标定获取的数据集生成双液体透镜参数

到线间隔角度的映射网络模型,经测试,该模型对线间隔角度的预测误差平均为 1. 07% 。 结果表明,所提系统及方法能够根据

目标的实际大小、位置等因素灵活调节多线结构光条纹的疏密程度,并严格控制光条纹线宽,研究成果可为提升多线结构光探

测性能提供新的技术路径。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

capability
 

bottlenecks
 

of
 

multi-line
 

structured
 

light
 

caused
 

by
 

fixed
 

line
 

spacing
 

angle
 

and
 

narrow
 

depth
 

of
 

field,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

multi-line
 

structured
 

light
 

projection
 

system
 

regulated
 

by
 

liquid
 

lenses
 

and
 

develops
 

a
 

method
 

for
 

adjusting
 

the
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

light
 

stripes.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

given
 

system
 

design
 

configuration,
 

a
 

structured
 

light
 

projection
 

parameter
 

model
 

based
 

on
 

dual
 

liquid
 

lenses
 

is
 

established,
 

and
 

a
 

bi-level
 

optimization
 

method
 

for
 

solving
 

structural
 

parameters
 

is
 

formed
 

by
 

combining
 

nonlinear
 

programming
 

and
 

genetic
 

algorithm.
 

Then,
 

to
 

adjust
 

the
 

structured
 

light
 

stripes
 

under
 

varying
 

projection
 

distance,
 

a
 

control
 

strategy
 

for
 

the
 

liquid
 

lens
 

is
 

provided,
 

and
 

a
 

neural
 

network
 

structure
 

is
 

proposed
 

to
 

model
 

the
 

mapping
 

from
 

system
 

parameters
 

to
 

line
 

spacing
 

angles.
 

Finally,
 

a
 

physical
 

prototype
 

of
 

a
 

liquid-lens-controlled
 

variable
 

structured-light
 

projection
 

system
 

is
 

constructed,
 

and
 

a
 

series
 

of
 

experiments
 

are
 

designed
 

and
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

system
 

performance
 

and
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

schemes,
 

this
 

method
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

substantially
 

extend
 

the
 

effective
 

projection
 

distance
 

of
 

multi-
line

 

structured
 

light
 

(keep
 

the
 

linewidth
 

of
 

light
 

stripes
 

within
 

1. 25
 

mm).
 

By
 

coordinately
 

regulating
 

the
 

input
 

currents
 

of
 

the
 

dual
 

liquid
 

lenses
 

(without
 

moving
 

components
 

during
 

operation.
 

The
 

system
 

is
 

able
 

to
 

generate
 

dynamically
 

adjustable
 

structured-light
 

fringes
 

with
 

inter-line
 

spacing
 

angles
 

ranging
 

from
 

0. 537°
 

to
 

0. 986°,
 

achieving
 

an
 

angular
 

magnification
 

of
 

up
 

to
 

1. 836.
  

Based
 

on
 

the
 

dataset
 

obtained
 

through
 

calibration,
 

a
 

mapping
 

network
 

model
 

is
 

constructed
 

to
 

relate
 

the
 

dual
 

liquid-lens
 

parameters
 

to
 

the
 

inter-line
 

spacing
 

angle.
 

Experimental
 

evaluation
 

shows
 

that
 

the
 

model
 

achieves
 

an
 

average
 

prediction
 

error
 

of
 

1. 07%
 

for
 

the
 

inter-line
 

spacing
 

angle.
 

These
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

system
 

and
 

method
 

can
 

flexibly
 

adjust
 

the
 

density
 

of
 

multi-line
 

structured-light
 

fringes
 

according
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

target′s
 

size
 

and
 

position,
 

while
 

strictly
 

controlling
 

the
 

stripe
 

linewidth.
 

The
 

proposed
 

approach
 

provides
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a
 

new
 

technical
 

pathway
 

for
 

enhancing
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

multi-line
 

structured-light
 

systems.
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angle;
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0　 引　 　 言

　 　 使用机器人搭载视觉设备在低照度的地下环境开展

侦察、排爆等任务逐渐成为研究的热点方向[1] 。 结构光

法是一类主动式光学三维测量方法,能够在光照不足(甚

至无光)、缺乏纹理的场景下完成视觉检测[2-4] ,有望作为

机器人的“眼睛” 引导系统实现高效作业。 多线结构光

视觉是通过投射多条线激光到物体表面,结合视觉传感

器捕捉光线变形信息,实现物体三维形貌的快速重建,与
机械扫描配合单线结构光的方案相比,具有显著的效率

优势[5-6] 。 然而,当前多线结构光视觉系统中,投射条纹

的疏密通常是预先设定的固定参数,无法根据被测目标

的实际大小、位置及测量需求进行动态调节[7-8] ,这一局

限性可能引发两类问题:当目标尺寸大于预设投射范围

或位置偏离投射中心时,固定疏密的条纹难以完整覆盖

目标全貌,导致部分区域因缺乏光纹特征而无法完成三

维重建;而当目标尺寸远小于投射范围时,过疏的条纹会

使单位面积内的光纹数量不足,目标表面的细节特征无

法被充分捕捉,最终影响三维测量的完整性与精度。
液体透镜是一类基于仿生学概念发展起来的新型光

学元件,其原理是通过改变液体界面轮廓曲率实现焦距

自主调节[9-10] 。 目前,国内外相关单位主要将液体透镜

技术应用于成像系统,开展了液体光学变焦系统设计的

研究,并形成相关的设计方法与原理样机[11-14] 。 与全固

体镜头相比,液体光学镜头在响应速度、结构体量上具有

显著优势[15-16] 。 针对多线结构光视觉存在的能力局限

性,本文利用液体透镜的自适应调节特性,提出一种新型

的可变结构光投射系统技术方案,进一步开展系统优化

设计与结构光条纹调控的研究。

1　 系统设计方法

1. 1　 结构布局

　 　 本文提出一种新型的非位移式可变结构光投射系

统,其构型如图 1 所示。 该系统由 2 个液体透镜和 1 个

多线激光器构成。
其中, 多线激光器通过衍射光学元件 ( diffractive

 

optical
 

element,
 

DOE)对单束激光进行分束,再经柱面透

镜整形后生成以不同的衍射角(不同的视场角)出射的

多条高斯光束,在垂直方向形成线阵光条纹,将其作为结

构光的初始光源,液体透镜 1 主要承担投射距离远近的

调节功能,液体透镜 2 主要承担线间展角的调节功能。

图 1　 非位移式可变结构光投射系统的组成

Fig. 1　 The
 

composition
 

of
 

a
 

non-displacement
 

variable
 

structured
 

light
 

projection
 

system

通过按照一定规律调节两个液体透镜的输入电流,能够

有效控制投射结构光条纹的疏密和距离,从而适应不同

尺度目标在不同距离下的三维感知需求,整个工作过程

无移动组件。
1. 2　 结构参数优化

　 　 对图 1 所示的可变结构光投射系统进行结构参数设

计,液体透镜 1 和液体透镜 2 共同改变投射光线的传播

方向,从而调制相邻线结构光的实际间隔角度 Δθ。 在近

轴条件下,线激光通过双液体透镜系统后的偏角计算需

采用逐次光线追迹法,将液体透镜作为薄透镜处理,分两

步推导:先计算经液体透镜 1 后的偏角,再以此为入射条

件计算经液体透镜 2 后的最终偏角,可推导出经液体光

学系统调制后的结构光线间隔角度 Δθ 为:
Δθ = [1 - φ1d0 - φ2(d0 + d1) + φ1φ2d0d1]·Δθ0

(1)
式中:φ1 和 φ2 分别为液体透镜 1 和液体透镜 2 的光焦

度;d0 为激光器出射面到液体透镜 1 的距离;d1 为液体

透镜 1 到液体透镜 2 的距离;Δθ0 为多线激光器线间隔

的初始角度。 将双液体透镜组合系统对多线结构光的放

大率表达为:
M = 1 - φ1d0 - φ2(d0 + d1) + φ1φ2d0d1 (2)
液体透镜的光焦度是在一定范围可调的变量,当仅

改变一个液体透镜的光焦度时,线结构光的间隔角度产

生变化,且光束聚焦位置也会相应改变,这可能导致光条

纹出现模糊、线宽变大的现象,严重影响结构光检测质

量,对此需要两个液体透镜按照一定规律协同调控,才能

使得系统工作过程中光束聚焦位置始终保持相对稳定。
多线激光器发射光束的聚焦面实际为接近平面的曲面,
这里将其作为平面处理,通过高斯括号法[17] 可以推导出

反映结构光投射聚焦面偏移情况的函数式为:
B = (1 - d0φ1)·d2 + (d0 + d1 - d0d1φ1)·(1 - φ2d2)

(3)
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式中:φ0 为多线激光器的光焦度;d2 为液体透镜 2 到被

测目标表面的距离。 理想状态下 B ≈0。 受液体透镜

外部结构尺寸的影响,d1 存在最小值限制,同时为实现系

统整体小型化,需对 d0 +d1 的最大值进行限定,基于以上

分析存在的关系为:
φ1 ∈ [ - δ,δ]
φ2 ∈ [ - δ,δ]

{d0,d1,d2} ⊂ R +

d1 ≥ t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中:δ 为液体透镜可调的最大光焦度值,由器件本身性

能决定;t 为液体透镜外部结构的厚度。 为使激光器出射

的线激光完全通过液体光学系统,应满足的约束条件为:
1)最外侧线激光到达液体透镜 1 的入射高度小于液体透

镜光学口径的一半;2)最外侧线激光到达液体透镜 2 后

端的入射高度小于液体透镜光学口径的一半。 由此推导

出系统参数应满足的不等式关系为:
tan[(n - 1)·Δθ0 / 2]·d0 < CL / 2
tan[(n - 1)·Δθ0 / 2]·[d0 + (1 - φ1d0)·
　 (d1 + t / 2)] < CL / 2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:n 为使用的线激光条数;CL 为液体透镜的光学口径。
用 K 表征系统角放大率的可调节能力,其函数表达式为:

K =
max{M(φ1,φ2,d0,d1)}
min{M(φ1,φ2,d0,d1)}

(6)

在满足约束条件式(3) ~ (5)的前提下,应使 K 尽可

能大,需获得最优状态下对应 d0 和 d1 的解作为结构设

计参数。 由此建立了基于双液体透镜的多线结构光投射

参数模型。
对此,本文提出一种结合非线性规划与遗传算法

(genetic
 

algorithm,
 

GA)的双层优化求解方法,设计参数

计算方法如图 2 所示。

图 2　 可变结构光投射系统的设计参数计算方法

Fig. 2　 Calculation
 

method
 

for
 

design
 

parameters
 

of
 

variable
 

structured
 

light
 

projection
 

system

　 　 实现步骤如图 2(a)所示,具体为:
1)GA 生成初解

GA 算法凭借其模拟生物进化的特性,具备强大的

全局搜索能力,能在复杂的非凸解空间中寻找潜在的

优质解,本文利用 GA 算子的全局搜索能力对内外层进

行优化计算,生成 d0 和 d1 的初解。 以 K( d0 ,
 

d1 ) 作为

适应度函数,设置种群规模,以染色体适应度的大小来

确定该染色体被遗传到下一代种群中的概率,通过选

择、交叉和变异生成子代,完成指定迭代次数后输出 d0

和 d1 的初解。

2)非线性规划局部精细化求解

将 GA 算法得到的最优个体作为非线性规划优化

的初始解输入,利用目标函数和约束条件的一阶、二阶

导数信息( Hessian
 

矩阵) ,构建一个二次规划子问题,
该子问题的目标函数是原目标函数的二次近似,通过

求解二次规划子问题得到搜索方向,沿此方向更新解

点,重复这一过程,逐步逼近满足 Kuhn-Tucker 条件的

局部最优解。
求解过程涉及的内外层计算框架如图 2( b)所示,设

计思路为:
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1)内层优化

当 GA 求初解时,d0、d1 均取 t 作为初始值输入;当非

线性规划求最终解时,d0、d1 取 GA 求解结果作为初始值

输入,固定 d0,
 

d1 参量,
 

将 φ1 和 φ2 的变化区间[ -δ,
 

δ]
进行等间隔离散化处理,计算所有离散点处对应的 B 值,
式(3)为理想情况,实际上当 B <ε(ε 取 0. 05)时,即可

保证结构光在被测物表面处于稳定聚焦状态,根据该条

件筛选出符合的离散点,代入式(2)中计算出 M 的全局

最大值和最小值,从而得到 K 的值。
2)外层优化

根据式(4)和(5)设置变量的边界或函数约束,选择

GA 或非线性规划作为优化算法,通过优化算法搜索

K(d0,
 

d1)的最大值,进而得到 d0 和 d1 的解。

2　 结构光条纹调控

2. 1　 液体透镜的控制策略

　 　 为生成高质量的结构光条纹,本研究通过调节液体

透镜 1 的输入电流使结构光聚焦于被测表面,从而满足

对不同远近目标的投射需求。 在系统工作过程中,液体

透镜 1 采用清晰度评价结合自适应步长搜索的控制策

略,通过 CCD / CMOS 相机采集结构光图像,根据清晰度

评价函数生成的数值,通过自适应步长的爬山搜索算法

调节液体透镜 1 的电流,直至达到最佳聚焦状态,具体要

点设计为:
1)图像清晰度评价

考虑到多线结构光条纹具有相近的主方向、且各条

纹的宽度和强度分布相似[18] ,设计了一种方向自适应的

清晰度评价函数。 首先,采用 Canny 边缘检测增强条纹

特征,通过霍夫变换检测光条纹角度;然后,根据检测的

主方向 α,生成垂直方向(α+90°)的 Sobel 算子;最后,采
用旋转后的 Sobel 算子计算梯度,取梯度的平方和均值作

为清晰度评价函数。
2)自适应搜索算法

设置初始调节电流步长 s 和初始调节方向,每调节

一次电流后计算结构光图像的清晰度评价值,若清晰度

提升,步长以 1. 2 倍率增大加速搜索,若清晰度下降,步
长缩至 70% 并反向搜索,持续迭代直至达到终止条件。
终止条件设置为清晰度变化率小于设定阈值。
2. 2　 特征参量的映射关系建模

　 　 结合本文 1. 2 节中系统总角放大率的理论模型,采
用 BP 神经网络描述从液体透镜的光焦度到结构光的投

射特征参量的映射关系,构建如图 3 所示的神经网络

模型。
图 3 中,输入为两个液体透镜的光焦度,输入层的节

点数目为 2;隐含层的节点传递函数为 Tansig;输出为多

图 3　 描述系统特征参量映射关系的神经网络结构

Fig. 3　 Neural
 

network
 

structure
 

for
 

describing
 

the
 

mapping
 

relationship
 

of
 

system
 

characteristic
 

parameters

线结构光的线间隔角度,输出层的节点数目为 1,输出层

的节点传递函数为 Purelin。 根据经验公式[19-20] 可得到隐

含层节点数目 q 在 2 ~ 11 范围取值,采用如下思路确定 q
的值:通过网格搜索策略,在经验公式确定的合理范围内

遍历不同的隐含层节点数,训练前馈神经网络并计算其

在训练集上的均方误差( mean
 

squared
 

error,MSE),最终

选择误差最小的节点数作为最优结构。
构建神经网络时赋予的权值和阈值将会对网络模型

的预测精度、收敛速度及稳定性等造成较大影响。 对此,
为提升神经网络的训练效果,采用 GA 算子对图 3 所示

的神经网络结构参数进行优化,利用 GA 算子的全局搜

索能力生成权值和阈值的最优解。 用于训练神经网络模

型的数据集元素包括两个液体透镜的光焦度 φ1、φ2 以及

结构光线间隔角度 Δθ,系统采用的是基于电磁驱动的液

体透镜(通过改变输入电流调节光焦度),透镜光焦度大

小受温度变化影响会产生波动,因此在对该类液体透镜

参数标定时需考虑温度因素的实时补偿。 设定基准温

度 T0,以光焦度相等作为转换条件,某一温度 T 下的输

入电流 I 可转换为基准温度 T0 下的等效电流 I′,存在的

函数关系式[21-22] 为:
I′ = I + a·(T - T0) (7)

式中:a 为常数项。 采用如下方法标定 a 的数值:设定多

组光焦度 P i( i = 1,2,3,…),对于每组而言,将液体透镜

的光焦度固定为 P i,把透镜温度调至基准温度 T0,记录

对应的输入电流值 I′,然后通过对透镜加热或冷却改变

温度条件,依次记录不同温度对应的输入电流值 I。 基于

采样数据对式(7)进行最小二乘拟合,即可得到 a 值。
对于电磁驱动式液体透镜而言,其光焦度与电流变

化呈正比例关系[21] 。 考虑到光焦度受温度因素的影响,
结合式(7)得到在某一温度 T 下光焦度与输入电流 I 的
函数关系,即:

φ = b·I′ + c = b·[ I + a·(T - T0)] + c (8)
式中:b 和 c 均为常数项。

b 和 c 的标定通过如下方案实现:以温度和输入电流

作为设定变量,记录不同温度以及输入电流条件下的液体
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透镜光焦度(光焦度数值可通过传感器直接读取),基于采

样数据对式(8)进行最小二乘拟合,即可得到 b 和 c 的数

值。

3　 实验与讨论

3. 1　 实验手段

　 　 1)平台构建

系统组件包括 1 个多线激光器和 2 个液体透镜,其
中,多线激光器(线激光的总条数为 25,考虑到边缘光线

存在畸变、衰减等问题,这里使用中心区域 19 线)的波长

为 450
 

nm,焦距为 500
 

mm(出射激光束的线聚焦距离,可
得到其光焦度 φ0 为 2D),线间隔的初始角度为 0. 75°;液
体透镜的通光孔径为 16 mm,机械厚度为 11. 9 mm,输入

电流范围为 - 250 ~ 250 mA, 调节耗时 ( 响应 + 稳定)
为 25

 

ms。 通过 1. 2 节的优化计算方法生成系统结构设

计参数:d0 = 23. 7 mm;d1 = 21. 9 mm,根据优化设计结果

搭建出液体透镜调控的多线结构光投射系统,同时配备

FL-20 型 CMOS 相机(分辨率 2
 

736×1
 

824) 采集结构光

图像,实验平台如图 4 所示。

图 4　 新型可变结构光投射系统的实验平台

Fig. 4　 Experimental
 

platform
 

of
 

the
 

novel
 

variable
 

structured
 

light
 

projection
 

system

2)表征方案

线结构光在垂直于光纹方向的灰度分布近似为高斯

分布, 以 光 强 分 布 中 半 高 全 宽 ( full
 

width
 

at
 

half
 

maximum,FWHM)作为计算线宽[23] 。 以平板作为投射对

象,在平板表面会形成多线结构光条纹,同时在投射区域

水平放置高精度标尺。 通过固定位置的相机采集投射条

纹及标尺的图像。 基于图像测量可得到标尺 10 mm 刻度

对应的像素数,采用如下步骤计算每个光条纹线宽对应

的像素数: 首先, 对采集结果进行去噪、 感兴趣区域

(region
 

of
 

interest,
 

ROI)选取的预处理,通过霍夫变换检

测光条纹角度,若光条纹倾斜则旋转图像使光条纹水平;
然后,在 ROI 内,沿垂直于光纹的方向取一条中线,得到

灰度值随像素位置变化的曲线;最后,根据灰度剖面计算

并确定半高位置,计算出半高位置间隔对应的像素数。
则单个光条纹线宽的测量值为:

LW =
10·PW

PL
(9)

式中:PW 为光条纹线宽对应的像素数;PL 为标尺 10 mm
刻度对应的像素数。

本文通过标定线结构光的光平面求解线间隔角度,
采用如图 5 所示的测试方案。

图 5　 多线结构光的光平面标定方案

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

optical
 

plane
 

calibration
 

for
 

multi-line
 

structured
 

light

具体方案步骤为:
(1)将结构光投射在棋盘格标定板上,通过固定位

置相机分别拍摄两个位置(比如图 5 中的位置 1 和 2)的

多线结构光图像;
(2)采用张正友标定法得到相机的内参(含焦距和

主点坐标),在此基础上,根据棋盘格角点的世界坐标-
图像 坐 标 数 据, 通 过 直 接 线 性 变 换 ( direct

 

linear
 

transformation,DLT) 算法结合列文伯格 - 马夸尔特法

(Levenberg-Marquardt,LM)算法得标定板两个位置对应

的外参(旋转矩阵和平移向量);
(3)采用 Steger 算法提取边界线结构光的条纹中心,

分别得到两个位置上光条纹中心的采样点;
(4)结合之前内外参数的标定结果,可生成光条纹

采样点在相机坐标系下的坐标值;根据光条纹在位置 1
和 2 的采样点坐标,采用最小二乘拟合得到对应的光平

面方程;
(5)通过光平面法向量运算可得到两侧线结构光的

夹角,再除以(n-1)得到线间隔角度。
3. 2　 模型训练结果

　 　 设定基准温度为 25℃ ,在温度 21℃ ~ 36℃ 、输入电流

范围内采集 7 组数据(相同光焦度的数据为一组,每组

12 个采样数据),将采样数据代入式(7),通过最小二乘

拟合得到常数项 a 的值为 1. 413。 基于传感信息得到输

入电流-温度-光焦度的采样数据,共计 33 个,将采样数

据代入式(8),通过最小二乘拟合得到 b、c 的值分别为
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0. 049 56、0. 030 18。
针对本文系统结构光特征量的神经网络(如图 3 所

示),通过遍历运算得到隐含层节点数目 q 取 10。 根据

2. 2 节方法得到 132 组映射数据 ( 输入 - 输出),其中

112 组数据用于神经网络训练;另外 20 组数据用于计算

GA 优化-神经网络的适应度值,从而指导 GA 迭代。 采

用的 GA 优化参数取值如表 1 所示。

表 1　 遗传优化算法的参数值

Table
 

1　 Parameter
 

values
 

of
 

genetic
 

optimization
 

algorithm

参数 数值

种群规模 200

染色体大小 41

交叉率 0. 8

变异率 0. 005

进化代数 160

　 　 经过 GA 优化生成该神经网络结构参数(权值和阈

值)的最优解,将数据集导入到神经网络模型中进行训

练,损失函数采用的是均方误差 ( mean
 

squared
 

error,
 

MSE)值。 训练集、测试集和验证集的 MSE 值随迭代次

数的变化情况如图 6 所示,从误差变化曲线可以看出,训
练集、测试集和验证集的误差在迭代过程中逐渐下降,并
在第 8 次迭代训练后趋于平稳,这表明模型在学习数据

规律,且性能稳定提升后收敛。

图 6　 网络性能误差随迭代次数的变化曲线

Fig. 6　 The
 

variation
 

curve
 

of
 

network
 

performance
 

error
 

with
 

iteration
 

times

图 7 为该神经网络回归任务的预测-真实值对比,从对

比结果可以看出,其 R 值均接近于 1,这表明该神经网络模

型的拟合程度很高,输入与输出之间具有较强的相关性。
3. 3　 性能验证

　 　 1)光条纹线宽变化

结构光条纹的线宽是影响测量精度及稳定性的关键

参数,条纹线宽过大( >1. 5 mm)会造成较大的点云数据

图 7　 网络训练结果的回归分析

Fig. 7　 Regression
 

analysis
 

of
 

network
 

training
 

results

误差。 以结构光条纹的线宽作为质量指标,选取不同远

近的平面区域作为投射对象,测试传统多线结构光方案

(由多线激光器直接生成)和本文系统(如图 4 所示)产

生光条纹的线宽情况。 设置 400、500、600、700、800、900、
1

 

000、1
 

100 和 1 200
 

mm 为投射距离变量,针对每个投射

距离,采用 3. 1 节的表征方案测定得到多线结构光条纹

的线宽平均值。
图 8(a)为多线激光器在 9 组距离处生成结构光条

纹的线宽大小,从测试结果可以看出,距离 500 mm 处的

结构光线宽最小,其值为 0. 83 mm;之后随着投射距离的

增加,光条纹的线宽显著变大,9 组距离的平均线宽为

1. 84 mm。 当投射距离为 1200 mm 时,其条纹线宽达到了

3. 14 mm。 对于本文系统而言,液体透镜 2 的输入电流设

置为-119 mA,根据 2. 1 节的控制策略动态调节液体透镜

1 的输入电流,测定得到 9 组距离处生成结构光条纹的

线宽大小,如图 8(b)所示,从测试结果可以看出,本文系

统生成的结构光线宽随投射距离的增加变化较为平缓,
9 组距离的平均线宽为 0. 98 mm,所有光条纹的线宽值均

在 1. 25 mm 以内。 对比传统方案,基于液体透镜调控的

系统方案能够在较大的距离区间产生小线宽的结构光条
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纹,从而大大提升结构光视觉的深度测量范围。

图 8　 不同距离处生成结构光条纹的线宽波动情况
Fig. 8　 Line

 

width
 

fluctuations
 

of
 

structured
 

light
 

stripes
 

generated
 

at
 

different
 

distances

　 　 2)条纹间隔调节能力

为验证本文系统的条纹间隔调节能力,投射面的距

离设置为 650 mm,将液体透镜 2 的电流分别调节至 6 组

不同数值。 对于每组而言,通过 2. 1 节的控制策略动态

调节液体透镜 1 的电流,使系统产生的结构光聚焦在给

定投射面上。
图 9 为不同调节参数下系统在距离 650 mm 处生

成的多线结构光图像,从成像结果可以看出,从状态 1
到状态 6 的结构光条纹分布由稀疏到稠密,条纹间隔

距离不断增大。 此外还注意到投射的结构光条纹并非

都是直线,说明实际线结构光传输面可能存在弯曲而

非理想平面,这是由于液体透镜的畸变像差导致的,但
应用于双目匹配多线结构光测量时,是以多线结构光

条纹作为立体匹配特征,无需标定光平面,因此在光条

纹线宽较窄且清晰的前提下,其形态是否为标准直线

并不会对测量精度造成额外影响。 采用 3. 1 节的表征

方案得到 6 组多线结构光的线间隔角度真值。 将液体

透镜的状态参数导入构建的神经网络模型中,可输出

对应线间隔角度的预测值。
表 2 列出了 6 组实验对应线间隔角度的真值与预测

值,从结果可以看出,搭建的多线结构光投射系统可实现

其投射结构光的线间隔角度在 0. 537° ~ 0. 986°范围调

节,系统角放大率 K 可达 1. 836。 结构光线间隔角度的

预测模型误差平均为 1. 07% ,结果表明,系统基于该模型

能够精确调控生成结构光条纹的疏密程度,从而适应不

同尺度目标的主动式三维探测需求。

图 9　 基于不同液体透镜调节参数生成的多线结构光图像
Fig. 9　 Multi-line

 

structured
 

light
 

images
 

generated
 

based
 

on
 

different
 

adjustment
 

parameters
 

of
 

liquid
 

lens
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表 2　 不同调节参数下线间隔角度的真值与预测值

Table
 

2　 Real
 

and
 

predicted
 

values
 

of
 

line
 

spacing
 

angle
 

under
 

different
 

adjustment
 

parameters

序号
液体透镜的

电流 / mA
液体透镜的

温度 / ℃
液体透镜的

光焦度
 

/ D
线间隔角度的

真值 / ( °)
线间隔角度的

预测值 / ( °)
相对

误差 / %

1

2

3

4

5

6

液体透镜
 

1:
 

-249. 36 液体透镜
 

1:
 

29. 25 液体透镜
 

1:
 

-12. 030

液体透镜
 

2:
 

228. 98 液体透镜
 

2:
 

28. 00 液体透镜
 

2:
 

11. 589

液体透镜
 

1:
 

-115. 13 液体透镜
 

1:
 

28. 00 液体透镜
 

1:
 

-5. 466

液体透镜
 

2:
 

122. 21 液体透镜
 

2:
 

27. 50 液体透镜
 

2:
 

6. 262

液体透镜
 

1:
 

10. 01 液体透镜
 

1:
 

25. 50 液体透镜
 

1:
 

0. 561

液体透镜
 

2:
 

-20. 60 液体透镜
 

2:
 

25. 00 液体透镜
 

2:
 

-0. 991

液体透镜
 

1:
 

70. 37 液体透镜
 

1:
 

25. 50 液体透镜
 

1:
 

3. 553

液体透镜
 

2:
 

-81. 67 液体透镜
 

2:
 

25. 50 液体透镜
 

2:
 

-3. 982

液体透镜
 

1:
 

151. 03 液体透镜
 

1:
 

28. 25 液体透镜
 

1:
 

7. 743

液体透镜
 

2:
 

-191. 01 液体透镜
 

2:
 

29. 00 液体透镜
 

2:
 

-9. 156

液体透镜
 

1:
 

178. 85 液体透镜
 

1:
 

28. 50 液体透镜
 

1:
 

9. 139

液体透镜
 

2:
 

-249. 36 液体透镜
 

2:
 

29. 00 液体透镜
 

2:
 

-12. 048

0. 542 0. 537 0. 92

0. 611 0. 621 1. 64

0. 763 0. 774 1. 44

0. 815 0. 819 0. 49

0. 917 0. 928 1. 20

0. 979 0. 986 0. 72

4　 结　 　 论

　 　 通过将液体光子器件与线激光技术相结合,提出

了一种液体透镜调控的可变结构光投射系统及方法。

在给出系统设计构型的基础上,建立了基于双液体透

镜的结构光投射参数模型;开展了系统结构参数的寻

优算法研究,提出了一种结合非线性规划与 GA 算法的

双层优化求解方法,并形成相应的优化设计结果。 为

生成高质量的结构光条纹,给出了系统中液体透镜的

控制策略,通过神经网络技术构建了可表述液体透镜

输入参量与结构光线间隔角度的映射模型。 与传统技

术方案相比,本文方法能够大大拓展多线结构光的有

效投射距离区间(保持光条纹线宽在 1. 25 mm 以内) ,

抑制因被测物体距离不同对结构光条纹质量的影响。

通过改变双液体透镜的电流(工作过程无移动组件) ,

可实现多线结构光的线间隔角度在较大范围动态调

节,并且基于线间隔角度的映射模型具有较高的预测

精度。 研究成果能够克服传统多线结构光方案由于线

间隔角度固定、景深窄等带来的能力瓶颈,为提升主动

式三维探测能力提供了新的技术思路。
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