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What is computational imaging?

Computational imaging
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3D
真的来了吗 ？
—— 三维结构光传感器技术浅谈
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三维考古
三维远程课堂

高精度人脸采集 三维显微技术

三维智能制造

三维人脸支付
三维远程通话

三维人脸识别

超高速三维捕捉
三维远程医疗三维文物修复三维人脸门禁





三维传感作为智能制造中一
项关键性信息输入环节，使
机器“感知世界”，是一切制
造的自动化、智能化、再创
造化的新起点。



低分辨 → 高分辨黑白 → 彩色 静态图像 → 动态视频

2D → 3D ： 第四次影像革命



三维光学传感技术概述①

三维光学传感器的前世今生②

散斑结构光三维传感技术浅析③

散斑结构光三维传感技术的典型应用④

散斑结构光三维传感技术现存问题⑤

结构光三维传感技术未来方向⑥



三维光学传感技术概述①

三维光学传感器的前世今生②

散斑结构光三维传感技术浅析③

散斑结构光三维传感技术的典型应用④

散斑结构光三维传感技术现存问题⑤

结构光三维传感技术未来方向⑥



三维光学传感技术概述①

三维光学传感器的前世今生②

散斑结构光三维传感技术浅析③

散斑结构光三维传感技术的典型应用④

散斑结构光三维传感技术现存问题⑤

结构光三维传感技术未来方向⑥





三维光学传感技术概述①

三维光学传感器的前世今生②

散斑结构光三维传感技术浅析③

散斑结构光三维传感技术的典型应用④

散斑结构光三维传感技术现存问题⑤

结构光三维传感技术未来方向⑥











红外相机

前置摄像头

点阵投影器



红外相机

前置摄像头

点阵投影器





红外相机

泛光感应器

距离感应器

环境光传感器 扬声器

麦克风

前置摄像头

点阵投影器











三维传感技术将是未

来基建的重要组成部

分，它将带来更加智

慧的人工智能，精确

安全的人脸支付，身

临其境的游戏体验，

安全高效的社会运转，

更加有温度的虚拟社

交.....它还有望颠覆性

地改变人与机器、人

与人的交互形式，成

为我们身边无处不在

的一种生活方式。
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结构光传感器基本原理3.1
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Smart Computational Imaging Smart Computational ImSmart Computational ImagingSmart Computational Imaging Computational ImagingSmart Computational Imaging



Left camera Right camera

Left camera Right camera

B C D EA



Left camera Right cameraLeft camera Right camera

B C D EA

Most similar





结构光传感器关键器件3.2



红外相机

泛光灯

距离感应器 彩色摄像头

点阵投影器



红外相机

泛光灯

距离感应器 彩色摄像头

点阵投影器



散斑生成



散斑复制



结构光传感器核心算法3.3





Left Image Right Image

Scanline
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Correct matching disparity
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图像像素坐标 → 图像坐标 →  相机坐标 →  世界坐标
( , , )c c cx y z( , )x y( , )u v ( , , )w w wx y z



结构光传感器硬件平台3.4



IR Camera
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Zion Research预计

2015 - 2021年 3D摄像头市场以复合年均增长率35% 持续增长



2 0 1 5年 3 月1 5日，在德

国汉诺威国际信息及通

信技术博览会开幕式上，

阿里巴巴集团董事局主

席马云展示SmiletoPay

扫脸技术。





触摸控制 语音控制 体感控制
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R=7 R=17

Left Image Right Image

精度 vs 唯一



基线距离 = 40 mm 基线距离 = 55 mm基线距离= 25 mm

1.5882 0.92791.9771

测量距离 为50 mm
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精度 vs 尺寸



三维人脸识别 = 二维图片+活体检测？

This is 3D!
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结构光未来方向之高精度6.1



Ralph Morse: 

'Jet Age Man' (1954)





Point-by-point measurement







结构光未来方向之实时化6.2



C.  Zuo et. al., Opt. Exp. 20, 19493 (2012).



C.  Zuo et. al., Opt. Exp. 20, 19493 (2012).





T.  Tao et. al., Opt. Express 24, 20253 (2016).



结构光未来方向之全方位6.3





J.  Qian et. al., Opt. Lett. 44, 5751 (2019).





W.  Yin et. al., Opt. Express 27, 36538 (2019).



结构光未来方向之智能化6.4



 ( , ) ( , ) ( , ) cos ( , )I x y A x y B x y x y= +

S. Feng, et. al.,  Adv. Photon. 1, 025001 (2019).

Deep Learning Profilometry (DLP)



S. Feng, et. al.,  Adv. Photon. 1, 025001 (2019).

Deep Learning Profilometry (DLP)

FTP WFT

DLP 12-step PS



结构光未来方向之超高速6.5



Rotating fan blades (1980 rpm)  

Exposure: 46μs

每秒33转的电风扇，46μs曝光



Exposure: 1ms

1ms曝光

Rotating fan blades (1980 rpm)  



Exposure: 2.5ms

2.5ms曝光

Rotating fan blades (1980 rpm)  



Exposure: 10ms

10ms曝光：看不见扇叶

Rotating fan blades (1980 rpm)  



400x slow motion

投影条纹图像

Rotating fan blades (1980 rpm)  



C Zuo et. al., Optics and Lasers in Engineering 102, 70-91 (15), 2018

Rotating fan blades (1980 rpm)  

10,000帧/秒三维成像



C Zuo et. al., Optics and Lasers in Engineering 102, 70-91 (15), 2018

Rotating fan blades (1980 rpm)  



Flying Bullet

C Zuo et. al., Optics and Lasers in Engineering 102, 70-91 (15), 2018



Flying Bullet

C Zuo et. al., Optics and Lasers in Engineering 102, 70-91 (15), 2018
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总结
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