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利用激光散斑获取深度图

张绍阳，侯旭阳，崔　华，高小梅
（长安大学 信息工程学院，陕西 西安 ７１００６４）

摘要：相对于普通灰度和彩色二维图像，深度图像可以得到物体的三维信息，使视觉识别和人机交互更加智能。国内外

目前还没有低成本、公开的实时获取高质量深度图的方法。本文在对散斑图获取深度图原理研究的基础上，采取激光散

斑的方式，运用块匹配的方法给出了一种大范围深度图的获取方法。首先，从原理上验证了块匹配方法的可行性；然后，

分别从理论和实验两个方面对深度图的计算公式进行了推导和验证；再次，对深度图恢复过程进行了详细叙述，包括散

斑图像的预处理和块匹配的过程；最后，给出了运用该块匹配方法得到的实验数据。实验结果表明，本文方法在物体距

离相机５０ｃｍ左右时精度可以达到５ｍｍ，２００ｃｍ时精度可以达到５ｃｍ，可以满足室内大部分对象的识别要求。
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１　引　言

　　如何快速、准确地获取图像深度信息一直是
计算机视觉领域的研究热点。一般来说，根据测

量方法的不同，光学三维测量主要分为：被动式和

主动式［１］。被动式是指利用周围环境条件成像，

不需要主动投射，如双目测距，即通过两个摄像头

对同一场景拍摄，再进行匹配，从而进行测距。主

动式是指用专门的能量束（激光、超声波等）照射

到物体上，并检测接收回波，主流技术包括 ＴＯＦ
（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ）测距和结构光测距等。ＴＯＦ通过
测量光照射到物体并返回的时间进行测距，原理

类似于雷达测距。结构光法是光源投影特定的编

码图案到物体上，把深度变化信息转换成编码图

案的变化，通过检测编码图案的变化从而获取深

度信息。结构光法包括点结构光、线结构光、面结

构光。单点结构光测量法每次只投影一点，测量

精度高，效率很低；线结构光法包括单线结构光和

多线结构光法，指的是光源向物体投影一条线或

者多条线，精度较高，效率较低；面结构光是光源

向物体投射平面几何图案，精度低，但是效率最

高，成本较低。激光散斑属于面结构光的一种，是

将激光透过毛玻璃形成随机干涉斑点，在毛玻璃

与激光条件不变的情况下，利用激光散斑的分布

随距离呈现出规律性的变化，从而进行深度信息

获取［２５］。

与ＴＯＦ技术相比，基于散斑图像的深度摄像
头，同样能实现实时性，但其成本大幅下降。微软

的体感相机 Ｋｉｎｅｃｔ正是基于此技术实现的，Ｋｉ
ｎｅｃｔ深度图像处理的核心芯片 ＰＳ１０８０由以色列
ＰｒｉｍｅＳｅｎｓｅ公司生产，其核心技术正是使用散斑
图像来获取深度图［６］。但是微软的 Ｋｉｎｅｃｔ价格
较高并且技术封闭。ＪａｎＳＭＩＳＥＫ在文献［７］中对
Ｋｉｎｅｃｔ做了比较系统的研究，介绍了 Ｋｉｎｅｃｔ的硬
件结构和成像原理，并与单反相机成像性能、ＴＯＦ
成像性能做了比较，但其文章侧重于 Ｋｉｎｅｃｔ的应
用与校准，对于 Ｋｉｎｅｃｔ原理的介绍不是很详细。
王一娇在对结构光深度图像获取算法研究中，对

Ｋｉｎｅｃｔ成像原理与算法做了详细的介绍［１］，但其

算法运算量非常大，需要使用高性能计算机才能

快速恢复出高质量的深度图，使用条件受到限制。

本文在对获取的散斑图自相关性和互相关性

进行详细研究的基础上，给出一种使用散斑图进

行块匹配的深度获取算法，计算量小，便于更广泛

的应用，有助于降低深度图成像设备的成本。

２　深度图获取算法

２．１　散斑图的获取
红外激光发射器发射红外激光，然后红外激

光通过毛玻璃，照射到物体表面［８１１］，再通过红外

摄像头拍摄红外激光在物面所形成的散斑

图［１２１７］。散斑图获取的示意图如图１所示。

图１　散斑图获取示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅ′ｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

２．２　散斑图获取深度的理论依据
基于散斑图采用块匹配方法获取深度图，即

在测试图中取任意一个小块，在参考图中搜索与

其最相似的块。要利用散斑图进行块匹配，散斑

图必须具有很好的自相关性和互相关性，即散斑

图中的某一小块与自己的相关系数要高，与其它

块的相关性要低，这样才能匹配得到。其次要验

证与相机不同距离的平面上边的块要有很好的互

相关性，这样才能实现准确匹配。

本文选用距相机１ｍ的一个平面进行测试，
红外摄像头的分辨率是 １２８０ｐｉｘｅｌ×７２０ｐｉｘｅｌ。
选取平面上的一个点，并以该点为中心，取一个

３１ｐｉｘｅｌ×３１ｐｉｘｅｌ的块。用该块与平面内所有点
为中心的相同大小的块进行互相关计算（距边界

１５ｐｉｘｅｌ的点除外）。这里以点（７６８，４５０）为例，
计算出的互相关系数画成三维图如图２所示。

图２中最大的互相关系数是１，且互相关系
数的峰值出现在点（７６８，４５０）处。从图２可以看
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图２　同一平面点（７６８，４５０）与整幅图互相关系数三
维图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ′ｓ３Ｄｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ
ｓａｍｅｐｌａｎｅ′ｓｐｏｉｎｔ（７６８，４５０）ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｉｍａｇｅ

出，相关系数只有一个峰值，在其它地方的互相

关系数值都非常小。也就是说一幅散斑图中的某

一块，只与自身有很大的相关性，与其它块相关性

非常低，这是这种散斑图的一个非常重要性质，具

备这种性质块匹配的方法才可行。

在一幅散斑图中，某一块只与自身有较高的

相关性，与其它块相关性很低。接下来需要测试

不同深度的散斑图散斑规律是否会发生变化。

这里以１ｍ和０９ｍ的两个平面进行测试。
随机抽取 ０９ｍ 平面上一个点为中心的
３１ｐｉｘｅｌ×３１ｐｉｘｅｌ的块在１ｍ的平面上进行匹配。
以点（７６８，４５０）为例，计算出的互相关系数画成
三维图如图３所示。图３中，最大的互相关系数
是０７９９０３４，且互相关系数的峰值出现在１ｍ平
面的点（７６２，４５０）处，也就是说横向偏移了
６ｐｉｘｅｌ。

为了验证横向偏移是由深度变化引起，而不

是由物体本身的移动所导致，分别在距相机

０９ｍ和０８ｍ处，移动物体，重复测试其与１ｍ
参考平面的横向偏移，发现０９ｍ处的物体横向
偏移恒为 ６ｐｉｘｅｌ，０８ｍ的物体横向偏移恒为
１５ｐｉｘｅｌ，这说明深度变化会引起散斑图像的横向
偏移。

从图３的互相关系数三维图可以看出，不同
平面匹配也有很好的相关性，匹配到的互相关系

数值要比没有匹配到的互相关系数值大得多，且

只有一个峰值。这说明不同平面，散斑模式没有

变化，只是散斑的亮度发生变化，散斑位置发生横

图３　不同平面点（７６８，４５０）与整幅图互相关相关系

数三维图

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ′ｓ３Ｄｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅ′ｓｐｏｉｎｔ（７６８，４５０）ａｎｄｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ

向偏移。这个结论说明可以采用块匹配的方法，

通过检测块的横向偏移来获取深度值。

以上两个实验验证了散斑图的两个重要性

质：（１）一幅散斑图中的任意一块，只与自身有较
大的相关性，与其它块相关性都很小；（２）随着物
体与相机距离的变化，散斑图只是发生横向偏移，

散斑模式不发生变化。

２．３　深度图计算公式推导和验证
２．３．１　公式推导

从２２节实验得出的结论可知，物体距离相
机距离发生变化，其散斑图模式不改变，只发生横

向偏移。故可以选取一个平面作为参考图，检测

测试图上每一块相对于参考图发生的横向偏移

量，从而获取深度信息。散斑图的光路分析如

图４所示。其中，Ｄ点为红外激光发射器，Ｃ点为
红外相机镜头，Ｄ点发射的红外激光照射到参考
平面Ｅ点，在红外相机中成像点为 Ｂ点，若光路
中间有 Ｆ点遮挡，并反射红外光，其成像点就会
是Ａ点，通过测量 Ａ点与 Ｂ点的距离，就可以利
用三角测距得出 Ｆ点距离相机的距离［１］。设参

考平面距离相机的距离是 Ｌ，深度计算公式推导
过程如下：

做辅助线ＦＧ，Ｇ点为 ＣＦ延长线与参考平面
的交点，设相机的焦距为 ｆ，一个像素点的实际距
离为ｐ，偏移的像素量为ｎ。

则ＡＢ＝ｎｐ
∵△ＡＢＣ与△ＣＧＥ相似
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图４　光路几何图
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∴ ｎｐ
ＥＧ＝

ｆ
Ｌ

∴ＧＥ＝ｎｐ×Ｌｆ ，又∵△ＣＤＦ与△ＥＦＧ相似

∴ＧＥＣＤ＝
Ｌ－Ｄｉｓ
Ｄｉｓ

∴Ｄｉｓ＝ＣＤ×ＬＧＥ＋ＣＤ
带入ＧＥ，得：

∴Ｄｉｓ＝ ＣＤ×Ｌ×ｆ
Ｌ×ｎｐ＋ＣＤ×ｆ， （１）

式中，ＣＤ表示红外摄像头和红外激光发射器的距
离，Ｌ表示参考平面离相机的距离，ｆ表示相机的

焦距，ｎ表示偏移的像素量，ｐ表示一个像素格的
实际距离，文中其它公式中的变量与式（１）的意
义相同。

同理可以推导出当物体距离比参考平面远

时，

Ｄｉｓ＝ ＣＤ×Ｌ×ｆ
－Ｌ×ｎｐ＋ＣＤ×ｆ， （２）

即偏移的像素要记为负值。

当物体在参考平面上时，偏移像素为 ０，即
Ｄｉｓ＝Ｌ，故上面推导出的距离计算公式同时满足
物体近于参考平面、远于参考平面和在参考平面

上的情况。

２．３．２　深度图公式验证实验
为了验证以上公式的正确性，在 ０５ｍ到

２０ｍ范围内，每隔１０ｃｍ拍摄一幅平面图。以
１ｍ处的平面作为参考平面，计算每一个平面上
每一个点（边界小于匹配块的一半的点除外）相

对于参考平面的偏移量，并求其平均值，作为该平

面相对于参考平面的偏移量。

经过测试，得到不同深度图像与参考图的横

向与纵向偏移量关系，如表１所示。

表１　深度与横向偏移量关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈａｎｄｃｒｏｓｓｗｉｓｅｏｆｆｓｅｔ

深度／ｍ
横向偏

移／ｐｉｘｅｌ

纵向偏

移／ｐｉｘｅｌ
深度／ｍ

横向偏

移／ｐｉｘｅｌ

纵向偏

移／ｐｉｘｅｌ
深度／ｍ

横向偏

移／ｐｉｘｅｌ

纵向偏

移／ｐｉｘｅｌ
深度／ｍ

横向偏

移／ｐｉｘｅｌ

纵向偏

移／ｐｉｘｅｌ
０．５ ５８．８７ －０．８２ ０．９ ５．９９ ０．２６ １．３ －１３．１８ １．１０ １．７ －２５．１７ １．１６
０．６ ３９．２２ －０．４２ １．０ ０ ０ １．４ －１６．５２ １．３６ １．８ －２４．９７ ０．８６
０．７ ２４．６２ ０ １．１ －３．６９ ０．４３ １．５ －１９．８８ １．４９ １．９ －２８．２３ ０
０．８ １４．８４ ０．１７ １．２ －８．８０ ０．７５ １．６ －２３．８９ １．６８ ２．０ －２８．７１ ０．７５

　　从表１可以看出，纵向偏移量在０左右，横向
偏移量随着深度的变化而变化。把表１中的横向
偏移量和距离拟合成曲线，如图５所示，其中横坐
标是距离，纵坐标是像素横向偏移量。

本次测试，式（１）和（２）中的 Ｌ（相机距参考
平面的距离）为１００ｃｍ，ＣＤ（红外激光发射器与
红外相机的距离）为５ｃｍ，ｐ（一个像素点代表的
实际距离），ｆ（相机焦距），都是红外相机的参数，
ｆ／ｐ＝１１８７４６４。把以上值带入式（１）中，得到深

度值与横向偏移的关系为：

ｎ＝５９３７．３２Ｄｉｓ －５９．３７３２． （３）

　　同样，Ｄｉｓ在５０ｃｍ到２００ｃｍ范围内式（３）画
出的曲线图如图６所示。

对比图５和图６，两个曲线基本重合，说明了
式（１）的正确性，因此可以用该公式来计算深度
值。
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图５　实际测量到的深度与像素横向偏移量关系曲

线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｐｔｈｖｓ．ｐｉｘｅｌ′ｓｃｒｏｓｓｗｉｓｅ

ｏｆｆｓｅｔ

图６　公式计算到的深度与像素横向偏移量关系曲

线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｐｔｈｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａｖｓ．

ｐｉｘｅｌ′ｓｃｒｏｓｓｗｉｓｅｏｆｆｓｅｔ

３　基于块匹配的深度图获取过程

　　基于块匹配的深度图获取算法，其具体的恢
复过程如下：

首先，选择一幅平面散斑图作为参考图，以

１ｍ作为示例。然后，在测试图上逐点进行匹配
（边缘小于匹配块宽度一半的点除外），测试图上

每一个点（ｘ，ｙ）的匹配方法为以（ｘ，ｙ）为中心，
选择一个３１ｐｉｘｅｌ×３１ｐｉｘｅｌ的块，在参考图上搜索
与其相匹配的块，并计算在参考图上匹配到点的

坐标与（ｘ，ｙ）坐标的横向偏移量，向右偏移记为
正，向左偏移记为负，把计算出的偏移量带入式

（１）就可以得到点（ｘ，ｙ）的深度值。依次计算每
一个点的深度值，就恢复出了深度图像。

这里的关键问题就在于如何在参考图上搜索

与测试图中块相匹配的块。在２．２节散斑特性分
析中，求两个块间的互相关系数可以用于匹配两

个块。但是互相关系数的计算量非常大，测试图

中每一个点对应的块，都要与参考图中不同偏移

处对应的块进行互相关计算。以１２８０ｐｉｘｅｌ×
７２０ｐｉｘｅｌ大小的散斑图，要计算的目标深度范围
为５０～２００ｃｍ为例，要在参考图中搜索的偏移范
围为９０×３（如表１所示，深度为５０ｃｍ时，测试
图相对于参考图横向偏移量为 ５８ｐｉｘｅｌ，深度为
２００ｃｍ时，横向偏移量为 －２８ｐｉｘｅｌ，故在参考图
中的搜索范围取横向偏移量为 －３０～６０ｐｉｘｅｌ比
较合适；由于纵向也会有少量偏移，故除了搜索测

试图所在行外，最好搜索与其相邻的上下两行），

所以计算互相关系数的次数大概为１２８０×７２０×
９０×３，这个计算量相当巨大，计算速度也会很慢。

所以要用更加简单的计算方法进行匹配。这

里对散斑图像进行二值化，二值化后的参考图像

与测试图像直接计算异或，测试图的亮斑处异或

值为１表示未匹配到，为０则表示匹配到。
３．１　散斑图像预处理

首先对拍摄到的散斑图进行二值化，在二值

化的过程中主要有两个问题：（１）同一深度散斑
图像不同位置亮度相差较大；（２）不同深度散斑
图像亮度相差较大。所以选用的二值化方法是局

部自适应二值化。局部自适应二值化图的一部分

如图７所示。

图７　局部自适应二值化图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌａｄａｐｔｉｖｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

从二值化图中可以看到，每一个亮斑都是一
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块并不是单点，有些地方两个块也连接到一起，而

且图中出现单点的噪声点。所以接下来要剔除二

值化图中的每一个孤立点，这些孤立点指一个亮

点上下为黑或者左右均为黑的点。剔除点后的散

斑图如图８所示。

图８　剔除后的散斑二值化图

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｋｌｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｘｃｌｕｄｉｎｇｉｓｏｌａｔｅｄ

ｐｏｉｎｔｓ

图９　单点散斑图

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｓｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ

剔除后的散斑图把孤立点都剔除掉了，被连

接在一起的块也被分开。接下来把每一个连通域

处理成单点即可。最后二值化的结果如图９所
示。

３．２　块匹配过程
把参考图像和测试图像都处理成图９所示的

单点散斑图。然后，测试图从向左偏移 ６０ｐｉｘｅｌ
（对应最近距离５０ｃｍ相对１００ｃｍ的横向偏移
量）到向右偏移３０ｐｉｘｅｌ（对应最远距离２００ｃｍ相
对１００ｃｍ的横向偏移量），一个像素一个像素的
移动，分别与参考图计算异或图，测试图与参考图

不重叠部分不进行计算。如图１０所示，黑色表示
参考图，灰色表示测试图。图１０（ａ）表示测试图
向左偏移时，与参考图异或的示意图，图１０（ｂ）表
示测试图向右偏移时，与参考图异或的示意图。

图１０　参考图与测试图异或区域示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄｔｅｓｔ

ｉｍａｇｅ′ｓｘｏｒａｒｅａ

图９所示的块与参考图在某个偏移上匹配到
时和未匹配到时的异或图如图１１和图１２所示。

图１１　匹配到的异或图

Ｆｉｇ．１１　ＭａｔｃｈｅｄＸｏｒｉｍａｇｅ

图１２　未匹配到的异或图
Ｆｉｇ．１２　ＵｎｍａｔｃｈｅｄＸｏｒｉｍａｇｅ

对比图１１和图１２可以看出，未匹配到时，测
试图与参考图中的亮点在异或图中都为亮点，且

对应的亮点间有一定的距离；匹配到的时候，在异
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或图中，要么对应的点成了黑点，要么对应的两个

点相邻，极个别的点不相邻。

并不是所有匹配到的点都是黑点的原因是距

离不同时斑点除了横向偏移外，其整体亮度分布

也有微量变化，这就导致３．１节中二值化后把斑
点缩小成一个单点的时候位置会有微量变化。

同一个斑点，在距离相机９０ｃｍ和１００ｃｍ时
其散斑图如图１３（ａ）、１３（ｂ）所示。二值化后的
斑点如图１３（ｃ）、１３（ｄ）所示，图中画圈的地方为
把连通域缩小成单点时单点的位置。

图１３　不同距离亮斑图
Ｆｉｇ．１３　Ｂｒｉｇｈｔｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

从图１３（ｃ）、１３（ｄ）可以看出，不同距离同一
个斑点缩小的单点位置将会不同，所以导致了同

一位置的单点不能完全对应到一起，异或结果不

为０。
接下来，需要统计测试图上每一个点在所有

偏移中对应的块（以该点为中心大小为３１ｐｉｘｅｌ×
３１ｐｉｘｅｌ的块，边界点除外）上匹配到的点的数量，
匹配到点最多的偏移量记为该点相对于参考图像

的偏移量，带入式（１）中即可求出该点的深度。
以此类推，计算每一个点的深度。

使用以上匹配方法计算拍摄到的散斑图像和

参考散斑图像的异或值，计算次数为图像的像素

数，而且计算方法非常简单、快速，算法复杂度只

有Ｏ（ｎ）。使用以上方法匹配到的深度图如图１４
所示。

图１４　测试散斑图和计算出的深度图
Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｄｅｐｔｈ

ｉｍａｇｅ

３．３　深度图分辨率分析
深度图分辨率是指在一定距离处，深度值变

化最小时，深度图像可以将其区分出来。这里以

如图１５所示的斜面进行分析。

图１５　斜面深度图
Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｗｉｔｈｉｎｃｌｉｎｅｄｐｌａｎｅ

取其中一行画成曲线图如图１６所示。从斜
面曲线图中可以很明显地看出，深度为０９ｍ时，
深度分辨率为１６ｃｍ，随着深度的增加，分辨率
降低（可分辨的最小距离增大），深度到 １４ｍ
时，深度分辨率降到了３５ｃｍ。

图１６　斜面中一行的曲线图
Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｐｈｏｎｅｒｏｗｉｎｉｎｃｌｉｎｅｄｐｌａｎｅ
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在相同的深度下，相对于参考平面的横向偏移量

ｎ越大，深度分辨率越高。
变换式（１）可以得到：

ｎ＝ＣＤ×ｆＤｉｓ×ｐ－
ＣＤ×ｆ
Ｌ×ｐ． （４）

　　故增大ＣＤ、ｆ或者减小ｐ都可以提高深度分

辨率，也就是说要提高深度分辨率，需要增加红外

相机和红外摄像头的距离，或者选用焦距较大和

ＣＣＤ感光点距离更小的相机。
使用以上方法计算出的深度与实际深度对照

表如表２所示。

表２　实际深度与计算出的深度对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｄｅｐｔｈａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｄｅｐｔｈ

实际深度／ｃｍ 测量深度／ｃｍ 实际深度／ｃｍ 测量深度／ｃｍ 实际深度／ｃｍ 测量深度／ｃｍ 实际深度／ｃｍ 测量深度／ｃｍ

５０ ４９．５ ９０ ８８．０７ １３０ １２８．４８ １７０ １７２．０９
６０ ５８．２７ １００ １００ １４０ １４０．７２ １８０ １８３．２３
７０ ６９．００ １１０ １０９．０９ １５ １４９．９７ １９０ １９２．００
８０ ７９．１２ １２０ １１９．９７ １６０ １６１．０４ ２００ ２０５．９４

　　从表２可以看出，深度为５０ｃｍ时，精度可以
达到 ５ｍｍ，深度为 ２００ｃｍ时，精度可以达到
５ｃｍ。

４　结　论

　　本文着重介绍了通过散斑图像获取深度图的
理论基础、原理推导和计算过程，本文采用的基于

散斑的深度恢复方法，可以快速恢复大范围的深

度信息，在模式识别，人机交互方面有广泛应用。

目前国内还没有掌握这方面的核心技术，研究基

于散斑的深度获取方法，可以以低成本获取一些

工程上需要的深度图。采用本文的方法计算的深

度图，距离在５０ｃｍ左右时精度可以达到５ｍｍ，
到２００ｃｍ时精度可以达到５ｃｍ，能满足室内大多
数物体的识别要求，并且通过改变硬件，提升空间

很大，实用性高。
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