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基于区域调制度和最大化的大尺寸
物体三维重构
程旭升　曹益平　何宇航

（四川大学光电科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　提出了一种对大尺寸物体进行三维重构的方法。该方法运用相位测量轮廓术（ＰＭＰ）测得子区域的三维面

形，采用区域调制度和最大化的思想进行高度相关匹配，通过拼接获得了整个物体的三维面形。该方法与运用所

有高度数据进行匹配相比，减少了运算时间，提高了拼接精度。利用高度匹配得到的重叠区域位置，制作调制度二

值化模板将物体从背景和阴影中提取出来，对子物体图像进行了灰度图像拼接。结果表明，三维重构的重复精度

优于２０μｍ，拼接精度优于１００μｍ，为大尺寸物体的三维重构提供了一种有效方法。
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１　引　　言

　　相位测量轮廓术（ＰＭＰ）
［１，２］以其快速、大面积、

高精度的特点在三维测量中受到广泛的研究和应

用。ＰＭＰ系统由投影系统和成像系统两部分组成，

为了保证测量精度，投影在物体上的每个条纹周期

成像设备至少捕捉两个抽样点，对于大尺寸的物体，

需要成像设备具有足够高的空间分辨率，高分辨率

意味着高成本，而且由于工艺的限制，成像设备的分

辨率也不能任意提高。因此，对于大尺寸物体三维

面形的测量，成像设备的有限分辨率和系统的测量
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精度之间的矛盾，是一个需要解决的问题。

本文提出了一种对大尺寸物体进行三维重构的

方法，即运用ＰＭＰ对物体进行分区测量，获得子物

体的三维面形后，采用拼接技术得到物体完整的三

维图像。在ＰＭＰ中，获取高度信息的准确性与调

制度的大小有关，本文对子物体上特定大小的调制

度和最大的区域内高度数据进行匹配，找出重叠区

域后对三维图像和二维灰度图像进行拼接。

２　ＰＭＰ的测量原理和方法

以大尺寸岩芯样品（样品尺寸直径约为１０ｃｍ，

高度约为３．５ｃｍ）为例，图１，２显示了样品表面的一

部分，需要获得整个样品的三维面形。把岩芯样品

放在ＰＭＰ测量系统的工作台上进行测量，采用分

区域测量的方法，获得两个子岩芯面（为方便叙述，

将两个子岩芯面分别记为岩芯面１和岩芯面２）的

三维面形。在岩芯面１的大致重叠区域内寻找一个

在一定面积内的调制度和最大化的区域，与岩芯面

２上同样大小的区域高度数据进行匹配，找到重叠

区域后对子岩芯的三维图像和二维灰度图像进行拼

接，获得整个岩芯样品的三维图像和灰度图像。

图１ 岩芯面１

Ｆｉｇ．１ Ｎｏ．１ｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ

图２ 岩芯面２

Ｆｉｇ．２ Ｎｏ．２ｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ

２．１　测量原理

ＰＭＰ具有较高的测量精度，可以测量物体的细

节特征信息，如图３所示。将正弦光栅条纹投影到

三维物体表面，由电荷耦合器件（ＣＣＤ）成像系统获

得的变形光栅像可以表示为［３，４］

犐（狓，狔）＝犚（狓，狔）［犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ（狓，狔）］，

（１）

式中犚（狓，狔）为物体表面不均匀的反射率，犃（狓，狔）

为背景强度，犅（狓，狔）／犃（狓，狔）为条纹的对比度，

（狓，狔）为受物体高度调制的的变形条纹相位函数。

按１／犖（犖 为投影条纹的帧数）光栅周期连续移动

正弦光栅犖 步，并分别采集对应变形条纹，则可从

犖帧相移条纹中计算出反映物体面形变化的相位函

数（狓，狔）

　（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖

犼＝１

犐犼（狓，狔）ｓｉｎ（２π犼／犖）

∑
犖

犼＝１

犐犼（狓，狔）ｃｏｓ（２π犼／犖

熿

燀

燄

燅）

，（２）

式中犐犼（狓，狔）为第犼帧条纹图各点的光强值。由于采

用反正切计算，（２）式中得到的相位被限制在

（－π／２，π／２）内，采用相位展开算法
［５，６］处理后就得

到连续的相位分布ψ（狓，狔）。从测量系统的空间三角

形之间的相似性可以导出高度犺（狓，狔）与相位的关

系［７］

１

犺（狓，狔）
＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）

１

ψ（狓，狔）
＋

犮（狓，狔）
１

ψ（狓，狔）
２
， （３）

式中参数犪（狓，狔），犫（狓，狔），犮（狓，狔）由系统结构参数

决定，可通过标定获得。

图３ ＰＭＰ系统框图

Ｆｉｇ．３ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＭＰｓｙｓｔｅｍ

２．２　基于调制度和最大化的高度匹配

为了将岩芯表面各点的高度信息和灰度信息从

背景区域中提取出来，可以依据调制度数值设定阈

值来制作二值化模板。调制度是衡量相位展开可靠

性的参数，调制度越大的点，相位展开后得到的连续

相位就越准确。在相位测量轮廓术中，调制度

犕（狓，狔）可以表示为
［８］

５８７
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犕（狓，狔）＝
１

２
犖犐０犅（狓，狔）犆（狓，狔）， （４）

式中犐０ 为偏置强度，犅（狓，狔）为表面各点的反射率，

犆（狓，狔）为条纹的对比度。可以看到，调制度与反射

率成正比，因此阴影和背景部分的调制度比较低。可

以给调制度设定一个阈值，大于此阈值的调制度被

赋值为１，小于此阈值的调制度被赋值为０，这样得

到调制度二值化模板，将整个高度面上的调制度为

０的区域的高度值赋值为０，这样就将岩芯表面区域

从阴影和背景中提取出来了。调制度可通过其定义

式［８］

犕（狓，狔）＝ ∑
犖

犼＝１

犐犼（狓，狔）ｓｉｎ（２π犼／犖［ ］）
２

｛ ＋

∑
犖

犼＝１

犐犼（狓，狔）ｃｏｓ（２π犼／犖［ ］） ｝
２ １／２

（５）

计算获得。

岩芯表面由于自然断层会使得岩芯表面区域的

局部高度出现较大的跃变，在进行相位展开时，由于

高度的跃变可能会导致岩芯表面区域相位展开的局

部错误，从而在相位高度映射时导致高度映射的错

误。因此可以在相位展开前由变形条纹的截断相位

找出极点位置，在相位展开时不对极点展开，而在展

开后用以极点为中心狀×狀范围内非极点的相位值

的均值替代该极点处的相位值，从而使得整个岩芯

表面上展开相位连续。进而进行相位高度映射，这

样便可以保证岩芯表面区域高度的准确性。

由计量光栅可以知道载物台移动的距离，因此

可知两块子岩芯的大致重叠区域。选取一定大小的

模板，遍历岩芯面１上大致重叠区域内的调制度，对

模板内所覆盖的调制度值求和，找到最大值并记录

此时模板所在位置犘。保持岩芯面１的灰度图像位

置不动，在载物台移动的方向以像素为单位平移岩

芯面２的灰度图像，对犘位置的高度数据做相关匹

配运算，相关匹配系数为［９］

犚＝ ∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

犎１（犼，犽）犎２（犼，犽［ ］）

∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

犎２１（犼，犽［ ］） ∑
犑

犼＝１
∑
犓

犽＝１

犎２２（犼，犽［ ］槡
），（６）

式中 犎１（犼，犽），犎２（犼，犽）分别为两块岩芯表面各点

的高度。找到最大相关系数犚，就找到了两块岩芯

的精确重叠区域。

区域调制度和最大化思想找重叠区域的优点在

于：调制度是衡量相位展开可靠性的参数，调制度最

大的区域获得的高度最精确，因此在此区域进行高

度匹配有利于提高拼接精度；对两块子岩芯所有高

度数据进行相关匹配运算的计算量相当巨大，而对

特定大小的区域进行相关匹配运算可以减少大量的

计算时间。

由于系统存在误差，重叠区域的高度存在微小

差异，可以在重叠区域选取一个模板，对模板内重叠

区域的高度求平均差值，再对岩芯１的高度整体减

去平均差值的一半，岩芯２的高度整体加上平均差

值的一半，得到修正后的高度值。然后采用渐进渐

出的方法对重叠区域的高度进行线形处理［１０］

犺（狓，狔）＝β犺１（狓，狔）＋（１－β）犺２（狓，狔），（７）

式中β＝ （狓ｍａｘ－狓）／（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ），为渐变因子。

这样对两块岩芯进行拼接，获得了整个岩芯样

品的三维面形。

２．３　图像灰度拼接

为了将岩芯表面各点的高度和灰度信息一一对

应，需要对子岩芯灰度图像进行拼接。由于已得到

二值化模板和重叠区域位置，故可以依据二值化模

板将岩芯灰度图像上调制度为０的区域灰度赋值为

０，从而将岩芯表面区域从阴影和背景中提取出来。

在进行灰度拼接时，同样采用渐进渐出的方法对重

叠区域灰度进行线形处理，可获得整个岩芯表面的

灰度图像。

３　实验结果及分析

为了验证所提出的大尺寸岩芯样品三维面形重

构方法的可行性，建立了一套ＰＭＰ三维测量实验

装置（ＣＣＤ相机的型号为 ＭＶＣ１０００Ｍ４５Ｂ５，分辨

率为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ；投 影 仪 型 号 为

ＨＩＴＡＣＨＩＬＣＤＰＲＯＪＥＣＴＯＲＨＣＰ７５Ｘ），三维测

量解析度为１００μｍ×１００μｍ×１００μｍ，编制了相

应的子岩芯面形测量、三维图像拼接以及灰度图像

拼接等算法程序，进行了测试实验。

图４ 调制的变形条纹。（ａ）岩芯面１；（ｂ）岩芯面２

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｓ．（ａ）Ｎｏ．１ｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｎｏ．２ｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ

实验采用五步相移ＰＭＰ对岩芯面１，２进行了

三维测量，图４为ＣＣＤ获取的岩芯面１，２的５帧变
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形条纹之一。图５为岩芯面１，２的归一化调制度三

维图。图６为设置阈值后岩芯面１，２的调制度二值

化模板。采用ＰＭＰ测量原理测出了岩芯面１，２的

三维面形，如图７所示。使用一个一定大小的模板，

运用高度拼接算法对岩芯面１，２进行拼接后得到整

个岩芯的三维面形，如图８所示。根据图像拼接算

法进行图像拼接后，获得整个岩芯面的灰度图像如

图５ 归一化调制度三维图。（ａ）岩芯面１；（ｂ）岩芯面２

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｎｏ．１ｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｎｏ．２ｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ

图６ 调制度二值化图像。（ａ）岩芯面１；（ｂ）岩芯面２

Ｆｉｇ．６ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｎｏ．１ｒｏｃｋ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｎｏ．２ｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ

图７ ＰＭＰ测得的岩芯面１（ａ）和岩芯面２（ｂ）的三维面形

Ｆｉｇ．７ ３ＤｓｈａｐｅｏｆＮｏ．１ｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄ

Ｎｏ．２ｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ｗｉｔｈＰＭＰ

图８ 整个岩芯的高度分布

Ｆｉｇ．８ Ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎ

图９ 整个岩芯面的灰度图像

Ｆｉｇ．９ Ｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆｗｈｏｌｅｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎ

图９所示。这样整个岩芯面各点的高度就和灰度信

息一一对应起来了。

通过采用该方法对同一岩芯样品进行多次重复

测试实验，重复精度优于２０μｍ；得到的样品直径与

标准尺测量相比较，拼接精度在１００μｍ以内。实验

证明，采用区域调制度和最大化的方法进行的高度

匹配，比运用所有高度数据进行匹配的运算时间节

省了一半以上。

４　结　　论

提出了一种对大尺寸物体进行三维重构的方

法。该方法使用相位测量轮廓术获得岩芯样品子区

域的三维面形后，基于区域调制度和最大化思想，运

用高度相关匹配算法对子物体进行了三维图像拼

接，获得了大尺寸物体的三维面形。利用高度匹配

得到的重叠区域位置，使用调制度二值化模板消除

背景和阴影部分，对子物体灰度图像进行了图像拼

接。该方法简单、快速、方便，能达到较高的测量精

度和分辨率。
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