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基于激光线扫描的颜色恢复方法

阚凌雁　杨　宇　于　佳　刘惠萍　王金城
（中国海洋大学信息科学与工程学院，山东 青岛２６６１００）

摘要　线结构光扫描法是一种常用的三维探测方法，它可以应用于水下和空气中进行目标的探测。在目前线结构

光扫描三维重建理论的基础上，研究了同时获取三维信息和颜色信息的方法。红、绿、蓝激光作为三色光源，依据

颜色混合原理，进行相应颜色空间变换，用于水下物体的三维真彩色恢复。结果表明，物体的颜色恢复到人眼的视

觉效果，并且目标物体的三维信息重建精度达到毫米量级。
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１　引　　言

!

线结构光扫描法是一种基本的水下三维探测

方法。该方法的优点是光源的能量集中，可以减少

水下后向散射的影响［１］，具有较远的探测距离和较

高的重建精度［２］。Ｒｏｍａｎ等
［２］应用线光扫描重建

出分辨率较高的水下考古遗址观测图；Ｙａｎｇ等
［３］同

样利用单色线结构光进行了物体的三维重建，得到

物体的三维信息。

目前水下物体线结构光扫描使用单色激光光

源，获取单色图像，这在一定程度上不能反映物体在

水下的真实颜色信息，而颜色信息作为一种反应物

体特性的重要信息，对于探测和观察水下物体起到

重要指导作用［４］。因此水下物体颜色的获取和复原

对于科研、海洋生物探测等有着重要意义［５－６］。

本文在线结构光扫描方法［３］的基础上，提出了

颜色空间转换的颜色恢复方法。实验中红绿蓝三种

线结构光依次扫过目标物体，电荷耦合器件（ＣＣＤ）

记录扫描视频；进而建立以３个激光波长为三原色

的激光颜色空间模型，根据颜色混合原理，得到三激

光混合颜色空间的图像，再将其转换到ｓＲＧＢ空间

进行显示。经过颜色空间转换后，水下物体的颜色

恢复到人眼的视觉效果，成为彩色三维信息。

１２０２０１０１
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２　三维重建与颜色恢复原理

２．１　三维重建

激光线扫描系统的基本结构图如图１所示。

图１ 激光扫描系统

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

线结构光扫描三维重建方法已经比较成熟，例如

在文献［３］已详细介绍此方法，并已重建出单色物体

三维形貌。其基本的过程包括相机标定、线光中心提

取、坐标转换、三维重建。三维重建的关键公式为

犡＝
狓－犪犻
犪犻＋１－犪犻

（犮犻＋１－犮犻）＋犮犻

犢 ＝狏狋

犣＝
狕－犫犼
犫犼＋１－犫犼

（犱犼＋１－犱犼）＋犱

烅

烄

烆 犼

， （１）

式中 （狓，狕）是特定点的像素坐标，（犡，犢，犣）是特定

点的世界坐标，（犪犻，犫犼）是某个定标点的像素坐标，

（犮犻，犱犼）是世界坐标中某点的坐标，线性导轨的扫描

速度是狏。三维重建的步骤可以总结为：１）读取特

定某一点的像素坐标；２）寻找它最近的４个定标

点 ；３）在像素坐标中计算比例；４）通过比例利用

（１）式进行坐标转换；５）沿着激光扫描方向数据累

加重建三维物体。

２．２　颜色恢复

在色度学中，颜色混合是色度学的理论基础，任

何一种颜色可以由红、绿、蓝三种原色按照不同的比

例混合而成，颜色匹配公式为

犆＝犚（Ｒ）＋犌（Ｇ）＋犅（Ｂ）， （２）

式中犆代表待匹配的颜色，犚、犌、犅分别代表红、绿、

蓝三原色的数量。红、绿、蓝所占比例不同，混合出

的颜色也不同。

ｓＲＧＢ颜色空间
［７］是惠普与微软于１９９６年一

起开发的用于显示器、打印机以及因特网的一种标

准色彩空间，其三原色和白场坐标如表１所示，绝大

多数的数码生产厂商都使用ｓＲＧＢ作为显示、数码

相机、数码摄像机等的标准。实验中以激光作为颜

色混合的三原色，而激光三原色与ｓＲＧＢ三原色不

同，构成的色域也会有差别。为解决颜色上的差别，

需要进行颜色空间的变换。激光器的红（６５０ｎｍ）、

绿（５５０ｎｍ）、蓝（４０５ｎｍ）三原色的色品坐标如表１

右边所示；白场是确定三原色比例的关键，将３个激

光经过扩束准直后垂直照射在标准白上，以０／４５的

方式用ｐｒ６５０读出白场色度坐标，调节激光功率直

到测量值接近Ｄ６５的色度坐标，此时激光功率比就

可以确定了。由白场确定三原色激光比例后进而建

立激光ＲＧＢ颜色空间与ｓＲＧＢ的空间转换关系。

激光ＲＧＢ颜色空间模型与标准ｓＲＧＢ颜色空间具

体的转换关系如下：

表１ ｓＲＧＢ和激光颜色空间模型三原色以及白场的色度坐标

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓａｎｄｗｈｉｔｅｆｉｅｌｄｆｏｒｓＲＧＢａｎｄｌａｓｅｒｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｓＲＧＢ Ｌａｓｅｒｓｐａｃｅ

犚 犌 犅 Ｗｈｉｔｅｆｉｅｌｄ 犚 犌 犅

狓 ０．６４００ ０．３０００ ０．１５００ ０．３１２７ ０．７１３７ ０．３４７３ ０．１７７１

狔 ０．３３００ ０．６０００ ０．０６００ ０．３２９０ ０．２８６３ ０．６５００ ０．０１８４

狕 ０．０３００ ０．１０００ ０．７９００ ０．３５８３ ０．００００ ０．００２６ ０．８０４５

　　１）１９３１ＣＩＥＸＹＺ三刺激值与ｓＲＧＢ的三刺激

值矩阵转换关系［７］，此关系可以查到

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝

０．４１２４ ０．３５７６ ０．１８０５

０．２１２６ ０．７１５２ ０．０７２２

０．０１９３ ０．１１９２ ０．

熿

燀

燄

燅９５０５

犚ｓＲＧＢ

犌ｓＲＧＢ

犅

熿

燀

燄

燅ｓＲＧＢ

，（３）

　　２）激光ＲＧＢ颜色空间模型与１９３１ＣＩＥＸＹＺ

矩阵转换需要计算，根据文献［８］关系如下

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝

０．３２９２ ０．３７８３ ０．２６７５

０．１２４３ ０．８６８４ ０．００７４

０．００００ ０．００７６ １．

熿

燀

燄

燅２７１４

犚ｌａｓｅｒ

犌ｌａｓｅｒ

犅

熿

燀

燄

燅ｌａｓｅｒ

，（４）

　　３）由（３）式和（４）式相等得到激光 ＲＧＢ与

ｓＲＧＢ颜色空间三刺激值之间的关系：

犚ｓＲＧＢ

犌ｓＲＧＢ

犅

熿

燀

燄

燅ｓＲＧＢ

＝

０．８７５７ －０．１１２８ ０．２２１５

－０．０８５８ １．２６２７ －０．１９２５

－０．００７０ －０．１４８１ １．

熿

燀

燄

燅３５７３

犚Ｌａｓｅｒ

犌Ｌａｓｅｒ

犅

熿

燀

燄

燅Ｌａｓｅｒ

．

（５）

　　在ＣＣＤ采集图像的过程中，需要进行ＣＣＤ的

标定。在激光比例（此比例为调节白场时激光功率

比）不变的条件下，调节 ＣＣＤ 的参数响应值，使

ＣＣＤ三通道的值都接近于１，此时三个激光匹配出

的就是激光颜色空间的白场。激光扫过色盘等目标

物体时，物体反射系数不同，ＣＣＤ的值不同，都是小

１２０２０１０２
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于１的值。根据颜色匹配公式，物体的颜色就可以

匹配出来。并且ＣＣＤ的值为激光ＲＧＢ颜色空间的

三刺激值。转换成ｓＲＧＢ的三刺激值，将（５）式计算

得到的ｓＲＧＢ颜色值转换成显示数值（０～２５５）。

然而空间颜色转化的方法在水下实际应用时，

要考虑水下衰减系数的影响，根据常用的水下衰减

模型比尔定律：

犐＝犐０ｅｘｐ（－犮狕）， （６）

式中犐０、犐分别为水下初始位置和光传播到距离为狕

的光能量，犮为衰减系数，狕为水深。当犮和狕较大时

图像颜色失真较大，需要进行颜色衰减补偿；而当犮

和狕 较小时，例如本实验中在清水中探测深度为

２０ｃｍ，图像颜色没有本质的失真，因此可以忽略衰

减的补偿。

虽然忽略了衰减的补偿但是本实验仍然进行了

一定的激光功率调节，在空气调节三激光的功率，激

光扫过色盘灰度色块中的白色色块时，ＣＣＤ记录的

ＲＧＢ值最大，在水下时调节三激光的功率仍然使

ＣＣＤ记录的ＲＧＢ值到最大，此时激光在水下扫描

就类似于在空气中。再经过颜色空间转换，恢复出

物体真彩色。

３　实验与处理

实验在水池中进行，扫描系统安装在线性导轨

上，扫描系统由红绿蓝三种激光和ＣＣＤ组成，红绿

蓝三种激光波长分别是６５０、５５０、４０５ｎｍ，功率分别

为０．１１６、０．０６５、０．２０６ｍＷ，功率比为１∶０．５６０∶

１．７７６，空气中激光线度为２ｍｍ左右，激光束的扫

描速度为１．７２ｍｍ／ｓ。ＣＣＤ是ＩｍｉＴｅｃｈ公司的

Ａｍａｚｏｎ 系列ＩＭｘ７０５０Ｇ，像素是 ２４４８ｐｉｘｅｌ×

２０４８ｐｉｘｅｌ，帧率为１５ｆｒａｍｅ／ｓ。目标物体放在水

下，目标物体尺寸大约是６ｃｍ×７ｃｍ。线性导轨距

离物体上方为６０～７０ｃｍ，物体在水中深度大约为

２０ｃｍ，红绿蓝三种线结构光垂直于目标物体，并且

三种线结构光平行，实验示意图如图１所示。

实验得到的视频经过一系列的处理最终得到需

要的结果，图像处理的具体过程：

１）视频处理。ＣＣＤ 采集的视频通过软件

ＡｄｏｂｅＡｆｔｅｒＥｆｆｅｃｔｓ７．０输出序列图像，序列图像

可以利用中值滤波法［９－１０］去噪；

２）标定。三维标定得到像素坐标和世界坐

标［３］。颜色标定，实验中把Ｒ、Ｇ、Ｂ三激光器的功率

比调节为：１．０００∶０．５６０∶１．７７６；

３）中心提取。利用（７）式提取绿结构光的中心

线：

狓′＝
∑
狓

犐狓·狓

∑
狓

犐狓
， （７）

式中狓是水平方向的像素数，犐狓 是相应像素点的光

能量，狓′是水平方向线结构光的中心像素。绿激光

中心提取结果如图２所示；

图２ 中心提取图像

Ｆｉｇ．２ Ｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｉｍａｇｅ

４）颜色变换。由序列图像得到激光ＲＧＢ颜色

空间的三刺激值，再经过（５）式调整转换成ｓＲＧＢ空

间的三刺激值，最后在ｓＲＧＢ空间转换成二进制

（０～２５５）。如图３（ａ）为某时刻相机拍摄示意图像，

图３（ｂ）为ＣＣＤ的记录图像，图３（ｃ）为三个激光合

成的彩色纹理图。彩色纹理图像的值是在ｓＲＧＢ空

间（０～２５５）的值；

图３ 彩色纹理图像

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｌｏｒｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅｓ

５）三维重建。按２．１中三维重建步骤，由（１）

式得到ＲＧＢ三色激光扫描目标的三维数据。目标

物体上每一点的三维数据，对应于第４步中得到的

ＲＧＢ颜色数据。彩色三维数据用 Ｍａｔｌａｂ中的函数

ｓｕｒｆ显示，结果如图５所示。

４　结果和讨论

图４是用佳能ＥＯＳ５５０相机拍摄的样品原图，

其中图４（ａ）是水下原图，图４（ｂ）是空气中的原图，

图５是线光扫描颜色重建结果，其中图５（ｂ）和（ｃ）

是不同角度的两幅图像。重建结果中小海螺尺寸为

１２０２０１０３
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５．９ｃｍ×３．８ｃｍ×２．７ｃｍ，实际尺寸５．７４ｃｍ×

３．６５ｃｍ×２．５９ｃｍ，重建精度达到毫米量级。ＣＣＤ

分辨率、扫描速度的均匀性、激光光束宽度、导轨稳

定性都会影响三维重建的精度，提高ＣＣＤ分辨率、

减小光束宽度可以提高重建的精度。三维重建精度

在狓、狕轴方向（图１）主要受相机分辨率、导轨稳定

性影响，狔轴方向受ＣＣＤ分辨率、扫描速度的均匀

性、光束宽度影响。将图４（ｂ）色盘进行编号，将

ｓＲＧＢ颜色空间转化到Ｌａｂ空间进行色差计算，计

算图５（ａ）颜色恢复图像与色盘标准值的色差，如表

２为色差计算结果。

图４ （ａ）色板、贝壳水下图像；（ｂ）色板、贝壳空气中图像

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｌｏｒｐｌａｔｅａｎｄｓｈｅｌｌｓ；（ｂ）ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｌｏｒｐｌａｔｅａｎｄｓｈｅｌｌｉｎａｉｒ

图５ 三维颜色重建结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｌｏｒｒｅｓｔｏｒｅｉｍａｇｅｓ

表２ 色盘颜色恢复图像与色盘标准值色差

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｄｃｏｌｏｒｐｌａｔｅ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ ＣｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ犈＝ Δ犔
２
＋Δ犪

２
＋Δ犫槡 ２

０１～０６ １５．３ ２７．３ ６．６ １３．３ ２４．４ ９．２

０７～１２ ２５．２ ８．８ ２１．６ ２５．８ ２．２ ３３．５

１３～１８ ２５．４ １２．７ １０．６ ２３．２ ６．２ ８．３

１９～２４ １．０ １．７ ５．１ ２．０ ６．４ ８．１
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阚凌雁等：　基于激光线扫描的颜色恢复方法

　　从表２数据可知，色盘１９～２４号色块的色差较

小，说明白色恢复比较准确，其他色块色差较大，产

生较大色差的主要原因是荧光效应以及线结构光能

量的均匀性引起个别色块色差较大。

基于激光线扫描颜色空间变换的颜色恢复方

法，颜色恢复之后相比于恢复之前色差有所降低。

但是仍然存在误差和局限，例如水的吸收和散射、

ＣＣＤ本身的颜色特性等都会影响颜色恢复结果。

下一步工作将测定三个波长的激光在水中的衰减，

在不同水深进行颜色重建以及减少色差，以及测定

ＣＣＤ的光强响应特性。

５　结　　论

提出了一种基于激光线扫描颜色空间变换的颜

色恢复方法，通过实验证明，该方法可以将水下物体

的真彩色恢复出来，颜色恢复之后相比于恢复之前

色差有所减少；并且目标物体的三维信息重建到毫

米量级。
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