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基于结构光的高反物体三维形貌测量方法
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摘要　提出了一种用于大面积高反物体的三维形貌测量方法.基于双色反射模型理论,提取了相机采集的条纹图

像的漫反射分量,通过改进的反射分量分离算法对图像进行反射分量分离;对反射分量分离产生的图像空洞采用

改进的种子填充算法进行修补;用三步相移结合质量引导算法得到连续相位,由系统标定的相位高度映射关系得

到物体的高度信息.实验结果表明:所提方法实测误差约为０．２３mm,消除了９３％~９７％的高光像素,有效克服了

反射光的干扰,对大面积反射光具有较好的稳健性.
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１　引　　言

三维形貌测量技术[１Ｇ３]在工业制造、逆向工程、
虚拟现实等诸多领域具有广泛应用.形式多样和结

构复杂的高反射曲面具有高反射性质,加工测量这

类曲面的难度比较大.采用结构光三维重建方法能

够快速地重建出曲面面形,但对表面高反光的物体

进行重建时,会出现大面积的错误数据.因此,解决

高反表面引起的数据错误是实现结构光测量高反物

体[４Ｇ６]的难题.对此,国内外学者进行了一系列研

究.在基于颜色信息进行高光区域数据恢复的理论

基础,Shaffer提出了双色反射模型[７].Sato等[８]发

现在RGB颜色空间中,漫反射像素和高光像素形成

T形颜色分布,对颜色矢量进行分离就能去除高光.
但由于噪声的存在,去除效果并不理想.Yoon等[９]

通过分析多幅图像的颜色信息对高光进行分离,但
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这需要保证相邻像素点有相同的反射特性,不适合

用于具有强烈高反射性质的高光物体.Tan等[１０]

利用单幅图片进行镜面反射分离,这种方法不需要

颜色分割,且可适用于表面纹理复杂的物体.Tan
等[７]通过比较高光和漫反射光的色度特性,结合光

照约束条件引入补色方法,设计出去除高光并还原

漫反射分量的新算法.刘元坤等[１１]提出了针对类

镜面物体表面的测量方法,将不同的物体作为投射

光源,以减少采集图像中的高光.姜宏志等[１２]提出

了用于强反射表面形貌测量的投影栅相位法,投射

亮暗条纹,多时间曝光采集,点云数据准确率可达

９９．６％.Shen等[１３]提出了一种彩色图像反射分离

的方法,实现了单像素级的反射分离,不需要图像分

割,不需要相邻像素之间的局部交互.肖朝等[１４]利

用结构光调制度与亮度成正比的特性,使用结构光

调制度信息来替代传统的光强亮度信息进行多投影

拼接融合.刘飞等[１５]通过投射区域格雷编码灰度

图来计算饱和区域的位置,然后增加过渡补偿区域,
平滑降低饱和区域的条纹光栅投射强度,提高了表

面高反物体的三维重建质量.Chen等[１６]提出了自

适应投影强度调整方法,该方法可以避免在高反射

率范围内测量目标时的图像饱和,可以保持良好的

条纹调制.Sun等[１７]根据反射分量分离理论提出

了反射分量分离与像素填补相结合的改进算法,该
方法可使高光像素数目显著减少,从而减小高光部

分对结构光三维测量精度的影响.
针对上述问题,本文提出了一种基于反射分量

分离理论的改进高光去除方法,与改进种子填充算

法相配合,使结构光三维测量技术可以适用于陶瓷、
金属等具有高反性质的物体测量.该方法的优点是

完全基于颜色信息,不依赖物体的几何信息,填充结

果忠于原始图像,测量范围广.在算法上,通过两种

去除高光方法的逻辑求交运算,可精确选择高光区

域,通过改进后的种子填充算法对去除后的空洞进

行填充,在去除高光的同时保证了颜色信息,减小了

物体表面的高光对测量精度的影响.

２　结构光投影测量

采用结构光投影系统对高反物体的三维轮廓进

行测量时,将正弦光栅投影技术和数字相移技术融

合,采用漫反射光源.系统由投影仪、电荷耦合器件

(CCD)、计算机组成,如图１所示.

CCD相机采集到的条纹图强度可表示为

I(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)

图１ 条纹投影系统原理图

Fig敭１ Definitionoftheapertureforbeamtransmission

cos[２πf０(x,y)x＋φ(x,y)], (１)
式中:A、B 分别为背景光强和调制光强;f０ 为条纹

频率;φ(x,y)为受物面调制产生的相位.通过相位

分离算法从总相位中分离提取出感兴趣的φ(x,

y),即可求出待测物体的轮廓信息.包裹相位的计

算公式为

φ(x,y)＝arctan
I１(x,y)－２I２(x,y)＋I３(x,y)

I１(x,y)－I３(x,y)
,

(２)
式中:I１(x,y)、I２(x,y)和I３(x,y)分别为正弦条

纹第１、２、３次相移后投影到物体表面而产生的变形

条纹图的强度.对截断相位解缠就可得到连续相

位.由系统标定的相位高度映射关系[１８Ｇ２０]可以得到

物体的高度,从而实现物体的三维轮廓测量.

３　高光消除

３．１　双色反射模型

非均匀光照下高光的形成受两方面因素的影

响:物体表面反射率和光照强度.描述高光图像的

双色反射模型[５]为

I(x)＝md(x)fΩS(λ,x)E(λ)dλ＋
ms(x)fΩE(λ)dλ, (３)

式中:λ为光谱波长;Ω 为可见光谱;I(x)＝[Ir,Ig,

Ib]T 为图像像素点的颜色向量;x＝(x,y)为像素

坐标;md 和 ms 分别为漫反射和镜面反射系数;

S(λ)为漫反射功率谱;E(λ)为强反射功率谱.假设

光照颜色一致,即镜面反射颜色等于光照颜色.为

简单起见,将双色反射模型表示为

I(x)＝md(x)B(x)＋ms(x)G, (４)

式中:B(x)＝∫Ω
S(λ)E(λ)q(λ)dλ 为漫反射分量;

G＝∫Ω
E(λ)q(λ)dλ 为 镜 面 反 射 分 量;md(x)和

ms(x)分别为漫反射和镜面反射系数.将(４)式变

换为关于色度的公式,即
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I(x)＝ωd(x)Λ(x)＋ωd(x)Γ. (５)
式 中:像 素 点 的 漫 反 射 色 度 Λ (x)＝

B(x)
Br(x)＋Bg(x)＋Bb(x)

(下标r、g、b分别表示R、

G、B 三 通 道 );镜 面 反 射 色 度 Γ (x)＝
G(x)

Gr(x)＋Gg(x)＋Gb(x)
.像素点的强度可由镜面

反射色度和漫反射色度表示,因此漫反射系数为

ωs(x)＝ms(x)[Gr(x)＋Gg(x)＋Gb(x)],镜面反

射系数为 ωd(x)＝md(x)[Br(x)＋Bg(x)＋
Bb(x)],可用最小二乘法求解.

３．２　高光区域的选择

反射分离(SF)图像[１５]不存在高光影响,且可以

保持物体表面的几何形变.假设相邻像素的最大漫

反射色度具有连续性,利用迭代方法将高光像素的

最大漫反射色度收敛到与邻域漫反射的最大色度一

致,即可实现高光去除.之后,在SF图像的基础上

提出改进的反射分离(MSF)图像[１６]的概念,通过自

适应阈值将图像大致划分为漫反射点和高光点,然
后利用原始图像在色度图中的信息,找出高光像素

对应的漫反射色度,最后采用最小二乘法对高光分

量和漫反射分量进行求解.去除高光的过程分为两

步:１)根据灰度大小聚类漫反射像素和高光像素;２)
对高光像素进行搜索,寻找与其体色度接近的漫反

射像素并替换,即可得到消除高光后的图像.MSF
图像的计算过程如下

Imsf,i＝ωd[Ii(x)－Ii,min(x)]＋I－min, (６)
其中

I－min＝∑Imin(x)

N
, (７)

Ii,min(x)＝min{I１(x),I２(x),I３(x)}. (８)
将(８)式改写为

Ii,min(x)＝ωd(x)Λmin(x)＋ωs(x)Γmin, (９)
将Ii－Imaf,i与阈值t１ 进行比较,可以将图像像素粗

略地划分为高反像素和漫反射像素:

Ii－Imsf,i
＞t１ specular
＜t１ diffuse{ , (１０)

式中:Ii(x)为像素x 的第i个通道的颜色值;i为

像素颜色通道序号;I－min为整幅图像最小颜色值的

平均值;N 为整幅图像的像素点个数.当Ii(x)和
Ii,min(x)的值很接近时,它们的差值接近零,所以获

得的图像会比原始图像更暗,在不影响后续处理的

基础上可以加上I－min或I－max调整图像亮度.经过此

次像素分类后,高光像素和漫反射像素已得到初步

粗略区分,但当Ii－Imsf,i大于I－min时,判断像素既可

能为强反射像素又可能是噪声,因此必须进行二次

分类,以保证像素分类的精确性.
色度距离指的是两个颜色之间的差距,通常距

离越大,两个颜色相差越大;反之,两个颜色越相近.
但是,由于RGB空间是线性的并且相互正交,而人

眼的视觉系统并不是线性的,RGB空间并不能反映

人眼对颜色的感知,相对应的颜色距离也不能很好

地反映两个颜色是否相近.据此本研究引入色度距

离作为第二判定条件.其中 MSF图像的色度计算

方法为

Cmsf,i＝
Imsf,i(x)

∑
i
Imsf,i(x)

＝
Isf,i(x)＋I－min

∑
i
Imsf,i(x)＋３I

－
min

＝

a(x)(Ib,i－Ib,min)＋I－min
a(x)∑

i

(Ib,i－Ib,min)＋３I
－
min

. (１１)

像素a 和b在图像中的色度距离定义为

Da,b ＝ Cmsf,a －Cmsf,b , (１２)
式中:Da,b 为像素a、b 之间的色度距离;Cmsf,a 与

Cmsf,b分别为像素a、b 在 MSF图像中的色度值,当
两个像素间的色度距离小于某一阈值时,可将其归

为同一聚类.在颜色均匀的表面,两像素点间的色

度距离非常小.如果色度距离大于阈值t１,则说明

此处颜色分布不均匀,即存在异于周围像素的高光

像素.对于大多数图像,阈值t１通常设为０．０５.选

取两个像素的色度距离与阈值进行比较,当色度距

离大于０．０５且符合(１０)式时,认定该像素为高光像

素,之后对整幅图像的所有像素进行迭代比较,最终

确定整幅图像的高光区域.

３．３　改进的强反射分量去除方法

根据双色反射模型,像素点颜色可以表示为该

点体色度和光源色度的线性组合.高光像素的最大

色度是随图像强度变化的,而漫反射像素是不随之

改变的.如何寻找与高光像素体色度接近的漫反射

像素,并用漫反射像素的体色度将其替换是解决问

题的关键.为避免体色度[１６]错选而造成图像失真,
仅在高光像素所在的连通区域寻找替换.高光反射

分量去除的具体步骤为:针对高光像素选择它的连

通区域G,通过膨胀确定环绕连通区域G 的封闭区

域H;计算连通域中像素与膨胀封闭区域内像素的

最小色度距离d;若d 小于预先设定的阈值t２,则用

漫反射对应的体色度将高光像素的体色度替换;若

d 大于预先设定的阈值t２,则确定连通区域G 中小

于２×t２的所有像素集合,并用集合内像素的最小

０２０４００４Ｇ３
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通道值替换集合内的所有像素体色度,最后根据双

色反射模型计算每个像素对应的漫反射和镜面反射

分量.具体流程如下.

图２ 去除高光的流程图

Fig敭２ Flowchartofremovinghighlights

３．４　基于种子填充的改进算法

种子填充算法的核心是递归算法,从指定的种

子点开始,向各个方向搜索,逐像素进行处理,直到

遇到边界.不同的种子填充算法只是在处理颜色和

边界的方式上有所不同.４Ｇ联通算法和８Ｇ联通算法

是种子填充算法的关键概念.如图３(a)所示,假设

中心的蓝色点是当前处理的点,如果是４Ｇ联通算

法,则只搜索处理周围蓝色标识的４个点,如果是８Ｇ
联通算法,则除了处理上、下、左、右４个蓝色标识

点,还需要搜索处理４个红色标识的点,两种搜索算

法的填充效果如图３(b)、(c)所示.当图像中的高

光分量所占比重过大时,采用上节所述方法去除高

光像素之后,图像会产生像素值明显异于周围像素

的数据空洞.对于这些数据空洞,采用基于种子搜

索填充的改进算法进行填充.
该算法从需要填充区域的外边界开始,逐渐缩

小填充区域,直至填充区域大小为零.先填充的像

素点作为后填充像素点的临近像素,又被作为后填

充点的填充基准,所以像素点的填充顺序会影响修

复的效果.本研究通过定义优先级来决定填充顺

序,每次仅修复优先级最高的像素点,然后更新该点

附近像素的优先级,进一步决定修复对象.对像素

的优先级定义为

v－(p,q)＝ ∑
p∈[２,m－１]

q∈[２,n－１]
k(p,q)v(p,q), (１３)

式中:m、n 为填充区域的尺寸,p、q 分别为像素的

行数和列数;k(p,q)为权函数,主要由像素点之间

的距离决定;v－(p,q)为像素v 的灰度值.在填充像

图３ 填充效果图.(a)待处理像素;(b)４Ｇ联通

填充效果图;(c)８Ｇ联通填充效果图

Fig敭３ Filleffectimages敭 a Pendingpixel  b ４Ｇunicom
fillingeffectsimage  c ８Ｇunicomfillingeffectsimage

素的联通域内,已知像素越多,填充效果就越好.具

体的像素填充过程如下:

１)对输入的图像生成掩模,即找出需要填充的

像素区域P.

２)先使用边界跟踪算法对原图像进行膨胀操

作,然后以膨胀后的图像减去原图像,得到需填充的

像素边界δP.

３)根据漫反射图像建立填充像素与边界像素

之间的关系.满足以下任一条件都需要进行填充处

理.条件１):寻找边界δP 的最小灰度值,与P 中最

大灰度像素作差得到差值d,相邻像素作差大于d
时;条件２):去除高光分量之后灰度值小于等于１０
的像素.

４)确定像素区域P 的大小[m,n],选取P 中

的像素点v(p,q),从x 轴方向进行搜索时,外部循

环范围为[２,m－１];从y 轴方向进行搜索时,内部

循环范围为[２,n－１].不同填充方向的差值d 可

能需要进行适当调整,以便达到最佳的填充效果.
高光分离并经像素填充后,如果发现４Ｇ联通算

法的填充效果不好,可采用８Ｇ联通算法扩大搜索范

围,直至找到符合条件的像素.应根据应用环境和

实际需求来选择联通搜索方式,一般情况下,采用

４Ｇ联通算法就能得到正确的结果.

４　实验结果与分析

测量系统的硬件有投影仪、CCD相机和计算

机.采用的投影仪为 XL３DSＧL型三维扫描仪,图
像分辨率为１２８０pixel×１０２４pixel;CCD相机为

Daheng HV１３５１ μm,分 辨 率 为 １２８０ pixel×
１０２４pixel.条纹投影测量系统如图４所示.

０２０４００４Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图４ 实验系统结构图

Fig敭４ Experimentalsystemstructure

将原始图像转换为 MSF图像,经过与I－min进行

比较后对 MSF图像进行初步粗分类,此时的分类

结 果通过后续的色度阈值判断才更准确.MSF

图像以及像素粗分类结果如图５所示,图５(a)所示

为原始图像对应的 MSF图像,图５(b)所示为粗分

类后的反射分量图,图５(c)所示为粗分类后的漫反

射分量图.
对 MSF图像进行像素粗分类后,噪声可能会

被当作高光像素进行处理,因此需要进行进一步判

断.色度距离指的是两个颜色之间的差距,距离越

大,两个颜色相差越大;反之,两个颜色越相近.据

此对噪声和高光像素进行区分,并进行体色度替换

得到最终的色度图.图６(a)所示为原始色度图,
图６(b)所示为反射分量色度图,图６(c)所示为漫反

射分量色度图.

图５ MSF图像以及像素粗分类结果.(a)MSF图像;(b)像素粗分类后的反射分量图;(c)像素粗分类后的漫反射分量图

Fig敭５ MSFimageandimagesofpixelroughclassification敭 a MSFimage  b reflectioncomponentmapafterpixel
roughclassification  c diffusereflectioncomponentmapafterpixelroughclassification

图６ 色度图.(a)原始色度图;(b)反射分量色度图;(c)漫反射分量色度图

Fig敭６ Chromaticityimages敭 a Originalchromaticityimage  b reflectioncomponentchromaticityimage 

 c diffusereflectioncomponentchromaticityimage

　　对带有条纹的金属工件进行高光分离,得到的

漫反射分量图和反射分量图如图７示:图７(a)为含

有高光的原始图像,图７(b)是进行高光分离后的漫

反射分量图,图７(c)是原始图像对应的反射分量

图.因原始图像中的反射分量比重过大,高光分离

后的图７(b)中存在数据空洞,后续实验对其进行了
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图７ 处理前后对比图.(a)原始图像;(b)处理后漫反射分量图像;(c)处理后镜面反射分量图像

Fig敭７ Imagesbeforeandafterprocessing敭 a Originalimage  b diffusereflectioncomponentimageafterprocessing 

 c specularcomponentimageafterprocessing

填充和三维重建.

１０cm×１０cm的工业金属工件如图８所示,投
影正弦条纹采集到的图像如图７(a)所示.图８中

的高反区域为图９中的红框区域.图９(a)是采用

文献[１０]的方法进行填充后的结果,而图９(b)是采

用所提方法填充后的图像.原始图像中的高反区域

面积约为１．５cm×１０cm,采用所提方法处理后,高反

面积基本完全消除,处理了９３％以上的高反像素.
这是因为本研究中确定的阈值更符合实际情况,并且

引入了权函数进行判断,有效降低了填充误差.
图８ 工业金属工件

Fig敭８ Industrialmetalworkpiece

图９ 采用不同方法处理后的对比图.(a)采用文献[１０]的方法;(b)采用所提方法

Fig敭９ Comparisonimagesprocessedwithdifferentmethods敭 a Imageobtainedwiththemethodinref敭 １０  

 b imageprocessedwiththeproposedmethod

图１０ 处理前后的对比.(a)像素条形统计图;(b)灰度变化曲线图

Fig敭１０ Comparisonbeforeandafterprocessing敭 a Pixelbargraph  b grayscalechangegraph

　　高光分离并进行填充后,分别以灰度值２４０、

１２０、１００对原图、漫反射分量图和处理后图像进行

遍历,统 计 像 素 数 量,并 生 成 条 形 图,结 果 如

图１０(a)所示.图１０(b)所示为分别在原始图像和
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处理后图像上,选取含有高光的像素行生成灰度变

化的曲线图.由图１０(a)可以看出,原始图像中灰

度值大于２４０的高光像素被有效去除.图１０(b)中
的红色线条代表原始图像中含有高光像素行的灰度

变化,蓝色曲线为采用所提方法处理后图像中含有

高光像素行的灰度变化.对比图１０(a)和图１０(b)
可以看出,采用所提方法处理后的图像较原始图像

的灰度明显下降,高光抑制效果显著.
将正弦条纹投影到１０cm×１０cm的金属工件

表面,采集条纹图并解调绝对相位,比较处理前后的

重建结果,如图１１所示,其中图１１(a)为原始图像

的重建结果,图１１(b)为采用所提方法处理后图像

的重建结果.可见:高反区域造成的相位错误现象

得到了改善.

图１１ 金属工件的重建对比.(a)原始图像的重建结果;(b)所提方法处理后的图像的重建结果

Fig敭１１ Reconstructedimagesofmetalworkpiece敭 a Reconstructionresultoftheoriginalimage 

 b reconstructionresultoftheimageprocessedwiththeproposedmethod

　　对表面曲率变化复杂、半径为５cm的陶瓷杯盖

进行测量,结果如图１２所示,结果表明,采用所提方

法对相机采集的图像进行处理后,再采用质量引导

的方法进行解调相位和重构,基本消除了因高光像

素造成的数据错误.图１２(a)为原始图像的三维重

建结果,图１２(b)为采用所提方法对原始图像进行

处理后的重建图,高亮像素引起的数据错误得以消

除,实际测量误差约为０．２３mm.

图１２ 杯盖重建结果.(a)原始图像的重建结果;(b)经所提方法处理后的重建结果

Fig敭１２ Reconstructedimagesofcuplid敭 a Reconstructionresultsoftheoriginalimage  b reconstructionresults
afterprocessingusingtheproposedmethod

　　综合图１１和图１２可知:采用所提改进方法对

金属工件进行测量,金属工件表面的高光基本被消

除,重建结果中对高光引起的错误也进行了修正,但
在投影仪下物体本身造成的阴影并未得到处理,这
将是下一步工作的重点;采用所提方法对表面曲率

复杂的陶瓷杯盖进行测量,陶瓷杯盖表面高光引起

的数据误差得以解决,测量误差为０．２３mm.此外,
相机自身像素限制或系统标定精度可能是造成误差

的原因.对于不符合双色模型的图像,所提方法具

有一定的局限性.

５　结　　论

在高反物体的结构光投影测量过程中,高光现

象是无法避免的.针对这一问题,本课题组提出了

一种用于大面积高反物体的三维重建方法,解决了

采集条纹图像中亮度分布不均匀的现象.实验结果

表明,所提方法能有效解决高反材质物体形貌测量

过程中的高光问题,进而获得了准确的三维信息.
所提方法不需要昂贵的设备支持,不需要采集不同

曝光时间或不同最大灰度值的投影条纹图,易于实
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现,操 作 简 便,实 测 误 差 约 为０．２３ mm,可 消 除

９３％~９７％的高光像素.
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