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激光与光电子学进展
５０，０５１２０５（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

基于频域滤波的高光去除方法
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摘要　结构光三维测量广泛应用于测量物体外轮廓，但使用这种技术测量金属零部件时，会由于金属表面的局部

强反射形成高光区域，这种高光致使相机饱和、信息丢失，造成条纹中心提取不准确，从而产生较大的测量误差。

因此，寻找一种有效的手段来避免高光问题是非常必要的。基于结构光测量系统自身的特点，提出一种新的高光

去除方法———频域滤波法。该方法将高光视作噪声，通过对比分析漫反射光条和高光光条频谱分布的不同，制作

合适的滤波器以滤除高光。通过３ｄｓｍａｘ软件仿真，模拟高光效果，测试频域滤波后的条纹中心提取精度比不滤除

前提高０．８ｐｉｘｅｌ。将该方法应用于实际叶片测量中，较好地解决了其中的高光问题。仿真和实验均证明，频域滤

波法可以在一定程度上降低高光对结构光条纹中心提取准确度的影响。
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１　引　　言

在结构光编码三维测量中，需要投影条纹到被测物体表面［１］，条纹携带了物体表面轮廓的三维信息，条

纹中心的准确提取成为结构光三维测量的关键技术之一［２，３］。在现有方法中，比较稳定实用的方法是利用
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条纹灰度梯度变化，提取条纹中心。这种方法的前提是条纹的灰度变化仅反映物体表面轮廓的变化。但在

实际应用中，由于被测物体表面反射特性的影响，条纹截面的灰度变化会受到很多因素的干扰，其中高光（即

镜面反射）是影响最为强烈的一个因素。高光的存在不仅可能会使相机饱和，丢失条纹灰度变化信息，而且

还将改变原有漫反射条纹的灰度分布，从而影响条纹中心提取的准确性。去高光问题目前也是利用光学方

法测量金属物体所面临的一个难点与共性问题。

目前国内外对于高光问题的研究方法主要分为以下几类：１）避开高光，如从多个角度拍摄同一内容的

图片［４］，不同图片之间高光在物体上出现的位置不同，达到信息互补，消除高光的影响，称为多角度法；２）去

除高光，如通过喷涂喷雾法改变金属表面的反射特性，消除高光；或根据镜面反射和漫反射的不同反射特性，

从反射分量中去除镜面反射分支，仅保留漫反射分支，从而恢复出物体表面的原始灰度及颜色信息，例如偏

振法［５～８］、双色模型法［８～１０］；３）利用高光，这种方法直接利用高光中包含的物体表面信息而恢复出表面轮

廓，主要有光度学法［１１，１２］、偏振法等；４）其他，如多次曝光法
［１３］，其思路是从改变拍摄相机的曝光时间入手，

通过调节相机的曝光时间，使得高光处不饱和。

应用上述方法进行复杂面型的高精度测量时还存在一些问题。其中，多角度法有时难以找到合适的角

度使得不同视场中高光位置不重叠；喷涂喷雾法会降低测量精度及增加额外工作量，且对叶片表面有一定腐

蚀；偏振法需外加偏振片且实验过程较复杂，会增加实验测量的复杂度；双色模型法需要通过空间聚类的方

法分离高光与漫反射分支，这也使得这种方法受被测物体表面噪声的影响很大；光度学法主要用于实验室测

量，实验条件要求非常高；而多次曝光仅解决了拍摄图像中高光信息饱和的问题，未能修正高光带来的条纹

中心偏移现象，不能满足测量的精度需求。

本文结合结构光三维叶片轮廓测量的具体特点和要求，提出了一种基于频域滤波的高光去除方法。该

方法有效利用了投影编码条纹这一外加调制信息。通过对比高光与漫反射条纹在频谱分布上的不同，设计

合适的频域滤波器以滤除高光频谱，并保留漫反射频谱，然后通过傅里叶逆变换，得到去除高光后的条纹灰

度变化图。

２　３ｄｓｍａｘ仿真系统建立

选用３ｄｓｍａｘ作为仿真软件进行去高光方法效果仿真验证。通过设置物体表面材质属性、模拟投影仪、

相机等参数，可以仿真出同一物体表面高光与非高光的实际效果，然后利用去高光后的条纹图与非高光条纹

图进行比对，从而实现对去高光方法效果与精度的评价。

在软件中建立暗室，将后续添加的测量物体（铝制平板）、投影仪、相机等放入此暗室，以避免外界杂光的

干扰。仿真条件为：投影仪正对测量物，且镜头距测量物表面７００ｍｍ，相机放置于与投影仪 测量物连线成

４５°角、距测量物表面６００ｍｍ处，投影条纹到被测物体表面，如图１所示。

图１ ３ｄｓｍａｘ仿真结构图。（ａ）俯视图；（ｂ）右视图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｎ３ｄｓｍａｘ．（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｖｉｅｗ

在图１所示的仿真系统中，拍摄铝板的仿真图，如图２所示，其中图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）是非高光时投影白光、

竖直条纹、水平条纹的拍摄图，而图２（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）是含高光时投影白光、竖直条纹、水平条纹的拍摄图，可以

观察到图中明显的高光区。
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图２ 仿真铝板测试图。（ａ）非高光，投影白光；（ｂ）非高光，投影竖直条纹；

（ｃ）非高光，投影水平条纹；（ｄ）含高光，投影白光；（ｅ）含高光，投影竖直条纹；（ｆ）含高光，投影水平条纹

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｈｉｇｈｌｉｇｈｔ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｈｉｇｈｌｉｇｈｔ，

ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｉｐｅｓ；（ｃ）ｗｉｔｈｏｕｔｈｉｇｈｌｉｇｈｔ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｉｐｅｓ；（ｄ）ｗｉｔｈｈｉｇｈｌｉｇｈｔ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｗｈｉｔｅ

　　ｌｉｇｈｔ；（ｅ）ｗｉｔｈｈｉｇｈｌｉｇｈｔ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｉｐｅｓ；（ｆ）ｗｉｔｈｈｉｇｈｌｉｇｈｔ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｉｐｅｓ

３　频域滤波法

３．１　原　　理

图３为从图２（ｃ）和（ｆ）得到的同一条纹截面漫反射影响下与高光影响下的灰度变化图，从中可以看出，

高光条纹中心与漫反射条纹中心并不重合，有Δ的差距，这就导致按照相机接收到的含有漫反射条纹与高

光条纹叠加的灰度后，所提取的条纹中心不能反映仅含漫反射时条纹中心的真实情况，此时，高光即可认为

是夹杂在漫反射光强变化上的加性噪声。因此，借鉴信号处理中对噪声的去除思想，采用频域滤波的方法去

除高光的影响。

图３ 高光与漫反射频谱分布图。（ａ）仅漫反射影响下条纹截面的灰度变化；（ｂ）仅高光影响下条纹截面的灰度变化；

（ｃ）与（ａ）对应的频谱；（ｄ）与（ｂ）对应的频谱

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｉｇｈｌｉｇｈｔａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｇｒａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｉｐｅｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｇｒａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｉｐｅｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ａ）；（ｄ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ｂ）

频域滤波的思想［１４］如图４所示。该方法的关键在于滤波器的选取。针对本文中的高光问题，认为高光

的灰度变化是高频噪声，可以选用低通滤波器加以滤除。图３反映了高光与漫反射光在同一区域的不同灰

度变化，将截面的变化看做一维信号，其右侧示意了相应的频谱图。通过分析可以得出，高光信号傅里叶展

开后，所得三角函数的频率较高，而漫反射的较低，但这两部分的频谱可能会有一部分重合。为了不丢失漫

反射的灰度变化，选取滤波器时不能将重合部分（如图３中的犳１ 和犳２）去除，而应在滤波器的通频带尽可能
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逼近漫反射的频谱变化，这一点与一般的滤波器设计有些不同。

图４ 频域滤波基本步骤

Ｆｉｇ．４ Ｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３．２　滤波器选取

根据３．１节的分析，滤波器的选取需要满足两个条件：１）低通滤波；２）通频带的频谱分布尽可能接近该

条纹处仅含漫反射成分时的频谱外轮廓，使得滤波后不仅能去除高光，还尽可能完整的保留漫反射的频谱变

化规律。

在第２节的仿真条件下首先分析图２（ｃ）、（ｆ）中框选的高光区域频谱图，如图５所示，图５（ａ）～（ｃ）为同

时含有高光与漫反射光的频谱图，图５（ｄ）～（ｆ）为仅有漫反射时的频谱图。图５（ａ）和（ｄ）为三维频谱全貌，

图５（ｂ）和（ｅ）为狔狕平面内观察到的频谱图，图５（ｃ）和（ｆ）为狓狕平面内观察到的频谱图，可以看出，频谱主要

沿狔轴分布于狔狕平面内。

图５ 高光与漫反射频谱对比。同时含有高光和漫反射的（ａ）三维频谱图，

（ｂ）狔狕平面频谱图及（ｃ）狓狕平面频谱图；仅有漫反射时的（ｄ）三维频谱图，（ｅ）狔狕平面频谱图及（ｆ）狓狕平面频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｌｉｇｈｔａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎ狔狕ｐｌａｎｅａｎｄ（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓ狓狕ｐｌａｎｅｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｈｉｇｈｌｉｇｈｔａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａ，（ｅ）ｓｐｅｃｔｒａａｔ狔狕ｐｌａｎｅａｎｄ（ｆ）ｓｐｅｃｔｒａｏａｔ狓狕ｐｌａｎｅｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｌｙ

对比两幅图的频谱图可以验证上述分析，即含有高光的频谱图含有部分高频分量，且在低频上与仅含漫

反射的频谱图有一定重叠。基于这两点，需要选取外形轮廓接近漫反射频谱图的低通滤波器。目前常用的

低通滤波器有高斯低通滤波器、巴特沃斯低通滤波器和切比雪夫低通滤波等。切比雪夫低通滤波器分为Ⅰ

型和Ⅱ型，Ⅰ型频率响应的幅度在通带中是等波纹的，而在阻带中是单调的，Ⅱ型频率响应的幅度在通带中

是单调的，在阻带中是等波纹的［１５］，这两种滤波器的频率响应曲线与漫反射频谱分布的外轮廓差距较大，因

而不选取切比雪夫滤波器进行滤波处理。另外两种滤波器的外轮廓可以通过选取一定的系数逼近漫反射频

０５１２０５４



５０，０５１２０５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

谱分布，但毕竟还有一定差异，因此考虑根据漫反射频谱的外轮廓分布生成滤波器。

对图５（ｅ）所示狔狕平面内的频谱插值得到频谱的外轮廓分布，插值函数必须在每个频率处的幅值等于

漫反射频谱在该点的幅值，且要求插值函数连续变化，在拐点处函数的二阶导数连续。且通过观察其外轮廓

的本身特点，采用Ｂ样条插值函数，插值后如图６（ａ）所示。在图５（ｆ）的狓狕平面，可以看到频谱分布于很窄

的频带内，且含有高光的与不含高光的频谱差异不大，所以在这个平面内不做插值，仅取出外轮廓变化，

如图６（ｂ）所示。

图６ 狔狕平面及狓狕平面外轮廓提取。（ａ）Ｂ样条插值外轮廓；（ｂ）直接提取外轮廓

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ狔狕ｐｌａｎｅａｎｄ狓狕ｐｌａｎｅ．（ａ）ＯｕｔｅｒｏｕｔｌｉｎｅｏｆＢｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎ狔狕ｐｌａｎｅ；

（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｌｉｎｅｉｎ狓狕ｐｌａｎｅｄｉｒｅｃｔｌｙ

根据两个方向上函数的变化规律，将两个方向的变化规律相点乘，并归一化，制作滤波器模板，如图７所示。

图７ Ｂ样条滤波模板。（ａ）滤波模板三维图；（ｂ）滤波模板的图像表示

Ｆｉｇ．７ Ｂｓｐｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ．（ａ）ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＢｓｐｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ；

（ｂ）ｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆＢｓｐｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

３．３　仿真验证

使用常用的低通滤波器（如高斯低通滤波器或巴特沃斯低通滤波器）和上述提出的低通滤波器对同时含

有高光和漫反射的频谱图进行滤波，并将滤波后的图像进行傅里叶逆变换得到滤波后的效果图，如图８所

示，其中图８（ａ）为仅含漫反射的条纹图，图８（ｃ）为同一位置含有高光与漫反射的条纹图，图８（ｅ），（ｇ），（ｉ）分

别为对图８（ｃ）使用高斯滤波、巴特沃斯滤波和Ｂ样条滤波后的效果图，图８（ｋ）为对图８（ａ）使用Ｂ样条滤波

后的效果图。图（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）、（ｊ）、（ｌ）为相应的条纹中心（使用灰度重心法）提取结果。

将图８中不同滤波处理后的条纹中心与仅含漫反射的条纹中心进行对比，结果如表１所示。表中以漫

反射时提取的条纹中心为准确值，将其他条件下提取的条纹中心与漫反射时提取的条纹中心做对比，每一根

条纹的偏差平均值为表中条纹１～５下的数值，可以看出，无论哪种情况下，条纹２～４（即中间三根条纹）在

每种处理情况下提取效果一致，而两边的两个条纹变化无规律，这是由于条纹中心提取程序的误差造成的。

所以最后分析每种情况的条纹提取偏差平均值时，仅仅计算中间三根条纹的均值，即最后一列的均值并非前

面５列的平均。
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图８ 仿真铝板测试图滤波结果对比。（ａ）漫反射条纹；（ｂ）对（ａ）提条纹中心；（ｃ）高光条纹；（ｄ）对（ｃ）提条纹中心；（ｅ）高斯

滤波后；（ｆ）对（ｅ）提条纹中心；（ｇ）巴特沃斯滤波后；（ｈ）对（ｇ）提条纹中心；（ｉ）Ｂ样条滤波后；（ｊ）对（ｉ）提条纹中心；

　　　　　　　　　　　　　　（ｋ）Ｂ样条滤波漫反射条纹；（ｌ）对（ｋ）提条纹中心

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ（ｔｅｓｔｔａｒｇｅｔ：ａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ）．（ａ）Ｌｉｇｈｔ

ｓｔｒｉｐｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｎ（ａ）；（ｃ）ｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｏｆｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；

（ｄ）ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｎ（ｃ）；（ｅ）ａｆｔｅｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｆ）ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌｉｇｈｔ

ｓｔｒｉｐｅｉｎ（ｅ）；（ｇ）ａｆｔｅｒＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒ；（ｈ）ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｎ（ｇ）；（ｉ）ａｆｔｅｒＢｓｐｌｉｎｅ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｊ）ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｎ（ｊ）；（ｋ）ｄｉｆｆｕｓｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｔｒｉｐｅｏｆＢｓｐｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒ（ａ）；

　　　　　　　　　　　　　　（ｌ）ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｎ（ｋ）

表１ 平板条纹中心提取结果偏差对比（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｅｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｔｙｐｅｏｆｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒ Ｓｔｒｉｐｅ１ Ｓｔｒｉｐｅ２ Ｓｔｒｉｐｅ３ Ｓｔｒｉｐｅ４ Ｓｔｒｉｐｅ５ Ｍｅａｎ

Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ０．１３５５ １．３６８４ １．３６８４ １．３６８４ ０．１８９４ １．３６８４

ＡｆｔｅｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ０．８７１２ ０．８５３９ ０．８５３９ ０．８５３９ ０．８１５５ ０．８５３９

ＡｆｔｅｒＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ０．８２２４ ０．８３７７ ０．８３７７ ０．８３７７ ０．８３８１ ０．８３７７

ＡｆｔｅｒＢｓｐｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ０．７７７８ ０．４７３８ ０．４７３８ ０．４７３８ ０．２８８２ ０．４７３８

ＥｒｒｏｒｏｆＢｓｐｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ０．８２２４ ０．２８６８ ０．２８６８ ０．２８６８ ０．１３８５ ０．２８６８

　　从表１中可以看出，含有高光时直接提取条纹中心与仅含漫反射的条纹中心偏差为１．３６８４ｐｉｘｅｌ。采用

高斯低通和巴特沃斯低通，误差约为０．８ｐｉｘｅｌ。采用本文提出的Ｂ样条滤波偏差为０．４～０．５ｐｉｘｅｌ，比常用

低通滤波器改善０．３～０．４ｐｉｘｅｌ，且滤波后的条纹中心提取精度比不滤除前提高０．８ｐｉｘｅｌ。表中最后一行

为使用Ｂ样条滤波器对仅含漫反射条纹的图像进行滤波，然后提取条纹中心与直接提取漫反射条纹中心的

对比，因Ｂ样条滤波器模板是由漫反射条纹的频谱图得到的近似轮廓分布，因而这种对比反映了Ｂ样条滤

波本身的误差，为０．２８６８ｐｘｉｅｌ。

用上述思路处理被测物体为圆柱体时的高光图，处理结果如图９所示，图中各编号与图８中对应，并将

提取的条纹中心结果列于表２，表中各项的含义与表１类似，在此不再赘述。

０５１２０５６



５０，０５１２０５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图９ 仿真铝制圆柱测试图滤波结果对比。（ａ）漫反射条纹；（ｂ）对（ａ）提条纹中心；（ｃ）高光条纹；（ｄ）对（ｃ）提条纹中心；（ｅ）

高斯滤波后；（ｆ）对（ｅ）提条纹中心；（ｇ）巴特沃斯滤波后；（ｈ）对（ｇ）提条纹中心；（ｉ）Ｂ样条滤波后；（ｊ）对（ｉ）提条纹中

　　　　　　　　　　　　　心；（ｋ）Ｂ样条滤波漫反射条纹；（ｌ）对（ｋ）提条纹中心

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ（ｔｅｓｔｔａｒｇｅｔ：ａｌｕｍｉｎｕｍｃｙｌｉｎｄｅｒ）．（ａ）Ｌｉｇｈｔ

ｓｔｒｉｐｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｎ（ａ）；（ｃ）ｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｏｆｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；

（ｄ）ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｎ（ｃ）；（ｅ）ａｆｔｅｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｆ）ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈ

ｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｎ（ｅ）；（ｇ）ａｆｔｅｒＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｈ）ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｎ（ｇ）；（ｉ）ａｆｔｅｒＢ

ｓｐｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｊ）ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｎ（ｊ）；（ｋ）ｄｉｆｆｕｓｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｔｒｉｐｅｏｆＢｓｐｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　　　　　　　　　　ｆｏｒ（ａ）；（ｌ）ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅａｃｈｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅｉｎ（ｋ）

表２ 圆柱条纹中心提取结果偏差对比（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｅｓｕｌｆｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｔｙｐｅｏｆｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒ Ｓｔｒｉｐｅ１ Ｓｔｒｉｐｅ２ Ｓｔｒｉｐｅ３ Ｓｔｒｉｐｅ４ Ｓｔｒｉｐｅ５ Ｍｅａｎ

Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ０．５３６２ １．４４５６ １．４４５６ １．４４５６ ０．３９４３ １．４４５６

ＡｆｔｅｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ０．８３２０ ０．８３１８ ０．８３１８ ０．８３１８ ０．８３０９ ０．８３１８

ＡｆｔｅｒＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ０．５５１９ ０．８５３７ ０．８５３７ ０．８５３７ １．２４６７ ０．８５３７

ＡｆｔｅｒＢｓｐｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ０．５８６６ ０．５０２２ ０．５０２２ ０．５０２２ ０．０７８８ ０．５０２２

ＥｒｒｏｒｏｆＢｓｐｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ０．２４４７ ０．１７８５ ０．１７８５ ０．１７８５ ０．５９９３ ０．１７８５

　　从表２可以得到与表１相似的结论。综上所述，Ｂ样条滤波模板较一般低通滤波模板有０．３～０．４ｐｉｘｅｌ

的误差改善，且滤波后的条纹中心提取精度比不滤除前提高０．８ｐｉｘｅｌ。但Ｂ样条滤波自身也存在误差，误

差值约为０．２ｐｉｘｅｌ，在进一步研究工作中应设法消除。

４　频域滤波法在叶片测量中的应用

４．１　去除高光结果

图１０（ａ）是结构光三维叶片测量中投影某编码条纹时的拍摄图，图１０（ｂ）是选取其中高光部分放大后的

观测图，图１０（ｃ）是从图１０（ｂ）中仅截取单根高光条纹的图像，根据上述方法，选取其左侧最邻近的非高光条

纹频谱制作Ｂ样条滤波器进行滤波，得到的处理结果如图１１（ｂ）所示。

４．２　应用分析
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图１０ 实际测量图示

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅａｌｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

图１１ 频域滤波恢复条纹图对比。（ａ）原始条纹图；

（ｂ）滤波处理后条纹图

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｒａｗｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅ

ａｎｄ（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｅ

因实际中不可能得到同一场景、同一根条纹处不含高光时的频谱分布图，只能采用高光条纹近旁的漫反

射条纹频谱进行代替，这样必将带来误差。下面分别通过对上述的圆柱体和平板表面的仿真分析这种误差

的影响程度。

此时制作的Ｂ样条滤波器采用与高光条纹最近的一根漫反射条纹频谱图的外轮廓插值得到。与前述

３．３节条纹中心提取结果对比，结果如表３所示。从表中可看出，使用圆柱体仿真时，左１条纹与左２条纹

均比使用自身条纹的误差增大，约为０．１ｐｉｘｅｌ，这说明从自身条纹到左１条纹，物体表面起伏较大，而从左１

条纹到左２条纹，物体表面变化不大。使用平板进行仿真时，选用自身条纹下面一根条纹比上面一根条纹略

微精确，两者的误差是０．０１ｐｉｘｅｌ，两者与自身条纹的误差约０．０５ｐｉｘｅｌ，这样的结果也说明，平板在邻近条

纹上表面变化不大。

表３ 采用邻近条纹频谱近似处理误差分析 （单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｒｏｍｆｉｌｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｄｊａｃｅｎｔｓｔｒｉｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｓｏｕｒｃｅｏｆａｃｑｕｉｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒ Ｓｔｒｉｐｅ１ Ｓｔｒｉｐｅ２ Ｓｔｒｉｐｅ３ Ｓｔｒｉｐｅ４ Ｓｔｒｉｐｅ５ Ｍｅａｎ

Ｓｔｒｉｐｅｉｔｓｅｌｆ（ｃｙｌｉｎｄｅｒ） ０．５８６６ ０．５０２２ ０．５０２２ ０．５０２２ ０．０７８８ ０．５０２２

Ｆｉｒｓｔｓｔｒｉｐｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔ（ｃｙｌｉｎｄｅｒ） ０．６１６０ ０．６０９５ ０．６０９５ ０．６０９５ ０．０６８６ ０．６０９５

Ｓｅｃｏｎｄｓｔｒｉｐｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔ（ｃｙｌｉｎｄｅｒ） ０．６１７０ ０．６０９８ ０．６０９８ ０．６０９８ ０．０６７６ ０．６０９８

Ｓｔｒｉｐｅｉｔｓｅｌｆ（ｂｏａｒｄ） ０．７７７８ ０．４７３８ ０．４７３８ ０．４７３８ ０．２８８２ ０．４７３８

Ｆｉｒｓｔｓｔｒｉｐｅａｂｏｖｅ（ｂｏａｒｄ） ０．７８３１ ０．５２３０ ０．５２３０ ０．５２３０ ０．２１３０ ０．５２３０

Ｆｉｒｓｔｓｔｒｉｐｅｂｅｌｏｗ（ｂｏａｒｄ） ０．９１９０ ０．５１４７ ０．５１４７ ０．５１４７ ０．１２５５ ０．５１４７

　　综上所述，当被测物体在相邻两根条纹上曲率变化不大，且恰好一根条纹受高光影响，另外一根不受高

光影响时，则用另外一根条纹的频谱外轮廓得到的Ｂ样条曲线制作的滤波器可以近似代替本身条纹（仅含

漫反射）频谱外轮廓制作的Ｂ样条曲线进行滤波，误差在０．０５ｐｘｉｅｌ级别。实际应用中，由于投影到叶片表

面的条纹较为密集，可以认为条纹之间叶片表面曲率变化不显著，所以邻近条纹处漫反射光的变化规律可以

反映高光条纹处漫反射光的变化规律。

５　结　　论

频域滤波的思想在于外加投影条纹调制时，特定漫反射条纹区域的频谱图服从一定的变化规律，利用该

频谱图与存在高光时的频谱图的差异性制作滤波器，滤除高光的影响。仿真结果表明，频域滤波后的条纹中

心提取精度比不滤除前提高０．８ｐｘｉｅｌ，方法的绝对精度可以达到约０．５ｐｉｘｅｌ，但实际应用中由于滤波模板

较难直接得到，只能从邻近的漫反射条纹处近似获得，其中近似的误差取决于被测物体自身表面的曲率变

化，当两根邻近条纹处曲率变化不显著时，这种近似代替的误差量级为０．０５ｐｘｉｅｌ，较高光对条纹灰度变化

的直接影响有明显减弱。但仿真结果还表明，即便用自身漫反射条纹频谱图制作滤波器也有０．２ｐｉｘｅｌ的误
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差，还需在今后的研究中进一步减小直至消除。
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