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基于结构光技术的高反射表面三维测量
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摘要　基于条带边缘的结构光编码策略生成投影图案,提出一种新的结构光技术,用于减少相机捕获图案中的过

度饱和区域.在一次测量中,为避免图像饱和,在高、低两种曝光时间下捕获结构光图像.高曝光是为获得黑暗区

域的高质量图像,低曝光是为获取饱和区域的高质量图像.此外,在低曝光阶段,通过拟合非线性函数来估计投影

图像与捕获图像之间的强度关系,进而自适应调整相机捕获图像中饱和像素对应于投影图像中像素点的强度.将

两次曝光采集到的图像融合成一组信噪比较高的条纹图像,并对新图像进行解码,从而实现精确的三维测量.实

验结果表明,所提出的结构光技术对反射率变化范围较大的物体表面,甚至对不锈钢表面,具有较高的测量精度.
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ThreeＧDimensionalMeasurementofHighlyＧReflectiveSurface
UsingStructuredLightTechnique
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Abstract　AnovelstructuredlighttechniqueisproposedinwhichthestripＧedgeＧbasedstructuredlightcoding
strategyisusedtogeneratetheprojectionpatternsforreducingtheareaofoversaturationinanimagecapturedusing
acamera敭Thestructuredlightimagesarecapturedusingbothlongandshortexposuretimeduringasingle
measurementtoavoidimagesaturation敭ThelongexposuretimeisusedtoobtainhighＧqualityimagesofdarkareas 
whereastheshortexposuretimeisusedtoobtainhighＧqualityimagesofsaturatedareas敭Furthermore intheshort
exposurestage theintensityrelationbetweentheprojectedimageandthecapturedimageisestimatedbyfittinga
nonlinearfunction andthesaturatedpixelsinthecapturedimageareadaptivelyadjustedtocorrespondtothepixel
intensitiesintheprojectedimage敭Subsequently theshortＧandlongＧexposureimagesarecombinedtoformasetof
fringeimageswithahighsignalＧtoＧnoiseratio andnewimagesaredecodedtoachieveaccuratethreeＧdimensional
measurement敭Theexperimentalresultsdenotethattheproposedstructuredlighttechniqueexhibitshigh
measurementaccuracyforobjectsurfacesdenotingalargerangeofreflectivityvariation includingstainlesssteel
surfaces敭
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１　引　　言

基于结构光的三维(３D)测量技术已广泛应用

于工业测量与检测、３D打印、机器人等诸多领域.
结构光具有精度高、工作距离长、材料适应性强等优

点,是目前应用最广泛的光学测量方法之一[１].时

间编码和空间编码是现有结构光编码方法的２种主

要编码策略.虽然基于这些编码方案的结构光技术

具有较高的测量精度,但对于具有反射特性的非朗

伯体,对其表面反射区域图像饱和度较高,导致条纹

的灰度值或相位值计算误差较大,其很难进行三维

重建.
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实际上,在反光表面喷涂薄的白色粉末是解决

高反射问题的常用方法.显然,这种繁琐的工序可

能会带来腐蚀等影响,使其难以满足大批量生产和

检测的需要,特别是对于表面精度要求较高的金属

零部件、艺术品及网络商品等物体的三维重建,更不

具备可行性.因此,如何对现有的结构光编解码算

法进行改进,使其可以直接用于金属及其他非漫反

射表面的高精度快速三维重建,进而在多个领域得

到应用,已经成为目前结构光三维重建研究方向的

重点和难点.因此,到目前为止,许多研究人员已经

尝试改进结构光技术以实现光亮表面的３D测量,
有４种 主 要 技 术,即 改 进 的 基 于 编 码 方 案 的 技

术[２Ｇ６]、基于多重曝光技术[７Ｇ１４]、自适应条纹投影技

术[１５Ｇ２２]和硬件辅助技术[２３Ｇ２８].相比之下,基于多重

曝光的技术和自适应条纹投影技术比基于编码方案

的技术具有更高的测量精度,因为它们可以通过控

制曝光时间或自适应调整高反射的投影强度来获取

高信噪比的图案图像.而改进的基于编码方案的方

法,只会降低表面互反射的影响.此外,基于多重曝

光的技术比自适应条纹投影技术更耗时,因为它们

需要在不同曝光下捕捉大量的结构化光图像.现有

的自适应条纹投影技术在一次曝光下捕捉图像时,
很难实现对反射率变化较大的表面进行三维测量.
最后,硬件辅助技术大多仅适用于镜面的三维形状

的获取.
基于多曝光技术和自适应条纹投影技术,本文

提出一种新的结构光技术.基于条带边缘的结构化

光编码策略来生成投影图案,通过自适应调整投影

图案的强度使相机能够拍到一组高信噪比条纹图

像,并对新的条纹图像进行解码完成三维重建.本

研究的开展,将提供一种更加稳健的结构光三维重

建方法和技术手段,实现金属等非漫反射表面的高

精度直接三维重建,进一步提高现有结构光三维扫

描技术的自动化程度,以及为快速发展的３D打印

技术提供一种可靠的前端３D数字化手段,因而具

有重要的研究意义和广阔的应用前景.

２　提出的结构光方法

２．１　基于条带边缘的结构光方法

编码和解码是结构光系统的两个主要问题,因
为它们会影响测量性能的准确性、效率和分辨率.
格雷码与相移和多频相移相结合的技术已广泛应用

于漫反射目标的测量[２９].与正弦移相编码方案相

比,二值(即黑白)条纹编码方案对高反射面具有更

高的稳健性.因此,本研究采用二值条带移位编码

策略来产生结构光图案.如图１所示,首先,按照时

间顺序投射n 幅格雷码编码图案,将投影范围分为

２n 个不同区域并形成２n 个编码值.之后,将宽度

为４个像素的二进制条带移动８次,生成４幅正线

移图案和４个负线移图案[２].解码公式为

P＝G＋S
G ∈ {０,１,２,,(２n －１)}

S∈ {０,１,２,,(m－１)}

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中,P 为绝对相位值,G 为格雷码解码值,S 为线

移解码值,n 为格雷码编码图案数,m 为线移图像移

动次数.

图１ 基于条带边缘的结构光图案

Fig敭１ StripＧedgeＧbasedstructuredlightpattern

　　条带边缘检测是编码策略的一个重要步骤,因
为它会直接影响测量精度.图像表面的反射特性使

得图像中的条带图案变得模糊,进而提取条带边缘

变得困难.在不考虑表面反射的情况下,可以将正

投影与负投影的交点作为投影条纹边缘,通常采用

过零法[３０]来检测条带边缘的位置.然而,由于高反

射、环境光的照射和表面互反射等原因,图像中出现

饱和区导致条纹边缘检测失败.因此,本文采用改

进的过零法来精确提取条带边缘[２].

２．２　估计投影图像与相机捕获图像之间的强度

关系

由于相机捕获图像的成像质量不仅与光照、曝
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光时间有关,而且也会受到投影条纹强度的影响,因
此,当被测物体的表面存在较大反射率时,有必要根

据被测表面的局部反射率来调整基于条带边缘的结

构光图案中每个像素的强度.该方法的核心思想是

提高相机捕获图像的信噪比.具体来讲,本文方法

可以根据投影图案强度与相机捕获图案的强度,预
测投影条纹图案在像素级的不同最佳投影强度,从
而获得高信噪比图像.由于结构光系统的伽马畸

变,投影图案与捕获图案之间的强度关系呈非线性

关系.因此,有必要对图像中每个像素的投影图案

与捕获图像之间的强度关系进行估计.根据参考文

献[３１]中的定义,假设测量场景为静态,并且忽略照

明变化,则摄像机捕获图像中每个像素点的强度值

I(c)可表示为

I(c)＝f(Et), (２)
式中,f 是成像系统函数,E 是辐照度,t是曝光时

间.假设f 单调可逆,令g＝lnf－１,则(２)式可以

写为

g[I(c)]＝lnE＋lnt. (３)
在结构光系统中,由于每个像素的辐照度E 主要来

自于投影强度I(p),则(３)式可以写为

g[I(c)]＝lnI(p)＋lnt. (４)

　　因为曝光时间t由低曝光时间给出,它是已知

参数,所以在(４)式中只有相机响应函数g 未知.
为估计投影图案与相机捕获图像之间的强度关系,
函数g 应该已知.由于相机捕获图像中像素点灰

度值I(c)的数值有限,因此函数g 也是有限的.因

此,本文通过投影一系列均匀的灰度图像至被测物

体表面并由相机捕获,利用最小二乘法拟合求解出

每个像素点对应的函数g,则投影图案强度关于相

机捕获图像强度的关系式表示为

I(p)＝exp{g[I(c)]－lnt}. (５)
因此,当设置相机捕获强度I(c)为理想强度I(c)

ideal时,
根据(５)式就可计算出最佳投影强度I(p)

opt,以避免图

像饱和.

２．３　编码图像校正区域估计

相机响应函数功能仅能计算出投影仪投影强度

的大小,却无法算出最佳的投影强度应该位于何处.
为计算投影图案中的调整区域,需要获得投影机像

平面与摄像机像平面之间的坐标映射关系.投影仪

最高灰度级(对于８位投影仪)输入为２５５,此外,为
确保物体表面暗区的成像条纹能够得到最强调制,
因此选择最大灰度级为２５５的灰度图像来执行饱和

像素的识别和聚类.考虑到相机传感器噪声,故保

留一些灰度级空间以避免噪声导致相机传感器饱

和,因此将阈值调整为２４８.这意味着,投影灰度级

为２５５的灰度图像在相机捕获投影图像中,如果某

像素灰度值达到２４８,则该像素被识别为饱和像素,
同时生成相机掩模图像 M(c)[u(c),v(c)],其中u(c)、

v(c)分别表示相机掩模图像中像素点的横、纵坐标.
在相机掩模图像中,各个区域的饱和像素通常

聚在一起,通过跟踪区域边界可以找到饱和像素簇

的外部边界.由于饱和像素簇的每个轮廓上的点都

不饱和,并且具有自己的编码信息,因此利用多频相

移技术来获得投影仪平面与相机图像平面之间的对

应关系.具体来讲,利用投影仪向被测物体表面投

射垂直和水平的正弦相移条纹图案,利用微相测量

轮廓技术[５]计算垂直和水平方向的绝对相位φver和

φhor.对于相机平面中的点 M(c)[u(c),v(c)],其绝对

相位值可以通过沿垂直和水平方向的线性插值来计

算,分别表示为φver(x,y)和φhor(x,y),其中x、y
分别表示横、纵坐标.至此,投影仪图像平面中其对

应点M(p)[u(p),v(p)]为

u(p)＝
Vφver(u(c),v(c))

２πT ＋
V
２

v(p)＝
Hφhor(u(c),v(c))

２πT ＋
H
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (６)

式中,V、H 表示投影图案的宽度和高度,T 表示条

纹周期的最大整数.因此,在确定相机掩模图像

M(c)[u(c),v(c)]之后,可以根据对应关系生成投影仪

掩模图像M(p)[u(p),v(p)],且用投影仪掩模图像中

的匹配饱和像素簇来指示所有条纹图案中最佳投影

强度的定位.

２．４　图像融合

由于物体表面的暗区在相机中的成像效果较

差,该区域编码条纹图案的解码容易出现错误.为

此,可选择在两个不同曝光时间下捕获结构光图像,
将图像融合成具有较高信噪比的一组条纹图像.常

见的融合方法是在相机捕获图像中的每个像素处选

择最亮的不饱和强度,即将低曝光时间下暗区的曝

光像素值由相同位置的高曝光时间下的像素值代

替,这种融合方法经常用于相移条纹图像.然而,对
于具有明确条带边缘的结构光图像,可能会在条纹

边缘处出现边缘检测误差.因此,本文的融合方法

是计算两个不同曝光时间下捕获条纹图像的平均强

度,计算过程为

I(c)
mean(u,v)＝

I(c)
high(u,v)＋I(c)

low(u,v)
２

, (７)
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式中,I(c)
high(u,v)、I(c)

low(u,v)分别为相机在高、低两

种不同曝光时间下的捕获强度,I(c)
mean(u,v)为两种

曝光进行融合的平均强度,u、v 为相机捕获图像中

像素点横、纵坐标.由于融合图像中饱和像素轮廓

处的强度梯度很小,因此可获得具有高信噪比的一

组新条纹图像,并且可以通过对新条纹图像进行解

码来获得对应关系.

３　实验和结果

本次实验搭建的结构光系统由像素分辨率为

１２８０×１０２４的CCD摄像机和像素分辨率为１２８０×
７２０的DLP投影仪组成.该系统的工作距离约为

６００mm.在对该结构光系统进行标定之后,由计算

机控制DLP投影仪,将基于条带边缘的结构光图案

投影到被测物体表面,由摄像机捕获并进一步传输

到计算机.计算机处理图像以确定对应关系,并利

用 三 角 测 距 原 理,将 对 应 关 系 进 一 步 转 换 为

三维信息.
为测试该方法的性能,实验中选取３个具有高反

射特性的物体,如图２所示.基于条带边缘的结构光

图案投射到物体表面,在高、低两种曝光时间下由相

机捕获,如图３所示.可以看出,当在高曝光时间下

拍摄结构光图像时,３个被测表面的图像饱和度非常

明显,且饱和区域没有条纹,而非饱和区域,甚至在黑

暗区域,条纹都是清晰的.相比之下,当在低曝光时

间下拍摄结构光图像时,饱和区域大大减少,而黑暗

区域的条带变得模糊.实验结果表明,提出的双曝光

策略在捕捉结构光图像时具有很强的互补性.

图２ 三个具有高反射特性的实验物体.(a)金属块;(b)不锈钢表面１;(c)不锈钢表面２
Fig敭２ ThreeexperimentalobjectswithhighlyＧreflectiveproperty敭 a Metalblock  b stainlesssteelsurface１ 

 c stainlesssteelsurface２

图３ 三个测量表面在高曝光和低曝光时间拍摄的条纹图像.(a)高曝光时拍摄的条纹图像;(b)低曝光时拍摄的条纹图像

Fig敭３ Fringeimagescapturedinlongandshortexposuretimeforthreemeasuredsurfaces敭 a Fringeimagescaptured
inlongexposuretime  b fringeimagescapturedinshortexposuretime

　　采用均匀强度投影的方法估计低曝光下捕获图

像中的饱和区域,并用微相位测量轮廓术计算其在

投影模式中的映射区域,且根据(５)式计算出最佳投

影强度,生成掩模图像如图４所示.此外,根据投影

图像与拍摄图像之间的强度关系调整投影图像的强

度,在由相机捕捉调整后的图像后,将高曝光时间和

低曝光时间的图像融合成一组高信噪比的条纹图

像,如图５所示.在高曝光时间和低曝光时间下,融
合条纹图像中的条纹明显比图５中相机捕获条纹图

像中的条纹清晰.
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图４ 编码条纹调整结果.(a)文献[１７]的方法;(b)文献[１６]的方法;(c)本文方法

Fig敭４ Resultsofcodedfringeadjustment敭 a MethodinRef敭 １７   b methodinRef敭 １６   c proposedmethod

图５ 三个被测表面的融合条纹图像.(a)金属块;(b)不锈钢表面１;(c)不锈钢表面２
Fig敭５ Combinedfringeimagesforthreemeasuredsurfaces敭 a Metalblock  b stainlesssteelsurface１ 

 c stainlesssteelsurface２

对融合后的条纹图像进行解码,可得到三个

被测表面的对应关系.为证明本文方法的优越

性,对Song等[２]、Zhang等[１６]和 Lin等[１７]的３种

方法进行比较,所有比较的方法与本文方法都在

相同的低曝光时间下获得结构光图像.这三个表

面的四种不同方法的对应关系分别如图６(a)~
(d)所示.通过比较这４种方法得到的被测物体

的对应性,可以发现相对于其他３种方法,本文方

法的对应关系的个数更多.此外,Zhang和Lin的

方法得到的结果基本相同,Song的方法得到的结

果相对较差.其主要原因是本文方法是通过高曝

光和低曝光及低曝光阶段的自适应投影强度调整

来获得高信噪比的图像,而其他３种方法只是在

低曝光时间下捕获结构光图像,且Song的方法未

对投影图像进行调整.
为准确评估这几种不同方法的性能,使用时空

分析法[３２]获取所有测量表面的基准数据,提供标准

对应关系,如图６(e)所示,其中,对应关系是指相机

捕获图像中的二维像素点对应于投影条纹图像中的

编码值.将每个被测表面在不同方法时的所有点的

对应关系的集合表示为O＝{(u１,v１,s１),(u２,v２,

s２),,(uN ,vN ,sN )},其中ui、vi 分别表示第i个

像素点的横纵坐标,像素点的序号i＝１,２,N,si

表示对应性,N 表示点的数量.基于标准数据,定
义距离准则dc(dc＝２pixel)以判断对应关系是否

正确.如果满足

u＝ui,v＝vi,s－si ≤dc, (８)

则第i个像素点的对应关系(ui,vi,si)正确.其中

s表示对应性的数据标准.该准则可用于计算每种

方法的正确对应性的数量.引入一个指标,即正确

率,来描述每种方法的性能,其定义为
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Acc＝
Cor

Tot
, (９)

式中,Acc表示正确率,Cor和Tot分别表示正确对应

性的数量和基准数据中总的对应性数量.
基于(８)、(９)式,可以计算出所有测量表面在采

用４种方法时的正确率,如图７所示,其中 MB表示

金属块,SS１表示不锈钢表面１,SS２表示不锈钢表面

２.可以看出,对于所有测量表面,在利用本文方法进

行实际测量时获得的正确率要高于其他３种方法,这
是由于本文方法不仅可以通过双曝光策略获得高质

量的结构光图像,而且可以在低曝光阶段进一步调整

投影条纹图案的强度,因此所得到的测量结果是合理

的.根据对应关系,利用标定参数和三角测距原理,
可以得到被测物体的三维点云数据,因此,可以重构

出被测物体在不同测量方法中的形状,如图８所示.
可以看出,对于所有的测量表面,利用本文方法重建

得到的形状面积比其他３种方法都要大.由于被测

物体表面存在反射率特别高的区域,即使将灰度值为

０的条纹图像投至其表面,也会丢失编码信息,因此

在利用所有方法进行重建的结果中,仍然均存在一些

未重建的区域.尽管如此,实验结果也足以证明本文

方法要比其他方法具有更高的测量准确度.

图６ 三种不同被测物体在不同三维重建方法中的对应性.(a)文献[２]的方法;(b)文献[１６]的方法;
(c)文献[１７]的方法;(d)本文方法;(e)时空分析法

Fig敭６ Correspondencesofthreemeasuredsurfacesindifferent３Dreconstructionmethods敭 a MethodinRef敭 ２  

 b methodinRef敭 １６   c methodinRef敭 １７   d proposedmethod  e spatiotemporalanalysismethod
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图７ 被测物体在不同三维重建方法中的准确度

Fig敭７ Accuraciesofdifferent３Dreconstructionmethods
formeasuredsurfaces

４　结　　论

对高反射面的三维测量是现有结构光测量技术

面临的一大挑战.为此,提出一种新的结构光技术,
该方法采用基于条带边缘的结构光编码策略来生成

投影图案.为避免过度曝光和曝光不足,在一次测

量期间,相机在高、低两种曝光时间下捕获条纹图

像.高曝光是为了获得高质量的暗区图像,而低曝

光是为了获得高质量的高反射区图像;另外,在低曝

光阶段自适应调整饱和像素对应的投影图案的像素

强度.将两次曝光后的图像融合成一组高信噪比的

条纹图像,对新的条纹图像进行解码,最终完成被测

物体的三维测量.实验结果验证了本套系统及算法

的准确性、有效性及稳健性.

图８ 三种测量表面的重构形状.(a)文献[２]的重建结果;(b)文献[１６]的重建结果;
(c)文献[１７]的重建结果;(d)本文方法的重建结果

Fig敭８Reconstructedshapesforthree measuredsurfaces敭 a Reconstructedshapes by methodin Ref敭 ２  

 b reconstructedshapesby methodin Ref敭 １６   c reconstructedshapesby methodin Ref敭 １７  
　　　　　　　　　　　　　 d reconstructedshapesbyproposedmethod
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