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基于双频相移的机器视觉自适应照明测量方法
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摘要　为了解决机器视觉测量中,由被测物体表面结构差异或反射率不同而引起的视觉质量问题,提出一种新型

的基于投影仪Ｇ相机系统的自适应照明方法.该方法采用双频光栅条纹,可以结合高低频相移方法的特点进行相

位解包,因而比传统单一频率的条纹进行解包相位精度更高,能够提升测量过程中所必须获取深度值的精度.同

时,该方法利用彩色图像多通道的特点,不同通道处理不同频率的条纹光栅,相较于黑白图像测量的方法速度提升

一倍.所提出的双频相移自适应照明方法,可以满足机器视觉测量中的高精度高速度需求,提升机器视觉在线检

测的能力,可以广泛应用于工业检测领域与图像识别领域.

关键词　机器视觉;四步相移;双频;自适应照明

中图分类号　TP７５１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．０３１５０２

AdaptiveIlluminationMethodforMachineVisionBasedonDualＧ
FrequencyPhaseShiftProfilometry

GaoJiale∗ LüChengang QiHao PengFei
SchoolofElectricalandInformationEngineering TianjinUniversity Tianjin３０００７１ China

Abstract　Inordertosolvethevisualqualityproblemcausedbythedifferentstructureorreflectivityoftheobject
surface anewadaptiveilluminationmethodbasedoncameraＧprojectorsystemisproposed敭ByadoptingthedualＧ
frequencygratingfringes bothhighandlowfrequencyphaseshiftcharacteristicscanbecombinedandusedfor
unwrappingphase whichismoreaccuratethanthetraditionalsinglefrequencyfringeunwrappingmethod敭Thus 
thenecessarydepthaccuracyisimprovedinthemeasuredprocess敭Furthermore differentchannelsdealwith
differentfrequenciesoffringegratingsbyusingthecharacteristicofthemultiplechannelsofcoloredimages敭This
methodistwiceasfastastheblackＧandＧwhiteimagemeasurementmethod敭Therefore thedualＧfrequencyphase
shiftadaptivemethodcanmeettherequirementofhighspeedandaccuracyinmachinevisionmeasurement andthus
improvestheonＧlinedetectionabilityandcanbewidelyusedforindustrialdetectionandimagerecognition敭
Keywords　machinevision fourＧstepphaseshiftprofilometry dualＧfrequency adaptiveillumination
OCIScodes　１５０敭０１５５ １００敭３０１０ １００敭２９６０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０７Ｇ１９;修回日期:２０１８Ｇ０８Ｇ０６;录用日期:２０１８Ｇ０８Ｇ２２
基金项目:国家自然科学基金(６１２０５０７５,６１５７５１４３,６１５７１３２０)

　 ∗EＧmail:gaojiale＠tju．edu．cn

１　引　　言

机器视觉是通过图像采集设备获得图像,根据

图像判断物体的相应状态的一种技术,在机械[１]、自
动化[２]、探测[３]等领域起着越来越重要的作用.图

像质量决定了判断的准确性.照明系统是机器视觉

中不可缺少的一部分,只有在良好的光照条件下,相
机才能够采集到清晰的图像.然而,由于物体表面

结构或者材料不同,会造成物体表面反射率的不同.
当物体表面存在高反射率部分时,会出现像素过饱

和现象,导致图像中物体细节丢失;相反,低反射率

部分会出现暗淡,依然不能看清所有物体的细节.
所以,简单的照明系统就不能满足机器视觉图像采

集时照明的需求.
自适应照明是目前解决上述问题的一种手段.

通过光栅相位的信息获得复杂物体每一像素点的深
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度值,这是自适应照明方法进行的必要条件.最常

用的测量深度信息的方法为傅里叶变换法和相移

法.傅里叶变换方法是依靠投影在物体表面的畸变

条纹来获取物体深度信息的一种非接触式测量方

法.Takeda等[４]最先提出投影光栅条纹,利用傅里

叶变换来获得三维物体形貌.在此之后,傅里叶变

换方法又获得了长足的发展[５],Wen等[６]提出在傅

里叶变换中的相位高度标定方法,避免了系统参数

的直接测量;在文献[７]中,作者利用傅里叶变换方

法获取三维物体的深度信息,完成自适应照明过程.
然而考虑到傅里叶变换方法的滤波过程,无法将除

基频分量以外的其他部分分量完全滤除,会引入较

大误差.并且,傅里叶变换方法复杂的计算会影响

整体的运算速度.相移方法[８]也是一种能够通过图

像获得像素深度的有效方法,因为它的计算仅仅是

在时域的运算,所以运算速度比傅里叶变换方法更

快,而且它是一种点对点的运算,拥有更高的计算精

度,但是传统的单色相移方法需要多次拍摄采集,影
响整个过程的速度.

本文应用彩色多通道的特性解决了多频多次采

集拍摄的问题,在解决了颜色串扰问题的基础上,实
现了多频情况下的单次采集,使得投影图像次数减

少,从而获得更快的计算速度.采用双频技术是因为

在相位解包裹时,高频图像获得细节信息,低频图像

获得轮廓信息,选取合适的频率比值,可以利用这两

种频率进行相位解包,获得更精确的相位信息,从而

获得更好的自适应照明图像.自适应照明需要多次

迭代来达到预期的效果.迭代停止是基于人眼的直

觉判断,当人眼能够看到物体全部细节时,迭代就可

以停止.为了避免主观判断,引入对比度和熵函数的

方法来判断图像的质量,通过分析,能够给出判断迭

代停止的条件.实验结果表明,该方法可以有效地调

整物体像素亮度,从而得到细节清晰的高质量图像.

２　基本原理

２．１　自适应照明结构

在均匀光照射下,物体表面的高反射率和低反

射率部分都会影响图像质量,需要增加低反射率区

域的曝光度来获得合适的照明,反之亦然.因为物

体表面凹凸不平,所以无法进行统一的光线调整,因
此需要获得物体表面的深度图.得到深度图之后,
根据下式开始进入迭代阶段:

CN＋１(x,y)＝CN (x,y)＋
h(x,y)PN (x,y)－LN (x,y)[ ] , (１)

式中:CN (x,y)为相机采集的图像;PN (x,y)为相

应投影仪投影出的图像;LN (x,y)是图像CN (x,

y)滤除高频分量以后所得到的图像;h(x,y)为对

应像素的深度值;N 代表迭代次数.根据(１)式可

得,随着迭代次数的增加,滤除高频分量后的图像

LN (x,y)会越来越接近于滤除高频分量前的图像

CN (x,y),换句话说,每次迭代后的图像变化越来

越小,所以在迭代过程中,可以找到全局的最优解,
即最佳的图像.图１为自适应照明过程的结构图,
使用(１)式逐渐改变投影到图像表面的照明强度,高
反射率部分降低强度,低反射率部分增强强度,之
后,将新处理的图像用投影仪投射到物体表面,继续

采集、处理、迭代的过程,直到相机采集到清晰的图

像为止.

图１ 自适应照明结构图

Fig敭１ Schematicofadaptiveillumination

２．２　深度值获取

获得物体表面的深度信息是自适应照明的基

础,相移法是通过相位来获得深度信息的一种非接

触式测量方法,利用三角形相似原则建立相位与深

度的关系,如图２所示.

图２ 深度测量实验基本结构图

Fig敭２ Basicschematicofdepthmeasurement

点C、P 分别代表照相机与投影仪的入射瞳,直
线CP 平行于参考平面,h 表示物体上某一点相对

于参考平面的深度,L 代表CP 到参考平面的距离,

d 代表投影仪与相机的距离.根据图２可以得出点

O 的相位与点B 的相同,故ΔϕAB 是物体表面O 点

相对于参考平面的相位差值,也是A 点与B 点的相

０３１５０２Ｇ２
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位差.
通过数学关系,可以得到深度h 与相位ΔϕAB

之间的关系式:

h＝
LΔϕAB

ΔϕAB ＋２πf０d
, (２)

根据四步相移法,需要投影４幅相位不同的条纹图

像,将条纹投影到目标物体表面.由于物体高度对

于条纹的调制,得到畸变条纹,这４幅畸变条纹图像

强度Ii(x,y)的表达式为

Ii＝A(x,y)＋

B(x,y)cosϕ(x,y)＋
π
２i

é

ë
êê

ù

û
úú ,i＝０,１,２,３,(３)

式中A(x,y)是背景强度,B(x,y)是物体表面的反

射率.通 过 (３)式 可 以 得 到 相 位 ϕ(x,y)的 表

达式为

ϕ(x,y)＝arctan
I１(x,y)－I３(x,y)
I２(x,y)－I４(x,y), (４)

式中ϕ(x,y)是范围在[－π,π]的包裹相位,相位中

携带着目标物体的信息,不能够使用有２π跳变的相

位来进行计算.包裹相位需要解包裹才能使用.采

用双频技术来进行相位解包,用于计算的公式为

φh＝ϕh＋２πn(x,y), (５)

n(x,y)＝int
kφl(x,y)－ϕh(x,y)

２π
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中φh 是高频分量的解包裹相位,ϕh 为高频分量

的包裹相位,φl为低频分量的解包裹相位,int是取

整操作,k代表高频与低频的比值[９].

３　实验与讨论

３．１　双频四步相移

由于相机投影仪等设备绿色分量与红蓝分量的

串扰最严重,会造成颜色串扰现象,故将绿色通道设

置为没有条纹,高频和低频相移条纹分别输入红色、
蓝色通道.利用这种方法,投影条纹次数要比单纯使

用黑白图像处理的条纹投影次数减少一倍,这也提高

了获得深度信息的速度,四步相移条纹如图３所示.

图３ 双频彩色四步相移条纹,相移分别为(a)０,(b)π/２,(c)π,(d)３π/２
Fig敭３ DualＧfrequencycolorfourstepphaseＧshiftingfringepattern敭Thephaseshift

 a ０  b π ２  c π and d ３π ２ respectively

　　首先,当场景中没有物体时,投影仪投射相移条

纹到参考平面,相机获取条纹信息;其次,将目标物体

放到场景中,条纹受到物体表面调制而发生畸变;最
后由相机采集畸变图像,进行运算,得到物体表面像

素的深度信息.实验结果与曲线均采用 MATLAB
编程实现,计算机使用Corei７处理器、８G内存的工

控机完成实验,实验所用设备如表１所示.
表１　实验设备

Table１　Experimentequipment

Equipment Brand
Model
number

Resolution/
(pixel×pixel)

Framerate/

(frames－１)
CCD
camera

Gray
Point

FL２GＧ
１３S２C

１２８８×９６４ ３０

Projector Epson
EBＧ
C７４０X

１０２４×７６８ －

Light
source

Philips ３９０５７ － －

PC Advantech
UNOＧ
２４８３G

－ －

　　相位展开是相移技术的关键,有效的相位展开

算法为自适应照明奠定了基础.利用(５)和(６)式得

到的相位图如图４所示.
根据(６)式,低频条纹获取目标物体轮廓信息,

高频条纹获取细节信息.通过计算,得到目标物体

表面深度分布图如图５所示.

３．２　自适应照明

首先,讨论强光照射下的情况,以带有花纹的铝

盖为实验对象,可以看出,图６(a)中会丢失盖子的

细节信息,经过自适应照明过程,图６(c)中可以看

清盖子上的花纹图案.
在轻微过饱和的情况下,如图６(b)所示,像素

值大 于２００的 有８１２６５个 像 素,占 所 有 像 素 的

３１．９２％.在迭代之后,图６(c)清晰地显示了铝盖表

面的纹理.从灰度直方分布图看出,大多数像素都

集中在５０~２００个灰度值之间,灰度值大于２００的

像素只占像素的６．５％.
如图７(a)和(e)所示,红色框内是高反射率部

０３１５０２Ｇ３
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图４ 包裹相位与解包裹相位.(a)低频包裹相位;(b)低频解包相位;(c)高频包裹相位;(d)高频解包相位

Fig敭４ Wrappedphaseandunwrappedphase敭 a LowＧfrequencywrappedphase  b lowＧfrequencyunwrappedphase 

 c highＧfrequencywrappedphase  d highＧfrequencyunwrappedphase

图５ 目标物体表面深度分布图

Fig敭５ Surfacedepthmapoftargetobject

分,像素过度饱和,铝盖上的图案几乎完全被强光覆

盖,红框中完全看不到图案.图７(c)和(g)为自适

应 照明对图像质量的影响,该系统通过屡次 的

迭代,调整每个部分的照明,使得图像中的细节显现

出来.通过相应的灰度分布图可以看出,像素值主

要集中在中间而不是在两端.
讨论了过度饱和的情况之后,验证该方法在弱光

情况下的适用性.采用带标签的盒子作为实验事例,
在这种情况下,物体表面会出现暗淡部分,如图８(a)
中标签上的图案根本看不到.通过统计,像素值在

０~５０的数量为４２９２８,大部分像素处于灰度值较低

的位置.图８(c)为经过自适应照明之后得到的图像,
该方法提高了暗淡部分的亮度,能够观察到标签上的

铅笔图案.通过直方图可以看出,之前出现在不合适

范围内的像素点,都集中到了中间部分.

图６ 轻微过饱和情况与相应灰度分布图.(a)自适应照明前物体表面光照分布图;
(b)自适应照明前对应灰度直方图;(c)自适应照明后物体表面光照分布图;(d)自适应照明后对应灰度直方图

Fig敭６Lessoversaturationandgrayhistograms敭 a Illuminationdistribution mapofobjectsurfacebeforeadaptive
illumination  b correspondinggrayhistogrambeforeadaptiveillumination  c illuminationdistributionmapof
　objectsurfaceafteradaptiveillumination  d correspondinggrayhistogramafteradaptiveillumination

０３１５０２Ｇ４
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图７ 严重过饱和与相应灰度分布图.(a)(e)自适应照明前物体表面光照分布图;(b)(f)自适应照明前对应灰度直方图;
(c)(g)自适应照明后物体表面光照分布图;(d)(h)自适应照明后对应灰度直方图

Fig敭７Severeoversaturationandgrayhistograms敭 a  e Illuminationdistributionmapofobjectsurfacebeforeadaptive
illumination  b  f correspondinggrayhistogrambeforeadaptiveillumination  c  g illuminationdistributionmap
　ofobjectsurfaceafteradaptiveillumination  d  h correspondinggrayhistogramafteradaptiveillumination　

图８ 弱光情况与相应灰度分布图.(a)自适应照明前物体表面光照分布图;(b)自适应照明前对应灰度直方图;
(c)自适应照明后物体表面光照分布图;(d)自适应照明后对应灰度直方图

Fig敭８ Weaklightconditionandgrayhistograms敭 a Illuminationdistributionmapofobjectsurfacebeforeadaptive
illumination  b correspondinggrayhistogrambeforeadaptiveillumination  c illuminationdistributionmap
　ofobjectsurfaceafteradaptiveillumination  d correspondinggrayhistogramafteradaptiveillumination

　　通过实验与分析,可以得出结论:无论光照条件

和物体表面反射率如何,该方法可以使得暗淡区域

增加亮度,使得过饱和区域降低亮度,迭代之后,得
到高质量图像.

０３１５０２Ｇ５
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３．３　实验结果评价

实验结果采用无参考视觉质量信息评价中的对

比度函数与熵函数来分别进行评价,起到二次检验

的作用,可以更好地验证结论.对比度是指图像黑

白像素之间的比率,比率越高,图像质量越好.对比

度计算公式为

C＝∑δδ(x,y)２pδ(x,y), (７)

式中δ(i,j)＝ i－j 指相邻像素之间的灰度差异,

pδ(i,j)代表相邻像素间灰度差的像素分布概率.
以图７(a)为例,如图９所示,以迭代次数与对

比度值为横纵坐标轴绘制趋势图.初始图的对比度

为１０２．６３３,随着迭代次数的增加,对比度上下波动,
在第６次迭代后,对比度上升到２９４．４５９,之后的迭

代中,对比度变化平缓,对比度数值稳定在２００~
２５０之间,第６次迭代是整个照明过程中的全局最

优解,对比度的提升意味着得到的图片质量比原始

图片要好.根据迭代次数超过一定之后对比度逐渐

稳定的特点,可以设置迭代停止条件,当相邻两幅图

之间对比度相差小于２时,迭代就可以停止,因为此

时迭代已经变缓,之前的结果中已经拥有最优图像.

图９ 对比度曲线

Fig敭９ Contrastevaluation

在视觉质量信息评价技术中,熵函数是一种基

于统计特征的重要指标,用来测量图像信息的丰富

度.根据香农理论,图像的熵表示图像中的信息量,
熵越大,图像的细节越详细.熵函数的公式为

D(f)＝－∑
L－１

i＝０
piln(pi). (８)

　　依然以图７(a)为例,图１０由(８)式所得.初始

图的熵为６．９９０１.通过对图１０的观察,可以看出最

大的熵值是第６次迭代的结果(第６次迭代后的熵

值为７．４４９８),与对比度评价结果吻合.通过对比度

与熵函数的二次检验,证明第６次迭代之后,图像质

量是最佳的.

４　结　　论

提出了一种双频彩色四步相移的自适应照明方

图１０ 熵函数评价

Fig敭１０ Entropyfunctionevaluation

法,分别对轻微过饱和、过度饱和以及弱光下三种情

况进行实验,迭代后,能够看到之前缺失的图像细节

信息,并以轻微饱和的情况作为评价对象.从对比

度与熵函数两个角度分别进行评价,本文方法能够

将对比度由１０２．６３３提升到２９４．４５９,熵 函 数 由

６．９９０１提升到７．４４９８,另外得出在对比度相差小于２
时,可以停止迭代的结论.实验结果表明,利用彩色

图像中的红蓝通道完成自适应照明比单纯使用单通

道效率更高,无论在强光还是弱光的情况下,在有限

次迭代后,均可以得到细节清晰的图片,该方法能够

满足工业测量的基本要求,可以广泛应用于工业在

线测量领域.
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