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摘要　为了改善高反光对象表面的三维重建的质量,提出了一种基于二值相移编码光栅投影的相位融合算法.该

算法对饱和相位误差进行分析,利用二值相移投影图案的周期性与对称性实现了饱和相位误差的检测.研究结果

表明,相比于基于光照强度判断的饱和误差检测方法,所提方法可以准确检测出存在饱和误差的区域.与修复前

相比,修复后的饱和相位误差的均方根值减少了９５．７％,最大相位误差减少了９６．１％.与传统的检测方法相比,在
使用更少测量组的情况下,替换后的饱和相位误差的均方根值减少了１６．７％.所提方法可以有效地重建出高反光

物体的表面轮廓,且精度更高,无需非线性校正,抗干扰能力强.
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Abstract　InordertoimprovetheaccuracyofthreeＧdimensionalreconstructedhighＧreflectivesurfaces aphasefusion
algorithmisproposedbasedonbinaryphaseＧshiftingencoding敭Thephaseerrorcausedbytheintensitysaturationis
analyzedanddetectedbasedontheperiodicityandsymmetryofthebinaryphaseＧshiftingprojectionpatterns敭Theresearch
resultsdemonstratethat compared withthesaturationerrordetection methodbasedontheilluminationintensity
estimation theproposedmethodcanmoreaccuratelydetecttheareaswithsaturationphaseerrors敭Comparedwiththe
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errorsanda９６敭１％reductioninthemaximumphaseerror敭Comparedwiththetraditionaldetectionmethods theroot
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１　引　　言

相位测量轮廓术(PMP)是一种基于结构光测量

技术(SLI)的三维(３D)重建技术[１],具有灵活、高精

度,以及非接触性等优点[２Ｇ４],被广泛应用于三维建

模、自动化制造、产品质量检测,以及生物识别等领
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域[５Ｇ７].在实际应用中,需要照相机准确获得被测物

体被投影编码图案时的反射光作为求解相位的依据,
常用的编码图案有线、条纹、棋盘格及圆点等[８Ｇ９].由

于类镜面物体具有表面光滑,反射率大等特征,捕获

的图片中部分光强度极高的区域像素的光强度被限

制在照相机的最大量化值,即光强度饱和[１０].光强

度饱和会引起饱和区域的像素信息失真[１１],导致解

相位的准确性下降,严重影响了三维测量的精度[１２].
针对这一问题,赵婧等[１３]建立了每个饱和像素

点各帧光强值的数学模型,使用在未饱和时的光强

值计算相位,该方法仅能抑制光强饱和造成的误差,
但却不能消除误差.Zhang等[１４]提出一种高动态

扫描技术,通过查找饱和像素在其他帧中的未饱和

最大强度值进行图像融合,此方法耗时较长,需要调

节多组曝光值,进行多次扫描实验.Long等[１５]在

Zhang的基础上改用像素的k次谐波大小来判断是

否饱和,减少了图像模糊和随机噪声带来的影响,但
是该方法需要人为设置判断是否饱和的阈值,而对

不同的扫描对象,阈值的大小也不同,故而阈值设置

受阻.Waddington等[１６]则是根据环境光的强度改

变投影的正弦波的最大灰度值,但是该方法需要预

先在黑暗的环境中校准,适用的场景较少.Lin
等[１７]提出了一种自适应的数字条纹投影技术,通过

两次预扫描自适应地调整实验时投射图案的光强

值,该方法与图像融合的方法相比,扫描速度较快但

是精度有所下降.Feng等[１８]提出了一种将标准三

步相移条纹图与数字散斑图像相结合的新的条纹投

影方法,该方法扫描速度快,可以扫描动态物体,但
需要双目摄像机来匹配高光强区域,对硬件的要求

较高.Chen等[１９]通过投影图案的周期与相移步数

之间的关系提出了一种基于饱和调制图案的相位计

算方法,该方法简单有效,其不足之处是无法检测饱

和区域,且当被测物表面反射率极高,获取的相移图

案不准确时,无法使用该方法.Chen等[２０]提出了

一种根据表面反射率自适应地调整投影强度的方

法.该方法测量精度较高,但实现过程较为复杂,需
要摄像机从不同角度获取被测物的调制图案.

为了能够准确识别饱和区域,减少饱和误差,本

文提出了一种基于二值相移编码投影图案的相位融

合算法.该方法通过投影二值相移图案,由同一频

率下不同帧的光强度的大小判断是否饱和,并使用

相位融合算法进行修复.二值相移图案与传统的正

弦图案相比,其抗干扰能力更强,适合对高动态范围

的物体进行扫描[２１].与传统的图像融合算法相比,
该算法不仅能更加灵活有效地检测饱和区域,减少

计算量,也能很好地修复光强饱和引起的相位误差.

２　基本原理与方法

２．１　二值相移编码重建原理

经典PMP测量方法是通过向被测物表面投影

一组定量相移的正弦光栅,并由照相机同步捕获调

制后的光栅图像,进行处理得到相位[２２].Ekstrand
等[２３]投影具有相移的二值编码图案,使 用 传 统

PMP方法求解相位.刘凯等[２４]归纳出了一种结构

光周期编码的统一解码方法,并证明在频率足够高

时,不同周期图案的相位误差接近.针对正弦光栅

在扫描高反光物体表面时易受到亮度干扰,投影速

度较慢且需要非线性校正的问题,使用二值相移编

码图案替代,图案由黑白两种条纹组成,投影的图案

表示为
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式中:Ip

n 为投影图片的灰度值;(xp,yp)为像素点在

投影仪中的坐标;Bp 为灰度调制幅度;sgn[]为符

号函数;f 为编码图片的频率;H 为图片的高度;整
数n 为相移索引且满足n＝０,１,,N－１为统一频

率下相移的次数,也是编码图片的总数.根据拓扑

原理,照相机拍摄的被测物表面调制的图片表示为
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(２)
式中:Icn 为捕获图片的灰度分布,(xc,yc)为像素点

的照相机坐标;Bc 为像素(xc,yc)的灰度调制幅度;

ϕ 为该像素点的相位.Bc 的计算公式为

Bc(xc,yc)＝
２
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　　理想情况下,对于每一个像素点,其灰度分布形 成了周期方波,根据傅里叶变换,任何周期信号都可
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以表示为正余弦信号的叠加,对像素点灰度值的时

间序列做离散傅里叶变换可得:

Xk ＝∑
N－１

n＝０
Icnexp(－j

２πn
Nk),k＝０,１,,N －１,

(４)
式中 Xk 为像素点灰度值时间序列的谐波成分,k
为谐波的阶次,除去k＝０时的直流分量,每一个谐

波成分都可以表示为正余弦信号的形式,而由于基

频有最大的调制幅值,选 取k＝１时 进 行 解 码,
公式为[２４]
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　　在获得被测物的相位信息后,通过结构光测量

系统标定获得的投影设备和摄像设备之间的标定信

息,就可以恢复被测物表面的三维数据[２５].

２．２　饱和误差分析

在理想情况下,单个像素的图像强度值可以被

照相机正确记录,然而实际上,由于某些扫描对象表

面反射率过高等原因,实际的强度值大于照相机的

最大量化值.两者之间的关系可以表示为

ΔI＝
０,Itn ≤T
Itn －T,Itn ＞T{ , (６)

式中:Itn 为光栅图像的理论强度值;T 为照相机的

最大量化值T＝２b－１,其中b 为照相机的量化等

级.联立(５)式和(６)式,可得光照饱和产生的相位

误差为[２４]
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　　如果编码图案的光强小于０或大于２５５,会产

生测量误差,甚至导致测量失败.分析(７)式可知,
由光照饱和造成的误差既与照相机获取的图像的光

强调制有关,也与投影仪投射的光栅图片的数量 N
有关.

２．３　饱和像素检测与相位融合算法

在传统的图像融合算法中,当像素点的光强值

达到照相机的最大量化值时就判断出现光强饱和,
显然忽略了真实光强值的这种情况,也就造成了很

多像素点的误判,增加了计算量.在传统的PMP
方法中,照相机拍摄的非饱和区域的灰度值也非常

容易受到光强饱和区域反射光的干扰.针对这一问

题,二值相移编码方法只需要区分黑白两种区域,增

加了抗干扰能力,同时在编码中加入了高频成分,可
以提高相位的精度.

由二值相移图案的周期性和对称性可知,同一

频率下照相机捕获的N 幅(N 为偶数)投影中索引

为n 的图像(n＝０,１,,N－１)中的像素Icn(xc,

yc)与N/２幅后的Ics(xc,yc)的投影的光照强度相

反,故而定义这样一组图像的饱和像素在光栅频率

f 的饱和强度Wn 为

Wn(xc,yc)＝
２,Icn(xc,yc)－Ics(xc,yc)≤U
０,Icn(xc,yc)－Ics(xc,yc)＞U{ ,

(８)
式中s＝n＋N/２,U 为阈值,由于高反射率物体光

照饱和强烈的区域会反射投影光源到照相机,无论

投影黑或白条纹都会出现光照饱和,所以阈值一般

可以设置为１.当允许少量饱和误差时,可以增加

阈值的大小.由(８)式可得,在同一频率f 下的一

组图像中,像素的饱和强度W 的计算公式为

W(xc,yc)＝∑
N
２－１

n＝０
Wn(xc,yc). (９)

　　由(９)式可知,当W(xc,yc)＝N 时,意味着这

个像素在 N 幅图片中全部饱和,W 的大小也反应

了该像素的饱和程度与物体反射率的大小.根据

W 的大小,可以自主选择修复饱和的区域,为之后

的相位融合减少了不必要的计算.为减少三维扫描

重建所需的时间,在扫描前投影G 组不同亮度的二

值相移编码图案,照相机实时捕获的图像表示为

I(g)
n (xc,yc),由(８)式和(９)式可计算该组图像像素

对应的饱和强度为 W (g)(xc,yc),其中g 为组号.
在实际重建过程中,因为投影图片包含多个频率,计
算得到的相位也就包含了基频相位和高频相位,因
此需要进行相位解缠绕.检测饱和区域的投影图片

的频率f 采用该组中的最大频率并用于后续的相

位融合,采用高频相位是因为可以减少噪声的干扰,
提高相位精度,且高频相位易受到光强度饱和的影

响,由此检测的饱和区域更加准确.当出现饱和误

差时,查找对应点的各组最小的饱和强度值,表示为

M(xc,yc)＝minW (g)(xc,yc),g＝１,２,,G{ } ,
(１０)

式中函数min{}为选取饱和强度最小的一组,而
当没有饱和误差时,可知满足条件的不止一组,所以

使用M 表示满足条件的点所在图像序列的集合.
为了正确地求解相位,需要选择满足条件的,光强度

值最大的点所在的那一组,可以由下式表示:
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R＝maxM{ } . (１１)

　　函数max{}是取集合 M 中饱和强度相同的

情况下光照强度最大的一组的序号,R 是将饱和像

素替换后的像素所在图像序列的编号,满足(１１)式
的像素的相位可以表示为

ϕ(xc,yc)＝ϕR(xc,yc), (１２)
式中ϕ 为替换后的相位,ϕR 为替换的强度最大且不

饱和的像素的相位.

３　实验结果

通过实验验证算法的实际效果,实验系统包含

一台分辨率为６４０pixel×４８０pixel的 Prosilica
GC６５０C 照 相 机,一 台 分 辨 率 为 ８００ pixel×
６００pixel的CasioXJＧA１５５V的投影仪和一台用于

控制设备和处理数据的电脑,如图１(a)所示.采用

一个不锈钢平板作为扫描对象,平板表面光滑,反射

率较高.
利用(１)式生成最大强度为２５５的频率分别为

１,４,１６和３２的二值相移编码图片各３０张,作为基

础图案.随后生成最大强度依次递减２０的二值相

移图案,直到最大强度为５５的用于相位融合的图片

组共１０组.图案灰度值的间隔越小,越能保证像素

在不饱和的情况下的调制幅度最大化,测量结果也

就越准确.但是相应的投影的次数也随之增多,需
要采集的相移图案也就越多.在扫描表面较为平

滑,形状简单且易于检测的物体时,间隔可以较大.
依次投影生成的二值光栅图案,并用照相机同步捕

获.在每次投影后对投影的结果进行分析,判断是

否出现饱和区域,如果没有则停止投影最大强度值

更低的相移图案.从图１(b)可以看出,当投影最高

强度为２５５的条纹图案时,不锈钢板正对投影仪的

区域出现光强度饱和.

图１ 实验装置与结果.(a)扫描系统;(b)被测不锈钢板的

一帧变形条纹

Fig敭１ Experimentalsetupandresults敭 a Scanningsystem 

 b deformedfringeofstainlesssteelplateinoneframetime

为了验证检测饱和误差区域算法的有效性,利
用强度值为２５５且频率为３２的３０张图片组确定饱

和像素,如图２(a)所示,右边的色度条表示该像素

的饱和强度即(９)式中的W,其大小是每组图像出

现饱和的次数.图２(b)为传统检测光照饱和区域

的方法,即当像素强度达到２５５时标记为饱和,对比

两图可知,传统的基于像素强度值判断是否饱和的

方法将很多没有出现饱和相位误差或者误差非常小

的像素误判为需要被替代的存在误差的像素(图

３),而本文的方法不仅可以准确检测出在投影二值

相移图案进行三维重建时存在饱和误差的区域,还
可以检测出本没有被投影图案调制,而由于临近的

高反射率区域干扰而产生误差的区域,比如图２(a)
中钢板上方的区域.

图２ 饱和区域检测.(a)所提算法;(b)传统算法

Fig敭２ Detectionofsaturationregion敭 a Proposedmethod  b conventionalmethod

　　为了验证检测方法的有效性,使用光照强度较

低且数量相同的扫描图案,以未出现饱和现象的扫

描结果与由光强度饱和而产生相位误差的扫描结果

作为对照组,分析出现相位误差的区域,如图３所

示.图片右侧的颜色栏表示相位误差.可以看出,
相位误差与本文提出的饱和误差区域检测算法检测

出的误差区域一致.
使用传统的PMP算法,选取投影频率依次为

０５１２０２Ｇ４
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图３ 相位误差

Fig敭３ Phaseerror

１,４,１６和３２的编码图片各３０张,总计１２０张,实
验结果如图４(a)所示,可以看出,当出现大面积光

饱和区域时,传统PMP的重建结果较差.针对单

一扫描组无法解决的饱和区域,使用本文算法,以未

饱和的实验组中像素的相位替代原饱和区域的相

位 ,重建结果如图４(b)所示.实验结果表明,即使

对于饱和误差较大的区域,本文方法也可以进行有

效地识别与重建.

４　分析与讨论

图５中显示了不同方法下重建不锈钢板第

３２０列的相位误差,真实相位由未出现饱和的相位

进行直线拟合得到.蓝色实线是相同相移下的传

统PMP算法的重建结果,绿色虚线为使用文献

[１４]中的饱和像素处理方法重建的结果,即选取

光强度最大且不饱和的像素的灰度值代替原饱和

像素,红色实线为本文提出的相位融合算法修复

后重建相位误差.如表１所示,修复前相位误差

的均方根(RMS)值为０．０３５１,利用本文算法修复

后的相位误差RMS值为０．００１５,修复后比修复前

相位误差减少了约９５．７％,最大相位误差减少了

９６．１％.

图４ 三维重建结果.(a)传统PMP算法;(b)所提算法

Fig敭４ Resultsof３Dreconstruction敭 a ConventionalPMPalgorithm  b proposedmethod

图５ 第３２０列相位误差

Fig敭５ CrossＧsectionphaseerroratthe３２０thcolumn

　　由表１可知,本文方法有效减少了在测量高反

表１　不同方法的相位误差比较

Table１　Comparisonofphaseerrorsbydifferent

methods

Method
RMSofphase
errors/rad

Maxphase
error/rad

PMP
Ref．[１４]

Proposed

０．０３５１
０．００１８
０．００１５

０．１０１８
０．００４３
０．００４０

光物体表面时因光照强度饱和而造成的饱和相位误

差,大幅提高了实验精度,并且也验证了本文算法对

存在饱和误差区域检测方面的有效性.本文算法检

测到当投影最大强度值为９５的二值图案时,存在饱

和误差的区域消失,而传统方法在投影最大强度值

为５５的投影图案时仍然能检测到饱和像素,还需要

继续投影最大强度值更小的图案完成重建.但投影

亮度过低会降低像素的信噪比与灰度调制幅度Bc,
增加相位误差.与文献[１４]的饱和像素处理方法相

比,本文算法是通过分析在二值相移图案的解码过

程中是否存在饱和误差从而判断像素是否饱和,并
非简单的通过灰度值判断,所以其结果更直接、准
确.与传统方法相比,本文算法无需检查像素在所

有图片中是否饱和,通过引入阈值来判断是否饱和

的方法可以减少被判断为饱和的像素的数量,所以

投影次数更少.
在饱和区域检测的方法中,除了使用像素的强

度值,还经常使用像素的调制度,即 (２)式 中 的

Bc(xc,yc)来检测像素是否饱和,如文献[１０]与文

０５１２０２Ｇ５
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献[１５]中所使用的方法.在相同实验条件下利用

(３)式计算Bc(xc,yc)的值,结果如图６所示.

图６ 基于光强调制的饱和区域检测

Fig敭６ Detectionofsaturationregionsbasedon
intensitymodulation

由(３)式可知,当像素的强度值在图片组中的每

张图片中都很大且相近时,调制度反而会变小,反映

在图６中就是实际中亮度最高的正对投影仪的区域

的调制度的值反而小于其周围的像素,因此可以检

测出该区域为饱和区域.但基于调制度的检测方法

的准确性依赖于阈值的选择,同时在饱和与曝光不

足这两种情况下均会造成调制度的值较小,因此需

要额外区分当前区域是背景,曝光不足的区域还是

饱和区域.本文算法是通过比较物体表面在分别投

影黑白条纹下的灰度值的大小,来判断是否出现饱

和误差,而无需针对不同的被测物体设定阈值进行

饱和判断.在相位计算方面,与基于调制度的饱和

区域检测方法不同的是,使用本文的方法检测出的

饱和像素必然会存在饱和引起的相位误差,而调制

度并不直接参与相位的计算,因此无法单从调制度

的大小判断是否存在饱和相位误差.为了实现高反

光对象表面的三维重建,使用基于二值相移图案的

饱和区域检测方法无需设置判断是否饱和的阈值且

更有利于之后对存在饱和误差的相位的替换.
为了验证本文方法的适用范围,证明其对外形

更为复杂的被测物体的有效性,对剪刀进行三维重

建,效果如图７所示,可以看出,对于不同材质的部

分,重建效果依然比较理想,验证了本文方法的

有效性.
利用二值图案代替传统正弦图案可以提升测量

速度,且抗干扰能力强,无需非线性校正.以DLP
LightCrafter４５００ 投 影 仪 为 例,可 以 实 现 高 达

４２２５frame/s的二值图形投影速率,而与之相应的

投影８位灰度图形的速率只有１２０frame/s.可以

看出,所提方法在实际应用中可以大大减少扫描所

图７ 剪刀的三维重建结果

Fig敭７ ３Dreconstructionresultofscissor

需的时间.

５　结　　论

对于传统PMP方法在扫描高反光物体表面时

出现部分区域光强饱和的情况,使用二值相移编码

图案代替正弦图案.与正弦图案相比,二值图案投

影速度更快,不易受到饱和像素干扰且无需非线性

校正.对部分像素光强饱和造成的饱和相位误差较

大的区域,利用二值相移图案的周期性与对称性,可
以更加准确地检测出存在饱和误差的区域,将原相

位替换为较低光照强度下没有饱和误差的相位,完
成被扫描物体的三维重建.与传统的基于像素灰度

值判断是否饱和的方法相比,所提方法在不影响测

量精度的情况下避免了当灰度值的真值接近照相机

最大量化值时,被误判为饱和像素的情况,减少了不

必要的计算与相位误差.理论分析和实验结果表

明:所提算法与传统的基于像素灰度值的检测方法

相比能更准确地检测出存在饱和相位误差的区域,
减少了后续重建过程的计算量,并且通过相位融合

的方法可以有效减少９５．７％的饱和相位误差,减少

的最大相位误差高达９６．１％.
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