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基于投影栅相位法和独立分量分析的强反射
表面形貌测量
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摘要　提出了一种结合独立分量分析(ICA)算法的投影栅相位法,用于实现强反射表面三维形貌的测量.分析了

强反射表面的反射光(主要由镜面反射光以及漫反射光组成)的模型及其特点.针对镜面反射光的偏振特性,通过

在CCD摄像机镜头前加装偏振片,可以对镜面反射光进行初步的滤除.同时旋转偏振片,以获得不同角度下的偏

振图像.利用反射光模型并结合独立分量分析算法,将镜面反射光分量以及漫反射光分量进行分离.最后使用漫

反射光分量图像对物体进行三维重建.实测了一块表面光滑的铝合金工件,验证了该方法的可行性.
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１　引　　言

投影栅相位法作为一种常见的非接触式光学三

维面型测量技术,因其高分辨率、无破坏、数据获取

速度快等优点被广泛应用于在线测量、医疗卫生和

工业现场等[１Ｇ３].投影栅相位法的主要测量步骤包

括光栅投影、相位获取、相位解包裹和三维重建等.

光栅投影是通过使用投影设备,将含有一定规律的

光栅投射到被测物体表面上.相位获取是通过计算

得 到 受 物 体 表 面 调 制 的 光 栅 条 纹 包 裹 在

－π,＋π[ ] 区间的解调相位,常用的方法有傅里叶

轮廓术和相移法.相位解包裹是利用相位解包裹算

法将上一步获得的包裹相位展开并还原成物体表面

真实连续的相位.三维重建则是利用相位Ｇ高度公

０５１２０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

式计算物体的表面形貌.
但是,在获取被测物体表面数据的过程中,往往

认为物体表面是朗伯体,仅考虑其漫反射[４].然而

实际情况下大部分物体表面均是非朗伯体,这就意

味着物体表面反射既包含漫反射分量,又包含镜面

反射分量,这种现象在强反射表面物体上表现得尤

为明显.但是镜面反射会使图像饱和或过暗,产生

信息失真,导致测量精度大幅下降,甚至难以进行正

常测量.
针对这一问题,国内外学者提出了不同的解决

方案.最简单的方法是在强反射物体表面涂覆一层

消光剂,使物体表面呈现漫反射特性,但是消光剂往

往无法均匀涂覆在物体表面上,使得测量精度大幅

下降.Umeyama等[５]提出一种在照相机镜头前加

装偏振片的方法,利用镜面反射光和漫反射光偏振

特性的不同,使镜面反射分量得以滤除,并使漫反射

分量进入观测相机,但该方法没有考虑偏振片对测

量精度造成的影响.Bothe等[６]针对镜面反射物体

的测量提出一种条纹反射术,即相机与有一定规律

的条纹位于同一侧,通过镜面反射物体将条纹反射

到相机上,形成条纹与镜面物体表面的叠加,该方法

可实现较高的分辨率,但对条纹的位置以及准确度

有很高要求.姜宏志等[７]提出一种向物体分别投射

亮暗条纹并结合不同曝光时间来进行拍摄的方法,
然后将多组照片进行合成,最终得到物体的相位信

息,这种方法解决了反射光亮度范围与相机动态范

围的不一致问题,但是这种方法过程繁琐,对条纹亮

度的要求比较严格.刘元坤等[８]利用水平和垂直两

个方向的光栅相位对类镜面物体进行测量,然后通

过计算得到梯度分布并对待测反射镜进行重建,该
方法成本低、结构简单且灵活性低,但测量精度较

低.李兆杰等[９]提出了一种基于自动多次曝光的面

结构光测量方法,利用相机响应曲线和不同曝光时

间下的图像计算出当前场景测量所需的曝光次数和

曝光时间,将具有不同曝光时间的图像序列融合成

新的条纹图像序列进行重建,但该方法较为繁琐.
刘飞等[１０]通过投射区域格雷编码灰度图来计算饱

和区域的位置,并增加过渡补偿区域,平滑降低饱和

区域的条纹光栅投射强度,从而提高表面高反物体

的三维重建质量.白景湘等[１１]提出了一种基于灰

度互补关系的重叠相移光栅分离方法,该方法通过

调整投影的相移光栅的时间及次序,在不改变原有

测量系统结构的基础上有效消除了重叠部分的干扰

信号.总而言之,目前对于强反射表面三维形貌测

量的问题还需要探索更多的方法.
本文在传统的投影栅相位法的基础上,利用镜

面反射光的偏振特性,并结合信号处理领域的一种

算法———独立分量分析(ICA)算法改为[１２],实现了

强反射表面的三维形貌测量.

２　基本原理

２．１　系统组成

测量装置如图１所示.本文采用传统的交叉光

轴单目相机系统进行测量,即投影系统和摄像系统

光心的连线与参考平面平行,摄像机光轴与投影系

统光轴相交.同时在CCD相机前加一个偏振装置,
并对其进行旋转,以获得不同旋转角度下的偏振

图像.

图１ 实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetup

２．２　相位解算

将正弦光栅分别投影到参考平面以及被测物体

上,利用相位求解方法,获得两者的包裹相位.相移

法因具有对噪声的变化以及背景光不敏感等优点而

被广泛地使用[１３].四步相移法是对正弦光栅分四

次进行投影,相邻两幅光栅间的相位差为π/２,则四

幅 条 纹 图 像 在 坐 标 (x,y)处 的 灰 度 值

In(x,y)(n＝０,１,２,３)分别为

In(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cos[ϕ(x,y)＋
n×π/２], (１)

式中:a(x,y)为背景光强度;b(x,y)为被测物体表

面的反射率;ϕ(x,y)为需要解调的包裹相位;n 为

相移次数.则四步相移法的相位解调公式为

ϕ(x,y)＝arctan
I３(x,y)－I１(x,y)
I２(x,y)－I０(x,y). (２)

　　分别得到参考光栅和变形调制光栅的包裹相位

后,再利用解包裹算法获得各自的连续真实相位.
常用的解包裹算法有最小二乘法、枝切法、质量图导

向法等.
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２．３　反射模型

通常物体表面的反射光由两部分组成:漫反射

光和镜面反射光,见图２.漫反射光又称漫反射波

瓣,表示物体内部的散射,并沿着表面法线方向均匀

分布;镜面反射光包括镜面反射波尖和镜面反射波

瓣两部分,其中,镜面反射波瓣为镜面反射中的漫反

射成分,镜面反射波尖指镜面反射光.反射光各个

分量所占的比重并不相同.

图２ 物体表面反射模型

Fig敭２ Reflectionmodelofobjectsurface

对于强反射表面,镜面反射波尖占优势,此时反

射光的能量集中于镜面反射方向,具有极强的方向

性[１４].当从不同的方向观测物体时,观察到的亮度

也不尽相同,此时,利用相机可观测到从漫反射波瓣

到镜面反射波尖的不同亮度的全部反射光.但强反

射表面的反射光亮度差距很大,而一般相机的感光

元件动态范围是有限的,拍摄到的图像不同部分的

饱和程度也不一样,无法反映反射条纹真实的情况,
使利用(２)式计算得到的相位值不准确.

由图２的模型可知,镜面反射的观测强度与观

测方向高度相关,这正是因为镜面反射属于偏振度

较大的部分偏振光.而当入射角为布儒斯特角时,
镜面反射光为完全偏振光.而漫反射光虽然也属于

部分偏振光,但其偏振度很小,其亮度表现为各向同

性,故与观测方向无关.

２．４　加入偏振器件后的光强

偏振片具有二向色性(即各向同性的介质在受

到外界作用时会产生各向异性,它们对光的吸收本

领也随着光矢量的方向而改变),其往往被用于产生

偏振光.反之,当通过旋转的偏振片观察物体时,发
现物体的光强会随着旋转角度的变化而变化,如图

３所示.可以看出,光强随偏振片角度呈正弦曲线

变化.漫反射分量因具有各向同性,其亮度不随偏

振片旋转角度的变化而变化,大致为某一常数;而镜

面反射分量因具有高度偏振特性,其亮度随偏振片

旋转角度呈正弦规律变化.

图３ 光强随偏振片旋转角度的变化关系图

Fig敭３ Relationshipbetweenintensityandrotation
angleofpolarizer

进一步假设漫反射光是完全非偏振光,本文采

用的投影方法为远心光栅投影,故可以认为从光源

发出的入射光是平行光.透过偏振光观察到的物体

的光强可以近似表达为

I＝Id＋f(ψ)Is, (３)
式中:Id 和Is 分别代表反射光中漫反射分量的光

强以及镜面反射分量的光强;f(ψ)为一个与偏振片

旋转角度ψ 有关的系数.

３　使用ICA算法进行分离

３．１　ICA算法的基本步骤

由之前的讨论可知,透过偏振片观察到的反射

光强是Id 和Is 的线性和.系数f(ψ)与偏振片的

旋转角度以及相机的观察角度相关,若其中有任一

量无法测得,则系数未知.因此,要在漫反射分量、
镜面反射分量、系数未知的情况下,将漫反射与镜面

反射从混合反射中分离,这种情况可以用ICA 来

解决.

ICA是一种常见于信号处理领域的数据分析方

法,主要应用于语音信号分离以及脑电信号分析.
顾名思义,ICA的含义是将混合信号中的独立分量

分离出来,尤其是在混合方式未知的情况下,ICA可

将概率独立源信号从混合信号中恢复出来.ICA的

主要步骤如图４所示.
首先使相互独立的源信号s通过混合系统A,

得到混合信号x,即x＝As;然后使混合信号x 通

过解混系统B,得到输出信号y,即y＝Bx,同时输

出信号y会尽可能地逼近s,但允许两者中的各分

量顺序以及比例不同.解混过程中往往先对混合

信号x进行球化处理,即经线性变化z＝Wx 后使

中间变量z 中的各分量正交且归一,以便于后续

处理.

０５１２０１Ｇ３
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图４ ICA的主要步骤

Fig敭４ MainprocedureofICA

　　当假设漫反射分量和镜面反射分量概率独立

时,可使用ICA算法将其分离.同时所需要的混合

信号数目需要大于等于源信号的数目,这可以通过

旋转偏振片来实现.假设通过旋转偏振片获取了

N 张反射图像,得到的混合信号为

Imix＝

Imix,１

Imix,２

⋮

Imix,N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (４)

式中:Imix,i为行向量.令Idif和Ispe分别代表漫反射

以及镜面反射行向量,则源信号Isig可以表示为

Isig＝
Idif
Ispe
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (５)

由此可得

Imix＝AIsig. (６)

３．２　采用负熵的固定点ICA算法

首先介绍一下几个概念:

１)高阶统计量.n 阶矩的定义为

mn ＝∫xnp(x)dx＝E(xn), (７)

常用的有一阶矩均值以及二阶矩均方.

２)负熵.熵是信号中所含有的平均信息量,而
衡量两个概率密度函数间的相似程度可以用 KL
(KullbackＧLeibler)熵表示,即

KL[p(x),q(x)]＝∫p(x)log
p(x)
q(x)dx, (８)

式中:p(x)、q(x)是x 的两种概率密度函数.当

(８)式中的q(x)为高斯分布pG(x)且与p(x)具有

相同协方差矩阵时,两者间的KL熵称为负熵,记作

J(x).
固定点算法也称作固定点迭代,常用牛顿迭代

法来进行计算,如图５所示.其中点B 坐标为(xk,

０),点A 为过点(xk,f(xk))的切点,点C 为切线与

x 轴的交点,即xk＋１点,迭代过程可以表示为

g(xk)＝xk＋１＝xk －BC＝xk －
f(xk)
f′(xk)

,(９)

式中:f′(xk)为xk 点处切线斜率.采用负熵为判

据时,由图４可得

Δui ∝
∂J(yi)
∂ui

＝

{E[F(yi)]－E[F(v)]}E[zf(uT
iz)],(１０)

式中:ui 为正交矩阵u 的第i行;Δui＝ui(k＋１)－
ui(k),其中k代表迭代次数;yi 为输出信号y 的第

i个分量;F(􀅰)为非线性函数;f(􀅰)为F(􀅰)的导

数;v 服从均值为０、方差为１的正态分布.进入稳

态时Δui＝０,固定点迭代式为

ui(k＋１)＝E{zf[uT
i (k)z]}. (１１)

　　由牛顿迭代法经过等效可得

G(ui)＝E[f(uT
iz)]＋βui＝０, (１２)

式中:G(ui)代表与ui 有关的等效非线性函数,与

F(􀅰)类似;β 是与ui 和z 有关的优化系数.结合

(９)~(１２)式可得

ui(k＋１)＝ui(k)－
G[ui(k)]
G′[ui(k)], (１３)

G′[ui(k)]＝
∂G(ui)
∂ui

＝E{zzTf′(uT
iz)}＋β.

(１４)

　　由于z 是球化数据,即zzT＝I,故有如下近似

关系:

E{zzTf′(uT
iz)}≈

E[zzT]E[f′(uT
iz)]＝E[f′(uT

iz)]. (１５)

　　通过合并以及简化(１３)~(１５)式可以得到固定

点算法为

ui(k＋１)＝E{zf[uT
i (k)z]}－E[f′(uT

iz)]ui(k),
(１６)

ui(k＋１)＝
ui(k＋１)
‖ui(k＋１)‖２

. (１７)

　　综上,采用负熵的固定点算法步骤为:１)将x
球化 为z;２)任 意 选 择 ui 的 初 始 值ui (０)且

‖ui(０)‖２＝１;３)令ui(k＋１)＝E{zf[uT
i (k)×

z]}－ E [f′(uT
iz)]ui (k);４) 归 一 化:

ui(k＋１)
‖ui(k＋１)‖２＝ui(k＋１);５)若结果未收敛则返

回步骤３).

０５１２０１Ｇ４
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图５ 牛顿迭代法

Fig敭５ Newtoniterationalgorithm

４　实验与分析

实验的流程如图６所示.实验中选用一个表面

光滑 的 铝 合 金 圆 柱 工 件 作 为 被 测 物 体,并 采 用

Zhang[１５]提出的基于平面方格点的摄像机标定方

法,分别对摄像机以及加装偏振片后的摄像机进行

标定,然后将正弦光栅分别投射到参考平面和被测

物体上,将偏振片置于CCD相机前进行拍摄.
下面以相移为０时的变形条纹图进行对比和说

明.图７为不加偏振片时直接拍摄的变形条纹图,
可以明显地看出工件的中间部位反光现象强烈,无
法用于后续的相位计算.图８为在镜头前加上偏振

片并旋转３种不同角度(分别为２０°、４０°和６０°)后所

拍摄的变形条纹图.与图７对比,图８中镜面反射

分量得到了一定程度的滤除.

图６ 实验流程图

Fig敭６ Flowchartofexperiment

图７ 失真条纹图像

Fig敭７ Distortionfringeimage

图８ 不同旋转角度下的偏振图像.(a)２０°下的偏振图像;(b)４０°下的偏振图像;(c)６０°下的偏振图像

Fig敭８ Polarizationimagesatdifferentrotationangles敭 a Polarizationimageat２０° 

 b polarizationimageat４０°  c polarizationimageat６０°

　　然后使用ICA算法对图像进行处理.由图９
可以看出,镜面反射分量和漫反射分量得到了较好

地分离.对其余变形条纹图像进行同样的处理,将
四步相移分别对应的四幅漫反射分量图像进行相位

解包裹以及三维重建,并与传统投影栅相位法的结

果进行对比.图１０为传统投影栅相位法重建后的

结果,经统计有１５．６％的数据无法用于测量.图１１
为使用ICA算法重建后的结果,经统计有０．９％的

数据无法用于测量.从实验结果来看,使用ICA算

法可以有效地解决传统测量方法中数据失效的问

题.同时将有效数据点进行拟合,并与实测的数据

进行对比,得到的结果如表１所示,发现使用ICA
算法后的拟合结果优于传统方法,其误差是传统方

法的一半.

５　结　　论

针对强反射表面形貌难以测量的现状,对物体

表面模型进行分析,得知物体反射光主要包含镜面

０５１２０１Ｇ５
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图９ 使用ICA算法后分离出的图像.(a)镜面反射分量;(b)漫反射分量

Fig敭９ SeparationimagesusingICA敭 a Specularcomponents  b diffusecomponents

图１０ 传统投影栅相位法重建结果

Fig敭１０ Reconstructedresultoftraditionalprojected
fringeprofilometry

图１１ 使用ICA算法重建的结果

Fig敭１１ ReconstructedresultofICAalgorithm

表１　两种方法所得有效数据拟合结果

Table１　Fittingresultsofvaliddataobtainedby

twomethods mm

Condition
Radiussize Actuallength

Traditional
method

ICA

Largerradius １２６．１８ １２６．５９ １２６．３９
Smallerradius １２３．９４ １２４．３２ １２４．１２

反射分量和漫反射分量,而在测量过程中往往仅需

漫反射分量,故需要将镜面反射分量滤除.漫反射

分量和镜面反射分量相互独立,这种情况正适合使

用ICA算法将镜面反射分量滤除.利用偏振片的

偏振特性获取不同强度的偏振图像,然后结合ICA

算法便可将镜面反射分量滤除.
实验证明,使用ICA算法可以将无效数据点从

１５．６％降至０．９％,有效地解决了传统测量方法中数

据失效的问题;同时使用ICA算法后拟合数据的误

差较传统方法减小了一半,精度上也有所提升.

ICA算法较好地实现了强反射表面的三维形貌

测量.
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