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高动态范围表面三维形貌重建新方法

毛翠丽 1，2， 卢荣胜 1*
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摘要  利用光栅条纹投影法进行非接触式三维形貌测量已经成为各个领域中对复杂被测对象进行尺寸测量的主要方

法。然而，对表面同时具有高反射率和低反射率区域的被测对象进行快速准确的三维测量，一直是众多学者的研究对象

和工业中急需解决的问题。本文首先根据理论分析和仿真分析，得出投影不同条纹强度幅值在不同信噪比时的相位误

差大小，据此进一步提出无需提前标定被测表面反射率及最佳投影条纹强度幅值时的高动态范围三维形貌测量新方法：

首先利用两组不同强度幅值的相移光栅条纹图进行三维测量；然后对两次测量进行融合得出比较完整的三维形貌测量

结果，通过实验验证了该方法的可行性和有效性；最后对反射率相差较大的被测物体表面进行三维形貌测量实验。根据

实验结果可知，该方法不仅可以有效测量高动态范围表面，而且提高了测量效率，并为最近提出的高速测量方法（单个投

影周期内两次采集条纹图）的有效性提供了理论与实验依据。
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A New Method for 3D Shape Reconstruction with a 
High Dynamic Range Surface
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Abstract Three-dimensional (3D) shape non-contract measurement with fringe projection profilometry is a primary 
method for measuring the size of complex objects in many areas.  However, for an object whose surface has both high 
reflectivity and low reflectivity areas, rapid and accurate 3D measurements have been the research object of many scholars, 
and is considered an urgent problem that needs to be solved in the industry.  In this study, the phase errors of different 
fringe projection intensity amplitudes at different signal-to-noise ratios are first obtained using both theoretical and 
simulation analysis.  Further, a new method, which can achieve the high dynamic range shape measurements without 
requiring calibration of the measured surface reflectivity and the optimal projection fringe intensity amplitude in advance, is 
proposed.  Specifically, two appropriate different fringe intensity amplitudes are projected, and the measurement results 
are combined.  The feasibility and effectiveness of this method are verified experimentally.  Finally, the 3D shape 
measurement experiment is carried out on the surface of the measured object with large reflectivity difference.  According 
to the experimental results, this method can not only effectively measure a surface with a large range of reflectivity 
variations, but can also improve the measurement efficiency and provide a theoretical and experimental basis for the 
effectiveness of the recently proposed high-speed measurement method (double-shot-in-single-illumination).
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1　引 言

基于数字条纹投影技术的结构光三维形貌测量方

法，由于测量点云密度大、测量精度高、测量速度快、对

被测对象的形状及材料的适应性强，并且其系统组成

简单、成本低、移动灵活，所以在各种行业都有广泛的

应用前景［1］。

由于被测对象表面颜色、纹理的多样性，形成不同

大小的表面反射率，因此，高动态范围三维形貌测量一

直是结构光三维形貌测量技术中的重点和难点。表面

反射率由于测量角度、表面纹理不一致等对测量结果

的准确性有很大影响，尤其对复杂纹理表面的高反射

率部分，容易形成饱和，进而造成较大测量误差甚至错

误的测量结果。为了消除表面反射率不一致造成的图

像饱和及较大测量误差问题，近年来国内外众多学者

提出了多种高动态范围表面测量方法［2］，主要有以下

几种：1）向被测表面喷涂一层可产生漫反射现象的薄

粉末。使被测表面为漫反射表面，但是易造成喷涂不

均匀，影响测量精度，并且会对文物、衣服等被测对象

的表面造成损伤，一般不宜使用；2）选择合适的单一曝

光时间［3-6］。单一曝光时间需要遵守一个原则，即避免

采集图像饱和。该方法关键在于计算出最佳曝光时

间，得出最佳曝光时间后，测量速度较快，但是单一曝

光时间存在被测表面的低反射率部分曝光不足、高反

射率部分达到饱和的缺点，文献［5-6］利用多次采集同

一幅未饱和的低强度幅值图像，进行叠加（重复投影）

来进行相位恢复，提高相位恢复精度，该方法为了使采

集图像所有像素点均未达到饱和，采用较低强度幅值，

因此信噪比较低。其中文献［5］每一幅条纹图重复采

集 40 次，采用每一个像素点的强度平均值恢复相位来

提高相位测量精度，因此大大降低了测量效率；3）使用

多次曝光［7-9］。调整不同曝光时间，使不同表面反射率

区域采用不同的曝光时间，得到未饱和的最佳相机采

集灰度值，然后进行图像融合，获取最佳的组合条纹

图。该方法提高了测量准确度，但是需要提前进行多

次试验，标定出不同被测位置处的最佳曝光时间，比较

耗时，降低了测量速度； 4）设计单组最佳投影条纹图

案［10-13］。对具有不同反射率的表面，为了仅投影一组

条纹图即可采集得到未饱和的变形条纹图，需要根据

采集图像对投影条纹图重新设计。如文献［13］采用递

归算法调整投影图案的最佳亮度，该方法提高了三维

形貌的测量精度，但是需要针对不同的测量对象提前

多次试验计算得出最佳投影条纹图； 5）增加条纹投影

次数。当相移步数为条纹周期 P 的一半 P/2（P 为偶

数）或 P（P 为奇数）时，可以对饱和条纹进行准确的相

位提取［14］。但是其投影条纹幅数较多，降低了测量速

度； 6）原始条纹和反向条纹组合测量方法［15-16］。此方

法原理简单，无需提前标定。但是针对不同的相移步

数，需要不同的计算方法，计算比较复杂，并且存在使

用环境的局限性； 7）彩色条纹投影［17-19］。投影白色或

者不同颜色的条纹图，分别采集得到不同颜色的条纹

图及其相位，得到组合相位图。但是投影条纹数量大、

算法复杂，降低了测量速度。并且普通工业相机均为

单 CCD 或单 CMOS 相机，使用彩色图像降低了测量

精度，如果使用 3CCD 相机，提高了精度，但是大大提

高了系统成本；8）多相机+多投影仪组合［20］。使用不

同的相机和投影仪进行测量结果的组合，提高了测量

精度，但是系统比较复杂、成本比较高、算法复杂、系统

标定比较复杂；9）使用偏振方法［21］。利用偏振片避免

图像饱和，对饱和区域避免了饱和问题，提高了精度，

但是对本来就暗的区域易形成曝光不足，且调整偏振

角度时易造成系统标定参数的改变，降低测量精度。

文献［22］提出了改进的线偏振方法，增加了条纹对比

度。还有学者根据垂直和水平条纹投影实验，测得最

佳条纹投影角度的方法［23］，以及利用傅里叶变换方法，

但是随着被测对象的尺寸、位置、表面反射率的改变，

最佳投影条纹角度也会随之变化。Liu 等［24］提出利用

液晶显示器、投影仪和相机联合系统测量镜面反射和

漫反射表面。另外还有投影格雷码方法［25］、相位纠正

方法［26］等，虽然这些方法都取得了一定的效果，但是均

存在测量效率和测量精度之间的突出矛盾。近来有学

者提出了单个投影周期内两次采集条纹图的高动态范

围测量技术（DSSI）［27-30］。利用单个投影期间相机曝光

两次，两次曝光时间不同，采集得到的条纹强度不一

致，可以得到两种不同亮度级别的条纹图像，对未饱和

图像进行融合可得到组合条纹图，该方法在提高了高

动态范围测量精度的同时也提高了测量速度，但是进

一步降低了低曝光图像的信噪比。

为了解决高动态范围表面三维测量问题，减少最

佳曝光时间、最佳投影条纹强度等的标定工作量，同时

缓解测量速度和测量精度之间的矛盾，本文提出一种

具有普适性的高动态范围表面三维测量方法：无需复

杂标定，对高动态范围表面仅投影两种不同强度幅值

的光栅条纹图，避免高反射区域饱和以及暗反射区域

曝光不足的问题，同时提高信噪比，有效提高了高动态

范围表面三维测量精度。

2　相位测量原理、仿真及分析

结构光相位测量轮廓术的测量过程主要为：首先

搭建数字相机 -投影仪三维测量系统，并对其进行标

定，得出相机参数及三维空间坐标与图像坐标、相位值

之间的数学模型；然后由数字投影仪将计算机产生的

理想正弦相移条纹图投影至被测物体表面；再由相机

采集调制后的变形条纹图，根据一定的相移算法计算

得到解包裹相位值；最后根据系统标定结果、变形条纹

图及解包裹相位值计算出被测物体的三维点云。

2. 1　相移算法（原理）

相位测量是光栅条纹投影结构光法三维形貌测量

的基础，其投影正弦条纹的数学表达式为

In ( x，y)= A ( x，y)+ B ( x，y) cos [φ ( x，y)+ δn ]，（1）

式中：( x，y)为空间坐标；In ( x，y)为投影第 n 幅光栅条

纹图像的强度分布值；A ( x，y)和 B ( x，y)分别为背景

光强和调制幅度；δn = 2πn/N 为投影正弦条纹光栅序

列第 n 幅光栅的初始相位；n=0， 1， …  ， N-1， N，N 为

相移步数；φ ( x，y)为该点的相位值。对于任意给定的

被测点，理想情况下，不考虑干扰时，由投影仪投影、被

测物面调制后的第 n 幅变形条纹图，相机采集可得

I C
n ( x，y)= A′( x，y)+ B′( x，y) cos [φ ( x，y)+ δn ]。（2）

条纹的对比度为

M ( x，y)=
Imax ( )x，y - Imin ( )x，y

Imax ( )x，y + Imin ( )x，y
=

B′( )x，y

A′( )x，y
。（3）

设计条纹时，保持式（1）中 A ( x，y)= B ( x，y)，即可使

M ( x，y)达到最大对比度。其中 I C
n ( x，y)为采集得到

的强度值，为已知量，当前条纹图的 δn = 2πn/N 为已

知值，则有三个未知数 A′( x，y)、B′( x，y)和 φ ( x，y)，因
此至少需要三个方程方才能求出这些参数，典型的相

位测量方法主要有三步、四步、五步相移法等。其中三

步、四步相移法具有较少的相移步数，是所需投影条纹

图数量最少的相移方法，因此适合实时高速测量，使用

非常广泛，利用具有 δn = 2πn/N（N≥3）相位差的 N 幅

相移条纹图来恢复被测物体的实际待求相位 φ ( x，y)，
可得

φ ( x，y)= -arctan ∑n = 0
N - 1 In ( )x，y sin ( )δn

∑n = 0
N - 1 In ( )x，y cos ( )δn

。 （4）

2. 2　不同强度条纹图对相位测量结果的影响

计算机产生的投影条纹强度值通常为 0~255，对
于存在不同反射率的被测物体表面，如果投影的光栅

条纹图的光强最强值为 255，极易形成饱和区域，根据

前一章节的分析，目前被广泛使用的方法是降低投影

光栅条纹强度幅值，使得采集的变形条纹图没有饱和

区域。为了寻找合适的投影条纹强度幅值，出现了各

种各样的方法，这些方法主要基于提前标定被测表面，

找出不同区域未使采集条纹图像达到饱和的投影条纹

图最大强度幅值，再进行图像融合，得出最佳组合强度

投影条纹图，或者进行多组条纹投影。标定过程繁琐，

而且对于不同的被测对象，或者同一被测对象变换不

同的测量角度和测量区域时，需要重新进行标定，耗时

耗力。

相机对被测表面采集图像为

I C
n ( x，y )= ρrtI P

n ( x，y )+ In， （5）
式中：ρ 为相机灵敏度；r 为被测表面反射率；t 为相机

进行图像采集的时间；I P
n 为投射到物体表面的外界光

强；In 为随机噪声。

对于反射率较大的被测表面，可能会产生 I C
n 大于

255，进而产生相位测量误差，采集条纹如图 1 所示，

图 1（a）为未饱和时采集的正弦条纹，可以用来进行相

位解包裹及进一步处理，图 1（b）为高反射率被测表面

采集的饱和条纹图，条纹强度上峰处已经变形，进行解

包裹处理时会产生相位测量误差。

对于三维测量用工业相机，In ≪ ρrtI P
n ( x，y )，所以

可得 I C
n ( x，y )≈ ρrtI P

n ( x，y )。根据式（4）可知，对于同

一被测点，ρ、r、t 为常数，改变 A ( x，y )和 B ( x，y )的大

小，并不影响相位 φ ( x，y )的测量结果，对于存在反射

率较大的被测表面，可以降低投影条纹的 A ( x，y ) 和
B ( x，y )来防止采集图像的饱和。为了验证该方法，使

用计算机设计产生一系列不同幅值的光栅投影条纹

图，用 A 代替 A ( x，y )，B 代替 B ( x，y )，幅值分别为：

255（A=B=127. 5）、220（A=B=110）、200（A=B=
100）、180（A=B=90）、160（A=B=80）、140（A=B=
70）、120（A=B=60）、100（A=B=50）。计算机产生

条纹图如图 2 所示，其幅值分别为 255、220、200、180、
160、140、120、100。第 500 行的强度分布如图 3 所示。

图 1　采集条纹强度分布图。（a）未饱和条纹图；（b）饱和条纹图

Fig.  1　Captured fringe intensity distribution.  (a) Unsaturated fringe pattern; (b) saturated fringe pattern
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的基础，其投影正弦条纹的数学表达式为

In ( x，y)= A ( x，y)+ B ( x，y) cos [φ ( x，y)+ δn ]，（1）

式中：( x，y)为空间坐标；In ( x，y)为投影第 n 幅光栅条

纹图像的强度分布值；A ( x，y)和 B ( x，y)分别为背景

光强和调制幅度；δn = 2πn/N 为投影正弦条纹光栅序

列第 n 幅光栅的初始相位；n=0， 1， …  ， N-1， N，N 为

相移步数；φ ( x，y)为该点的相位值。对于任意给定的

被测点，理想情况下，不考虑干扰时，由投影仪投影、被

测物面调制后的第 n 幅变形条纹图，相机采集可得

I C
n ( x，y)= A′( x，y)+ B′( x，y) cos [φ ( x，y)+ δn ]。（2）

条纹的对比度为

M ( x，y)=
Imax ( )x，y - Imin ( )x，y

Imax ( )x，y + Imin ( )x，y
=

B′( )x，y

A′( )x，y
。（3）

设计条纹时，保持式（1）中 A ( x，y)= B ( x，y)，即可使

M ( x，y)达到最大对比度。其中 I C
n ( x，y)为采集得到

的强度值，为已知量，当前条纹图的 δn = 2πn/N 为已

知值，则有三个未知数 A′( x，y)、B′( x，y)和 φ ( x，y)，因
此至少需要三个方程方才能求出这些参数，典型的相

位测量方法主要有三步、四步、五步相移法等。其中三

步、四步相移法具有较少的相移步数，是所需投影条纹

图数量最少的相移方法，因此适合实时高速测量，使用

非常广泛，利用具有 δn = 2πn/N（N≥3）相位差的 N 幅

相移条纹图来恢复被测物体的实际待求相位 φ ( x，y)，
可得

φ ( x，y)= -arctan ∑n = 0
N - 1 In ( )x，y sin ( )δn

∑n = 0
N - 1 In ( )x，y cos ( )δn

。 （4）

2. 2　不同强度条纹图对相位测量结果的影响

计算机产生的投影条纹强度值通常为 0~255，对
于存在不同反射率的被测物体表面，如果投影的光栅

条纹图的光强最强值为 255，极易形成饱和区域，根据

前一章节的分析，目前被广泛使用的方法是降低投影

光栅条纹强度幅值，使得采集的变形条纹图没有饱和

区域。为了寻找合适的投影条纹强度幅值，出现了各

种各样的方法，这些方法主要基于提前标定被测表面，

找出不同区域未使采集条纹图像达到饱和的投影条纹

图最大强度幅值，再进行图像融合，得出最佳组合强度

投影条纹图，或者进行多组条纹投影。标定过程繁琐，

而且对于不同的被测对象，或者同一被测对象变换不

同的测量角度和测量区域时，需要重新进行标定，耗时

耗力。

相机对被测表面采集图像为

I C
n ( x，y )= ρrtI P

n ( x，y )+ In， （5）
式中：ρ 为相机灵敏度；r 为被测表面反射率；t 为相机

进行图像采集的时间；I P
n 为投射到物体表面的外界光

强；In 为随机噪声。

对于反射率较大的被测表面，可能会产生 I C
n 大于

255，进而产生相位测量误差，采集条纹如图 1 所示，

图 1（a）为未饱和时采集的正弦条纹，可以用来进行相

位解包裹及进一步处理，图 1（b）为高反射率被测表面

采集的饱和条纹图，条纹强度上峰处已经变形，进行解

包裹处理时会产生相位测量误差。

对于三维测量用工业相机，In ≪ ρrtI P
n ( x，y )，所以

可得 I C
n ( x，y )≈ ρrtI P

n ( x，y )。根据式（4）可知，对于同

一被测点，ρ、r、t 为常数，改变 A ( x，y )和 B ( x，y )的大

小，并不影响相位 φ ( x，y )的测量结果，对于存在反射

率较大的被测表面，可以降低投影条纹的 A ( x，y ) 和
B ( x，y )来防止采集图像的饱和。为了验证该方法，使

用计算机设计产生一系列不同幅值的光栅投影条纹

图，用 A 代替 A ( x，y )，B 代替 B ( x，y )，幅值分别为：

255（A=B=127. 5）、220（A=B=110）、200（A=B=
100）、180（A=B=90）、160（A=B=80）、140（A=B=
70）、120（A=B=60）、100（A=B=50）。计算机产生

条纹图如图 2 所示，其幅值分别为 255、220、200、180、
160、140、120、100。第 500 行的强度分布如图 3 所示。

图 1　采集条纹强度分布图。（a）未饱和条纹图；（b）饱和条纹图

Fig.  1　Captured fringe intensity distribution.  (a) Unsaturated fringe pattern; (b) saturated fringe pattern
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当投影不同幅值的条纹时，解包裹相位值相同，其

中某一行的解包裹相位图相位恢复分布曲线如图 4 所

示（重合为一条线）。由仿真结果可知，不同光栅条纹

强度幅值的相位恢复结果完全一致，相位恢复不受条

纹强度幅值的影响。

2. 3　包含噪声时不同光栅条纹幅值的相位解包裹仿

真分析

在成像过程中不希望被采集到的、成像目标外的

信号，被称为工业相机的噪声。工业相机的噪声不可

避免，通常用信噪比来表示工业相机的噪声大小，是工

业相机的一个主要参数，CCD 工业相机的典型值一般

为 45~55 dB，CMOS 相机的信噪比会稍微低一些，近

年来随着 CMOS 相机制造工艺的提高，信噪比越来越

高。此处采用对计算机生成的光栅条纹图中加入信噪

比分别为 25、30、35、40 dB 的高斯噪声进行仿真，研究

不同信噪比下不同光栅条纹幅值时相位解包裹误差的

变化情况。图 5 为对不同光栅条纹幅值加入信噪比为

30 dB 的高斯噪声时的光栅条纹图，图 6（a）、6（b）、

6（c）、6（d）分别是信噪比为 25、30、35、40 dB 时不同条

纹强度幅值（100~255）时的相位误差曲线。表 1 为不

同投影条纹强度幅值、不同信噪比大小时相位误差的

标准差。图 7 为不同信噪比时不同投影条纹强度幅值

的相位误差标准差曲线。由图 6、图 7 和表 1 可知，信

噪比小于等于 25 dB 时，相位误差突然增大。当信噪

比大于等于 30 dB 时，相位误差变化不大，随着信噪比

的减小，相位误差逐渐增大，但同一信噪比下各不同条

纹幅值的相位误差相差不大。

根据以上解包裹相位误差大小及分析可知，噪声越

大，信噪比越低，相位误差越大。但是对于信噪比大于

等于 30 dB 的工业相机，当光栅条纹强度幅值大于等于

100时，对不同信噪比的工业相机，相位误差值均不大，

也即对于变化的条纹投影强度幅值，相位误差值的大小

是近乎稳定的。CCD 工业相机的信噪比的典型值一般

图 2　不同强度幅值的光栅条纹图

Fig. 2　Grating fringe patterns with different intensity amplitudes

图 3　不同强度幅值条纹图的某一行灰度分布曲线

Fig.  3　Gray distribution curves of a line of fringe patterns with 
different intensity amplitudes

图 4　不同条纹强度幅值时的某一行解包裹相位值

Fig.  4　Unwrapped phase values of a line with different fringes

表 1　不同投影条纹幅值和信噪比时的相位误差的标准差

Table 1　Standard deviation of phase error under different projection fringe amplitudes and signal-to-noise ratios

Signal-to-noise ratio /dB

25
30
35
40

Fringe amplitude
100

0. 0724
0. 0353
0. 0204
0. 0124

120
0. 0781
0. 0352
0. 0199
0. 0123

140
0. 0661
0. 0355
0. 0201
0. 0121

160
0. 0591
0. 0348
0. 0202
0. 0118

180
0. 0834
0. 0350
0. 0199
0. 0118

200
0. 0421
0. 0351
0. 0200
0. 0117

220
0. 0724
0. 0349
0. 0197
0. 0117

255
0. 0524
0. 0350
0. 0199
0. 0115

为 45~55 dB，随着 CMOS 制造工艺的进步，一两千元

左右的 CMOS工业相机的信噪比通常可达 35 dB以上，

因此初步提出快速高动态范围三维重建条纹投影方法：

无需多次寻找最佳的未饱和投影条纹强度幅值，取其中

任意一组条纹图即可达到几乎同样的测量精度。

3　不同投影条纹幅值相位测量实验及

分析

为了进一步实验验证投影不同光栅条纹幅值时的

相位恢复精度，针对第 2 节的仿真实验，进行了实验系

统的搭建，采用了腾聚 TJ50 三维扫描专用数字投影

仪、大恒的水星系列 CMOS 黑白工业相机 MER-231-

41U3M（信噪比为 41 dB）和计算机，实验系统如图 8
所示。

3. 1　不同投影条纹幅值相位测量实验

根据上节仿真结果可知，当投影不同强度幅值的

正弦光栅条纹图时，对同一信噪比的相机，相位解包裹

恢复精度几乎不变。对于实际被测表面上的某一固定

图 5　信噪比为 30 dB 时不同强度幅值的光栅条纹图

Fig. 5　Grating fringe patterns with different intensity amplitudes when signal-to-noise ratio is 30 dB

图 6　不同强度幅值不同信噪比时的解包裹相位误差曲线。  （a）~（d）信噪比分别为 25、30、35、40 dB
Fig. 6　Unwrapping phase error curves with different intensity amplitudes and signal-to-noise ratios. (a) ‒ (d) Signal-to-noise ratios are 

25, 30, 35, and 40 dB, respectively
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为 45~55 dB，随着 CMOS 制造工艺的进步，一两千元

左右的 CMOS工业相机的信噪比通常可达 35 dB以上，

因此初步提出快速高动态范围三维重建条纹投影方法：

无需多次寻找最佳的未饱和投影条纹强度幅值，取其中

任意一组条纹图即可达到几乎同样的测量精度。

3　不同投影条纹幅值相位测量实验及

分析

为了进一步实验验证投影不同光栅条纹幅值时的

相位恢复精度，针对第 2 节的仿真实验，进行了实验系

统的搭建，采用了腾聚 TJ50 三维扫描专用数字投影

仪、大恒的水星系列 CMOS 黑白工业相机 MER-231-

41U3M（信噪比为 41 dB）和计算机，实验系统如图 8
所示。

3. 1　不同投影条纹幅值相位测量实验

根据上节仿真结果可知，当投影不同强度幅值的

正弦光栅条纹图时，对同一信噪比的相机，相位解包裹

恢复精度几乎不变。对于实际被测表面上的某一固定

图 5　信噪比为 30 dB 时不同强度幅值的光栅条纹图

Fig. 5　Grating fringe patterns with different intensity amplitudes when signal-to-noise ratio is 30 dB

图 6　不同强度幅值不同信噪比时的解包裹相位误差曲线。  （a）~（d）信噪比分别为 25、30、35、40 dB
Fig. 6　Unwrapping phase error curves with different intensity amplitudes and signal-to-noise ratios. (a) ‒ (d) Signal-to-noise ratios are 

25, 30, 35, and 40 dB, respectively
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点，其反射率近乎常数，为了验证不同投影条纹强度幅

值对相位恢复精度影响程度，首先向被测对象（白纸平

面）投影条纹强度幅值分别为 100、120、140、160、180、
220、255 的 4 步相移多频正弦光栅条纹图，利用大恒图

像的普通工业相机 MER-231-41U3M 分别采集不同投

影条纹幅值时的调制条纹图，进行相位解包裹之后得

到解包裹相位。然后向被测对象投影光栅条纹幅值为

255 的 20 步相移条纹图，对采集得到的调制条纹图进

行相位解包裹，得到的解包裹相位为标准相位。最后

求得不同投影条纹幅值时的解包裹相位与标准解包裹

相位差，作为解包裹相位误差，根据解包裹相位误差，

分析向被测对象投影不同条纹强度幅值时的相位误差

变化情况，图 9 为由该实验系统采集得到的投影不同

幅值光栅条纹图。

3. 2　实验结果及分析

利用上述实验装置对所采集的光栅条纹进行处

理，调整不同的采集时间、光圈，使图像投影处于最佳

状态，经过多次实验，得出解包裹相位、相位误差、相位

误差的方差值等，实验结果基本一致。对频率为 4 的

解包裹相位值进行放大如图 10 所示，可以看出幅值为

255 的光栅条纹解包裹相位值与其他幅值光栅条纹解

包裹相位值相比误差较大。图 11 为不同幅值条纹的

相位误差曲线，由图可以看出，幅值为 255 的条纹幅值

误差最大，去掉幅值为 255 的光栅条纹误差曲线如

图 12 所示，则各个不同幅值条纹图的相位误差区域接

近。表 2 为不同幅值条纹相位误差的某一行相位方

差值。

根据上节仿真结果以及本节实验相位解包裹误差

图 7　不同信噪比和条纹幅值时的相位误差标准差曲线

Fig.  7　Standard deviation curves of phase error with different 
signal-to-noise ratios and fringe amplitudes

图 8　实验系统

Fig.  8　Experimental system

图 9　实验采集所得不同幅值条纹图

Fig. 9　Fringe patterns with different amplitudes obtained from experiments

结果图 13 分析可知，如果初始设计光栅条纹图的强度

幅值超过 235，对于一般的工业相机，相位解包裹的误

差及其标准差比较大。但是当强度幅值处于 100~240
之间的光栅条纹投影图，根据图 12 和图 13 可知，在一

定范围内，对于变化的条纹投影强度幅值，相位误差及

其标准差的大小趋于稳定。

3. 3　高动态被测表面测量方法的提出

根据前述仿真和实验结果，采集条纹图未饱和时，

不同幅值的条纹图相位恢复误差及标准差基本相同。

本文提出一种新的条纹投影快速高动态范围三维重建

方法：对不同位置处含有不同反射率的被测表面，无需

进行不同条纹幅值投影的复杂实验来选取合适的最佳

未饱和投影条纹强度幅值，仅需投影两种不同幅值大

小的条纹图。对于低反射率被测表面，可以在 200~
250 之间（根据相机的信噪比和被测表面反射率大小

的估计）适当选取一个条纹强度幅值进行投影即可进

行相位恢复；对于反射率比较大的被测表面，可在

160~200 之间选取一个条纹幅值即可，利用小幅值的

条纹图进行相位恢复以避免饱和，最后对两次三维测

量结果进行融合，得出被测表面完整的三维形貌。既

不影响测量精度，又提高了测量效率。如果被测表面

反射率相差不太大，可以仅投影一组同一幅值的条纹

图即可进行相位恢复。

根据以下方法进行表面反射率高低的快速计算与

判断。首先向被测对象投影单一灰度值为 I P 的均匀亮

度图，然后采集被测对象图像为 I C，根据前面 2. 2 节

式（5）及其分析结果，可知 I C
n ( x，y )≈ ρrtI P

n ( x，y )，对于

同一测量系统，系统参数设置之后，相机灵敏度 ρ、图像

采集时间 t 为常数，若投影灰度 I P 为一固定值，则 I C 随

着表面反射率 r的变化而变化，ρ、t归一化为 1，则有

I P = A ， （6）
I C = ρtrI P = rI P ， （7）

可得归一化 r值为

r = I C

I P 。 （8）

可向被测对象投影强度为 240 的灰度图像（根据

表 2　不同强度幅值条纹的相位误差标准差

Table 2　Standard deviation of phase errors under different fringe intensity amplitudes

图 12　不含强度幅值为 255 时的相位误差曲线

Fig.  12　Phase error curves excluding intensity amplitude of 255

图 11　不同条纹幅值的相位误差曲线

Fig.  11　Phase error curves of different fringe amplitudes

图 13　不同投影条纹幅值时相位误差标准差分布曲线

Fig.  13　Standard deviation curve of phase error with different 
projection fringe amplitudes

图 10　频率为 4 时不同条纹幅值的解包裹相位值

Fig.  10　Unwrapped phases of different fringe amplitudes at f = 4
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结果图 13 分析可知，如果初始设计光栅条纹图的强度

幅值超过 235，对于一般的工业相机，相位解包裹的误

差及其标准差比较大。但是当强度幅值处于 100~240
之间的光栅条纹投影图，根据图 12 和图 13 可知，在一

定范围内，对于变化的条纹投影强度幅值，相位误差及

其标准差的大小趋于稳定。

3. 3　高动态被测表面测量方法的提出

根据前述仿真和实验结果，采集条纹图未饱和时，

不同幅值的条纹图相位恢复误差及标准差基本相同。

本文提出一种新的条纹投影快速高动态范围三维重建

方法：对不同位置处含有不同反射率的被测表面，无需

进行不同条纹幅值投影的复杂实验来选取合适的最佳

未饱和投影条纹强度幅值，仅需投影两种不同幅值大

小的条纹图。对于低反射率被测表面，可以在 200~
250 之间（根据相机的信噪比和被测表面反射率大小

的估计）适当选取一个条纹强度幅值进行投影即可进

行相位恢复；对于反射率比较大的被测表面，可在

160~200 之间选取一个条纹幅值即可，利用小幅值的

条纹图进行相位恢复以避免饱和，最后对两次三维测

量结果进行融合，得出被测表面完整的三维形貌。既

不影响测量精度，又提高了测量效率。如果被测表面

反射率相差不太大，可以仅投影一组同一幅值的条纹

图即可进行相位恢复。

根据以下方法进行表面反射率高低的快速计算与

判断。首先向被测对象投影单一灰度值为 I P 的均匀亮

度图，然后采集被测对象图像为 I C，根据前面 2. 2 节

式（5）及其分析结果，可知 I C
n ( x，y )≈ ρrtI P

n ( x，y )，对于

同一测量系统，系统参数设置之后，相机灵敏度 ρ、图像

采集时间 t 为常数，若投影灰度 I P 为一固定值，则 I C 随

着表面反射率 r的变化而变化，ρ、t归一化为 1，则有

I P = A ， （6）
I C = ρtrI P = rI P ， （7）

可得归一化 r值为

r = I C

I P 。 （8）

可向被测对象投影强度为 240 的灰度图像（根据

表 2　不同强度幅值条纹的相位误差标准差

Table 2　Standard deviation of phase errors under different fringe intensity amplitudes

Fringe intensity amplitude
Standard deviation

100
0. 0615

120
0. 0618

140
0. 0619

160
0. 0618

180
0. 0616

200
0. 0629

220
0. 0624

255
0. 0740

图 12　不含强度幅值为 255 时的相位误差曲线

Fig.  12　Phase error curves excluding intensity amplitude of 255

图 11　不同条纹幅值的相位误差曲线

Fig.  11　Phase error curves of different fringe amplitudes

图 13　不同投影条纹幅值时相位误差标准差分布曲线

Fig.  13　Standard deviation curve of phase error with different 
projection fringe amplitudes

图 10　频率为 4 时不同条纹幅值的解包裹相位值

Fig.  10　Unwrapped phases of different fringe amplitudes at f = 4
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经验，投影强度大于 240 时容易饱和），当求得被测对

象上某些点的反射率 r > 1（饱和或接近饱和）时，可认

为该位置处为高反射率，当 r < 0. 6 时为低反射率。当

被测对象表面反射率值均为 0. 6 ≤ r ≤ 1 时，可仅投影

单一强度条纹幅值 250。
条纹投影法高动态范围表面三维测量步骤如下：

1）生成单一强度值为 240 的图案，并向一张白纸

表面投影；

2）调整相机的曝光时间、焦距、光圈大小等，使采

集图案灰度值近似为 240；
3）向被测高动态范围表面投影该强度值为 240 的

图案；

4）相机采集被测表面图像并根据式（8）计算归一

化后的 r值；

5）判断被测表面 r 值，并根据表 3 中 r 值的范围设

置不同的光栅条纹幅值。

4　高动态三维表面测量实验

4. 1　实验系统

为了验证本文所提方法的有效性，对表面反射率

变化比较大的不规则机械零件进行表面三维面型测

量。实验系统采用数字相机、数字投影仪、三脚架、计

算机，搭建实验装置如图 8 所示，被测对象为表面反射

率比较低的三坐标测量机压板和表面非常光滑、反射

率比较高的内测千分尺标准件，如图 14 所示。

4. 2　实验结果

利用所搭建的实验系统，根据 3. 3 节所述步骤，得

出 被 测 对 象 表 面 的 归 一 化 反 射 率 在 区 间 r <
0. 6，    0. 6 ≤ r ≤ 1，    r > 1 的个数分别为 50214、1594、
19199 个，因此调整投影光栅条纹的强度幅值分别为

250 和 200。根据目测可知该被测表面反射率变化比

较大，可以无需进行表面反射率的计算，直接采用投影

条纹幅值 250 和 200。由工业数字相机采集得到两种

光栅条纹调制图，图 15（a）和 15（b）分别为投影条纹强

度幅值为 200 和 250 时采集的调制条纹图。从图中可

以看出，投影的条纹强度幅值较高时，对反射率较高的

被测对象表面会引起图像饱和现象；投影较低条纹强

度幅值时，对反射率较低的被测对象表面会形成曝光

不足现象，两种情况下的条纹均无法单独完全恢复相

位。通过对采集的变形条纹图进行相位解包裹，进一

步根据系统标定结果进行三维点云恢复，得到三维点

云如图 16 所示。图 16（a）、16（b）分别为投影暗条纹和

投影亮条纹时的三维重建结果，据图 16 可知，投影暗

条纹时，较低反射率表面无法恢复三维点云；投影亮条

纹时，高反射率表面恢复的三维点云数据误差较大。

去除杂点并进行数据融合的三维点云结果如图 16（c）
所示，可以看出，融合后点云比较完整。但是对内测千

分尺中接近镜面反射的部分高低强度投影条纹均饱

和，无法恢复相位及三维点云。

4. 3　实验总结

根据实验测量结果，利用相移法光栅条纹投影对

表面反射率变化比较大的被测对象进行三维形貌测量

时，通常情况下目测即可判断出表面反射率的大小，无

需提前进行被测对象表面反射率的精确计算，也无需

进行复杂实验来获取最佳投影条纹强度幅值。利用投

表 3　不同 r值时的最佳条纹幅值

Table 3　Best fringe intensity amplitude with different r

r

Amplitude
r < 0. 6

255
0. 6 ≤ r ≤ 1

250
r > 1
200

r < 0. 6，0. 6 ≤ r ≤ 1
250

0. 6 ≤ r ≤ 1，r > 1
250， 200

r < 0. 6，0. 6 ≤ r ≤ 1，r > 1
250， 200

图 14　被测高动态范围对象

Fig.  14　Measured object with high dynamic range

图 15　不同投影条纹强度幅值时的采集条纹图。（a） Imax=200；（b） Imax=250
Fig.15　Captured fringe patterns with different intensity amplitudes of projected fringe. (a) Imax=200; (b) Imax=250

影两种不同强度幅值的光栅条纹图：对高反射率被测

对象表面利用较低强度幅值的光栅条纹图进行相位恢

复，对低反射率被测对象表面利用较高强度幅值的光

栅条纹图进行相位恢复，通过图像融合即可得到较完

整准确的表面三维点云测量结果。根据仿真和实验结

果，投影光栅条纹的两个强度幅值通常在 160~200 和

200~250 区间各选择一个强度幅值。对于具有更高反

射率的被测物体表面，为了得到更完整的被测对象表

面三维点云，可以适当增加投影仪或相机个数，或者对

三维测量系统中的投影仪-相机测量角度进行调整，改

变其相对位置，使类镜面反射尽量消失。

5　结 论

根据相移法三维形貌测量的相位恢复理论计算方

法，进行了不同信噪比下不同条纹强度幅值的相位恢

复仿真实验，并搭建实验系统进行了实验。根据理论

计算、仿真和实验结果，提出仅使用一种或两种不同投

影条纹强度幅值的高动态范围表面测量方法。最后通

过实验验证该方法可对高动态范围表面进行准确测

量，无需提前对被测表面反射率进行多次测量及最佳

投影条纹强度的实验。在不影响测量精度的情况下，

提高了测量速度，并为最近提出的单个投影周期内两

次采集条纹图的高动态范围高速测量技术提供了理论

和实验依据。测量系统的放置位置、相机与投影仪的

角度均对测量精度、采集图像饱和情况有影响，为了完

全消除高动态范围表面的饱和部分，应进一步研究相

机与投影仪放置不同角度与测量精度和消除饱和位置

的关系。
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