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基于数字微镜器件的高光面物体三维测量方法
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摘要　在投影结构光的三维形貌测量方法中,由于镜面反射,高光面物体的三维测量无法得到清晰的编码图像,影

响了三维坐标信息的解算,进而无法拟合出完整的三维形貌.提出应用数字微镜器件(DMD)为核心的新型DMD
相机,应用DMD的高动态范围成像解决传统电荷耦合器件(CCD)采集编码图像过曝光的问题.在传统单目三维

测量系统基础上搭建新的系统,建立了DMD相机的高动态范围成像和三维测量的数学模型,结合格雷码的图像匹

配方法,获取物体的三维坐标信息.实验结果证明,该系统对高光面物体的成像起到了良好的效果,获得了比较完

整的点云位深图,能够进行高动态范围的三维形貌测量.
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１　引　　言
三维测量技术在制造业、计算机辅助医学、虚拟现实、文物保护等方面都得到了广泛应用[１Ｇ４].投影结构

光的三维测量技术具有高精度、高效率和非接触性等优点,已成为目前非接触三维测量方法中的主流技术.
该测量方法通过向被测物体表面投射编码图像,由一个或多个摄像机获取经过物体表面高度调制后的编码
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图像并解码,获取物体表面采样点的三维坐标.该方法可以节省大量时间,提高了测量效率[５].
在一般情况下,结构光测量针对的是表面为漫反射变化范围不大的物体,但在现代工程应用中,存在大

量的类镜面物体需要测量[６].对于反光的被测物表面,镜面反射带来的相机曝光饱和造成三维信息的丢失,
无法实现三维重构.高光表面的三维重构称为高动态范围(HDR)技术,众多学者对高动态范围的三维测量

进行研究,提出了一些测量方法.Yoshinori等[７Ｇ８]提出了一种使用偏振滤镜分离镜面反射和漫反射成分的

成像方法.Chen等[９]应用偏振成像和相移的方法进行半透明物体的三维形貌测量.李锋等[１０]应用类似方

法,通过起偏器和检偏器的作用消除高光表面反射对摄影系统的影响,该方法在消除强反光的同时降低了整

个图像的强度,进而降低图像的信噪比.Hu等[１１]在单目系统的基础上提出了一种三步相移算法的高动态

范围扫描技术,但该方法需要多次曝光才能获取信息,缺乏定量的方式来确定曝光时间,而且测量花费时间

较长且测量质量很难保证.Feng等[１２]依据被测物表面反射率分布,利用直方图预测最佳曝光时间,解决了

自适应曝光的问题,同时将多次曝光和偏振滤镜的方法结合起来,由于图像信噪比低,需要采集多幅编码图

像用于合成高动态范围图像.综上所述,对于编码图像来说,大多数图像处理的算法是比较复杂的,人们需

要一种相对简单、能够处理编码图像中部分区域曝光问题且满足实时性的测量方法.
本文提出一种新型测量方法,在电荷耦合器件(CCD)相机前加入数字微镜器件(DMD)进行调制,利用

DMD的高动态范围成像,恢复编码图像缺失的信息.本文第二部分分析了DMD成像原理,建立了DMD
相机成像数学模型;第三部分建立了三维重构的数学模型,介绍了格雷码编码解码原理;第四部分依据原有

结构光三维测量的结构,搭建新的测量系统,测量高光面物体,对比分析DMD调制前后的结果;最后进行了

总结.

２　DMD成像系统
２．１　DMD相机

DMD是成像系统的核心器件,它是采用微电子机械原理,使用半导体工艺制作的数字开关阵列,可以

用二进制脉宽调制技术精密地控制.作为一个空间光调制器,DMD由成千上万的微型反射镜组成,所有的

微镜都能通过单独的开关信号来控制.图１为DMD成像原理图,DMD能够改变入射光的方向,镜片可以

稳定在任意位置上[１３],但是实际上系统只用到了微镜片＋１２°和－１２°两个稳定状态(以微镜片平行于基底的

位置作为平态),分别对应于二进制的“１”和“０”状态,也就是对应着“开”和“关”两个状态.当光线以４８°入
射时,开的状态反射光线为０°,关的状态反射光线为－４８°.DMD相当于严密的光学开关,决定光能否进入

到CCD相机中.当DMD状态设置为“开”时,来自物体的反射光通过透镜,在CCD上成像.每个反射镜都

能实现“开”和“关”的控制,通过这种方式,DMD完成了二维空间的选择性成像.

图１ DMD成像原理图

Fig．１ PrincipleschematicofDMDimaging

　　DMD相机结构包括DMD、CCD、两个透镜和全内反射(TIR)棱镜,如图２所示.从结构上看,DMD和

CCD相当于面对面,每一个DMD的镜元要对应CCD的像素,通过叠栅条纹法,完成DMD与CCD的一一

匹配.被测物的反射光通过L１透镜和 TIR棱镜进入DMD,DMD图像通过L２透镜成像在CCD上,由
DMD来决定物体是否能够在CCD上成像.如按照原理图搭建DMD相机,其中DMD选取DLP６５００FTE,
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分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel,每个镜元尺寸为７．６μm.应用TIR棱镜是为了减少入射光的损失,通过

对DMD的控制将入射光全反射至CCD相机中,降低系统内光能的损耗.

图２ DMD相机原理图

Fig．２ SchematicdiagramofDMDcamera

２．２　高动态范围成像原理

由DMD成像原理可知,CCD每一个像素的亮度取决于DMD在“开”状态的停留时间.除此之外,

DMD可以通过８位二进制编码图像调制过曝光区域,这种图像称为掩膜.通过生成掩膜的方式进行图

像调制步骤如下:１)DMD上所有微镜都处于“开”状态,保证物体的反射光能够进入CCD;２)针对CCD采

集的原始图像,用数字处理的算法提取图像中的过曝光区域;３)根据DMD和CCD的匹配关系,产生一个

掩膜将相应的DMD微镜设置为“关”状态,减弱过曝光区域的入射光.用这种方式,图像的过曝光区域得

到有效的减弱[１４Ｇ１５].
在DMD相机中,核心成像器件是图像传感器,一般其动态范围表示为

RD＝２０×lg
Imax

Imin

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中Imax和Imin分别代表图像传感器采集的最大亮度和最小亮度.一般由８位相机采集的最小亮度为１,因
此动态范围是２０×lg２５５＝４８．１３dB.将DMD看作光衰减器来记录入射光的衰减值,Tmax和Tmin分别代表

DMD微镜处于“开”状态的最大时间和最小时间,则DMD相机的动态范围表示为

RD,DMD＝２０×lg
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由(２)式可计算得２０×lg(２５５×２５５)＝９６．２６dB,对比两者可以看出,DMD相机成像的动态范围比普通相机

大得多.

３　三维测量
３．１　三维重构系统模型

三维重构原理如图３所示.根据光路可逆原理,投影仪可以看作是一个逆向的摄像机,其焦距为fp,投
影仪光轴和焦平面的交点在成像面上的坐标为(up０,vp０),即投影仪图像中心,则对于任意一点在投影坐标

系下坐标为(xp,yp,zp),结合摄像机的针孔成像模型,其与投影仪成像坐标系对应关系为

up＝up０＋fp
xp

zpdu

vp＝vp０＋fp
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zpdv
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　　空间中任意一点 M,在摄像机坐标系Oc－XcYcZc下的坐标是 Mc(xM
c,yM

c,zM
c),对应在DMD上的坐

标为(uM
c,vM

c),成像坐标系下的坐标为(uM′
c,vM′

c),相机中的DMD只会对成像光强产生影响,不会改变坐

标,依据DMD的成像原理,成像之前会对CCD和DMD进行一一匹配,因此(uM
c,vM

c)和(uM′
c,vM′

c)是一一

对应的.
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图３ 三维重构原理图

Fig．３ SchematicdiagramofthreeＧdimensionalreconstruction

　　在投影仪坐标系下点M 的坐标为Mp(xM
p,yM

p,zM
p),对应在投影仪成像坐标系的坐标为(uM

p,vM
p),点M

在摄像机坐标系和投影仪坐标系之间的转换关系为
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式中Rp、Tp代表了投影仪坐标系的点关于摄像机坐标系的旋转、平移矩阵,称为投影仪相对于摄像机的外参

数.由(３)式得到点Mc和Mp对应的成像关系为

uM′
c＝uc０＋fc

xM
c

zM
cdu

,uM
p ＝up０＋fp

xM
p

zM
pdu

vM′
c＝vc０＋fc

yM
c

zM
cdv

,vM
p ＝vp０＋fp

yM
p

zM
pdv

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (５)

式中uc０、vc０指摄像机光轴和图像平面交点在图像坐标系中的坐标,即摄像机图像中心,综合(４)、(５)式可得:

zM
p
uM
p －up０

fp/du
＝rp１zM

c
uM′
c－uc０

fc/du ＋rp２zM
c
vM′
c－vc０

fc/dv ＋rp３zM
c ＋tp１

zM
p
vM
p －vp０

fp/dv
＝rp４zM

c
uM′
c－uc０

fc/du ＋rp５zM
c
vM′
c－vc０

fc/dv ＋rp６zM
c ＋tp２

zM
p ＝rp７zM

c
uM′
c－uc０

fc/du ＋rp８zM
c
vM′
c－vc０

fc/dv ＋rp９zM
c ＋tp３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (６)

式中fc/du,fc/dv,fp/du,fp/dv,Rp,Tp以及摄像机和投影仪的光心位置是通过相机标定和系统标定得到

的已知参数,摄像机拍摄点图像坐标(uM′
c,vM′

c)和投影仪投影点图像坐标(uM
p,vM

p)是未知量.如果想要计算

M 点坐标,拍摄点和投影点的匹配是必要的.本实验中采用组合格雷码匹配的方式,实现摄像机平面和投

影仪平面内点与点的匹配关系,进而计算M 点在摄像机坐标系的坐标.

３．２　格雷码

格雷码方法的基本原理是通过向被测物表面投影格雷码编码图案,同时利用摄像机采集对应的变形条

纹图并进行格雷码解码来完成出射点与成像点的匹配[１６].对于二进制编码来说,格雷码错误率是很低的.
因为自然二进制码的相邻码词之间互相转换时可能每一位都要变,编码出错的概率会很大.而格雷码则没

有这一缺点,它的相邻码之间只有一位不同,因此大大地降低了转换过程中出错的可能性.格雷码图案只有

黑白两种灰度值,用黑条纹表示逻辑值０,白条纹表示逻辑值１,由n 幅不同频率且灰度呈一定规律变化的

黑白光栅图可获得nＧbit的格雷码,将图像分为２n 个区域.应用９Ｇbit组合格雷码,将图像分为５１２个不同

的区域,每码字１~３个像素.系统中所用投影仪是德州仪器的DLP４５００(９１２pixel×１１４０pixel),投影仪投

射９组水平条纹和９组竖直条纹的组合编码图,实现点对点的对应[１７].

１２１２００２Ｇ４
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从方法上看,解码是比较简单的,对于相机采集的编码图像,只需要用阈值判断每个像素是否被照亮.
一般情况下,需要两幅参考图像,一幅全黑图像和一幅全白图像,比较图像中每个像素值和两幅参考图像的

平均值.然而在实际应用中,这种方法效果不是很好,总是有环境光进入CCD,导致图像的一些区域更亮.
本研究不仅投射水平和竖直的格雷码编码图,同时投射其反码图像.解码时,编码图与反码图相减,消除环

境光影响,用阈值判定每个像素是否被照亮,经过９组相同的计算,获取一组格雷码.依据编码原理,将格雷

码转换成二进制码,再转换成十进制数,即完成解码.每个像素都能解出水平码值和竖直码值,这样能够准

确找到投影仪平面与之对应的点.很显然,这种方法匹配更加准确,但其缺点是需要两倍的编码图.

４　实　　验
测量系统包括硬件和软件两个部分,系统硬件结构如图４所示,系统搭建过程中,摄像机和投影仪交叉

无约束放置,不要求摄像机和投影仪光心连线平行于参考平面,也不要求摄像机光轴垂直于参考平面.系统

的软件部分实现包括:１)根据相应算法对相机和系统进行标定,保存标定数据和标定采集的图像;２)产生格

雷码编码图像,由投影仪依次向被测物表面投射编码图像,每投射一幅,触发相机采集二维图像,直到所有编

码图像采集完成;３)解码存储的编码图像,借助标定数据进行三维坐标的计算;４)存储点云数据,生成位深图.

图４ 实验系统

Fig．４ Experimentalsystem

　　为使摄像机图像和投影仪图像之间的匹配更加准确,选择９Ｇbit格雷码图案作为结构光投射.实验投射

组合格雷码图案到被测物表面,包括横向条纹、纵向条纹及其反码图案共３６幅.
选取两种金属材质的高光面物体作为被测物,如图５所示,在不加入DMD调制的情况下,为了突出被

测物过曝光部分且不影响其他部分测量,相机曝光调到了适合的值.结构光投射到被测物表面上,从图６可

以看出,被测物中间有较大部分过饱和.金属盒和工件的过曝光部分已经影响了格雷码的解码,如图７所

示,直接导致位深图中信息的缺失,无法得到完整的三维坐标信息.如图８所示,经过DMD相机加掩膜调

制,从相机采集的结构光投射图像中可以看出曝光区域明显减弱,从位深图中可以看到信息比较完整.

图５ (a)铝制工件;(b)铁盒

Fig．５  a Aluminumworkpiece  b ironbox

１２１２００２Ｇ５
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图６ 编码图像.(a)铝制工件;(b)铁盒

Fig．６ Codedimage敭 a Aluminumworkpiece  b ironbox

图７ 位深图.(a)铝制工件;(b)铁盒

Fig．７ Bitdepthmap敭 a Aluminumworkpiece  b ironbox

图８ 掩膜调制后的(a)编码图像和(b)位深图

Fig．８  a Codedimageand b bitdepthmapaftermaskmodulation

　　相对于其他高动态范围的三维测量,本研究提出的测量方法从硬件系统上改善,实现图像像素的调制,
不会影响算法的改变.从算法上提高测量速度和质量不会对该系统有影响,通过算法的改善,完全可以实现

速度更快的三维测量.但是该系统的测量精度很大程度上受DMD相机的影响,当前对DMD高动态范围成

像的研究还有待深入研究,不能完全满足三维测量的需求.

５　结　　论
相对于传统基于结构光的三维测量方法,本研究致力于高光表面物体的测量,设计了基于DMD相机的

结构光三维测量系统,以新型DMD相机替代传统的CCD相机,调制编码结构光图像的曝光区域,使得三维

测量不再局限于只测量漫反射表面的物体.该系统投影格雷码编码图像,用于相机平面和投影仪平面点与

点的匹配.上述实验表明,所提出的方法能够有效地调制被测物表面的反射光,解决信息缺失的问题,获取

的点云更加完整.
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从理论上来讲,这种方法不会受过曝光程度和过曝光区域大小限制,对任何材质的被测物都会有很好的

效果.然而DMD相机镜元和像元的匹配以及结构不够严密等问题将对结果产生较大影响,这是后续研究

亟待解决的问题.
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