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一种基于自动多次曝光面结构光的形貌测量方法
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摘要　为解决视觉测量中重建强反射表面时遇到的过度曝光或曝光不足的问题,提出了一种基于自动多次曝光的

面结构光测量方法.该方法的核心是根据基准点像素值随曝光时间的变化计算相机响应曲线.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.实验结果表明:所提方法能够准确计算每次曝光的时间,克服了强反射表面

引起的条纹图像饱和或过暗的问题,能够实现高动态范围表面反射率物体的三维形貌光学非接触测量.
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１　引　　言

面结构光三维测量是将一定模式的光栅条纹图

像投射到待测物体表面,相机获取经被测物体形状调

制而发生变形的光栅图,进而计算被测物体三维信息

数据的一种主动式光学测量技术.该技术对光栅图

的强度非常敏感[１Ｇ３].当表面曝光过强或不足时,如
发生镜面反射时,相机的成像并不能真实地反映物体

表面的灰度信息,从而造成测量精度下降或无法重建

的问题.目前常用的方法是在物体表面喷粉,使物体

表面成为漫反射表面,但这种方法不仅影响了测量精

度,还限制了结构光技术的应用范围[４Ｇ５].
现阶段,多次曝光技术被广泛应用在结构光重

建技术中.Song等[６]首先获取不同曝光下物体表

面调制的光栅图像,然后用高动态范围(HDR)技术

将其合成为一张低动态范围(LDR)图像,再利用

１１１２００４Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

LDR图像对基准图像进行调整,以改善局部过亮或

过暗的问题.姜宏志等[７]先分别用亮、暗条纹投射

到物体表面上,以获取其掩模图像,再利用掩模图像

将不同投射亮度的条纹、不同曝光时间的光栅图像

合成一幅图像进行重建.Zhang等[８]获取多次曝光

图像后,分别选择同一位置像素值最高但不饱和的

点参与重建.上述测量方法虽然取得了较好的测量

效果,但其曝光时间、曝光次数全凭操作者的经验,
从 而 影 响 了 这 些 方 法 的 测 量 效 果 和 工 业 应 用.

Feng等[９]提出了一种基于灰度直方图计算多次曝

光时间的算法,并利用该算法预测了被测物体的反

射率,以及反射率对应的曝光时间,取得了良好的效

果,但该算法在对复杂反射率表面测量时仍存在不

能准确曝光的问题.
针对视觉测量中重建强反射表面时的过度曝光

或曝光不足的问题,本文提出了一种自适应曝光重

建方法,该方法可以对具有高动态范围表面反射率

的物体进行自动重建.首先,在不同曝光时间下的

图像中选择基准图像,在基准图像中选择基准点;其
次,根据基准点像素值随曝光时间的变化来计算相

机响应函数,并使用响应函数和图像序列来计算曝

光次数和曝光时间;最后,将不同曝光时间获取的图

像融合为用于三维重建的新的条纹图像序列.该方

法的自动化程度高,对环境的适应性好,能高效地实

现多场景下强反射物体表面的三维重建.

２　自动多次曝光测量方法

２．１　测量原理

本方法使用基于相位测量轮廓术(PMP)的结

构光测量方法,其原理是利用多个具有一定相位差

的条纹图像来计算每个像素的相位值,然后根据相

位值计算出物体的三维信息[１０Ｇ１１].单目结构光测量

系统模型如图１所示.

图１ 结构光测量系统模型

Fig．１ Modelofstructuredlightmeasurementsystem

采用标准的四步相移算法计算光栅图像的相位

主值,光强表达式为

I１(x,y)＝I′(x,y)＋I″(x,y)cos[φ(x,y)]

I２(x,y)＝I′(x,y)＋I″(x,y)cos[φ(x,y)＋π/２]

I３(x,y)＝I′(x,y)＋I″(x,y)cos[φ(x,y)＋π]

I４(x,y)＝I′(x,y)＋I″(x,y)cos[φ(x,y)＋３π/２]
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式中:Ii(x,y)为第i幅条纹图在坐标(x,y)处的灰

度值;I′(x,y)为图像的平均灰度;I″(x,y)为图像

的灰度调制;φ(x,y)为所求包裹初始相位.光栅

图像相位主值为

φ(x,y)＝arctan
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　　得到相位主值后,根据相位展开算法[１２]可求得

绝对相位.根据Cui等[１３]提出的模型,将投影仪视

为一个主动式相机,利用图像中的坐标及其相位即

可重建出三维点.

２．２　相机响应函数

相机响应函数[１４]是相机曝光量与成像灰度值

之间的关系,如图２所示.曝光量 H 是照度E 和

曝光时间t的乘积,即 H＝E×t.通常,相机接收

到的照度与场景中相应点的亮度呈正比.相机响应

函数可以表示为

V＝f(Et), (３)
式中:V 为由相机获得的图像中的点的像素灰度值;f
为相机响应函数.f 是单调增函数,根据函数关系和

像素灰度值可以计算出像素点对应的曝光量,进而获

得曝光时间或照度值.因相机获取图像的强度范围是

０~２５５,当曝光量大于或小于某个阈值时,强度值不能

反映场景的真实亮度.这就是为什么在视觉测量过程

中经常会遇到曝光不足或曝光过度的问题.

图２ 相机响应曲线

Fig．２ Cameraresponsecurve

２．３　自适应多次曝光方法

定义图２中V１~V２ 为测量强度范围,其对应

的曝光量为 H１~H２,相机响应函数在该范围内表
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现出良好的线性.同时,t１~t２ 被定义为测量时间

范围,在设置t１ 的值时,须确保在当前曝光时间下

对应的被测物体的图像的最大强度值小于等于V２;
同理,在设置曝光时间t２ 时,须确保对应的被测物

体的图像的最小强度值大于等于V１.自适应多次

曝光方法的具体流程如下:

１)选择基准曝光时间和基准点

投影仪向测量物体表面投射灰度值与条纹图最

大灰度值一致的纯白图像,在曝光时间范围t１~t２
内,以步长Δt逐渐改变相机的曝光时间,调整过程

中的图像和曝光时间,并分别保存至图像序列PS

和曝光时间序列tS 中;统计不同曝光时间下图像像

素点在最佳测量范围V１~V２ 内的数量,选择点数

量最大时的曝光时间为基准曝光时间tb,基准曝光

时间对应的图像称为基准图像,用Ib 表示,选择过

程如图３所示.在图像Ib 中查找像素灰度值为V１

的点,将其作为基准点并保存它们的位置.由相机

响应曲线可知,基准点拥有相同的照度值,在所提方

法中将其全部假设为任意非零常量,如３００.

图３ 选择基准曝光时间

Fig．３ Selectionofdatumexposuretime

　　２)拟合相机响应曲线

H１~H２ 段的相机响应曲线用４次多项式

表示:

y＝ax４＋bx３＋cx２＋dx＋e, (４)
式中:x 为曝光量;a、b、c、d、e 为函数系数;y 为像

素灰度值.根据获得的相机响应函数,计算像素灰

度值处于V１~V２ 时对应的曝光量,并保存在曝光

量序列 HS 中.从基准曝光时间tb 开始,以一定的

间隔逐渐增大曝光时间,直到基准点灰度值大于等

于V２ 时停止.不同曝光时间基准点灰度值可以直

接在图像序列PS 中查到.以调整过程中基准点曝

光量为自变量,基准点对应的灰度值为因变量,利用

最小二乘法求解４次多项式.

３)计算曝光次数和曝光时间

以基准时间tb 为初始曝光时间,以一定的时间

间隔增大曝光时间,直到获取图像的最小像素灰度

值大于等于V１ 或曝光时间超过t２ 时停止,利用当

前曝光时间和图像中灰度值在V１~V２ 之间最接近

V１ 的值对应的曝光量计算最小照度值Emin,计算公

式为

E＝H/t. (５)
以基准时间tb 为初始曝光时间,以一定的时间间隔

减小曝光时间,直到对应图像中的像素最大值小于

等于V２ 或曝光时间小于t１ 时停止,利用当前曝光

时间和图像中灰度值在V１~V２ 之间最接近V２ 的

值对应的曝光量计算最大照度值Emax.上述时间、
图像、曝光量均可在序列tS、PS、HS 中直接得到.

根据得到的Emin、Emax和序列 HS,计算需要的

曝光时间,计算过程如图４所示.

图４ 计算曝光时间的流程图

Fig．４ Flowchartofexposuretimecalculation
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　　４)图像融合与重建

在计算出的N 个曝光时间下,相机向测量物体

投射条纹图和白图,相机在投射白图情况下采集到

的图像被存储在序列IS 中,采集到的条纹图序列被

存储在序列JS 中.
图像融合算法的核心思想在于选择不同曝光时

间下灰度值小于２５５中的最大像素点.定义合成方

法所需的掩模图像序列为MS,其计算公式为

MS
i(x,y)＝

１,IS
i(x,y)＜２５５andIS

i(x,y)≥IS
j(x,y),(j＝１,２,,i,,N)

０, else{ , (６)

式中:ISi(x,y)、ISj(x,y)分别为序列IS 中第i幅、第j
幅图像在坐标(x,y)处的像素灰度值;N 为曝光次数.

定义G 为合成的条纹图,其计算公式为

G(x,y)＝∑
N

i＝１
MS

i(x,y)JS
i(x,y), (７)

式中:MS
i(x,y)为掩模图像序列 MS 中第i幅图像

在坐标(x,y)处的像素灰度值;JS
i(x,y)为条纹图

序列JS 中的第i幅图像在坐标(x,y)处的像素灰

度值.

图５ 图像融合示意图

Fig．５ Schematicofimagefusion

３　实　　验

实验设备是由投影仪和工业相机组成的单目测

量系统,相机帧率设置为３０frame/s,曝光范围设置

为０．００１~０．１s,曝光步长设置为０．００１s,最佳测量

范围设置为１５０~２４９,基准点照度值设置为３００.
系统采用四步相移和多频外差方法进行测量,共需

投射１２张条纹图和一张白图.
为验证本方法的有效性,选择具有复杂反射率表

面的不锈钢叶片作为测量对象,实物图如图６所示.

图６ 不锈钢叶片实物图

Fig．６ Pictureofstainlesssteelblade

所提方法计算的基准曝光时间为９ms.在基准图

像上选择基准点,根据基准点曝光时间和灰度值的变

化计算对应于最佳测量范围的函数表达式,结果为

y＝－０．０１７６４６x４＋０．８９２２７２x３－１６．０４１７
x２＋１２０．１２８８９x－５６．７４４６２９. (８)

计算得到相机响应函数对应的曲线如图７所示.

图７ 计算得到的相机响应曲线

Fig．７ Calculatedcameraresponsecurve

在获得相机的响应曲线后,结合图像序列和曝

光时间序列,就可以获得物体的相对照度分布,如图

８所示.
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图８ 计算得到的被测物体的照度.(a)相机照度分布图;(b)照度直方图

Fig．８ Calculatedirradianceofdetectedobject敭 a Distributiondiagramofcamerairradiance  b histogramofirradiancevalue

　　从图８中可以看出:由于基准点照度值设置为

３００,因此大部分相对照度值接近３００.结果符合预

期,即过度曝光区域具有相对较高的照度值,曝光不

足的区域则相反.结果显示,曝光不足区域的相对

照度值接近３００,曝光过度区域的值远远大于３００.
这表明曝光不足区域对曝光时间的调整更为敏感,
在设置时间调整间隔时需要加以考虑.

根据获取到的相机序列和相机响应曲线,可求

得当前测量条件下的曝光时间t 分别为６３．７３,

３０．３０,１３．３３,１１．４９,５．８１,１．１７ms.
为了与自动曝光进行比较,按照经验手动选择

了如表１所示的不同的曝光时间进行曝光和重建.
按照表１中的曝光时间进行采图,图像如图９

所示.
表１ 不同曝光方式下的曝光时间

Table１ Exposuretimeatdifferentexposuremethods

Number
Exposuretime/ms

Manualexposure Automaticexposure
１ ６６．６７ ６３．７３
２ ２０．００ ３０．３０
３ １２．０４ １３．３３
４ ６．４１ １１．４９
５ ３．４０ ５．８１
６ １．４０ １．１７

图９ 不同曝光时间获取的图像.(a)~(f)手动曝光;(g)~(l)自动曝光

Fig．９ Imagesacquiredatdifferentexposuretime敭 a Ｇ f Manualexposure  g Ｇ l automaticexposure
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　　肉眼观察后,认为图像的效果是相似的,但实际

上却是有差异的.使用２．３中的步骤４)描述的方法

将不同曝光时间获取的条纹图像序列进行融合,融
合后的条纹图像如图１０所示.

图１０ 不同曝光方式下的融合图像和曝光精度.(a)~(b)手动曝光;(c)~(d)自动曝光

Fig．１０ Fusedimagesandexposureaccuracyatdifferentexposuremethods敭 a Ｇ b Manualexposure 

 c Ｇ d automaticexposure

　　由图１０(b)可知,手动曝光存在３个主要的问

题:１)操作全凭经验,自动化程度低;２)部分区域曝

光不准确,如区域１;３)曝光导致精度受到影响,如
区域２.从图１０(d)可以看出,所提自动多次曝光方

法可以自动计算曝光次数和曝光时间,避免了上述

问题.与手动曝光方式相比,自动多次曝光方法不

仅提高了自动化程度,而且提高了曝光精度.其他

零件的测量结果如图１１所示.
实验结果表明,所提方法能自适应重建具有复

杂反射率表面的物体,自动化程度高,曝光准确,重
建精度较高,在工业上有较大应用潜力.

４　结　　论

提出了一种用于结构光测量的自动多次曝光

测量方法,该方法能够自动计算出测量所需的曝

光时间和曝光次数,并能根据图像模板将条纹图

进行融合和重建.多次曝光技术是测量具有大动

态表面反射率表面的可行途径,但曝光时间和曝

光次数的确定完全取决于操作者的经验,极大地

影响了其在工业上的进一步应用.该方法的关键

步骤是根据基准点像素值随曝光时间的变化计算

相机响应函数,从而通过相机响应函数和不同曝

光时间的图像获得曝光次数和曝光时间.最后,
将具有不同曝光时间的条纹图像序列组合成新的

条纹图像序列.利用所提方法对不同的金属部件

(铝合金板和增材制造铁板)进行了重建,并进行

手动曝光和自动曝光的对比实验.实验结果说明

了所提方法的有效性,避免了基于操作者经验进

行手动选择曝光时间的缺点,提高了自动化水平

和曝光的准确性.
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图１１ 所提方法对不同零件的重建结果.(a)~(c)铝合金板;(d)~(f)增材制造铁板

Fig．１１ Reconstructionofdifferentpartsusingtheproposedmethod敭 a Ｇ c Aluminumalloyplate 

 d Ｇ f ３Dprintedironplate
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