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结构光饱和区域分区投射优化补偿方法

刘飞１,何春桥１,申爱民２,李佳鑫１,赖俊霖１
１重庆大学机械传动国家重点实验室,重庆４０００４４;

２成都航空职业技术学院,四川 成都６１０１００

摘要　结构光在三维形貌测量中应用十分广泛,但对于表面反射率较高的物体,对其投影一定强度的结构光,易在

被测物表面形成局部亮度饱和,使得该区域在重建过程中出现较大误差甚至无法重建.为了提高表面高反射率物

体的三维重建质量,提出了一种基于分区投射的结构光饱和区域主动补偿方法.首先通过投射区域格雷编码灰度

图计算饱和区域在投影平面的位置.然后增加过渡补偿区域,平滑降低饱和区域的条纹光栅投射强度.最后,通
过实验对饱和区域分区投射优化补偿方法进行了验证.结果表明,所提方法能够减少计算补偿区域所需投影图片

的数量,实现饱和区域边界平滑过渡,提高计算效率,有效抑制亮度饱和引起的重建误差,提高三维重建精度.
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OptimizedCompensationMethodofDivisionalProjectionfor
SaturatedRegionofStructuredLight
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Abstract　Thestructuredlightiswidelyusedin３Dsurfaceshapemeasurement敭However itislikelytocausethe
intensitysaturationwhenprojectingcertainintensitystructuredlighttothesurfacewithhighreflection敭The
intensitysaturationalwayscausesthereconstructedsurfacewithlargeerrorsandevenhardtobereconstructed敭In
ordertoimprovethequalityof３Dreconstructionofhighreflectiveobjects anactivecompensationmethodbaseon
lightintensitydivisionalprojectionisproposed敭Firstly thepositionofthesaturatedregionintheprojectionplaneis
calculatedbytheGraycodegrayscalesintheprojectionarea敭Then thetransitioncompensationregionisproposed
toreducetheprojectionintensityofthefringepatterninthesaturatedregionsmoothly敭Finally thedivisional
projectionoptimizedcompensationmethodforsaturatedregionisverifiedbytheexperiments敭Theexperimental
resultsshowthattheproposed methodcanreducethenumberofprojectedimagesneededtocalculatethe
compensationregion achieveasmoothtransitionofthesaturatedregionboundary improvethecomputational
efficiency effectivelysuppressthereconstructionerrorcausedbythesaturation andimprovetheaccuracyofthe３D
reconstruction敭
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１　引　　言

基于面结构光的三维形貌测量方法,因具有

高精度、非接触、测量效率高等优点已经成为一种

重要的三维测量方式.在面结构光测量过程中,
需要向被测物体投影一定光强的编码图案[１].当

被测表面粗糙、反射率较低时,三维重建的表面质

量和精度都较高;但当被测物体表面反射率较高
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时,容易形成局部亮度饱和,结构光解相困难,导
致三维重建精度降低,甚至无法完成三维重建.
目前解决亮度饱和问题的方法主要有多相机或多

视角拍摄法、表面喷涂显像剂法、动态范围成像法

和主动补偿法等.其中多相机或多视角拍摄法是

通过安装多个相机或调整拍摄位姿[２Ｇ４]来获得不

同角度的图像,因此对应的亮度饱和区位置也不

相同,通过不同角度的三维重建数据相互补偿,可
以减小亮度饱和引起的误差.但采用多相机或多

视角拍摄方法时,相机数量、数据采集和处理的规

模都相应增加.表面喷涂显像剂法简单方便,而
且可以较好地解决表面反光问题,但是在高精度

的三维测量中,涂层的厚度及喷涂的不均匀性都

将直接影响测量的精度.如果待测物体本身或测

量环境具有高洁净度要求,则表面喷涂显像剂的

方法将受到限制.动态范围成像法[５Ｇ７]通过控制

相机的曝光时间或镜头光圈大小来获取不同光强

条件下的图像,对每个区域筛选出有效的光强图

像,从而获得满足三维重建条件的有效数据,该方

法在一定程度上解决了局部亮度饱和的问题.但

是获取不同光强的图像,则需要不同参数条件进

行拍摄,数据量庞大.基于数字微镜器件(DMD)
动态补偿的三维测量方法[８]通过在CCD相机前加

入DMD进行投影光的调制,达到抑制亮度饱和的

作用;但该方法适用于二进制脉冲宽调制,对于多

频外差原理的结构光则不适用.主动补偿法通过

主动调节投影仪输出光强,达到抑制亮度饱和的

目的,其中包括动态调节[９Ｇ１２]和局部补偿.动态调

节类似于动态调整相机曝光时间,通过动态调节

投影仪的输出光栅强度,得到各区域有效条纹光

栅数据,改善局部亮度饱和的问题.局部补偿则

是解算出亮度饱和区域在投影平面中的局部补偿

位置,再降低该区域的光栅强度,使得亮度饱和区

域减小.Li等[１３]提出适应条纹投影(AFPP)法,该
方法采用多频外差原理的结构光,通过二值化图

像求出亮度饱和区域及其边缘像素,然后由边缘

像素解算出投影平面的亮度饱和区域边缘,最终

确定亮度饱和区域在投影平面的局部补偿位置.
然而该方法对饱和区域边缘像素坐标解算时,需
要对其进行水平和竖直方向的相位解相,而亮度

饱和区的边缘像素点易出现相位信息缺失,导致

计算结果错误.此外该方法使得补偿后的条纹光

栅灰度值跳变,饱和区域边界出现阶跃误差,导致

补偿区域边缘的三维重建误差增大.

本文基于以上问题提出一种饱和区域分区投射

优化补偿方法.首先将投影平面进行区域划分和格

雷编码,并对采集的图像进行区域解码;然后通过解

码出现的异码值确定亮度饱和区域,选取饱和区域

周边区域作为邻近区域,解算出两类区域在投影仪

平面的位置;最后采用优化条纹光栅,增加过渡补偿

区域,平滑降低亮度饱和区域的投影光栅强度,减小

饱和区域边界的三维重建误差.本文提出的饱和区

域分区投射优化补偿方法,能有效避免亮度饱和对

三维重建的影响,提高重建精度.

２　亮度饱和区域及其定位

２．１　亮度饱和

研究采用多频外差相移原理的结构光进行三维

重建[１４Ｇ１５],所采用的三种四步相移法频率分别为

１/７０、１/６４、１/５９,相位差为π/２,其测量原理如图１
所示.计算机输出条纹光栅至投影仪,通过相机采

集得到光栅信息后,再由计算机进行相位解算,最终

完成三维重建.采用８位相机拍摄时,其灰度响应

等级为０~２５５,如果被测物体表面反射较强,当某

一区域灰度值达到２５５时,则该区域出现如图２(a)
所示的亮度饱和.此时如果在被测物体表面投射条

纹光栅,则条纹光栅也会在该区域出现亮度饱和,如
图２(b)所示.图２(c)为图２(b)中红线部分对应的

条纹光栅强度分布,从图２(c)可知,饱和区域的条

纹光栅灰度值达到２５５,出现了截断现象,不再满足

正弦规律,因此该区域的条纹光栅包含的相位信息

丢失,从而影响解相位的准确性,导致三维重建误差

增大,甚至造成表面重建缺陷,如图２(d)所示.

图１ 相移法结构光三维重建原理

Fig．１ Schematicof３Dreconstruction
basedonphaseshiftingstructuredlight

２．２　分区投射及定位

饱和区域分区投射优化补偿为局部主动补偿方

法,因此该方法关键是解算出亮度饱和区域在投影

平面的局部补偿位置.首先将投影平面进行区域划

０６１２００１Ｇ２
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图２ (a)亮度饱和区域图像;(b)投影条纹光栅;
(c)饱和区域条纹光栅强度;(d)三维重建表面缺陷

Fig．２  a Luminancesaturatedregionimage  b projection
fringepattern  c intensityoffringepatterninsaturated

region  d ３Dreconstructionofsurfacedefect

分,确定其每个像素所在区域位置.对每个区域采

用二进制编号,然后进行格雷编码生成编码灰度图.
如区域划分个数为m,则格雷编码的条件需满足:

n２ ≥m＋２,n∈２,３,４,,N, (１)
式中n 为生成投影格雷编码灰度图的数量,也等于

区域二进制编码序列的位数.
投影格雷编码灰度图的数量根据实际测量物体

形成饱和区域的特性和分布进行选择,在被测物体

型面结构比较简单、饱和区域较大或分布集中的情

况下,选择较少的区域划分数量,从而减少投影图片

数量.当被测物体表面复杂,饱和区域分布离散或

较小时,可以适当增大区域划分的数量,使得饱和区

域检测更加精细.研究根据实际待测物体饱和区域

特性,首先将投影平面划分为１０×１２个编码区域,
对划分的区域从左至右依次编号,m＝１,２,３,,

８４,８６,,１２０,１２１.由于７位二进制全为１时对应

的格雷编码值为８５,因此编号８５在编码时跳过.
将每个编号生成对应的７位二进制格雷码,即７张

编码图.在每张编码图中,当区域中对应的二进制

为０时,则将该区域中所有像素灰度值置为最小输

入灰度值Imin;若该区域对应的二进制为１,则将该

区域所有像素灰度值置为最大输入灰度值Imax,其
中Imin和Imax通过投影仪伽马校正得到[１６Ｇ１９].最终

生成７张格雷编码灰度图如图３(a)~(g)所示.解

码过程即为编码的逆过程.将相机采集得到的７张

编码图依次进行二值化处理,可以得到图像中每个

像素点的７位二进制序列.将每个像素点对应的二

进制序列进行解格雷码,即可得到对应的编号n,相

同编号的像素的集合即为投影平面划分的对应区

域.对图３(a)~(g)的７张编码图进行区域解码,
效果如图３(h)所示.当某一像素点出现亮度饱和

时,则对应的７位二进制序列全为１.通过确定所

有饱和像素点的连通域,即可得到亮度饱和区域在

投影平面的位置.

图３ (a)~(g)格雷编码灰度图;(h)正常解码效果图

Fig．３  a ~ g Graycodegrayscales 

 h diagramofnormaldecoding

分区投射确定的饱和区域的示意图如图４所

示,图中网格为投影平面分区示意,其中亮度饱和区

域如图４中黄色椭圆所示.将亮度饱和区域周边区

域定义为邻近区域,如图４中红色矩形区域所示.
不同型面的物体形成饱和区域的形状有所不同,通
常呈现出椭圆形或者长条形,且饱和区域发散,没有

明显的饱和区域边界.与 AFPP法中需准确得到

饱和区域坐标不同,研究采用过渡补偿方法,只需确

定出饱和区域的大致形状即可.在实际补偿中,采
用最小包围椭圆对饱和区域进行圈定,首先得到解

码后亮度饱和区域连通域的边界像素,按比例计算

出边界像素点在邻近区域的相对位置,得到投影平

面中饱和区域边缘像素点坐标.利用边缘像素坐标

拟合最小外接椭圆,即可得到投影平面中的最小包

围椭圆参数:最小包围椭圆的长短半轴a 和b以及

中心坐标(Cx,Cy).大量实验测试表明,采用最小

０６１２００１Ｇ３
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包围椭圆方法对绝大部分形状的亮度饱和区域都能

得到良好的补偿效果.

图４ 最小椭圆圈定饱和区域示意图

Fig．４ Schematicofthesmallestellipsesurrounding
thesaturatedregion

３　饱和区域优化补偿

３．１　补偿值计算

伽马校正使得投影仪输出和相机采集光强保持

线性关系,得到最大输入值Imax、最小输入值Imin,
及伽马校正系数γ.条纹光栅强度I应满足:Imin＜
I＜Imax.分区投射优化方法最重要的是确定饱和

区域中心的最大输入值IoＧmax.通过最大输入灰度

值法(MIGL)[２０]计算亮度饱和区域中心的最大输入

值IoＧmax:

IoＧmax(x,y)＝ max[I(k)
i (x,y)|Ii(x,y)＜Imax∀i],

i＝１,２,３,,N,k＝Imax,Imax－S,Imax－２S,,０,
(２)

式中i表示第i个饱和区域;k 表示步数,即迭代次

数;S 表 示 进 行 MIGL 计 算 的 固 定 步 长.采 用

MIGL计算IoＧmax时,首先利用伽马校正得到的Imax

和Imin生成条纹光栅进行投射并采集.若中心区域

出现亮度值饱和,则将最大输入值Imax减少S 个灰

度值,然后继续投射并采集,直到原本饱和区域中心

未发生亮度饱和现象为止,此时得到中心区域最大

输入值IoＧmax.步长S 值越小,则计算得到的IoＧmax

越准确,但过小的步长会增加计算的复杂度,实际计

算过程中取步长S 为１０个灰度值.

３．２　饱和区域边界过渡补偿

直接降低局部补偿区域的条纹光栅光强,会导

致饱和区域边界灰度值跳变,增大补偿区域边界的

重建误差,因此研究采用饱和区域边界过渡补偿.
通过在局部饱和区域周围增加过渡补偿区,逐渐降

低补偿值,减小饱和区域边界的重建误差.饱和区

域最大输入值为IoＧmax,邻近区域的最大输入值为

Imax.将最小包围椭圆周边增加过渡区,若取过渡

补偿区长度为d 个像素,饱和区域最小包围椭圆在

投影平面坐标系中的长短半轴分别为a 和b,椭圆

中心坐标为(Cx,Cy),则过渡补偿算法为:

IcＧmax(x,y)＝

Imax(x,y),
(x－Cx)２

a２ ＋
(y－Cy)２

b２ ＞１－σ

round{Imax(x,y)－[Imax(x,y)－IoＧmax(x,y)]t/d},
(x－Cx)２
(a－t)２

＋
(y－Cy)２
(b－t)２

≤１,１≤t≤d

IoＧmax(x,y),
(x－Cx)２
(a－d)２ ＋

(y－Cy)２
(b－d)２ ≤

１＋σ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,

(３)

式中round表示四舍五入取整,t为步长,σ 为过渡

补偿因子,用于补偿过渡区中离散数据中的不完整

性,通常σ取０．１~０．２.
补偿后得到每个像素点最大输入值IcＧmax,则

补偿后的生成条纹光栅为:

I(x,y)＝{A(x,y)＋B(x,y)
cos[ϕ(x,y)＋δi]}γ ＋I０, (４)

式中ϕ(x,y)表示相位主值;δi 表示相移,δi＝２πi/
N,i＝１,２,,N;I０ 表示环境光强;A(x,y)＝
[IcＧmax(x,y)＋Imin(x,y)]/２;B(x,y)＝[IcＧmax(x,

y)－Imin(x,y)]/２.

饱和区域过渡优化补偿效果如图５(a)所示,补
偿后并经过伽马校正生成的条纹光栅如图５(b)所
示,优化补偿光栅条纹曲线如图５(c)所示,其中蓝

色曲线表示未补偿的条纹光栅强度,红色曲线表示

饱和区域的条纹光栅强度,绿色曲线表示过渡区域

的条纹光栅强度.

４　实　　验

实验平台如图６所示,采用BenqMX３０５投影

仪和AVTManta５０５B工业相机,其分辨率分别为

１０２４pixel×７６８pixel和２４５２pixel×２０５６pixel.

０６１２００１Ｇ４
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图５ (a)饱和区域补偿灰度图;(b)补偿并经过伽马校

正的条纹光栅;(c)补偿后的光栅强度

Fig．５  a Compensationgrayscaleofsaturatedregion 

 b fringepatternaftercompensationandGammacorrection 

 c patternintensityaftercompensation

图６ 实验平台

Fig．６ Experimentalplatform

实验选取白色鼠标为被测物,其表面反射率较高,投
影过程中易形成亮度饱和.整个实验系统已完成参

数标定[２１Ｇ２２]和投影仪的伽马校正,并参考 MIGL方

法确定饱和区域中心最大输入值IoＧmax.
根据形成饱和区域的特性,实验中选取n＝７

的区域投影格雷编码图,区域网格划分数量为１０×
１２,其中一幅格雷编码图投影后,采集的图像如

图７(a)所示;对所有编码图像解码,得到亮度饱和

区域如图７(b)所示.分别采用未补偿条纹光栅、

AFPP法[１３]补偿条纹光栅和所提出的分区投射优

化补偿条纹光栅对鼠标表面进行投影,对亮度饱和

区域采集的图像分别放大,如图７(c)~(e)所示.

图７ (a)投影仪分区编码投影;(b)解码图及饱和区;
(c)未经补偿的饱和区条纹图案;(d)采用AFPP法补偿的

饱和区条纹图案;(e)采用所提方法补偿的饱和区条纹图案

Fig．７  a Codingprojectionoftheprojectorregions 

 b decodingmapandsaturatedregion  c uncompensated
saturatedregionfringepattern  d saturatedregionfringe

patterncompensatedbyAFPPmethod  e saturatedregion
fringepatterncompensatedbyproposedmethod

三种条纹光栅投影得到的饱和区域光栅强度分

布如图８所示,蓝色曲线表示未补偿的条纹光栅强

度,红色曲线表示采用AFPP法补偿的条纹光栅强

度,绿色曲线表示优化补偿的条纹光栅强度.未经

补偿的条纹光栅在中心区域出现光栅截断现象,即
出现亮度饱和,其包含的相位信息丢失.而 AFPP
法补偿和分区投射优化补偿后的条纹并未出现亮度

饱和,但是AFPP法补偿条纹光栅在补偿边缘出现

跳变.优化补偿的条纹光栅满足光强正弦连续变化

的要求,且饱和区域补偿效果与AFPP法补偿效果

一致.

图８ 饱和区域三种条纹光栅强度分布

Fig．８ Intensityofthreefringepatternsinsaturatedregion

采用三种条纹光栅进行三维重建,得到的三维

重建效果如图９所示.图９(a)~(c)分别表示采用
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未补偿的光栅、AFPP法补偿的条纹光栅和分区投

射优化补偿得到的条纹光栅进行投影得到的最终重

建效果,图９(d)~(f)分别表示三种重建效果对应

的饱和区域局部放大图.

图９ (a)未补偿条纹光栅三维重建效果;(b)AFPP法补偿条

纹光栅三维重建效果;(c)所提方法补偿条纹光栅三维重

建效果;(d)、(e)、(f)分别为(a)、(b)、(c)局部放大图

Fig．９  a ３Dreconstructionofuncompensatedfringe

pattern  b ３Dreconstructionofthefringepattern
compensatedbyAFPPmethod  c ３Dreconstruction
ofthefringepatterncompensatedbyproposedmethod 
figure d   e and f isthepartialenlargement

imagesoffigure a   b and c 

利用Geomagic软件对三种条纹光栅投影下的

鼠标三维重建表面进行偏差分析,结果如图１０所

示,偏差统计结果如表１所示.从偏差分析数据可

以得出,采用未经过补偿的条纹光栅进行测量,饱和

区域三维表面最大绝对误差为０．５９１mm,平均误差

达到０．０５１mm,标准差(SD)和均方根(RMS)为

０．０８４mm;而采用APFF方法补偿后,饱和区域最大

绝对误差降至０．１５２mm,平均误差降至０．０２３mm,

SD和RMS降至０．０３０mm,其最大误差主要集中在

补偿区域的边界;采用所提出的优化补偿方法得到的

饱和区域重建精度,其最大绝对误差为０．１１３mm,平
均误差为０．０１６mm,SD和RMS为０．０２０mm.

通过实际重建效果和重建精度分析,采用未经

补偿的条纹光栅进行三维测量,由于亮度饱和的影

响,其三维重建在饱和区域出现明显缺陷,重建精度

最低;而采用AFPP方法补偿虽然对饱和区域抑制

图１０ (a)未补偿表面偏差分析;(b)AFPP法补偿

表面偏差分析;(c)所提方法补偿表面偏差分析

Fig．１０  a Uncompensatedsurfacedeviation
analysis  b surfacedeviationanalysiscompensated
byAFPPmethod  c surfacedeviationanalysis

compensatedbyproposedmethod

表１　三维重建偏差统计

Table１　Statisticsof３Dreconstructiondeviation mm

３D
deviation

Uncompensated AFPP
Proposed
method

Max
＋０．５９１/

－０．５６０
＋０．１３６/

－０．１５２
＋０．０９９/

－０．１１３

Average
＋０．０４６/

－０．０５１
＋０．０２３/

－０．０２３
＋０．０１６/

－０．０１６
SD ０．０８４ ０．０３０ ０．０２０
RMS ０．０８４ ０．０３０ ０．０２０

效果比较好,重建精度相应提高,但由于补偿区域边

界的光栅强度发生跳变,造成补偿边界三维重建误

差增大.采用所提方法补偿后,边界区域条纹光栅

强度未出现跳变,三维重建后生成的表面纹理平滑,
重建后的精度相较于前者更高,因此所提方法能有

效减小亮度饱和引起的三维重建的误差.

５　结　　论

针对表面反射率高的物体容易形成局部亮度饱

和,从而影响结构光三维重建精度的问题,提出了分

区投射优化补偿方法.对亮度饱和区域造成重建误
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差问题进行分析,提出亮度饱和区域定位算法及过

渡条纹光栅补偿方法.相较于现有的局部主动补偿

法中依赖解相得到饱和区域位置,本研究将投影平

面进行区域划分,通过区域格雷编码生成编码灰度

图并投影,再通过解码得到饱和区域及其邻近区域,
最终确定亮度饱和区域在投影平面的位置,避免了

饱和区域定位时边缘像素点解相错误的问题,并且

使得求解亮度饱和区域所需的投影图片数量减少,
计算效率提高.采用优化补偿条纹光栅,增加过渡

补偿区域,解决了直接对亮度饱和区域降低投影光

强引起的条纹光栅强度跳变和补偿边缘三维重建误

差增大的问题.通过实验对比三种条纹光栅的三维

重建效果,发现所提方法对局部亮度饱和区域造成

的三维重建误差的抑制作用更好,其三维重建精度

更高.
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