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摘要　结构光照明成像在近距离高分辨率物体三维测量方面具有重要应用.在传统结构光照明成像的基础上,提
出了隐形结构光三维成像动态背景光干扰抑制技术,对实际目标进行了三维轮廓获取,并对动态背景光的抗干扰

能力进行了详细的分析和验证.基于激光干涉原理产生的结构光,投射两束正交偏振光束到物体表面并不产生干

涉条纹,采用同步相移探测技术实现结构光条纹的探测和再现.采用同步相移探测技术,可同时获得４步相移条

纹图像,有效降低了背景光的干扰,提升了动态三维成像的能力.理论研究了隐形结构光的成像原理及动态背景

光抑制机理,搭建了实验验证装置,获得了动态背景光干扰下实际目标的三维重建图像,实验结果与理论分析

吻合.
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１　引　　言

结构光三维测量计算广泛应用于三维传感、机
械工程、智能机器人控制、机器视觉、工业监控以及

显微镜等诸多领域[１Ｇ４],大量的学者对其进行了详细

深入的研究,并提出了许多不同的三维形状测量技

术[５Ｇ９].最早出现的结构光三维测量方法是叠栅轮

廓术(MT)[１０],随 后 出 现 了 傅 里 叶 变 换 轮 廓 术

(FTP)[１１Ｇ１２]、相位相移测量轮廓术(PMP)[１３]、调制

度测量轮廓术(MMP)[１４]等.PMP因其高精度、非
接触、利于计算机高速处理以及不受物体表面反射

率的影响等特性获得了广泛的关注,但是仍存在诸

多不足,例如:该方法需要发射多幅相移图,花费时

间长,速度受限,易受振动和动态背景光的影响.为

了提高成像速度,Chen等[１５]提出了一种快速的相

移条纹同步投影物体三维表面测量的方法,该方法

可在同一时刻解出具有π/２相移的４幅相移条纹

图,但文中并未对背景光干扰的影响进行分析和

验证.
本文提出了隐形结构光三维成像动态背景光干

扰抑制技术,可在同一时间内获取４步相移条纹图,
解出物体精确的三维轮廓图.同时引入了参数

P(M̂)作为描述背景光干扰抑制的指标,验证了动

态背景光的干扰抑制能力,其中 M̂ 为测量目标物体

的穆勒矩阵.实验中通过频域滤波增强条纹对比

度,并采用了一种改进的旋滤波方法进行条纹去噪,
通过枝切法解包裹以及装置简易标定算法的解算

后,在有动态背景光和无动态背景光干扰下均取得

了较为精确的物体三维轮廓成像结果.

２　基本原理

２．１　实验装置及理论分析

图１为正交隐形结构光发射装置以及接收装置

俯视图.激光器发射波长为５３２nm的线偏振光,
功率为１００mW.接收相机(Polarview４D偏振相

机,４D技术公司,美国)的像素点数为５９９×７６７.
激光器出射的偏振光束首先经过扩束系统扩束,再
经过１/２波片后分为具有正交偏振态的两束光(水
平偏振光和垂直偏振光),调整１/２波片的轴向位

置,使得两束光的强度相等.两正交偏振光经偏振

分束滤波器１(PBS１)分束后再经过偏振分束滤波器

２(PBS２)合束,其中PBS２处的反射镜可进行水平

方向转动.实验中首先调制光路至两正交偏振光重

合,旋转PBS２处反射镜,使得垂直向偏振光发生偏

转,实现两束光的空间相位调制.两正交偏振光合

束后经过轴向为４５°的１/４波片,形成两束正交圆偏

振光,再经过主透镜扩束后照射到目标平面上.通

过空间相位调制,在目标平面上获得线性相位差.
由于在目标平面上看不到任何结构光图案,在接收

端才能探测到,故称之为隐形结构光.同时,所提装

置是一种光场投射装置,在主透镜焦距不变的情况

下,在光路传播方向上的较大范围内都可以从相机

中得到较清晰的正弦条纹图案,即此装置降低了发

射设计的复杂性.通过调整反射镜的角度,改变目

标平面上两束正交偏振光之间的相位差变化率,最
终得到不同周期的干涉条纹.

如图１所示,设焦点位置O１ 和O２ 距目标平面

距离均为z,O１ 和O２ 在x 轴方向上有相对位移;
且 两点水平方向距离为d,d为可调量.主透镜焦

图１ 正交隐形结构光发射装置以及接收装置俯视图

Fig．１ Launchingandreceivingdevicesoforthogonallyinvisiblestructuredlight
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平面为 X０ＧY０ 平面,目标平面为 XＧY 平面,Z０ 轴

与Z 轴重合,为简化运算,设点O１ 位于 X０ＧY０ 平

面的原点处.两点在焦平面 X０ＧY０ 平面上的坐标

可分别表示为O１(０,０,０)和O２(－d,０,０).从O１

和O２ 点发散的球面波在目标平面上的复振幅分布

可表示为

U１(x,y)＝
a０

zexp
(jkz)expj

k
２z
(x２＋y２)é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１)

U２(x,y)＝
a０

zexp
(jkz)expj

k
２z
[(x＋d)２＋y２]{ },

(２)
式中:k 为波数;a０ 表示离开点光源单位距离处的

振幅.两正交偏振光在目标平面上的光场相位差满

足

Δφ(x,y)＝
k
２z
(２xd＋d２). (３)

　　(３)式表明两正交偏振光在目标平面满足线

性相位差.将分析求得的两光场复振幅分布式结

合起来,可用琼斯矩阵E 来表示目标平面处的光

场为

E＝
U１(x,y)

U２(x,y)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝U１(x,y)

１
exp[jΔφ(x,y)]
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
.

(４)

　　光场经过１/４波片,并经物体反射后,在相机像

平面上进行并行相移处理,如图２接收的同步相移

模型所示.偏振相机成像焦平面上每一个像素位置

处有偏振方向分别为０°、４５°、９０°和１３５°的４个偏振

片,得到的４路光场表示为

E０＝
１
２

１ ０
０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
１ －j
－j １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úE, (５)

E４５＝
１
２２

１ １
１ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
１ －j
－j １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úE, (６)

E９０＝
１
２

０ ０
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
１ －j

－j １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úE, (７)

E１３５＝
１
２２

１ －１
－１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
１ －j

－j １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úE. (８)

　　不考虑两正交偏振光经不同材料物体反射后偏

振态的变化(即假设反射率相同).相机接收的是光

场强度,成像放大率为 M,选择相机放置位置使其

成正像.经推导最终得到相机CCD光敏面上相移

分别为０°、９０°、１８０°和２７０°的正弦条纹表达式为

I０(x,y)＝
a２
０

z２
１＋sin

kxd
Mz ＋

kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

I９０(x,y)＝
a２
０

z２
１＋cos

kxd
Mz ＋

kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ,(１０)

I１８０(x,y)＝
a２
０

z２
１－sin

kxd
Mz ＋

kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ,(１１)

I２７０(x,y)＝
a２
０

z２
１－cos

kxd
Mz ＋

kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú .(１２)

　　获取条纹的周期与z 和d 均有关.根据每个

位置处４步相移正弦条纹的光强分布,计算得到该

位置处的实际相位值为

ϕ(x,y)＝arctan
I０(x,y)－I１８０(x,y)
I９０(x,y)－I２７０(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１３)
得到的相位为取值在[－π,π]范围内的包裹相位,
后续还要进行解包裹处理,得到目标平面上的连续

相位,并通过简易系统标定得到物体轮廓像.
当目标平面上存在动态背景光的干扰时,背景

光强分布经相机前端光学镜头成像在偏振相机

CCD成像光敏面上.首先不考虑目标平面物体对

背景光的偏振作用,背景光经目标平面反射后随时

间t变化的光强分布可设为g(x,y,t),接收光学系

统成像放大率为M,则入射相机光敏面动态背景光

强度分布为

图２ 接收系统的同步相移模型

Fig．２ SynchronousphaseＧshiftingmodelofreceivingsystem
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A(x,y,t)＝g
x
M
,y
M
,tæ

è
ç

ö

ø
÷ . (１４)

　　之前的条纹图像再加上此动态背景光入射至相

机成像焦平面上的偏振片,最终在CCD光敏面上获

得的不同时刻４幅总光强分布图,可表示为

I０(x,y,t)＝
a２
０

z２
１＋sin

kxd
Mz ＋

kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋

１
２A(x,y,t), (１５)

I９０(x,y,t)＝
a２
０

z２
１＋cos

kxd
Mz ＋

kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋

１
２A(x,y,t), (１６)

I１８０(x,y,t)＝
a２
０

z２
１－sin

kxd
Mz ＋

kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋

１
２A(x,y,t), (１７)

I２７０(x,y,t)＝
a２
０

z２
１－cos

kxd
Mz ＋

kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋

１
２A(x,y,t). (１８)

　　在不考虑目标平面物体对背景光的偏振作用

时,通过(１５)~(１８)式计算得到的实际相位值与

(１３)式是相同的,此时动态背景光的影响可被完全

消除.
下面考虑目标平面物体对背景光具有偏振作用

时的情况.自然背景光经过目标平面不同物体反射

后会出现不同程度的偏振态,此时反射的背景光转

化为部分偏振光,可以使用斯托克斯矢量和穆勒矩

阵来描述其后续传播的状态.
穆勒矩阵可以描述光滑表面反射和粗糙表面散

射的偏振特性,也可以描述复杂介质的偏振状态.
穆勒矩阵的１６个元素中,m００体现出目标对入射光

的散射和反射能力;m１０、m２０和m３０体现出目标对入

射非偏振光的偏振能力.通常,为计算简便,可对穆

勒矩阵进行归一化处理,经过归一化后,除了光强元

素m００为１,其余元素都在－１和１之间取值.目标

平面物体归一化后的穆勒矩阵可表示为

M̂＝
M

m００
＝

１
m０１

m００

m０２

m００

m０３

m００

m１０

m００

m１１

m００

m１２

m００

m１３

m００

m２０

m００

m２１

m００

m２２

m００

m２３

m００

m３０

m００

m３１

m００

m３２

m００

m３３

m００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１９)

　　设入射目标平面动态背景光随时间变化的光强

分布为g(x,y,t),光经平面物体反射后进入偏振

相机,分别通过相机光敏面上每一个像素位置处偏

振方向为０°、４５°、９０°和１３５°的偏振片.接收光学系

统成像放大率为 M,A(x,y,t)＝g(x/M,y/M,

t),计算得到相机光敏面上每一像素位置处获取的

４路光场的斯托克斯矢量表示为

S０＝
１
２

１ １ ０ ０
１ １ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１
m０１

m００

m０２

m００

m０３

m００

m１０

m００

m１１

m００

m１２

m００

m１３

m００

m２０

m００

m２１

m００

m２２

m００

m２３

m００

m３０

m００

m３１

m００

m３２

m００

m３３

m００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

A(x,y,t)

０
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (２０)

S４５＝
１
２

１ ０ １ ０
０ ０ ０ ０
１ ０ １ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

１
m０１

m００

m０２

m００

m０３

m００

m１０

m００

m１１

m００

m１２

m００

m１３

m００

m２０

m００

m２１

m００

m２２

m００

m２３

m００

m３０

m００

m３１

m００

m３２

m００

m３３

m００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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　　由此得到不同时刻相机光敏面获取的４路动态

背景光像光场,加上条纹图像后,获得的４幅总光强

分布图可表示为

I０(x,y,t)＝
a２
０

z２
１＋sin

kxd
Mz ＋

kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋

A(x,y,t)
２ １＋
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æ

è
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ø
÷ , (２４)
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ù
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　　若按(１３)式计算相位,分子与分母部分计算后

会分别出现附加项A(x,y,t)m１０/m００和A(x,y,

t)m２０/m００,两者一般不等.计算相位结果与不考虑

目标平面物体对背景光的偏振作用时不同,即动态

背景光对解算结果具有一定的影响.
为抑制动态背景光干扰,需要在条纹图像处理

过程中,通过频域滤波滤除直流分量,增强条纹部

分.首先将获取的４幅总光强分布图两两相减,得
到I０(x,y,t)－I１８０(x,y,t)和I９０(x,y,t)－I２７０
(x,y,t)两幅图像,再将前者作为虚部,后者作为实

部,合并在一起成为复数域图像进行统一处理.复

数域图像对应频域是单边的.
接下来理论推导复数域图像的频域分布.获取

的４幅总光强分布图两两相减得到的两图像表达式

为

a(x,y)＝I０(x,y,t)－I１８０(x,y,t)＝
２a２

０

z２
sinkxd

Mz ＋
kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷＋A(x,y,t)

m１０

m００
,(２８)

b(x,y)＝I９０(x,y,t)－I２７０(x,y,t)＝
２a２

０

z２
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Mz ＋
kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷＋A(x,y,t)

m２０

m００
. (２９)

　　以a(x,y)作为虚部、b(x,y)作为实部,将两者

合并后,得到复数域图像表达式为

c(x,y)＝b(x,y)＋ja(x,y)＝
２a２

０

z２
expj

kxd
Mz ＋

kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷
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êê

ù
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úú＋
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è
ç
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ø
÷A(x,y,t). (３０)

　　对(３０)式进行傅里叶变换,得到其频域分布表达式为

F{c(x,y)}＝
２a２

０

z２
expj

kd２

２z
æ

è
ç

ö

ø
÷δfx －
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式中:δ(􀅰)为脉冲函数;fx 为复数域图像经傅里叶

变换后在x 方向上的空间频率.可以看到,当入射

相机光敏面动态背景光的频域分布与条纹的频率有

一定程度的重叠时,会对后续条纹处理过程产生一

定的干扰.为定量描述背景光干扰抑制的指标,可
将F{A(x,y,t)}的模值定义为动态背景光抑制能

力参数P(M̂),其定义式及取值范围为

０≤P(M̂)＝ m２
１０＋m２

２０/m００ ≤１. (３２)

当P(M̂)取值为０时,对应目标平面物体对背景光

无偏振作用的情况,此时动态背景光干扰可完全被

抑制;当P(M̂)不为０,且动态背景光的频域分布与

条纹频率有一定程度的重叠时,后续条纹处理过程

及最终解算结果将受动态背景光的干扰,且P(M̂)

值越大,动态背景光干扰抑制能力越差.P(M̂)取
值与目标平面物体的穆勒矩阵参数有关.

２．２　条纹处理流程

实验中利用偏振相机获取条纹图像时,由于瞬

时视场角(IFOV)误差、固定模式(FPN)噪声、光子

响应不均匀(PRNU)误差、各种随机噪声以及散斑

噪声等影响,会存在较大噪声,故需要对得到的条纹

进行去噪处理.实验中对条纹的处理过程共分３个

步骤,每一步骤的执行过程均较好地保证了条纹方

向的不变性,保留了条纹的细节信息,降低解算出的

相位信息损失.具体步骤如下:

１)增强条纹对比度.实验中偏振光场经物体

漫反射后存在一定程度的退偏,且入射偏振相机像

平面光强较弱,得到的条纹图像不清晰,故需要增强

条纹对比度,以便进行后续有效的滤波.根据４幅

总光强分布图获取复数域图像后,首先在其频域使

用汉宁窗消除图像的零频以及其周边旁瓣,以消除

图像背景光直流分量;再运用汉宁窗对条纹对应频

率及其周边进行一定倍数的增强.增强倍数和汉宁

窗窗口大小均可以选择,经过实验后选择出合适的

参数.经过上述处理过程,条纹的对比度得到了明

显的改善,如图３所示.

图３ 频域增强前后条纹对比图.(a)频域增强前条纹图;(b)频域增强后条纹图;(c)频域增强前三维频谱图;
(d)频域增强后三维频谱图

Fig．３Fringescontrastbeforeandafterfrequencydomainenhancement敭 a Fringesbeforefrequencydomainenhancement 

 b fringesafterfrequencydomainenhancement  c ３Dfrequencyspectrogram beforefrequencydomain
　　　　　　　enhancement  d ３Dfrequencyspectrogramafterfrequencydomainenhancement

　　２)干涉条纹去噪.增强条纹对比度后,选择

合适的方法进行条纹去噪.目前针对含噪声的条

纹图,尤其是对散斑干涉条纹图去噪的方法主要

可分为空域类和变换域类.在空域类方法中,常
用的有中值、均值、双边滤波[１６]、旋滤波[１７]、等值

线滤波[１８]以及自适应滤波[１９]等.基于对条纹去

０７１１００４Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

噪效果和保持条纹方向性的综合考虑,在此选择

一种在囊括精确方向的模糊方向窗口内进行旋滤

波的方法[２０],此方法具有保持条纹方向性的能力,
较普通旋滤波法更能有效地保证像素点的条纹切

线方向落在估计的方向窗口内.此法采用自适应

加权均值滤波(AWMF)代替传统的中值等低通滤

波,其灰度加权因子能自适应降低噪声和非条纹

等值线上像素点对灰度值估计的影响,同时降低

旋滤波对窗口选取的敏感度.滤波前后条纹对比

图如图４所示.

图４ 滤波前后条纹对比图.(a)滤波前条纹图;(b)滤波后条纹图

Fig．４ Fringescontrastbeforeandafterfiltering敭 a Fringesbeforefiltering  b fringesafterfiltering

　　３)解包裹相位图.经过了对比度增强和去噪

等处理后,得到了质量很好的条纹图,由此可得到解

包裹相位图.取复数域条纹图像的虚部和实部,将
实部值除以虚部值后取反正切,获取各个位置处的

相位值,得到包裹相位图,再由其解包裹得到连续相

位图.相位解包裹的算法分为时间相位展开和空域

相位展开两大类,其中空域相位展开算法大致分为

与路径无关的最小化目标函数算法和与路径有关的

路径跟踪算法[２１Ｇ２２].这里选择路径跟踪法中的枝切

法[２３],其在解包裹速度和精度方面均优势,且对后

续系统标定的工作具有一定帮助.

２．３　系统标定

由于发射系统和接收系统均可能造成最终成像

结果与实际的误差,因此在成像之前需要对系统的

误差进行标定.标定方法选择的是标准平面法,即
对标准平面进行图像重构,得到的表面偏离平面的

值为系统误差,将此数据存储在软件里作为背景误

差予以扣除.在标定过程中,计算并保存标准平面

上的连续相位分布,将其作为之后固定使用的背景

目标平面上的相位分布.实际成像时需要对得到的

相位分布与之前预存的相位分布作差,再通过相位

差与物体高度之间的关系进行图像重构.目标平面

上物体各位置处高度h 与对应相位差Δφ 之间的关

系式为

h＝
z

１＋
２πp
lΔφ

, (３３)

式中:p 为发射装置出瞳中心(即图１中的O)与接

收相机入瞳中心之间的距离,要求两点之间的连线

平行于目标平面;l为目标平面上两光场相位差变

化２π的长度;z 为图１中O１、O２ 所在焦平面距目

标平面的距离.

３　实验结果及分析

３．１　无动态背景光成像实验结果

实验按照图１装置搭建光路,目标平面距发射

装置的距离z＝５．４９０m,发射装置出瞳与接收相机

入瞳的距离p＝０．６０８m,二者均由激光测距仪测

得.扩束系统扩束倍数为２０,透镜焦距为２０cm,目
标平面上光斑直径大小约为５０cm.调整反射镜,
改变目标平面上两光场相位差变化２π的周期长度

l至合适值５mm,相应频率即为２line/cm.在偏

振相机前放置光学镜头,实验中选择尼康公司的微

距为１８０~３００mm的变焦镜头,光场经目标平面反

射后进入相机前端光学镜头,并在偏振相机CCD成

像光敏面上成像.实验中可同时接收４步相移条纹

图,保证了精度和速度.成像物体选取一个加工的

金属球冠(高度为１．５cm,底面厚度为２mm,直径

为７．５cm),经条纹采集、条纹处理和装置标定后,
得到了较为精确的轮廓图.图５和图６分别为球冠

实物图和同时获取的４步相移条纹图(包含０°、９０°、

１８０°和２７０°相移图);图７和图８分别为由(１３)式计

算得到的包裹相位图以及解包裹连续相位图;图９
为最终解出的球冠三维重建结果.

０７１１００４Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

图５ 球冠实物图

Fig．５ Physicalmapofsphericalcap

图６ 同时获取的４步相移条纹图

Fig．６ SimultaneouslyacquiredfourＧstepphase
shiftingfringeimage

图７ 包裹相位图

Fig．７ Wrappedphaseimage

图８ 解包裹连续相位图

Fig．８ Unwrappedcontinuousphaseimage

图９ 球冠三维重建结果.(a)三维图;(b)三维轮廓线图

Fig．９ ３Dreconstructionresultofsphericalcap敭 a ３Dmap  b ３Dcontourmap

　　分析实验数据并解得物体轮廓图及轮廓线,球
冠最高点高度的测量值为１．５８０１cm,与实际值

１．５cm相比精度达到 mm量级,满足了实验要求的

测量精度,相对误差为５．３４％.实验测得的平面相

对于理想目标平面的平均高度为－０．０８０５cm.实

验中选择的相机曝光时间在 ms量级,可以完全满

足检测运动物体的需求.在数据处理方面,解出轮

廓所用时间约２０s,此系统在应对实时性要求方面

还有待提高.

３．２　动态背景光干扰下成像实验结果

采用普通４步相移法可在一定程度上降低静态

背景光干扰的影响,但对于变化速度大于移相速度

的干扰无抑制作用.由之前的理论分析得出,此方

法采用空间同步移相技术,可在同一时刻获取４幅

相移图像,实现对动态背景光干扰的有效抑制.
实验中运用投影仪投射变化的结构光图像,作

为目标平面上的干扰动态背景光,选取成像的物体

仍为之前的金属球冠.动态背景光有效消除示意图
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如图１０所示,偏振相机在某一时刻获取的４步相移

条纹图受到动态背景光影响,但两两相减后,动态背

景光被大幅度消除.
将两两相减后得到的两幅图像的其中一幅作为

虚部,另一幅作为实部,合并成复数域图像,在其频

域进行滤波处理.经直流分量滤除、条纹部分增强

后,复数域图像频域处理前后图像的改善情况如图

１１所示.

图１０ 动态背景光有效消除示意图.(a)动态背景光干扰下获取的４步相移条纹图;(b)图像相减后背景光消除示意图

Fig．１０ Effectiveeliminationofdynamicbackgroundlight敭 a FourＧstepphaseshiftingfringesunderdynamic
backgroundlightinterference  b eliminationofdynamicbackgroundlightafterimagesubtraction

图１１ 复数域图像频域处理前后图像的改善情况.(a)频域处理前条纹图;(b)频域处理后条纹图;
(c)频域处理前三维频谱图;(d)频域处理后三维频谱图

Fig．１１Improvementofcomplexdomainimagebeforeandafterfrequencydomainprocessing敭 a Fringesbeforefrequency
domainprocessing  b fringesafterfrequencydomainprocessing  c ３Dfrequencyspectrogrambeforefrequency
　　　　　　domainprocessing  d ３Dfrequencyspectrogramafterfrequencydomainprocessing

　　从图１１可以看到,动态背景光的频域分布与条

纹频率有一定程度的重叠.为了定量探究频域处理

对动态背景光的抑制能力,实验测出了金属球冠作

为目标平面物体时动态背景光的抑制能力参数

P(M̂).关闭隐形结构光发射装置,入射目标平面

动态背景光g(x,y,t)经平面物体反射后入射至偏

振相机,分别通过相机光敏面上每一个像素位置处

的偏振方向为０°、４５°、９０°和１３５°的４个偏振片,最
终获取的４幅光强分布图可表示为

I０(x,y,t)＝
A(x,y,t)

２ １＋
m１０

m００

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３４)

I９０(x,y,t)＝
A(x,y,t)

２ １＋
m２０

m００

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３５)
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I１８０(x,y,t)＝
A(x,y,t)

２ １－
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è
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ø
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式中:A(x,y,t)＝g
x
M
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M
,tæ

è
ç

ö

ø
÷.相机获取的４幅

动态背景光光强分布图如图１２所示.由 (３４)~

(３７)式可推导出P(M̂)的计算表达式为

P(M̂)＝
２ [I０(x,y,t)－I１８０(x,y,t)]２＋[I９０(x,y,t)－I２７０(x,y,t)]２

I０(x,y,t)＋I９０(x,y,t)＋I１８０(x,y,t)＋I２７０(x,y,t)
. (３８)

　　图１２为实验中获取的４幅动态背景光光强分

布图,由(３８)式可计算得到P(M̂)的值为０．２３５７(由

每个像素点参数值取平均所得).P(M̂)值不为０,
且动态背景光的频域分布与条纹频率有一定程度的

重叠,表明目标平面物体对背景光具有偏振作用,条
纹处理过程及解算结果会受到动态背景光的干扰.

P(M̂)值较小,解算结果受动态背景光影响较小,此
时动态背景光干扰抑制能力较强.图１１表明了频

域处理后图像条纹质量明显增强,有效抑制了动态

背景光的干扰.
取任意两个时刻获取的４步相移图,运用前面

方法求解出金属球冠的轮廓,其动态背景光环境下

三维重建结果如图１３所示.

图１２ 相机获取的４幅动态背景光光强分布图

Fig．１２ Dynamicbackgroundlightintensitymap
acquiredbycamera

图１３ 动态背景光环境下三维重建结果.(a)(b)两时刻下实物图;(c)(d)两时刻下分别得到的４步相移条纹图;
(e)(f)两时刻下分别解出的三维轮廓图

Fig．１３ ３Dreconstructionresultsindynamicbackgroundlightenvironment敭 a  b Physicalmapinbothtime 

 c  d fourＧstepphaseＧshiftingfringesinbothtime  e  f ３Dcontourmapinbothtime

　　根据测得的实验数据计算球冠在两时刻下的最

高点的高度值,并与实际值进行比较,计算出相对误

差.金属球冠高度测量数据与实际数据比较结果如

表１所示.

０７１１００４Ｇ１０
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表１ 金属球冠高度测量数据与实际数据比较结果

Table１ Comparisonbetweenmeasureddataandactualdataofmetalsphericalcap′sheight

Environmentalsituation Measuredvalueh０/cm Actualvalueh/cm Relativeerrorδ/％

Withoutdynamicbackgroundlightinterference １．５８０１ １．５ ５．３４

Dynamicbackgroundlightinterferenceattime１ １．５８９５ １．５ ５．９７

Dynamicbackgroundlightinterferenceattime２ １．５９０２ １．５ ６．０１

　　由表１可知,存在动态背景光干扰情况下测得

的球冠高度值与实际高度值之间的相对误差高于无

动态背景光时的相对误差,这可能与测量误差、装置

误差以及各种原因产生的随机噪声等因素有关.实

验中基线长度短、探测距离远,无论是否存在动态背

景光的影响,测量精度均可达 mm量级,其相对误

差值满足实验要求的精度范围.结果表明,所提方

法具有有效抗动态背景光干扰的能力,为此装置在

不同环境下的有效测量提供了理论支持.

４　结　　论

对隐形结构光三维成像动态背景光干扰抑制技

术进行了深入的分析和验证.首先分析了该技术对

动态背景光的有效抗干扰能力,引入了参数P(M̂)
作为描述背景光干扰抑制的指标,然后进行了实验

验证.结果表明,当P(M̂)取值为０(对应目标平面

物体对背景光无偏振作用的情况),动态背景光干扰

可被完全抑制;当P(M̂)不为０且动态背景光的频

域分布与条纹的频率有一定程度的重叠时,后续条

纹处理过程及最终解算结果将受到动态背景光的干

扰,P(M̂)值越高,动态背景光干扰的抑制能力越

差.P(M̂)的取值与目标平面物体的穆勒矩阵有

关.在动态背景光下的成像实验中,P(M̂)的值为

０．２３５７,获得了较为精确的物体轮廓图,验证了该方

法具有动态背景光下的三维成像能力,表明隐形结

构光三维成像动态背景光干扰抑制技术的可行性.

参 考 文 献

 １ 　StrandT C敭OpticalthreeＧdimensionalsensingfor
machinevision J 敭OpticalEngineering １９８５ ２４
 １  ３３Ｇ４０敭

 ２ 　BrownG M敭OverviewofthreeＧdimensionalshape
measurementusing optical methods J 敭Optical
Engineering ２０００ ３９ １  １０Ｇ２２敭

 ３ 　Da F P Gai S Y敭 Grating projection threeＧ
dimensionalprecision measurement M 敭Beijing 

SciencePress ２０１１敭
　　　达飞鹏 盖绍彦敭光栅投影三维精密测量 M 敭北

京 科学出版社 ２０１１敭
 ４ 　Zhang G J敭Vision measurement M 敭Beijing 

SciencePress ２００８敭
　　　张广军敭视觉测量 M 敭北京 科学出版社 ２００８敭
 ５ 　LeiSY ZhangS敭Flexible３ＧDshapemeasurement

usingprojectordefocusing J 敭OpticsLetters ２００９ 
３４ ２０  ３０８０Ｇ３０８２敭

 ６ 　Gong Y Z Zhang S敭 Ultrafast ３ＧD shape
measurementwithanoffＧtheＧshelfDLPprojector J 敭
OpticsExpress ２０１０ １８ １９  １９７４３Ｇ１９７５４敭

 ７ 　BerrocalE PetterssonSG KristenssonE敭HighＧ
contrastimaging through scattering media using
structuredillumination and Fourierfiltering J 敭
OpticsLetters ２０１６ ４１ ２３  ５６１２Ｇ５６１５敭

 ８ 　YaoJ TangY ChenJB敭ThreeＧdimensionalshape
measurementwithanarbitrarilyarrangedprojection
moirésystem J 敭OpticsLetters ２０１６ ４１ ４  ７１７Ｇ
７２０敭

 ９ 　BaiJX QuXH FengW etal敭Separationmethod
of overlapping phaseＧshift gratings in threeＧ
dimensional measurement of double projection
structuredlight J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ ３８
 １１  １１１２００２敭

　　　白景湘 曲兴华 冯维 等敭双投影结构光三维测量

中重叠相移光栅的分离方法 J 敭光学学报 ２０１８ 
３８ １１  １１１２００２敭

 １０ 　MeadowsDM JohnsonWO AllenJB敭Generation
ofsurfacecontoursbymoirépatterns J 敭Applied
Optics １９７０ ９ ４  ９４２Ｇ９４９敭

 １１ 　TakedaM MutohK敭Fouriertransformprofilometry
fortheautomaticmeasurementof３ＧDobjectshapes
 J 敭AppliedOptics １９８３ ２２ ２４  ３９７７Ｇ３９８２敭

 １２ 　SuXY ChenWJ敭Fouriertransformprofilometry 
areview J 敭OpticsandLasersinEngineering 
２００１ ３５ ５  ２６３Ｇ２８４敭

 １３ 　Srinivasan V Liu H C Halioua M敭Automated
phaseＧmeasuringprofilometryof３ＧDdiffuseobjects
 J 敭AppliedOptics １９８４ ２３ １８  ３１０５Ｇ３１０８敭

 １４ 　SuLK SuXY LiWS etal敭３ＧDprofilometry
basedonmodulationmeasurement J 敭ActaOptica
Sinica １９９９ １９ ９  １２５７Ｇ１２６２敭

０７１１００４Ｇ１１



光　　　学　　　学　　　报

　　　苏礼坤 苏显渝 李万松 等敭基于调制度测量的三

维轮廓术 J 敭光学学报 １９９９ １９ ９  １２５７Ｇ１２６２敭
 １５ 　ChenZY WangX LiangRG敭Snapshotphaseshift

fringeprojection３Dsurfacemeasurement J 敭Optics
Express ２０１５ ２３ ２  ６６７Ｇ６７３敭

 １６ 　RuizPB KaufmannG H敭EvaluationofascaleＧ
spacefilterforspecklenoisereductioninelectronic
speckle pattern interferometry  J 敭 Optical
Engineering １９９８ ３７ ８  ２３９５Ｇ２４０１敭

 １７ 　YuQF LiuXL AndresenK敭Newspinfiltersfor
interferometricfringepatternsandgratingpatterns
 J 敭AppliedOptics １９９４ ３３ １７  ３７０５Ｇ３７１１敭

 １８ 　YangX YuQF FuSH敭Adaptivewindowfilter
for electric speckle patterninterferometry fringe
pattern J 敭ActaOpticaSinica ２００７ ２７ ４  ６２５Ｇ
６３０敭

　　　杨夏 于起峰 伏思华敭散斑条纹图的自适应窗口滤

波方法 J 敭光学学报 ２００７ ２７ ４  ６２５Ｇ６３０敭
 １９ 　JiangH Y DaiM L SuZL etal敭Anadaptive

sine cosinefilteringalgorithmbasedonspecklephase
fringeorientation J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７
 ９  ０９１０００１敭

　　　蒋汉阳 戴美玲 苏志龙 等敭基于 散斑相位条纹方

向的自适应正弦 余弦滤波 J 敭光学学报 ２０１７ ３７
 ９  ０９１０００１敭

 ２０ 　JiaD G MaCB WuL Q etal敭Denoisingof
electronicspeckleinterferogram basedonimproved
spinfiltering J 敭ActaOpticaSinica ２０１２ ３２ ３  
０３１１００１敭

　　　贾大功 马彩缤 武立强 等敭基于改进旋滤波的电

子散斑干涉图滤波方法 J 敭光学学报 ２０１２ ３２
 ３  ０３１１００１敭

 ２１ 　ZhangYZ WangDY ZhaoJ etal敭Investigation
onphaseunwrappingalgorithmsindigitalholography
 J 敭ActaOpticaSinica ２００９ ２９ １２  ３３２３Ｇ３３２７敭

　　　张亦卓 王大勇 赵洁 等敭数字全息中实用相位解

包裹算法研究 J 敭光学学报 ２００９ ２９ １２  ３３２３Ｇ
３３２７敭

 ２２ 　LiaoW LiuZQ WangHY etal敭Comparisonof
thethreephaseunwrappingalgorithmbasedonthe
algorithmofpathtracking J 敭LaserJournal ２０１４ 
３５ ６  ３２Ｇ３４敭

　　　廖薇 刘佐强 王华英 等敭三种基于路径跟踪的位

相解包裹算法比较 J 敭激光杂志 ２０１４ ３５ ６  ３２Ｇ
３４敭

 ２３ 　GoldsteinRM ZebkerHA WernerCL敭Satellite
radar interferometry twoＧdimensional phase
unwrapping J 敭RadioScience １９８８ ２３ ４  ７１３Ｇ
７２０敭

０７１１００４Ｇ１２


