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基于自适应条纹的高反光表面三维面形测量方法
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摘要　提出了一种基于图像融合和插值预测的自适应条纹投影方法.该方法首先基于多幅掩模图像融合求取了

最佳投影灰度值所需的饱和阈值,并结合插值预测查找算法求得了最佳投影灰度值;然后通过降低整体投影强度,

在不饱和情况下进行了坐标匹配,最终生成自适应条纹;最后将生成的自适应条纹投射至被测物体,并利用外差式

多频相移法进行了相位解算和三维面形重构.实验结果表明:所提方法实现了局部过曝区域的相位信息的完整提

取,绝对方向和正向的平均误差与标准偏差值均小于传统方法,且绝对方向平均误差减少了８４．１％,正向标准偏差

值减少了６９．４％.所提方法有效地解决了高反光物体三维面形测量的难题.
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Abstract　AnadaptivefringeＧpatternprojection methodbasedonimagefusionandinterpolationpredictionis
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１　引　　言

相移条纹投影技术由于具有全场获取、非接触

式、低成本、高精度和快速数据处理等优势,现已广

泛地应用于学术研究和工业领域[１Ｇ２].基于数字投

影仪 (DLP)与数字相机的数字投影光栅技术也被

越来越多地用于高精度的光学三维测量中.传统的

条纹投影三维精密测量系统对被测物体表面的光学

特性有一定的要求,即要求被测物体表面有足够的

漫反射且不能存在大面积的镜面反射.然而,在实
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际的测量过程中,被测物体材质不同,其表面有不同

反射特性,光栅条纹的调制效果会受到不同程度的

影响.其中,物体表面高反射率造成的图像过饱和

是影响相位获取和最终三维重建结果的因素之一.
在使用编码结构光测量具有高反射率表面的物体

时,采集图像容易产生饱和现象(即对于图像位深度

为８bit的相机,饱和区域灰度值超过２５５),致使最

终的测量结果发生较大偏差,从而难以进行精确测

量[３Ｇ４].因此,研究高反光物体的三维面形测量对于

进一步提高现有结构光三维扫描技术的自动化程

度,并拓展其应用领域具有重要的研究意义和极大

的应用价值.
目前,解决高反光物体三维面形测量问题的方

法主要分为多相机或多视角拍摄法[５Ｇ６]、改进的基于

编码方案重建法[７Ｇ９]、高动态范围成像法[１０Ｇ１２]、多重

曝光法[１３Ｇ１５]、自适应条纹投影法和添加辅助硬件

法[１６Ｇ１８]等.其中自适应条纹投影法(ADFP)是基于

自适应调整光栅投影强度的方法和反投影的思想提

出的.对于相机Ｇ投影仪测量系统,在求得相机和投

影仪坐标匹配关系以及图像灰度变化关系的基础

上,可以得到投影仪像素灰度和采集图像灰度的对

应关系,从而可通过改变投影图像灰度来使相机采

集到最佳的图案[１９].Babaie等[２０]提出计算投影仪

与相机的整体对应关系并逐像素调整光栅强度.该

方法采用整体匹配关系生成光栅,无法对光栅强度

值进行准确调整.Waddington等[２１]通过减少投影

强度来解决图像饱和问题,将多幅具有最大投影灰

度值(MIGL)的条纹图案投影至被测物体上,以适

应环境光的变化.但对于具有低反射率的表面,降
低最大投影灰度值会降低图像的信噪比.Li等[２２]

提出自适应条纹投影法,利用二值化图像提取过曝

区域及其边缘像素,由边缘像素解算出投影平面的

过曝区域边缘,最终确定过曝区域在投影平面的局

部补偿位置.该方法容易引起过曝区域边缘像素点

的相位信息缺失,计算结果不够精确.Lin等[２３]提

出了一种逐像素的自适应调整光栅技术,通过求解

相机Ｇ投影仪响应曲线来求取最佳投影灰度值,由饱

和区域边缘的坐标匹配来估计饱和区域内部的坐标

匹配关系.该方法可较好地生成像素级的自适应光

栅,但利用单应性矩阵计算坐标匹配所涉及的计算

量很大,且不适用于阶梯状的被测物体.Li等[２４]采

用基于二分法的灰度查找算法,利用图像灰度值有

限、量化的特性以及投影仪Ｇ相机响应关系的有序单

调性,实现最佳投影灰度值的快速查找.但查找过

程中饱和阈值的设定是一个极具经验性的工作,若
投影仪的精度有限,自适应光栅生成的质量将会受

到很大影响.陈超等[２５]提出基于自适应条纹投影

技术的彩色物体三维形貌测量,投射红、绿、蓝三幅

光强图像至被测物体表面,并根据表面颜色的反射

特性计算像素点的最佳投射强度与彩色值.但该方

法对光照环境较为敏感,多应用于暗室环境下.
鉴于此,本文提出一种基于图像融合和插值预

测的自适应条纹投影方法以测量高反光物体的三维

面形.该方法根据被测物体表面的反射率变化,基
于掩模图像融合求取饱和阈值,并结合插值预测算

法求得最佳投影灰度值,然后通过整体降低投影强

度,在采集图像不发生饱和的情况下进行坐标匹配.
实验结果表明,相对于传统光学三维测量方法,所提

方法采集的图像具有整体最佳条纹对比度,可实现

高反光物体过曝区域的完整重建,有效解决了高反

光物体的三维面形测量难题.

２　基本原理

２．１　自适应条纹投影法

本文提出一种自适应条纹投影技术用于高反光

物体三维面形测量,根据被测物体表面的反射率自

适应调整条纹灰度值,以避免采集图像饱和.这里

的“自适应”是指在具有较大反射率变化的高反光物

体三维面形测量中,能够计算出投射条纹图案中每

个像素的最佳投影灰度值[２６].原理如图１所示,利
用计算结果生成自适应条纹并将其投影至被测物

体,从而使相机采集的正弦条纹图案不发生饱和,以
该调制度高且不饱和的正弦条纹图进行相位解算可

获得高精度的相位测量结果.

图１ 自适应条纹投影技术原理图

Fig．１ Schematicdiagramofadaptivefringeprojection
technology

所提方法的测量流程如图２所示.首先,投射
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一定数目的均匀灰度图像序列至被测物体表面,利
用相机采集后求取有效均匀灰度图像序列与掩模图

像序列.其次,利用掩模图像序列提取有效均匀灰

度图像序列以重新计算每个像素灰度值并合成最终

图像,合成图像中的最大灰度值即为所需饱和阈值.
然后,根据饱和阈值大小结合插值预测快速查找算

法确定最佳投影灰度值.随后,投射水平与垂直的

条纹序列,在低投影强度下采集经物体调制的条纹

图像,计算绝对相位进行相机Ｇ投影仪坐标匹配.最

后,投射自适应条纹序列至被测物体,并利用外差式

多频相移法进行相位计算和三维重建.

图２ 自适应条纹投影技术流程图

Fig．２ Flowchartofadaptivefringeprojectiontechnology

２．２　求解最佳投影灰度值

本文通过图像融合的方法获得求取最佳投影灰

度值所需的饱和阈值,结合插值预测查找算法求得

最佳投影灰度值.首先,投射一系列具有不同均匀

灰度值的图像序列至被测物体表面,并利用相机采

集对应的灰度图像.在不同亮度的条纹投影下,只
有使灰度图像都不出现过饱和现象的投影灰度值才

是最佳投影灰度值.具体的求解流程如下.

１)投射均匀灰度图像序列 Pi＝２５５－K×
(i－１),其中i为该图像序列数目编号,i＝１,２,,

N,N 为数目编号的最大值,K 为步长.对应的灰度

图像为Ii.相机采集的图像序列为Ik(uc,vc),其中

k为采集图像序列数目编号,k＝１,２,,N,(uc,vc)
为相机像素坐标系下的图像坐标.投影强度最初设

置为最高灰度值２５５.通过降低投影强度,在恒定的

步长K 下所有的图像像素可达到不饱和状态.

２)运用图像阈值分割方法,即反阈值化为０,并
求取有效均匀灰度图像序列Gi(uc,vc).

Gi(uc,vc)＝
０, Ik(uc,vc)＞tthresh
Ik(uc,vc), otherwise{ ,

(１)
式中:tthresh为设定的分割阈值.

３)运用反二进制阈值化,求取有效掩模图像序

列Mi(uc,vc).

Mi(uc,vc)＝
０, Ik(uc,vc)＝max{Ik(uc,vc)|Ik(uc,vc)＞tthresh}

mmaxval, otherwise{ . (２)

取最大阈值mmaxval＝１,实现反二进制阈值化.相机

采集的图像序列Ik(uc,vc)中所对应的最大不饱和

像素点灰度值即为序列像素的最佳灰度值.

４)投影图像 H (uc,vc)是由掩模图像序列

Mi(uc,vc)和有效均匀灰度图像序列Gi(uc,vc)的
灰度值合成,可表示为

H(uc,vc)＝∑
N

i＝１
Mi(uc,vc)×Gi(uc,vc).(３)

　　５)由于阈值分割算法的不足和过曝区域边缘

像素点的信息获取有部分缺失,因此该投影图像中

最大灰度值并不是最终自适应条纹投影图案的最佳

灰度值.相机Ｇ投影仪灰度响应曲线为

Icam(x,y)＝k１Ipro(u,v)＋k２＋In, (４)

式中:Icam(x,y)为相机采集的图像灰度值;Ipro(u,v)
为投影灰度值;(x,y)为相机像素坐标;(u,v)为对

应的投影图像坐标;k１ 为投影仪、相机以及物体对

投影强度的调制系数;k２ 为特定测量情况下的环境

光等因素;In 为噪声强度.对于特定的被测物体与

测量环境,若反射率、环境光、噪声等不变,相机参

数、投影仪参数、投影图像共同决定相机采集的图像

灰度值.(４)式为线性函数,它的定义域与值域均为

有限且有序的数集,因此本文采用插值预测快速查

找算法[２７]来求解.为了达到动态预测的目的,利用

插值多项式L(x)对数列中间值(mmid)进行预测,求
取公式为

L(x)＝
A[yhigh]－A[ylow]

hhigh－llow
(ymax－llow)＋A[ylow],

(５)

mmid＝
ymax－A[ylow]

A[yhigh]－A[ylow]×
(hhigh－llow)＋llow,

(６)

０５１２００３Ｇ３
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式中:ymax为步骤４)中合成的最终图像的最大灰度

值;合成图像的宽度llow和高度hhigh取决于图像分辨

率大小;A[ylow]为灰度值数组中的最小值;A[yhigh]
为灰度值数组中的最大值.将目标元素ymax与数列

中间元素的mmid作比较,运用二分法查找,通过不

断迭代即可求得最佳投影灰度值xideal.

２．３　相机Ｇ投影仪坐标匹配

在投影正交正弦相移光栅的三维测量系统中,
相位解算是求得相机与投影仪坐标匹配关系的关

键.利用相机采集经物体调制的光栅图像,利用解

相位算法求得水平相位与垂直相位,解算出来的相

位包含相机像素坐标(x,y)对应的投影图像坐标

(u,v)信息.水平方向和垂直方向的相位直接对应

于投影仪的横纵坐标.

u＝φv(x,y)
２πNv

×W, (７)

v＝φh(x,y)
２πNh

×H, (８)

式中:水平方向绝对相位φv(x,y)和垂直方向绝对

相位φh(x,y)由外差式多频相移法求得;Nv和 Nh

分别是自适应横纵光栅条纹的周期数;W 和H 分

别是自适应光栅条纹图像的宽和高.匹配过程如图

３所示,投影正交正弦光栅,经相位解算后,投影仪

坐标系和相机坐标系在投影光栅区域的每个像素点

都具有唯一的水平和垂直的相位值.基于外差式多

频相移法展开得到的是绝对相位值,利用相位相等

关系可建立投影仪上像素点与相机上像素点的一一

对应关系.随后遍历整个投影仪坐标系,即可构建

投影仪与相机之间的亚像素级映射关系.从调制光

栅图像中求解相位,利用相位计算对应的投影坐标

即可得到匹配结果.最后,利用标定得到的相关参

数即可得到被测物体的三维坐标.

图３ 投影仪Ｇ相机坐标匹配示意图

Fig．３ Schematicdiagramofcoordinatematchingbetweenprojectorandcamera

　　考虑轮廓像素提取的复杂度和实际光学成像系

统中某一点的像素值会受到周围多个像素点的影

响,在实验中降低整体的投影强度,在低灰度不饱和

的测量条件下进行有效坐标匹配.根据２．２节提出

的方法求取所需的低投影强度xideal,在相机动态范

围内,该强度可使相机图像最高灰度值不会出现饱

和现象.

Ii(u,v)＝xideal{０．５＋０．５cos[φ(u,v)＋δi]},(９)

式中:φ(u,v)为解算的相位主值;相移步长δi＝

i×
２π
N
;两个０．５分别为条纹的平均强度I′(u,v)和

条纹的调制强度I″(u,v).利用(９)式生成条纹图

案[２３],得到经过投影强度调整的投影条 纹 图 案

Ii(u,v).φ(u,v),I′(u,v),I″(u,v)的计算公式

分别为

φ(u,v)＝arctan
∑Ii(u,v)×sinδi

∑Ii(u,v)×cosδi

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
,δi＝i×

２π
N
, (１０)

I′(u,v)＝∑Ii(u,v)

N
, (１１)

I″(u,v)＝
２
N ∑Ii(u,v)×cosδi[ ]

２
＋ ∑Ii(u,v)×sinδi[ ]

２. (１２)
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　　利用相机采集投影条纹图案,计算相位主值并

解包裹相位,由相位信息解算饱和区域像素坐标匹

配关系.

３　分析与讨论

为验证所提方法的有效性,搭建了一套自适应

条纹投影测量系统,如图４所示.该系统由计算机、
相机和数字投影仪组成.投影仪可实现RGB三通

道投影,有效分辨率为１１４０pixel×９１２pixel,可实

现高速图案投射.相机为灰点数字相机,最大分辨

率为 ２０４８pixel×１５３６pixel,最 大 帧 频 可 达 到

１２１frame/s.采用外差式多频四步相移法进行相

位解算,选取表面具有局部较大反射率的物体作为

被测物体.

图４ 自适应条纹投影测量系统

Fig．４ Adaptivefringeprojectionmeasurementsystem

首先,向被测物体投射一系列具有不同灰度值

的均匀灰度图案序列Pi,由相机采集相应的均匀灰

度图像序列Ik(uc,vc).均匀灰度图像序列Pi所投

射的灰度值依次增大,分别为３０、６０、９０、１２０、１５０、

１８０、２１０、２４０、２５５.为了降低环境光照和被测物体

表面互反射等因素的影响,采集时相机光圈调整

为较小,固 定 曝 光 时 间 并 将 相 机 的 增 益 设 置 为

０dB.为了使相机能与投影仪实现较好的同步,将

相机的曝光时间设置为１
fp

的整数倍,其中fp为投

影仪的帧频.
由(１)式和(２)式可计算有效均匀灰度图像序列

与对应的掩模图像序列.考虑到相机自身的噪声影

响,将像素(uc,vc)的灰度值Ik(uc,vc)的阈值取为

２４８.再根据(３)式将掩模图像Mi(uc,vc)和有效均

匀灰度图像Gi(uc,vc)融合成图像 H(uc,vc),如图

５所示.
通过在序列图像中遍历所有像素点,计算得到

合成图像的最大灰度值为２１０.将合成图像的灰

度值作为插值预测查找算法的设定饱和阈值,结
合(５)式和(６)式,利用插值预测查找算法查找中

间值大小,再利用二分法查找即能够快速求得最

佳投影灰度值.此后,在低灰度下实现坐标映射

关系生 成 自 适 应 条 纹,条 纹 投 影 效 果 对 比 如 图

６(a)、(b)所示.由框选出的局部细节可以看出,
相较于传统方法,所提方法下条纹调制度高且不

发生饱和现象.
利用外差式多频相移法进行相位主值展开.投

影三组条纹,每组四幅具有不同相移的正弦条纹图,
设置条纹频率分别为λ１＝１/７０、λ２＝１/６４、λ３＝
１/５９,其对应的相位主值分别为ϕ１、ϕ２、ϕ３.使用外

差原理分别叠加ϕ１、ϕ２和ϕ３,求得频率为λ１２、λ２３的
相位ϕ１２和ϕ２３.然后,再将频率为λ１２、λ２３的相位叠

加得到全场范围内只有一个周期相位的ϕ１２３
[２８].

实现流程如图７所示.
对最终相位展开图抽取第０~９４５行相位值进

行分析,结果如图８所示,其中X、Y 分别为对应相

位展开图的横、纵坐标.可以看出,所提出的自适应

条纹投影技术在被测物体过曝区域可以成功实现相

位的全部主值展开.结合测量系统的标定结果,应
用相位Ｇ高度映射关系,可生成三维重建模型.先后

使用传统光栅投影三维测量方法和本文所提方法,
对同一具有高反光表面特性的金属工件进行三维测

量,其效果对比如图９(a)、(b)所示.可以明显看

出,由传统光栅投影三维测量方法得到的被测表面

三维重构图中存在明显的点云缺失现象,而由本文

方法得到的被测表面的三维结构可被完整重构出

来.其三维点云深度对比图如图１０所示,其中Z
为被测物体与被测基准面的距离.

对被测物体点云进行三角网格化以构建模型,
进一步将模型数据与原始点云数据进行质量比较分

析.规定基准面一侧的偏离值为负值,则另一侧为

正值,利用最小二乘拟合平面计算点到平面的最大

距离和最小距离,并计算出平均误差与标准偏差,结
果分别如表１、２所示.

由表１与表２定量分析可得,所提方法在绝对

方向与正向的平均误差和标准偏差均小于传统方

法.绝对方向平均误差减少了８４．１％,正向平均误

差减少了８３．７％;绝对方向标准偏差减少了７１．６％,
正向标准偏差减少了６９．４％.进一步验证了所提方

法对高反光物体的三维面形测量具有有效性.

０５１２００３Ｇ５
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图５ 合成图像过程示意图

Fig．５ Schematicdiagramofsyntheticimageprocess

图６ 条纹投影效果对比图.(a)传统方法;(b)自适应条纹投影法

Fig．６ Contrastmapoffringeprojectioneffect敭 a Conventionalmethod  b adaptivefringeprojectionmethod

０５１２００３Ｇ６
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图７ 外差式多频相移法流程图

Fig．７ FlowchartofheterodynemultiＧfrequencyphaseＧshiftmethod

图８ 部分相位展开

Fig．８ Partialphaseunwrapping

４　结　　论

针对具有较大表面反射率变化的物体的三维面

形测量,提出了一种基于图像融合和插值预测的自

适应条纹投影方法.实验结果表明,该方法可有效

测量高反光物体的三维面形,获得较完整面形点云

信息.所提方法不需要附加或改进任何硬件设备,
也不需要大量采集和投射条纹图,绝对方向平均误

差减少了８４．１％,正向标准偏差减少了６９．４％,可适

用于高反光物体的三维面形测量.

图９ 三维重建效果对比.(a)传统方法;(b)自适应条纹投影法

Fig．９ ComparisonofthreeＧdimensionalreconstructioneffect敭 a Conventionalmethod 

 b adaptivefringeprojectionmethod

表１ 传统方法点云测评分析

Table１ Evaluationandanalysisofpointcloudbyconventionalmethod

Direction Maximalvalue/mm Averageerror/mm Standarddeviation/mm
Negativedirection －３．９５２５ －０．４５８７ ０．４７２０
Absolutedirection ３．９５２５ ０．００８８ ０．０８４３
Forwarddirection ３．８２４３ ０．００４３ ０．０５４４

０５１２００３Ｇ７
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图１０ 三维点云深度图对比.(a)传统方法;(b)自适应条纹投影法

Fig．１０ ThreeＧdimensionalpointclouddepthmap敭 a Conventionalmethod  b adaptivefringeprojectionmethod

表２ 所提方法点云测评分析

Table２ Evaluationandanalysisofpointcloudbyproposedmethod

Direction Maximalvalue/mm Averageerror/mm Standarddeviation/mm

Negativedirection －０．９４１５ －０．３１１６ ０．１９９４

Absolutedirection ０．９４１５ ０．００１４ ０．０２３９

Forwarddirection ０．８１５０ ０．０００７ ０．０１６６
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