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基于多视方程的高反光物体表面三维形貌测量
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摘要 双目结构光三维形貌测量技术在测量高反光物体的过程中,左右图像中对应物体表面的不同位置处出现过

度曝光的现象,致使对应区域的相位数据无效。首先将投影系统作为反向相机并与双目系统共同组成多视系统,

然后对物体表面的每一点进行多视系统匹配,接着通过调制度来判断每一像素对应相位的有效性,舍弃过曝光图

像区域的像素以获得双视共线方程,最后由整体多视方程同时实现三维点云重建。该方法能够有效解决坐标系转

换、多系统重建结果的数据冗余和融合误差等问题。实验结果表明,所提方法在500
 

mm×700
 

mm大小的视场范

围内能够很好地对高反光物体进行完整的三维形貌测量。
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Abstract In
 

the
 

process
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measuring
 

highly
 

reflective
 

objects
 

using
 

binocular
 

structured
 

light
 

3D
 

shape
 

measurement
 

technology 
 

overexposure
 

occurs
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

corresponding
 

object
 

surface
 

in
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left
 

and
 

right
 

images 
 

resulting
 

in
 

invalid
 

phase
 

data
 

in
 

the
 

corresponding
 

area 
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point
 

cloud
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method
 

can
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of
 

coordinate
 

system
 

transformation 
 

data
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and
 

fusion
 

error
 

of
 

multi-system
 

reconstruction
 

results 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

measure
 

the
 

3D
 

shape
 

of
 

highly
 

reflective
 

objects
 

in
 

the
 

field
 

of
 

view
 

of
 

500
 

mm×700
 

mm 
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1 引  言

条纹投影轮廓术(Fringe
 

Projection
 

Profilometry,
 

FPP)因其具有非接触、速度快和精度高等优点而广

泛应用于机器视觉、航空航天、工业检测、生物医疗

和游戏娱乐等领域[1-4],该技术的基本测量过程是投
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影一幅或一组条纹到物体上,首先由相机获取受物

体高度调制的条纹,然后通过算法来解调出相位信

息,最后由相位和高度之间的映射关系以及世界坐

标系与图像坐标系之间的关系重建物体的三维信

息[5]。然而,对于反射率变化较大的物体(有局部光

泽或高对比度),三维轮廓的测量仍然具有挑战

性[6],采集到的条纹图会因为物体的局部高反光而

出现像素饱和,导致三维面形的重建误差较大或重

建失败。
近年来,许多学者对于如何利用光学方法直接

对高反光物体表面的三维重建进行了深入的研究并

提出了一些解决方案。彭广泽等[7]运用卷积神经网

络对条纹图的过曝光区域进行修复,能够得到较好

的条纹图,但是训练过程比较耗时。Chen等[8]引入

了两个线偏振片并分别用于入射光路和反射光路,
当它们的偏振方向垂直时,可以消除高反光,该方法

虽然避免了饱和,但会降低整个场景图像的信噪比

(Signal-to-Noise
 

Ratio,
 

SNR)。Zhang等[9]提出了

一种条纹图像融合方法,投影一组条纹图后对不同

曝光时间下拍摄的多帧条纹图进行融合,即为图像

中每个同名像素点选择不饱和且强度值最高的像素

点参与融合,最终融合成高质量的条纹图。为了收

集高质量的条纹图,根据相机收集到的图像自适应

地改变投影仪的投射亮度也是研究人员提出的一种

解决方法[10-12]。

Feng等[13]使用双相机条纹投影系统来测量反

光物体,利用不同角度的两个相机不太可能同时饱

和的条件来互相补偿整个测量场景。Liu等[14]提出

了一种单双目结构光结合的方法,用来获取高反光

物体表面的三维形貌。由于高反光区域中数据的准

确性高度依赖于照明和视角,为此在单双目结构光

结合的方法中引入图像分割技术,可以确定系统中

适合准确重建缺失点的单目系统,并使用该系统进

行对应的三维重建。由于单目系统和双目系统重建

的坐标系不一致,所以单双目结构光结合的方法需

要进行坐标转换和数据融合。Wang等[15]采用双立

体单目系统融合方法将双目结构光系统看作两个由

相机-投影仪组成的单目系统,该系统能够重建出大

面积反光物体的三维形貌,但为了匹配两个单目系

统的非融合区域并使结果达到单目系统的融合精

度,需要预先得到融合区域的刚性变换矩阵,这增加

了系统的复杂性。
本文利用条纹投影双目系统来获取条纹图像,

将投影仪看作一个反向相机,作为多视系统的某一

“目”,由此组成一个多视几何系统。对于获取到的

任意一个饱和像素点,当求解其对应的物面三维坐

标时,至少可以列出两个共线方程;当双相机所获取

的对应像素点都是非饱和时,可以列出三个共线方

程来求解其三维坐标。该方法计算得到的三维数据

无需坐标转换和数据融合,也不用预先计算刚性变

换矩阵。实验结果显示所提方法能够很好地重建高

反光物体,并能有效扩大重建的区域。

2 基本原理

2.1 相移算法与饱和相位误差的计算

相移算法因其具有速度快和精度高的优势而广

泛用于光学计量[16]。当正弦条纹图案被投射到三

维物体上时,成像系统所获取的变形条纹图像可以

表示为

In(u,v)= A(u,v)+B(u,v)cosϕ(u,v)+
2πn
N

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

(1)
式中:(u,v)表示像素坐标;A(u,v)表示光场背景

强度;B(u,v)表示调制强度;n 表示条纹相移的步

数,n=0,1,2,…,N-1,其中N 表示条纹相移的总

步数;ϕ(u,v)表示由物体高度调制的相位值,可表

示为

ϕ(u,v)=-arctan
∑
N-1

n=0
In(u,v)sin

2πn
N  

∑
N-1

n=0
In(u,v)cos

2πn
N  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (2)

  ϕ(u,v)值被(2)式截断在-π~π之间。为了

获得连续的相位信息,需要采用相位展开算法来消

除2π相位的不连续性。本文中,选择多频时间相位

展开算法[17]来获得对应的展开相位。
此外,条纹的调制度[18]可表示为

M(u,v)=
2
N ∑

N-1

n=0
In(u,v)sin

2πn
N  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2+

∑
N-1

n=0
In(u,v)cos

2πn
N  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2 
1/2

。 (3)

  条纹的调制度在物体表面反射率和表面形貌突

变的区域变化很大,在物体表面反射率低的区域变

化较小。这些区域中的相位信息不可靠,因此可以

使用调制度作为相位信息可靠性的依据。
对于一个8

 

bit的灰度成像系统,其可记录图像

的光强范围为0~255。在给定曝光时间的条件下,
成像系统会将光反射过强区域的强度值量化记录为

饱和值255。对于N 步相移,图像的光强值可以描
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述为

I'c,N(u,v)=
Ic,N(u,v),Ic,N(u,v)≤255
255, Ic,N(u,v)>255 ,

(4)
式中:I'c,N(u,v)表示由相机拍摄的光强;Ic,N(u,v)
表示实际光强。由饱和引起的强度误差可表示为

ΔIc,N(u,v)=
0, Ic,N(u,v)≤255
Ic,N(u,v)-255,Ic,N(u,v)>255 。

(5)

  由饱和引起的相位误差[19]可表示为

Δφ(u,v)=
∑
N-1

n=0
sin[φ(u,v)-2πn/N]

B(u,v)N/2 ΔIc,N(u,v)。

(6)

  由(6)式可以看出,增加相移步数 N 可以逐渐

减小相位误差,然而投影过多的相移图案会降低测

量效率。

2.2 反射机理对结构光系统的影响

物体表面的反射光一般由漫反射光和镜面反射

光组成,如图1所示。漫反射是指物体反射光具有

亮度各向同性,分布于反射光的各个方向。镜面反

射包括镜面尖峰和镜面反射叶瓣,镜面尖峰主要集

中在反射光方向,遵循反射定理,镜面尖峰方向与入

射光的方向相对于表面法线对称分布;镜面反射叶瓣

主要分布在镜面反射光线周围的一定角度范围

内[20]。光线L 入射到物体表面点O,入射光线与法

线之间的夹角为i,反射光线为R。与反射光线夹角

为θ的观察方向V 可观察到漫反射和镜面反射叶瓣。

图1 物体表面的光照模型

Fig.
 

1 Illumination
 

model
 

of
 

surface
 

of
 

object

  由物体表面的反射光强随表面点位置和成像记

录方向的变化关系可知,当单一相机的成像角度与

物体表面的镜面反射范围重合时,所得到的条纹图

像会出现饱和。因此,为了避免图像饱和,可以移动

相机位置或者调整物品的摆放姿态。但是,不同高

反射物体的镜面反射方向不同,既定的测量系统不

可能适应所有高反射物体,测量过程中面对不同物

体来改变相机位置的过程极其繁琐甚至不可行。另

外,当一个高反射物体在不同的方向上有多个镜面

反射时,即便调整相机角度也难以同时避免所有像

素发生饱和。
因此,为了解决这类问题,本文建立了图2的条纹

投影双目系统。由于镜面反射仅在较小的观察角度内

传播,所以同一个测量点在不同角度的两个摄像机像

面上不可能同时饱和。一旦拍摄得到由双相机成像的

条纹图像,就能保证获得不含同时饱和的条纹图案,最
终能够计算出镜面反射局部区域的正确相位值。

图2 条纹投影双目系统的测量原理图

Fig.
 

2 Measuring
 

principle
 

diagram
 

of
 

fringe
 

projection
  

binocular
 

system
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2.3 结构光系统的标定

相机是一个针孔模型,物体上的一点W(xw,
 

yw,
 

zw)与其在相机的对应点q(uc,
 

vc)之间的关系

可以表示为

sc[uc
  

vc
  

1]T=Ac[Rc
   

tc][xw
  

yw
  

zw
  

1]T=
Pc[xw

  

yw
  

zw
  

1]T, (7)
式中:sc 表示一个尺度因子;Pc 表示3×4的相机投

影矩阵,系统中左右相机的投影矩阵分别为Pl 和

Pr;Ac 表示3×3的摄像机内参数矩阵;Rc 和tc 分

别表示3×3和1×3的旋转和平移矩阵,它们为摄

像机外参数矩阵。
投影仪可以看作一个反向相机[21]。空间点

W(xw,
 

yw,
 

zw)与其在投影仪图像传感器上的对应

点(up,
 

vp)可以表示为

sp[up
  

vp
  

1]T=Ap[Rp
  

tp][xw
  

yw
  

zw
  

1]T=
Pp[xw

  

yw
  

zw
  

1]T, (8)
式中:Pp 表示投影仪的投影矩阵。

首先,采用Zhang[22]提出的方法以及改进后的

相机标定方法[23]可以得到左右相机的内部参数,由
于投影仪不能与相机一样捕捉图像,因此需要将相

机得到的图像转为投影仪图像,再依靠相位来建立

相机像素与投影仪像素之间的联系。由投影仪投影

正交正弦光栅,经过相位解算后,投影仪坐标系和相

机坐标系在投影光栅区域中的每个像素点处都具有

唯一的水平和垂直分布相位值,利用相位相等关系

可以构建相机与投影仪之间的亚像素对应关系,表
达式为

up=
ΦV(uc,vc)
2π TV, (9)

vp=
ΦH(uc,vc)
2π TH, (10)

式中:ФV 和ФH 分别表示沿垂直和水平方向的绝对

相位图;TV 和TH 分别表示沿垂直和水平方向的条

纹周期。
在多视系统的标定过程中,由空间点W 分别对

双相机和投影仪进行标定,可以得到空间点W 到左

相机坐标系的外参Rl和tl,同理得到右相机坐标系

的外参Rr和tr以及投影仪坐标系的外参Rp 和tp。
设空间点W 在世界坐标系、左相机坐标系、右相机

坐标系和投影仪坐标系下的非齐次坐标分别为

Ww、Wl、Wr和Wp,可分别表示为

Ww=Rl×Wl+tl
Ww=Rr×Wr+tr
Ww=Rp×Wp+tp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

  选择左相机为坐标系,消去(11)式中的Ww,可得

Wl=R-1
l RrWr+R-1

l ×(tr-tl)=Rlr×Wr+tlr
Wl=R-1

l RpWp+R-1
l ×(tp-tl)=Rlp×Wp+tlp ,

(12)
式中:Rlr和tlr 分别表示左右相机坐标系之间的旋

转矩阵和平移向量;Rlp 和tlp 分别表示左相机坐标

系和投影仪坐标系之间的旋转矩阵和平移向量。
结构光系统标定好后,可以获得(7)式中左右相

机的投影矩阵Pl和Pr,以及(8)式中投影仪的投影

矩阵Pp。

2.4 三维重建算法的原理

计算相机所拍摄到的变形条纹的相位以及调制

度后,对调制度取阈值后进行二值化处理,所得结果

作为模板来判断相机所获得的条纹信息是否具有有

效性(2表示有效,0表示无效)。将两个相机和一个

投影仪看作一个三视系统,如图3所示。当将条纹

投影到光滑物体表面上时,在左相机的视角下,Q1

处于镜面反射区域,其在左相机成像面上的像出现

饱和,说明该区域的相位计算错误,模板值为0,表
明此区域与右相机匹配失败。Q1 在右相机的视角

下呈漫反射,右相机上该区域的相位计算正确,模板

值为2(表示该区域有效),可用于指导其与投影仪

正确匹配并进行正确的三维重建。Q3 在右相机成

像面上的对应区域饱和,但在左相机的视角下得到

的相位信息有效,所以左相机与投影仪能在该区域

正确匹配重建。物体表面的Q2 在两个相机的视角

下均呈漫反射,说明其在左右相机中的相位均有效,
可由三个视角匹配重建。模板可表示为

Mmask=
2, Mmin≤M(u,v)≤Mmax

0, otherwise ,
 

(13)

式中:Mmin 和 Mmax 分别表示调制度阈值的最小值

和最大值,由调制度的直方图分布来确定。
三维重建算法的重建流程如下。

1)
 

投影和拍摄条纹后分别计算两个相机记录

条纹图的绝对相位和模板值。

2)
 

由左相机上模板值为2的相位来查找右相

机上的匹配点,正确匹配后将左右相机的模板值更

改为1,并由(9)式和(10)式计算投影仪图像的亚像

素坐标。

3)
 

完成步骤2)的匹配后,分别找出左右相机中

模板值仍为2的像素,接着计算投影仪上的亚像素

坐标,并将其模板值设置为1。

4)
 

完成步骤2)和步骤3)后获得了多视系统的
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图3 三视匹配的几何示意图

Fig.
 

3 Geometric
 

diagram
 

of
 

three-view
 

matching

对应匹配关系,空间点W 的三维坐标可表示为

sl[ul
  

vl
  

1]T·ml=Pl[xw
 

yw
 

zw
 

1]T·ml, (14)

sp[up
  

vp
  

1]T=Pp[xw
  

yw
  

zw
  

1]T,
 

(15)

sr[ur
  

vr
  

1]T·mr=Pr[xw
 

yw
 

zw
 

1]T·mr, (16)

BW~ =

ul(Pl
3)Tml-(Pl

1)Tml

vl(Pl
3)Tml-(Pl

2)Tml

up(Pp
3)T-(Pp

1)T

up(Pl
3)T-(Pp

2)T

ur(Pr
3)Tmr-(Pr

1)Tmr

ur(Pr
3)Tmr-(Pr

2)Tmr

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

xw

yw

zw

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=0,
 

(17)

式中:ml 和 mr 分别表示左右相机变化后的模板

值;W~ 表示空间点W 的其次坐标;Pj 表示第j行投

影矩阵,j=1,2,3。左图像中过曝光区域的ml 值

为0,该区域的三维数据可以由(15)式和(16)式组

成的双视共线方程来计算。同理,右图像中过曝光

区域的三维数据可以由式(14)式和(15)式来计算。
整个三维重建过程可以由(14)~(16)式的整体多视

方程同时计算,最终表示为(17)式的其次坐标形式。
空间点W 可以通过矩阵B 的奇异值分解来确定,即
矩阵B 的最小奇异值所对应的解。

所提方法在系统标定的过程中,预先选择了左

相机所建立的世界坐标系,所有三维数据均由多视

系统同时匹配重建,因此避免了三维数据的坐标转

换和不同视角下三维数据的融合。
 

传统双目立体视觉系统可由(14)式和(16)式的

联立求得被测点的三维坐标,但受系统误差的影响,

由两式确定的两条射线并不相交,需要利用最小二

乘方法来计算该被测点的三维坐标[24]。本文将投

影仪与双相机组成多视系统,由三条射线确定了6
个方程,增加了两个约束条件,所以三维坐标的求取

结果更为精确,但双目系统的视差依赖于相机的公

共视场。一幅图像中的某些相位值有效,但缺乏公

共视场,从而导致该区域的三维数据缺失[25]。在本

文方法中,任意一个相机的相位可靠区域均能计算

出完整的三维数据,因此物体表面的重建面积比双

目系统大。

3 实  验

使用搭建的三维形貌测量系统来验证所提方法

的正确性,系统如图4所示,该系统由一台分辨率为

800
 

pixel×1280
 

pixel的投影仪和两台分辨率均为

1200
 

pixel×1600
 

pixel的CMOS(Complementary
 

图4 实验装置

Fig.
 

4 Experimental
  

setup
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Metal
 

Oxide
 

Semiconductor)相机组成,两台相机的

镜头焦距均为12
 

mm。测量距离约为65
 

mm,视场

大小约为500
 

mm×700
 

mm。使用投影仪投射垂

直和水平方向的条纹,条纹周期分别为20.0
 

pixel
和12.5

 

pixel。

3.1 精度评价

为了验证所提方法的测量精度,采用陶瓷材料

所制成的标准球作为待测评价工件,其直径 R=
50.7970

 

mm。通过所提方法来计算球面的三维数

据,然后通过球面的点云数据来拟合球心坐标和球

直径,计算出直径的绝对误差作为精度评价指标,实
验测量结果如图5所示。

标准球的重建结果如图5(a)所示,对重建陶瓷

球的三维几何形状进行球面拟合,实测球的直径为

50.7019
 

mm,绝对误差为0.09451
 

mm。标准球的

直径误差分布如图5(b)所示,测得标准球的直径标

准偏差(Standard
 

Deviation,
 

STD)为0.0349
 

mm。

图5 所提方法的精度分析结果。(a)标准球的测量结果;(b)标准球测量结果的误差分布

Fig.
 

5 Precision
 

analysis
 

results
 

of
 

proposed
 

method 
 

 a 
 

Measurements
 

of
 

standard
 

sphere 
 

 b 
 

error
 

distribution
 

of
 

standard
 

spherical
 

measurements

  采用传统双单目融合方法与本文方法对同一个

标准球进行重建,重建精度如表1所示。
表1 直径为50.7970

 

mm
 

的标准球在不同方法下的重建结果

Table
 

1 Reconstruction
 

results
 

of
 

standard
 

ball
 

with
 

diameter
 

of
 

50 7970
 

mm
 

under
 

different
 

methods
 

unit:
 

mm

Method Fitting
 

results Error STD

Proposed
 

method 50.7019 -0.094510.0349

Dual-monocular
 

method 50.6856 -0.111400.0509

  从表1可以看到,传统双单目融合方法的绝对

误差和STD值均大于本文方法,重建精度低于所提

方法。

3.2 实物实验

本文首先对一个形状较为规则、釉面呈局部高反

光的陶瓷杯进行测量,实物如图6(a)所示。图6(b)
和图6(c)分别为左右相机下的绝对相位,可以发现所

得结果中均有明显的相位值错误。图6(d)为图6(b)
第560行的相位变化曲线,图6(e)为图6(c)第600行

的相位变化曲线,其中虚线的相位值分别为170
 

rad
和180

 

rad。从图6可以看到,左右相机所获取的反

光区域处于两个相机像面上的不同位置且相位值不

同,后续以该相位信息进行系统匹配会存在重建误

差。左右相机分别与投影仪构成了不同的光照反射

模型,因此两个相机在同一测量点所获得的条纹图

像中不可能同时饱和。反光区域在两个相机中的相

位值相比于正常区域有较大的突变,根据调制度阈

值将该区域视为无效区域,利用双目系统进行计算

会因匹配错误而引起“孔洞”。
陶瓷杯的重 建 结 果 如 图7所 示,图7(a)和

图7(b)中的A'区域和B'区域分别对应图6(b)和
图6(c)中的A 区域和B 区域。图7(a)为传统双目

方法的重建结果,因为A 区域和B 区域无法进行正

确的匹配,所以重建结果有两个区域的数据缺失。
所提方法的重建结果如图7(b)所示,可以看到反光

区域的三维数据得到了很好的重建。
为了直观展示本文方法与双目方法的重建差

异,选取图7(a)和图7(b)的同一行三维数据,比较

两种方法所得三维数据的高度差异,结果如图7(c)
所示。断口线为双目方法重建结果的剖线,可以看

到线条在反光区域出现断裂,断裂周围的三维数据

有剧烈的高低起伏,这种现象是由饱和像素侵蚀相

邻非饱和像素导致的[26],即饱和像素影响了其相邻

像素的光强度,为此存在相位误差,导致匹配错误,
双目方法的重建结果自然也较差。实线为本文方法
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图6 陶瓷杯的绝对相位。(a)陶瓷杯;(b)左相机下的绝对相位;(c)右相机下的绝对相位;(d)图6(b)中第560行的

相位变化曲线;(e)图6(c)中第600行的相位变化曲线

Fig.
 

6 Absolute
 

phase
 

of
 

ceramic
 

cup 
 

 a 
 

Ceramic
 

cup 
 

 b 
 

absolute
 

phase
 

from
 

left
 

camera 
 

 c 
 

absolute
 

phase
 

from
 

right
 

camera 
 

 d 
 

phase
 

change
 

curve
 

in
 

line
 

560
 

of
 

Fig 
 

6 b  
 

 e 
 

phase
 

change
 

curve
 

in
 

line
 

600
 

of
 

Fig 
 

6 c 
 

图7 陶瓷杯的三维重建结果。(a)双目方法的重建结果;(b)本文方法的重建结果;(c)陶瓷杯三维数据其中一行的高度数据

Fig.
 

7 3D
 

reconstruction
 

results
 

of
 

ceramic
 

cup 
 

 a 
 

Reconstruction
 

result
 

of
 

binocular
 

method 
 

 b 
 

reconstruction
 

result
 

of
 

proposed
  

method 
 

 c 
 

ceramic
 

cup
 

3D
 

data
 

height
 

data
 

of
 

one
 

row
 

的重建结果,可以看到反光区域的重建结果完整,非
反光区域的重建结果与双目方法的重建结果基本吻

合。
此外,利用本文方法对抛光后高度光滑的金属

铜部件表面进行测量,结果如图8所示。图8(a)为
金属铜件反射回来的右相机条纹图,图8(b)和
图8(c)分别为图8(a)的相位图和相位模板图,
图8(d)为 金 属 铜 件 反 射 回 来 的 左 相 机 条 纹 图,
图8(e)和图8(f)分别为图8(d)的相位图和相位模

板图。图8(a)中实线框内有高反光,而对应图8(d)

的该区域为非高反光,因此该区域符合图3的Q3

区域,该区域的mr值为0,该区域由左相机-投影仪

匹配,三维数据可以由(14)式和(15)式来计算。
图8(d)中虚线框内有高反光,而对应图8(a)的该区

域为非高反光,因此该区域符合图3的Q1 区域,该
区域的ml值为0,该区域由右相机-投影仪匹配,三
维数据可以(15)式和(16)式来计算。图8(a)和
图8(d)中点线框内的左右相机像面上均有非高反

光,因此该区域符合图3的Q2 区域,该区域由双相

机-投影仪共同匹配,三维数据由(14)式和(16)式共
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图8 金属铜部件的测量图像。
 

(a)右相机所拍摄的条纹图;(b)右相机的绝对相位;(c)右相机的相位模板;(d)左相机所

拍摄的条纹图;(e)左相机的绝对相位;(f)左相机的相位模板

Fig.
 

8 Measurement
 

images
 

of
 

metallic
 

copper
 

component 
 

 a 
 

Fringe
 

images
 

taken
 

with
 

right
 

camera 
 

 b 
 

absolute
 

phase
 

of
 

right
 

camera 
 

 c 
 

right
 

camera
 

phase
 

mask 
 

 d 
 

fringe
 

images
 

taken
 

by
 

left
 

camera 
 

 e 
 

absolute
 

phase
 

of
 

left
 

              
 

 camera 
 

 f 
 

left
 

camera
 

phase
 

mask

同求解。
金属铜 部 件 的 表 面 测 量 结 果 如 图 9 所 示,

图9(a)为传统双目方法的重建结果,从实线框和虚

线框区域可以看到,传统双目方法只要其中一个相

机像面上有高反光区域,就难以重建出完整的三维数

据。图9(b)为本文方法的重建结果,对于金属铜部

件表面的所有反光区域,均可以正确重建出完整的三

维数据且所有三维数据均无冗余。本文方法的重建

结果中部件右侧区域有周期性的起伏,这应该是由设

备的非线性响应和视角因素引起条纹质量下降。

图9 金属铜部件的重建结果。
 

(a)双目方法的重建结果;(b)本文方法的重建结果

Fig.
 

9 Reconstruction
 

result
 

of
 

metallic
 

copper
 

part 
 

 a 
 

Reconstruction
 

result
 

of
 

binocular
 

method 
 

 b 
 

reconstruction
 

result
 

of
 

proposed
 

method

  为了验证本文方法测量复杂物体的有效性,对
一个具有花纹的瓷瓶进行重建,结果如图10所示。
由于瓷器本身的材质特性,瓶子表面容易形成镜面

反射区域,并且瓷瓶表面容易形成多个反光区域,

图10(a)和图10(b)分别为左右相机所拍摄的瓷瓶

纹理图,由瓷瓶的特征和光照模型可以得到不同视

角下的不同反光区域。这些反光区域很难通过改变

相机的曝光时间或者投影仪的投射亮度来彻底消
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图10 雕花瓷瓶的重建结果。(a)左相机所拍摄的纹理图;(b)右相机所拍摄的纹理图;(c)双目方法的重建结果;
(d)本文方法的重建结果

Fig.
 

10 Reconstruction
 

result
 

of
 

porcelain
 

bottle 
 

 a 
 

Texture
 

image
 

taken
 

by
 

left
 

camera 
 

 b 
 

texture
 

image
 

taken
 

by
 

right
 

camera 
 

 c 
 

reconstruction
 

result
 

of
 

binocular
 

reconstruction
 

 d 
 

reconstruction
 

result
 

of
 

proposed
 

method

除,因此利用传统双目方法重建会出现图10(c)的
孔洞。利用所提方法能够正确重建出瓷瓶的完整三

维数据,而且能够同时重建出非双目公共视场的更

多三维数据信息,重建结果如图10(d)所示。
以上这些实验结果均证实了所提方法可以成功

重建镜面反射表面,能够实现完整、更大区域的三维

重建,不会增加太多的计算成本和设备成本。

4 结  论

本文提出了一种利用多视方程测量高反射物体

表面的方法,该方法利用了多视系统的优势。对于

物体表面的高反光区域,只要在一个视角获得正确

的相位,即使该区域在另一视角处于饱和状态,只要

其在投影设备的图像中能够明确确定,也可以利用

类似双目视差的方法来重建三维数据。当区域在所

有视角均不发生饱和时,由多视方程可以确定物体

的三维数据。所有三维数据均由多视系统同时匹

配,再由共线方程得出。此外,本文方法是直接利用

具有高反光的条纹图,因此不需要繁琐的预处理过

程和重建后的点云后处理过程。实验结果表明,该
方法在保持结构光系统高精度的情况下能够成功测

量具有较高表面反射率的典型物体,而且测量出的

三维数据信息区域比传统双目方法更大。
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