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彩色高反光表面自适应编码条纹投影轮廓术

王颖 1， 倪育博 1， 孟召宗 1， 高楠 1， 郭彤 2， 杨泽青 1， 张国锋 3， 尹伟 4， 赵洪伟 3，4， 张宗华 1*

1河北工业大学机械工程学院，天津  300401；
2天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津  300072；

3西安交通大学机械工程学院，陕西  西安  710049；
4中国飞机强度研究所强度与结构完整性全国重点实验室，陕西  西安  710065

摘要  条纹投影轮廓术广泛应用于重建物体表面三维形貌。但当测量彩色高反光表面物体时，受环境光照及投影条纹

反射的影响，存在相机所采集图像像素过饱和，进而无法测量高反光区域表面三维数据的难题。为解决此问题，本文利

用物体表面对不同颜色光反射特性的差异，提出了一种根据被测彩色物体表面色彩分布的自适应编码高反光表面条纹

投影轮廓术。该方法通过向高反光区域投射与表面颜色互为补色的颜色光，利用物体对互补色光的高吸收、低反射现

象，抑制表面高光的形成，从而实现高反光彩色物体的三维形貌测量。实验结果表明，与多重曝光方法相比，利用单幅自

适应颜色编码能够替代多次曝光时间设置下的条纹投影重建，有效降低了投影图像的数量，提高了测量效率。
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1　引   言

高反光表面通常具有不均匀的反射特性，入射光

投射到物体表面上时易发生界面反射，于某一点处产

生聚集效应，从而导致耀斑或光泽的出现。由于受相

机动态响应范围限制，图像中高反光位置处出现的过

饱和像素，会在利用条纹投影轮廓术测量高反光物体

时，致使条纹的相位信息丢失，重建结果出现数据空

洞，最终影响三维测量精度。因此，如何提高高反光表

面的测量精度仍是一个亟待解决的问题。

为解决这一难题，国内外研究者所提出的方法总

体分为两类［1-2］。第一类是将不同曝光时间下采集的

条纹图像融合成一幅图像来避免像素过饱和并且达到

较高信噪比的多重曝光技术［3］。Zhang 等［4］提出了一

种使用多重曝光的“高动态范围”技术。拍摄多组不

同曝光时间下的相移图像，分别解算相位后融合成一

幅完整的展开相位图，恢复高反光表面的三维形貌。

然而，该技术只能通过主观选择来控制曝光时间的长

短，导致测量时缺乏定量的计算来确定合适的曝光时

间，测量质量不稳定。Feng 等［5］将测量出的表面反射

率基于直方图分布分组，自适应地预测每个组的最佳

曝光时间，拍摄正弦条纹图像合成相位。但是使用序

列图像直方图估计相机的响应函数预测曝光时间并

不智能，容易产生分块效应。为进一步优化，Rao 等［6］

提出了一种全自动曝光技术。通过分析每个像素的

条纹调制度以及条纹最大强度，自动计算出若干曝光

时间。冯维等［7］和 Suresh 等［8］提出基于数字微镜器

件的自适应高动态范围成像测量技术。但上述多重

曝光技术均需要采集大量条纹图像，测量过程耗费过

多时间。

另外一类是调整投影图案灰度级的高反光物体测

量方法。Waddington 等［9-10］提出了修正最大输入灰度

级（MIGL）投影正弦条纹图案，避免图像像素过饱和

的测量方法。然而，与使用多重曝光技术类似，此方

法测量过程速度较慢。Li 等［11］根据被测表面的局部

反射率，通过在投影图案中修改局部 MIGL，研究了

一种自适应条纹投影技术。李乾等［12］利用直接测量

得到的点云数据，通过相机对待测物体上每一点的光

强成像响应曲线计算出投影灰度范围和最低投影灰

度。然而，采用调整投影图案强度法测量时，改变投

影仪投射图案的光强值会引入高次谐波，最终影响测

量精度。

上述方法和技术在一定程度上解决了高反光物体

三维形貌测量的难题。但是，高反光物体表面不均匀

变化的反射率，不仅受表面粗糙度的影响，还受表面颜

色的影响。而如何在消除物体表面颜色干扰的同时完
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成对高反光物体的三维形貌测量，现阶段还未有相关

研究。为解决彩色高反光物体表面三维形貌测量的难

题，本文提出了一种基于彩色高反光表面反射率变化，

自适应生成互补色编码条纹的测量方法。该方法利用

反向投影技术选取高反光区域；通过被测物表面颜色

对不同颜色光的吸收不同，在色相、饱和度、明度

（HSV）颜色空间编码并向高反光区域投射与表面颜

色互为补色的颜色光，达到降低该区域表面反射率、抑

制曝光现象的目的。实验证明，仅需要投射一组自适

应编码互补色条纹即可实现对彩色高反光物体表面的

三维测量。

本文首先提出了基于光度互补理论的高反光区域

彩色编码方法；然后验证了所提方法的有效性，并且与

传统多重曝光时间法进行了对比实验；最后指出了未

来的研究方向。

2　基本原理

2.1　条纹投影轮廓术

条纹投影测量系统一般由计算机、投影仪和相机

组成。计算机生成的标准正弦条纹通过投影仪投射到

被测物体表面，之后用相机拍摄经物体表面调制后的

变形条纹图案，并传输至计算机解算相位信息，最后利

用标定好的系统参数得到物体表面的三维数据。其中

包含相位信息的正弦条纹的强度表示为

I (u，v)= A (u，v)+ B (u，v) cos [ϕ (u，v)- 2πn/N ]，
（1）

式中：n表示相移步数；N表示相移总数；(u，v)表示像

素坐标；A (u，v)表示背景光强；B ( u，v )表示条纹的调

制强度；ϕ (u，v)为所要求解的相位。

由于其逐像素相位恢复和高测量精度等优点，N
步相移算法在条纹投影轮廓术中得到了广泛的应用。

式（1）中的 ϕ (u，v)可由N步相移解算得到：

ϕ (u，v)= tan-1
∑
n= 1

N

In ( )u，v sin ( )2πn/N

∑
n= 1

N

In ( )u，v cos ( )2πn/N
， （2）

由式（2）得到的 ϕ ( u，v )所在区间为 [ - π，+π]。为了

获得更精确的相位图，通常投射并采集具有多个正弦

周期的高频条纹图，这导致折叠相位存在周期为 2π 的

阶跃。因此选择最佳三条纹展开法［13］解算折叠相位，

以实现连续的相位分布。最后，对相机和测量系统分

别进行标定，建立绝对相位与深度之间的关系，代入测

量所得被测物表面的展开相位即可获得物体的三维形

貌数据。

2.2　建立投影仪-相机匹配关系

在条纹投影系统中，投影仪 -相机的匹配关系如

图 1（a）所示。在世界坐标系 (Ow；Xw，Yw，Zw )上，任意

一点 Pw (Xw，Yw，Zw )对应投影仪像平面坐标系上一点

P p (up，vp) 和相机像素平面坐标系上一点 P c(u c，v c)。
计算机根据投影仪成像面像素尺寸以及被测物体体

积，生成横纵坐标间隔适中且相等的标识点阵图 Pij，

如图 1（b）所示。

图 1 中各点在投影仪图像坐标系下位置已知，并

与相机采集 Pij中各点在相机像素坐标系下的位置一

一对应。则相机采集图像中任意一点 P c(u c，v c)，其在

投影仪图像坐标系下的位置 P p (up，vp)，可由距离该点

最近，且围成矩形面积最小的四个标识点中任意相邻

三点的相机像素坐标沿垂直方向和水平方向插值计算

求得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

up = ( )up12 - up11 ( )u c - u c11

u c12 - u c11
+ up11

vp = ( )vp21 - vp11 ( )v c - v c11

v c12 - v c11
+ vp11

， （3）

式中：(u c11，v c11)、(u c12，v c12)、(u c21，v c21)为相机像素坐标

系下围成矩形的左上、右上、左下三个标识点的位置坐

标；(up11，vp11)、(up12，vp12)、(up21，vp21)为投影仪图像坐标

图 1　建立投影仪-相机匹配关系。（a）坐标系转换关系；（b）标识点阵图

Fig. 1　Establish projector-camera matching relationship. (a) Coordinate system transformation relationship; (b) identification point bitmap

系下围成矩形的左上、右上、左下三个标识点的位置

坐标。

2.3　光度互补理论

条纹投影测量过程中，投影仪投射的条纹结构光

由于高反光物体表面的反射特性影响，会在某一区域

发生界面反射，从而导致相机采集的图像像素过饱

和，条纹相位信息丢失，最终影响三维测量结果［14］。

图 2（a）为理想正弦条纹图像，图 2（b）为上边缘相位信

息丢失的饱和正弦条纹图像。

相机采集到的条纹图像光强 Ic(u c，v c)主要由三个

分量组成：1）经由被测物表面反射投影仪投射的条纹

结 构 光 α (u c，v c) Ip；2）物 体 表 面 反 射 的 环 境 光

α (u c，v c) Ie；3）直接进入相机的环境光 Ia。因此图像某

一点的光强值可以表示为

Ic(u c，v c)= st [α (u c，v c) Ip + α (u c，v c) Ie + Ia ]，（4）
式中：s是相机灵敏度；t是相机曝光时间；α (u c，v c)为
被测物体表面的反射率。根据式（3），利用多频外差

法求解相位，可以在解算过程中消除环境光干扰。故

式（4）可以化简为

Ic(u c，v c)= stα (u c，v c) Ip。 （5）
设R (u c，v c，s，t )为相机灵敏度以及相机曝光时间固定下

物体表面某一点的反射率，则该点的光强值可以表示为

Ic(u c，v c)= R (u c，v c，s，t ) Ip。 （6）
由光的选择性吸收理论可知，反射率R (u c，v c，s，t )

既受被测物体表面粗糙度的影响，又受表面颜色的影

响。自然环境下不发光的物体会有选择性吸收和反

射，入射其表面的环境光从而呈现出颜色。所以具有

颜色的表面对不同颜色光的吸收程度不同，反射率也

不同。物体总是对与其表面颜色相同的颜色光的反射

率最大，对除此颜色外其他颜色混合而成的颜色光的

反射率最小。这两种颜色在 HSV 颜色模型描述中，饱

和度 S 和明度 V 不变，色相 H 相差 180°，也称二者“互

为补色”［15］。

因此，可以采用针对物体表面高反光区域投射自

适应编码互补色条纹，增大表面对投射光的吸收、降低

该区域反射率 R (u c，v c，s，t )的方法，抑制相机采集图

像在高反光区域内的曝光现象，最终获得被测物体表

面完整的三维形貌。

3　自适应编码互补色条纹

3.1　高反光区域投影颜色计算

本文提出了基于彩色高反光表面反射率变化，自

适应生成颜色编码条纹的测量方法。在计算被测物体

高反光区域投影颜色之前，需要解决两个问题：1）判断

相机采集图像中过饱和像素点的坐标，定位物体表面

高反光区域的位置；2）准确提取高反光区域的颜色信

息并计算其互补颜色。

对于问题 1），在确定唯一的曝光时间后，相机采

集投影仪投射最高强度白光时被测物表面的图像

Ihig (u c，v c)；然后利用反向投影技术提取光强值大于

250 的像素点坐标，生成相机像素坐标系下高反光区

域掩模M c(u c，v c)：

M c(u c，v c)=
ì
í
î

1， Ihig ( )u c，v c ≥ 250
0， others

。 （7）

对于问题 2），利用相机拍摄自然环境光下被测物

表面无高光反射的彩色图像 Inat，通过掩模 M c(u c，v c)
提取被测物体原高反光区域的颜色，并通过 HSV 颜色

模型表示该区域的颜色信息：

Inat ×M c(u c，v c)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

H 0

S0

V 0

， （8）

式中，H 0、S0、V 0 分别为被测物表面颜色的色相值、饱

和度值、明度值。

对于被测物体表面的高反光区域，相机采集光强

曲线如图 3（a）所示。当超出相机响应范围时，解算

相位会出现数据空洞，如图 3（d）所示。然而，为增大

物体表面对投射光的吸收、抑制高反光现象的形成，

依据光度互补原理在生成物体表面颜色的互补色并

投射时，仅改变投影颜色的色相值而饱和度值保持不

变，会导致被测物体表面反射光强在相机采集图像的

颜色编码分界处发生阶跃，如图 3（b）所示。最终导

致在进行相位解算时，编码位置的展开相位出现异

常，如图 3（e）所示。

为保证针对高反光区域的投影颜色在抑制高反光

现象的同时，使反射光强分布连续无阶跃，相机采集

被测物表面高反光图像 Ihig，根据图像中非高反光区域

至高反光区域的颜色饱和度渐变趋势，计算投影颜色

β1，达到编码界限两端平滑过渡的目的，如图 3（c）所

示。图 3（f）为编码位置的展开相位。

图 2　模拟正弦条纹图像及其横截面。（a）理想正弦条纹图；

（b）饱和正弦条纹图

Fig. 2　Simulated sinusoidal fringe image and its cross-section. 
(a) Standard sinusoidal fringe pattern; (b) saturated 

sinusoidal fringe pattern
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系下围成矩形的左上、右上、左下三个标识点的位置

坐标。

2.3　光度互补理论

条纹投影测量过程中，投影仪投射的条纹结构光

由于高反光物体表面的反射特性影响，会在某一区域

发生界面反射，从而导致相机采集的图像像素过饱

和，条纹相位信息丢失，最终影响三维测量结果［14］。

图 2（a）为理想正弦条纹图像，图 2（b）为上边缘相位信

息丢失的饱和正弦条纹图像。

相机采集到的条纹图像光强 Ic(u c，v c)主要由三个

分量组成：1）经由被测物表面反射投影仪投射的条纹

结 构 光 α (u c，v c) Ip；2）物 体 表 面 反 射 的 环 境 光

α (u c，v c) Ie；3）直接进入相机的环境光 Ia。因此图像某

一点的光强值可以表示为

Ic(u c，v c)= st [α (u c，v c) Ip + α (u c，v c) Ie + Ia ]，（4）
式中：s是相机灵敏度；t是相机曝光时间；α (u c，v c)为
被测物体表面的反射率。根据式（3），利用多频外差

法求解相位，可以在解算过程中消除环境光干扰。故

式（4）可以化简为

Ic(u c，v c)= stα (u c，v c) Ip。 （5）
设R (u c，v c，s，t )为相机灵敏度以及相机曝光时间固定下

物体表面某一点的反射率，则该点的光强值可以表示为

Ic(u c，v c)= R (u c，v c，s，t ) Ip。 （6）
由光的选择性吸收理论可知，反射率R (u c，v c，s，t )

既受被测物体表面粗糙度的影响，又受表面颜色的影

响。自然环境下不发光的物体会有选择性吸收和反

射，入射其表面的环境光从而呈现出颜色。所以具有

颜色的表面对不同颜色光的吸收程度不同，反射率也

不同。物体总是对与其表面颜色相同的颜色光的反射

率最大，对除此颜色外其他颜色混合而成的颜色光的

反射率最小。这两种颜色在 HSV 颜色模型描述中，饱

和度 S 和明度 V 不变，色相 H 相差 180°，也称二者“互

为补色”［15］。

因此，可以采用针对物体表面高反光区域投射自

适应编码互补色条纹，增大表面对投射光的吸收、降低

该区域反射率 R (u c，v c，s，t )的方法，抑制相机采集图

像在高反光区域内的曝光现象，最终获得被测物体表

面完整的三维形貌。

3　自适应编码互补色条纹

3.1　高反光区域投影颜色计算

本文提出了基于彩色高反光表面反射率变化，自

适应生成颜色编码条纹的测量方法。在计算被测物体

高反光区域投影颜色之前，需要解决两个问题：1）判断

相机采集图像中过饱和像素点的坐标，定位物体表面

高反光区域的位置；2）准确提取高反光区域的颜色信

息并计算其互补颜色。

对于问题 1），在确定唯一的曝光时间后，相机采

集投影仪投射最高强度白光时被测物表面的图像

Ihig (u c，v c)；然后利用反向投影技术提取光强值大于

250 的像素点坐标，生成相机像素坐标系下高反光区

域掩模M c(u c，v c)：

M c(u c，v c)=
ì
í
î

1， Ihig ( )u c，v c ≥ 250
0， others

。 （7）

对于问题 2），利用相机拍摄自然环境光下被测物

表面无高光反射的彩色图像 Inat，通过掩模 M c(u c，v c)
提取被测物体原高反光区域的颜色，并通过 HSV 颜色

模型表示该区域的颜色信息：

Inat ×M c(u c，v c)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

H 0

S0

V 0

， （8）

式中，H 0、S0、V 0 分别为被测物表面颜色的色相值、饱

和度值、明度值。

对于被测物体表面的高反光区域，相机采集光强

曲线如图 3（a）所示。当超出相机响应范围时，解算

相位会出现数据空洞，如图 3（d）所示。然而，为增大

物体表面对投射光的吸收、抑制高反光现象的形成，

依据光度互补原理在生成物体表面颜色的互补色并

投射时，仅改变投影颜色的色相值而饱和度值保持不

变，会导致被测物体表面反射光强在相机采集图像的

颜色编码分界处发生阶跃，如图 3（b）所示。最终导

致在进行相位解算时，编码位置的展开相位出现异

常，如图 3（e）所示。

为保证针对高反光区域的投影颜色在抑制高反光

现象的同时，使反射光强分布连续无阶跃，相机采集

被测物表面高反光图像 Ihig，根据图像中非高反光区域

至高反光区域的颜色饱和度渐变趋势，计算投影颜色

β1，达到编码界限两端平滑过渡的目的，如图 3（c）所

示。图 3（f）为编码位置的展开相位。

图 2　模拟正弦条纹图像及其横截面。（a）理想正弦条纹图；

（b）饱和正弦条纹图

Fig. 2　Simulated sinusoidal fringe image and its cross-section. 
(a) Standard sinusoidal fringe pattern; (b) saturated 

sinusoidal fringe pattern
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β1 ={H c = H 0 + 180°
S c = S0 - Sh

if H c ≥ 360°， H c = H c - 360°
， （9）

式中：S0 为相机采集图像 Inat 原高反光区域表面颜色的

饱和度值；Sh 为相机采集图像 Ihig 高反光区域表面颜色

的饱和度值。

3.2　自适应编码条纹生成

本文提出基于自适应编码互补色条纹的彩色高反

光物体三维形貌测量方法。其流程图如图 4 所示。在

固定整个测量过程唯一的曝光时间后，其具体方法步

图  4　实验方法流程图

Fig. 4　Flow chart of experimental method

图 3　高反光区域表面光强剖面曲线图及该区域的展开相位图。（a）、（d）原高反光表面；（b）、（e）投影互补色相；（c）、（f）改变投影颜

色饱和度

Fig. 3　Intensity profile of highly reflective region and unwrapped phase of the region. (a), (d) Highly reflective surface; (b), (e) projected 
complementary hue; (c), (f) changed saturation of projected color

骤如下：

步骤 1：确定被测物体高反光区域。相机采集投

影 仪 投 射 最 高 强 度 白 光 时 被 测 物 表 面 的 图 像

Ihig (u c，v c)，利用反向投影技术提取过饱和像素点坐标，

生成相机像素坐标系下高反光区域掩模 M c(u c，v c)。
通过投影仪 -相机的匹配关系，依据式（3）得到投影图

像坐标系下高反光区域掩模M p (up，vp)。
步骤 2：计算高反光区域最佳投影颜色。利用第

一步中相机采集图像 Ihig 获取高反光区域的 Sh；相机采

集自然环境光下图像 Inat，获取原高反光区域颜色的

H 0、S0，由式（9）计算得到投影颜色。

步骤 3：颜色编码边界饱和度调整。向被测物体

表面投射颜色编码图像，如式（10）所示。实际测量中

根据颜色编码边界两端相邻光强值调整投影颜色的饱

和度，直至相邻光强差值小于 20，得到高反光区域投

影颜色的最佳编码 β2。

Icolor(up， vp)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

β1，  M p ( )up， vp = 1

1，      M p ( )up， vp = 0
， （10）

β2 ={H c = H 0 + 180°
S c = S0 - Sh + ΔS

if H c ≥ 360°， H c = H c - 360°
， （11）

式中，ΔS为实际测量中对饱和度值的调整。

步骤 4：编码互补色正弦条纹图案并投影。依据

第三步得到的投影颜色编码 β2，利用明度 V 编码正弦

条纹 I (u，v)，生成自适应编码互补色条纹图案 Icode 并

投射至被测物体表面。求解展开相位，恢复被测物体

表面完整的三维形貌。

Icode(up， vp)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

β2 × I ( )u， v ，  M p ( )up， vp = 1

1 × I ( )u， v ，    M p ( )up， vp = 0
。（12）

4　彩色高反光表面测量实验

为验证所提方法的有效性，搭建条纹投影硬件系

统。选用 Wintech 的数字光处理器（DLP）ProTM 4500
投影仪，灯泡亮度为 150 lm，投射彩色编码条纹。通过

德国 XIEMA 公司的 XIQ MQ042CG-CM 型号彩色相

机采集条纹图像。镜头为标准定焦镜头，型号为

AZURE-1620ML5M，焦距为 16 mm。实验在室内灯

光照明约 300 lx 的环境光下进行测量。

4.1　测量彩色高反光物体

利用所提方法对黄色陶瓷杯进行测量，如图 5（a）
所示。实验过程中，固定相机曝光时间为 60 ms。采

用最佳三条纹选择法，投影仪分别投射条纹个数为

36、35 和 30 的三组条纹。每组条纹包含四步相移条

纹 图 ，共 12 幅 自 适 应 编 码 互 补 色 条 纹 图 像 解 算

相位。

图 5（b）是本文所提方法对黄色陶瓷杯的测量结

果。利用自适应编码互补色条纹，通过降低杯子表面

高反光区域的反射率，有效解决了相机采集条纹后展

开相位缺失的问题，最终获得完整的三维形貌。

4.2　测量效率及精度分析

为证明本文所提方法能仅通过一组自适应编码互

补色条纹图即可获得被测物体表面的完整相位信息，

进行整体测量完整性分析实验。分别投射传统灰度正

弦条纹和本文所提自适应编码互补色条纹至黄色陶瓷

杯表面，拍摄 10~100 ms 共十组相机曝光时间不同的

两种条纹图像。每组每种条纹图像均采用四步相移和

条纹频数相同的最佳三条纹选择法，对图 6（a）所示的

杯子表面所选区域进行相位解算。由于高光干扰导

致相机采集像素点过饱和，从而使条纹信息丢失而无

法保证相位精度。因此舍弃该像素点的展开相位，最

终在展开相位图中留下数据空洞。图 6（b）为两种条

纹在不同曝光时对杯子表面所选区域的相位恢复

情况。

对陶瓷杯表面的所选区域进一步划分，A 至 D
表示采集图像光强由过暗逐渐过曝的四个区域，如

图 6（c）所示。提取两种不同条纹在不同曝光时间

下四个区域的展开相位，统计区域内保留有相位信

图 5　测量黄色陶瓷杯表面。（a）黄色陶瓷杯实物图；（b）三维测量形貌图

Fig. 5　Measure yellow ceramic cup surface. (a) Photo of yellow ceramic cup; (b) measured 3D shape
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骤如下：

步骤 1：确定被测物体高反光区域。相机采集投

影 仪 投 射 最 高 强 度 白 光 时 被 测 物 表 面 的 图 像

Ihig (u c，v c)，利用反向投影技术提取过饱和像素点坐标，

生成相机像素坐标系下高反光区域掩模 M c(u c，v c)。
通过投影仪 -相机的匹配关系，依据式（3）得到投影图

像坐标系下高反光区域掩模M p (up，vp)。
步骤 2：计算高反光区域最佳投影颜色。利用第

一步中相机采集图像 Ihig 获取高反光区域的 Sh；相机采

集自然环境光下图像 Inat，获取原高反光区域颜色的

H 0、S0，由式（9）计算得到投影颜色。

步骤 3：颜色编码边界饱和度调整。向被测物体

表面投射颜色编码图像，如式（10）所示。实际测量中

根据颜色编码边界两端相邻光强值调整投影颜色的饱

和度，直至相邻光强差值小于 20，得到高反光区域投

影颜色的最佳编码 β2。

Icolor(up， vp)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

β1，  M p ( )up， vp = 1

1，      M p ( )up， vp = 0
， （10）

β2 ={H c = H 0 + 180°
S c = S0 - Sh + ΔS

if H c ≥ 360°， H c = H c - 360°
， （11）

式中，ΔS为实际测量中对饱和度值的调整。

步骤 4：编码互补色正弦条纹图案并投影。依据

第三步得到的投影颜色编码 β2，利用明度 V 编码正弦

条纹 I (u，v)，生成自适应编码互补色条纹图案 Icode 并

投射至被测物体表面。求解展开相位，恢复被测物体

表面完整的三维形貌。

Icode(up， vp)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

β2 × I ( )u， v ，  M p ( )up， vp = 1

1 × I ( )u， v ，    M p ( )up， vp = 0
。（12）

4　彩色高反光表面测量实验

为验证所提方法的有效性，搭建条纹投影硬件系

统。选用 Wintech 的数字光处理器（DLP）ProTM 4500
投影仪，灯泡亮度为 150 lm，投射彩色编码条纹。通过

德国 XIEMA 公司的 XIQ MQ042CG-CM 型号彩色相

机采集条纹图像。镜头为标准定焦镜头，型号为

AZURE-1620ML5M，焦距为 16 mm。实验在室内灯

光照明约 300 lx 的环境光下进行测量。

4.1　测量彩色高反光物体

利用所提方法对黄色陶瓷杯进行测量，如图 5（a）
所示。实验过程中，固定相机曝光时间为 60 ms。采

用最佳三条纹选择法，投影仪分别投射条纹个数为

36、35 和 30 的三组条纹。每组条纹包含四步相移条

纹 图 ，共 12 幅 自 适 应 编 码 互 补 色 条 纹 图 像 解 算

相位。

图 5（b）是本文所提方法对黄色陶瓷杯的测量结

果。利用自适应编码互补色条纹，通过降低杯子表面

高反光区域的反射率，有效解决了相机采集条纹后展

开相位缺失的问题，最终获得完整的三维形貌。

4.2　测量效率及精度分析

为证明本文所提方法能仅通过一组自适应编码互

补色条纹图即可获得被测物体表面的完整相位信息，

进行整体测量完整性分析实验。分别投射传统灰度正

弦条纹和本文所提自适应编码互补色条纹至黄色陶瓷

杯表面，拍摄 10~100 ms 共十组相机曝光时间不同的

两种条纹图像。每组每种条纹图像均采用四步相移和

条纹频数相同的最佳三条纹选择法，对图 6（a）所示的

杯子表面所选区域进行相位解算。由于高光干扰导

致相机采集像素点过饱和，从而使条纹信息丢失而无

法保证相位精度。因此舍弃该像素点的展开相位，最

终在展开相位图中留下数据空洞。图 6（b）为两种条

纹在不同曝光时对杯子表面所选区域的相位恢复

情况。

对陶瓷杯表面的所选区域进一步划分，A 至 D
表示采集图像光强由过暗逐渐过曝的四个区域，如

图 6（c）所示。提取两种不同条纹在不同曝光时间

下四个区域的展开相位，统计区域内保留有相位信

图 5　测量黄色陶瓷杯表面。（a）黄色陶瓷杯实物图；（b）三维测量形貌图

Fig. 5　Measure yellow ceramic cup surface. (a) Photo of yellow ceramic cup; (b) measured 3D shape
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息的像素点数量占所划定区域像素点总数量的百

分比，得到相位恢复完整度直方图如图 6（d）和 6（e）
所示。

从图 6（d）中可以看出，采用传统条纹测量时，存

在过曝光现象的区域 D 在 10~100 ms 曝光时间下，相

位恢复完整度从 44% 上升至 98% 再下降到 64%，均

未达到 100%。还需要在 30~40 ms 区间和 40~50 ms
区间做进一步曝光时间的选取计算，才能获得高反光

区域的相位信息。说明实验中 10 ms 的曝光时间间隔

无法通过多组相位融合达到恢复彩色高反光表面完整

相位的结果。

而应用本文提出的自适应编码互补色条纹进行测

量，当曝光时间大于 40 ms 时，区域 D 的相位恢复完整

度均保持在 100%；当曝光时间大于 70 ms 时，所有区

域相位全部恢复完整，如图 6（e）所示。实现了只需投

射一组自适应编码互补色正弦条纹图即可测量彩色高

反光物体表面完整三维形貌的目的。

为了定量评估测量结果，选用传统的多重曝光

法和本文方法分别对黄色陶瓷杯表面进行测量，对

图 6（a）中杯子表面所选区域内共 120 行数据中的第

20、40、60、80、100 行进行曲线拟合，并计算测量结果

与拟合曲线之间的距离以评估精度，如表 1 所示。根

据表 1 中的测量数据可知，本文所提方法的鲁棒性更

强，且使用该方法测量的均值误差小于传统多重曝光

表 1　精度验证结果分析

Table 1　Analysis of accuracy verification results

Location

20

40

60

80

100

Mean error /mm

Multiple exposures

0.4475

0.4471

0.4483

0.4469

0.4471

Proposed method

0.1865

0.1859

0.1820

0.1856

0.1848

Standard deviation /mm

Multiple exposures

0.1691

0.1706

0.1687

0.1695

0.1693

Proposed method

0.0774

0.0783

0.0776

0.0744

0.0768

图 6　测量效率分析。（a）选取的区域；（b）所选区域在不同曝光时间的传统条纹和编码条纹的相位恢复；（c）划分的四个区域；（d）传

统条纹不同曝光时间下各区域相位恢复完整度；（e）编码条纹不同曝光时间下各区域相位恢复完整度

Fig. 6　Analysis of measurement efficiency. (a) Selected area; (b) phase recovery of traditional fringe and coded fringe in selected region 
at different exposure time; (c) four regions; (d) integrity of unwrapped phase using traditional fringe at different exposure time in 

each region; (e) integrity of unwrapped phase using coded fringe at different exposure time in each region

法。以所选区域的第 20 行为例，图 7（a）为多重曝光

法得到的杯子表面测量曲线与拟合曲线，图 7（b）为

本文方法得到的杯子表面测量曲线与拟合曲线。实

验结果表明，本文所提方法相较于传统的多重曝光时

间法不仅在测量过程中效率更高，而且在测量精度方

面也得到了提升。

5　结   论

针对彩色高反光表面物体三维形貌测量的难

题，本文提出了一种基于彩色高反光表面反射率变

化，自适应生成颜色编码条纹的方法。该方法根据

光度互补理论，在 HSV 颜色空间编码并向高反光区

域投射与表面颜色互为补色的条纹结构光，以达到

降低高反光区域表面反射率，实现彩色高反光物体

表面三维形貌测量的目的。实验结果表明，本文所

提方法与传统的多重曝光时间法相比，减少了投射

图像的数量，仅需要投射一组自适应编码互补色正

弦条纹图即可获得彩色高反光物体表面完整的三维

形貌，在测量效率和精度方面均展现出一定的优势。

但本文方法只实验测量了单色高反光物体，后期将

深入研究复杂多颜色编码，以实现多彩色高反光物

体的三维形貌测量。
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法。以所选区域的第 20 行为例，图 7（a）为多重曝光

法得到的杯子表面测量曲线与拟合曲线，图 7（b）为

本文方法得到的杯子表面测量曲线与拟合曲线。实

验结果表明，本文所提方法相较于传统的多重曝光时

间法不仅在测量过程中效率更高，而且在测量精度方

面也得到了提升。

5　结   论

针对彩色高反光表面物体三维形貌测量的难

题，本文提出了一种基于彩色高反光表面反射率变

化，自适应生成颜色编码条纹的方法。该方法根据

光度互补理论，在 HSV 颜色空间编码并向高反光区

域投射与表面颜色互为补色的条纹结构光，以达到

降低高反光区域表面反射率，实现彩色高反光物体

表面三维形貌测量的目的。实验结果表明，本文所

提方法与传统的多重曝光时间法相比，减少了投射

图像的数量，仅需要投射一组自适应编码互补色正

弦条纹图即可获得彩色高反光物体表面完整的三维

形貌，在测量效率和精度方面均展现出一定的优势。

但本文方法只实验测量了单色高反光物体，后期将

深入研究复杂多颜色编码，以实现多彩色高反光物

体的三维形貌测量。
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Abstract 

Objective　 Fringe projection profilometry is widely employed to reconstruct the three-dimensional (3D) shape of an 
object surface. However, when this method is utilized to measure objects with color reflective surfaces, the image 
captured by the camera is oversaturated with pixels due to ambient lighting and reflections from the projected fringes, 
which results in the inability to measure the surface of the reflective area. This problem is mainly due to the unevenly 
varying reflective of surfaces, which is affected by both the roughness and the surface color. To solve the problem of 
eliminating the interference of the object surface color and complete the 3D shape measurement method based on the 
reflectivity change of colored highly reflective surfaces, we propose an adaptive generation of complementary color 
sinusoidal fringes method. By different absorption of colors by the object surface color to be measured, a complementary 
color of lighting is projected onto the highly reflective area to reduce the surface reflectivity of the region and suppress the 
exposure phenomenon.

Methods　We put forward a method to measure the 3D shape of colored objects with high reflectivity, which is based on 
adaptively encoded complementary color fringes. Firstly, the highly reflective region of the object to be measured should be 
located. The image of the object surface is captured by the camera when the projector projects the strongest white light, 
and the coordinates of the oversaturated pixel points are extracted by an inverse projection technique. The location of the 
highly reflective region in the coordinate system of the projected image is obtained via the matching relationship between 
the projector and the camera. Then, the optimal color adopted for projecting the highly reflective region of the object is 
calculated by the color image of the object surface and then captured by the camera. The projecting color obtained in the 
previous step is employed to generate an image that is projected to the highly reflective region on the measured surface. 
The saturation value of the adopted projecting color is adjusted according to the magnitude of the adjacent light intensity 
values at either end of the boundary encoded color until the adjacent light intensity values are less than 20. Finally, after 
sinusoidal fringes on the V component of the HSV color space are encoded, and meanwhile adaptive complementary color 
sinusoidal fringe patterns are generated and projected onto the object surface to be measured. The complete 3D shape of the 
object surface to be measured is recovered by solving the unwrapped phase.

Results and Discussions　The proposed method employs adaptively encoded complementary color fringes. It reduces the 
reflectivity of the highly reflective region on the surface, solves the unwrapped phase loss after utilizing traditional fringe 
projection profilometry, and finally obtains the complete 3D shape of the yellow ceramic cup (Fig. 5). Additionally, the 
phase resolution results of the yellow ceramic cup are compared and analyzed by traditional gray fringes and the proposed 
complementary color-coded fringes under different exposure time. The results show that when the exposure time is greater 
than 40 ms, the phase recovery completeness of the region D is maintained at 100% (Fig. 6) by applying the proposed 
method. The purpose of measuring the complete 3D shape of the surface of a color highly reflective object by projecting 
only a set of adaptively encoded complementary color sinusoidal fringe patterns is achieved. Meanwhile, the mean error of 
the proposed method is 0.5281 mm, smaller than that of the traditional multiple exposure method. In conclusion, this 
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method is not only more efficient than the traditional multiple exposure method in the measurement process but also 
improves the measurement accuracy.

Conclusions　 To address the challenges in measuring the 3D shape of colored highly reflective objects, we propose a 
novel fringe projection profilometry method based on adaptive color encoding. The proposed method encodes and projects 
fringe structured light complementary to the measured surface color into the highly reflective region in the HSV color space 
based on the theory of photometric complementarity. As a result, it reduces the surface reflectivity of the highly reflective 
region and achieves 3D shape measurement of colored highly reflective objects. The experimental results show that this 
method reduces the number of projected images during the measurement compared with the traditional multiple exposure 
methods. Only a set of adaptively encoded complementary color sinusoidal fringe maps should be projected to obtain a 
complete 3D shape of the surface of a colored highly reflective object. The proposed method shows certain advantages in 
measurement efficiency and accuracy.

Key words 3D measurement; fringe projection; highly reflective surfaces; color encoding
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