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基于调制度分割的物体轮廓

有效测量区域自动识别方法

何海涛, 陶 � 涛, 陈明仪, 郭红卫

(上海大学 精密机械工程系,上海 200072)

摘要:提出了采用调制度阈值分割技术进行物体轮廓有效测量区域自动识别的一种新方法,克服了投射条纹三维测量技

术中由于阴影、条纹断裂、局部镜面反射、暗背景、采样不足以及外来的噪声等因素, 使得被测物体表面存在无效测量区

域(相位数据不可靠区域)的问题。采用了时域相位去包裹技术, 保证了无效区域的相位数据不会影响到有效测量区域

的相位数据。与有效测量区域相比,无效区域的调制度明显较低,对调制度直方图进行分析, 借鉴图像分割的思想,采用

了迭代算法自动求解最佳阈值,辨识物体轮廓测量的有效测量区域和无效测量区域,实现了单视角测量的自动化过程。

车灯反射体测量实验证明了这种方法的优越性和可靠性。
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Approach of automatically identifying valid measure�area
by using modulation segmentation for 3D profilometry

H E H ai�tao, TAO T ao, CHEN M ing�yi, GUO Hong�w ei

( Precision M echanical Engineer ing Depar tment , Shanghai Univer si ty , Shanghai 200072, China)

Abstract: An approach to ident ify the valid measure�area automat ically by using threshold segmentat ion

w ith respect to the modulat ion for 3D prof ilometry was prov ided. The ex ist ing fringe project ion technique

cannot effect ively deal w ith the invalid measure�area due to local shadow s, irregular reflect ivity, fringe dis�
continuit ies, unlighted background, under�sampling , etc. The phase data from the invalid areas w ill have no

effect on the data f rom the valid areas by using temporal phase unwrapping. T he modulat ion f rom the in�
valid area is signif icantly low er than that from the valid measure�area. Deriv ing from the image segmenta�
t ion concept , the method can calculate iteratively the optimal threshold of the segmentat ion for autom at ically

ident ifying the valid measure�area by analyx ing the modulat ion histogram. Thus it makes a single�view

measurement procedure automatic. T he resulting phase of a 3D shape of an automobile headlam p reflector is

also presented to verify the advantages and the reliability of the method.
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1 � 引 � 言

� � 光学三维传感技术由于其具有非接触、精度

高及快速等优点在许多领域得到广泛应用[ 1�3]。

随着计算机以及图像处理技术的迅速发展,以投

射条纹为代表的光学三维测量方法得到很大发

展, 在这一技术中, 自动条纹分析技术是最关键

的。凡采用相移( Phase�shif ting )或傅里叶变换方

法进行分析的有个共同的问题 ! 由于使用了反正
切函数而使相位包裹在( - �, �]之间, 需要进行

相位去包裹处理( Phase Unwrapping )。

在条纹投射测量方法中, 由于三角测量法固

有的特点, 遮挡造成的阴影是不可避免的;当被测

物体具有台阶或者不连通区域, 依赖路径的去包

裹技术显得无能为力;条纹图像本身具有的噪声

以及背景、外来误差等因素,使得被测物体表面不

可避免地存在数据不可靠区域即无效测量区域。

与有效测量区相比, 无效测量区的调制度明显较

低。已有的诸多算法[ 4�12]都面临这个同样的问

题,使得去包裹计算存在不可靠区域,因而不能普

遍适用于各种测量表面。为此, 文献[ 13]提出将

调制度分析用于相位去包裹计算,文献[ 14]提出

基于调制度分析的加权最小二乘位相展开方法。

这些方法的共同特点是基于调制度直方图的分析

! 设定一阈值, 将有效测量区域从含有背景、阴

影、表面不连续等区域的条纹图中分辨出来, 绕过

这些无效区域完成相位去包裹计算。由于被测对

象千差万别,表面材质多样,光照或反射不均匀等

各种因素, 调制度直方图不一定出现明显的峰和

谷,总存在一些�锯齿 结构,噪声的干扰使得谷底

的位置难以判断,阈值设定的准确性很差,并且这

一做法显然降低了条纹分析软件的自动化程度。

针对上述问题, 本文借鉴图像分割的原

理
[ 15]

, 对调制度分布图进行分析, 提出一种基于

调制度自动分割的物体轮廓有效测量区域自动识

别方法。实验结果表明,该方法能够实现阈值的

最佳选取, 自动识别物体轮廓有效测量区域, 无需

先验知识或者人工干预。

2 � 相位去包裹

� � 当投射正弦条纹到被测物体上,对于 CCD采

集到的条纹图像像素点( i , j )的灰度可以表示为:

I ( i , j ) = a( i , j ) + b( i , j ) cos[ �( i , j ) +  ( t ) ] ,

( 1)

a( i , j ) ! 背景分布, b ( i , j ) ! 调制度分布, �( i ,

j ) ! 相位分布,  ( t ) ! 相移量。对于 N 次相移

法,第 n 幅图像的灰度可以表示为:

I n( i , j ) = a( i , j ) + b ( i , j ) cos[ �( i , j ) +
2n�
N

] ,

n = 0, 1, 2∀N - 1 , ( 2)

那么相位值为:

�( i , j ) = - tan
- 1

#
N- 1

n = 0
I nsin( 2 n�/ N )

#
N- 1

n= 0
I n cos( 2n�/ N )

, ( 3)

最后得到的是在( - �, �]之间的包裹相位, 因此

必须采用相位去包裹技术处理才能得到连续的相

位数据。由于包裹相位分布图中存在相位不可靠

的无效测量区域, 采纳空域去包裹算法在计算过

程中会发生误差传播, 即一点的误差会随去包裹

路径传播到后继各点, 传统的相位去包裹算法难

以解决这一问题。

针对以上问题, 文献[ 16�19]提出了时域相位

去包裹方法,认为每一像素点的相位是时间的函

数,解包裹是沿着时间轴进行;由于各点计算过程

无关, 从而保证无效区域的数据不会影响到有效

测量区域的数据, 这为相位分布图中自动去除无

效区的测量数据打下基础。

采用计算机生成变频条纹图像,并用连接在

计算机上的 DLP 投影机投射待测物体表面, 通过

程序可方便地改变条纹的频率和方向, 而无须借

助机械运动部件来达到此目的。

3 � 调制度自动分割技术

� � 投射条纹三维测量中,对调制度进行分析,辨

识有效测量区域和无效测量区域是物体轮廓测量

的重要步骤。

对于每一次条纹投射满足 N 步相移法, 那么

调制度函数 b( i , j )为[ 13]
:

b ( i , j ) =
2
N #

N- 1

n= 0

I n ( i , j ) sin( 2 n�/ N )
2
+

#
N- 1

n = 0
I n( i , j ) cos( 2 n�/ N )

2 1/ 2
,

( 4)
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其中 ( i , j ) 对应图像坐标的像素。将调制度分为

级数 L ( 0, 1, ∀, L - 1) , 直方图是相位各等级按

像素的一个统计度量。

对调制度直方图进行分析,设定阈值,可以把

遮挡生成的阴影、具有台阶或表面不连续、背景、

局部镜面区域、光照饱和点等相位不可靠区域分

辨出来。通常情况下调制度阈值的选取由人工干

预完成,或者通过搜索调制度直方图的极小值所

在位置来确定, 由于存在各种干扰因素, 很难保证

准确地选取阈值。

3. 1 � 调制度分割的原理

设原始调制度函数分布为 b ( i , j ) , 以一定

准则在 b ( i , j ) 中找到一个等级 T 作为阈值, 据

此使得相位分布图分为可靠和不可靠两个部分:

R ( i , j ) =
1, b ( i , j ) > T

0, b ( i , j ) ∃ T ,

�

( 5)

R ( i , j ) = 1表示最后获得的相位是可靠的, 0是

不可靠的。这里阈值选取是关键, 假如阈值选取

过小,被包罗的测量区域过大,相位不可靠的数据

将被计入; 阈值选取过大, 被包罗的区域过小,相

位数据虽然更可靠, 但去除的无效区数据过多,过

多的目标点被误认为无效区域, 使得测量的效率

降低,不利于曲面重构。因此,应该选取一个最优

的阈值。本文参考图像分割中的算法
[ 15, 20]

,采用

迭代法自动求解最佳阈值。

3. 2 � 调制度分割阈值的选取

取调制度等级范围的中值作为初始阈值

T
0
(共有 L 个灰度) , 然后可按式( 6)迭代:

T
i+ 1

=
1
2

#
T

i

K = 0
hkk

#
T

i

k= 0

hk

+

#
L- 1

K = T
i
+ 1

hkk

#
L- 1

k= T
i
+ 1

hk

, ( 6)

其中 i是迭代次数, hk是等级为 k 值的像素个数,

迭代一直到 T
i+ 1

= T
i 结束,取结束时的 T

i 为分

割阈值。

从直方图直观来看, 该方法得到的阈值处在

与两类区域等级的重心成反比的位置, 所以从路

径规划的角度来看是一种最优阈值[ 15]。

设调制度噪声互不相关, 且具有零均值, 标

准差为 !, 可认为噪声幅度分布以 99. 7% 高概率

集中在[- 3!, + 3!] 范围内[ 20]。在等级范围[ T ,

T + 3!] 的无效区域有可能错分为有效区域, 当

标准差较小时, 可取最佳阈值等级 T = T + 1。

4 � 实验验证

� � 对一轿车前车灯反射体进行测量, 其是典型

的复杂表面,如图 1 所示, ( a)为实物图片, ( b)为

单个视角的受物面调制的条纹图。其复杂性表现

在: ( 1)由多曲面片构成; ( 2)以凹面形状为主; ( 3)

含有孔洞及大倾斜表面; ( 4)含有局部镜面反射区

域;测量时还存在阴影和背景(图中 5) , 这些被测

区域的相位数据是不可靠的, 即为无效区域。为

获得全部测量数据, 可采用多视角测量,无效区域

( a)实物照片

( a) Photogr am

( b)调制后的条纹灰度图

( b) The modulated fringe gray pattern

图 1� 轿车车灯反射体示例

Fig . 1 � Experiment of an automobile headlamp reflector

图 2 � 单视角条纹图(空白标识为无效区域)

Fig . 2 � F ringe pattern of the sing le�view w ith invalid ar�

eas marked blank
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的数据采用拼接原理, 用其他视角的数据来修

补[ 21�22]。

去除了无效测量区域的条纹图像见图 2。

( a)含有无效区域的相位分布

( a) Phase distribution with invalid ar eas

( b)调制度直方图及自动获得的阈值

( b) Histog ram of t he modulation distr ibut ion and calculat�

ed threshold

( c)自动分割后去除无效区域的相位分布

( c) Phase distr ibution wit hout invalid areas w hich are seg�

mented and identified automatically

( d)被不准确阈值分割的相位分布

( d) Phase distr ibution segmented by incorrect threshold

图 3� 无效区识别示例

Fig . 3 � Example of identify ing the invalid ar eas

图 3所示是自动去除无效测量区的过程示意

图,其中( a)是包含无效测量区的时域相位去包裹

的相位分布图; ( b)是调制度直方图及计算出的最

佳阈值; ( c)是自动去除了无效测量区域的相位分

布图; ( d)是人工选取的过小阈值分割的含有不可

靠相位数据的相位分布图(图中可见在被测表面

边缘处有�毛刺 )。

本次测量仅经过 6次迭代就达到最优阈值。

5 � 结 � 论

� � 本文提出了用迭代法求取调制度最佳阈值,

自动识别物体轮廓有效测量区的一种新方法。这

种方法的特点是: ( 1)采用迭代算法求解调制度直

方图的最佳阈值,使分割过程自动进行,从而实现

单视角测量全自动化,减少了测量时间(本次单视

角测量从去包裹、去除无效测量区域到最终获得

三维坐标�点云 数据只花了几分钟) ,提高了测量

效率; ( 2)除去了三维测量中�坏 区域的影响, 具

有很好的健壮性, 不但可以用于投射条纹的三维

测量中,对于其他涉及条纹分析的领域特别是相

移法测量也是适合的; ( 3)单视角的测量中缺省的

某些数据可以通过改变测量视角和拼接技术来修

补,有助于解决三维较复杂物体表面特别是含有

遮挡阴影、孔洞、大倾斜表面的测量问题。
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