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摘要：面对具有非朗伯表面的被测物体，条纹结构光三维测量技术往往由于图像过饱和或条纹对比度过低等测量动态范

围不足的问题而无法获取完整、有效的三维形貌数据。为进一步提升结构光三维测量技术的适应性，本文提出一种改进

的高动态范围三维测量方法。使用相较于正弦条纹更具鲁棒性的线移条纹作为编码图案，构建互补线移条纹序列的对

比度模型，通过彩色相机各个颜色通道的强度响应差异，在单次曝光时间下依据最佳对比度自适应检测合成新的线移图

像，排除由于动态范围不足引入的无效或误差数据。进一步利用背景归一化统一合成图像的不同通道分量的背景，进而

通过互补线移条纹对线条位置进行精确定位，解调出准确的线移条纹编码信息进行三维重建。实验结果表明，与多曝光

方法相比，图像采集时间减少了 82%，总重建时间减少了 59%。所提出的方法能够获取表面反射特性复杂的金属工件

的线条编码信息，提升高动态范围三维测量的准确性和完整性，实现高鲁棒、高效率、高精度三维测量。
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Abstract： Due to the problem of insufficient dynamic range， which may cause image supersaturation and 
low fringe contrast， traditional fringe projection three-dimensional （3D） measurement technology makes it 
difficult to obtain complete and effective 3D profiles of objects with non-Lambertian surfaces.  To enhance 
the adaptability of structured light 3D measurement， we proposed an improved high dynamic range （HDR） 
3D measurement method using line-shifting strips， which were more robust than sinusoidal fringes， as encod⁃
ing patterns.  A strip contrast model of complementary line-shifting strip sequences was constructed for opti⁃
mum contrast detection of different color channels responding to light intensity.  Subsequently， a color cam⁃
era could be used to capture a color image sequence in a single exposure time to synthesize new line-shifting 
strip images， avoiding invalid or error data introduced by insufficient dynamic range.  Finally， by using back⁃
ground normalization to unify the background of different channel components of the synthesized image， the 
line positions could be precisely located through complementary line-shifting strips.  This allowed for the ac⁃
curate demodulation of line encoding information， enabling 3D reconstruction.  Experimental results demon⁃
strate that， compared to the multiple exposure method， the image acquisition time is reduced by 82% and 
the total reconstruction time is reduced by 59%.  The proposed method can demodulate the effective line en⁃
coding information of metal workpieces with complex surface reflection characteristics to obtain the complete 
and high-accuracy 3D point cloud， achieving efficient high dynamic range 3D measurement.
Key words： non-lambertian surface； high dynamic range； color image synthesis； complementary line-

shifting strips； 3D measurement

1 引  言

结构光三维测量技术是一种非接触式的光

学测量技术［1］，因其测量精度高、速度快而广泛应

用于工业生产［3］、生物医学检测［4］、文物保护［5］等

场景。通过投射条纹结构光进行相位编码，并使

用相移法或傅里叶变换法进行相位解调以实现

高精度三维测量［6］，通常要求被测物体具有朗伯

表面。然而，面对复杂表面反射特性（高反射率

变化）的物体，条纹投影三维测量存在动态范围

不足的问题［9］。例如，对金属工件进行测量时，相

机采集的图像在高反射率区域的像素灰度值趋

于饱和，导致编码信息丢失，在低反射率区域则

存在条纹对比度低、解调精度差的问题。针对这

些问题，研究人员提出了自适应投影强度［10］、多

次曝光图像融合［13］、多通道复用（如彩色相机、偏

振相机）图像融合［15］、多视角测量［17］等多种高动

态范围三维测量技术，提高了相位编码与解调的

精度和鲁棒性。

条纹投影是一种正弦变化的多阶灰度编码模

式，当编码串中任一灰度值偏离正弦分布时，容易

造成相位信息的错误解码或引入计算误差，因此

对物体表面反射率变化较为敏感。Song 等人［20］

提出了一种二值条纹线移编码技术，与正弦条纹

的灰度编码相比，二值条纹的线条编码信息对物

体表面反射率变化具有更高的鲁棒性，从而减少

动态范围不足引起的测量误差。随后，研究人员

提出了不同的高动态范围线移条纹编码技术。

Song 等人［21］利用多曝光技术计算相机响应曲线，

将具有不同曝光时间的多幅线移条纹图像融合成

一幅高动态范围线移条纹图进行三维重建。Lin
等人［22］提出一种全局自适应投影强度方法，通过

预先投射一系列不同灰度级的匀光图案到物体

上，逐像素确定图像未饱和且灰度值最大时的投

影强度，从而避免由于物体表面高反光引起的图

像过曝现象。自适应投影强度和多曝光方法通常

需要采集一系列明暗程度不同的图像，因此测量

效率较低。Liang 等人［23］使用四通道偏振相机在

单次曝光中获取四幅具有亮度差异的线移条纹图

像，分别进行点云重建，并使用四个纹理图和深度

图生成权重图，引导四组点云进行融合。Zhang等

人［24］使用彩色相机采集互补线移条纹，使用改进

的 M. Trobina方法［25］提取各个通道下的线条图像

坐标，利用二值化后的互补线移条纹判断每个颜

色通道线条信息的有效性，最后融合三个通道下

线条位置，由此获得编码图像实现三维重建。然
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而，多通道数据融合方法可能导致动态范围不足

的通道下的一些无效或较大误差的数据一同融合

进点云和线条位置，最终影响三维测量结果。

为了克服多通道图像融合方法的不足，本文

提出了一种改进的高动态范围三维测量方法。

建立了互补线移条纹序列的对比度模型，通过对

比度计算反馈线移条纹图像不同区域的动态范

围有效程度。通过自适应提取彩色图像三通道

中最佳对比度的图像区域合成新的线移条纹图，

提升线移图像的动态范围，尽可能排除由于图像

动态范围不足而引入的无效或较大误差的测量

数据。进一步利用背景归一化对合成图像背景

进行统一，再通过线移条纹的互补性精确定位线

条位置，获得准确的编码信息，实现高鲁棒、高精

度三维测量。实验对复杂反射特性表面的金属

工件进行测量，使用彩色相机在单次曝光时间下

采集线移条纹图像，通过多通道图像合成高动态

范围的互补线移条纹图，最终重建完整、高精度

的金属表面三维形貌。

2 原  理

2. 1　高动态范围三维测量方法

为了实现面对复杂表面反射特性物体时，对

投射在物体表面的编码结构光清晰成像并准确

解码的高动态范围的三维测量，本文提出一种基

于彩色图像合成的互补线移条纹高动态范围三

维测量方法，总体技术路线如图 1 所示。首先，投

影仪投射单色互补线移条纹图案序列到被测物

体，彩色相机采集经物体表面调制的条纹图像，

根据拜耳滤波器对不同波段光线的响应［26］，可将

原始彩色图像分解为红、绿、蓝三个通道的图像。

接着，利用对比度模型计算不同颜色通道的条纹

对比度，选取各个颜色通道下具有最佳对比度的

图像区域组合成高动态范围线移条纹图像，并通

过背景归一化统一合成图像的背景。最后，利用

互补线移条纹图像对进行线条位置检测定位，解

码得到线移条纹图像的编码值，进而重建复杂表

面反射特性的物体表面三维形貌。

2. 2　互补线移条纹编码

与正弦条纹的灰度值编码相比，线条位置的

编码信息在测量复杂反射特性的表面时能够更

好地保留，具有更强的鲁棒性，因此本文使用线

移条纹进行图像编码。线移条纹由一系列二值

条纹图像组成，图像中黑色条纹与白色条纹的像

素宽度均为 m。后一张线移条纹图由前一张条

纹图整体向右移动 1 个像素单位得到，一个完整

的编码图像序列由 m 幅无重复的线移条纹图构

成，并以图像的投影时序作为每幅线移条纹图线

条位置（黑白条纹边界位置）处的编码值。图 2
（a）展示了当条纹像素宽度为 m = 4 时的线移条

图 1　彩色图像合成的互补线移条纹高动态范围三维测量

Fig. 1　High dynamic range 3D measurement with complementary line-shifting strips based on color image synthesis
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纹编码示意图。图中虚线指示的数字表示相应

线移条纹的线条所在的像素位置处的编码值，可

以看出虽然在不同像素位置处都有其对应的编

码值，但是在重复的 m 个像素内具有周期歧义，

因此需要确定不同周期下 m 个像素内编码值的

级次，将重复编码值展开成最终的自然范围码

值。本文采取基于时间编码的互补格雷码的方

法来对线移条纹的重复编码值进行展开［27］，其中

格雷码的最小编码周期应符合线移条纹的编码

周期。对于图像宽度为 y 并具有垂直条纹的编码

图像，格雷码的位数 n 可由式（1）确定：

y
m

≤ 2n - 1 < 2y
m

. （1）

在本文中，使用互补线移条纹投影方法进行

高鲁棒、高精度线条位置检测定位。一对标准互

补线移条纹的图案可以表示为：

Ip1，p2( x，y)=

a ( x，y)± b ( x，y)× sgn [ sin (2πfx) ] . （2）

其中：Ip1，p2( x，y)是投影条纹的强度信息，a ( x，y)
表 示 背 景 强 度 ，b ( x，y) 是 调 制 幅 度 ，

sgn [ sin (2πfx) ] 是 频 率 为 f 的 方 波 函 数 ，设 定

Ip1 ( x，y)式中的符号为正，Ip2( x，y)式中的符号为

负。图 2（b）展示了线移条纹的边界提取过程：首

先，将一对灰度值互补的线移条纹进行相减，生

成新的条纹图。接着，通过线性插值的方式提取

条纹的亚像素边界。具体而言，逐行遍历相减后

的条纹图，选取像素灰度值出现正负变化的两个

像素（图中绿色点），在以像素位置 x 为横坐标、灰

度值 I 为纵坐标的坐标系中进行直线拟合，该直

线与横坐标轴的交点所在的亚像素位置即认为

是条纹边界所在的位置（彩图见期刊电子版）。

2. 3　彩色图像合成高动态范围三维测量

本文建立了基于互补线移条纹序列的对比

度模型，用于表征线移条纹图像在不同区域的动

态范围的有效程度。针对每一对互补线移条纹，

可以生成各个颜色通道下的对比度图像，并通过

该对比度图像序列，构建整体对比度图像，以最

优对比度为依据逐像素地将各个通道下曝光适

中的区域组合成一幅高动态范围的图像。进一

步利用背景归一化统一合成图像的背景，更好地

保留高反射率区域和低反射率区域的图像细节，

提高线移条纹边界检测的精度。

投影仪将互补的线移条纹投射到物体表面

后，由彩色相机捕获的经物体表面调制的一对互

补线移图像在各个颜色通道下的图像 I i
c1，c2( x，y)

可以表示为：

I i
c1，c2( x，y)= qi ×{ktr ( )x，y × [ I ′p1，p2( )x，y +

         }]Ie( )x，y + ktId ( )x，y - ΔI i
1，2 ( x，y )，         ( 3 )

图 2　线移条纹编解码方案

Fig. 2　Line-shifting strips encoding and decoding scheme
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I ′p1，p2( x，y)=

a ( x，y)± b ( x，y)× sgn{sin [2πfx + ϕ ( x，y) ] }.

（4）
式（4）表示由物体形貌调制后的条纹，i =

b，g，r 表示颜色通道，qi 为红绿蓝各个颜色通道

对应的拜尔滤波器对入射光的衰减率，k 为相机

的灵敏度，t为相机的曝光时间，r ( x，y)为每个像

素对应的物体的反射率，Ie( x，y)为经物体反射进

入相机的环境光，Id ( x，y)为直接进入相机的环

境光，ϕ ( x，y)为经过物体调制后条纹的相位变

化。由于相机图像的量化范围有限（若相机图

像为 8 位灰度图，则相机图像的最大值灰度值记

录为 255，最小值记录为 0），因此引入截断因子

ΔI i
1 ( x，y)和 ΔI i

2 ( x，y)，表示实际条纹图像与相机

记录图像的强度差异。线移条纹的解码依赖于

条纹边界的位置，需要确保条纹图具有高的清

晰度和对比度，所以合成高动态范围条纹图不

能简单依据像素灰度值判断。可以根据互补线

移条纹图像对的对应像素之间的条纹明暗差异

来衡量条纹的对比度，并通过对比度大小进行

判断和选取最优图像区域，合成高质量线移条

纹图像。

设置线移条纹图像时，令 a ( x，y)= b ( x，y)。
对于暗室环境下采集一对互补线移条纹彩色图

像，可以省略环境光照参量 Ie( x，y)和 Id ( x，y)的
影响，此时相机捕获的图像可以表示为：

    
I i

c1，c2( x，y)= A ( x，y)± A ( x，y)×

sgn{sin [2πfx }]+ϕ ( )x，y - ΔI i
1，2( )x，y ，

（5）

其中，A ( x，y)= qi ktr ( x，y)× a ( x，y)。建立不

同颜色通道下的对比度表征 ci( x，y) 如式（6）

所示：

ci( )x，y =
|

|

|
|
||
|
||

|

|
|
||
|
| I i

c1 ( )x，y - I i
c2( )x，y

I i
c1 ( )x，y + I i

c2( )x，y + α
=

|

|

|

|
|||
|

|

||

|

|

|
|||
|

|

| 2A( )x，y × sgn{ }sin [ ]2πfx + ϕ ( )x，y - ΔI i
1 ( )x，y + ΔI i

2 ( )x，y

2A ( )x，y - ΔI i
1 ( )x，y - ΔI i

2 ( )x，y + α
.

（6）
从式（6）可以看出，若忽略 α，当一对互补条

纹图像中黑色条纹的灰度值为 0，白色条纹灰度

值为 0 以外的任意值，对比度都为 1。因此在计

算对比度时，设置一个较小的常数 α，使得对比度

随一对互补线移条纹中黑白条纹亮度差值的变

化而变化，本文中 α = 1。对于互补条纹的对比

度可以分为以下两种情况讨论：

（1）对于线移条纹图像没有过曝的区域，

ΔI i
1 ( x，y )= ΔI i

2 ( x，y )= 0，对比度表示为：

ci
non ( x，y)=

2A ( )x，y

2A ( )x，y + α
. （7）

从式（7）可以看出，随着衰减率 qi 或反射率

r ( x，y)的减小，对比度 ci( x，y)下降。在图像中

反映为：对于未产生图像过曝的区域，随着条纹

亮度的下降，互补条纹的对比度下降。

（2）对于线移条纹图像出现过曝的区域，若

两幅互补图像都过曝，则该点对比度为 0；若只有

其中一幅图像过曝 ，并假设 I i
c1 ( x，y ) 过曝 ，有

sgn{sin [2πfx + ϕ ( x，y) ] }= 1， ΔI i
2 ( x，y )= 0。

此 时 ，I i
c1 ( x，y )= 255，I i

c2 ( x，y )= 0。 对 比 度 表

示为：

ci
one ( x，y )= 255

255 + α
≈ 1. （8）

可以看出，只有一幅图像过曝的区域会出现

较大的比度，说明一对互补线移条纹不足以反映

整体图像的动态范围情况，需要综合所有互补线

移条纹图像对的对比度以全面反映整个图像序

列各区域动态范围的有效程度。

对所有互补线移条纹图像进行对比度计算

可 以 得 到 一 组 对 比 度 序 列 ci
n ( x，y)，其 中 n =

1，2，3，…，N，N 表示互补线移条纹的对数。由对

比 度 序 列 计 算 得 到 每 个 通 道 的 整 体 对 比 度

C i( x，y)：
C i( x，y)= 1

N ∑
n = 1

N

w i( x，y)× ci
n ( )x，y ， （9）

其中：

w i( )x，y = e-0. 5{ }1 + sgn [ ]I i
c ( )x，y - 255 =

ì
í
î

ïï

ïïïï

1， I i
c ( )x，y < 255

e-1， I i
c ( )x，y = 255

，
（10）
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在式（9）中，w i( x，y) 为对比度权重函数，

I i
c ( x，y)为图像的灰度值，并且设置 sgn (0)= 1。

通过权重函数可以减小过曝区域的对比度占比，

保证对比度对条纹清晰度描述的准确性。具体

而言，图像未过曝区域的对比度保持不变，而图

像过曝区域的对比度衰减为原来的 e-1。

最终，根据计算得到的整体对比度，对所有

线移条纹图像逐像素进行最佳对比度的判断可

以得到每个颜色通道合成掩膜：

maski( x，y)=

ì
í
î

ïï
ïï

1，  Ci( )x，y = max[ ]C b ( )x，y ，C g( )x，y ，C r( )x，y

0，  other
.

（11）
通过合成掩膜合成三个颜色通道的图像得

到具有高动态范围的互补线移条纹图像，该过程

可以表示为：

I hdr
c ( x，y)= ∑

i

I i
c ( x，y)× maski( )x，y ，（12）

其中，I hdr
c ( x，y)表示由红绿蓝颜色通道合成得到

的高动态范围线移条纹图像。

由于物体表面各个位置反射率的差异和

每个颜色通道对同一单色光的衰减率影响，在

合成图像中将出现背景不一致的现象。为了

消除背景不一致对线移条纹边界解码的影响，

利用背景归一化算法对合成的高动态范围图

像进行处理，得到条纹清晰度更高的归一化

图像［28］：

I hdr
d ( x，y)=

2I hdr
c ( )x，y - I hdr

0 ( )x，y

I hdr
0 ( )x，y + γ

， （13）

其中：I hdr
d ( x，y) 表示归一化后的高动态范围图

像；I hdr
0 ( x，y)为投影仪均匀照明下合成的高动态

范围图像；γ 为一个极小的常数，以避免除以 0 带

来的误差，在本文中设置为 0. 05。在后续操作

中，将归一化图像的灰度值范围设置为 0~255。
完成高动态范围的图像合成与背景归一化后，根

据第 2. 1 节的方法，解码得到线移条纹图像的编

码值，最终利用逆相机法得到的系统标定参数通

过三角法恢复物体的三维形貌［29］。

3 实验与分析

3. 1　实验系统

为了证明所提方法的有效性，本文搭建了基

于线移条纹投影的单目三维测量系统，如图 3 所

示。系统由一个装配有 12 mm 焦距镜头的海康

彩色相机（MV-CH050-10UC）和装配有 12 mm
焦距镜头的单色蓝光投影光机组成，相机和光机

的分辨率分别为 2 448×2 048，1 920×1 080。根

据互补线移条纹编码方案，投影图像包含了互补

线移条纹图像（20 幅）、格雷码图像（9 幅）、以及灰

度值为 0 的均匀图像和灰度值为 255 的均匀图像

（2 幅）在内的共 31 幅图像。

3. 2　金属工件测量

首先对表面凸起的金属圆片进行了测量， 其
在均匀照明下的图像如图 4（c）所示。实验中所有

序列图样的曝光时间一致，测试所提方法对测量

动态范围的提升。相机采集的一对互补线移条纹

的彩色图像及其对应的三个颜色通道下的图像如

图 4（a）、4（b）所示，从彩色图像中可以看到高反区

域的图像过曝以及低反区域图像亮度过低的现

象；在三个通道中线移条纹图像表现出了不同的

动态范围，并且各个图像区域的条纹具有不同的

清晰程度。图 4（d）为蓝色、绿色、红色通道计算所

得的整体对比度图像。绘制了三个通道的对比度

图像在图 4（d）中 A，B，C 三个区域下的对比度曲

线，分别如图 4（e）~4（g）所示（彩图见期刊电子

版）。从图中可以看出，三个通道的对比度在不同

的区域呈现出显著差异：A 区域对应被测圆片反

图 3　单目线移条纹测量系统

Fig. 3　Monocular line-shifting strips measurement system
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射率适中的区域，该区域绿色通道的图像最清晰，

既没有蓝色通道图像的过曝现象，也没有红色通

道图像的曝光不足的现象，因此在对比度图像中

绿色通道具有最高的对比度；B 区域对应被测圆

片凸起的低反区域，该区域蓝色通道的对比度远

高于其他通道，线移条纹也更加清晰；C 区域对应

被测圆片的高反区域，蓝色通道和绿色通道的线

移条纹图像由于过曝导致对比度较低，而红色通

道的图像最清晰，具有最高的对比度。因此根据

最佳对比度判断，对于图 4（d）中划分的 A，B，C 三

个区域，分别选取绿色、蓝色、红色通道的图像合

成高动态范围图像。

互补线移条纹的高动态图像合成结果如图 5
所示。图 5（a）为根据图 4（d）中三个通道的对比

度图像进行最佳对比度判断后得到的合成掩膜。

在背景归一化之前，通过合成掩膜对图 4（a）、4

图 4　线移条纹各个通道图像及对比度分布  （a）（b） 相机采集的一对互补线移条纹彩色图像及其在三个通道下的图像；

（c） 均匀照明下的金属圆片；（d） 三个颜色通道对应的整体对比度图像；（e）（f）（g） 分别为图 4（d）中 A、B、C 区域

的对比度曲线

Fig.  4　Each channel image and contrast distribution of line-shifting strips.  （a）（b） A pair of complementary line-shifting 
strips color images and their images in three channels captured by the camera； （c） The metal disc with uniform illu⁃
mination； （d） The overall contrast image corresponding to the three color channels； （e）（f）（g） The contrast 
curves for regions A， B， and C in Figure 4（d）， respectively
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（b）所示的一对互补线移条纹分别进行高动态图

像合成，其相减后的图像如图 5（b）所示；而对应

的进行背景归一化操作之后的图像如图 5（c）所

示。图 5（d）展示了图 5（b）和图 5（c）的图像在同

一像素区域的截面图。从图中的对比可以看出，

背景归一化之前的图像在对应于掩膜图像边缘

的拼接位置处出现灰度值的“跳变”，图像的整体

背景不统一。经过背景归一化后的图像具有统

一的背景，线移条纹更加清晰，并且更符合方波

函数分布。以上的结果表明，在使用本文提出的

方法处理图像后，在低反区域和高反区域黑白条

纹的细节得到保留，说明光滑金属表面的耀光区

图 5　高动态范围图像合成结果

Fig. 5　High dynamic range image synthesis results
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域对条纹边界的影响受到了抑制，提高了线移条

纹的解码正确性。

图 6 展示了三个通道下金属圆片的点云重建

结果（彩图见期刊电子版）。图 6（a）~6（c）分别

为单独使用蓝色、绿色、红色通道的图像进行重

建的点云。从各个通道图像的点云重建结果可

以看出，由于过曝区域和过暗区域的互补线移条

纹质量下降，导致对应区域出现点云残缺与精度

降低，如图 6 中红色箭头所示。具体而言，蓝色通

道在金属圆片表面的凸起部分所在的低反区域

重建较好，但在高反区域点云稀疏且偏差较大；

绿色通道在表面反射率适中的圆片边缘和中心

区域有较好的重建结果，但在低反区域和高反区

域都出现了点云的残缺；红色通道能够完整地重

建出圆片表面的高反区域，但整体点云的完整度

低于其他通道。上述各通道图像在金属圆片表

面不同反射率区域的点云重建结果表现与图 4
（d）中各通道的对比度分布相对应，验证了本文

构建的对比度模型的合理性。通过本文所提方

法对金属圆片表面进行三维重建，如图 7（a）所

示。重建结果表明，所提方法的重建点云综合了

各通道点云中重建良好的部分，完整地显示了金

属圆片表面的整体形貌，说明所提方法对复杂反

射特性表面测量具有可行性。

3. 3　方法对比

基于图像多曝光的方法是重建复杂反射特

性表面常用的方法，通过合适的曝光时间，能够

达到较好的测量效果，因此将本文所提方法与多

曝光相移法［13］（以下称为多曝光方法）进行对比。

在多曝光方法中，编码图像采用 12 步相移条纹，

单独使用了蓝色通道的图像并设置了 5 个等间隔

曝光时间。在每个设定的曝光时间中，采集了包

括相移条纹（12 幅）、格雷码图像（9 幅）以及黑白

图像（2 幅）在内的共 23 幅图像。对金属圆片的

重建结果对比，如图 7 所示。图 7（a）和图 7（b）分

别展示了所提方法的重建结果与多曝光方法的

重建结果。对金属平板的重建结果比较如图 8 所

示。其中，图 8（a）为均匀照明下的金属平板图

像，图 8（b）为相机采集到的线移条纹图像，图 8
（c）和图 8（d）分别展示了所提方法的重建结果与

多曝光方法对金属平板的重建结果。从重建结

果的对比可以看出，所提方法与多曝光方法都能

完整地呈现复杂反射特性表面的形貌，两者的重

建完整性基本相同。

表 1 展示了所提方法与多曝光方法的图像采

集对比。所提方法设定的曝光时间为 20 ms，相
机 采 集 的 图 像 数 量 为 31 幅 ，总 采 集 时 间 为

图 6　三个通道下金属圆片的重建点云

Fig. 6　Reconstructed point cloud of the metal disc for the three channels

图 7　金属圆片的重建结果对比

Fig. 7　Comparison of the reconstruction results of the 
metal disc.

3296



第  22 期 古万煜，等：基于彩色图像合成的互补线移条纹高动态范围三维测量

1. 24 s；多曝光方法设定的曝光时间分别为 10，
25，40，55，70 ms，相机采集的图像数量为 115 幅，

总采集时间为 6. 90 s。对于金属圆片，所提方法

和多曝光方法的数据处理与计算的时间分别为

8. 09 s 和 15. 68 s；总的重建时间分别为 9. 33 s 和
22. 58 s，所提方法缩短了 58% 的重建时间。对

于金属平板，两者的计算时间分别为 8. 42 s 和

17. 45 s，总的重建时间分别为 9. 66 s 和 24. 35 s，
所提方法缩短了 60% 的重建时间。

从以上的对比结果可以看出，所提方法采集

的图像数量、采集时间和数据计算时间均优于多

曝光方法，采集时间缩短了 82%，对于两个被测

金属工件的重建时间平均缩短了 59%。同时复

杂反射特性的金属工件表面得到了完整的重建，

表明所提方法在单次条纹投影下可精确获取复

杂反射表面的完整测量数据，达到快速、精确测

量的目的。

4 结  论

本文提出了一种改进的高动态范围三维测

量方法，使用彩色相机在单次曝光时间下采集一

组线移条纹图像序列，通过建立互补线移条纹的

对比度模型，利用最佳对比度检测不同颜色通道

的强度响应差异，由此合成高动态范围线移条纹

图像，并通过背景归一化进一步统一合成图像各

个通道分量的背景，利用互补线移条纹图像对精

确定位线条位置，获得有效的线移条纹编码信息

进行三维重建。实验结果表明，与多曝光的方法

对比，所提方法对金属工件测量的图像采集时间

缩短了 82%，整体重建时间平均缩短了 59%。使

用所提方法对具有复杂反射特性的金属工件表

面的测量，能够有效筛选剔除无效或误差较大的

数据，单次曝光时间下即可获得完整、高密度三

维点云。实现高效率、高精度、高动态范围三维

测量。
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