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基于投影强度的快速高动态范围三维形状测量

周国平1，朱文韬2，易传华1，曾龙辉1，黄舒欣1，祝振敏2

（1. 江西省水投建设集团有限公司，江西 南昌 330029；2. 华东交通大学 电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013）

摘     要：条纹投影轮廓术由于具有速度快、精度高、对环境光照和表面纹理具有鲁棒性等优点，在

许多领域得到了广泛应用。但是，它容易受到高动态范围（high dynamic range, HDR）对象的影

响。因此提出了一种快速计算最佳投影亮度的方法。通过求解相机与投影仪之间的响应关系，

结合所提出的一个简便的投影亮度确定方法，可以得到测量所需要的投影亮度。再基于所提出

的图像融合算法融合求得的各个亮度下的原始图片，从而获得高质量的融合图片，实现对 HDR 物

体的高精度的三维重构。相较于传统方法，无需盲目投射和拍摄大量图片或计算复杂的单应性

矩阵，仅需要投影一张均匀白光至被测物体，即可快速求解出相机和投影仪之间的响应函数，从

而获得所需的投影亮度，使得测量速度有极大的提升。

关键词：机器视觉；投影强度；三维测量；相机响应函数
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3D shape measurement in fast high dynamic range based on projection intensity
ZHOU Guoping1，ZHU Wentao2，YI Chuanhua1，ZENG Longhui1，HUANG Shuxin1，ZHU Zhenmin2

（1. Jiangxi Water Investment Construction Group Co.,Ltd., Nanchang 330029, China；2. School of Electrical and
Automation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China）

Abstract：Fringe  projection  profilometry  is  widely  used  in  many  fields  due  to  its  advantages  of  high  speed,

high  accuracy,  and  robustness  to  ambient  lighting  and  surface  textures.  However,  it  is  susceptible  to  high

dynamic range (HDR) objects. Therefore, a method to quickly calculate the optimal projected brightness was

proposed. By solving the response relationship between camera and projector, and combined with a proposed

simple  method  of  projection  brightness  determination,  the  required  projection  brightness  could  be  obtained.

Then, based on the proposed image fusion algorithm, the obtained original images under each brightness were

fused to obtain high-quality fused images and achieve high-precision three-dimensional reconstruction of HDR

objects. Compared with the traditional methods, there was no need to blindly project and take a large number

of pictures or calculate complex homography matrices. It  only needed to project a uniform white light to the

measured object, and the response function between the camera and the projector could be quickly solved, so

as to obtain the required projection brightness, which greatly improved the measurement speed.

Key words：machine vision；projection intensity；3D measurement；camera response function
  
引言

光学测量是一种表面非接触式三维形状测量

技术 [1]，光学测量技术具有非接触、速度快、精度

高等优点，已被广泛应用于工件检测、游戏模型、

文物数字化、水库大坝形变或连接缝检测等场合

中。光学方法包括定时飞行法、立体视觉法、阴影
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估计法、激光距离扫描法和结构光法[2-6]。其中，结

构光法是应用最广泛的三维形状测量技术之一。

结构光测量系统通常由投影仪和摄像机组成。投

影仪将编码好的图形序列投影到被测物体表面，

与此同时，使用相机捕捉被物体表面调制后的

图案，这些图案携带有价值的物体深度信息，可通

过相移算法检索。可以利用得到的绝对相位图，

通过对系统进行标定，计算出物体表面的三维

坐标。

由于 HDR物体的反射率范围较大，会导致所

拍摄的图像出现过亮或过暗的问题。为了克服这

个问题，Zhang提出了一种 HDR扫描的技术[7]。此

技术通过拍摄多组不同曝光时间的条纹图像，从

低曝光图像中提取高反射率区域，从高曝光图像

中提取低反射率区域。最后基于像素最大不饱和

原理对图像进行融合，从而得到高信噪比的图

像。此方法能够很好地测量 HDR物体。但是，由

于并未对曝光时间进行量化，导致在测量复杂的

HDR物体时，必须利用相机捕捉大量不同曝光时

间的图像。因此，该方法存在图像数据耗时和冗

余的缺点。为了克服这些缺点，Jiang等人提出了

一种通过同时调整曝光时间和投影光强来捕获

原始条纹图像的技术 [8]。从原始图像中选择像素

点合成复合条纹图像时，考虑的是最高调制强度

而不是最亮的非饱和强度；因此，获得了较高的

信噪比（signal to noise ratio, SNR）和环境光效应最

小化。

调整投影仪的光强是解决 HDR问题的另一种

方法。Waddington和 Kofman提出了一种用修改

后的最大灰度值来投影条纹图案的技术 [9]，以此来

适应可变的环境照明，从而解决图像饱和。由于

该方法只调整了条纹图的最大灰度值，因此在测

量反射率较低的表面区域时，可能会降低条纹图

像的信噪比。Zhang等人提出了基于黑白单色条

纹用于三维重构，通过使用自适应强度模版对所

投影的图案的亮度进行动态调节，以消除图像高

光的影响 [10]。但是其中的问题是相机到投影仪的

单应性矩阵难以被准确求解。倘若求解出的单应

性矩阵不精确，就会导致坐标映射出现误差，从而

会在后续三维测量中产生误差。

此外，还有使用偏振滤光片[11-13]、彩色信息[14-15]

以实现对 HDR物体进行测量。然而，它们都需要

额外的硬件来提高系统的性能，这可能会增加成

本或复杂的计算。

本文则提出了一种基于投影强度的快速的测

量方法，该方法通过求解相机和投影仪之间的响

应函数，并结合所提出的一种简便的最佳投影亮

度的确定方法以及图像融合算法，能够得到高信

噪比的融合图片，再基于该融合图片实现对被测

物体的三维重构，能够有效提高其三维重构的精

度。此外，该方法无需盲目投射和拍摄大量图片

或计算复杂的单应性矩阵，使得测量速度有极大

的提升。 

1    基本原理 

1.1    相机与投影仪的响应关系

如若要建立相机与投影仪的强度响应函数，前

提是探究结构光系统中射进相机的光线的组成。

一般情况下把进入系统的相机镜头的光分 3类：

1)由投影仪投射出的光经被测物体表面反射进入

相机镜头；2)直接射进相机镜头的环境光；3)环境

光射至被测物体表面而被反射入相机镜头。图 1
即显示了系统中的上述 3类光线。其中 Ip 是由投

影仪发出的投影光强度，Ia 为射至被测物体表面的

环境光强， Ib 为直接射进相机镜头的环境光强，

ρ 表示被测物体表面的反射率。
 

 
物体

投影仪 相机

Ip

Ia
ρ Ip

ρ Ia
Ib

 
图 1    进入相机的光线组成

Fig. 1    Composition diagram of light to enter camera
 
 

所以可以推导出相机拍摄的图片的强度公

式为

I(x,y) = k× t×ρ(x,y)× (Ip+ Ia)+ k× t× Ib （1）

式中：I(x,y) 为结构光系统中相机所拍摄的图片灰

度；ρ(x,y) 是被测物的表面反射率；t 与 k 分别代表

了相机曝光时间及增益。假设测量时外界环境是

黑暗的，仅有投影仪发出的光，此时可以认为 Ia 与
Ib 为零。所以为了简化该相机 -投影仪的响应关
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系，测量时需保证为黑暗环境。此外在测量过程

中对相机参数和其位置不做改变，而只改变系统

中投影仪所射出的投影亮度时，这意味着参数

ρ(x,y)、t 和 均不发生改变。因此上述 3个参数的

积则应该是一个确定的常数，可以将之定义为

k1(x,y) = k× t×ρ(x,y) （2）

由于 k1(x,y)为一个确定常数，而测量环境为黑

暗时参数 Ia 及 Ib 均为零。所以公式（1）可以写为

I(x,y) = k1(x,y)× Ip （3）

假设结构光系统中的投影仪投射出一个已知

的光照强度到被测物体上，另一边由相机拍摄此

强度下被测物体的图片，就能够快速计算出参数

k1(x,y)的值：

Ic1(x,y) = k1(x,y)× Ip1 （4）

式中：Ip1 是投影仪投射出的已知强度的光；Ic1(x,y)
表示在 Ip1 下拍摄的图片强度。并且为了保证标定

的参数 k1(x,y)的准确性，投影仪所投射出的光强度

应该在一个较低的灰度水平，确保相机拍摄的图

片不过曝，即 Ic1(x,y)中不出现灰度值为 255的像

素点。此时能够推导出参数 k1(x,y)为

k1(x,y) =
Ic1(x,y)

Ip1
（5）

结合上述公式，可得最终的相机-投影仪响应

关系的关系式为

Ipideal =
Ip1× Iideal(x,y)

Ic1(x,y)
（6）

式中：Ipideal 表示最佳投影亮度；Iideal(x,y)则表示了

所期望的相机拍摄的图片灰度。由公式（6）可知，

能够基于确定所期望的图片灰度 Iideal(x,y)求解出

最佳投影亮度。 

1.2    确定投影亮度策略

就理论而言，Iideal(x,y)的期望值是 254，这代表

相机所拍摄的图片的像素点灰度值最大且不过

曝。然而由于相机响应函数本身存在非线性因

素，并且测量中还存在噪声所带来的影响，这便意

味着要给 Iideal(x,y)预留一些值，从而避免该非线性

及噪声的影响。通过大量的实验表明， Iideal(x,y)的
值为 250时测量效果最佳。所以将 Iideal(x,y)为
250代入公式（6）：

Ipideal =
250× Ip1
Ic1(x,y)

（7）

由于一张图片上拥有许许多多的像素点，因此

基于参数 k1(x,y)所计算出的最佳投影亮度亦数量

惊人。倘若要使得融合图片的每个像素灰度值均

达到最大不饱和状态，就需要很多投影亮度进行

补偿，这无疑会大幅降低测量速度。所以为保证

测量效率，本文提出了一种简便的最佳投影亮度

确定策略。正常情况下使用几个投影亮度即可较

好地补偿被测物体。这是由于被测物体表面反射

率 ρ(x,y)接近时，只用一个投影亮度即可。而对于

HDR物体 ρ(x,y)较大时，则能够把 ρ(x,y)划分成若

干个小区间，再根据区间进行取值，从而获得所需

的投影亮度。而根据公式（2）可知，参数 k1(x,y)
与 ρ(x,y)是呈正比的，所以可以对参数 k1(x,y)进行

区间划分，以此获取最佳投影亮度。基于此原理，

投射一个较低且已知强度的均匀光至被测物体表

面，确保所拍摄的图片像素点不过于饱和，此时根

据已知的投影强度与拍摄的图片可以迅速求解出

参数 k1(x,y)。进而得到参数 k1(x,y)的像素分布直

方图，随后根据该像素分布直方图进行曲线拟合，

得到关于参数 k1(x,y)的像素分布曲线。图 2显示

的是一幅关于参数 k1(x,y)像素分布曲线的图例，图

中的横坐标代表的是参数 k1(x,y)的值；纵坐标则表

示像素点的数量。由此像素曲线分布图能够把参

数 k1(x,y)分割成几个小范围的簇，而对每个簇实现

划分则是基于 k1(x,y)明显的一个尖峰与两边的峰

谷。划分后的一个簇内的参数 k1(x,y)的值是接近

的，在理论上只需要一个投影亮度即可。但是为

了兼顾尽可能多的像素点，本方法在一个簇内选

取 3个 k1(x,y)。具体选取策略于图 2的第一个簇

内进行了标注。其中对参数 k1(x,y)的第一个取值

是取簇内左侧的峰谷，这样能够补偿反射率较小

的像素点。第二个则取此簇内尖峰处的 k1(x,y)值，

取这个值能够补偿簇内最多的像素点。第三个值

取本簇内右侧的峰谷，该值是本簇内参数 k1(x,y)的
最大值，可以确保这部分簇内的图像不会出现过

饱和像素点。因此假设对 k1(x,y)像素分布曲线上

 

像
素
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量

k1
(2)(x,y)

k1
(3)(x,y)

k1
(1)(x,y)

k1(x,y)

Cluster 1 Cluster 2

 

图 2    像素分布曲线图

Fig. 2    Curves of pixel distribution
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的簇由左到右分别从 1-i 进行标记，总共 i 个簇。

这样一共可以获得 3i 个投影亮度。随后基于所获

得的投影亮度拍摄被测物体的图片。 

1.3    图像融合算法

得到数个最佳投影强度下的原始图片后，需要

保留图片上各个像素点的最佳灰度值，因此能够

通过建立一个掩摸图片 Mi(x,y)来实现，其公式如

下所示：

Mi(x,y)=
{ 1, if Ii+1(x,y) < Ii(x,y) < 0.98× Imax(x,y)

0, otherwise
（8）

由公式（8）得出 Mi(x,y)后，把 Ii(x,y)和 Mi(x,y)
相乘后求和，这样可以保留 Ii(x,y)中的最佳像素灰

度值融合到一张图片中去，其公式如下所示:

Iopt(x,y) =
∑

Mi(x,y)× Ii(x,y) （9）

式中： Iopt(x,y)是在最佳投影强度下的融合图片。

此时融合图片的像素点灰度值大多是最大不饱和

的。因此这样得到的融合图片的信噪比较高，从

而能够提高三维重构的精度。 

2    实验与结果分析
为了验证本文所提出的方法的有效性，搭建了

如图 3所示结构光测量系统。测量系统采用了

LCD投影仪。相机则是 FLIR公司制造的型号为

BFS-U3-23S3M-M的灰度相机 (配 HC1605镜头 )，
其分辨率为 1 920 pixel×1 200 pixel。
 

 

相机

LCD投影仪

 
图 3    测量系统

Fig. 3    Physical picture of measurement system
 
 

本方法的实验步骤如下：

1） 投影一张灰度值已知的均匀白光至被测物

体表面且由相机进行拍摄，需保证所拍摄的图片

上无饱和像素；

2）  快速求解出相机与投影仪的响应系数，得

到响应系数的分布曲线，并基于所提出的最佳投

影亮度确定策略得到所需的投影亮度；

3）  将确定的投影亮度分别投影至被测物体，

同时用相机拍摄各个亮度下的图片，再根据图像

融合算法对所拍摄的图片进行融合；

4） 基于所得的融合图片实现对被测物体的三

维点云重构。 

2.1    基于最佳投影亮度的图片融合

为验证本方法的有效性，实验对象选择了黑白

棋盘格，因为其表面动态范围较大。图 4(a)和图 4(b)
显示了相机所拍摄的黑白棋盘格在投影亮度分别

为 100和 255时的图片。
 

 

(a) 投影亮度100的图像

(b) 投影亮度255的图像 
图 4    不同投影亮度的图像。

Fig. 4    Images with different projection brightness
 
 

由图 4可知，由于该黑白棋盘格的动态范围较

大，导致仅在单一亮度下所拍摄的图片容易过亮

或过暗，因此如果在这样单个亮度下直接对被测

物体进行三维测量很容易出现误差。所以在测量

此类 HDR表面物体时，很有必要使用多个亮度对

被测物体进行补偿。

图 5显示了在投影亮度为 140时黑白棋盘格

的图片。

因为在投影亮度为 140时图片上像素灰度值

均不过饱和，所以本实验使用该图片作为输入，即

可求解相机-投影仪的响应关系。所得响应关系曲

线如图 6所示。由图 6可知，参数 k1(x,y)按最佳投

影亮度确定策略进行取值可得：0.11、0.33、0.75、
1.30、1.73、1.83。其中 k1(x,y)的值小于 1时，意味
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着被测物的此部分表面反射率过低，在这种情况

下，只通过改变投影亮度，无法使相机拍摄的图片

达到最大不饱和状态。所以在 k1(x,y)小于 1时最

佳投影亮度可设置为 250。因此根据参数 k1(x,y)
的值可以计算出所需要的投影亮度为：135、145、
192、250。

由上述方法得到的 4个投影亮度的原始条纹

图像如图 7（a）、7（b）、7（c）和 7（d）所示，基于这

4个投影亮度下的条纹图像进行图像融合，得到最

佳的融合图像。融合后的图像及其像素分布直方

图如图 8（a）、图 8（b）所示，由图 8（b）可以直观看

出在融合后的图像中，大部分像素的灰度并不饱

和，且都保持着高像素水平。

对融合图像及单张投影亮度下的图像进行信

噪比计算，结果如表 1所示。表 1显示了融合图

片与其他几张单个亮度下的图片的信噪比。根

据其信噪比大小可知，融合图片在避免像素点饱

和情况下保持了较高的信噪比，有效提升了图片

质量。
 

(a) 投影亮度为135的图像

(b) 投影亮度为145的图像

(c) 投影亮度为192的图像

(d) 投影亮度为250的图像 
图 7    4 幅不同投影亮度的图像

Fig. 7    Four images with different projection brightness
 

 

 

(a) 融合图像
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图 5    投影亮度为 140 的图像

Fig. 5    Image with projection brightness of 140
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图 6    相机与投影仪的响应分布曲线

Fig. 6    Response  distribution  curves  of  camera  and  pro-

jector
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(a) 融合图像

7

6

5

4

3

2

1

0
500 100 150 200 250

灰度值
(b) 融合图像像素分布直方图

像
素

数
量

/(
×

1
0

4
)

 
图 8    融合图像及其像素分布直方图

Fig. 8    Fused image and histogram of pixel distribution
 
 

  

表 1    多组图像对的信噪比

Table 1    Signal-to-noise ratio of multiple image pairs
 

图像 SNR

融合图片 15.09

投影亮度255图片 16.53

投影亮度140图片 13.30

投影亮度100图片 2.05
 
  

2.2    图像质量分析

图 9是各亮度下的图片及融合图片的第 310
行频域分布曲线。由图 9可知，融合图片的高频分

量略小于投影亮度为 255时图像的高频分量，远远

高于其他亮度图片下的高频分量。而图片中高频

分量即代表图像边缘，为图片中灰度变化剧烈的

部分。这证明了本文所提出的方法在确保图片像

素点不过饱和时，融合图片的高频分量得以增

强。这意味着融合图片的边缘信息更加分明，其

黑白条纹间的模糊过渡区域被大大减少。因此在

条纹边缘提取时将更加精准，从而有助于提高三

维测量精度。 

2.3    被测物体三维重构

本实验中采用的结构光编码方式是格雷码的

编码方式，被测物体是黑白棋盘格。根据提出的

原理对被测物体进行三维重构，重构结果如图 10
所示。该图显示了被测物体的三维重构结果图。

根据该重构结果可知，被测物体的三维点云完

整。这证明了本文所提出的方法即可有效消除被

测物体高反射率表面过亮的影响，亦可以有效补

偿被测物体表面的低反射率区域，提升了对 HDR
物体三维点云重构的精度。
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图 10    三维重构结果

Fig. 10    Diagram of 3D reconstruction results
 
  

3    结论
本文提出了一种基于调整投影图案亮度的快

速测量方法，该方法通过求解相机与投影仪之间

的响应关系，结合所提出的一个简便的投影亮度

确定方法，再基于所提出的图像融合算法，可以获

得高质量的融合图片，从而实现对 HDR物体的高

精度三维重构。与传统的基于改变投影亮度的方

法相比，该方法仅需要投影一张均匀白光至被测

物体上，并由相机拍摄一张图片，即可快速求解出

相机和投影仪之间的响应函数，从而能够定量分

析求得所需要的投影亮度，而无需盲目投射和拍

摄大量图片或计算复杂的单应性矩阵，使得测量

速度有极大的提升。
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