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摘　要：条纹投影轮廓术以其高速、高精度的优点在机械零件自动在线检测、汽车制造、文化遗产保护

等领域得到了广泛的应用。然而，传统的条纹投影采用单一曝光时间或单一投影强度来测量高动态范

围的物体，在反射率较大的区域会发生过度曝光，超过相机传感器的最大亮度范围，导致无法获得真实

的强度和准确的三维数据。为解决此问题，利用彩色相机对单色条纹投影的不同颜色通道响应，提出

了一种基于单色条纹投影的高动态范围物体表面三维测量方法。该方法投影蓝色条纹图到被测物体

表面，彩色相机从另一个视角采集彩色条纹图像。从采集的彩色条纹图像中分离蓝绿通道对应的两个

条纹图像。从蓝绿通道条纹图像中选择不饱和且调制度最大的一组像素生成蓝绿通道的掩膜图像，利

用蓝绿通道的掩膜图像和蓝绿通道条纹图像合成高动态图像。然后应用相位解算方法和系统标定，实

现高动态范围物体表面形貌的三维测量。实验验证了该方法的有效性。所提方法一方面减少了投影

图像的数量，避免了复杂的计算问题，提高了测量效率；另一方面，不需要额外的硬件设施。
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 0    引　言

条纹投影轮廓术 (Fringe  Projection  Profilometry,

FPP)因测量速度快、精度高、鲁棒性强等优点，广泛

应用于工业制造、文物保护、生物识别等领域[1−3]。传

统 FPP需要被测物体表面有均匀的反射率才能获得

高精度的形貌数据。然而许多物体表面的反射率不

均匀，在某些区域较小，另外一些区域很大，即具有高

动态范围 (High Dynamic Range, HDR)的表面。传统

相机的有限动态范围难以从光学反射率变化很大的

物体获得正确的条纹图像相位分布。忽略物体表面

大范围反射率的影响会导致明亮区域的像素饱和，从

而导致测量误差。高动态范围表面物体的测量是光

学领域面临的重大挑战之一[4]。为解决这个问题，研

究者们提出了多次曝光、调整投影条纹光强、改进曝

光时间和投影条纹强度的混合以及其他方法[5−14]。多

次曝光方法是利用不同曝光时间的一组条纹图像，选

择未饱和的图像得到高质量的条纹图。Zhang和

Yau[6] 提出了一种 HDR扫描技术，拍摄不同曝光时间

的条纹图序列，选取原始条纹图序列中未饱和且具有

最高灰度级的相应像素，得到高质量的条纹图。高反

射率的区域从短曝光图像中提取条纹图像，而从高曝

光时间图像中提取低反射率区域的图像。该方法有

效地提高了测量的动态范围。由于曝光时间的效果

不能量化，在测量复杂 HDR物体时需要不同的曝光

时间，需要大量的图像，存在着耗时、图像数据存在冗

余的缺点。Ekstrand等[7] 提出了一种根据被测物体表

面反射率自动预测所需曝光时间的方法。通过在过
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度曝光的最亮区域和在阴影中最暗的区域之间进行

权衡预测曝光时间。该方法不需人工干预，提高了三

维测量系统的智能性，但单次曝光时间并不能满足表

面反射率变化范围大的物体。Feng等 [8] 提出了一种

自动 HDR投影技术，根据表面反射率分布直方图来

预测最佳曝光时间。上述多次曝光技术均需要采集

大量的条纹图像。

第二种调整投影条纹光强方法是调整投影光强

值，获得不同投影强度值的图像来避免图像饱和的方

法。Waddington和 Kofman[9] 自适应地调整投影条纹

图的最大输入灰度值和采集的不同强度值的复合图

像，以避免图像饱和。但由于环境光的影响，该方法

降低了黑暗区域的测量精度。Babaie等 [10] 提出了一

种增强傅里叶变换轮廓术动态范围的技术，可以根据

相机采集的图像反馈，递归控制像素级的投影条纹强

度，获得高动态范围的条纹图。Lin等[11] 提出了一种

对饱和像素自适应调整投影像素强度的方法。标记

图像中的饱和区域，然后将低强度的条纹图投影到这

些标记区域，避免图像像素饱和。

第三种是同时改进曝光时间和投影条纹强度的

混合方法。Jiang等[12] 提出了一种基于改进曝光时间

和投影条纹强度的混合方法。在不同的曝光时间和

投影强度下采集高反射区域的条纹图像，但是，此种

方法存在投影条纹图像多等缺点。

此外还有其他方法来实现高动态范围的物体测

量，如使用偏振光法 [13]、多个摄像头 [14]、彩色相机的

不同颜色通道[15−16] 等。然而，这些方法有的需要额外

的辅助硬件来提高系统性能，导致成本增加，或是计

算复杂，所需的图像多。

因此，亟需发展一种简便且所需图像较少的高动

态范围物体的三维测量方法。提出了一种基于单色

条纹投影的高动态范围物体表面形貌三维测量方

法。投影单色条纹图到被测物体表面，彩色相机

(Charge Coupled Device, CCD)采集变形的彩色条纹图

像，分离不同颜色通道的条纹信息。从不同通道条纹

图像中选择不饱和且调制度最大的一组像素生成掩

膜图像，然后利用掩膜图像和条纹图像合成 HDR图

像。应用相位解算技术和系统标定方法，实现高动态

范围物体表面形貌的三维测量。

 1    原理实验分析

 1.1   FPP的原理

条纹投影测量系统一般由相机、投影仪和计算机

组成。计算机产生编码正弦条纹图像，由投影仪投射

到被测物体表面；受被测物体高度调制，条纹发生变

形；相机采集包含高度信息的变形条纹图像，通过合

适的相位解算方法获得相位信息；标定系统的几何参

数后，就可以得到被测物体的表面三维数据[17]。相位

解算是 FPP的关键步骤，此处采用可独立计算每个像

素点相位的相移法。

 1.2   三步相移法

2π /3

相移法是众多相位解算方法中应用最广泛、最精

确的算法之一 [18]，而三步相移法适用于快速三维测

量。采用三步相移法求解相位，相移为 的条纹图

像强度可以表示为：

I1(x,y) = I′(x,y)+ I′′(x,y)cos[ϕ(x,y)−2π /3] (1)

I2(x,y) = I′(x,y)+ I′′(x,y)cos[ϕ(x,y)] (2)

I3(x,y) = I′(x,y)+ I′′(x,y)cos[ϕ(x,y)+2π /3] (3)

I′(x,y) I ′′ (x,y)

(x,y) ϕ(x,y)

式中： 为背景光强，也称为直流分量； 为

调制幅度； 为像素坐标； 为所要求解的

相位。

条纹调制度为：

γ(x,y) =

√
3(I1− I3)2

+ (2I2− I1− I3)2

I1+ I2+ I3
(4)

求解的折叠相位为：

ϕ(x,y) = arctan
 √3(I1− I3)
2I2− I1− I3

 (5)

当条纹图包含一个以上的周期性条纹时，由上述

方法解算得到的相位通常包裹在区间 (−π, π]，相位存

在 2π阶跃。为了获得连续的相位分布，需要对获得

的折叠相位进行展开。选用最佳三条纹选择法[19] 获

得绝对相位。

 1.3   相机采集的条纹图像

Ic(x,y)

在条纹投影测量系统中，需要考虑照明来源的影

响[8]，如图 1所示。相机采集的条纹图像亮度 可

以表示为：

Ic(x,y) = kt[r(x,y)Ip+ r(x,y)Ie+ Ia] (6)

式中：k为相机灵敏度；t为曝光时间；k和 t属于相机
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(x,y) r(x,y)

(x,y)

参数； 为相机图像的像素坐标； 为物体表面

的反射率； Ip 为投影图像经被测物体反射的亮度；

Ie 为被物体表面反射的环境光的亮度；Ia 为直接进入

相机的环境光的亮度。为了表述简便，下文省略像素

坐标 。

由公式 (6)可以看出，对一个确定的相机，k为常

量，当曝光时间 t一定时，可以改变投影条纹图像的

强度，或是投影条纹图像强度一定时，改变相机的曝

光时间 t实现对高动态范围表面物体的测量。

 2    高动态范围表面测量方法

 2.1   彩色图像分离技术

eb > eg > er

彩色 CCD相机分为单 CCD相机和 3CCD相机。

常用的单 CCD相机采用一个拜耳 (Bayer)滤镜显示

三种颜色，相机的处理单元执行空间颜色插值得到其

他两种颜色。一幅彩色图像可以分离为红 (R)、绿

(G)和蓝 (B)三种颜色。为了使光谱中不存在盲区，

常见的彩色相机中，红、绿、蓝的光谱总是重叠，如图 2

所示。绿通道分别与红通道和蓝通道相互重叠，红通

道与蓝通道的重叠程度最小。由于 Bayer滤镜的波

长选择性，三个通道波长与波长之间的量子效率曲线

不同。因此，在单色照明 (例如蓝光)下，红、绿、蓝通

道的量子效率保持 的关系。在这种情况

下，Bayer滤镜可以看作是像素变化的中性密度滤镜，

其亮度表明其强度衰减。因为蓝光波长短，对待测高

动态范围物体表面的散射效果更好，而条纹投影测量

方法要求待测表面有更好的散射效果。且投影单色

蓝光时，红蓝通道的重叠程度最小，可以忽略红蓝通

道间的串扰影响。故使用单色蓝光投影，利用彩色相

机蓝通道和绿通道的不同响应，分离出蓝绿通道条纹

图像，合成 HDR图像。
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图 2  CCD 相机的光谱响应曲线

Fig.2  Spectral response curve of CCD camera
 

 

 2.2   提出的 HDR方法

应用彩色相机对蓝光不同颜色通道的不同响应，

通过彩色图像分离技术将采集的彩色条纹图像，分离

成蓝绿条纹图像，再将蓝绿条纹图像合成一个

HDR图像，如图 3所示。数字光处理器 (Digital Light

Processing, DLP)投影仪用于投影蓝色条纹图像到被

测物体的表面。CCD相机采集彩色变形条纹图像，

如图 3(a)所示。将彩色变形条纹图像分别在蓝和绿

通道中分离出蓝通道条纹图像和绿通道条纹图像，分

别如图 3(b)和图 3(c)所示。从蓝绿通道条纹图像选

择不饱和且调制度最大的一组像素，利用公式 (7)和

公式 (8)生成蓝通道和绿通道的掩膜，如图 3(d)和 3(e)

所示。蓝绿通道条纹图像和掩膜图像，由公式 (9)合

成 HDR图像，如图 3(f)所示。将合成的 HDR图像作

为相位解算图像。

Maskb =

 0 else

1 I i
b < 255, I i

g < 255,γb > γg

, i = 1,2,3

(7)

Maskg=

0 else

1 I i
g < 255, I i

b < 255,γg > γb|I i
g < 255, I i

b >= 255
,

i = 1,2,3
(8)

 

Object

Projector Camera

Ip

Ie

Ia

图 1  相机采集的不同照明光源

Fig.1  Different lighting sources captured by the camera 
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Mask j, j = b,g I i
b

2π/3 I i
g

2π/3

式中： 为蓝通道和绿通道的掩膜； 为分

离的蓝通道相移为 的图像强度； 为分离的绿通

道相移为 的图像强度。

I f =
∑

j

mask j× Ic
j
, j = g,b (9)

Ic
j
, j = b, g

I f

式中： 为分离的蓝绿通道的条纹图像强度；

为合成的 HDR图像的强度。

合成 HDR图像的流程图如图 4所示，方法步骤

如下：

  
Project and capture fringe patterns

Separate blue and green channels of fringe patterns

Generate mask images of blue and green channels

Synthetize HDR fringe image

图 4  合成 HDR 图像的流程图

Fig.4  Flow chart of synthesizing HDR image 

 

第一步：投影蓝色条纹图像到被测物体的表面，

彩色 CCD相机采集被物体表面调制的变形条纹

图像。

第二步：利用彩色图像通道分离技术，分离出蓝

绿通道条纹图像。

第三步：生成蓝绿通道的掩膜图像。

第四步：利用彩色图像通道分离技术得到蓝绿通

道条纹图像和蓝绿通道掩膜图像合成 HDR条纹

图像。

 3    高动态范围表面物体测量实验

为了验证所提方法的有效性，搭建了一个条纹投

影测量系统，如图 5所示，包括 DLP投影仪 (型号：TI

LightCrafter 4500)和CCD工业相机 (型号：AD-080GE)。

其中，CCD相机和 DLP投影仪的分辨率分别为 1 024×

768和 912×1 140。

 

(c) (e)

(f)

(b)

(a)

Ic

Ig
c

Ib
c

If

(d)
Plus

Maskg

Maskb

Multiply

Multiply

图 3  合成 HDR条纹图像的过程。(a) 相机采集的彩色条纹图像；(b) 蓝通道条纹图像；(c) 绿通道条纹图像；(d) 蓝通道的掩膜；(e) 绿通道的掩膜；

(f) 合成的 HDR图像

Fig.3  Process of fusion HDR fringe images. (a) Captured color fringe pattern by the camera; (b) Blue channel fringe pattern; (c) Green channel fringe

pattern; (d) Mask of the blue channel; (e) Mask of the green channel; (f) Composite HDR image 

 

Object

CCD
Projector

图 5  硬件测量系统

Fig.5  Hardware of the measurement system 
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实验主要包括三个步骤：

第一步：测量前期准备工作。包括获取系统的标

定参数，条纹图像的生成和采集。

第二步：图像合成。在此步骤中，利用彩色图像

通道分离技术得到的蓝绿通道条纹图像和蓝绿通道

掩膜图像，合成 HDR图像。

第三步：获取物体的三维信息。利用系统标定方

法[20] 将绝对相位转换为实际三维坐标。

实验中，采用三步相移法和最佳三条纹选择法分

别求解折叠相位和展开相位。故分别投射条纹个数

为 64、63和 56的三组条纹 (每组包含三步相移条纹

图)，共需要 9幅彩色图像。

为证明所提方法的有效性，测量了具有高动态表

面的金属平板和金属球面零件，分别如图 6(a)和 6(b)

所示。投影仪投影蓝色条纹图到被测物体的表面，相

机采集受金属平板表面调制的彩色条纹图像。分离

的蓝通道条纹图像如图 7(a)所示，合成的 HDR图像

如图 7(b)所示。应用蓝通道条纹图像和合成的 HDR

图像获得的三维 (Three-dimensional, 3D )结果如图 8(a)

和 8(b)所示。从图 8可以看出，蓝通道条纹获得的三

维结果在饱和区存在明显的测量误差，而所提出的合

成 HDR方法获得的三维数据不受饱和区域的影响。

利用相同的方法测量了金属球面零件，其条纹图

像如图 9所示，图 9(a)为分离的蓝通道条纹图像，图 9(b)

为合成的 HDR条纹图像。

 
 

(a) (b)

图 9  金属球面零件条纹图像。(a) 蓝通道条纹图像；(b) 合成 HDR

图像

Fig.9  Fringe  pattern  of  a  metal  spherical  part.  (a)  Blue  channel  fringe

pattern; (b) Composite HDR image
 

 

(a) (b)

图 6  (a) 金属平板；(b) 金属球面零件

Fig.6  (a)  Photograph  of  a  metal  plate;  (b)  Photograph  of  a  metal

spherical part 

 

(a) (b)

图 7  金属平板条纹图像。(a) 蓝通道条纹图像；(b) 合成 HDR 图像

Fig.7  Fringe  pattern  of  a  metal  plate.  (a)  Blue  channel  fringe  pattern;

(b) Composite HDR image 
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图 8  金属平板的三维测量结果。(a) 蓝通道条纹获得的三维测量图；

(b) HDR图像获得的三维测量图

Fig.8  3D  measurement  results  of  a  metal  plate.  (a)  3D  measurement

results  by  blue  channel  fringe  patterns;  (b)  3D  measurement

results by HDR image 
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金属球面零件的测量结果如图 10所示，蓝通道

条纹图像获得的三维数据如图 10(a)所示，提出的

HDR方法获得的三维数据如图 10(b)所示。从图 10

可以看出，蓝通道条纹图像获得的三维数据在饱和区

域存在严重的测量误差，而所提的 HDR方法可以获

得很好的三维数据，证明所提方法的有效性。

为了进一步验证方法的测量精度，测量了人造标

准台阶面，如图 11(a)所示。分离的蓝通道条纹图像、

Zhang[6] 的方法和所提的合成HDR图像分别如图 11(b)、

11(c)和 11(d)所示。应用分离的蓝通道条纹图像、

Zhang[6] 的方法和所提的合成 HDR图像，获得的三维

结果如图 12(a)~(c)所示。

由测量得到的各个台阶面的三维数据拟合成不

同的台阶平面，台阶平面上的点到相邻台阶平面的距

离的平均值作为台阶高度。用三坐标测量机测量得

到的台阶面的高度数据作为参考值，测量数据与参考

值的差值如表 1所示。从表 1可以看出，提出的方法

的精度略高于 Zhang的方法。与现有的 HDR方法相

比，该方法所需图像较少，不需要额外的硬件设施。
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图 10  金属球面零件的三维测量结果。(a) 蓝通道条纹获得的三维测量图；(b) HDR 图像获得的三维测量图

Fig.10  3D measurement results of a metal spherical part.  (a) 3D measurement results by blue channel fringe patterns; (b) 3D measurement results by

HDR image 

 

(a) (b)

(c) (d)

图 11  (a) 人造标准台阶实物图；(b) 蓝通道条纹图像；(c) Zhang 的方法获得的条纹图像；(d) 合成 HDR 图像

Fig.11  (a) Photograph of an artificial standard step; (b) Blue channel fringe pattern; (c) Fringe pattern by Zhang’s method; (d) Composite HDR image 
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 4    结　论

利用彩色相机对单色条纹投影的不同颜色通道

的响应，提出了一种基于单色条纹投影的高动态范围

物体表面形貌三维测量方法。投影蓝色条纹图像到

被测物体表面，彩色 CCD相机采集变形彩色条纹图

像。从采集的变形彩色条纹图像分离蓝绿通道条纹

图像。从蓝绿通道条纹图像中选择不饱和且调制度

最大的一组像素生成蓝绿通道的掩膜图像，利用蓝绿

通道的掩膜图像和蓝绿通道条纹图像合成高动态图

像。然后应用相位解算方法获得绝对相位。利用标

定好的系统实现高动态范围物体的测量。所提方法

采用三步相移法和最佳三条纹选择法分别求解折叠

相位和展开相位，共需要 9幅彩色图像重建高动态范

围物体的三维形貌。相比传统的方法，所提的方法减

少了投影图像的数量，提高了测量效率。
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图 12  (a) 蓝通道条纹获得的人造标准台阶三维图；(b) Zhang的方法

获得的人造标准台阶三维测量图；(c) HDR图像获得的人造标

准台阶三维测量图

Fig.12  (a) 3D measurement results of an artificial standard step by blue

channel  fringe  patterns;  (b)  3D  measurement  results  of  an

artificial standard step by Zhang’s method; (c) 3D measurement

results of an artificial standard step by HDR image 
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Abstract:　
Objective　Due  to  its  high  speed  and  high  precision,  fringe  projection  profilometry  has  been  widely  used  in
many fields, such as automatic online inspection of mechanical parts, automobile manufacturing, cultural heritage
protection.  However,  traditional  fringe projection uses a  single exposure time or  a  single projection intensity to
measure objects with high dynamic range (HDR). Overexposure will occur in areas with large reflectance, which
exceeds the maximum brightness range of the camera sensor, resulting in the failure to obtain true intensity and
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accurate  three-dimensional  (3D)  data.  To  solve  this  issue,  this  paper  proposes  a  HDR  object  surface  3D
measurement  method  utilizing  the  different  color  channel  responses  of  a  color  camera based  on  monochrome
fringe projection.
 

Methods　 In  this  paper,  a  3D  measurement  method  of  HDR  object  surface  based  on  monochrome  fringe
projection  is  proposed.  In  this  method,  the  blue  fringe  patterns  are  projected  onto  the  surface  of  the  measured
object,  and  the  color  camera  captures  the  color  image  from  another  perspective.  The  two  fringe  patterns
corresponding to the blue and green channels from the captured fringe images are separated. Mask image of blue
and green channels are generated by selecting a group of pixels with unsaturated and maximum modulation from
the  blue-green  channel  fringe  patterns.  The  HDR  image  is  synthesized  by  the  mask  images  of  blue  and  green
channels  and  fringe  patterns  of  blue  and  green  channels  (Fig.3).  Then,  phase  calculation  methods  and  system
calibration are applied to achieve 3D measurement of objects with high dynamic range.
 

Results  and Discussions　  To demonstrate the effectiveness of  the proposed method,  a  metal  flat  plates and a
metal  spherical  part  with  HDR  surface  were  tested.  Comparative  experiments  were  conducted  between  the
separated blue channel fringe patterns and the synthesized HDR images to verify the effectiveness of the proposed
HDR  method  (Fig.8,  Fig.10).  The  proposed  method  can  provide  accurate  3D  measurement  results  without
measurement errors caused by pixel saturation. To quantitatively evaluate the accuracy of the method proposed,
an artificial standard step surface were measured by Zhang's method and the proposed HDR images (Fig.12). 3D
data of the step surface measured by the coordinate measuring machine (CMM) can be used as the ground truth.
The difference between the measured data and the ground truth are shown (Tab.1). It can be seen that the accuracy
of the proposed method is  slightly higher than Zhang's  method.  Compared with the existing HDR methods,  the
proposed method has the advantage of fewer images and without additional hardware facilities.
 

Conclusions　The 3D measurement technique for HDR object surface based on monochrome fringe projection is
proposed  by  utilizing  the  different  color  channel  responses  of  a  color  camera.  The  blue  fringe  patterns  are
projected  onto  the  surface  of  the  tested  object,  and  captured  by  the  color  CCD  camera.  Fringe  patterns
corresponding to the blue and green channels  are separated from the captured color  fringe patterns.  A group of
pixels with unsaturated and maximum modulation from the blue and green channel fringe patterns are selected to
generate mask images of the blue and green channels. The HDR image is synthesize by the mask images of the
blue and green channels and fringe patterns of blue and green channels. Then the absolute phase is obtained by the
phase calculation method, and the HDR object is measured by the calibrated system. The three-step phase-shifting
method  and  an  optimal  three-fringe  selection  method  are  applied  to  obtain  the  wrapped  phase  and  unwrapped
phase, respectively. A total of 9 color images are required to reconstruct the 3D shape of HDR objects. Compared
to traditional methods, the proposed method has the advantages of reducing the number of projected images and
improving measurement efficiency.
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