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摘　 要:为解决强反射表面物体测量过程中易发生局部镜面反射,影响测量精度的问题。 将数字微镜添加到结构光测量光路中

并设计搭建测量系统,包括数字微镜、CCD 相机、投影仪等器件。 完成了系统的匹配、相机和投影仪的参数标定以及相位计算,
采用麻雀搜索算法优化 BP 神经网络的方法建立数字微镜单元和相机像素单元之间的坐标映射关系,映射误差为 0. 583

 

pixels。
基于 PID 控制器提出一种自适应掩膜生成方法,并对具有强反射表面的量块进行了测量实验,实验表明该方法能有效降低过曝

光区域的灰度,实现了高动态范围成像。 提出的方法可为强反射表面的三维测量提供理论支撑。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

local
 

specular
 

reflection
 

is
 

easy
 

to
 

occur
 

during
 

the
 

measurement
 

of
 

objects
 

with
 

strong
 

reflection
 

surface,
 

which
 

affects
 

the
 

measurement
 

accuracy.
 

The
 

digital
 

micro
 

mirror
 

is
 

added
 

to
 

the
 

structural
 

light
 

measurement
 

optical
 

path
 

and
 

the
 

measurement
 

system
 

is
 

designed
 

and
 

built,
 

including
 

the
 

digital
 

micro
 

mirror,
 

CCD
 

camera,
 

projector
 

and
 

other
 

devices.
 

The
 

matching
 

of
 

the
 

system,
 

the
 

parameter
 

calibration
 

of
 

camera
 

and
 

projector
 

and
 

the
 

phase
 

calculation
 

are
 

completed.
 

The
 

coordinate
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

digital
 

micromirror
 

device
 

unit
 

and
 

the
 

camera
 

pixel
 

unit
 

is
 

established
 

by
 

using
 

the
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

the
 

BP
 

neural
 

network.
 

The
 

mapping
 

error
 

is
 

0. 583
 

pixels.
 

An
 

adaptive
 

mask
 

generation
 

method
 

based
 

on
 

PID
 

controller
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

measurement
 

experiment
 

of
 

the
 

measure
 

block
 

with
 

strong
 

reflective
 

surface
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

gray
 

level
 

of
 

the
 

overexposed
 

area,
 

and
 

achieve
 

high
 

dynamic
 

range
 

imaging.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

three-dimensional
 

measurement
 

of
 

strongly
 

reflective
 

surfaces.
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0　 引　 言

　 　 结构光三维测量是一种主动式非接触测量技术,测
量系统一般由一个相机和一个投影仪组成,首先通过投

影仪向目标物体投射单幅或多幅特定的结构光编码图

案,由于物体表面高度不一致图案会发生变形,利用相机

拍摄变形的结构光图像,然后通过计算机进行后续处理

从而对被测物的三维测量,具有速度快、非接触、鲁棒性

强等优点。 但对于曲率变化较大的曲面和强反射物体表

面等场合的三维测量还不够完善,因为强反射表面形成

的局部高光区域容易使相机采集的结构光图像部分区域

过曝光,导致被测表面信息获取不完整,从而影响测量精

度。 William 等[1] 利用二值相移条纹图像来计算摄像机
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响应曲线,通过压缩辐射度图的动态范围对高光表面进

行三维重建;林辉[2] 针对光亮表面结构光三维测量中数

据丢失问题,提出一种自适应的高动态范围结构光测量

方法,并对相位误差进行补偿,提高了测量精度; Zhao
等[3] 提出的区域投影条纹方法避免了高光导致捕获的条

纹饱和现象;Liu 等[4] 提出了一种基于傅里叶变换轮廓术

的实时三维测量方法,能够在实时三维测量系统中对具

有光亮表面的动态物体进行测量。 在结构光测量技术的

研究过程中,一些场景的动态范围超出了一般传感器的

动态范围而导致很难记录和测量,因此,高动态范围成像

成为了研究热点。
动态范围指图像中包含“最暗”至“最亮”的范围[5] ,

动态范围越大表示该成像设备所记录视场中的明暗部细

节越丰富。 在成像光路中加入空间光调制器,通过对入

射光线的编码调制获得更宽的动态范围,可实现对高动

态场景的采集和恢复。 数字微镜器件 DMD ( digital
 

micromirror
 

device)是一种依靠数字电压信号控制微镜单

元执行机械运动来实现光学调制功能的器件[6-8] ,由许多

小型铝制反射镜面的阵列组成,具有可靠性高、响应时间

快和高对比度等特点。 然而,目前利用 DMD 器件对强反

射表面进行三维测量的相关研究较少,本文利用 DMD 可

控调光及高速转换的特性,将其与结构光测量技术相结

合建立高动态范围测量系统。 并在实现像素级匹配的基

础上,针对 DMD 掩膜生成方法进行研究,以解决高反光

面物体三维测量过程中点云缺失问题,为提高基于 DMD
测量系统的测量精度、拓宽其适用范围提供了技术支撑。

1　 测量系统的搭建与调试

　 　 分析 DMD 的成像原理和性能特点,设计测量系统的

整体结构,如图 1 所示,将 DMD 器件设计于 CCD 相机前

以便于调节进入相机的入射光线,DMD 的成像平面与相

机的成像平面相垂直;投影仪向被测物表面投射结构光

图案,光线在被测物表面发生变形,被反射后经过透镜 1
进入 TIR 棱镜,在棱镜内再次全反射投影在 CCD 像平面

上;透镜 2 处于 TIR 棱镜和 CCD 相机之间,用来将 DMD
像平面上所成的像汇聚于相机像平面上。

搭建的高动态范围测量系统实验平台如图 2 所示。
其中,数字微镜选用德州仪器公司的 DLP650LNIR

 

DMD,
选择 MV 系列千兆以太网工业相机作为图像采集器件,
固定于六维位移平台上。 投影仪的型号为 L-MIX

 

P12。
成像光路中添加 TIR 棱镜,起到改变光路方向的作用,同
时避免入射光线与反射光线的干扰,减少光能损耗。
1. 1　 调光

　 　 由于 DMD 芯片与 CCD 相机芯片的尺寸大小差异且

有可能出现一定的角度倾斜,导致两者像素单元空间频

图 1　 结构光测量系统光学原理结构

Fig. 1　 Optical
 

principle
 

structure
 

diagram
 

of
structured

 

light
 

measurement
 

system

图 2　 测量系统实物

Fig. 2　 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

measurement
 

system

率不一致[8] ,因此需要消除两者之间的误差,使 DMD 微

镜单元与 CCD 相机像元之间相互匹配。 当两个空间频

率相近的周期性光栅以很小的角度叠加时会产生放大的

光栅,即莫尔条纹[9] 。 因此可把 DMD 微镜单元和 CCD
相机像元看作两块二维光栅,通过对相机采集的图像稀

释、复制处理,观察是否存在莫尔条纹来判别两者是否完

全匹配。 设计周期性黑白条纹图案上传到数字微镜中,
CCD 相机采集 DMD 上的图案,如图 3 所示,可见出现莫

尔条纹,此时 DMD 与 CCD 尚不匹配。 通过微调六维位

移平台和透镜 1,莫尔条纹逐渐消失,说明已完成 DMD
微镜单元与 CCD 相机像素单元的校正。

图 3　 匹配结果

Fig. 3　 Matching
 

results

1. 2　 系统的参数标定

　 　 为确定空间物体表面某点的三维几何位置与其在图
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像中像点之间的相互对应关系,需要建立相机成像的几

何模型[9-12] ,计算相机和投影仪的相关参数,测定这些参

数的过程即为参数标定。 相机和投影仪的精确标定很大

程度上影响后续结构光三维测量的精度。 相机标定采用

常用的张正友平面标定法[13-15] ,通过多张照片上角点像

素坐标与其在世界坐标系下的坐标之间的对应关系求出

多个转换矩阵,再进一步求内外参矩阵。 该方法利用平

面棋盘格进行标定实验,标定精度高,不需要高精密三维

标定物且操作过程灵活方便,鲁棒性好。
投影仪投射的过程与相机成像的过程正好相反,因

此可将投影仪看作一个逆向的相机[16] ,同样可以完成对

投影仪的参数标定。 实验选用边长为 15 mm 的黑白棋盘

格标定板,使用数字标定工具箱( procamcalib) 对投影棋

盘格和棋盘格标定板一起联合标定。 投影的棋盘格与棋

盘格标定板在同一平面,多次变换不同的角度方位调整

标定板位置,同时相机拍摄多组照片。 从中选择效果最

佳的 12 幅图像导入工具箱中,计算相机和投影仪的相关

参数,如表 1 所示,相机的重投影误差为 0. 37
 

pixels,投
影仪的重投影误差为 0. 70

 

pixels。 一般认为小于 1
 

pixel,
即满足实验要求。

表 1　 标定参数

Table
 

1　 The
 

calibration
 

parameters
相机参数 投影仪参数

内参数

矩阵
Ac =

9
 

394. 075 0 564. 787
0 9

 

370. 492 548. 437
0 0 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ap =
8

 

392. 132 0 1
 

755. 322
0 8

 

718. 542 1
 

758. 535
0 0 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

外参数

矩阵
Mc =

- 0. 023 0. 986 0. 166 - 21. 686
0. 996 0. 020 0. 019 - 31. 981
0. 016 0. 166 - 0. 986 793. 799

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Mp =

0. 099 - 0. 993 0. 218 - 107. 639
- 0. 991 - 0. 105 0. 079 - 131. 510
- 0. 086 0. 064 0. 064 1

 

024. 545
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

畸变参数 kc = [ - 4. 266 - 123. 167 - 0. 099 0. 059 0] kp = [ - 0. 208 3. 922 - 0. 006 0. 008 0]
重投影误差 0. 37

 

pixel 0. 70
 

pixel

1. 3　 相位计算

　 　 融合结构光三维测量技术是将正弦条纹作为面结构

光向物体投影,并采集光栅图像来进行三维重建,测量系

统中相机内每一点与投影仪的像素应一一对应。 正弦条

纹的相位值蕴含着位置信息,相位信息的计算过程一般

分为求解主值相位和相位展开两步[17-18] ,利用相移法可

以求解真实的相位信息。 相移法使用多幅光栅图像计算

被测物体的相位主值,图像之间的相减运算可以消除采

集图像过程中存在的固定噪声,具有运算速度快,测量精

度高的优点,且受物体表面反射率变化影响较小。 正弦

光栅条纹的强度函数为:
In(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cos(2π(n - 1) / N +

φ(x,y)),n = 1,2,…,N (1)
其中, a(x,y) 为条纹的背景光强,

 

b(x,y) 为条纹的

调制振幅,
 

N 为相移步数,
 

φ(x,y) 就是所要求取的实际

相位值,利用最小二乘法可计算出 φ(x,y)。

φ(x,y) = arctan -
∑

N

n = 1
Insin(2π(n - 1) / N)

∑
N

n = 1
Incos(2π(n - 1) / N)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(2)

在进行相位提取时,所得的相位因反正切函数影响

会被局限在( -π,π)区间内而形成包裹相位,为了还原

其原始的相位值,最终的绝对相位需要通过相位展开的

方式获得。 采用四步相移法求解主值相位,格雷码法解

包裹的方法来求取相位信息。
首先向一块白板投射一组由计算机编程好的相移光

栅图案和格雷码编码图案,如图 4 所示。 图 5 为相机实

时拍摄的对应图像。 之后对拍摄图像进行解码得到相移

光栅图像的包裹相位和绝对相位,计算结果如图 6 所示。

图 4　 相移图像和格雷码编码图像

Fig. 4　 Phase-shift
 

images
 

and
 

Gray
 

code
 

encoded
 

images

图 5　 相机拍摄图像

Fig. 5　 The
 

camera
 

takes
 

the
 

image
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图 6　 相位计算结果

Fig. 6　 Phase
 

calculation
 

results

2　 基于 DMD 的自适应掩膜

2. 1　 DMD-CCD 坐标映射

　 　 在高动态范围测量系统中,被测物的反射光线先经

DMD 再汇聚于 CCD 相机相平面,因此 DMD 微镜单元与

CCD 相机的像素单元存在一一对应的坐标映射关系[19] ,
映射精度越高,则 DMD 对被测物成像区域的调制越准

确。 为获取高动态图像,使 DMD 能够精确调制入射光

线,需要设计映射算法解算该映射关系。 BP
 

( back
 

propagation)
 

神经网络是一种多层前馈神经网络,按照误

差反向传播算法为基本训练方式,不断调整网络的权值

和阈值使网络误差平方和最小,具有高速的计算能力和

一定的容错性,结构简单,可操性好。 麻雀搜索算法

(sparrow
 

search
 

algorithm,SSA)作为近年的新型智能优化

算法,受麻雀觅食和反捕食行为的启发而提出[20] ,具有

较好的全局搜能力,稳定性强。 采用基于麻雀搜索算法

优化的 BP 神经网络的方法计算得到系统内部的坐标映

射,其计算流程如图 7 所示。

图 7　 SSA 优化 BP 神经网络流程

Fig. 7　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

optimized
 

by
 

SSA

将测量系统的内部映射部分看作是未知量,采用只

有一个隐含层的 3 层网络模型来计算 DMD 微镜阵列与

相机像素单元之间的坐标映射关系。 根据数字微镜的分

辨率 1
 

280
 

pixels×800
 

pixels,设计 20 行 30 列的棋盘格图

案。 以上载 DMD 的棋盘格图像中已知图像角点坐( x,
 

y)作为输入量,相机实际采集到的对应图像角点坐标

(x’,
 

y’)为输出量,剔除边缘误差较大的角点坐标,拆分

x,y 坐标分量,输入层与输出层节点个数均为 2,设置隐

含层节点个数为 5,通过神经网络训练即可得到系统内

部映射关系。
训练完成后,再以 7×5 的棋盘格作为上述算法精度

评定的检测掩膜,如图 8 所示为利用角点检测[21] 方法检

测 CCD 相机采集到的图像中的角点。
已知数字微镜上载的图像中和相机采集的图像中对

应各角点的坐标,以两者之间的均方根误差作为评价标

准。 均方根误差 σ 越小,表示该坐标映射算法精度越高。
实验数据如表 2 所示,采用改进的基于麻雀搜索算法的

BP 神经网络方法均方根误差为 0. 583,这表明改进后的

方法经多次重复过程所得网络的均方差精度较高,满足

映射精度要求,因此选用基于麻雀搜索算法的 BP 神经

网络方法实现 DMD 微镜阵列与 CCD 相机像素单元之间

的映射。
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图 8　 角点检测结果

Fig. 8　 Corner
 

detection
 

results

表 2　 映射算法结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

the
 

mapping
 

algorithm

x y x’ y’

1 241 657 240. 017 656. 735

2 359 779 359. 108 778. 824

3 479 899 479. 203 898. 598

4 597 541 597. 134 539. 992

5 719 1
 

019 720. 006 1
 

019. 048

6 837 1
 

137 838. 024 1
 

137. 115

7 241 541 240. 973 540. 762

8 359 659 359. 313 658. 847

9 479 779 478. 795 779. 106

10 599 899 599. 213 898. 876

2. 2　 基于 PID 控制器的自适应掩膜算法

　 　 为使高动态范围扫描测量系统实现自适应调控,结
合 PID 控制器设计高动态范围成像方法,能够根据相机

采集到的图像生成对应的 DMD 掩膜[22] 。 PID 控制算法

结合比例、积分和微分 3 种环节构成控制量来实现对被

控对象的控制[23] ,根据输入的偏差值进行运算,结果以

控制输出,因其算法简单、可靠性高、调整方便等优势而

成为工业控制的主要技术之一。 其中 PID 参数整定是控

制系统设计的核心内容,为了加强 PID 控制器的参数整

定[24] ,提出一种 PID 控制器参数自整定方法,实现 PID
控制器的参数寻优,从而生成自适应掩膜,如图 9 所示为

该方法的原理。

图 9　 结合 PID 控制器的自适应掩膜生成方法原理

Fig. 9　 Schematic
 

of
 

the
 

adaptive
 

mask
 

generation
method

 

combined
 

with
 

the
 

PID
 

controller

结合本测量系统的成像结构及 DMD 的成像特点,把

计算机看作是 PID 控制器,以相机采集到的原始场景图

像 x(n)作为输入,输出 DMD 掩膜 y(n),以当前输入和

前一次采集的图像 x(n-1)作差构成一个负反馈系统,则
输出掩膜公式为:

y(n) = Kp·x(n) + K i·[x(n) - x(n - 1)] +
Kd·[x(n) - x(n - 1)] (3)

其中,Kp、K i、Kd 为 PID 控制器的比例积分微分系

数,由于只有两个时刻的输入,可以化简为:
y(n) = a·x(n) + b·x(n - 1) (4)
其中,a,b 为简化系数,为避免图像像素过饱和,像

素点灰度值应≤255,因此系统的输出公式可表示为:
y(n) = 255 - [a·x(n) - b·x(n - 1)] (5)
将拍摄的图像代入到公式中,达到稳定状态后,生成

掩膜上载到数字微镜,即可获取高动态范围图像。

3　 实　 验

　 　 在对具有强反射表面的物体进行三维测量时,其表

面的局部镜面反光可能会影响测量结果,利用数字微镜

参与调制,可以降低图像中过饱和区域的灰度值,扩大动

态范围。 根据 3. 2 节所述方法,结合结构光三维扫描测

量技术和基于 DMD 的高动态范围测量系统,对具有强反

射表面的物体进行三维扫描测量并得到高动态范围图

像。 实验选用边长为 20 mm 白钢标准测量块,向被测物

投射结构光,会看到相机采集到的图像中出现局部高亮

区域,导致被测物表面信息不完整,如图 10 所示。 基于

PID 控制器算法生成自适应掩膜,如图 11 为量块的掩膜

图像,加载到数字微镜上,得到高动态范围图像,图像中

量块表面信息更加清晰。

图 10　 DMD 参与调制对比结果

Fig. 10　 DMD
 

involved
 

in
 

modulation
 

contrast
 

results

通过灰度直方图对 DMD 未参与调制和参与调制后

的图像进行对比,如图 12 所示,调制后的图像像素点灰

度值明显降低,说明该方法对局部强反射表面的三维扫

描测量切实有效。
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图 11　 量块掩膜图像

Fig. 11　 Measuring
 

block
 

mask
 

image

图 12　 灰度直方图对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

the
 

gray-scale
 

histogram

4　 结　 论

　 　 在对强反射表面物体进行三维测量时,由于表面存

在过曝光区域,致使相机获取的图像出现局部像素过饱

和现象,在测量系统中添加数字微镜对入射光线进行调

制可以降低图像灰度。 利用麻雀搜索算法优化 BP 神经

网络的方法建立了数字微镜单元与 CCD 相机像素单元

的坐标映射关系,并结合 PID 控制器提出一种自适应掩

膜生成方法,根据该方法对强反射金属进行了三维测量

实验。 实验表明,数字微镜上载掩膜后得到高动态范围

图像中像素点灰度明显降低,被测物表面细节可清楚地

呈现出来,便于观察。
利用数字微镜可调制入射光线的特性提出的自适应

掩膜生成方法能有效消除强反射表面形成的局部反光,
避免像素过饱和,为被测物三维测量时点云缺失问题提

供了新思路。
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