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基于调整投影强度的高反光物体三维形貌测量

赵丽伟，张宗华*，付帅，孟召宗，高楠

（河北工业大学  机械工程学院，天津  300401）

摘 要：条纹投影轮廓术是获取物体三维形貌最有效的方法之一，但是在测量高反光物体时，需要投影较多条纹

图像，且精度不高。为此，提出一种基于调整投影强度的高反光物体三维形貌测量方法。通过计算物体表面系数并根

据反射系数分布直方图求解最佳投影强度；结合极线约束和相位信息计算相机和投影仪的坐标对应关系，生成自适应

条纹；将自适应条纹投影到被测物体表面实现对物体的三维测量。实验结果表明，测量高反光面台阶时，最大绝对误

差为 0.0249 mm，比单一投影强度法减少 97.8%，比现有调整投影强度法误差减少 18.6%，投影图像数量减少 18 幅。

所提方法在减少投影条纹数量的同时提高了测量精度。
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Three-dimensional shape measurement of highly reflective objects 
based on adjusted projection intensity

ZHAO Liwei,ZHANG Zonghua*,FU Shuai,MENG Zhaozong,GAO Nan
(School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China)

Abstract: Fringe projection profilometry is one of the most effective methods to obtain the three-dimensional （3D） shape 
of objects. However, when measuring highly reflective objects, more fringe images need to be projected, and the accuracy is 
not high. Therefore, a method for measuring the 3D shape of highly reflective objects based on adjusting projection intensity is 
proposed. First, the optimum projection intensity is calculated according to the surface coefficient of the object. Then, the co⁃
ordinate correspondence between camera and projector is calculated according to the polar constraint and phase information, 
and the adaptive fringe is generated. Finally, the adaptive fringes are projected onto the surface of the object under test to 
achieve three-dimensional measurement of the object. The experimental results show that when measuring the steps of high re⁃
flective surfaces, the maximum absolute error is 0.0249 mm, which is 97.8% less than the method of single projection inten⁃
sity, 18.6% less than the existing method of adjusting projection intensity, and the number of projected images is reduced by 
18. The proposed method can reduce the number of projection fringes and improve the measurement accuracy.

Keywords: optical measurement；fringe projection；highly reflective object；adaptive fringe；polar constraint

0　引 言

条纹投影技术作为一种先进的光学三维测量

手段，凭借其非接触测量特性、高精度优势以及

全场数据获取能力，已在生物特征识别、逆向工

程、产品质量检测等领域得到成果应用 [1-3]。然而
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在测量表面具有高反光特性的物体时，由于其表

面反射率变化较大，会导致捕获图像中高反射率

区域产生光强饱和现象，低反射率区光强过低导

致信噪比低，这些都会对被测物体三维形貌的完

整性产生影响，使测量精度下降。因此，为实现

对高反光物体的高精度测量，国内外学者展开了

大量研究，目前主流的方法主要有多重曝光时间

法和调整投影强度法两类 [4]。

在多重曝光时间法方面，朱 [5]提出一种预处理

二分选择曝光时间的方法，在低曝光时间下的条

纹图像没有过曝点，高曝光时间下完全过曝，则

两个曝光时间作为阈值，对曝光时间进行二分处

理，该方法曝光时间的选择依靠经验，需要多次

实验找到合适的时间。Zhu 等 [6]提出使用设置一次

曝光时间，投射两种不同强度的图像来估计反射

率和曝光时间分布。该方法可以快速计算出测量

被测物体的曝光时间，但精度较低。李等 [7]提出拍

摄多组不同曝光时长的图像序列，然后基于相机

响应曲线构建模型，计算所需的曝光时间，在不

同的曝光时间下拍摄图像，将这些图像通过图像

融合生成高质量条纹图进行相位解算。系统精度

依赖于相机响应曲线的精确标定，同时，该方法

需要拍摄大量图像，效率低。王等 [8]提出利用相机

串扰来测量高反光物体三维形貌，投影蓝色条纹，

分离出蓝色和绿色两个通道的条纹图合成自适应

条纹图像，蓝绿两个通道分别代替不同曝光下的

图像。该方法减少了投影条纹图的数量，但由于

相机多通道之间存在串扰，测量精度低，且不具

有普适性。Li 等 [9]提出基于时间代价函数进行自适

应优化曝光选择的方法。首先建立时间代价函数，

评估各曝光时间的优先级，再迭代选择最优曝光

序列。该方法的精度过度依赖初始曝光时间的选

择，易导致测量结果准确性降低。汪等 [10]提出使用

二分递归法计算饱和和亮度不足区域的最佳投影

亮度。该方法只需额外投影少量图案，但精度

较低。

在调整投影强度法方面，Zhang 等 [11]使用直方

图中的波峰和波谷预测投影光强的数量，即具有

不同亮度的条纹图案的数量。然而，对于复杂的

场景，如果直方图没有明显的波峰和波谷，而是

相对均匀的分布，则该方法不起作用。毛等 [12]提出

通过投影两幅强度不同的相移光栅图，并将两次

变形光栅图融合，从而得到更完整的测量结果。

该方法难以具体量化选择的投影强度，需要多次

投影确定合适的强度。Zhang 等 [13]提出建立表面系

数查找表来计算投影强度的方法对表面反射率变

化较大的物体进行测量。首先建立相机拍摄像素

的投影强度模型，然后投影低强度条纹计算被测

物体表面系数，建立查找表，最后根据该表计算

出每个像素的最佳投影强度。该方法可以准确地

调整投影强度，提高了测量精度，但对于表面过

饱和区域较大的物体，计算复杂，效率较低。冯

等 [14]提出了一种结合图像融合和差值预测的高反光

表面三维形貌测量方法。首先基于掩膜图像融合

得出物体的饱和区域，通过差值预测求出该区域

的最佳投影强度。然后降低整体投影强度，在确

保没有饱和像素点的条件下进行坐标匹配，从而

生成自适应条纹图。该方法可以有效测量高反光

物体三维形貌，但是仅适合应用于在理想场景下

进行测量，在实际测量过程中，反射率变化、环

境光干扰和噪声等均会影响测量精度。Zheng 等 [15]

提出采用 Otsu 多阈值算法对被测物体表面反射率

分布的直方图进行分类，根据光强响应函数生成

多组光强最优的条纹图案。将不同光强下获得的

原始条纹图逐像素合成高动态范围条纹图，并采

用四步相移算法从合成图像中获取展开相位。该

方法可以准确获得展开相位，但是仍存在投影条

纹图像过多的问题。

除上述方法，研究学者也提出了其他的方法

对高反光物体进行测量，如多相机技术 [16]、偏振滤

光片法 [17,18]及一些其他技术 [19,20]，这些方法系统复

杂，增加了成本。目前的方法虽然能够实现对高

反光物体的测量，但仍存在测量时投影图像过多，

效率较低，且测量精度不高的问题。

为解决上述问题，本文提出先计算出物体表

面系数，根据反射系数分布直方图对像素点进行

分组，计算每组的最佳投影强度，利用极线约束

和相位结合进行坐标映射，生成自适应条纹图，

投影到被测物体表面得到变形条纹图，再进行相

位解算和三维形貌恢复。

1　原理与方法

1.1　计算最佳投影强度

在条纹投影系统中，射进相机的光分为三种：

物体表面反射的投影光 rIp、物体表面反射的环境

光 rIa和相机直接采集的环境光 Ib，r为被测物体表

面的反射率，如图 1 所示。

在对高反光物体的三维测量中，相机采集到
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的实际光强可表示为

Ic = kt ( rIp + rIa + Ib ) （1）
式中，k为相机响应感光度； t为相机曝光时间； Ip
为投影仪发出的光强； Ia 为投射到物体表面的环

境光。

设 α= ktr为反射系数，T 1 = kt ( rIa + Ib ) 为环

境系数，式 （1） 可简化为

Ic = αIp + T 1 （2）
由此可得投影灰度值为

Ip = Ic - T 1

α
（3）

为确定被测物体的饱和区域，投影并拍摄一

张强度为 255 的条纹图像，如果像素的灰度值高于

灰度阈值，认为该像素为饱和像素。考虑到噪声

的影响，需要保留一定的灰度值空间，因此将灰

度的阈值设置为 250，生成掩膜表示为

M={1 Ic > 250
0 Ic ≤ 250

（4）

为得到饱和区域的反射系数 α和环境系数 T 1，

投影一系列低强度条纹图表示为

I ( i )
p = I+ G× i i= 1,2,3⋯,N （5）

式中， I为初始投影灰度值；G为相邻灰度图像序

列的灰度差；i为拍摄的图像数。

由式 （2） 可知，当相机采集条纹图像没有过

饱和区域时，已知投影图像强度和相机拍摄条纹

图像强度，即可计算出反射系数 α和环境系数 T 1。

因此投影多幅低强度条纹图像，反射系数和环境

系数表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I ( 1 )
c = αI ( 1 )

p + T 1

I ( 2 )
c = αI ( 2 )

p + T 1

⋯⋯
I ( n )
c = αI ( n )

p + T 1

（6）

由于一种投影光强可以适应一定范围的表面

反射率变化，故无需计算每个像素的最佳投影强

度。利用式 （3） 计算最佳投影强度时，提取图像

中具有相近反射系数的像素点，计算出反射系数

的平均值
-
α和环境系数的平均值

--
T 1，同时，考虑到

噪声和平均值的影响， Ic定为 250，因此，投影仪

的最佳投影光强为

Ipideal =
250 - --

T 1
-
α

（7）

1.2　坐标映射

上述计算过程基于相机像素坐标系完成，所

得最佳投影光强分布需要转换到投影仪像素坐标

系下，即需要建立相机与投影仪之间的坐标对应

关系。本文采用极线约束和相位信息相结合的方

法计算相机和投影仪的坐标对应关系。

极线约束原理如图 2 所示，投影仪光心 Op、

相机光心 Oc 和被测物体上一点 P 构成极平面，

OpOc为基线，基线与投影仪成像平面和相机成像

平面的交点 ep、ec为基点，极平面与图像平面相交

于 ep Pp、ec Pc，称为极线。P在投影仪平面和相机

平面上的像点一定在极线上，故相机上的像点 Pc

的匹配点一定在投影仪成像平面的极线上。

被测物体上点 P与其在相机平面上的像点 Pc

和在投影平面上的像点 Pp可通过相机的外参矩阵

[ R c T c ] 和投影仪的外参矩阵 [ R p T p ] 建立关

系，可表示为

Pc = R c P+ T c （8）
Pp = R p P+ T p （9）

相机与投影仪的外参矩阵均由标定获得。

假设 [ R T ] 为相机和投影仪之间的外参矩

阵，则利用式 （8） 和式 （9） 可得点 P在相机和投

影仪坐标系中的像点的关系为

Pc = R cR-1
p Pp - R cR-1

p T p + T c =[ R T ] Pp（10）
相机与投影仪的外参矩阵可表示为

R= R cR-1
p T= T c - RT p （11）

根据系统的外参矩阵，可得出本质矩阵为

E= tR （12）
式中，t是平移向量 T的反对称矩阵。

已知相机平面一点 Pc，将 Pc 坐标进行归一化

处理后为 P c1，则

P c1 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxc
yc
1

（13）
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图 2　极线约束原理

��� ,�

="'�=L

I
a

I
p

rI
a

rI
p

I
b

图 1　进入相机的光线组成
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利用式 （12） 和式 （13） 可计算出极线方程

的系数 lp为

lp = EP c1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úap
bp
cp

（14）

利用式 （14） 可得 Pc 对应的投影仪图像平面

的极线方程，表示为

ap x+ bp y+ cp = 0 （15）
式中 lp 是一个 3 × 1 向量，ap、bp 和 cp 为极线方程

的系数。

极线约束只能将匹配范围缩小至一条直线上，

要想获得投影仪与相机的对应点，还要有另一个

方向的约束，本文选择用相位信息确定另一个方

向。利用四步相移法和最佳三条纹选择法对相机

获取的条纹图像进行相位解算，得到图像中各像

素 点 的 绝 对 相 位 。 对 于 投 影 仪 上 的 像 素 点

Pp ( up,vp )，其横坐标与相位的关系为

up = Vφv
2πT 2

+ V
2 （16）

式中，φv 为变形条纹的绝对相位；V为投影条纹

图的宽度；T 2 为用于计算的投影条纹数目。

结合式 （15） 和式 （16），投影仪平面上两条

直线相交于一点，便确定了相机平面上一点 Pc 在

投影仪平面上唯一对应点 Pp，如图 3 所示。

1.3　生成自适应条纹

为获得饱和区域的相位信息，需要找到使

该区域像素均不过曝的投影强度。首先，根据

式 （4） 确定饱和像素的坐标位置，遍历拍摄的灰

度图像序列中的饱和区域。如果拍摄的图像 I ( i )
c 不

存在饱和像素，且下一幅图像 I ( i+ 1 )
c 中存在饱和像

素，找到 I ( i )
c 中不饱和且 I ( i+ 1 )

c 中饱和的像素点，并

找到这些点中灰度值变化最大的点，设为 ( x 0,y0 )，
根据式 （2） 认为该点的表面反射系数最大，可

以作为生成低强度条纹图的依据。然后，查找

( x 0,y0 ) 处的反射系数，根据式 （3） 计算低投影

强度。灰度值为 250 的像素保持高信噪比，故设

Ic 为 250。最后，将该强度的条纹投影到被测物

体表面，计算出饱和区域的相位信息。

通过上述步骤得到的低强度投影条纹在低表

面系数区域的信噪比非常低，不能计算出该区域

的相位。根据饱和区域的相位信息和极线约束相

结合，可计算出相机和投影仪的坐标对应关系，

准确找到自适应条纹中需要调整的区域。

向被测物体表面投影一幅强度为 255 的正弦条

纹图，根据式 （4） 确定饱和区域，再投影一系列

低强度投影条纹，确保饱和区域内像素点不饱和，

找出该区域内表面反射系数最大的点，计算出该点

不饱和时的强度。将这个强度的条纹投影到物体表

面，计算出饱和区域内的相位信息，结合极线约束

确定相机和投影仪的坐标对应关系。根据对应关系

确定投影仪每个像素点的投影光强，得到自适应条

纹图像，生成自适应条纹图的流程图如图 4 所示。

通过投影和采集该图像，利用四步相移法和最佳三

条纹选择法进行相位解算，根据相位与三维坐标之

间的关系，恢复物体表面三维形貌[21]。

2　实验结果与分析

2.1　硬件系统

为验证本文所提方法的有效性，搭建了条纹

投影高反光物体三维测量系统，如图 5 所示。系统

包含一个投影仪、一个 CCD 相机和一个水平移动

�3

p
p

u=u
p

图 3　坐标匹配

��

	="'��������255+�3��U,���	�
�3�U-�N	�
�2�4

	="'����2�����3U@0�N	�

+=L2�

����2��N	�2E=�3U@0� 3+����
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图 4　生成自适应条纹的流程图
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台。其中，投影仪型号为 VisionFly 6500，其分辨

率 为 1920pixel×1080pixel。 相 机 型 号 为 SVS-

eco655CVGE，其分辨率为 2448pixel×2050pixel。
水平移动台型号为 GCD203300M，精度为 1μm。

2.2　坐标映射精度验证

本文所提方法需要进行相机和投影仪的坐标

匹配，匹配精度直接影响到被测物体的测量精度。

因此要对所提坐标映射方法进行精度验证。用高

反光面台阶对坐标映射精度进行验证，台阶面的

高度值由三坐标测量机获得。

现有坐标映射方法为向被测物体表面投影水平

方向和竖直方向的正弦条纹，解算出两个方向的绝

对相位，两个方向的约束确定一点，即可计算出相

机和投影仪的坐标对应关系。用本文所提的计算最

佳投影强度的方法计算出高反光面台阶表面的最佳

投影强度，分别用本文所提坐标映射方法和现有坐

标映射方法对投影仪每个像素点的光强进行调整，

生成自适应条纹，分别投影到被测物体表面，解算

出绝对相位并恢复被测物体的三维形貌。如图 6 所

示为高反光面台阶以及两种坐标映射方法得到的三

维形貌，设台阶标准值为 h0，测量结果为 h，绝对

误差为 Δ。表 1 为得到的台阶面的数据对比结果。

从表 1 可以看出，本文坐标映射方法得到的绝对误

差最大为 0.0249mm，现有坐标映射得到的最大绝

对误差为 0.0312mm，本文所提坐标映射方法误差

减少 20.2%，满足精度要求。  

2.3　高反光物体测量实验

本文通过测量金属球面工件、非连续平面金

属零件和高反光面台阶来验证所提方法的有效性

和准确性。如图 7 所示。

首先投影强度为 255的蓝色条纹在高反光面台阶

上，确定饱和区域，再通过式（5）和式（6）投影低

强度条纹计算饱和区域表面系数。在实际测量环境

下，投影强度为 36时相机拍摄的图像无法识别到清晰

的条纹信息，而清晰的条纹才能解算出正确的相位信

息。为保证初始投影强度下拍摄的图像中条纹清晰，

式（5）中的初始投影强度 I设为 40。相邻灰度图像的

灰度差的选择要能反映饱和区域像素捕获强度随投影

强度的变化，便于后续计算，且尽可能拍摄较少的图

像以保证测量效率。实验测试了灰度差分别为 5、10、
15的情况。当灰度差为 5时，需要拍摄较多图像才能

使饱和区域内全部像素不饱和；而当灰度差为 15时，

拍摄的图像不能很好地反映饱和区域像素捕获强度随

投影强度的变化。因此，将灰度差定为 10。得出反射

系数的分布直方图，如图 8所示为高反光面台阶饱和

!�/�	�="'�

,�

���

图 5　测量系统图
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图 6　高反光面台阶以及两种坐标映射方法得到的三维形貌

表 1　两种坐标映射得到的台阶面数据对比

台阶面

台阶标准值 h0/mm

测量结果 h/mm

绝对误差 Δ/mm

现有方法

本文方法

现有方法

本文方法

1~2

9.7717

9.8029

9.7966

0.0312

0.0249

2~3

9.0197

8.9911

8.9960

-0.0286

-0.0237

3~4

10.9840

11.0055

11.0038

0.0215

0.0198

4~5

13.0066

13.0259

13.0235

0.0193

0.0169

(b) F�)L (c) LE4�LF�L�(a) P��L	K 
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图 7　金属工件
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区域及其像素点反射系数分布直方图。根据分布直方

图确定分组，计算每组平均反射系数和平均环境系

数，根据式（7）计算最佳投影强度。

本文将反射系数相差不超过 10 定义为相近。

此数据根据实验得到，将过饱和区域中每个像素

的最佳投影光强计算出来，将投影光强相差不超

过 20 的像素点分为一组。经实验验证，该光强差

值为本实验环境下不会影响被测物体绝对相位的

最大差值。将每组像素点的反射系数进行分析，

10 为反射系数差值的最佳值。

计算出最佳投影强度后，根据 1.2 所提坐标映

射方法生成自适应条纹图，如图 9 所示。自适应条

纹图中对应饱和区域的亮度为 69、92、118、135四

个亮度的条纹。传统测量方法是向被测物体表面投

影单一强度的条纹，经物体调制后产生变形条纹。

相机采集变形条纹，经相位解算后恢复物体三维形

貌，传统测量方法仅用亮度为 115的条纹投影。本文

所提方法生成的自适应条纹中包含多个投影亮度的

像素，较传统方法更适合测量表面反射率变化范围

大的物体。为准确验证本方法，分别用本文所提方

法、传统测量方法、文献[5]中的方法、文献[15]中的

方法分别对零件进行测量，其中的文献[5]方法属于

多重曝光法，文献[15]的方法属于调整投影强度法。

分别用四种方法对高反光面台阶进行测量，

得到的结果如图 10 所示。台阶面的高度标准值由

三坐标测量机 （精度为 1μm） 获得，计算出测量

值与标准值之间的差值进行精度评估，数据对比结

果如表 2 所示。由此可以看出，传统测量方法由于

相机过曝使三维形貌产生空洞，误差较大。本文

方法最大绝对误差为 0.0249mm，传统测量方法的

最大绝对误差为-1.1415mm，文献 [5]的方法最大

绝对误差为 0.0342mm，文献 [15]的方法最大绝对

误差为 0.0306mm。本文方法相比传统测量方法，

误差减少 97.8%，与文献 [5]的方法相比误差减少

27.2%，与文献 [15]的方法相比误差减少 18.6%，

所提方法对比现有方法精度得到提高。

此外，从投影图像的数量进行分析，如表 3 所

示。传统测量方法需要投影 12幅条纹图像，但是无

法获得高反光面台阶的完整三维形貌。文献[5]的方

法需要投影 2 幅条纹图确定曝光时间阈值，再二分

选择曝光时间采集条纹图像，最后进行图像融合求

出物体三维形貌，每个曝光时间投射一组 12 幅图

像，共需 50 幅图像重建台阶三维形貌。文献[15]的
方法需要投影一张条纹图确定最佳投影强度，算出

有 4个最佳投影强度，每个投影强度投射一组 12 幅

图像，共需 49 幅图像。本文方法需要 1 幅图像确定

饱和区域，6 幅图像计算最佳投影强度，12 幅图像

确定相位信息，生成自适应条纹后再投影 12幅图像

获得三维形貌，共 31幅条纹图像。因此，本文方法

在保证三维形貌完整的基础上提高了测量效率。

为进一步验证本文方法的普适性，选用金属

球面和非连续平面金属零件进行测量。如图 11 所

示为四种方法分别对金属球面进行测量得到的展

表 2　高反光面台阶的测量结果

台阶面

台阶标准值 h0/mm

测量结果 h/mm

绝对误差 Δ/mm

传统测量方法

文献[5]方法

文献[15]方法

本文方法

传统测量方法

文献[5]方法

文献[15]方法

本文方法

1~2
9.7717
8.6302
9.8059
9.8023
9.7966

-1.1415
0.0342
0.0306
0.0249

2~3
9.0197
8.9908
8.9914
9.0492
8.9960

-0.0289
-0.0283

0.0295
-0.0237

3~4
10.9840
11.0110
11.0097
10.9605
11.0038
0.0270
0.0257

-0.0235
0.0198

4~5
13.0066
13.0385
12.9874
13.0255
13.0235
0.0319

-0.0192
0.0189
0.0169

图 9　高反光面台阶自适应条纹图
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图 8　高反光面台阶饱和区域及其

像素点反射系数分布直方图

509



光 学 技 术 第  51 卷

开相位及恢复的三维形貌。由于过曝现象，传统

方法得到的展开相位及三维形貌会有数据缺失。

其余方法的结果对比肉眼无法看出区别，因此选

取第 1000 行对应的剖面图进行对比。剖面曲线对

比如图 12 所示，本文方法剖面图平滑，无数据缺

失或跳变，而传统方法剖面图数据存在波动，另

外两种方法也均存在缺失或波动。

用同样的四种方法对非连续平面金属零件进

行测量，测量结果如图 13 所示。传统方法得到的

测量结果存在明显的数据缺失，而其余三种方法

得到的展开相位及三维形貌完整。选取第 500 行对

应的剖面曲线如图 14 所示，可以看出本文方法得

到的该位置的剖面图无数据缺失或明显波动，而

传统测量方法得到的剖面图存在波动，文献 [5]的
方法得到的剖面图存在数据缺失，文献 [15]方法得

到的剖面图存在跳变。  
对选定的金属球面上的位置 1 和非连续平面金

属零件上面的位置 2 的剖面数据剔除缺失数据与异

常数据，对其余数据进行拟合，分析这些数据的均

方根误差 （Root Mean Square Error, RMSE）、最

大残差与相关系数，设最大残差用 em表示，相关系

数用 r表示，结果如表 4 所示。对于均方根误差，

本文方法比传统方法减少 54.2%，比文献[5]的方法

减少 23.6%，比文献 [15]的方法减少 10.8%。对于
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图 11　四种方法对金属球面零件的测量结果
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图 10　不同方法测得的高反光面台阶三维形貌对比

表 3　不同方法测量高反光面台阶所需条纹图像的数量

方法

传统测量方法

文献[5]方法

文献[15]方法

本文方法

预投影条纹数

0

2

1

1+6+12

测量条纹数

12

12×4

12×4

12

总条纹数

12

50

49

31

(a) ���"�L� (b) �4"F�"+�L�
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图 12　四种方法剖面图对比
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最大残差，本文方法比其余三种方法均有所降低。

本文方法测量数据更加平滑，测量精度有所提高。

3　结  论

针对高反光物体三维测量时投影图像数过多

且精度不高的问题，本文提出根据物体表面系数

计算最佳投影强度，结合极线约束与相位信息计

算相机和投影仪坐标对应关系，计算出过饱和区

域最佳投影强度。然后根据该对应关系生成自适

应条纹，实现了对高反光物体三维形貌的精确测

量。对于高反光台阶的测量，本文方法的测量误

差比传统方法减少了 97.8%，比文献 [5]的方法减

少 了 27.2%， 比 文 献 [15] 的 方 法 减 少 了 18.6%。

投影条纹数比文献 [5]的方法减少了 19 幅，比文

献 [15]的方法减少了 18 幅。针对金属球面零件和

非连续金属平面零件的测量，本文方法的均方根

误差比传统方法减少 54.2%，比文献 [5]的方法减

少 23.6%，比文献 [15]方法减少 10.8%，本文方

法最大残差比其余三种均有所降低。实验结果表

明，所提方法可以更加快速准确的获得高反光物

体的三维形貌。本文方法只适合静态高反光物体

的测量，对动态高反光物体的测量存在局限性，

下一步将研究如何将本文所提方法进行改进来测

量动态高反光物体的三维形貌。
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