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基于线性扩散板的高光抑制方法研究

孙永建,孙晓明∗,刘云起,王武超,王刘阳,李泊洋
(哈尔滨理工大学 测控技术与仪器黑龙江省高校重点实验室,黑龙江 哈尔滨１５００８０)

摘要:陶瓷、金属等光滑表面的强反射性质,会使图像饱和产生高光现象,导致测量精度大幅下降.针对这一问题,本文

利用扩散板对光的扩散作用,设计了基于线性扩散板的高光抑制系统.首先从理论上研究线性扩散板的扩散原理,并利

用高光点反射辐射亮度分析线性扩散板对高光的抑制作用.然后搭建系统平台,完成相机标定、投影仪标定等系统搭建

工作.最后对陶瓷盘子和大理石罐等具有强反射表面的物体进行三维测量,实验结果表明,线性扩散板能够实现三维测

量中强反射表面的高光抑制,其中大理石罐、陶瓷盘子、花盆、杯子的高光点数目相比未加扩散板时分别减少了１９．６倍、

５．６倍、４．４倍与３．９倍.扩散板能够减弱高光点的反射辐射亮度,对高光具有一定的抑制作用,三维重构结果中高光区

域明显缩小.
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Specularhighlightsuppressionmethodbasedonlineardiffuser
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Abstract:Duetothestrongreflectionpropertyofmaterialswithsmoothsurfaceslikeceramicand
metal,itwillcausesaturationandthehighlightphenomenonintheimagewhentakingpicturesof
thosematerials．Focusedonthatproblemandtakingadvantageofthediffusioneffectofthediffuser,

wedesignahighlightsuppressionsystembasedonthelineardiffuser．Primarily,wetheoreticallyanaＧ
lyzethediffusingprincipleofthelineardiffuser．Besides,wealsoanalyzethehighlightsuppressing
effectofthediffuserwithreflectedradianceofthehighlightpoints．Then,webuildupthesystem
platformandcompletethecameracalibrationandprojectorcalibration．Finally,weimplement３DexＧ
perimentsonobjectswithstrongreflectingsurfaceslikeceramicplateandmarblecan．Experimental



resultsshowthatwiththehelpofthelineardiffuser,thehighlightcausedbythestrongreflectingsurＧ
facecanbewellsuppressed．Thehighlightpixelnumbersofmarblecan,ceramicplate,flowerpotand
cuparedecreasedby１９．６times,respectively,５．６times,４．４timesand３．９times,respectively．
Diffusercanreducethereflectedradiationofhighlightpointsandsuppresshighlight．ThreeＧdimenＧ
sionalreconstructionresultsshowthathighlightareasweresignificantlyreduced．
Keywords:３Dvisioninspection;highlightsuppression;structuredlight;lineardiffuser

１　引　　言

　　视觉三维测量技术是三维测量领域的重点发

展方向,其中结构光法作为一种主动式三维测量

方法被广泛地应用到三维检测领域.与点结构

光、线结构光相比,编码结构光因其高效、高速和

勿需扫描等优点而成为视觉结构光三维测量的发

展趋势.在采用编码结构光法进行三维测量重构

时,需要投影条纹到被测物体表面,条纹受到物体

表面的影响携带了物体表面的空间坐标信息,然
而在实际应用中尤其是工业检测中,由于被测场

景中物体表面反射特性的影响,条纹截面的灰度

变化会受到很多因素的干扰,而高光就是影响最

为严重的因素之一.在工程中,特别是在现代制

造业中,存在大量具有强反射表面特性的物体需

要测量,高光的存在不仅会使相机饱和,丢失条纹

灰度变化信息,而且还将改变原有漫反射条纹的

灰度分布,影响条纹中心提取的准确性.对金属

表面进行检测时,由于金属表面反射能力极强,即
使在曝光适中的情况下,仍然会在金属局部产生

极强反射光,从而对相机成像以及后续的各种图

像处理分析造成很大的影响,条纹图像易出现饱

和,导致测量失效,最终会导致表面检测出现错

误,出现金属表面空洞现象,降低了检测系统的性

能.同样,在对陶瓷等表面容易出现强反射高光

现象的物体进行三维检测时,强反射的视点相关

性会给三维信息获取带来严重的错误,直接影响

物体的检测精度.高光去除问题目前已成为利用

光学方法测量金属及强反射表面物体所面临的一

个难点与共性问题.
多年来,国内外研究人员对高光抑制和高光去

除的研究从没有间断过,Shafer[１]提出了双色反射

模型,该模型中漫反射反映物体本身的颜色信息,
而镜面反射则反映光源的颜色信息.谭平利[２]利

用高光区域的周边部分信息,用补色的方法填充高

光区域.杨永敏[３]利用偏微分方程的同态滤波算

法对强反射表面感光区域的缺陷图像作预处理,来
达到高光去除的效果.黄梅[４]提出了一种基于局

部统计的改进算法,但该算法很容易受到噪声的干

扰.詹永鑫[５]提出一种基于亮度分量的处理方法,
该方法可以对图像进行增强,保持图像颜色信息,
但是对于高光区域处理效果不明显.

柴玉亭[６]采用基于频率域滤波的方法去除高

光,但该方法仅适用于在条纹之间叶片表面曲率

变化不显著的情况.B．J．Sohn[７]对镜面偏振反

射率之间的关系进行了分析.岳春敏[８]同样运用

基于偏振分析的方法恢复物体表面形状,但该方

法的反射模型精度偏低,无法有效的滤除漫反射

成分对实验的影响.W．ＧC．Ma[９]等人使用极化

法分离反射成分,但该方法需要不同极化方向的

多副图像,图像数量过大,而且极化量由入射和出

射的角度决定.X．T．Qian,K．G．Harding[１０]从多

个角度拍摄同一内容的图像,再对所有角度拍摄

的图像进行拼接处理,该方法引入了十分复杂的

拼接问题.G．H．Liu[１１]通过调节曝光时间,使得

高光区域不饱和,但未能修正高光带来的条纹中

心偏移现象,不能满足测量的精度需求.S．K．
Nayar[１２]将漫反射扩散板应用于强反射测量领

域,取得了较好的效果.
因此,针对上述问题,本文围绕着强反射表面

编码光测量这一主题,以精确测量强反射表面三

维形状为目的,对强反射表面编码光测量存在着

高光难以去除、去高光时编码图像细节丢失的难

点问题进行研究,采用线性扩散漫射投影方法从

照明角度减少高光现象.

２　扩散板抑制高光原理

传统的扩散板主要是在基材中加入化学颗粒

作为扩散粒子,使光线在经过散射层时不断的在

两个折射率相异的介质中发生多角度、多方向的
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折射、反射与散射,以此产生光学扩散的效果.然

而由于扩散粒子的大小以及分布位置不均匀将造

成光场分布不均匀,同时不可避免地存在着扩散

粒子对光的吸收现象,导致光能利用率下降.微

结构光扩散板具有高透光率,通过改变其表面的

微凹凸结构的形状和不同排布方式,可以调整扩

散角度、光场的空间和能量分布,可以实现扩散板

不同的均匀度和透光率,因此在光学实验研究中

被广泛应用.本 文 选 用 线 性 微 结 构 光 扩 散 板

(NT４３Ｇ０２９)进行三维重构实验,并从以下两种情

况分别对线性扩散板抑制高光原理进行分析.
(１)强反射物体表面反射的光未被相机捕获.

这种情况中被测物体高光点反射的光线不在相机

的拍摄范围内,相机无法识别其有效信息.此时,
三维重构后会出现相应位置是空洞的现象.摄像

机接收到高光点反射辐射亮度为Le１＝０.如果

在光源与被测物之间加入扩散板,扩散板将入射

到高光点的单一方向的强光扩散成均匀的多个方

向的光的集合,同时高光点将多个方向的光进行

反射,部分方向的反射光被相机接收,此时摄像机

接收到的高光点反射辐射亮度为Ld１＞Le１＝０,
相机能够捕获到高光点的有效信息.

(２)强反射物体表面反射的光被相机捕获.
这种情况中光强过高导致相机过度曝光,此时摄

像机接收到高光点反射辐射亮度为Le２,Le２过高

相机无法识别其有效信息.三维测量重构时同样

会使得相应位置出现空洞现象.如果在光源与被

测物之间加入扩散板,扩散板将入射到高光点的

单一方向的强光扩散成均匀的多个方向的光的集

合,同时高光点将多个方向的光进行反射,此时高

光点反射的全部光的辐射亮度为Ld２≈Le２.被

摄像机接收到的辐射亮度为Ld′,Ld′是Ld２的一

部分,即０＜Ld′＜Ld２≈Le２,大大减小了相机过

度曝光的现象.

３　平台搭建

本文采用Infocus８２投影仪(分辨率１０２４
pixel×７６８pixel)、DHＧHV３１５１UC工业相机(分
辨率２０４８×１５３６)组成结构光三维测量系统,扩
散板采用１２in×１２in(１in＝２．５４cm)的型号为

NT４３Ｇ０２９的透镜阵列,扩散板的散射程度为沿

扩散轴±５０°,系统平台示意图如图１所示.

３．１　相机标定

为了满足实验要求,如图２所示,本文设计了

白色背景上特定位置有黑色圆点的相机标定模

板,使其沿光学精密导轨与模板垂直的方向移动,
根据待测物体尺寸及系统的可测范围,标定模板

尺寸设计为４５０mm×６００mm.标定模板和光

学导轨精度为０．１mm,模板黑色圆点中心的位置

以灰度重心法确定.

图１　系统平台

Fig．１　Systemplatform

首先将标定模板至于光学导轨上,然后滑动

导轨,在－４cm、０cm、＋４cm 三个位置分别拍摄

模板,利用二值化将所拍摄的图像转化为白色背

景的点阵标定模板样式,点阵中两点之间的距离

为２０．５mm,且以(０,０)为中心点.拍摄的多幅图

像中,每两幅图像之间就存在一种几何约束关系,
通过这种关系,可以建立多个线性方程组,最后通

过对这些线性方程组的求解,建立CCD亚像素点

坐标和空间标准点坐标的对应关系.

３．２　投影仪标定

投影仪标定原理与相机相同,不同之处在于

投影仪像点坐标和空间标准点坐标对应关系的建

立方法.本文采用基于正交格雷码的投影仪标定

方法,原理如图２所示.标定系统主要包括光学

精密导轨、模板、相机.模板可在光学精密导轨上

沿着垂直于模板平面的方向移动;数码相机侧向

拍摄模板获得标定所需图像;待标定的投影仪则

向模板正向投射水平和垂直的格雷码图案,从而

向标定系统传递其姿态、位置和设备参数信息.
投影仪标定具体可分以下步骤:
(１)将标定模板至于精密导轨上.
(２)将标定模板分别至于－４cm、０cm、＋４

cm 三个位置上,用相机拍摄３个不同位置的标定
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图２　相机标定装置

Fig．２　Cameracalibrationdevice

模板图像.
(３)采用灰度重心法定位所拍摄的三幅图像

中黑色圆点的CCD亚像素位置,并建立空间标准

点坐标和CCD像点坐标的对应关系.
(４)用白色模板替代标定模板,依次置于上述

三个相同位置上,然后用投影仪分别投射水平和

垂直的格雷码,形成正交格雷码图样,并用相机分

别拍摄三个位置的图像.
(５)将步骤４中每个黑色圆点包含的CCD像

素点的格雷码值转换为投影仪像素点位置,然后

根据灰度重心法进行投影仪像点亚像素定位,即
可建立投影仪像点坐标和 CCD像点坐标的对应

关系.
(６)根据步骤３和步骤５即可建立投影仪像

点坐标与空间标准点坐标的对应关系.

图３　基于正交格雷码的投影仪标定原理

Fig．３　ProjectorcalibrationbasedonorthogonalGraycode

４　实　　验

为了验证线性扩散板对高光的抑制作用,实
验选用具有镜面反射特性、有明显高光且不同形

状的大理石罐、盘子、杯子、花盆等大理石、陶瓷材

质作为被测对象.如图４所示,在被测物上分别

投射相移编码条纹,并采用相机进行采集,对采集

到的图像进行计算,最后对测量结果进行定量与

定性的分析.

图４　投影相移码样图

Fig．４　Projectionphaseshiftimage

图５为加扩散板与未加扩散板时大理石捣蒜

罐的三维重构对比实验结果,其中,图５(a)为具

有大理石材质的捣蒜罐的原图,罐体上方和底盘

上都出现了明显的高光.图５(b)为未加扩散板

的三维重构图,白色空缺区域是由于高光的存在

造成的信息缺失,图５(c)为加入线性扩撒板的三

维重构图,从图中可以看出,加入线性扩散板后,
高光区域明显变小,重构出来的图像纹理也更加

细腻,边缘的弧度效果更加明显,罐体下方的高光

区域消失,重构效果明显优于图５(b).

图５　三维重构对比图

Fig．５　ComparisonofthreeＧdimensionalreconstruction

为了进一步验证线性扩散板对高光的抑制

作用,本文分别对具有强反射特性的大理石罐、
陶瓷盘子、陶瓷花盆、陶瓷杯子进行三维重构实

验,并定量统计重构后高光区域像素点的数量.
表１为大理石罐、陶瓷盘子、花盆、杯子加入扩

散板与未加扩散板时高光区域像素点定量统计

结果,从表１中可以看出,大理石罐、陶瓷盘子、
花盆、杯子的高光点数目相比未加扩散板时分

别减少了１９．６倍、５．６倍、４．４倍与３．９倍.实验

结果表明线性扩散系统重构出的高光点区域比

未加扩散板时的高光区域有明显缩小,边缘轮

廓清晰,重构图像纹理更加细腻,对高光有很好

的抑制作用.
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表１　高光位置缺失像素点数

Tab．１　Thenumberofmissingpixelsinhighlightposition

未加扩散板 加扩散板 降低倍数

大理石罐 １２７５ ６５ １９．６
陶瓷盘子 １０３８ １３５ ５．６

花盆 ７１ １６ ４．４
杯子 ３１１６ ８０２ ３．９

５　结　　论

陶瓷、金属等物体具有光滑表面,在结构光三

维重构时,这些物体表面的强反射特性使得重构

后的物体产生失真,造成了较大的测量误差,针对

这一问题,本文设计了基于线性扩散板的高光抑

制系统,并分析了扩散板抑制高光的原理,分别对

具有强反射特性的大理石罐、陶瓷盘子、花盆、杯
子进行三维重构实验.实验结果表明,大理石罐、
陶瓷盘子、花盆、杯子的高光点数目相比未加扩散

板时分别减少了１９．６倍、５．６倍、４．４倍与３．９倍.
扩散板能够减弱高光点的反射辐射亮度,对高光

具有一定的抑制作用,三维重构结果中高光区域

明显缩小.

参　考　文　献:

[１]　SHAFERSA．Usingcolortoseparatereflectioncomponents[J]．ColorResearch& Application,１９８５,１０(４):

２１０Ｇ２１８．
[２]　TANP,LINS,QUANL,etal．HighlightremovalbyilluminationＧconstrainedinpainting[C]//Proceedingsof

NinthIEEEInternationalConferenceonComputerVision,Nice,France:IEEE,２００３,１:１６４Ｇ１６９．
[３]　杨永敏,樊继壮,赵杰．强反射表面缺陷图像预处理[J]．光学 精密工程,２０１０,１８(１０):２２８８Ｇ２２９６．

YANGY M,FANJZ,ZHAOJ．Preprocessingforhighlyreflectivesurfacedefectimage[J]．OpticsandPrecision
Engineering,２０１０,１８(１０):２２８８Ｇ２２９６．(inChinese)

[４]　黄梅,吴志勇,梁敏华,等．暗背景下低灰度图像的实时增强[J]．液晶与显示,２０１１,２６(３):３７４Ｇ３７８．
HUANG M,WUZY,LIANG M H,etal．RealＧtimeenhancementmethodoflowgrayimageunderdarkbackＧ
ground[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１１,２６(３):３７４Ｇ３７８．(inChinese)

[５]　詹永鑫,郑学仁,陈建宾．基于亮度分量的快速图像增强方法[J]．液晶与显示,２０１０,２５(２):２７３Ｇ２７７．
ZHANYX,ZHENGXR,CHENJB．FastImageEnhancementmethodbasedonluminancecompment[J]．ChiＧ
neseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１０,２５(２):２７３Ｇ２７７．(inChinese)

[６]　柴玉亭,王昭,高建民,等．基于频域滤波的高光去除方法[J]．激光与光电子学进展,２０１３,５０(５):０５１２０５．
CHAIYT,WANGZ,GAOJM,etal．HighlightremovalbasedonfrequencyＧdomainfiltering[J]．Laser&OptoＧ
electronicsProgress,２０１３,５０(５):０５１２０５．(inChinese)

[７]　SOHNBJ,LEESM．Analyticalrelationshipbetweenpolarizedreflectivitiesonthespecularsurface[J]．InternaＧ
tionalJournalofRemoteSensing,２０１３,３４(７):２３６８Ｇ２３７４．

[８]　岳春敏．基于偏振分析的物体表面形状恢复方法研究[D]．长春:长春理工大学,２００８:２２Ｇ２３．
YUECM．Reconstructionstudyofobjectsurfacebasedonpolarizationanalysis[D]．Changchun:ChangchunUniＧ
versityofScienceandTechnology,２００８:２２Ｇ２３．(inChinese)

[９]　MA W C,HAWKINST,PEERSP,etal．Rapidacquisitionofspecularanddiffusenormalmapsfrompolarized
sphericalgradientillumination[C]//Proceedingsofthe１８thEurographicsconferenceonRenderingTechniques,

Switzerland:ACM,２００７:１８３Ｇ１９４．
[１０]　QIANXP,HARDINGKG．Computationalapproachforoptimalsensorsetup[J]．OpticalEngineering,２００３,

４２(５):１２３８Ｇ１２４８．
[１１]　LIUGH,LIUXY,FENGQY．３Dshapemeasurementofobjectwithhighdynamicrangeofobjectswithhigh

dynamicrangeofsurfacereflectivity[J]．AppliedOptics,２０１１,５０(２３):４５５７Ｇ４５６５．
[１２]　NAYARSK,GUPTA M．Diffusestructuredlight[C]//ProceedingsofIEEEInternationalConferenceonComＧ

putationalPhotography (ICCP),Seattle,WA:IEEE,２０１２:１Ｇ１１．

作者简介:孙永建(１９９１－),男,河南周口人,研究方向:三维视觉检测.EＧmail:７７３１４８０４３＠qq．com
孙晓明(１９８２－),女,黑龙江海林人,博士,副教授,研究方向:三维视觉检 测、图 像 特 征 提 取.EＧmail:

xiaoming_６６８８１９８２＠１６３．com

１０９第９期 　　　　　　孙永建,等:基于线性扩散板的高光抑制方法研究




