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随着复杂曲面广泛应用于航空尧航天尧汽车及造船

工业袁人们对复杂曲面测量的需求越来越多 [ 1 -3]遥 高效

率尧高精度尧高自动化的复杂曲面三维测量技术成为一

个研究热点袁基于组合光栅投影的三维曲面测量技术也

成为其中一个研究分支遥
组合光栅投影[4] 法是先将编码条纹投向被测量物

体袁将其表面分成若干个区域袁然后再投影正弦条纹遥计
算机通过摄像机获取相应条纹图像序列袁计算出物体表

面的相位袁再由相位轮廓法 [ 5 -7]或立体视觉测量法得到

物体表面的三维坐标信息遥
测量时袁组合光栅的二进制编码条纹的边界和正弦

条纹的边界必须吻合 [ 8]遥 所以二进制编码条纹的二值化

在测量中占有十分重要的地位袁 直接影响相位的展开遥
在工程测量中获得的条纹图像噪比低袁 且不为常数袁这
就给条纹区域定界和自动计数造成很大困扰袁甚至可能

严重影响测量精度遥
国内外学者提出了许多二值化方法袁大多数都是对

灰度图像直接进行处理 , 即先把灰度图像利用阈值分

割转化为二值图像袁没有考虑像素之间的关系 [ 9-10]遥由于

条纹图像受到噪声和被测物体灰度的影响袁无论哪种方

法袁都不能很好地选择恰当的阈值袁将拍摄的图像准确

二值化遥鉴于这一点袁本文根据条纹图像序列的特点袁提
出了时域二值化方法遥 实验证明袁该方法可取得很好的

效果遥
1 基本二值化方法

通过图像分割操作袁将具有灰度变化图像变换成只

有黑白 2 个灰度级图像的过程称为二值化遥 二值化方法

的好坏直接影响到图像处理性能袁即使是对同一幅图像

进行处理袁不同二值化方法也会产生不同的二值化处理

结果遥 传统的二值化方法的关键是阈值的选择与确定遥
其中二值化阈值可以被看作是式 (1)形式函数 T 的一种

操作院
T=T [x,y,p (x,y ) , f (x,y ) ] (1)

其中 f (x,y )是原图像中点 (x,y )的灰度级袁p (x,y )表示与这

个点有关的性质袁如以 (x,y )为中心的邻域的平均值遥
经过阈值处理后的图像 g(x,y )定义如式 (2)所示遥
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g(x,y )= 1 f (x,y )>T
0 f (x,y )臆T嗓 (2)

其中标记 1渊或其他任何合适的灰度级冤表示目标子图

像袁标记 0渊或其他任何没有被标记的子图像冤表示背景

子图像遥 根据图像的内容尧需要提取的内容与背景之间

的关系袁传统二值化的阈值分为固定阈值尧准自适应阈

值及自适应阈值遥
1.1 固定阈值法

固定阈值是指在整个图像的二值化过程中只使用

一个阈值遥它是根据像素的灰度值是大于还是小于该阈

值袁将图像的像素逐个地标记成物体和背景遥由此可见袁
阈值选择的准确性直接影响二值化的精度及图像描述

分析的正确性遥 针对阈值的选择袁国内外专家学者提出

了很多方法袁主要有模态法尧迭代法尧类间方差法 [ 11]尧最
佳直方图熵法 [ 12]尧二维最大熵法 [ 13]尧模糊法尧共生矩阵法

及区域生长法等遥经典的阈值选取以灰度直方图为处理

对象遥
以直方图视觉检测为基础的阈值是通过一种试探

性的方法确定的遥 在实际分割过程中袁往往需要能够自

动地获取阈值袁可采用下面的算法获得固定阈值 T院
(1)给 T 选取一个初始的估计值曰
(2)用初始估计值 T 分割图像 袁生成所有灰度值大

于 T 的像素集 G 1 和所有灰度小于或等于 T 的像素集

G 2 曰
(3)对区域 G 1 和 G 2 中所有像素计算均值 滋 1 和 滋 2 曰
(4)计算新的阈值 T院T=(滋 1 +滋2 ) /2曰
(5)重复步骤 (2)~(4)袁直到相邻 2 次迭代所得到的 T

值之差小于预定义的 T 0 曰
1.2 准自适应阈值法

对于用单一阈值无法有效分割的直方图袁处理方法

是将图像进一步细分为子图像袁并对不同的子图像使用

不同的阈值遥 子图像的阈值 Ti 可以取其内部像素灰度

的最大值 f max (x,y )和最小值 f min (x,y )的均值袁如式 (3)所
示遥

Ti =[ fmax (x,y )+fmin (x,y ) ] /2 (3)
这种方法的关键问题是图像细分袁可以用如下的步

骤实现院首先将图像分成一系列相互之间有 50%重叠的

子图像袁并计算每个子图像的直方图曰然后检测各个子

图像的直方图是否为双峰袁如果是袁则确定一个阈值袁否
则不处理曰再根据直方图为双峰的子图像得到的阈值通

过插值得到所有子图像的阈值曰最后根据子图像的阈值

再次通过插值得到所有像素的阈值袁并进行二值化遥
1.3 自适应阈值法

当图像中有阴影尧光照不均匀尧对比度不同尧突发噪

声和背景灰度变化时袁如果只用一个固定的全局阈值对

整幅图像进行二值化袁 则不能兼顾图像各处的情况袁使

二值化效果受到影响 [ 14-15]遥 解决方法是利用与坐标相关

的一组阈值来对图像进行二值化遥这种与坐标相关的阈

值称为动态阈值遥自适应阈值算法的时间和空间复杂性

比较大袁抗噪声能力强袁对一些固定阈值不易分割的图

像能较好地二值化遥
组合光栅中的二进制编码条纹是一组图像序列袁二

值化过程中只需要分离出投影的明暗条纹遥当被测对象

的色彩较暗尧高反光或者是光照不均匀时袁采用基本二

值化方法处理袁就很难得到准确的阈值分割结果袁从而

导致物体编码缺失严重 [ 16]袁不能很好地滤除被测量物体

和背景干扰袁给条纹编码区域的边界定位带来困难遥
2 时域二值化

时域二值化就是比较同一场景在不同时刻拍摄的

图像袁 根据比较结果确定图像中投影条纹的变化情况袁
区分背景和前景遥这种二值化提供了图像之间的差异信

息袁能消除图像中的噪声和不变化的背景遥 针对组合光

栅中编码条纹图像采集时变化的特点袁时域二值化描述

如下院
采集 3 幅图像袁其中无投影的图像定义为暗场袁用

f min (x ,y )表示曰无条纹图案的白光投影的图像定义为亮

场 ,用 fmax (x,y )表示曰有条纹图案投影的图像定义为 f (x,
y )袁二值化后的图像定义为 g (x,y )遥 则有院

g (x,y )= 1 |fmax (x,y )- f (x ,y ) |< | f (x,y )- fmin (x ,y ) |
0 |fmax (x,y )-f (x,y ) |逸 | f (x,y )- fmin (x ,y ) |嗓 (4)

算法实现过程为院
(1)差影运算遥 首先将亮场图像减去条纹图像袁再将

条纹图像减去暗场图像袁然后再进行比较曰
(2)比较差值遥 若 |fmax (x,y )- f (x ,y ) |> | f (x,y )- fmin (x ,y ) | ,

则将相应的值置为 0曰反之袁相应的值置为 1遥
(3)若 |fmax (x,y )- f (x ,y ) |和 | f (x,y )- f min (x ,y ) |比较接近袁

则置为无效点曰
(4)对二值化图像进行滤波袁将区域内部的奇异点

滤除遥
3 实验结果与分析

实验系统主要包括主控计算机尧DLP 投影仪 尧CCD
摄像机等遥空间二进制编码条纹光栅和正弦光栅由计算

机产生袁可以方便地选择光栅周期和编码帧数遥 由摄像

机实现图像的非电量到电量的转换 ,CCD 物理大小为

6.4 mm伊4.8 mm袁 图像的分辨率是 768 伊576, 256 级灰

度遥 计算机通过 DH-QP300 图像采集卡实现图像数字

化尧视频显示和图像处理遥
空间二进制编码条纹采用格雷编码方法袁拍摄到的

第 6 帧图像如图 1(a)所示遥 由图 1(a)可见袁在拍摄环境

亮度和投影亮度都比较暗的情况下袁图像总体灰度比较

低袁在直方图上体现为单峰状态袁如图 1(b)所示遥
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图 2 给出了几种二值化方法的结果袁其中 (a)为取直

方图第一个转折点的灰度为阈值袁T=7 的固定阈值二值

化曰(b 为取直方图第二个转折点的灰度为阈值袁T=17 的

固定阈值二值化曰(c) 为自适应二值化曰(d) 为时域二值

化曰(e)为增强对比度后的图像曰(f )为对比度增强后自适

应二值化遥

固定阈值法的二值化是采用经典的直方图确定阈

值遥 通过多次测量袁条纹投影图较暗时的直方图与图 1
(b)相似袁表现为单峰状态袁确定二值化的阈值只能采用

转折法遥 当直方图出现多次转折点时袁不同的阈值二值

化后的精度和效果有明显的不同袁而且在深度急剧变化

的地方渊如图中脸到脖子的区域冤发生严重的二值化误

差遥 图 2(c)和图 2(f )是采用 OpenCV 中自适应阈值函数

渊cvAdaptiveThreshold冤进行二值化的结果遥 从自适应阈值

二值化结果看袁 当条纹图像的对比度比较小的情况下袁
很难将投影的条纹检测出来曰在增强条纹图像的对比度

后袁自适应阈值法能将灰度梯度变化比较大的轮廓与背

景分离袁但在条纹内部灰度变化比较小的部分形成空洞

现象遥 由此可见袁简单地使用固定阈值法或自适应阈值

法对带有编码条纹的图像进行二值化处理袁得到的效果

均比较差遥
本文在上述研究的基础上袁 结合图像的差影运算袁

提出了时域二值化的方法遥 图 2(d)就是采用时域二值化

的方法的效果袁它对于脸部到脖子的深度变化和凹形聚

光区域的二值化也能得到较好的效果遥
条纹图像的时域二值化是根据图像中背景和被测

量的对象不变这一特征袁通过对 2 帧图像做差分运算可

有效地检测出投影光强变化的信息遥
设投影后的图像可以用式 (5)描述遥

F(x,y )=T (x,y )+B(x,y ) (5)
式中袁T (x,y )为光栅投影图像袁B (x,y )为背景和测量对象

图像遥
经过 2 帧图像的差分运算袁可以得出运算后图像 M

(x,y )为院
M (x,y )=T* (x,y )+驻* (x,y ) (6)

式中 T * (x,y )和 驻* (x,y )分别是差分运算后的光栅投影图

像和背景残余图像遥
由式 (6)可以得出袁图像经过差分运算后袁能有效地

滤除背景和测量对象的干扰袁很好地保留了光栅投影图

像袁使得光栅条纹明暗差明显增强遥 在 M (x,y )上进行图

像二值化袁就可以消除测量对象和背景的干扰袁提高条

纹图像二值化效果遥
图像预处理的质量直接影响组合光栅的相位解码

和相位展开袁 在三维测量系统中起着极其重要的作用遥
本文根据编码光栅条纹和正弦移相条纹的特点袁首先分

析了传统的固定阈值尧准自适应阈值和自适应阈值等二

值化方法袁 并在这个基础上提出了时域二值化方法袁给
出了时域二值化方法的数学模型和算法实现步骤遥通过

实验和理论推导的方法证明时域二值化的方法对编码

条纹光栅二值化具有理想的效果遥该方法已经成功地运

用到基于组合光栅投影的双目立体测量系统中袁取得了

良好的应用效果遥
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表 1 RT-Minix 和实时化 Minix 的消息传输时间比较

表 2 实时化 Minix 的中断服务时间

试验操作系统 实时化 Minix(滋s) RT-Minix(滋s)
单个消息传输时间平均值 95 .875 109.375

实时化 Minix 中断类型 事件驱动的中断 (滋s) 定时器驱动的中断 (滋s)
最大值 33.506 256.622
最小值 22.232 215.616
平均值 33.506 256.622

由表 1 和表 2 的数据可以看出袁 实时化 Minix 在一

定程度上提高了消息传输的效率袁其中断服务的时间达

到了实时操作系统的要求袁能够满足实时操作系统的性

能需要遥
对 Linux 及 Unix 系统的实时化方案的研究袁是国内

的许多高校和科研机构研究嵌入式和实时操作系统的

热点遥 Unix 操作系统不仅具有传统的优势袁而且其采用

的微内核设计结构更适合实时操作系统的开发需求袁因
此袁 对 Unix 系统及类 Unix 系统的实时化工作具有一定

的理论和应用价值遥
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