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基于数字微镜器件的自适应高动态范围

成像方法及应用∗

冯维 张福民† 王惟婧 曲兴华

(天津大学, 精密测试技术及仪器国家重点实验室, 天津 300072)

( 2017年 1月 1日收到; 2017年 6月 5日收到修改稿 )

在结构光三维扫描测量中, 强反射表面因编码结构光照射后易产生局部镜面反射的特性, 引起相机曝光
饱和, 淹没了所要检测的表面几何特征信息. 为解决强反射表面的视觉成像难题, 基于数字微镜器件 (digital
micromirror device, DMD)具有调制入射光线空间信息的特性, 本文提出一种基于DMD的自适应高动态范
围成像方法. 设计与搭建了一套新型可编程的计算成像系统, 建立其光学系统模型, 并实现了DMD微镜与
CMOS像素的匹配与映射; 分析了基于逐像素编码曝光的高动态范围成像原理, 并设计了基于DMD的光强
编码控制算法, 实现对入射光线强度的自适应精确调制, 从而使进入成像系统中的入射光强始终处于相机的
合适曝光强度内. 实验表明: 该方法突破了普通数字相机的动态范围限制, 能够精确地控制被测强反射表面
各个区域的入射光线强弱, 并实现了对强反射表面的局部过曝光区域的清晰成像. 该研究成果将为从根源上
解决强反射表面因局部过曝光造成的三维点云缺失问题提供重要的解决方案.

关键词: 计算成像, 高动态范围, 编码曝光, 数字微镜器件
PACS: 42.30.Va, 42.30.–d, 43.60.Gk, 42.79.–e DOI: 10.7498/aps.66.234201

1 引 言

在数字图像中, 成像动态范围表示图像中包含
“最暗”至 “最亮”的范围. 相机的动态范围越大, 表
示它能同时记录图像的明暗部细节越丰富. 而在结
构光三维扫描测量中, 被测物的表面反射特性极大
地影响测量效果, 被测强反射表面因编码结构光照
射后易产生局部镜面反射的特性, 其反射光强动态
范围远远超过普通 8 bit工业数字相机的成像动态
范围, 引起相机曝光饱和, 从而导致其图像中常伴
有高亮光、眩光等光斑现象, 淹没了所要检测的表
面几何特征信息, 引起测量失效或产生较大的测量
误差, 其根本原因是光学成像动态范围带宽不够.

为提高成像系统的动态范围, 国内外学者开展
了深入的研究. 多次曝光法是目前最常用的一种方
法, 该方法需要数字相机对同一场景设置不同的曝
光时间进行多次成像, 并将多幅不同曝光量的图像

运用图像处理算法融合成具有高动态范围的单幅

图像 [1−3]. 然而, 多次曝光法仅适宜静态物体和稳
定环境, 并不适用于复杂多变的工业现场. 一些学
者提出采用多个图像传感器同时曝光融合, 以实现
对动态场景的高动态范围成像, 但这类方法需要多
个探测器和精密的光学系统作为支撑, 导致其光学
系统结构复杂且昂贵 [4,5]. 此外, 通过改变图像传
感器的感光单元结构或尺寸等方法以提高原图像

传感器探测高动态范围场景的能力, 然而这些硬件
方法均需要设计复杂的光电结构与加工工艺, 大大
增加了生产和制造的难度与成本 [6−8].

近年来, 新兴的计算成像技术进一步拓展了高
动态范围成像的技术手段. 计算成像结合了计算
机与相机的优势, 通过计算机控制不同类型的空间
光调制器 (spatial light modulator, SLM)以实现对
入射光线的精确调制, 从而获得更加理想的视觉
图像 [9]. Mannami等 [10]和Li等 [11,12] 采用液晶类

SLM, 如液晶显示 (liquid crystal display, LCD)和
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硅基液晶 (liquid crystal on silicon, LCoS), 以调制
入射光线的强度, 提高成像系统的动态范围. 这类
方法的优势在于通过液晶类SLM实现对空间光线
的调制, 使进入相机的入射光强始终处于相机合适
的曝光强度内, 实现自适应的高动态范围成像. 然
而, 由于液晶类SLM的光效率低、对比度较低等固
有物理特性的限制, 影响了其在高动态范围成像技
术中的进一步应用与发展.

与上述解决方法不同, 本文基于数字微镜器件
(digital micromirror device, DMD)具有调制入射
光线空间信息的特性, 借助DMD具有光效率高、对
比度高等优势, 提出了一种基于DMD的自适应高
动态范围成像方法, 以突破普通数字相机动态范围
的限制: 设计与搭建了一套新型的可编程的计算成
像系统, 并建立其光学系统模型; 详细论述了DMD
微镜与CMOS 像素的匹配与映射方法; 提出基于
DMD的逐像素编码曝光理论与自适应光强编码控
制算法, 以精确有效地调制入射光线强度. 实验表
明, 本方法能够扩大成像系统的动态范围, 实现对
强反射表面的局部过曝光区域的清晰成像.

2 系统构成及分析

2.1 成像系统的设计

DMD是一种空间光调制器, 它是由数百万个
可独立控制位置状态的高速数字式微小平面镜阵

列组成. 每个微镜都有三种可能的状态, 即 “开”
态、“平”态和 “关”态, 分别对应+12◦, 0◦及−12◦

的偏转角, 通过二进制脉宽调制技术能精确地实现
对微镜状态的快速转换, 从而实现对入射光线的灰

度调制 [13]. DMD已经在数字全息、单像素成像、压
缩感知等不同领域得到了广泛的应用 [14−20].

本文设计了一款新型的可编程的计算成像系

统——DMD相机, 如图 1 (a)所示. 该成像系统主
要由DMD、CMOS图像探测器、全内反射 (total
internal reflection, TIR)棱镜、透镜组 1、透镜组 2
和处理器共六个部分组成. DMD作为精密的数字
光学开关, 被放置于CMOS图像探测器的成像光
路上. 当DMD微镜设置为 “开”状态时, 从被测物
表面反射的光线能顺利通过透镜组 1和TIR棱镜
将高动态场景成像在DMD表面; 经过DMD对入
射光线编码调制后, 其反射光线以 24◦偏角再次进
入TIR棱镜内, 反射光线因在TIR棱镜中发生内全
反射而改变光线传播方向, 使该光线进入到透镜组
2中, 经该成像物镜会聚后在CMOS图像探测器上
成像. 反之,当DMD微镜设置为 “关”状态时,被测
物反射的光线则不能进入CMOS图像探测器. 此
外, DMD、CMOS图像探测器、透镜组 2和处理器
构成了一个完整的光电反馈系统. 因此, DMD相
机能够决定入射光线能否进入探测器内, 实现了在
二维空间的可编程成像.

图 1 (b)是本实验中搭建的DMD相机的硬件
原型. 为达到高速高分辨的成像目标, 选用Texas
Instruments 0.65 inch DMD为空间光调制器,其物
理有效分辨率为 1920 × 1080, 微镜尺寸为 7.6 µm,
并最高可达 247帧 8 bit灰度图像显示. CMOS 图
像探测器被固定在一个高精密六维位移台上, 能
够实现对xyz-αβθ共六个方向的微调. TIR棱镜前
置于DMD, 它能折叠光路, 使成像系统结构更加
紧凑.

1

2

CMOS

DMD

TIR

(a) (b)

1

2

TIR 
DMD

CMOS

图 1 基于DMD的计算成像系统 (a)光学原理图; (b)内部结构图

Fig. 1. Computational imaging system based on DMD: (a) Optical principle; (b) hardware prototype.
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2.2 基于DMD的自适应高动态范围
成像原理

基于DMD的自适应高动态范围成像过程如
图 2所示. 首先, 所有的DMD微镜被设置为 “开”
状态, 因而被测物的反射光线经DMD编码调制后
可在数字相机中成像; 接着, 该原始图像被传输
至计算机处理, 计算原图像中的亮度分布, 利用自
适应阈值分割算法判别编码图像中是否存在过饱

和区域并提取原图像中的过饱和区域; 然后, 根据
DMD微镜与CMOS像素的匹配与映射关系, 设计
自适应光强编码控制算法生成合适的DMD掩模以
精确控制DMD各微镜的状态, 实现对相应区域入
射光线的有效衰减. 依次迭代, 直至最终获得的编
码图像完整清晰, 从而达到自适应高动态范围成像
的目标.

DMD

DMD 

Y

N

图 2 基于DMD的自适应高动态范围成像过程
Fig. 2. The processing of adaptive high dynamic range
imaging based on DMD.

在DMD相机中, 核心成像器件是固态图像传
感器, 其动态范围通常被定义为

RD = 20 · lg
(
Imax
Imin

)
, (1)

其中, Imax和 Imin分别表示图像传感器能探测到的

最大亮度值和最小亮度值. 对于普通 8 bit的数字
相机, 一般设定最小亮度值 Imin = 1, 因此 8 bit数
字相机的动态范围为20· lg 255 = 48.13 dB.

DMD作为光学衰减器, 主要用于记录入射光
的衰减值. 设Tmax和Tmin分别表示DMD微镜保
持 “开”状态的最长时间和最短时间, 则DMD相机
的动态范围可以表示为

RDsys = 20 · lg
(
Imax
Imin

· Tmax
Tmin

)
. (2)

当用 8 bit图像作为掩模对DMD进行编码控
制时, DMD相机的动态范围为 20· lg(255 × 255) =

96.26 dB. 因此, DMD相机的动态范围远大于8 bit
的普通数字相机, 其性能相当于一个非常昂贵的
16 bit的图像传感器的动态范围.

2.3 成像系统的光学模型

在由DMD与CMOS组成的线性空间不变的
成像系统中, CMOS像平面的一个像点实际是由被
测物的物平面上的多个物点叠加而成, 这种混合叠
加的成像过程可以用数学积分来表达:

g(x, y) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
f(s, t)h(x, y; s, t)dsdt

= f(s, t)⊗ h(x, y; s, t), (3)

式中, (s, t) 和 (x, y)分别表示物平面和像平面上
二维空间坐标; f(s, t) 表示被测物的图像; g(x, y)
表示相机采集到的图像, 又称为降质图像; h(x, y;
s, t) 表示该DMD相机的光学传递函数 (PSF).

光强函数 I(x, y)可以表示为像函数 g(x, y)与
其共轭像函数 g∗(x, y) 的点积的时间平均值:

I(x, y) = ⟨g(x, y) · g∗(x, y)⟩. (4)

将 (3)式代入 (4)式中, 光强函数 I(x, y)又可
表示为

I(x, y)

= ⟨[f(s, t)⊗ h(x, y; s, t)]

× [f∗(s, t)⊗ h∗(x, y; s, t)]⟩

= |f(s, t)|2 ⊗ |h(x, y; s, t)|2

⊗ ⟨Re{2f∗(s, t) · h∗(x, y; s, t)}⟩. (5)

由于从物体表面反射的光线可以看作是非相

干平面波, 故 (5)式可以进一步表示为

I(x, y) = |f(s, t)|2 ⊗ |h(x, y; s, t)|2. (6)

设 I(x, y, t)对应于M × N像素邻域内的时

空卷积和相机积分时间; M(x, y, t)表示DMD与
CMOS之间的调制函数; T表示相机的曝光周期;
(x, y)表示DMD平面上的任意一点, 其与CMOS
像平面上的某一点相对应. 因此, DMD相机的实
际光强函数V (x, y) 可以表示为

V (x, y) =
T∑

t=0

M(x, y, t) · I(x, y, t)

=

T∑
t=0

M(x, y, t)[|f(s, t)|2 ⊗ |h(x, y; s, t)|2],

0 6 V 6 255, (7)
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(7)式中, M(x, y, t) ∈ [0, 1]. 当M(x, y, t) = 0

时, 所有的DMD微镜为 “关”态, 没有光线可以
进入数字相机的像面成像; 当M(x, y, t) = 1时,
所有的DMD微镜为 “开”态, 所有入射光线均可
进入数字相机的像面成像. 对于普通数字相机,
M(x, y, t) = 1∀(x, y, t). 此外, 当微镜未偏转 (即处
于 “平”态)时, 所有DMD微镜处于水平位置, 入射
光线均因微镜反射而偏离数字相机的像面.

3 成像系统的匹配与映射

为了实现DMD对CMOS入射光线的像素级
精确控制, 必须获得各DMD微镜与CMOS像素之
间的匹配与映射关系.

3.1 成像系统的匹配

成像系统的匹配是指DMD微镜与CMOS像
素之间的空间频率的一致性. 由于单个DMD微镜
与CMOS像素都非常微小, 仅通过微调平台无法
直接消除两者间的匹配偏差. 本文采用莫尔条纹法
放大DMD与CMOS的匹配特征, 以实现DMD微
镜与CMOS像素的像素级匹配 [21].

众所周知, 当两块光栅距相等的光栅以相对保
持一个较小的夹角 θ叠加时, 在它们的叠加区域会
产生肉眼可见的莫尔条纹, 这样就能把微小的栅距
位移变成清晰可见的条纹位移. 同理, 由于DMD
与CMOS都是二维离散抽样结构,当对它们的微镜
与像素分别做等间隔采样时, 则它们均可被看作是
二维光栅. 若它们的空间频率不一致时, 就会产生
清晰可见的莫尔条纹. 基于此原理, 可先将DMD
掩模设置成周期性条纹光栅图案, 如图 3 (a)所示.
该条纹图案在每个周期方向上由 4列微镜组成, 且
前两列为 “开”状态, 后两列为 “关”状态, 分别用于
衡量x, y两轴向的空间频率一致性. 接着, CMOS
相机采集DMD像面的图像, 并以每四列为一个周
期进行 1/4抽样, 而且每个周期内的第一列CMOS
像素值被作为采样值复制给其同周期内的其他三

列, 使同周期内的像素灰度值均相同. 当DMD微
镜与CMOS像素没有完全一一对应时,由于相邻周
期的CMOS采样值不同,在复制插值之后就会出现
灰度渐进的周期性的莫尔条纹现象; 否则, CMOS
图像探测器采集的图像中将不会显示有莫尔条纹.
DMD相机初始匹配结果如图 3 (b)所示, 图中出现

了明暗相间的莫尔条纹, 说明DMD与CMOS之间
未完全匹配.

(a)

(b)

(c)

图 3 DMD与CMOS的匹配结果 (a) DMD匹配掩模;
(b)未匹配; (c) 已匹配
Fig. 3. Result of matching between the DMD and the
CMOS detector: (a) Matching mask taken by DMD
camera; (b) not matched; (c) matched.

实验中可调整CMOS在xyz-αβθ六维位移台
上的位置来实现DMD微镜与CMOS像素的匹配,
实验结果如图 3 (c)所示, CMOS所采集的掩模图
像中的四个区域均不存在莫尔条纹, 图案亮度较
均匀. 因此, 该DMD相机中已实现了DMD微镜与
CMOS像素的像素级匹配.

3.2 成像系统的映射

根据该成像系统的光路特征可得到其坐标映

射等效示意图, 如图 4所示. 可知DMD微镜阵列
与CMOS像素阵列的对应关系实际上是一种空间
映射关系, 两坐标系间可用三维投影变换矩阵表
示. 因此, 从DMD像面到CMOS像面的像素映射
关系可用如下等式:

U = R ·X, (8)
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其中, U和X分别代表DMD像面和CMOS像面
对应映射点的齐次坐标, R是一个 3 × 3的非齐次
单应矩阵, 它可表示为

R =

r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 . (9)

其中, rij为矩阵R的第 i行与第 j列相交的元素.
设Pd(u, v)和Pc(x, y)分别是DMD像面和CMOS
像面上的任意一点, 则 (9)式可以表示为uv

1

 =

r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 ·

xy
1

 . (10)

因此, 当Pd(u, v)和Pc(x, y)坐标均已知时, 单应矩
阵R可采用直接线性变换 (DLT)算法求解 [22].

DMDCMOS

Pd ↼u֒v↽
Pc↼x֒y↽

x

θ

y

z

αβ

图 4 DMD与CMOS相机坐标映射关系的等效示意图
Fig. 4. Equivalent schematic diagram of coordinate
mapping between DMD and CMOS detector.

事实上, 根据本成像系统的特点, DMD微镜与
CMOS像素的标定方法如下.

步骤1 DMD显示棋盘格标定图案. 为了简
便计算, 设计一个如图 5 (a)所示的 4 × 6的棋盘格
阵列, 共存在 15个角点, 且该棋盘格上各角点坐标
Pd(u, v)已知.

步骤2 CMOS相机采集DMD像面的图像,
如图 5 (b)所示.

步骤3 运用Harris算法检测CMOS相机中
所采集的图像中存在的角点坐标Pc(x, y), 检测结
果如图 5 (c)所示.

步骤4 采用DLT算法, 由步骤 1和步骤 3的
数据计算即可得到DMD相机的单应矩阵R:

R =

 1.0359 −0.0754 73.2999

−0.0020 1.0534 46.6156

0 0 1

 .

当求解出单应矩阵R后, 根据CMOS像面上
的任意特征点Pc(x, y)都可用表达式 (11)式解出
其对应于DMD像面中的微镜Pd(u, v):

u =

r11
r13

· x+
r12
r13

· y + 1

r31
r13

· x+
r32
r13

· y + r33
r13

,

v =

r21
r23

· x+
r22
r23

· y + 1

r31
r23

· x+
r32
r23

· y + r33
r23

. (11)

(a)

(b)

(c)

图 5 DMD与CMOS的映射关系 (a) DMD标定图案;
(b) CMOS相机采集的棋盘格图像; (c)角点检测结果
Fig. 5. Mapping relationship between DMD and
the CMOS detector: (a) DMD calibration pattern;
(b) the calibration pattern captured by CMOS detec-
tor; (c) the result of corner detection.

4 自适应高动态范围成像方法

4.1 基于DMD的逐像素编码曝光理论

根据DMD的高速偏转特性, DMD掩模能够
在CMOS的一个曝光积分周期内完成多次状态转
换. 假设DMD相机先后采集不同的场景, N幅不
同的DMD掩模Mi依次有序地曝光在一个CMOS
相机曝光周期T内, 每个DMD掩模的曝光时间为
ti, 如图 6所示.
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x

t

y

DMD  

T

t1 t2
ti-1 ti ti+1 tn

x

y

t

M M M Mi֓ MiMi⇁ Mi⇁mMn֓ Mn

图 6 基于DMD的逐像素编码曝光原理
Fig. 6. Principle of per-pixel coded exposure based on DMD.

设Mi(x, y, t) 表示DMD掩模函数, 逐像素编
码曝光函数M(x, y, t)能准确地揭示DMD对入射
光线像素级调制过程, 其表达式可表示为

M(x, y, t) =

N∑
i=1

Mi(x, y, t)ti,

T =
N∑

i=1

ti. (12)

此后, 一系列的编码曝光图像被作为系统输出
而存储. 因此, 该编码曝光图像不仅保存了DMD
相机的分辨率, 而且还记录了原始图像的时间和空
间信息. 结合DMD相机的光学模型, 逐像素编码
曝光图像的灰度值函数V

′(x, y) 可以表示为

V ′(x, y)

=
T∑

t=0

N∑
i=1

Mi(x, y, t)ti[|f(s, t)|2 ⊗ |h(x, y; s, t)|2],

0 6 V ′ 6 255. (13)

若在CMOS相机的一个曝光周期T内, 只有
一幅DMD掩模被曝光, 那么此时DMD被用于调
制入射光线的空间信息, 以实时衰减入射光线的光
强. 此时, N = 1和 ti = T . 因而由 (13)式可进一
步推导出逐像素编码曝光理论用于高动态范围成

像中的表达公式为

Vhdr(x, y) = M(x, y) · Ihdr(x, y). (14)

根据DMD的调制函数M(x, y), CMOS相机
获取的图像灰度值Vhdr(x, y)以及反射曲线D(x),
原始高动态场景的实际光强函数 Ihdr(x, y)可
重构为

Ihdr(x, y) =
Vhdr(x, y)

D(M(x, y))
. (15)

4.2 基于DMD的光强编码控制算法

设计自适应光强控制算法是为了有效地调制

各DMD微镜处于 “开”状态的时间, 使入射光强始
终处于CMOS相机的最佳响应区域内, 从而避免
图像过饱和现象的发生. 本文设计了一种自适应光
强控制算法用于精确地调制入射光线的强度.

通常情况下, 实际场景的入射光强不可预知,
因此需要多次迭代以确保CMOS相机获得的图像
没有出现过曝光现象. 结合 2.2节的内容, 本文设
计的自适应光强编码控制算法如下.

步骤1 初始化. 所有的DMD微镜打开, 即
M(x, y) = 1. 此时, CMOS相机获得场景的原始图
像 Io(x, y).

步骤2 分割与判别. 对于 8 bit的CMOS相
机, 图像中的像素灰度值超过 255意味着图像中存
在过曝光现象. 但由于相机采集过程中噪声是不可
避免的, 因此像素饱和值Vs应被设定为稍低于255,
且该像素饱和值Vs将被用作图像分割的阈值以判

别图像中的过饱和区域. 如果图像中存在过曝光区
域, 则进入步骤3; 否则, 进入步骤5.

步骤3 提取与映射. 经过图像分割后, 用
Sobel算子来检测图像的边缘, 从而可以提取出图
像中的过饱和区域Oc(x, y). 根据 3.2节的方法,
DMD掩模所对应的区域Od(u, v)可以表达为

Od(u, v) = R ·Oc(x, y). (16)

步骤4 DMD掩模设计. 设DMD掩模的调制
函数Mi(u, v)与其对应的CMOS相机图像 Ii(x, y)
的关系如下:

Mi(u, v)

= C − α · Ii(x, y)− β · Vc
Vs

· Ii(x, y). (17)
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其中, α和β都是光强衰减因子, Vc是已知较小的

均匀亮度值, C是常数且0 < C 6 255.
根据 (17)式生成新的DMD掩模并导入到

DMD中, 进入步骤2.
步骤5 结束.
因此, 所设计的基于DMD的光强编码控制算

法的调制速度是由DMD光强调制函数Mi(u, v)
决定的, 迭代次数Q可表示为

Q = num[α, β, I, Vc], Q ∈ N+. (18)

其中, Q是正整数; num[ ]是计数函数, I是实际场
景的光强值. 当 I和Vc是固定值时, α和β决定着

光强调制函数的迭代次数. 在本实验中, α = 0.85,
β = 0.1和Vc = 26 = 64, C = 255.

5 实验结果与对比分析

强反射表面的三维几何特征测量一直是光学

三维测量研究的热点, 其难点在于被测强反射表面
因编码结构光照射后易导致进入普通工业数字相

机的图像中常常出现局部过曝光现象, 影响强反射
表面的三维几何参数测量精度, 导致该问题的原因
是实际被测表面反射光的动态范围超过了普通工

业数字相机的成像动态范围.
为解决强反射表面的视觉成像难题, 实验中选

用金属铝制直角件作为被测对象, 且该被测物表
面的部分区域经机加工研磨后已达到局部强反射

表面的效果. 将不同的被测物放置于不同的光照
环境下进行实验, 实验结果如图 7所示. 左侧第一
列图 7 (a)是DMD不参与调制时, DMD相机采集
的原始图像. 此时, DMD微镜全部处于 “开”状态,
即M(x, y, t) = 1, 可以将DMD相机看作是传统的
8 bit数字相机. 从图 7 (a)可以看出, 原始图像中存
在明显的局部无规则的过曝光区域, 淹没了部分原
图像细节信息. 根据4.2节所述方法, 所得DMD 最
佳掩模如图 7 (b)所示. 图 7 (c)是经DMD调制后,
DMD相机采集的图像, 该图像中无明显的过曝光
区域. 对比图 7 (a)和图 7 (c), 原图像中的局部过曝
光区域的光强经DMD精确调制后有效地衰减, 被
测强反射表面的几何特征信息均清晰成像.

(a) (b) (c)

图 7 实验结果 (a)无DMD调制时, DMD相机采集的原始图像; (b) DMD掩模; (c)经DMD调制后, DMD相
机采集的图像

Fig. 7. Experimental results: (a) Different images captured by the DMD camera without DMD modulation;
(b) DMD masks; (c) different images captured by the DMD camera with DMD modulation.

因灰度直方图能有效地反映图像中某种灰度

出现的频率, 故可采用灰度直方图统计图像中过
饱和像素点的分布情况. 由于原始场景中有较大
范围的黑色背景, 为突出图像的局部细节特征, 仅
提取图 7 (a)和图 7 (c)中灰度级为 50—255之间的
灰度直方图, 结果如图 8所示. 图 8 (a)对应的是
图 7 (a)的灰度直方图, 可以看出有较多像素点灰
度级处于 200—255区间内, 且有部分像素点灰度

值达到CMOS相机的饱和灰度值. 图 8 (b) 对应
的是图 7 (c)的灰度直方图, 可以看出灰度级处于
200—255区间内的像素点大大减少, 且绝大部分像
素点的灰度值都处于CMOS相机的最佳灰度响应
区间 100—180内. 因此, 该实验表明, 经DMD调
制后, 原图像中存在的局部不规则的过曝光区域的
像素值均被调制到相机的理想灰度级区间内, 具有
更好的图像质量.
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图 8 灰度直方图对比结果 (a)图 7 (a)图像的灰度直方图; (b) 图 7 (c)图像的灰度直方图
Fig. 8. Comparison results of gray histogram: (a) Gray histogram of the image in Fig. 7 (a); (b) gray histogram of
the image in Fig. 7 (c).

6 结 论

因普通 8 bit的数字相机动态范围有限, 在结
构光三维扫描测量中难以实现对局部强反射表面

的有效成像而引起测量失效, 提出一种基于DMD
的自适应高动态范围成像方法. 基于DMD具有调
制入射光线空间信息的特性, 研制了一套可编程的
DMD相机, 建立了该成像系统的光学模型, 并系统
地提出基于逐像素编码曝光的高动态范围成像理

论. 设计基于DMD的光强编码曝光算法, 可准确
有效控制被测表面各个区域的入射光线强弱, 尤其
是衰减强反射表面的高光区域的光强, 扩大计算成
像系统的动态范围, 并自适应量化该高动态范围成
像过程.

实验结果表明, 本文所提方法可实现对局部强
反射表面的高动态范围成像, 有效地解决强反射表
面的视觉成像难题. 同时, 对多个不同的被测物的
实验表明, 设计的成像系统和方法具有很好的稳定
性和可靠性. 本研究成果将为从根源上解决强反射
表面因局部过曝光造成的三维点云缺失问题提供

新的解决思路.
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Adaptive high-dynamic-range imaging method and its
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Abstract
In the three-dimensional (3D) scanning measurement based on structured light techniques, the strong reflection

surface is easy to produce local specular reflection due to the illumination of the structured light, which will cause the
camera to be over-exposed, and therefore the geometry information of strong reflection surface cannot be detected. Since
the digital micromirror device (DMD) has the modulating characteristics of the spatial information of incident light, an
adaptive high-dynamic-range imaging method based on DMD is proposed to solve the problem of visual imaging of strong
reflection surface. Firstly, a novel and computational imaging system is designed and built, and its optical model is also
established. Then, the matching and mapping methods between DMD micromirrors and CMOS pixels are described
in detail and realized. Meanwhile, we analyze the theory of the high-dynamic-range imaging based on per-pixel coded
exposure, and design a coding control algorithm of light intensity to achieve the adaptive precision modulation of the
intensity of incident light, so that the incident light in the imaging system is always in appropriate exposure intensity.
The experiments show that the method can break through the limited dynamic range of the ordinary digital camera,
and accurately control the intensity of incident light in each region of the measured strong reflection surfaces, and thus
it can obtain the high-quality images of the local over-exposure area of the strong reflection surface. More importantly,
the research will provide a new solution to the problem of 3D point cloud loss caused by local over-exposure of the strong
reflection surface.

Keywords: computational imaging, high dynamic range, coded exposure, digital micromirror device
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