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文章编号    2097-1842（2025）05-1219-11

Color projector light intensity adaptive high dynamic range 3D
measurement method

HUANG Hao-zhen，NIU Bin，CHENG Shen，QU Xing-hua，ZHANG Fu-min*

（State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Instruments,

Tianjin University, Tianjin 300072, China）

* Corresponding author，E-mail: zhangfumin@tju.edu.cn

Abstract: The Fringe Projection Profilometry (FPP) system with a single exposure time or a single projec-

tion intensity is limited by the dynamic range of the camera, which can lead to overexposure and underexpos-

ure  of  the  image,  resulting  in  point  cloud  loss  or  reduced  accuracy.  To  address  this  issue,  unlike  the  pixel

modulation method of projectors, we utilize the characteristics of color projectors where the intensity of the

three-channel  LED  can  be  controlled  independently.  We  propose  a  method  for  separating  the  projector's

three-channel  light  intensity,  combined with a  color  camera,  to  achieve single  exposure and multi-intensity

image acquisition. Further, the crosstalk coefficient is applied to predict the three-channel reflectance of the

measured object.  By integrating clustering and channel mapping, we establish a pixel-level mapping model

between the projector's three-channel current and the camera's three-channel image intensity, which realizes

the optimal  projection  current  prediction  and  the  high  dynamic  range  (HDR)  image  acquisition.  The   pro-

posed method allows for high-precision three-dimensional (3D) data acquisition of HDR scenes with a single

exposure. The effectiveness of this method has been validated through experiments with standard planes and

standard steps, showing a significant reduction in mean absolute error (44.6%) compared to existing single-

exposure HDR methods. Additionally, the number of images required for acquisition is significantly reduced

(by 70.8%) compared to multi-exposure fusion methods. This proposed method has great potential in various

FPP-related fields.
Key words: fringe  projection profilometry; crosstalk  coefficient; optimal  projection currents; high dynamic

range
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彩色投影仪光强自适应高动态范围三维测量方法

黄浩珍，牛　斌，程　深，曲兴华，张福民*

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室, 天津 300072）

摘要：单一曝光时间或单一投影强度的条纹投影轮廓术 (FPP)系统方法受限于相机的动态范围，会导致图像的过饱和和

欠饱和，从而造成点云缺失或精度降低。为了解决这一问题，有别于投影仪像素调制方法，我们利用彩色投影仪三通道

LED投影强度可单独控制的特点，提出了投影仪三通道光强分离的方法，结合彩色相机，实现了单曝光、多光强图像采

集。进一步地，将串扰系数应用到被测物体三通道反射率预测中，结合聚类与通道映射，建立了投影仪三通道电流与相

机三通道图像光强的像素级映射模型，实现了最佳投影电流预测和高动态范围图像获取。我们所提出的方法只需一次

曝光就能实现高动态范围场景的高精度三维数据获取，该方法的有效性已通过标准平面和标准台阶的实验进行了验证，

相比于现有单曝光高动态范围方法显著降低了平均绝对误差 (44.6%), 相比于多曝光融合方法所需要的采集图像数量显

著减小 (文中场景下图片数量减小 70.8%)，提出的方法在各种 FPP 相关领域具有巨大潜力。

关    键    词：条纹投影轮廓术；串扰系数；最佳投影电流；高动态范围

中图分类号：TH741          文献标志码：A          doi：10.37188/CO.EN-2024-0038          CSTR：32171.14.CO.EN-2024-0038

 

1    Introduction

Fringe projection profilometry (FPP) is widely
used  in  industrial  measurement  processes  with  the
advantages of non-contact, high resolution, and high
accuracy[1-4]. However, limited by the dynamic range
of the camera, the FPP system will be oversaturated
and undersaturated  when  measuring  complex   ob-
jects with large variations in surface reflectance, res-
ulting  in  large  errors  in  the  measurement  results  or
even loss of measurement data[5]. The task of achiev-
ing  high-accuracy  measurement  of  high  dynamic
range (HDR)  targets  in  the  field  of  3D   measure-
ment  has  been  one  of  the  challenges  in  the  optical
measurement field[6-7].

There are many methods to solve the high dy-
namic  range  scene,  which  are  roughly  divided  into
two types,  one  is  to  enhance  the  dynamic  range  by
hardware[8-11],  for  example,  Huang  et  al.  achieved
HDR 2D  image  acquisition  by  adding  digital   mi-
cromirror  devices[10],  and then combined with  mask
adaptive methods to achieve the acquisition of high-
precision data for HDR 3D scenes. Although the re-
construction of HDR scene is achieved, it  increases
the  cost  of  equipment  and  operation  complexity.
The other  is  to  achieve  high  dynamic  range  by   al-

gorithms, such as changing the exposure time of the
camera[5,  12-15],  changing  the  brightness  of  the  pro-
jector  or  the  projection  method[6, 16-25].  For  example,
Zhang et al.[15] proposed to extract high and low re-
flectivity  regions  from  images  with  shorter  and
longer  exposure  times,  respectively,  by  capturing  a
sequence of  streaked  images  with  different   expos-
ure times. This method effectively improves the dy-
namic  range  of  the  HDR  target.  In  addition,  the
study of projector modulation is also a way to solve
the issue, for example, Lin et al.[20] marked the satur-
ated regions in the image and then projected low-in-
tensity  stripe  images  onto  these  marked  regions  to
achieve HDR measurements.  There  are  also single-
exposure  solutions  for  high  dynamics,  such  as  Liu
et al.[26] who generated HDR streak maps for 3D re-
construction by projecting monochromatic light and
separating  the  channels  of  a  color  image  and  then
fusing  them  according  to  their  intensities,  which
took  advantage  of  the  three-channel  crosstalk  of  a
color camera,  but  the  method  did  not  take  into   ac-
count  the  optimal  intensities  of  three  channels.  In
addition, deep-learning can also be used for high dy-
namic  3D  reconstruction[27-28],  but  the  pre-training
requires a large number of samples and the general-
ization  ability  is  a  worry.  In  conclusion,  methods

1220 中国光学（中英文） 第 18 卷

https://doi.org/10.37188/CO.EN-2024-0038
https://doi.org/10.37188/CO.EN-2024-0038
https://doi.org/10.37188/CO.EN-2024-0038
https://doi.org/10.37188/CO.EN-2024-0038
https://doi.org/10.37188/CO.EN-2024-0038
https://cstr.cn/32171.14.CO.EN-2024-0038
https://cstr.cn/32171.14.CO.EN-2024-0038
https://cstr.cn/32171.14.CO.EN-2024-0038
https://cstr.cn/32171.14.CO.EN-2024-0038
https://cstr.cn/32171.14.CO.EN-2024-0038


based on  multiple  exposures  and  adaptive   projec-
tion fringing are time inefficient, and additional aux-
iliary hardware to improve system performance adds
cost and computational complexity.

We utilize the characteristic of a color project-
or  where  the  three-channel  projection  intensity  can
be  individually  controlled,  combined  with  a  color
camera, to propose a single-exposure HDR 3D sha-
pe measurement method based on adaptive modula-
tion of  the  projector's  current.  The  main   contribu-
tions and innovations of this paper are as follows:

(1) A method for modulating the LED currents
of  a  three-channel  projector  has  been  proposed,
which simplifies  the  cumbersome  processes  of   im-
age  loading  and  mapping  associated  with  projector
modulation. By leveraging the capability of the pro-
jector's  three-channel light  source  to  be   independ-
ently  controlled  through  LED  currents,  combined
with  a  color  camera,  this  approach  enables  single
exposure multi-intensity image acquisition.

(2) A pixel-level mapping model has been pro-
posed  to  relate  the  projector's  three-channel  light
source current  intensity to the image grayscale of  a
color  camera  under  channel  crosstalk  conditions.
This model enables the rapid computation of multi-
channel  reflectance  in  HDR  scenes  and  facilitates
the  acquisition  of  the  relationship  model  between
projection current and image grayscale.

(3)  An  adaptive  HDR  three-dimensional  ima-
ging method has been proposed. By employing clus-
tering segmentation  to  integrate  the  camera   chan-
nels with the projection channels, this approach en-
ables  the  prediction  of  optimal  projection  current
and  facilitates  single-exposure  3D  data  acquisition
in  HDR  scenes.  Additionally,  it  achieves  efficient
and high-precision 3D measurement of complex re-
flectance objects. 

2    Principle

Fig. 1 (color online) illustrates the system hard-
ware  and  algorithm  flow.  It  is  a  FPP  measurement
system  consisting  of  a  color  projector  and  a  color

camera.  The  three-channel  projection  intensity  of
the projector  can  be  individually  controlled  by   ad-
justing  the  LED  intensity  levels  (0-255),  with  the
LED current intensity being proportional to the pro-
jection intensity.  First,  the  projector  projects  a  uni-
form grayscale image, setting the current values for
the red, green, and blue channels to (120, 120, 120)
and (20, 20, 20) to obtain two pre-acquired images,
as  shown  in  Fig.  1(c).  Next,  three-channel  separa-
tion  and  crosstalk  correction  of  the  joint  pixels  are
performed  from  the  two  images  to  acquire  three-
channel crosstalk-free images (the calibration of the
crosstalk  function  is  demonstrated  in  Section  2.1),
as shown in Fig.  1(d). HDR images are then calcu-
lated  using  the  crosstalk-free  images  from  each
channel (Section 2.2), as shown in Fig. 1(b).
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Fig. 1    Hardware  and  algorithm  flowchart.  (a)  System
schematic.  (b)  HDR  image  prediction.  (c)  Color
multi-channel projector  current  adaptive   modula-
tion. (d) Crosstalk calibration process. (e) Color im-
age channel separation and fusion

 

Subsequently,  the  obtained  HDR  images  have
background noise removed and undergo region seg-
mentation  using  a  clustering  algorithm[29],  dividing
the  image  into  high-brightness,  medium-brightness,
and  low-brightness regions,  with  each  channel   cor-
responding to  different  regions.  This  information is
combined  with  crosstalk  to  calculate  the  optimal
current  intensity  for  the  projector's  three  channels
(Section  2.3).  As  shown  in Fig.1(c),  the  projector's
three-channel  current  intensity  is  calculated  to
(0,34,122),  and images are captured by the camera.
After  separating  the  three  channels  of  the  acquired
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image,  they  are  fused  according  to  the  clustering
mask  to  obtain  a  non-overexposed  scene  image,  as
shown in Fig. 1(e). 

2.1    Crosstalk calculation
The existing  crosstalk  curve  calibration  meth-

od  calculates  the  single-channel  crosstalk  function
by  projecting  multiple  uniform  grayscale  images
with different intensities[5]. To simplify the crosstalk
calibration  process,  this  paper  proposes  a  rapid
crosstalk  calibration  method,  where  single-channel
crosstalk can be computed using just one image, and
the  mutual  crosstalk  among  the  three  channels  is
quickly calibrated  using  three  monochromatic   im-
ages, as shown in Fig. 2 (color online).
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Fig. 2    Crosstalk  calibration  curve  calculation.  (a)  Three-
color  image acquisition and channel  separation.  (b)
Blue channel crosstalk fitting to green and red chan-
nels. (c) Green channel crosstalk fitting to blue and
red  channels.  (d)  Red  channel  crosstalk  fitting  to
green and blue channels

 

IR IG IB

First, the  projector  projects  a  uniform   gray-
scale  image,  setting  the  currents  of  the  three-color
light  sources  to  (100,  0,  0),  (0,  100,  0),  and  (0,  0,
100)  to  acquire  images  ,  ,  and    from  three
channels,  as  shown  in Fig.  2(a).  The  calibration  of
the  channel  crosstalk  function  is  represented  by
Eq. (1).



fR→R(IR_R) = IR_R

fR→G(IR_R) = aR→GIR_R+bR→G

min
(∑

(aR→GIR_R+bR→G− IR_G)2
)

fR→B(IR_R) = aR→BIR_R+bR→B

min
(∑

(aR→BIR_R+bR→B− IR_B)2
)
, （1）

IR−R IR−G IR−B

IR

fR→R fR→G fR→B

aR→G bR→G aR→B

bR→B

where  ,  , and   are the three-channel im-
ages after the separation of the   channel, as shown
in Fig. 2(a).  ,  , and   are the crosstalk
functions of the red to the red, green, and blue chan-
nels  as  shown in Fig.  2(b),  and  ,  ,  ,
and    are the  parameters  of  the  crosstalk   equa-
tions obtained from the fitting.

fG→R fG→G fG→B

fB→R fB→G fB→B

Similarly,  the  crosstalk  function  of  the  green
channel to the three channels  ,  , and  ,
the  crosstalk  function  of  the  blue  channel  to  the
three  channels  ,  ,    can  be  obtained.
The  fitted  curves  are  shown  in  Fig.  2(c)  and
Fig.  2(d),  and  the  calibration  results  are  shown  in
Table 1.
 
 

Tab. 1    Crosstalk calibration results
 

a→R b→R a→G b→G a→B b→B

R 1 0 0.209 3.081 0.129 4.789

G 0.268 3.307 1 0 0.193 5.537

B 0.082 3.995 0.314 3.194 1 0

  

2.2    HDR image calculation
The grayscale of the image is influenced by ex-

ternal  lighting,  camera  gain,  and  the  reflectivity  of
the  object  being  captured[10], which  can  be   ex-
pressed by Eq. (2):

I(x,y; t) = tαρ(x,y)lp(x,y)+ tαρ(x,y)le(x,y)+ ln(x,y),
（2）

I(x,y; t)

(x,y)

α

ρ(x,y)

lp(x,y)

le(x,y)

ln(x,y)

where    is  the  image  brightness  obtained  by
the camera at the pixel coordinates   for the ex-
posure time t,   is the proportionality coefficient of
the  light  intensity  converted  to  grayscale  values,

  is  the  reflectivity  of  the  illuminated  object,
 is the projector's light intensity on the object,
  is  the  ambient  light  intensity  on  the  surface

of the object, and   is the noise from camera it-
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self.
lp(x,y)

tα

ρ(x,y)

lp20(x,y) lp120(x,y)

I20(x,y; t)

I120(x,y; t)

If    is  known,  and  the  exposure  time  is
fixed, then   is a constant value. Therefore, by pro-
jecting two images with known brightness levels us-
ing the projector and capturing two images with the
camera,  the  reflectivity  of each  pixel   corres-
ponding  to  the  object  within  the  camera's  imaging
range  can  be  calculated.  Assuming  the  projector's
current  intensities  are  set  to  20 and  120 for  uni-
form  grayscale  images  (maximum  grayscale  value
is  255),  let  these  images  be    and  ,
and  the  captured  image  values  be    and

. Taking a scene that includes an alumin-
um metal  workpiece  and  a  plaster  bust  as  an   ex-
ample,  the  captured  images  are  shown  in  Fig.  3(a)

I120(x,y; t) < T

K(x,y) tαρ(x,y)

K(x,y) LB(x,y)

(color  online).  When  , the   relation-
ship between projection brightness and image gray-
scale  is  linear.  Let  T  be  the  minimum  grayscale
value  in  the  saturated  region  of  the  image,  set  to
T=200 to ensure the linear relationship. Reflectance
factor    is  ， the reflectivity   coeffi-
cient    and  the  intercept    are  calcu-
lated as shown in Eq. (3), with the results displayed
in  the  upper  left  in Fig.  3(b) (color  online)  at  posi-
tion b-1.

Y(x,y) = K(x,y)lp(x,y)+LB(x,y)

K(x,y) =
I120(x,y; t)− I20(x,y; t)
lp120(x,y)− lp20(x,y)

LB(x,y) = I20(x,y; t)−K(x,y)lp20(x,y)

(Il20(x,y, t) < T ) . （3）

 
 

I20 (x,y;t)

K(x,y) K(x,y)

b-1 b-4

b-2 b-3I120 (x,y;t)

R=G=B=20

0

0

500

70

60

50

40

30

20

500

y
/p

ix
el

x/pixel

X/grayscale

z/
g
ra

y
sc

al
e

L
B

/g
ra

y
sc

al
e

60 70 80 90 100

1 000

1 000

0
500

1 000

0
0

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

500

1 000

0500

x/pixel

1 000

0

500

2.0

1.5

1.0

0.5

0

10

5

0

y
/p

ix
el

1 000

K(x,y)

0500

x/pixel
x/pixel

1 000

0

500

10

8

6

2

4

y
/p

ix
el

y/pixel

1 000

R=G=B=120

(a)

(b)

(c)

 

I120(x,y; t) LB(x,y)

I120(x,y; t) I120(x,y; t)

Fig. 3    HDR image calculation. (a) Pre-acquisition image. (b) Reflectance calculation of the measured scene,b-1 is the reflect-
ance  coefficient  of  the    non-over-exposed  region,  b-2 is  the  distribution  and  fitting  result  of    and

, b-3 is the reflectance coefficient of the   over-exposed region, and b-4 the reflectance coefficient of
the measured scene. (c) High dynamic range measured scene data

 

I120(x,y; t) < 255

K(x,y) LB(x,y)

I120(x,y; t)≥255

LB(x,y)

I120(x,y; t) < 255

LB(x,y)

When  , the  reflection   coeffi-

cients    and    of  the  object's  surface

can  be  calculated  using  Eq.  (3).  However,  when

, the reflection coefficient cannot be

directly calculated. Therefore, the intercept 

is  calculated  through  the  pixel  of  .

The  intercept    is  the  effect  of  the  external

ambient light intensity and noise in the case that the

projected current is 0, as shown in Eq. (4)

LB(x,y) = tαρ(x,y)le(x,y)+ ln(x,y) , （4）

LB(x,y)

I20(x,y; t) LB(x,y)

I120(x,y; t)≥T

In  the  underexposed  region,    is  lin-

early  related  to  .  Therefore,  the 

at    can  be  predicted  by  fitting  the

LB(x,y) I20(x,y; t)

I120(x,y; t) < T

relationship  between    and    at
 as  shown in  Eq.  (5).  The  results  are

shown in Fig. 3(b) at position b-2.

LB(x,y) = kLB(x,y)I20(x,y; t)+bLB(x,y) . （5）

kLB(x,y) bLB(x,y)

K(x,y)

LB(x,y)

Where    and    are coefficients   ob-
tained by fitting. The reflectance coefficient 
can  be  calculated  by  fitting  the  acquired 
as  shown  in  Eq.  (3),  with  the  results  displayed  in
Fig. 3(b) at position b-3.

K(x,y) =
I20(x,y; t)−LB(x,y)

lp20(x,y)
. （6）

In(x,y; t)

When  the  current  of  the  projector  is  n  while
projecting  stripes,  the  reflectivity    can  be
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predicted from Eq. (7). The calculation results of the
HDR image of the measured scene are displayed in
Fig. 3(c).

In(x,y; t) = nK(x,y)+LB(x,y) . （7）
 

2.3    Optimal current prediction
There is a crosstalk between the channels of the

pre-collected images. As shown in Fig. 4 (color on-
line).
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Fig. 4    Three-channel  image  crosstalk  removal  and  three-
channel HDR image acquisition

 

I20(x,y)

I120(x,y)

I20
R (x,y) I20

G (x,y) I20
B (x,y)

To  accurately  calculate  the  HDR  images  for
each  channel,  it  is  necessary  to  correct  for  this
crosstalk.  Let  the  captured  images  be    and

,  and  the  separated  images  for  the  three
channels  be  ,  ,  and  .The
crosstalk correction is shown in Eq. (8).

I20
R = fG→R(I20

Gv)+ fB→R(I20
Bv)+ I20

Rv

I20
G = fR→G(I20

Rv)+ fB→G(I20
Bv)+ I20

Gv

I20
B = fG→B(I20

Gv)+ fR→B(I20
Rv)+ I20

Bv

, （8）

I20
Rv I20

Gv I20
Bv

I120(x,y)

where  ,    and    are the  images  after   correc-
tion for crosstalk, similarly the three-channel separ-
ated  image  of    can  be  corrected,  and  the
three-channel  HDR  image  (as  shown  in  the  R,  G,

and B images in Fig. 4 and Fig. 5, color online), re-
flection  coefficients,  and  intercept  coefficients  (as
shown in  Eq.  (7))  can  be  calculated  by  the  method
in Section 2.2.
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Fig. 5    Clustering and optimal light intensity calculation
 

The  pre-acquired image  is  converted  to   gray-
scale by the method shown in Section 2.2 to obtain a
HDR  image.  The  image  is  divided  into  three  parts
by  K-Means clustering  segmentation,  and  the   res-
ults are shown in Fig. 5. The R channel corresponds
to the bright part,  the G channel corresponds to the
sub-bright part, the B corresponds to the low-bright
part,  and  the  black  area  in  the  figure  is  the  part  of
the projected  light  that  is  blocked  and  is  not   in-
volved in the calculation.

KR

LBR

The  reflectivity  coefficient    and  intercept
 are obtained from the top 10 maximum values

of  the  HDR  image's  red  channel  corresponding  to
the highlight region.

KG LBG KB LBBThe parameters  ,  ,  , and   are ob-

tained from the sub-highlighted and low-lighted re-
gions. After correcting for crosstalk, the light intens-
ity  of  the  three  separated  channels  of  the  images
captured  by  the  camera  can  be  expressed  as  shown
in Eq. (9).


Inr

R = fG→R(ng∗KG+LBG)+ fB→R(nb∗KB+LBB)+nr ∗KR+LBR

Ing
G = fR→G(nr ∗KR+LBR)+ fB→G(nb∗KB+LBB)+ng∗KG+LBG

Inb
B = fG→B(ng∗KG+LBG)+ fR→B(nr ∗KR+LBR)+nb∗KB+LBB

. （9）

Inr
R Ing

G Inb
Bwhere the values  ,  ,  and   correspond to the

maximum target  grayscale  values  in  the  three   re-
gions obtained from clustering segmentation, and to

ensure that they are not saturated, we set them all to
200. The values nr, ng, and nb represent the optim-
al projection  current  intensities  for  the  three   chan-
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nels that need to be calculated. The optimal solution
(0,  34,  122)  is  obtained  by  iteratively  solving  the
system of equations in Eq. (9). After setting the pro-
jection currents, the images captured by the camera
are shown in Fig. 5, and the non-saturated image ob-
tained after fusing the three channels is displayed in
Fig. 1(e). 

3    Experiment

The hardware setup used in this paper is shown
in  Fig.  6  (color  online).  The  system  consists  of  a
three-channel color projector (DLP4500) with a res-
olution  of  912  ×  1 140 pixels  and  a  color  (RGB)
camera  with  a  resolution  of  1 280  ×  1 024 pixels.
Projector  led  current  module  for  the  manufacturer
encapsulated  projection  module,  can  individually
control the three-channel projection current (0-255).
The current  and  projection  light  intensity  are   ap-
proximately linearly related.
 
 

DLPDLP

300 mm300 mm
ObjectObject

CameraCamera

 

Fig. 6    Experiment setup
 

The  camera  has  a  focal  length  of  16 mm,  and
the  working  distance  of  the  projector  is  300 mm.
During  the  measurement  process,  the  projector
projects  a  total  of  12 sinusoidal  encoded  images
with  three  frequencies  and  four  steps  (with  pixel
periods of 16, 18, and 21) onto the surface of the ob-
ject. The camera then captures the modulated stripe
images for phase unwrapping to obtain the absolute
phase, which is used for subsequent 3D reconstruc-
tion.

The projector's three-channel currents are set to
(0,  34,  122),  and  a  color  camera  with  a  resolution
of 1 280 × 1 024 pixels is used to capture the striped

0.5π

Ii(i = 1,2,3 · · ·12)

images. The stripes used in this study are three-fre-
quency sine stripes with a phase difference of  .
The captured image is denoted as  ,
and the background intensity A can be calculated us-
ing Eq. (10).

A =

 12∑
i=1

Ii

/12 . （10）

The process of calculating high dynamic range
stripes  for  highly  reflective  objects  is  shown  in
Fig.  7  (color  online).  The  background  intensity  A
is  separated  into  three  channels  to  obtain  Ar,  Ag,
and Ab.
  

Calculate background light intensity
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Fig. 7    High dynamic range streak acquisition for highly re-
flective objects

 

The  normalized  fused  stripes  are  expressed  as
Eq. (11).

AV = Ar ∗maskr+Ag ∗maskg+Ab ∗maskb

IT
i = IR

i ∗maskr+ IG
i ∗maskg+IB

i ∗maskb

IV
i = (IT

i −AV)/(AV +0.001)∗0.5+0.5

,

（11）

IT
i

IR
i IG

i IB
i

Ii AV

IV
i

where   is the image obtained after fusing the three
channels,  ,  ,  and    are  the  images  obtained
after  separating  the  three  channels  of  ,    is  the
image  obtained  by  fusing  the  background  intensity
across  the  three  channels,  and    is  the  normalized
stripe image.  The maskr, maskg,  and maskb are the
three-channel masks calculated from clustering seg-
mentation, where the constant 0.001 is used to avoid
division by zero.

As shown in Fig. 8 (color online), the 3D point
cloud  generated  using  the  method  described  in  this
paper is shown in Fig. 8(b). Compared to the unpro-
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cessed  method  (Fig.  8(a)),  the  point  cloud  in  the
overexposed  areas  has  been  completed,  achieving
HDR 3D data generation.
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Fig. 8    HDR  scene  measurement  experiment.  (a)  3D  data
obtained using traditional methods. (b) 3D data ob-
tained using the method proposed in this paper

  

4    Accuracy verification
 

4.1    Measurement of standard parts
In our experiments, we measured the metal sur-

face  with  holes  as  shown  in  Fig.  9  (color  online),
and in  order  to  better  characterize  the  effectiveness

and accuracy of the proposed method, we compared
it  using  the  methods,  proposed  by  Zhang[15]  and
Liu[26]. To  ensure  fairness,  the  methods  we   com-
pared  all  use  the  three-frequency,  four-step  phase-
shift method for wrapping phase solving.

The  measurement  results  of  the  metal  surface
are  shown  in  Fig.  9. The  3D  result  of  the   overex-
posed stripes  obtained without  processing is  shown
in  Fig.  9(a), where  data  loss  occurs  in  the   overex-
posed  areas.  Fig.  9(b)  presents  the  3D  point  cloud
data  obtained  using  Liu's  method  (with  three-fre-
quency  four-step  phase-shifting),  where  the  point
cloud  is  completed  in  the  overexposed  regions;
however,  the accuracy is  affected by low signal-to-
noise ratio at  the edges of channel fusion. Fig.  9(c)
shows  Zhang's  proposed  method,  which  effectively
addresses  the  impact  of  overexposure  and  obtains
high-quality  point  clouds.  Compared  with  Zhang's
method,  the  method  in  this  paper  (Fig.  9(d))  can
realize  HDR  measurements  in  only  one  exposure
with comparable accuracy. Compared to Liu's meth-
od,  the  proposed  method  has  higher  measurement
accuracy in the overexposed region.
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Fig. 9    Comparison  of  measurement  results.  (a)  3D  data  acquired  by  the  traditional  method.  (b)  3D  data  acquired  by  Liu's
method[26]. (c) 3D data acquired by Zhang's proposed method[15]. (d) 3D data acquired by the method in this paper
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To quantitatively  evaluate  the  proposed  meth-
od,  tests  were  conducted  on  the  metal  artificial
standard step shown in Fig. 10(a) (color online). To
better  describe  the  effectiveness  and  accuracy  of
the  proposed  method,  we  compared  it  with  Liu's
method[26]  and traditional  methods.  The   reconstruc-
ted 3D results are shown in Fig. 10(a)−(c) (color on-
line). The results of plane fitting for one of the steps
are  illustrated  in  the  R1,  R2,  and  R3 regions  in
Fig.  10(d)  (color  online).  The  proposed  method
achieved an RMSE of 0.029 mm at  the step,  which
is  a  21.6%  improvement  in  accuracy  compared  to
Liu's  method.  The  error  distribution  indicates  that
the point cloud is smoother and has smaller errors at
the junctions of channel transformations.
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Fig. 10    Highly  reflective  standards  and  step  measurement
result. (a) 3D data obtained by the traditional meth-
od. (b) 3D data obtained by Liu's method[26]. (c) 3D
data  obtained  by  the  method  in  this  paper.  (d)
Planar RMSEs of the three methods

 
To  quantitatively  evaluate  the  accuracy  of  the

method, the 3D data of each step surface was fitted

μm

into  different  step  planes,  and  the  average  distance
from the point  on the step plane to the neighboring
step planes was used as the step height. The compar-
ison  between  the  method  in  this  paper  and  Liu's
method  is  shown  in  Table  2. The  accuracy  is   im-
proved by 44.6% (13  ) compared to Liu's  meth-
od.
  

Tab. 2    Comparison of measurement accuracy
 

Step distance (mm)
Liu[26] proposed method

values errors values errors

12.053 12.094 0.041 12.070 0.017

10.006 10.040 0.034 10.029 0.023

8.018 7.991 0.027 8.002 0.016

6.016 5.999 0.017 6.026 0.010

  

4.2    Measurement efficiency
To evaluate the efficiency of  the measurement

methods,  several  existing  methods  were  compared,
with the metal plane in Section 4.1 being measured,
and  the  results  are  shown in Table  3.  Compared  to
Zhang's method, while the measurement accuracy is
nearly  the  same,  the  number  of  images  required by
the  proposed  method  is  14,  a  reduction  of  70.8%
compared to Zhang's 48 images.  Compared to Liu's
method,  the  proposed  method  demonstrates  higher
accuracy  in  the  channel  transformation  alternating
regions,  with  a  16.1%  reduction  in  RMSE  in  the
measured scene, and a 37.0% increase in point cloud
quantity compared to traditional methods. The com-
parison  results  indicate  that  the  proposed  method
ensures the  completeness  of  HDR  scene   measure-
ment data while balancing speed and accuracy.

 
 

Tab. 3    Comparison of the proposed method with the latest multi-exposure methods
 

Traditional Wang[5] Liu[26] Zhang[15] proposed

Number of exposure times 1 3 1 4 1

Number of captured images 12 13×3+1=40 12+1=13 12×4=48 12+2=14

Number of point clouds 989 260 —— 1 022 294 1 026 280 1 025 844

RMSE (mm) 0.073 —— 0.031 0.025 0.026
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5    Conclusion

A  novel  method  for  projector  modulation  is
proposed,  this  method  utilizes  the  independently
controllable  characteristics  of  the  three  channels  of
the color projector, avoiding the cumbersome opera-
tions  of  modifying  stripe  brightness  and  changing
image  brightness  through  multiple  exposures  with
the camera. It has the advantage of obtaining the 3D

shape of HDR targets with a single exposure, there-
by  improving  measurement  speed  while  ensuring
accuracy compared to multi-exposure methods. The
experiments show  that  the  number  of  images   ac-
quired is  reduced by 70.8% compared to the multi-
exposure method. The absolute average error of the
measurement  of  the standard highly reflective parts
is less than 0.02 mm, which represents a 44.6% de-
crease compared to the average error of the existing
method.
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