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移动高光对三维场景重建的影响与消除

全思博∗,李伟光
(华南理工大学 机械与汽车工程学院,广东 广州５１０６４１)

摘要:针对制造车间光滑地面在阳光或灯光照射下的扫描图像往往存在反射光斑,且随相机位置变化而变化,会严重干

扰图像处理和利用的问题,提出了一种识别和去除高光的方法,用于改善图像处理效果和三维重建精度.基于扫描序列

图像的三维场景重建流程和SURF特征原理,分析移动的高亮反光斑对图像特征点提取和匹配的影响;对于缺乏表面纹

理的灰度图像,提出一种基于逐行多级阈值和动态模板高光识别与去除方法,保留非高光点的特征信息,识别与修复同

步完成.实验结果表明,无高反光的前后两帧图像的匹配特征点对比有高光情况下至少高出８％,优化后的余留匹配特

征点更多;扫描一段３０m长的车间场景序列图像,用提出的方法修复高光后进行三维重建,点云拼接误差减小了１０
cm.表明移动高光对图像序列三维重建有不可忽视的影响,本文提出的方法能有效地去除高光.
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Abstract:Thescannedimageofthesmoothgroundinthemanufacturingworkshophadreflectionlight
spotundertheirradiationofsunshineorlamplight;anditwasvariedwiththechangeofthecamera
shootingposition．Basedon３dscenereconstructionproceduresandSURFalgorithmprincipleofthe
Kinectscanningsequenceimages,influencesofmobilehighlightreflectoronextractionandmatching
offeaturepointsforreferenceimagesandimageswhicharewaitingforbeingmatchedwereanalyzed．
Theexperimentalresultshowsthatcomparedwithmatchfeaturepointsfortheframeimagewithhigh
reflection,matchfeaturepointsfortheframeimagewithouthighreflectionisatleasthigher８％;and
remainingmatchfeaturepointsaremoreafterbeingoptimized．Inaddition,highlightrecognitionand
removalmethodshouldbediscussed;intermsofgreylevelimageswhichlacksurfacetexture,based
onprogressivemultilevelthresholdanddynamictemplate,akindofprocessingmethodwasproposed;

nonhighlightfeatureinformationwasnotchanged;andprocessingtimewassaved;recognitionand
repairweresynchronouslycompleted．Theexperimentshowsthatintermsof３０mlengthofsequence



imageforsceneintheworkshopwhichisscannedbyKinect,itslightshouldberepairedbythe
methodproposedinthethesis;anditshouldbesubjecttothreeＧdimensionalreconstruction;point
cloudregistrationerrorshouldbeatleastreducedby１０cm．
Keywords:kinect;workshopscene;３Dreconstruction;highlightremoval;featurematching

１　引　言

基于单或双相机扫描序列图像而进行场景三

维重构和机器人导航的技术应用日益增多,例如

Kinect扫描,就是利用红外结构光和红外相机获

取深度信息、彩色相机同步获取 RGB信息,然后

由RGB图像帧序列求得传感器位姿变换关系,最
终由深度数据得到点云并根据位姿变换关系拼接

而得到全局三维点云.已有的 Mapping、SLAM
(SimultaneousLocalizationand Mapping)和帧

间配准等相关算法[１Ｇ２],虽然有些具体差异,但是

对于理想的光照环境,都可以较好地实现室内场

景的三维重建.然而一旦环境中存在高光反射或

亮度不均等复杂光照条件时,重建效果则会大大

降低,产生闭环错误,甚至重建失败.
真实物体表面通常都不符合朗伯体均匀漫反

射,而是还包括有镜面反射.现实中常常遇到的

高光现象会改变物体表面的外观,掩盖其细节特

征或者形成新的非固有特征[３],导致很多视觉处

理算法产生错误的结果.有许多学者对高光抑制

和光的反射分量分离问题进行了研究,包括基于

改造照明条件(例如偏振/极化的方法)并添加扩

散板的方法和基于多张图像序列和单张图像的软

件方法.第一类方法能够准确地去除图像中的高

光,但是需要额外的偏振滤镜[４]或者扩散板[５],并
且只能应用于图像采集阶段,无法处理已获取的

图像.第二类方法通过在不同图像中寻找同一区

域的信息进行融合而消除镜面反射分量[６].由于

高光本身就会对图像特征提取与匹配造成干扰从

而影响帧间变换矩阵的计算,故难以获得良好精

度,并且计算复杂且实时性差.人们对基于单张

图像进行反射分量分离的方法更感兴趣,然而所

进行的研究只涉及静物表面零星弱反光的分

离[７Ｇ８],甚至一些研究仅为改善人眼的视觉观察效

果[９].基于视觉导航或基于扫描序列图像而进行

场景的三维重构与之不同,一方面可能遇到强烈

高光,另一方面需要图像帧间配准[１０].现有改善

机器人视觉定位的精度和效率的尝试只在理想光

照条件下进行[１１],未涉及高光干扰.对于大范围

复杂环境及多区域高光的情况,尤其是面向工业

环境(例如制造车间)三维重建中的高光问题至今

尚未见有研究.
车间常用瓷砖铺设地面,或者用树脂漆涂刷

地面,在阳光或灯光照射下,地面产生强弱不同的

反光斑,且随摄像位置变化而变化.对于三维重

构、无人搬运车导航(AutomatedGuidedVehicle
AGV)、视觉引导机器人操作等应用目的而言,基
于图像特征提取与配准的方法对光照因素敏感,
因此这是必须解决的问题.本文面向车间环境进

行这方面的探讨.先阐述三维重建流程,接着分

析高光影响机理,然后提出图像的高光识别与分

离方法,再实验验证高光对特征提取与匹配的影

响,最后以瓷砖地面车间图像为对象,用去除高光

前后的序列图像进行三维重建对比试验.

２　三维场景重建流程

Kinect的RGB相机与红外深度相机对应点

之间的映射关系为[１２]:
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式(１)中Xrgb、Yrgb、Zrgb分别是空间点在RGB图像中

的坐标,Xir、Yir、Zir分别是该点在红外图像中的坐

标,R和t为RGB相机和红外相机之间的变换矩阵.
利用 Kinect扫描而实现三维场景重建的方

法由特征点检测、帧间配准、闭环检测以及位姿图

优化等部分构成,其中特征提取—帧间配准是重

点.这方面有SIFT经典算法[１３],而SURF算法

运用图像积分技术对SIFT 加速,近年又有采用

分块特征匹配的 ModifiedＧSURF等改进方法[１４]

使计算速度进一步加快.该方法主要包括三个步

骤:基于 Hessian矩阵计算的特征点检测;利用特

征点周围邻域的信息生成特征描述子;采用最小

欧氏距离等算法的特征点匹配.

１０９１第７期 　　　　　全思博,等:移动高光对三维场景重建的影响与消除



先获得扫描图像序列中参考图像F１和待配准

图像F２两者之间一一对应的特征点,如式(２)所示.

P＝ {p１,p２,...,pN}∈F１

Q ＝ {q１,q２,...,qN}∈F２
． (２)

接下来求出旋转矩阵R和位移矢量t,使得:

∀i,pi＝Rqi＋t． (３)
由此就可以描述传感器在拍摄 F１与 F２时

的位姿变换关系,式(１)得解.

３　高光影响分析

３．１　特征点提取

Hessian矩阵是SURF算法的核心[１４],如式

(４).

H(x,y,σ)＝
Lxx(x,y,σ)

Lxy(x,y,σ)
é

ë
êê

Lxy(x,y,σ)

Lyy(x,y,σ)
ù

û
úú ,

(４)
式中σ为特征尺度不变性因子;Lxx、Lxy和Lyy,分
别表示L(x,y,σ)沿X、XY和 Y方向的二阶偏导

数;L(x,y,σ)为尺度可变高斯函数G(x,y,σ)与
图像函数I(x,y)在点(x,y)的卷积如式(５).

L(x,y,σ)＝G(x,y,σ)􀅰I(x,y)． (５)
计算各点H 矩阵后,每个像素点与其三维邻

域的２６点进行比较,如果其特征值是最大值或最

小值,则当做初步的特征点保留.极值的判别需

借助H 矩阵判别式如式(６).

det(H)＝Lxx􀅰Lyy－Lxy
２ ． (６)

判别式的值为 H 矩阵特征值,即 X 和Y 方

向的曲率.求出每个极值点两个特征值的比值,
设定一个阈值,舍去偏差大于阈值的点,就可去除

大量特征不强的点.经极值检测筛选,只有少量

特征最强点被保留下来.
特征检测是帧间配准的基础,其结果直接决

定了整个三维重建的质量.所谓尺度不变特征

点,就是一些独特位置的点,通常为边缘上的角点

和斑点(即与邻接点亮度变化率极大的高频点).
特征点应该是图像中的一些稳定点,不会因照明

强弱或角度的变化而消失(譬如早上或中午、阳光

或灯光照明,目标特征点都是稳定的,并非指视场

内有移动光源或反光斑).AGV 携载 Kinect边

运动边扫描过程中,天花板上光源的照明方向随

之移动,地面反光块亦随之变化,故直接影响识别

图像中的“稳定点”(这种与周围地面和参照物产

生相对位移的干扰完全不似对静态场景从不同位

置拍摄两幅图的情况,后者参照体系不变,同一特

征在两图中的对应关系容易识别).更直接地,式
(５)表明 Hessian矩阵元素由像素亮度决定.图

像中有移动高光时,该区域的原有信息被高光掩

盖,前后两帧图像中同一目标点的I(x,y)可能不

同,有些并非其本征漫反射信息,因而会形成错误

的矩阵元素,通过式(４)和式(６)计算出的参考图

像与待配准图像的 Hessian矩阵特征值就不一

致,从而导致错误的特征点识别.此外,高反光区

的非朗伯表面特性使得红外激光散斑无法反射回

红外摄像头,导致深度数据缺失.

３．２　生成特征描述子

识别出特征点后,需选取特征点主方向来保

证描述子的旋转不变性,这可通过统计特征点邻

域内的 Harr小波特征来实现,即统计以特征点

为中心、正比于特征点尺度的某个数为半径和张

角的扇形区域内所有像素点在 X 和Y 方向的

Harr小波响应总和并对其赋高斯权重系数(靠近

特征点的响应贡献大).计算一定张角扇形范围

内合成向量的角度和模长,将扇形沿逆时针以一

定步长旋转,遍历圆形区域,选择最大矢量方向作

为该特征主方向.
然后构造特征点描述算子.以特征点为中

心,在周围取一个符合主方向且边长为正比于特

征点尺度一定倍数的正方形框,将其旋转至与主

方向对齐;将其分为４×４的１６个子区域,统计每

个子区域内各像素 X 和Y 方向的 Harr小波特

征,得到４个系数.１６个子区域共生成４×４×４
＝６４维向量,即描述子,用其进行特征匹配.

Kinect边运动边扫描过程中,由于反射光斑

随之移动和变形,使得待匹配的前后两帧图像中

同一目标特征点的邻域信息被改变而 Harr小波

响应特征不一致.因在求取特征点主方向时完全

依赖局部区域像素的梯度方向,会直接影响找到

的主方向准确性,而后续的特征向量提取及匹配

都严重依赖于主方向,即使不大的偏差角度也可

能造成特征匹配的较大误差甚至错误.

３．３　特征点匹配

生成特征描述子后,先通过计算 Hessian矩

阵的迹来进行特征匹配点的初始判断.特征点及

其周围小邻域的亮度比背景区域大时,Hessian
矩阵的迹为正值;特征点及其周围小邻域的亮度
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比背景区域小时,Hessian矩阵为负值.根据此

特性对两个特征点 Hessian的迹进行比较,同号

表明两个特征点具有相同的对比度,否则说明两

个特征点的对比度不同,就放弃特征点之间后续

的相似性度量.
然后采用欧式距离来度量两个特征向量的

匹配.计算待匹配图上特征点到参考图像上所

有特征点的欧氏距离,得到一个距离集合,对其

作比较运算得到最小和次最小的欧式距离.设

定一个阈值,当最小和次最小欧式距离的比值

小于该阈值时,则认为特征点与对应最小欧氏

距离的特征点是匹配的,否则没有点与该特征

点相匹配.阈值设定得越小,匹配点对就越少,
但匹配更稳定.

显然,存在移动高光干扰的情况下,将可能使

特征点及其周围邻域的亮度与背景区域的对比度

发生大的改变,从而直接影响参考图像帧与待匹

配图像帧特征点的相似性判断.
如果匹配了错误的特征点对,则后续求得的

旋转矩阵R与位移矢量t必然存在明显误差,无
法正确计算相机姿态变化,三维重建的精度也就

无法保证.

图１　车间局部场景

Fig．１　Partialsceneofworkshop

４　消除高光的方法

如前所述,虽已有许多高光问题的研究文献,
但是面向大范围复杂环境及多区域高光的工程场

景的研究仍然缺乏,更无三维扫描与重建中的移

动反光问题的研究.本文作者分别研究了彩色和

灰度图像的高光去除方法.限于篇幅,对彩色图

像另文专述,本文面向缺乏纹理特征的瓷砖地面

(如图１所示,灰色地面的 R、G、B三分量几乎等

色,无法用彩色图像的色度方法[１５]分离高光),考
虑用图像灰度信息进行高光识别与修复,满足车

间场景三维重建和 AGV导航等应用需求.

４．１　亮度阈值法

图像的灰度值从０至２５５,对应亮度逐渐增

大.有镜面反射像素的亮度值比仅有漫反射像素

的亮度值大,设定一个阈值就可以分离高光.该

方法计算简单,不受图像对比度的变化影响,故在

许多实时图像处理系统中得到广泛应用.该方法

的关键是如何确定最佳分割阈值,通常利用图像

的灰度直方图信息来获取,其中最大类间方差法

被认为是自动选取阈值的最优方法.
应用单阈值方法来分割图１场景,只有地面

最强的反光区域被分割开来,较弱的反光区域并

未被识别.改用多阈值判据分割图像能在一定程

度上改善高光识别效果,反映出原图中有强光区

及其次高光区,但是仍难以细分各种程度的亮度

区域.
对分离出的高光像素使用３×３卷积模板并

设权重,利用该点邻域信息对其进行平滑修复,结
果如图２所示.可见八邻域信息远不足以修正占

相当面积的块状强反光,虽减弱了原图高光区的

亮度,但仍有较高亮度并且范围扩大,形成了明显

的疤块,修复效果不佳.

图２　利用邻域信息修复结果

Fig．２　RestoringeffectusingneighbourＧhoodinformation

４．２　直方图变化法

以概率论为基础的直方图均衡法因其有效性

和简单性而被广泛应用,其基本原理是根据输入

图像的灰度概率密度函数确定映射函数,使得输

出图像的直方图呈现均匀分布,图像的对比度增

强,但是处理后图像的均值接近于灰度范围的中

点,与原图像无关,而且由于原图像中各灰度级的
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概率密度不同,直方图均衡后会拉伸一部分灰度

级,另一部分灰度级则被合并,导致部分细节信息

丢失并产生过增强现象.为了克服这种情况,改
善直方图均衡效果,学者们提出了一些改进算法,
其中保持亮度的双直方图均衡法[１６]比较受关注,
后人提出的最小均值误差双直方图均衡和递归均

值法分离直方图均衡都是它的扩展.双直方图均

衡处理后的图像视觉效果好于直方图均衡,能部

分保持图像亮度均值,但处理后拉伸一部分灰度

级而合并另一部分灰度级,使得原图像特征信息

丢失的根本弊病仍在.
直方图规定法可以选择性地使图像灰度值

的分布发生变化,故可以有效地消除图像中的

高光,但该法仍需先进行直方图均衡化.对上

述车间场景单幅图像先用亮度阈值将图像分割

为高光区域与非高光区域两组子图像,对高光

区域子图像的亮度值进行校正,修正后的结果

如图３所示,虽然在人眼视觉效果上比阈值判

别和模板平滑法修复得更均匀,但其实是把其

他物体的灰度不合理地调和了,修复图与原图

的直方图相比有很大变化,这意味着原图的许

多特征被改变.由图５可见,修复图与原图的

灰度直方图相比有很大变化,这意味着原图的

许多特征被改变.

图３　直方图规定化法处理结果

Fig．３　Restoringeffectusinghistogramspecification
method

４．３　逐行/列动态亮度阈值方法

本文面向车间场景图像探讨高光识别与修

复,并非为改善人眼视觉效果,而是以三维重建和

AGV导航等工程应用为目的.基于序列图像进

行特征点匹配的后续处理需要前后帧图像尽可能

多地包含相同特征信息.上述单或多阈值方法、
直方图方法都是从全图整体的视角来识别高光,
人为地调和掉原有图像特征.本文提出一种划分

前景与背景、基于逐行(列)灰度分布采用多级阈

值识别和动态模板修复高光的处理方法.其指导

思想是鉴于一帧图像中各个区域物景分布可能很

不相同,为不改变非高光区特征信息并节省处理

时间,可根据本行(列)的灰度分布动态分级和选

用修复参数,只在本行(列)的最小范围内合理均

衡各级高光,识别与修复同步完成.
一幅灰度图像由前景(目 标 物)和 背 景 构

成.若前景并非强反光性质的表面,场景扫描

图像的移动高亮反光斑则主要在背景产生.以

x表示像素位置,前景像素亮度为IF(x),背景

像素亮度为IB(x).基于先验或实验得出IF(x)
与IB(x)各自的正常分布范围且不交迭(譬如分

别在以If和Ib为中值的区段且If明显小于Ib),
则以一个简单阈值Ih可将前景与背景分离.这

是前述亮度阈值法的基本功能.下面去除高亮

反光的操作只在去掉了前景之后的背景图像上

进行.
基于先验或实验确定背景在无高亮反光情况

下的正常灰度分布范围,若为Ib±Il,其中Ib为中

值,±Il为动态范围,则当前图像行上灰度不大于

Ib＋Il的像素也是可忽略无需操作的.对当前行

有灰度超过Im＋Il的点,视其高亮程度作不同处

理,避免生硬替代而产生太陡的灰度梯度.设一

个高阈值IH(可以先设一个初值,譬如超出Ib＋
Il的１０％,然后用计算机程序围绕该值上下求

优),对I(x)＞IH的点,考虑其相邻像素亮度可能

也高,起不到适当调节作用,故用接近１的权重

W 和中值Ib对其赋值;对Im＋Il＜I(x)＜IH 的

点,则利用其左、右在Ib±Il范围内的n点灰度信

息,将平均值赋予它.以I′B(x)表示去除高光操

作后的背景亮度,可表达如式(７).

I′B(x)＝

IB(x),当IB(x)＜Ib＋It

WIB(x),当IB(x)＜IH

(∑
i＝１

x＝i－n
IB(x)＋ ∑

２n

x＝i＋１
IB(x))/２n,当Ib＋Il＜IB(x)＜IH

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

． (７)
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　　逐行重复上述操作,完成整幅图的修复.
用此方法对上述车间场景单幅图像高光识别

与修复的结果如图４所示.修复图与原图的直方

图分布曲线几乎重合(见图５,彩图见期刊电子

版).修复后图中任一行(列)(如图４中黄色横

线)的灰度分布与原始图(除高光像素外)的灰度

分布相同,这意味着在修复高光的同时原图特征

被很好地保留.而且本文方法高光识别与修复同

步完成,比直方图方法节省时间(处理上例图像分

别为７ms和１０ms).

图４　逐行动态阈值法识别与修复反光的结果

Fig．４　Restoringeffectusingprogressivegrayscale

profilesmethod

图５　原始图与两种方法修复图的直方图对比

Fig．５　Histogramcomparisonoftwomethods

５　高光影响和三维重建实验

５．１　车间图像特点和实验设计

如图１所示的工作间场景,左右两墙无窗,
前后分别为大面积窗子和门,多组日光灯分布

式安装在天花板上,在光滑的瓷砖地面上形成

了若干集中的强镜面反射区,其周围有弱反光.

实验前在地面贴黄黑相间的标示线,用于扫描

路径指引以及判断扫描重建闭环效果.图像采

集设备为装备有 Kinect的移动机器人,其核心

为高性能 ARM 嵌入式计算机.软件系统基于

ROS,并采用 RGBDＧSLAM 算法进行数据采集

与三维重建.机器人通过 WiFi与主机通讯并接

受其操控.Kinect架设在机器人上离地１米的

高度,并且垂直视角的上沿与水平面平齐.移

动机器人沿着黄黑标示线绕行一圈采集 RGBＧD
图像数据.

以地面对日光灯的反光为研究对象,并排除

门窗外自然光干扰.开启天花板日光灯,在地面

上产生 多 组 分 布 式 反 射 高 光 块,它 们 会 随 着

Kinect传感器移动而发生相对位置变化.

５．２　高光对特征点提取和匹配的影响

分别检测在有、无反射高光的情况下参考图

像和待匹配图像的候选特征点数量,验证高光对

单帧图像特征点提取的影响,结果如图６所示.
无高反光的左、右图中分别提取到１９５７和２００４
个特征点;有高反光的左、右图中分别提取到

１９８７和２０１８个特征点.

(a)无高光的左、右帧图像中提取的特征点

(a)Acquiredfeaturepointsinleftandrightframesof
highlightＧfreeoriginalimage

(b)有高光的左、右帧图像中提取的特征点

(b)Acquiredfeaturepointsinleftandrightframesof
originalimagewithhighlight

图６　参考和待匹配图像的候选特征点

Fig．６　Candidatefeaturesofreferenceandtobe
matchedimages
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再分别检测有、无反射高光情况下前后两

帧场景图像特征点对匹配数量,验证高光对特

征点匹配的影响,结果如图７所示.无高反光

的图像对中匹配得到３２７对特征点;有高反光

的图像对中匹配得到３０２对特征点.尽管有高

反光单帧图像中的特征点更多,但是图像中特

征点匹配率远低于无高光图像对,说明有高反

光的两帧图像中各有相当数量的错误特征点,
互相匹配不上.进一步用 RANSAC优化匹配

特征点对来剔除不符合平面约束的野点[１７].相

同参数条件下,有高反光图像对比无高反光图

像对的余留匹配特征点对数量低２８％.这只是

前后两帧(一对)图像的高光影响结果,而一次

扫描的图像少则数百帧多则数千帧,其产生的

累计误差将不容忽视.

(a)无高光的两帧图像匹配的特征点对

(a)PatchedfeaturepaisaofhighlightＧfreeimagepair

(b)有高光的两帧图像匹配的特征点对

(b)Patchedfeaturepaisaofimagepairwithhighlight
图７　参考和待匹配图像的匹配特征点对

Fig．７　Matchedfeaturepairsofreferenceandtobe
matchedimagepair

５．３　高光消除方法对三维重建的影响

图８、图９和图１０(彩图见期刊电子版)分别

为用扫描图１车间场景所得的序列原始图像、
用亮度阈值法识别并用邻域信息法抑制高光后

的序列图像以及用本文方法识别并同时去除高

光后的序列图像进行三维重建后的效果(图中

彩色为重建后 RGB渲染).未进行高光处理时

重建的场景中日光灯影明显,地面标志线(周长

３０m)轨迹有明显变形(大于２０cm);用传统邻

域信息卷积模板处理高光后,由于每组日光灯

反光光斑面积比较大,高光像素周围的像素也

大部分是高光,故只是一定程度抑制高光,重建

的场景效果虽然得到很大改善,但是仍留有较

高强度的光晕,且起始与终止扫描处(图中红色

标记位置)未能完整吻合(误差约１０cm).用本

文方法去除高光并重建后的场景已完全消除了

日光灯影,标志线轨迹正确,起始与终止扫描处

闭合.可见相比之下采用本文方法去除高光后

重建场景效果比较好.

图８　原始序列图像重建效果

　Fig．８　Reconstructionresultusingoriginalimage
sequence

图９　用邻域信息卷积模板修复高光后的序列图像

重建效果

Fig．９　Reconstructionresultusingimagesequence
restoredbyneighbourhoodinformation

图１０　用本文方法去除高光后的三维重建效果

Fig．１０　Reconstructionresultusingimagesequence
restoredby progressivegrayscaleprofiles
method

６０９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



６　结　论

利用序列图像进行三维重建时,图像特征

提取与配准是影响重建精度的关键环节.扫描

过程中高亮反光斑随着传感器的移动而与周围

参照物产生相对位移,引起场景特征及其邻域

信息的变化.实验表明,尽管有高亮反光时单

帧图像中高光以外有众多特征点,但是前后帧

图像对中初始匹配特征点对和优化后余留匹配

特征点对分别比无高光时的情况低８％与２８％,
说明移动高反光使前后两帧图像中各有相当数

量的错误特征点匹配不上或者匹配错误(即野

点);帧间配准形成的累计误差最终严重影响三

维重建的精度.
为去除扫描场景图像中的反射高光,对无法

用彩色图像色度方法分离高光的灰色瓷砖地面车

间场景,提出基于逐行(列)灰度分布特点而分级

并用动态模板修复亮斑的方法,只在本行(列)最
小范围内合理均衡各级高光,最大限度保留原图

特征并节省处理时间.实验证明该法能够同时有

效地识别并修复车间图像的地面高反光区.将基

于此法去除高光后的图像序列进行三维重建,得
到比较满意的重建精度.
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