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基于经验模式分解的三频彩色条纹投影轮廓术

邹海华　赵　宏　周　翔
（西安交通大学机械工程学院机械制造系统国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

摘要　为实现动态物体的实时三维测量，提出了一种基于经验模式分解的三频彩色条纹投影轮廓术。将低、中、高

三种频率的正弦条纹分别经投影仪红（Ｒ），绿（Ｇ），蓝（Ｂ）通道同时投影至被测物面，ＣＣＤ在另一角度拍摄变形条纹

图。将变形条纹图Ｒ、Ｇ、Ｂ三分量互减消减背景干扰，用经验模式分解进行颜色解耦，分离各载频项，进而以傅里

叶变换解调相位。以变精度去包裹算法按低、中、高频依次完成包裹相位展开，得到高频载频项的展开相位。计算

机模拟时相位解调的标准差小于０．０４１７ｒａｄ，具有较高的测量精度；对比实验和面部表情变化实验进一步说明了方

法的可靠性。该方法在单次拍摄下实现了相位的解调及高精度相位的精确展开，为动态物体的高精度轮廓测量提

供了有效的手段。

关键词　测量；彩色条纹投影；经验模式分解；变精度去包裹；傅里叶变换
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１　引　　言

动态物体的实时三维测量在工业生产、国防安

全、医学研究和生活娱乐等众多领域具有广阔的应

用前景，例如产品质量的在线检测、航空发动机高速

０８１２００９１
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旋转叶片动态特性分析、医疗修复手术、人脸识别和

影视动漫等。近几年，动态物体的光学三维测量成

为一个研究热点，各种光学测量方法得到了快速发

展［１］。其中时间飞行法、双目立体视觉法和条纹投影

相位轮廓术是研究较多的方法［２］。时间飞行法测量

精度低，只适合对测量精度要求不高的场合；立体视

觉法在匹配时通常要求被测物体具有明显的纹理，匹

配耗时长且容易出现匹配错误；条纹投影相位轮廓术

算法简单，只要解调出相位就能恢复物体的轮廓信

息，是一种比较适合动态物体全场测量的方法。

条纹投影相位轮廓术中常用相位解调方法有相

移法、傅里叶变换法和小波变换法［３～６］。相移法需

要拍摄多帧相移的条纹图，难以实现动态测量；傅里

叶变换法虽然能从单帧条纹图解调出相位，但频谱

混叠问题限制了其测量范围，无法测量高度变化剧

烈的物体；而小波变换方法中母小波及小波变换参

数的选择依赖于被测物体的有关先验知识。此外，

它们解调出的相位都包裹在（－π，π），需要对相位

进行展开。

为了实现动态物体快速精确的三维测量，目前

主要采用灰度复合条纹［７～９］和彩色条纹投影［１０～１５］

两种途径。灰度复合条纹投影法将几种载频条纹组

合在灰度条纹中，傅里叶变换用以提取各载频项的

包裹相位，采用不同的去包裹算法将相位展开，该方

法由于不同载频之间的频谱混叠限制了其测量范

围。彩色条纹投影增加了条纹信息，然而被测物体

的颜色、投影仪和ＣＣＤ之间的颜色耦合严重影响测

量精度。采用滤光片和彩色３ＣＣＤ可以从硬件角

度消除颜色耦合，但采用滤光片极大地削弱了光强，

选用彩色３ＣＣＤ增加了成本。数字投影仪用于彩

色三步相移条纹投影，借助旋转色轮快速切换三帧

相移条纹图，避免了彩色的颜色耦合问题［１６，１７］，但

是该方法主要有两点不足：１）受旋转色轮切换速率

的限制，难以测量高速运动的物体；２）相位的展开在

空域进行，算法复杂、可靠性低。

本文提出了一种基于经验模式分解［１８］（ＥＭＤ）

的三频彩色条纹投影轮廓术，基于ＥＭＤ的算法消

减了条纹背景对傅里叶变换解调相位时的干扰，同

时实现了颜色解耦，将三频彩色条纹投影与时域相

位展开技术相结合，在单次拍摄下实现快速准确的

相位展开。该方法可为动态物体的高精度轮廓测量

提供有效的手段。

２　理　　论

２．１　三频彩色条纹投影轮廓术

三频彩色条纹投影轮廓术采用图１所示的光轴

交叉型光路结构，狔轴垂直于纸面，投影仪和ＣＣＤ

光心的连线与参考平面平行，犔为投影仪光心到参

考平面的距离，犱为投影仪光心与ＣＣＤ光心之间的

距离。

图１ 光路原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

用计算机生成（１）式所示的三频正弦条纹，并将

其分别调制在投影仪的红（Ｒ），绿（Ｇ），蓝（Ｂ）三个

通道中，形成三频彩色正弦条纹图。
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式中 ｛犪犻，犻＝ｒ，ｇ，ｂ｝分别为三频正弦条纹的均值；

｛犫犻，犻＝ｒ，ｇ，ｂ｝为条纹对比度；｛犳犻，犻＝ｒ，ｇ，ｂ｝为载

频频率，并假定犳ｒ＜犳ｇ＜犳ｂ。投影仪将三频彩色正

弦条纹图投影到被测物表面，彩色ＣＣＤ从另一角度

拍摄被物体高度调制的彩色变形条纹图，考虑商用

投影仪和ＣＣＤ的颜色耦合，彩色变形条纹图的光强

分布表示为
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式中 ｛犆犻犼 ≤１，犻，犼＝ｒ，ｇ，ｂ｝为Ｒ，Ｇ，Ｂ通道之间的耦合系数且｛犆犻犼 ＝１，犻＝犼｝，｛犆犻犼 ∈ ［０．１，０．３］，犻≠犼｝；

｛狉犻（狓，狔），犻＝ｒ，ｇ，ｂ｝分别为被测物体对红、绿、蓝三种颜色的反射率；｛狀犻（狓，狔），犻＝ｒ，ｇ，ｂ｝为高频噪声；

｛Φ犻（狓，狔），犻＝ｒ，ｇ，ｂ｝为物体高度调制相位分布。当犔犺（狓，狔）时，它与高度的关系为
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犺（狓，狔）＝－
犔ΔΦ犻（狓，狔）

２π犳犻犱
＝－

犔
２π犳犻犱

［Φ犻（狓，狔）－

Φ０犻（狓，狔）］　（犻＝ｒ，ｇ，ｂ）， （３）

式中 ｛Φ０犻（狓，狔），犻＝ｒ，ｇ，ｂ｝为参考面的相位分布；

可见只要精确获取了高频载频项的展开相位，就能

恢复物体高精度的轮廓信息。

基于经验模式分解的三频彩色条纹投影轮廓术

的基本原理为：利用计算机生成低、中、高三种频率

的正弦条纹图，将其分别调制在液晶投影仪的 Ｒ，

Ｇ，Ｂ三个通道中，形成三频彩色正弦条纹图；投影

仪将三频彩色条纹图同时投影至被测物体表面；彩

色ＣＣＤ从另一角度拍摄变形彩色条纹图；然后将变

形条纹图中Ｒ，Ｇ，Ｂ三分量互减消减背景干扰；用经

验模式分解进行颜色解耦，分离各载频项；进而以傅

里叶变换解调相位；以变精度去包裹算法按低、中、

高频依次完成包裹相位展开，得到高频载频项的展

开相位；最终标定系统，恢复被测物体的高度信息。

其中背景消减、颜色解耦和相位展开是本文讨论的

重点。

２．２　背景消减及基于经验模式分解的颜色解耦

２．２．１　经验模式分解

ＥＭＤ
［１８］自适应地将信号中所含的基本模式分

量（ＩＭＦ）按频率从高到底的顺序依次提取出来，

ＩＭＦ满足条件：

１）极值点个数相等或者至多不相差一个；２）局

部均值为零。

对于给定的信号狓（狋），ＥＭＤ实现过程如下：

１）找狓（狋）的所有局部极值大点犕犾，犾＝１，２，…，

和局部极小值点犿犾，犾＝１，２，…；

２）采用插值算法得到局部极大值的上包络

犕（狋），局部极小值的下包络犿（狋）；

３）计算狓（狋）的局部均值犲（狋）＝ ［犕（狋）＋

犿（狋）］／２；

４）从狓（狋）中减去犲（狋）：犺（狋）＝狓（狋）－犲（狋）；

５）重复步骤１）～４），直至犺（狋）为一个ＩＭＦ，记

作犮１（狋）；

６）从狓（狋）中减去犮１（狋），得到剩余值序列

狉１（狋）：狉１（狋）＝狓（狋）－犮１（狋）；重复上面五步，依次可

得第二、第三直至第狀个ＩＭＦ，当满足预定的停止准

则即停止处理。

这样就将信号狓（狋）分解为若干个ＩＭＦ犮犾（狋）（犾＝

１，２，…，狀）与一个余项狉狀（狋）的和：

狓（狋）＝∑
狀

犾＝１

犮犾（狋）＋狉狀（狋）． （４）

　　分解过程的停止准则，它可以是如下条件之一：

１）最后一个ＩＭＦ犮狀（狋）或剩余分量狉狀（狋）变得

比预期值小；

２）剩余分量狉狀（狋）变成单调函数。

而ＩＭＦ的筛选准则可通过限制两个连续的处

理结果之间的标准差犛ｄ来实现：

犛ｄ＝∑
犜

狋＝０

狘犺（犽－１）（狋）－犺犽（狋）狘
２

犺２犽（狋）
， （５）

式中犜为信号的时间跨度，犺（犽－１）（狋）和犺犽（狋）是筛选

过程中两个连续的处理结果。如果犛ｄ小于某一预先

设定的阈值，就判定为ＩＭＦ，犛ｄ通常取０．２～０．３。

２．２．２　背景消减及基于ＥＭＤ的颜色解耦

在彩色条纹投影中，被测物表面的颜色严重影响

测量精度，为此，通过标定技术，建立各颜色通道的光

强分布查找表初步校正条纹均值和对比度。进一步，

根据文献［１９］的方法精确地校正均值和对比度。对

ＣＣＤ获取的如（２）式所示的彩色变形条纹图，令

犃（狓，狔）＝狉犻（狓，狔）犪犻，犅犻（狓，狔）＝狉犻（狓，狔）犫犻（犻＝ｒ，ｇ，

ｂ），并进行以下处理：

１）校正条纹的均值和对比度

假设Ｒ，Ｇ，Ｂ通道条纹图的均值分别为犿ｒ，犿ｇ，

犿ｂ，以Ｇ通道条纹均值和对比度为基准，校正Ｒ，Ｂ

通道条纹的均值的表达式为

犵１ｒ（狓，狔）

犵１ｇ（狓，狔）

犵１ｂ（狓，狔

熿

燀

燄

燅）

＝

犵ｒ（狓，狔）

犵ｇ（狓，狔）

犵ｂ（狓，狔

熿

燀

燄

燅）

＋

犿ｇ－犿ｒ

０

犿ｇ－犿

熿

燀

燄

燅ｂ

， （６）

｛犵１犻，犻＝ｒ，ｇ，ｂ｝是经过均值校正后的各通道条纹分

布，均值都为犿ｇ，设它们的方差分别为犱ｒ，犱ｇ，犱ｂ；再

校正条纹对比度的表达式为

犵２ｒ（狓，狔）

犵２ｇ（狓，狔）

犵２ｂ（狓，狔

熿

燀

燄

燅）

＝

［犵１ｒ（狓，狔）－犿ｇ］
犱ｇ
犱ｒ

犵１ｇ（狓，狔）

［犵１ｂ（狓，狔）－犿ｇ］
犱ｇ
犱

熿

燀

燄

燅ｂ

＋

犿ｇ

０

犿

熿

燀

燄

燅ｇ

，

（７）

经校正后，各通道条纹的背景项和条纹对比度几乎

相等。

２）消减背景

用傅里叶变换解调条纹相位时，条纹背景的干

扰限制了测量范围，影响测量精度。本文在１）的基

础上，采用通道条纹图相减，消减背景，具体实现为：

① 用高频分量减去低频分量
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犳ＨｉｇｈＬｏｗ（狓，狔）＝犵２ｂ（狓，狔）－犵２ｒ（狓，狔）＝ （犆ｂｒ－犆ｒｒ）犅ｒ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳ｒ狓＋Φｒ（狓，狔）］＋

（犆ｂｇ－犆ｒｇ）犅ｇ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳ｇ狓＋Φｇ（狓，狔）］＋（犆ｂｂ－犆ｒｂ）犅ｂ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳ｂ狓＋Φｂ（狓，狔）］＋

狀ｂ（狓，狔）－狀ｒ（狓，狔）， （８）

　　② 用中频分量减去低频分量

犳ＭｉｄＬｏｗ（狓，狔）＝犵２ｇ（狓，狔）－犵２ｒ（狓，狔）＝ （犆ｇｒ－犆ｒｒ）犅ｒ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳ｒ狓＋Φｒ（狓，狔）］＋

（犆ｇｇ－犆ｒｇ）犅ｇ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳ｇ狓＋Φｇ（狓，狔）］＋（犆ｇｂ－犆ｒｂ）犅ｂ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳ｂ狓＋φｂ（狓，狔）］＋

狀ｇ（狓，狔）－狀ｒ（狓，狔）． （９）

　　３）二维离散小波降噪

在实际测量中，噪声是不可避免的，空气中的灰

尘、被测物体表面的污点、ＣＣＤ的暗电流等都会引

入噪声。噪声不仅给相位的解调带来误差，而且也

会引起相位去包裹错误，因此需要对ＣＣＤ获取的变

形条纹图进行降噪预处理。

小波变换具有优良的降噪能力，这里处理的是

图像，所以采用二维离散小波降噪；需要注意的是

在对犳ＭｉｄＬｏｗ（狓，狔）降噪时，应将耦合的少量高频分

量（犆ｇｂ－犆ｒｂ）犅ｂ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳ｂ狓＋Φｂ（狓，狔）］滤掉，

避免它干扰中低频载频项的分离。

４）采用ＥＭＤ分离各载频项

对降噪后的犳ＨｉｇｈＬｏｗ（狓，狔）进行ＥＭＤ分解，第

一个ＩＭＦ即为高频载频项

（犆ｂｂ－犆ｒｂ）犅ｂ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳ｂ狓＋Φｂ（狓，狔）］，

残余分量混有低频载频项和少量耦合的中频载频

项；同样地，对降噪后的犳ＭｉｄＬｏｗ（狓，狔）进行ＥＭＤ分

解，第一个ＩＭＦ为中频载频项

（犆ｇｇ－犆ｒｇ）犅ｇ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳ｇ狓＋Φｇ（狓，狔）］，

残余分量就为低频载频项

（犆ｇｒ－犆ｒｒ）犅ｒ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳ｒ狓＋Φｒ（狓，狔）］．

　　然而ＥＭＤ从信号中分离出ＩＭＦ需要满足一

定条件，对于正弦二分量信号

狊（狓）＝ｃｏｓ（２π狓）＋犪ｃｏｓ（２π犳狓＋φ），

（犳∈ ［０，１］） （１０）

根据Ｒｉｌｌｉｎｇ的理论
［２０］，ｃｏｓ（２π狓）与犪ｃｏｓ（２π犳狓＋φ）能

否分离要看犪和犳满足的条件：当犳＞０．６７，不论犪为

何值，二分量都不能分离；当犳≤０．６７且犪犳
２
＞１时，二

分量也不能分离；只有当犳≤０．６７且犪犳＜１时，二分量

才能完全分开；其他情况分离的结果不确定。对于降

噪后的犳ＨｉｇｈＬｏｗ（狓，狔），各载频的瞬时频率分别为

′ｒ（狓）＝２π犳ｒ＋
Φｒ

狓
＝２π犳ｒ－２π犳ｒ

犱
犔
犺

狓
，（１１）

′ｇ（狓）＝２π犳ｇ＋
Φｇ
狓
＝２π犳ｇ－２π犳ｇ

犱
犔
犺

狓
，（１２）

′ｂ（狓）＝２π犳ｂ＋
Φｂ

狓
＝２π犳ｂ－２π犳ｂ

犱
犔
犺

狓
，（１３）

假设瞬时频率之比′ｒ（狓）∶′ｇ（狓）∶′ｂ（狓）＝犳ｒ∶犳ｇ∶

犳ｂ＝１∶３∶９，ＥＭＤ分离高频载频项时，犳＝犳ｇ／犳ｂ ＝

１／３ ＜ ０．６７，犪犳 ＝ （犆ｂｇ － 犆ｒｇ）犅ｇ（狓，狔）犳ｇ／（犆ｂｂ －

犆ｒｂ）犅ｂ（狓，狔）犳ｂ＜１，因此高频载频项从犳ＨｉｇｈＬｏｗ（狓，狔）

中完全分离出来。而在犳ＭｉｄＬｏｗ（狓，狔）中，用Ｒｉｌｌｉｎｇ理论

同样分析，中频载频项就能与低频载频项完全分离。

５）解调各载频项的相位；

ＥＭＤ自适应地将各载频项分离出来，既消减了

背景，又解除了颜色的耦合，采用傅里叶变换就可以

简单方便的解调相位。

２．３　三频变精度相位去包裹算法

傅里叶变换解调出来的相位包裹在（－π，π），

需要对其展开成连续分布的真实相位。现有很多空

域去包裹方法都是基于邻域相位信息，不仅计算量

大，而且存在噪声点时，相位展开可靠性低。Ｚｈａｏ

等［２１］提出了双频变精度时域去包裹算法，随后

Ｈｕｎｔｌｅｙ等
［２２］综合Ｚｈａｏ等

［２１］的方法，提出了条纹级

呈指数变化的变精度时域去包裹方法。根据Ｈｕｎｔｌｅｙ

等［２２］的思想，本文采用三频变精度相位去包裹方法。

该方法是对相位图中的各点逐级去包裹，不需要借助

邻域相位信息，具有很好的稳健性，可靠性高，并且处

理速度快。其算法的实现如下：设各精度下包裹相位

为ΔΦｉ（狓犻，狔犻）（犻＝ｒ，ｇ，ｂ），展开相位为Φｉ（狓，狔）（犻＝

ｒ，ｇ，ｂ），并保证低精度下的相位无包裹，则

Φｒ（狓，狔）＝Δφｒ（狓，狔）， （１４）

Φ犻（狓，狔）＝Δφ犻（狓，狔）＋２狀犻（狓，狔）π　（犻＝ｇ，ｂ）．

（１５）

　　三频变精度相位去包裹的基本原理为：

１）先以低精度展开相位为参考，求中精度下的

展开相位

狀ｇ（狓，狔）＝Ｅ
Φｇ（狓，狔）

２［ ］π
＝

Ｅ
犽ｒΦｒ（狓，狔）／犽ｇ－Δφｇ（狓，狔）

２［ ］π
， （１６）

式中Ｅ为取整操作，犽ｒ，犽ｇ 是（３）式中的系数犽ｒ＝

－
犔

２π犳ｒ犱
，犽ｇ＝－

犔
２π犳ｇ犱

。噪声和系统标定误差会产
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生不相容误差，必须对（１６）式求得的狀ｇ（狓，狔）进行

修正，设两种精度下测得的高度之差为

Δ（犿）＝犽ｇ［Δφｇ（狓，狔）＋２犿π］－犽ｒΦｒ（狓，狔），

［犿＝狀ｇ（狓，狔），狀ｇ（狓，狔）±１］ （１７）

式中每一点都存在一个犿 值使得Δ（犿）最小，令此

时犿的集合为犿０ｇ（狓，狔），则经修正后的中精度展开

相位为

Φｇ（狓，狔）＝Δφｇ（狓，狔）＋２犿０ｇ（狓，狔）π． （１８）

　　２）同样地，以中精度下的展开相位Φｇ（狓，狔）为

参考，可以得到高精度下的展开相位Φｂ（狓，狔）。

３　计算机模拟

根据（２）式由计算机生成一幅５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ含高频噪声的模拟三频彩色耦合条纹图，如

图２所示，各参数设置为：颜色耦合系数｛犆犻犼 ＝０．２，

犻≠犼；犆犻犼＝１，犻＝犼｝；条纹均值｛犪犻＝４，犻＝ｒ，ｇ，ｂ｝；

图２ 模拟三频条纹图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒｉｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

条纹对比度｛犫犻 ＝２，犻＝ｒ，ｇ，ｂ｝；各载频频率犳ｒ ＝

１／１２８，犳ｇ ＝ ３犳ｒ，犳ｂ ＝ ９犳ｒ； 调 制 相 位 Φｒ ＝

３ｐｅａｋｓ（５１２）／８，Φｇ＝３Φｒ，Φｂ＝９Φｒ；模拟表面反射率

狉（狓，狔）＝３＋４０′Φｒ（狓，狔），其分布如图３所示。噪声：分

别模拟１００００个幅度为２的高斯白噪声点狀犻（狓，狔）

（犻＝ｒ，ｇ，ｂ）。

图３ 模拟表面反射率

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

采用本文提出的方法，先对条纹图作减法运算，

消去背景项；接着用二维离散小波变化降噪；然后用

ＥＭＤ自适应分离各载频项，结果如图４所示，其中

图４（ａ）～（ｃ）为真实载频项，图４（ｄ）～（ｆ）为ＥＭＤ分

离的结果；继而用傅里叶变换解调相位，最后用三频

变精度去包裹算法展开高精度下的真实相位分布，如

图５（ｂ）所示，图５（ａ）为真实值。取第２５６行数据结

果分析，与真实值对比显示于图６；绝对误差如图７所

示，排除ＥＭＤ算法边界效应的影响，计算值与真实值

的标准差小于０．０４１７ｒａｄ，具有较高的精度。

图４ 低（ａ）中（ｂ）高（ｃ）载频项与ＥＭＤ分离出的低（ｄ）中（ｅ）高（ｆ）载频项

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｗｅｓｔ（ａ），ｍｅｄｉｕｍ（ｂ），ｈｉｇｈｅｓｔ（ｃ）ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｅｓｔ（ｄ），

ｍｅｄｉｕｍ（ｅ），ｈｉｇｈｅｓｔ（ｆ）ｕｓｉｎｇＥＭＤ
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图５ 真实相位分布（ａ）及恢复的高频条纹相位分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｒｕｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ｂ）

图６ ２５６行相位恢复图及Ａ处局部放大图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２５６
ｔｈ

ｒｏｗａｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｖｉｅｗｏｆＡ

图７ ２５６行相位恢复的绝对误差

Ｆｉｇ．７ Ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ２５６
ｔｈｒｏｗ

４　对比实验

为了分析该方法的测量精度，在静态条件下，以

一个人脸石膏像作为测量对象，比较本方法与四步相

移法、传统ＦＴＰ的测量结果。实验装置如图８所示，

用分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的液晶投影仪投影

一幅三频彩色正弦条纹图（Ｒ，Ｇ，Ｂ条纹的像素周期

分别为８１，２７和９ｐｉｘｅｌ；物理周期为４５，１５和５ｍｍ）

至物体表面，图９显示了ＣＣＤ拍摄的５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ的三频彩色变形条纹图。

采用本文提出的方法对三频彩色变形条纹图处

理，为了更好说明本方法，给出了较详细的中间结果。

ＥＭＤ分离的各载频项如图１０所示，其中图１０（ａ）～

（ｃ）分别是变形图中Ｒ，Ｇ，Ｂ通道图像，图１０（ｄ）～（ｆ）

是分离的结果。图１１显示了ＥＭＤ分离前后２５６列

信号分布。傅里叶变换解调出各载频项的相位及采

图８ 实验装置

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图９ 彩色变形条纹图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｌｏｒｅｎｃｏｄｅｄｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

用变精度去包裹算法展开的相位如图１２所示，恢复

的相位结果如图１３（ｂ）所示。

采用ＦＴＰ，四步相移法对物体［图１３（ａ）所示人

脸石膏像］进行了测量，结果依次显示于图１３（ｃ），

（ｄ）。图１４显示了第２５６列各种方法恢复的相位分

布。从图１３，１４可以看出，在高度变化平缓的区域，

三者的精度很接近。但是在高度变化剧烈的区域，

本方法与ＦＴＰ精度都不如四步相移法，原因在于，

ＦＴＰ中频谱混叠决定了其不能测量高度变化剧烈

的物体，而本方法的ＥＭＤ是基于插值实现的，造成

在表面变化剧烈处，插值结果与实际栅线有较大差

异，从而影响测量精度。
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图１０ 变形条纹图Ｒ（ａ），Ｇ（ｂ），Ｂ（ｃ）通道图像及ＥＭＤ分离的低（ｄ），中（ｅ），高（ｆ）载频项

Ｆｉｇ．１０ ＩｍａｇｅｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓＲ（ａ），Ｇ（ｂ），Ｂ（ｃ）ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔ（ｄ），ｍｅｄｉｕｍ（ｅ），ｈｉｇｈｅｓｔ（ｆ）

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＥＭＤ

图１１ ２５６列变形条纹图Ｒ（ａ），Ｇ（ｂ），Ｂ（ｃ）通道信号及ＥＭＤ分离的低（ｄ），中（ｅ），高（ｆ）载频项

Ｆｉｇ．１１ ２５６
ｔｈｃｏｌｕｍｎｓｉｇｎａｌｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓＲ（ａ），Ｇ（ｂ），Ｂ（ｃ）ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔ（ｄ），

ｍｅｄｉｕｍ（ｅ），ｈｉｇｈｅｓｔ（ｆ）ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＥＭＤ

图１２ 低（ａ），中（ｂ），高（ｃ）精度的包裹相位与低（ｄ）、中（ｅ）、高（ｆ）精度的展开相位

Ｆｉｇ．１２ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｓｗｉｔｈｌｏｗｅｓｔ（ａ），ｍｅｄｉｕｍ（ｂ），ｈｉｇｈｅｓｔ（ｃ）ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｓｗｉｔｈｌｏｗｅｓｔ（ｄ），

ｍｅｄｉｕｍ（ｅ），ｈｉｇｈｅｓｔ（ｆ）ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
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图１３ 人脸石膏像（ａ）以及用本方法（ｂ），ＦＴＰ（ｃ），四步相移法（ｄ）恢复的相位分布

Ｆｉｇ．１３ Ｐｌａｓｔｅｒｓｔａｔｕｅｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍａｎｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（ｂ），ＦＴＰ（ｃ），

ｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

５　人脸表情实验

在同一测量系统下，对人的脸部表情变化进行

了测量，定性说明该方法为动态物体测量提供一种

有效的手段。图１５（ａ）～（ｃ）分别表示惊讶、忧伤和

窃喜表情，图１５（ｄ）～（ｆ）是采用本方法恢复的相位

分布结果。由于条纹投影技术适合测量平滑规则、

反射率一致的表面，形状陡峭、纹理复杂严重影响其

的测量精度，因此在眼睛、鼻孔和牙齿等处测量精

度低。
图１４ 第２５６列恢复的相位分布及Ａ处的局部放大图

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２５６
ｔｈ

ｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｖｉｅｗｏｆＡ

图１５ 脸部惊讶（ａ），忧伤（ｂ），窃喜（ｃ）表情及恢复的惊讶（ｄ）、忧伤（ｅ）、窃喜（ｆ）表情的相位分布

Ｆｉｇ．１５ Ｓｕｒｐｒｉｓｅｄ（ａ），ｓａｄ（ｂ）ａｎｄｃｈｕｃｋｌｅ（ｃ）ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｐｒｉｓｅｄ（ｄ），

ｓａｄ（ｅ）ａｎｄｃｈｕｃｋｌｅ（ｆ）ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

６　结　　论

提出了一种基于ＥＭＤ的三频彩色条纹投影轮

廓术，消减了背景的干扰；采用ＥＭＤ解除了颜色的

耦合、分离出各载频项；三频变精度去包裹算法将解

调出的相位快速可靠地展开，获取高的测量精度；实

现了在单次拍摄下的相位解调和相位展开，为动态

物体的实时三维测量提供了一种有效的手段。通过

计算机模拟、对比实验和人脸表情变化实验，验证了

该方法的有效性。

需要指出的是，在测量时，需要校正投影仪和

ＣＣＤ光强的非线性，保证条纹的正弦性，避免高次
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谐波的影响；ＥＭＤ是在一维方向上对信号进行处

理，对极值点的依赖性很强，因此也就对噪声很敏

感；此外，本方法在表面变化剧烈处测量精度不高。

下一步的工作是研究一种抗噪性能好的ＥＭＤ改进

算法，以及结合其他光学三维测量方法（如立体视

觉）弥补本方法在表面变化剧烈处测量精度不高的

不足。
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