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基于波长分离的结构光采集系统
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摘要　彩色结构光系统利用彩色投影机与摄像机中的三个颜色通道，同时投影和采集三幅条纹图像，拍摄一次即

可实现形貌测量，但其无法测量彩色物体，通道间的串扰也降低了精度。提出了一种新的系统，利用三个摄像机采

集三个通道，并利用严格设计的分色棱镜和滤光片，消除了彩色结构光系统中常见的波长通道间的颜色串扰。基

于三步位移法，分析了拍摄两次图像获得彩色物体形貌的过程，并针对该系统提出了校正方法。利用上述方法，拍

摄两次即可得到彩色的物体形貌。
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１　引　　言

结构光投影（ＳＬＩ）
［１，２］被广泛运用于三维传感

和三维测量领域中，人们提出了各种各样的结构光

编码与解码方法来获得高精度以及高速度的三维形

貌［３～７］。基于结构光的形貌测量，实际上是一个编

码和解码的过程，不管是速度还是精度，都和一次采

集中所能收集到的有效数据容量密切相关。为了提

高数据容量，人们很自然地就会想到采用彩色投影

和传感器进行采集，利用彩色系统的三个颜色通道，

扩展一次采集所能得到的数据容量［８，９］。所采用的

编码方法不尽相同，Ｐａｎ等
［１０，１１］分别从格雷码的角

度提出了彩色编码方法，Ｚｈａｎｇ等
［１２，１３］则分别利用

正弦条纹和傅里叶变换获取高度信息，而利用颜色

编码解决相位截断的问题。Ｈｕａｎｇ等
［９］利用相位

轮廓测量术中的三步位移法，将三幅位移图像加载

到了三个颜色通道中，在一次测量中获得了物体的

轮廓，但是其无法测量彩色物体，并且通道间的串扰

也影响了测量精度。

０６１２００３１
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对于利用彩色编码采集的系统来讲：１）被测物

体的颜色变化会干扰投影机所投射的颜色，使得测

量无法进行；２）红绿蓝三个通道间信号的串扰会影

响测量的精度。针对第一个问题，普遍采用的做法

是再拍摄另一幅均匀照明的图像来获取物体的反射

率，从拍摄一幅变为拍摄两幅［１１］。而针对第二个问

题，一个比较普遍采用的方法是从颜色矫正的角度，

测定通道间的串扰，通过色彩变换消除串扰［１４］。本

文主要针对第二个问题，利用两级分光系统和多个

摄像机，实现了无串扰的多通道采集，并基于三步位

移法，对彩色物体实现了形貌采集。

２　基本原理

２．１　典型的相位测量轮廓术

图１是一种典型的基于相位测量轮廓术的结构

光投影系统，投影机依次投出犖 幅正弦相移图像到

待测物体上，其相移量为２π／犖，投影机投出的图像为

犐ｐ狀（狓ｐ，狔ｐ）＝犃ｐ（狓ｐ，狔ｐ）＋犅ｐ（狓ｐ，狔ｐ）ｃｏｓ２π犳狔
ｐ
－
２π狀（ ）犖

， （１）

式中（狓ｐ，狔ｐ）是投影平面上的坐标，犃ｐ和犅ｐ是两个常数，分别代表投影正弦图像的平均值和对比度，犳 是正弦

图案的频率，狀代表图像序号，狀＝１，２，…，犖。

投影机将图案投影到物体上后被反射，不考虑背景光的影响，ＣＣＤ所采集到的图像为

犐狀（狓，狔）＝犚（狓，狔）犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ２π犳狔
ｐ
＋（狓，狔）－

２π狀［ ］｛ ｝犖
， （２）

式中（狓，狔）为像面坐标，犚（狓，狔）为与被测面的反射

率有关的变量，（狓，狔）为与被测面高度相关的相位

函数。求解后所得的相位函数为

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）ｓｉｎ（２π狀／犖）

∑
犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）ｃｏｓ（２π狀／犖

熿

燀

燄

燅）

，（３）

可见，反射率犚（狓，狔）已经被消去，最后结果只和采

集到的图像有关。（狓，狔）为一个取值范围在－π到

π之间的反正切函数，对它进行相位展开和高度变

换等操作，就可以得到物体的高度信息。当犖＝３

时，将其称为三步相移法。

２．２　基于波长分离的彩色相位测量轮廓术

图２是基于波长分离的彩色结构光采集系统示

意图。该系统以投影机和摄像机的红绿蓝（ＲＧＢ）

三个颜色通道为基础，可以同时投影和采集三个通

道的信息。利用三步相移法为图像编码方法，将三

步相移法的三帧相移图像分别加载在投影机的

ＲＧＢ三个通道内，这样在一帧彩色图像里就包括了

３幅相移图像，分别为

犐ｐｒ（狓ｐ，狔ｐ）＝犃ｐ＋犅ｐｃｏｓ２π犳狔
狆－
２π（ ）３ ，（４）

图１ 典型相位测量轮廓术系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｙｐｉｃａｌｐｈａｓｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

犐ｐｇ（狓
ｐ，狔ｐ）＝犃ｐ＋犅ｐｃｏｓ２π犳狔

ｐ
－
４π（ ）３ ，（５）

犐
ｐ

ｂ（狓ｐ，狔ｐ）＝犃ｐ＋犅ｐｃｏｓ２π犳狔
狆－
６π（ ）３ ，（６）

利用同样具有ＲＧＢ三通道的彩色摄像机采集图像，

得到彩色图像的ＲＧＢ三通道图像分别为

犐ｒ（狓，狔）＝犚ｒ（狓，狔）犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ２π犳狔
ｐ
＋（狓，狔）－

２π［ ］｛ ｝３
， （７）
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犐ｇ（狓，狔）＝犚ｇ（狓，狔）犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ２π犳狔
ｐ
＋（狓，狔）－

４π［ ］｛ ｝３
， （８）

犐ｂ（狓，狔）＝犚ｂ（狓，狔）犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ２π犳狔
ｐ
＋（狓，狔）－

６π［ ］｛ ｝３
． （９）

图２ 基于波长分离的系统原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｂａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　　由于物体对于不同波长的光往往具有不同的反

射率，因此上式里的反射率变成了三个不同的值，此

时这个方程具有６个未知数，不可解。

在三维测量中，往往还要采集一幅具有物体纹

理信息的灰度图作为三维模型的贴图，此时投影机

投出的条纹为

犐ｐｒ０（狓ｐ，狔ｐ）＝犃ｐ， （１０）

犐ｐｇ０（狓
ｐ，狔ｐ）＝犃ｐ， （１１）

犐ｐｂ０（狓ｐ，狔ｐ）＝犃ｐ． （１２）

摄像机接收到的条纹为

犐ｒ０（狓，狔）＝犚ｒ（狓，狔）犃（狓，狔）， （１３）

犐ｇ０（狓，狔）＝犚ｇ（狓，狔）犃（狓，狔）， （１４）

犐ｂ０（狓，狔）＝犚ｂ（狓，狔）犃（狓，狔）． （１５）

再利用这三幅图像，可以解得

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
槡３
犐ｒ（狓，狔）

犐ｒ０（狓，狔）
－
犐ｇ（狓，狔）

犐ｇ０（狓，狔［ ］）
２犐ｂ（狓，狔）

犐ｂ０（狓，狔）
－
犐ｒ（狓，狔）

犐ｒ０（狓，狔）
－
犐ｇ（狓，狔）

犐ｇ０（狓，狔

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

．

（１６）

这样，仅需要拍摄两次图像，就可以同时实现对物体

深度信息的采集，同时，（１０）～（１２）式所采集到的信

息包含红绿蓝三个色彩通道的彩色纹理信息，可以

方便地利用这一结果对重建后的三维物体进行纹理

贴图，从而得到更逼真的采集效果。

３　实验结果与分析

３．１　实验设备与通道分离

实验中采用普通商用投影机作为投影设备，具

备２４ｂｉｔ的色彩空间和１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的分

辨率。实验中采集了该投影机红绿蓝三个色彩通道

的归一化光谱响应曲线，如图３（ａ）所示，三个颜色

通道是有重叠的。要想分别采集到投影机ＲＧＢ三

个通道的信息，采用ＲＧＢ彩色摄像机是最方便的，

但是商用摄像机三个通道的光谱响应曲线也是互相

重叠的，如果利用它采集，那么各个通道得到的信息

之间必然会有串扰。实验中用串扰大小可表示为

犆（狓，狔）＝
犐ｎ（狓，狔）

犐ｓ（狓，狔）
， （１７）

式中犐ｎ（狓，狔）为只有该通道加载信息时，摄像机所

接收到的信息，为有效信号。犐ｓ（狓，狔）为该通道不加

载信息，而其他两个通道加载信号时，该通道所接

收到的信息，为串扰信号。表１为对一台彩色工业

摄像机的测试结果，可见各个通道中的串扰信号都

很严重，即使可以通过校正提取出有效信号［１４］，该

通道的采集精度也会下降很多。

表１ 信号串扰对照表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｒｏｓｓｔａｌｋ

Ｓｅｎｓｏｒ
Ａｖｅｒａｇｅｃｒｏｓｓｔａｌｋ

ＣｈａｎｎｅｌＲ ＣｈａｎｎｅｌＧ ＣｈａｎｎｅｌＢ

０．４７４ ０．２３２ ０．２６０

Ｃｕｓｔｏｍｃａｍｅｒａ ０．０１３ ０．０３３ ０．００５
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　　为了避免这种现象，实验中采用了如图２所示

的结构。根据已经测定了的投影机光谱响应曲线，

在其中找到了三个无串扰的区域。根据这三个无串

扰的区域，使用分色棱镜（Ｘｃｕｂｅ）和定制的滤光片，

设计了分光系统。光束首先通过一个分色棱镜分成

ＲＧＢ三个通道，分别向三个方向投射。分色棱镜的

三个通道间仍然有重叠，经过它的信号之间仍然存

在串扰。为此，实验中再让这三束（ＲＧＢ）光再分别

经过一片滤光片，滤光片的设计原则如下：红蓝通道

采用截止滤光片，其截止波长均远离投影机绿通道

的波长范围。绿色通道采用窄带滤光片，其中心波

长正好在投影机的红蓝通道之间，又与投影机的红

蓝通道无重叠。滤光片与分色棱镜组合后三个通道

的透射率曲线如图３（ｂ）所示，每个通道的透射率曲

线，只能让投影机中相对应通道的光透过，保证了各

个通道信息的独立性。再用三台黑白摄像机

（ＨＵＡＱＩＤＬＣ１３０）分别接收三个通道的信号，即可

得到相互之间无串扰的图像，图３（ｃ）为投影机通过

系统后，被摄像机接收到的信号的归一化光谱响应

曲线。表１为该系统的串扰测试结果，从表中可以

看出其串扰信号已经非常微小。

图３ （ａ）投影机的光谱响应；（ｂ）分光系统的光谱透射率；（ｃ）系统的光谱响应

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３．２　投影机的非线性矫正

利用上述方法测量物体形貌，是以假设投影与

接收系统是一个线性系统为前提的。在实验中，专

业的摄像机可以保证良好的线性度，而本实验所使

用的大多数投影机，其输入信号与输出光强之间都

是呈非线性关系的，响应与输入之间呈指数关系。

这会导致相位和物体反射率的计算错误，因此必须

对其进行校正，使投影机的输入与输出为线性关系。

测量了实验中所使用投影机的三个通道的响应曲

线，并利用指数公式对曲线进行拟合，拟合后的结果

如图４所示。可见红绿蓝三个通道的响应曲线并不

一致，各个通道的响应曲线表示为

犐＝犪犐
γ
ｉｎ＋犫， （１８）

式中犪，犫，γ是与投影机的各个通道相关的参数。

从输入的角度进行校正是一种比较便捷的方

法，设犐ｉ是实际输入的数据，犳（狓）是它的校正函数，

那么经过校正的输入值要保证经过（１７）式的非线性

变换后，得到的输出结果与犐ｉ呈线性关系，即

犪犳γ（犐ｉ）＋犫＝犽犐ｉ＋犮， （１９）

式中犽与犮的值是以图４中的直线（即红色通道的

校正曲线）来确定的。由图４可知三个通道的对比

图４ 投影机的非线性效应

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

度不同，而实验中希望校正后三个通道的响应曲线

尽量相同，以便于后期的数据处理，因此选用了对比

度最小的红色通道为校正依据。可以确定犳（狓）的

表达式为

犳（犐ｉ）＝
犽犐ｉ＋犮－犫（ ）犪

２／γ

， （２０）

实验中生成的图案，在送进投影机进行显示前，先利

用（２０）式分别对各个通道进行数据变换，再送入投

影机进行显示，即可保证输入与摄像机接收到的信

号间为线性关系。需要注意的是对于三个通道，由
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于犪，犫，γ不同，那么校正公式也不同，同时利用上式

校正，会导致各个通道的数据容量有一定的下降。

３．３　实验步骤及结果

利用上述装置测量一个带彩色条纹的半圆柱模

型。图５（ａ）是将实难中生成的条纹投影到物体上

之后的图像，图５（ｂ）是红色（Ｒ）通道接收到的条纹

图像，图５（ｃ）是Ｒ通道接收到的灰度图像，图５（ｄ）

是利用灰度图矫正过的条纹图像。其他两个通道的

结果与Ｒ通道效果一致。图５（ｅ）是利用三个通道的

信息得到的恢复相位，图５（ｆ）是在ＯｐｅｎＧＬ环境中贴

图后所得到的物体形貌图像，可见该方法对于具有丰

富颜色的物体仍然可以取得良好的采集效果。

图５ （ａ）三个通道拍摄到的变形条纹图案；（ｂ）红色通道拍摄到的条纹图像；（ｃ）红色通道拍摄到的纹理图像；

（ｄ）校正后的条纹图像；（ｅ）恢复后的相位；（ｆ）带有彩色贴图的恢复相位

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｔａｋｅｎｂｙａｌｌｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｔａｋｅｎｂｙｃｈａｎｎｅｌｒｅｄ；（ｃ）ｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅ

ｔａｋｅｎｂｙｃｈａｎｎｅｌＲ；（ｄ）ａｄｊｕｓｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｈａｎｎｅｌＲ；（ｅ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅ；（ｆ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｃｏｌｏｒｔｅｘｔｕｒｅ

４　结　　论

基于波长分离的结构光采集系统，利用多个波

长通道同时采集相位图像，拍摄两次即可实现彩色

的物体形貌采集，平衡了速度与质量。消除了通道

间的串扰，提高了通道的利用率和测量精度。该系

统采集一次物体轮廓需要拍摄两帧图像，相对于传

统的相位测量轮廓术至少需要拍摄三幅图像而言显

著地提高了采集速度。同时相对于以往的多通道采

集系统，该系统对于物体表面颜色的变化有着较强

的适应性，同时由于消除了串扰，各个测量通道的利

用率也有了显著的提高。但是在实验中也发现对于

颜色鲜艳度较高的物体仍然效果不好。本文所提出

的多通道采集不仅限于可见光波段，可以将其扩展

到红外的多个波段上，减少对物体颜色的依赖性，同

时也可扩展一次采集的数据容量。
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