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彩色复合条纹投影测量系统串扰消除方法

张宗华∗,连晓洁∗∗,高楠
河北工业大学机械工程学院,天津３００１３０

摘要　由于从一个彩色图像中可以提取多个条纹,复合条纹投影技术在三维测量领域得到了广泛的研究和应用.

为了覆盖所有的光谱范围,投影和成像系统颜色通道间存在着串扰,从而改变了条纹的形状,最终影响三维数据测

量的精度.综述了彩色复合条纹投影三维测量系统中颜色通道间串扰的补偿方法.针对彩色条纹投影系统中相

机和投影仪颜色通道间的串扰问题,分析了其形成原因.对彩色条纹投影三维测量系统的串扰消除方法进行了分

类和总结,并具体比较了各种方法对串扰消除的效果.所综述的方法对选择合适的串扰消除方法、提高彩色复合

结构光投影三维测量系统的精度具有重要的应用价值.
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CrosstalkEliminationMethodforColorComposite
FringeProjectionMeasuringSystems
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Abstract　Thecompositefringeprojectiontechniqueshavebeenwidelystudiedandappliedinmanyfieldsbecause
multiplefringepatternscanbeextractedfromsinglecolorimage敭Crosstalkbetweencolorchannelsexistsin
projectingandimagingsystemsinordertocoveralltherangeofspectrum敭Therefore theobtainedfringepatterns
aredeformedandthemeasurementaccuracyofthreeＧdimensional ３D shapedataisaffected敭Thecompensation
methodofcrosstalkbetweencolorchannelsincolorcompositefringeprojection３D measuringprofilometryis
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projectionsystem敭Thecorrespondingcrosstalkeliminationmethodsareclassifiedandsummarized敭Theeffectsof
theseeliminationmethodsarealsocompared敭Thereviewedmethodshaveimportantapplicationvalueinchoosing
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１　引　　言

随着网络通信技术的发展和生产生活需求的扩

张,各行业需要一种简单方便的物体三维形貌测量

方法.三维测量技术主要通过机械或光学等方法来

获取被测物体三维形貌信息.光学三维测量术作为

一种结合光学、图像、信号处理等技术的非接触式、

快速测量方法,是目前研究的热点[１Ｇ２].
基于各种结构光对物体表面进行三维形貌测量

的技术不断涌现,并以各自的特点应用于不同的领

域[３Ｇ７].由于条纹图案设计和实现精度高、自动化程

度高、易于识别,光学三维测量中投影图案主要趋向

于使用条纹模式.条纹结构光投影法是一种基于三

角测量原理的主动式光学测量方法.条纹有各种形
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状,如 正 弦 条 纹[８]、二 值 化 条 纹[９Ｇ１０]、三 角 形 条

纹[１１Ｇ１２]、梯形条纹[１３]和锯齿形条纹[１４]等,其中正弦

条纹和二值化条纹应用最为广泛.彩色投影图案可

以增加基本代码的数量并且确保编码唯一,对运动

物体进行重建[１５],所以随着彩色高精度投影仪和电

荷耦合元件(CCD)相机的发展,彩色复合正弦条纹

投影技术被广泛的研究和应用[１６Ｇ１９].彩色条纹的各

个颜色通道可以携带更多的相位信息,从而减少图

像拍摄次数,提高测量速度.但是彩色编码涉及到

的彩色投影仪与彩色CCD相机的通道间颜色串扰

问题,会直接影响相位的计算,降低物体三维形貌测

量的精度.随着彩色复合条纹投影技术的发展和广

泛应用,颜色通道间串扰消除问题的研究变得越来

越重要.
本文综述了国内外学者提出的消除颜色串扰的

各种方法,分析对比了各种方法的处理过程和技术

特点.简要介绍了基于条纹投影的光学三维测量原

理、彩色条纹投影技术和串扰生成的原因;对各种补

偿串扰的方法进行了分类总结和对比分析;最后简

要讨论了串扰问题研究的发展方向,并对全文进行

总结.

２　条纹投影三维测量原理

２．１　基于条纹投影的三维测量

条纹投影三维测量通过投影仪将正弦条纹投射

到被测物体表面,条纹受物体表面高度调制发生形

变.由相机采集的变形条纹图的强度如下:

Ii(x,y)＝I′(x,y)＋I″(x,y)cos[ϕ(x,y)＋ϕi],
(１)

式中:Ii(i＝１,２,,n)为第i步相移处的条纹强度

值;I′为平均亮度;I″为调制亮度;x、y 为CCD的像

素坐标;ϕ(x,y)为条纹图对应的折叠相位;ϕ 为相

移值.变形的条纹通过傅里叶变换[２０Ｇ２３]、多步相移

法[２４]、窗式傅里叶变换[２５Ｇ２８]、小波变换[２９Ｇ４０]等方法

解调相位.通过标定相位和深度之间的关系,得到

待测物体的三维形貌数据.

２．２　彩色复合条纹投影三维测量

彩色复合条纹由灰度正弦条纹图调制到彩色图

像红绿蓝(RGB)三颜色通道后复合形成.软件生

成的RGB正弦条纹图强度关系为

Ij(x,y)＝Ia＋Ajcos(２πx/pj ＋ϕ), (２)
式中:j取R,G,B分别对应红绿蓝通道;Ij 表示投

影仪投影的条纹灰度值;Ia 表示平均强度;Aj 为条

纹幅值;pj 为像素的条纹距;ϕ 为相移;x,y 分别为

投影仪水平和垂直方向的像素索引值.CCD相机

采集的彩色条纹图强度为

I′c(m,n)＝I′a(m,n)＋
A′c(m,n)cos[φ′c(m,n)＋ϕ], (３)

式中:I′c为相机采集的条纹图的强度;m 和n 分别为

CCD相机水平和垂直方向的像素索引值;I′a、A′c和

φ′c分别为采集条纹图的平均强度、调制度和相位.
采集一幅彩色变形条纹图可以提取出三幅包含相位

信息的灰度条纹图,提高了测量速度.
彩色复合条纹包含红、绿和蓝通道,是编码三个

条纹图的载体[４１],如图１所示.彩色复合条纹投影

三维测量原理如图２所示.

图１ 红绿蓝彩色正弦条纹图

Fig．１ RGBcolorsinusoidalfringepattern

图２ 彩色复合条纹三维测量原理图

Fig．２ ThreeＧdimensionalmeasuringprincipleof
colorcompositefringe

利用不同编码方式对条纹进行编码可以形成各

种形式的投影图[４２Ｇ４６].Harding等[４７]提出了彩色

编码莫尔技术,采取单次拍摄的方式投影彩色编码

条纹.Tajima等[４８]提出一种获取三维数据的彩虹

模式,利用线性可变滤波器在物体上投影连续彩色

光谱,通过颜色匹配和三角法获取三维形貌,使得测

量精度不受光照和物体表面颜色的影响.Geng[４９]

强化了这一概念,提出使用线性可变波长滤波器生

成彩虹图案的方案.Salvi等[５０]利用一幅一系列横

０８１５００５Ｇ２
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竖条纹图实现了动态三维场景测量.Skocaj等[５１]

针对非均匀反射率物体的深度图像获取问题提出一

种结构光距离传感器,为解决不能测量彩色物体的

问题,另外拍摄了两张图:一张全照明的白色图案,
一张无照明的黑色图案,以获取物体彩色信息;但是

该方法降低了测量速度,不适于动态测量.Liu
等[５２]提出了一种快速高效的形貌测量方法,对二进

制８颜色光栅投影条纹图进行彩色编码,但是该方

法不能用于测量彩色物体.Zhong等[５３]提出基于

相移法和三焦点的测量技术,从三幅条纹图中获得

物体的展开相位图,但是不能获得物体彩色纹理信

息.Wang等[５４]提出基于非编码红外结构光的方

法,用于测量物体三维形貌.为了同时获得物体的

形貌和彩色纹理,Sakashita等[５５Ｇ５６]提出利用颜色编

码方法,同时结合红外通道和可见光通道采集三维

信息.Ou等[５７]使用一台红外相机测量三维数据,
一台彩色相机测量彩色纹理,两个相机之间需要进

行坐标变换,并且因为红外相机需要拍摄１０幅条纹

图用以计算三维信息,而彩色相机只需拍摄一幅纹

理图,所以彩色相机的利用率不高.Jeong等[５８]针

对高速三维测量提出了一种彩色光栅投影莫尔条纹

法.Huang等[５９]提出一种使用数字视频投影仪的

彩色编码数字条纹投影技术.Chen等[６０]利用彩色

方块的颜色信息,采用投影具有局部唯一性的二维

彩色编码图案,从而确定物体上每一点的唯一位置;
但其没有考虑彩色物体本身颜色对彩色编码图案的

干扰,增 强 了 相 邻 方 块 之 间 的 颜 色 串 扰 影 响.

Zhang等[６１]提出一种基于最佳三频率选择法求取

展开相位的复合条纹投影系统.利用软件产生

１２幅具有最佳条纹个数的正弦条纹图,调制到三颜

色通道,组合形成４幅复合条纹图,进行投影并采

集.从４幅彩色复合变形条纹图中提取出１２幅变

形正弦条纹图后,条纹数相同的每４幅条纹图利用

四步相移算法计算折叠相位.得到三幅折叠相位图

后,由最佳三条纹选择法得到展开相位.Ma等[６２]

在基于颜色编码正弦三步相移算法的实时轮廓测量

中,利用红、绿、蓝单独通道颜色编码正弦光栅,使其

产生相同的位移并组合成为一种颜色条纹图案.

Chen等[６３]利用三颜色通道中的一个通道预测相移

轮廓曲线,另外两个通道生成二进制图案.每个条

纹都有唯一的二进制序列识别,便于实现相位展开.
利用通信领域中的通道编码方案对序列进行编码,
并将编码嵌入到二进制编码的条带图像中,减小了

物体表面颜色和照明噪声引起的干扰.Li等[６４]提

出一种彩色序列编码条纹深度检测方法.将彩色编

码的DeBruijin序列表示的相位周期分配至两个通

道中,并将第三个通道用于通道编码相位信息.这

种方法通过通道覆盖提高了相位强度的质量,使得

到的测量结果更为精确.Cheng等[６５]提出一种利

用几何约束法的彩色条纹投影三维测量相位解包裹

法,利用彩色条纹投影扩大了测量深度范围.

２．３　颜色通道间串扰分析

为了覆盖所有的光谱,彩色光学三维测量系统

所用投影仪与相机颜色通道间均存在串扰,改变了

正弦条纹的形状,影响相位计算的精度.

２．３．１　相机对彩色复合条纹图的影响

彩色相机有两类:一类是三CCD相机,三基色

红绿蓝中每种颜色都配置有一个CCD,使用三棱镜

将三种颜色分别成像到三个CCD,最后得到三组数

字原始图像组合的彩色图像;另一类是常用的单

CCD彩色相机,工作时利用拜耳滤光片[６６]将彩色图

像过滤分布在单片CCD所有像素上,经过拜耳滤光

片后每个像素上只产生红绿蓝中的一种颜色,最后

通过插值算法计算得到其他两种颜色的分量[６７].
进行图像处理时,三CCD相机将数字原始图像

恢复到彩色图像的过程和单CCD相机去马赛克的

过程都会导致颜色通道间的串扰[５９,６８].通常为了

避免频谱上的彩色盲区,图像处理单元的过滤器会

对一个宽频谱作出响应,如图３所示.滤光器探测

到的更宽波长的光导致相邻通道光谱重叠,这就是

通道间的颜色串扰.CCD相机在采集彩色复合条

纹时,一 种 条 纹 的 颜 色 信 息 会 出 现 在 其 他 通 道

中[６９Ｇ７１].三种颜色相互混叠,导致软件不能从相机

采集的彩色条纹图的颜色通道中分离出正确形状的

正弦条纹图,从而影响三维测量的精度[７２Ｇ７３].

图３ 相机传感器响应示意图

Fig．３ Schematicdiagramofcamerasensorresponse

２．３．２　投影仪对彩色复合条纹图的影响

数字光处理器(DLP)投影机的核心元器件是数

字微镜器件(DMD),投影机通过控制镜片的开关和

０８１５００５Ｇ３
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旋转角度显示图像[７４].根据DMD的数量,DLP投

影仪可以分为单片式、双片式和三片式.三片式

DLP投影仪主要应用于高级工程、影院等.双片式

投影仪应用较少.本研究主要讨论光学三维测量中

常用的单片式DLP投影仪.
单片式DLP投影仪工作时,当光源通过会聚透

镜后,高速旋转的色轮将复合光过滤成红、绿、蓝三

基色光.同样为了覆盖所有的颜色,色轮上三个基

色光谱间存在叠加.另外,由于色轮的转速受到限

制,投影的图像会出现彩虹效应(图像中看到的物体

边缘会有红绿蓝色的拖影).当在光学三维测量中

利用DLP投影彩色条纹图像时,红绿蓝三基色之间

会相互影响,产生串扰,从而导致三维测量的精度

降低.

３　颜色通道间串扰消除方法

彩色条纹投影中颜色通道间串扰的消除对于光

学三维测量系统精度的提高有着非常重要的作用.
现有的串扰消除方法有:串扰系数补偿法、滤波器补

偿法、查找表(LUT)法、方程校正法、盲相位误差抑

制法、经验模态分解(EMD)法和差频原理消除法

等.对比总结后可以分为４大类:１)固定系数补偿,
包括串扰系数补偿法和滤波器补偿法,根据通道间

的信号耦合大小与光谱的重叠程度对颜色串扰进行

补偿;２)函数关系补偿,包括LUT法、方程校正法,
通过校正方程或LUT,建立测量值与真实值间的关

系,由真实值对相应的测量值进行赋值来消除串扰

影响;３)直接进行相位校正的盲相位误差抑制法,颜
色串扰对测量系统的影响表现为对相位值的影响,
所以可以直接对相位进行校正来间接补偿串扰影

响;４)信号分解消除,包括EMD法和差频原理消除

法,按照频率大小分解过滤信号以消除串扰影响.
方法分类如图４所示.

３．１　固定系数补偿

对于已知的测量系统,相机和投影仪通道间的

颜色串扰影响固定.因此,可以使用串扰系数补偿

法和滤波器补偿法消除串扰.

３．１．１　串扰系数补偿法

串扰系数补偿法是指求出串扰方程的误差项系

数,获得完整的串扰补偿方程,最后根据方程或矩阵

求得采集图像各通道间的去耦强度,进行相位计算.

Huang等[５９]针对通道间颜色耦合问题提出了

串扰系数补偿法,该方法根据得到的条纹图的强度

计算调制度,补偿三颜色通道间的串扰.仿真实验

图４ 串扰消除方法分类图

Fig．４ Crosstalkeliminationmethodclassificationdiagram

结果表明,该补偿方案有效地减少了耦合效应引起

的误差.Pan等[７５]提出了更为完善的串扰系数补

偿法,该方法将纯色红绿蓝三幅条纹图投射到一个

白色平板表面,根据相移公式求得各颜色条纹图的

调制相位,计算各通道之间的串扰系数.进行实际

测量时相机采集得到各通道带有串扰误差的亮度,
然后根据串扰系数对各通道强度进行补偿.Zhang
等[７６]研究了每个通道投射不同数量条纹时的情况.
每通道产生４幅９０°相移图像,三通道共４幅全彩色

图像被投射到白色平板表面.采集４个全彩色复合

图像,并从红绿蓝通道分离得到１２幅灰度图像.相

互两通道间调制强度的比率代表串扰因子,组成串

扰矩阵对通道间串扰进行补偿.该方法有效减小了

通道间串扰的影响.
李华等[７７]提出一种条纹分离与聚类方法,该方

法优化了白色平板反射率的影响,校正了相机及投

影仪的颜色误差,消除了系统颜色串扰,同时纠正了

彩色物体自身的颜色对彩色条纹的影响.文献[７７]
首先利用软件补偿串扰误差.投射之前建立相机采

集条纹光强与投影仪投射条纹光强之间的关系式:

Ic(λ)＝Ip(λ)K(λ)＝ ∑
i＝R,G,B

PiIi
p(λ)Ki(λ),

(４)
式中:Ic 为理论上相机采集的图像光强;Ip 为投影

仪投射的条纹图像强度;K 为物体表面对不同颜色

的反射系数;Pi 为投影仪设定的不同颜色分量大

小.相机实际采集的图像光强表示为

Ci＝∫
¥

０
Wfi

(λ)Ic(λ)dλ＋Ai, (５)

式中:Wfi
为相机对应的三颜色通道光谱大小;Ai 为

环境光对不同颜色通道的影响.将(４)式代入(５)式
可以得到相机实际采集的图像强度与投影仪之间的
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关系.整理得到:

C＝MKF(p)＋A０, (６)
式中:M 为串扰矩阵;F(p)为投影仪设定的像素值

与 实 际 投 射 的 像 素 值 的 对 应 关 系;C ＝
[CRCGCB]T;A０＝[ARAGAB]T.通过白色平板

的测量,消除背景光影响,计算出反射率和耦合矩

阵.由耦合矩阵、耦合逆矩阵和(７)式最终得到校正

后的颜色信息:

C~＝K－１M－１KMF(p). (７)

　　Kinell[７８]提出了一种类似的分色方法.根据颜

色串扰与通道强度的线性关系找到通道间的耦合,
计算出各通道间的耦合系数后,变换矩阵形式对三

通道条纹强度分色补偿.该方法在颜色校正过程中

需要光学透镜和另外的９幅图来确定耦合矩阵,使
用时需要转换光学镜头,所以这种方法不适用于动

态和 实 时 测 量.Hu等[７９Ｇ８１]提 出 盲 颜 色 分 离 法

(BCI)计算解耦矩阵以校正颜色串扰.该方法无需

系统的先验知识、预处理信号和另外拍摄图像,可以

自适应地确定解耦矩阵.

３．１．２　滤波器补偿法

投影仪的光谱和相机滤波器的截止频率共同决

定图像的颜色耦合效应.在采集图像前对相机和投

影仪镜头进行优化,可以有效消除彩色条纹图像通

道间串扰.

图５ 滤波器设计示意图[７５]

Fig．５ Filterdesignsketch ７５ 

Pan等[７５]提出可以根据投影仪产生的光谱范

围大小在CCD相机上设计相应的滤波器,使相机采

集的条纹图各通道光谱有一定带宽,相邻两通道不

产生重叠,从而消除颜色通道间串扰,如图５所

示[７５].三个滤波器中心频率应分别为４５０,５５０,

６５０nm.设计要求各滤波器的截止频率不超过光

谱交叉区域,以有效滤除重叠误差.设置合理的滤

波器值,使三通道亮度均衡.实验验证表明,该方法

消除了输出的三路信号的重叠部分,有效消除了颜

色通道间的串扰.
虽然滤波器补偿法会滤除一部分可见光,但是

只会对图像亮度产生影响,不会降低其他方面的精

度.Zhang等[７６]提出在标准的投影仪和相机上使

用额外的滤波器(５０％转换率的颜色滤波器)来减少

串扰、提高相位分辨率.实验证明,该方法在使用标

准投影仪并在相机镜头前配置滤光片的情况下,有
效地消除了串扰影响.

３．２　函数关系补偿

建立函数关系也是一种有效消除串扰的方法.
该方法通过构建LUT,或采用线性拟合建立校正方

程来实现.

３．２．１　LUT法

LUT法是一种软件补偿串扰的方法.通过给

出的测量强度求得源强度并建立二者之间的关系.
因为颜色耦合的程度与通道的强度线性相关,而且

很难在测量强度与源强度之间建立一个确切的等

式,所以提出的方法不需要解任何等式就可以根据

测量的通道强度求得去串扰的通道强度.

Pan等[７５]提出了一种LUT方法.首先通过构

建三个红绿蓝二维LUT,建立各通道测量值与原始

真实值之间的关系:Ii＝fi(I′R,I′G,I′B),设置每１０个

灰度级投影一幅条纹图至白色平板,由相机采集并

记录到对应的LUT.然后开发一种搜索算法,从相

应的测量值直接获得所对应的无串扰原始真值.根

据LUT中的值,通过线性插值,拟合求出与给出的

测量值相对应的无串扰值.图６(a)和(b)分别为

LUT补偿前后被测平板相位图.从图中可以看出,

LUT法有效地减小了相位失真程度.由LUT法

可以求得任一点的去串扰误差值,但是用时较长,受
物体颜色影响较大,精度较小.

Ma等[８２]提出了一种基于LUT的混合矫正方

法.首先使用文献[６１]的方法估计串扰矩阵,利用

文献[７５]的算法建立补偿图,改进投影条纹图.然

后基于文献[５９]的方法,每１０个灰度作为一级,共

２６帧图拟合各自通道的非线性调制函数.通过对

逆非线性调制函数的计算,预先编码计算机生成的

相移补偿图,由串扰矩阵和补偿图校正条纹图.将

校正后的条纹图调制到三通道,最后使用三步相移

得到展开相位.LUT混合校正技术需要多项式拟

合、预编码操作、丢弃饱和响应区,否则,LUT混合

校正方法就会失效.

３．２．２　方程校正法

通过校正函数对彩色复合条纹图像红绿蓝通道
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图６ 补偿前后被测平板相位图[７５].(a)补偿前;(b)补偿后

Fig．６ Phasediagramsoftheplatemeasuredbeforeand

aftercompensation ７５ 敭 a Beforecompensation 

 b aftercompensation

各颜色分量关系式拟合校正,得到消除串扰的彩色

条纹图的方法称为方程校正.

Wang等[８３]针对三基色图像的红层、绿层和蓝

层提出了一种“污染校正算法”用于粒子图像测速技

术,以减少该颜色对其他两颜色的污染程度.每种

颜色层上都显示颜色的强度值,将不同颜色下的成

像特性结合在一起生成一组校正函数.该校正函数

结合不同颜色光的校正功能,同时解决了三个颜色

层的强度校正问题.Yu等[８４Ｇ８５]运用了一种类似的

方法解决了三维形貌和速度测量过程中红蓝通道间

颜色串扰问题.相机采集被测物表面红蓝复合图

像,建立两通道中红蓝分量强度的关系,并通过需要

实现的校正功能确定离散的校正函数.通过对离散

的校正函数进行线性拟合求出拟合参数,最后得到

校正的红蓝通道图像[６８],有效地降低了红蓝通道间

颜色串扰.

３．３　直接相位校正

彩色条纹图像通道间串扰会造成折叠相位和展

开相位失真.直接对采集的彩色复合条纹图的相位

进行失真纠正的方法称为直接相位校正法.

Ma等[８２]提出了一种相位校正方法:盲相位误

差抑制法.此方法基于各向同性 N 维条纹图标准

化和载体挤压干涉(CSI)技术,不需要预先处理串

扰系数,经过两个步骤就可以消除串扰引起的误差.

Padilla等[８６]分析了红绿蓝相移条纹投影形貌测量

技术中,条纹通道间不同程度的串扰影响及补偿方

法.对于无串扰和低串扰影响的测量系统,利用系

统预处理消除串扰,或结合相位解调算法对串扰进

行补偿.对于严重的通道间串扰,利用挤压干涉法

进行相位解调是最为可靠的失真补偿方法.Padilla
等证明了该方法可以恢复高质量的测量结果.Je
等[８７]提出了一种在彩色投影系统中纠正串扰和非

线性引起的相位失真的方法,有效补偿了串扰引起

的相位失真.为使相位高于某一阈值、排除低强度

像素干扰并使均匀分布的颜色相位相等,对颜色进

行了采样排序、划分等级,重新调整定义每一级的相

位值.失真校正之前和归一化处理校正之后的相位

图如图７所示.Flores等[８８]针对彩色三相移正弦

条纹图投影系统中的串扰问题,提出了一种具有任

意相移值的广义相移算法,显著降低了颜色串扰的

影响.

图７ 相位失真校正实验结果[８７].
(a)校正前的相位图;(b)校正后的相位图

Fig．７ Experimentalresultsofphasedistortioncorrection ８７ 敭

 a Phasediagrambeforecorrection 

 b phasediagramaftercorrection

３．４　信号分解消除

多通道间颜色串扰可以看作是信号之间的耦合

效应.可以从信号频率和波长不同的角度消除信号

的耦合问题.

３．４．１　EMD法

EMD可以按频率的高低将信号分解,自适应地

将信号中的基本模式分量(IMF)提取出来,并且结

合希尔伯特求解包络以及瞬时频率,应用于三维测

量中条纹图的处理.

Huang等[８９]提出了一种新的分析非线性和非

平稳数据的方法———希尔伯特Ｇ黄变换(HHT)信号

分析方法.这种方法以EMD为基础,将任意复杂

的数据集分解为一个有限的少量固有模式函数

IMF.HHT信号分析法是一种自适应和非常高效

的分解方法.邹海华等[９０Ｇ９１]将EMD法用到了彩色
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条纹轮廓术中.对颜色信号使用EMD分解各频率

分量之后,按频率展开相位,最后使用傅里叶变换解

调相位就可以恢复出三维形貌.图８(a)和(b)分别

为未使用EMD分解信号时所采集的变形条纹图红

色通道信号和EMD分离后对应的低频载频项.从

图８中可看出,EMD较好地处理了串扰引起的相位

信号失真的问题.

图８ (a)EMD信号分离前的红色通道信号;

(b)EMD分离后的低频载频项[９０]

Fig．８  a RedchannelsignalbeforeEMDseparation 

 b lowfrequencycarrierfrequencyitems

afterEMDseparation ９０ 

３．４．２　差频原理消除法

通过对投影条纹的三颜色通道分别进行一维傅

里叶变换,可以得到频率光强分布.Zhang等[７６]提

出了一种基于差频原理的串扰消除方法.因为通道

间存在能量泄露,所以在任意一通道的一维傅里叶

图中都存在泄露进来的能量.以绿蓝颜色通道串扰

消除为例,将不同频率的条纹调制到不同的颜色通

道.为了提高测量范围,需要保证条纹图中两两通

道频率存在较大间隔[９２].这种基于傅里叶变换的

方法,可以在获得折叠相位信息的同时消除串扰的

影响.但是傅里叶变换过程中存在频谱泄露,对于

形状陡峭物体的测量精度有待提高.

３．５　抗串扰方法对比

以上讨论的抗串扰方法都可以不同程度地实现

颜色串扰补偿,但是处理过程、使用方法的特点和处

理的结果各有不同.几种常见串扰补偿过程中用到

的方法的步骤比较如表１所示.表１横向对应上文

所提出的各种补偿方法,纵向为对比指标.分别对

比是否需要求取串扰矩阵,测量前是否需要预处理

(硬件处理、数据处理),是否需要滤波(硬件、软件),
是否需要拟合、迭代运算,投影条纹是否需要均值

化、标准化处理.串扰系数补偿法在测量前需要利

用白色平板求解耦合矩阵作预处理.BCI消除串扰

的原理同样是根据耦合解耦矩阵进行补偿.相比于

Huang等[５９]提出的系数补偿法,BCI具有更复杂的

解耦模型,通过希尔伯特变换提取谐波的一阶分量,
消除背景光的影响,对条纹进行标准化、均值化处

理.滤波器补偿法测量前需要根据测得的光谱波

长,在CCD相机上设置相应的硬件滤波器.针对不

同通道设置不同的强度值,对条纹作均值化处理.

LUT法在测量前需要建立LUT,根据LUT拟合求

值.方程校正测量之前需要使用相机采集白色平板

的彩色串扰图像,以此来确定校正函数,再利用线性

或二次曲线拟合确定校正方程,系统较简单和计算

效率较高时适合使用线性插值,系统复杂时使用二

次差值.盲相位校正法使用希尔伯特转换,抑制高

阶分量,消除一阶系数的影响,对条纹作标准化处理

并利用软件进行滤波.EMD法利用软件校正串扰,
并对条纹作均值化处理.差频原理校正测量前需要

求取红绿蓝各通道三条纹的最大最小瞬时频率,确定

条纹频率间距,保证无串扰或较少的颜色串扰.
表１　串扰补偿处理过程比较

Table１　Comparisonofcrosstalkcompensationprocesses

Contrast
indicator

Coefficient
compensation

BCI
Filter

compensation
LUT

Equation
correction

Blindphase
suppression

EMD
Difference
frequency

Crosstalkmatrix √ √ × × × × × ×
Preproccess √ × √ √ √ × × √
Smoothing × √ √ × × √ × ×
Fitting × × × √ √ × × ×

Equalization × √ √ × × × √ ×
Standardization × √ × × × √ × ×
Iteration × √ × × × × × ×

　　各抗串扰方法有各自的特点.文献[５９]中提出

的系数补偿法忽略了背景光的影响.Li等[７７]提出

改进后的解耦矩阵补偿法校正了白色平板反射率造

成的误差,消除了环境光的影响,进一步提高了测量

精度.环境和物体颜色纹理对补偿效果会产生很大

影响,所以这些消除方法在测量不同的物体时都需
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要重新对串扰进行标定.盲源颜色分离法通过建立

非线性串扰模型,利用BCI迭代算法求解耦矩阵,
可以消除干扰和非线性影响.滤波器补偿法需要定

制带有滤波器的相机,造价高,会损失一些红绿蓝的

亮度信息,但是总体效果较好.LUT法建立LUT
比较繁琐费时,使用白色平板建立LUT,会使得测

量有颜色或者反射率不同的物体时产生误差,最好

与硬件滤波器分步补偿.盲相位误差抑制法不需要

预先校正颜色串扰.EMD法在信号处理时对极值

点依赖性强,对噪声也敏感,需要补偿非线性影响和

校正非正弦条纹,避免高次谐波影响.为提高EMD
法的抗噪性能,解决被测物体表面变化剧烈时测量

精度不高的问题,可结合双目视觉等其他的测量方

法来弥补.差频原理校正法是根据不同颜色通道的

频率大小关系来避免颜色混叠,物体的最大深度变

换值与不同颜色频率大小有关,所以三维测量范围

将受到频率的影响.
各种方法在串扰消除的处理结果上也有着不同

的表现.Hu等[８１]提出的基于BCI算法的三维重构

技术使得测量结果接近真值.Li等[７７]提出的条纹

分离与聚类法使系统识别受干扰的彩色条纹的正确

率达９２％.根据实验测量结果可知,滤波器硬件补

偿的方法比软件补偿的方法效果好.LUT法可以

将相位误差减小一半,但串扰消除仍不够彻底.Yu
等[８４]提出的方程校正法使得明显的颜色重叠几乎

完全 被 消 除,将 物 体 重 建 的 相 对 误 差 控 制 在 了

０．１５％左右,为动态变形三维测量提供了新途径.
基于BCI算法的盲相位校正法将物体重构的标准

差从３．８８７４mm减小到了０．６３０３mm,比LUT法

的测量精度提高了４．８倍[７８].邹海华等[９０]提出的

基于EMD的彩色条纹轮廓术,实现了单次拍摄下

的相 位 解 调 和 展 开,使 得 相 位 解 调 标 准 差 小 于

０．０４１７rad.EMD方法是动态物体测量的一种手

段,但是在形状陡峭、纹理复杂处的测量精度较低.
在三维测量系统中,可以根据各方法的特点和处理

过程的需要,结合已有的测量仿真结果表现,选择合

适的串扰补偿方法来提高相位计算精度.

４　未来研究方向

光学三维测量系统中的彩色相机和投影系统带

来的颜色通道间的串扰问题,在设计阶段就已经形

成,无法提前预见和评估.在未来抗串扰的研究上,
可以考虑在对彩色通道信息获取不产生较大影响的

情况下,在相机和投影仪设计阶段之前对它们的串

扰进行消除或补偿.另一方面可以对DLP投影仪

色轮和DMD芯片进行进一步的优化研究.再者,
考虑串扰信号的时间性和几何性,在使用相机进行

测量时使相邻通道信号到达的时间有一定的延迟,
或者尽量不使用相邻通道进行信号传输.研究投影

条纹的编码、物体表面的颜色对彩色条纹投影测量

系统通道间串扰的影响,有利于扩大彩色复合条纹

投影的应用范围.此外,抗噪性能好的EMD方法

也可以在很大程度上提高测量的精度.最后,与

EMD法有许多共性的变分模态分解法(VMD),在
某些方面能够克服EMD法的不足,所以可以尝试

将VMD应用于彩色复合条纹投影测量系统以解决

多通道串扰影响.

５　结束语

对彩色投影三维测量系统中颜色通道间串扰消

除和补偿的方法进行了综述.简单介绍了各种补偿

方法的原理,对各方法处理过程中用到的技术进行

了对比分析,总结了几种常用方法的特征性能与存

在的问题.本研究可以为彩色光学三维测量系统消

除串扰方法的选取提供参考.
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