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多光通道条纹投影系统误差测量与补偿

温豪，孟召宗，高楠，张宗华
（河北工业大学 机械工程学院，天津 300130）

摘 要：基于相位计算的多通道三维测量技术由于同时使用多个光通道，通道间串扰和色差、镜头畸变

以及器件非线性响应等多种误差耦合在一起，影响测量效果和检测精度 .针对该问题，从采集图像的误

差类型出发，将误差分为图像像素亮度与实际亮度之间的光强误差和图像像素空间分布的位置偏差，

以此分别构建了光强误差关系和位置偏差关系并对检测系统进行定量测量 .最后提出一种系统误差补

偿方法，利用建立的误差关系修正了采集图像光强亮度和像素位置偏差，同时补偿了上述误差对测量

结果的影响 .实验结果表明，利用本文提出的误差补偿方法对标准台阶进行多通道三维形貌测量，测量

误差从 0.678 mm减小到 0.031 mm，该方法对此类系统的高精度三维测量具有实用价值 .
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Error Measurement and Compensation of Multi-channel Fringe

Projection System

WEN Hao，MENG Zhao-zong，GAO Nan，ZHANG Zong-hua
（School of Mechanical Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China）

Abstract：Multi-channel three-dimensional measurement based on phase calculation uses multiple optical
channels at the same time，which results in the coupling of crosstalk，chromatic aberration，lens distortion
and nonlinear response of devices，and affects measurement results and detection accuracy. Aiming at this
problem，based on the error types of the collected images，the errors are divided into the light intensity
error between the image pixel brightness to the actual brightness and the position deviation of spatial
position distribution of image pixels. Then the light intensity error relation and the position deviation
relation are constructed respectively and carry on the quantitative measurement to the detection system.
Finally，a systematic error compensation method is proposed，which corrects the errors of intensity and
pixel position of the collected image by using the established error relation，and compensates the influence
of the above errors on the measurement results. The error compensation method proposed in this paper is
used in multi-channel three-dimensional measurement of a standard step，the experimental results show
that the measurement error can be reduced from 0.678 mm to 0.031 mm，and the method has practical
value for the high-precision three-dimensional measurement of such a system.
Key words：Metrology；Optical measurements；Error compensation；Optical systems；Image analysis；
Phase measurement；Measurement errors
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0 引言

当今世界随着科技发展，对于物体三维测量的需求越来越高，如在手机上使用人脸识别和工业检测中

车辆缺陷检测等，非接触式三维测量方法广泛应用于工业检测、服装设计、身份识别、文物保护等多个领

域［1］.随着基于数字微反射镜（Digital Micromirror Device，DMD）的数字投影仪和基于高速电荷耦合器件

（Charge Coupled Device，CCD）的彩色相机等光学器件的快速高精度发展，彩色条纹投影技术［2］通过编码条

纹到红绿蓝三颜色通道，提高了测量效率，得到国内外学者的广泛关注 .为了避免颜色通道串扰，又出现了

基于红外通道和可见光通道的三维测量方法［3］.这种同时使用多个光通道的三维测量方法减少图像采集时

间，提高了测量效率 .然而由于同时使用多个光通道，测量系统中存在串扰和色差误差；使用的光学器件和

镜头，也存在非线性响应和畸变误差 .这些系统误差耦合在一起，严重影响了三维测量精度，因此对系统误

差进行补偿具有重要意义［4］.LIU X H等［5］提出使用闭合圆环正弦条纹图来计算展开相位，在极坐标系下计

算不同光通道每一像素点的像素偏差，补偿了横向色差对相位测量结果的影响 .QIAO Nao-sheng等［6］提出

一种基于系统非线性校正与滤波的相位测量方法，校正了由投影仪中伽马畸变产生的系统非线性，补偿了

光强误差对相位测量结果的影响 .WANG Z Y等［7］提出建立虚拟条纹投影系统，通过预先生成的变形条纹

来校正同轴系统的位置偏差，补偿了对系统误差的影响 .目前对于系统内存在的串扰、色差、非线性和畸变

等各项误差的研究很多［8］，但缺少一种简单有效的系统整体误差补偿方法 .
本文首先对多通道三维测量系统结构和测量原理分析，发现系统误差有串扰、色差、非线性和畸变误差

等，通过对各项误差进行分析，从采集图像误差类型出发将系统误差分为光强误差和像素位置偏差，并分别

构建了系统光强误差关系和位置偏差关系，基于此提出一种简单有效的系统误差补偿方法，修正了采集图

像的光强亮度和像素分布，有效补偿了多通道三维测量系统误差对测量结果的影响 .

1 多通道三维测量技术基本原理

1.1 多通道三维测量原理

多通道三维测量技术由条纹投影技术发展而来，是基于三角测量原理的一种三维测量方法［9-10］.通过投

影设备、采集设备和被测物体构成的三角关系，利用相位与深度之间的关系即可得到被测物体表面的三维

数据，继而恢复物体的三维形貌［11］.多通道三维测量技术测量原理过程如图 1.

图 1 多通道三维测量原理过程

Fig.1 Multi-channel 3D measurement principle process
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1.2 相位计算方法

多通道三维测量技术的关键是展开相位的准确求取 .正弦条纹结构光投影到被测物体表面后，从相机

获取的经过被测物体表面高度调制的变形条纹图在点 (x，y)处的光强分布可表示为

I (x，y) = I0 (x，y)+ I1 (x，y) cosφ (x，y)+ In (x，y) （1）
式中，I0 (x，y)为该点 (x，y)处的背景光强；I1 (x，y)为条纹幅值，表示条纹明暗变化程度；In (x，y)表示随机噪

声；φ (x，y)为物体在参考平面内待求的展开相位值 .
1.2.1 折叠相位计算方法

相移法是一种求取折叠相位的计算方法［12］.通过投影一系列相位差固定的正弦条纹图，并用相机获取

这些变形的条纹图，然后比较条纹图中同一像素点的光强变化，从而求解该点实际产生的相位信息［13］.假设

投影 N幅正弦条纹图，相移步数为 N，每幅条纹图像的相移量为 2π N，则相机采集的条纹图的光强分布依

次为

In (x，y) = Ia (x，y)+ Ib (x，y) cos é
ë
êφ (x，y)+ 2πn

N
ù
û
ú (n= 0，1，...，N - 1) （2）

式中，Ia (x，y)是平均亮度，Ib (x，y)是调制亮度，φ (x，y)为待求的折叠相位值，折叠相位的计算式为

φ (x，y) = arctan
∑
n= 0

n= N - 1

In ( )x，y sin 2πn
N

∑
n= 0

n= N - 1

In ( )x，y cos 2πn
N

（3）

1.2.2 展开相位计算方法

由于通过反正切函数求得的折叠相位，因此相

位值分布在区间 [- π，π ]内，整个测量过程内存在

多个条纹周期，如图 2所示，折叠相位 φ 1会呈锯齿状

分布，因此必须对相位主值进行相位展开得到连续

的展开相位 φ 2.
英国利兹大学的 TOWERS C等［14］提出一种最

佳频率条纹选择方法，使用三组不同频率的相移条

纹图即可求解得到展开相位 .三组相移条纹图的频

率应满足 N - N，N - 1和 N的几何序列，以确保

随机噪声误差在差频过程中始终保持在很小的变化

范围 .这种方法可以确定图像上每一点处的条纹级

次，从而得到相位连续的展开相位图 .

2 系统误差补偿方法的构建过程

2.1 多通道三维测量系统结构

多光通道三维测量方法是一种基于三角测量原

理的光学三维测量方法，通过投影系统、图像采集系

统和被测物体构成的三角测量关系完成对被测物体

的三维形貌测量 .因此系统主要由多通道投影仪、

多通道相机以及计算机构成，系统结构如图 3.
多通道投影仪可以投影多个光通道的复合图

像，投影出的图像包含多个光通道信息 .如彩色数

字投影仪、可同时投影可见光和红外光的数字投影

仪等，投影仪内光源发出复合光，经过分光棱镜或色

图 2 折叠相位示意图

Fig.2 Schematic diagram of folded phase

图 3 多通道三维测量系统结构

Fig.3 Multi-channel 3D measurement system structure
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轮等分成多种单色光，经过透镜投影出包含多个光通道信息的复合图像；多通道相机采集一幅复合图像即

可得到多幅不同光通道的图像信息 .如彩色 3-CCD相机、可同时采集可见光和红外光的 CCD相机等，包含

多个光通道信息的复合图像由相机采集，复合光经过 CCD相机镜头后通过分光棱镜或其他结构将分离得到

的不同单色光采集在相应光通道的图像采集单元阵列中，实现了采集一幅复合图像即可得到多组不同光通

道图像信息，大大提高了图像采集效率，节省了图像采集时间 .
计算机负责控制多通道投影仪投影图像和多通道相机采集图像并对采集数据进行处理 .通过计算机编

码不同图案到多个光通道合成一幅复合图像，控制多通道投影仪投影复合图像到被测物体表面，复合图像

经被测物体表面高度调制发生变形，计算机控制多通道相机采集变形图像，通过对包含多通道图像信息的

复合图像进行数据处理，得到被测物表面的三维数据 .
2.2 系统误差关系的构建系统误差关系的构建

2.2.1 光强误差关系

投影仪光源发出一定规律的光强，经过投影和采集过程，每个光通道采集光强信息产生误差，图 4为采

集光强误差关系构建过程示意图 .

由于通道间串扰和非线性响应误差的影响，导致每个光通道采集光强信息不准确，因此系统每个光通

道实际采集光强为

I c0i (x，y) = F c{ }F p [ ]Pi I0 ( )x，y + I ri (x，y) （4）

式中，F c、F p分别为相机和投影仪由于器件 gamma效应引起的非线性响应函数，Pi是为投影仪设定的不同颜

色光分量大小，I ri (x，y)为因串扰误差引起的其它光通道泄漏到该光通道的光强能量 .该式表示了每个光通

道相机实际采集光强和计算机输入理想光强之间的关系 .通过测量可以得到每个光通道的非线性响应关

系，通过非线性修正可以得到理想光强与实际光强之间的关系

Ic = F 3
n (n0 In+ n1) （5）

式中，F 3
n ( ·)为通过三阶拟合得到的光强响应函数，n0、n1为线性修正系数，Ic为实际采集光强 .对于多光通道

三维测量，每个光通道采集光强误差关系为

Inc =
I1n
I11
[ ]F 3

1 ( )a0 I1 + a1 + I2n
I22
[ ]F 3

2 ( )b0 I2 + b1 + ...+ F 3
n ( )n0 In+ n1 （6）

式中，Inc为相机实际采集的第 n个光通道的原始光强，
I1n
I11

为第 1个光通道对第 n个光通道的串扰系数［15］，是

经过串扰误差测量后得到的校正系数，其误差源为通道之间的串扰；n0、n1为非线性补偿系数，F 3
n ( ·)为第 n个

光通道的光强响应函数，是经过系统非线性误差测量得到的参数，其误差源为非线性响应 .In为第 n个光通

道理想采集光强，该式表示了多通道三维测量系统每个光通道采集光强误差关系 .
2.2.2 位置偏差关系

由于通道间色差和镜头畸变的影响，相机采集图像中成像像素点会发生偏离，影响相位信息的计算，图

5为位置偏差关系构建过程示意图 .
首先由计算机生成一幅复合图像，经投影仪投影到被测物表面，由于投影仪镜头畸变，图像像素点发生

偏移，图像像素位置关系为

p ′1 = δp (p1) （7）

图 4 采集光强误差关系构建示意图

Fig.4 Schematic diagram of the error relation of the collected light intensity
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式中，δp ( ·)为由于投影仪镜头畸变引起的畸变点与理想点的对应关系，p ′1为畸变点，p1为理想点 .投影图像

经被测物表面反射由相机采集，由于相机镜头畸变，采集图像像素点发生偏移，图像像素位置关系为

p〃1 = δ c (p ′1) （8）
式中，δ c ( ·)为由于相机镜头畸变引起的畸变点与理想点的对应关系，p〃1 为相机采集图像的畸变像素点 .由
于使用多个光通道，通道间色差误差对图像像素位置产生影响，对于多光通道三维测量系统，每个光通道的

图像像素位置关系为

p〃n = δ c [ ]δp ( )pn + Δn1 （9）
式中，δp、δ c分别为投影仪和相机中理想点与畸变点的对应关系，pn为采集图像第 n个光通道理想像素点，Δn1

为第 n个光通道采集图像对第 1个光通道采集图像的像素位置偏差，p〃n 为相机采集第 n个光通道实际像素

点，该式表示了每个光通道理想像素点与实际像素点的关系 .
对于多光通道三维测量系统，相机镜头畸变对测量结果影响较大［16］，引入投影仪镜头畸变会使模型更

加复杂，因此利用WANG Z Y等［17］提出的投影仪畸变校正方法对投影仪畸变预先进行修正，本文只考虑相

机镜头畸变 .通过将标定板在相机视场内沿光轴对称地任意摆放几个不同的位置，对相机进行标定，得到包

含畸变系数在内的相机的相关参数 .对于一般的相机镜头考虑一阶径向畸变即可，根据标定好的畸变系数

k1 ，可得到理想成像点与实际成像点的关系

{X = X d ( )1+ k1 r 2d

Y = Y d ( )1+ k1 r 2d
（10）

式中，(X d，Y d)为理想成像点，(X，Y)为实际成像点，rd = X 2
d + Y 2

d 为畸变半径 .由于色差的存在，使得同一

个物点在不同光通道成像在不同的位置，因此可以通过像素的位置偏移来表示色差误差，通过匹配像素点

找到两光通道中的相对于同一个点的两个位置，将偏移点的信息补偿回原来的位置，从而完成两光通道间

的色差补偿 .
色差至少存在于两个光通道之间，因此以通道 1和通道 2之间的色差补偿为例 .首先在两个光通道分别

投影水平方向和垂直方向的条纹，水平方向的条纹用于计算像素点在垂直方向的绝对相位 φj，垂直方向的

条纹用于计算像素点在水平方向的绝对相位 φi，如图 6所示，利用展开相位值相等匹配两通道图像对应像素

点 .其中，p1 ( i1，j1)、p2 ( i2，j2)为两个光通道中的一对相对应像素点 .φi1、φi2和 φj1、φj2分别为两光通道水平和垂

图 5 位置偏差关系构建过程示意图

Fig.5 Construction process diagram of the position deviation relation

图 6 匹配像素点

Fig.6 Matching pixels
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直方向的绝对相位值 .由于同一点在不同光通道的相位信息相同，因此利用两通道展开相位值相等来匹配

两通道间的像素点

{φi1 = φi2
φj1 = φj2

（11）

利用垂直条纹图的展开相位信息计算每个像素点在水平方向的像素位置偏差 Δi，利用水平条纹图的绝

对相位信息计算每一像素点在垂直方向的像素位置偏差 Δj，这样就完成了两光通道间的像素点匹配 .
然而畸变误差导致每个光通道图像像素产生偏差，因此对于多光通道三维测量系统，每个光通道图像

像素位置关系为

{in1 = in ( )1+ k1 r 2d + Δi

jn1 = jn ( )1+ k1 r 2d + Δj
（12）

式中，( in，jn)为通道 n的理想成像点，( in1，jn1)为通道 n以通道 1为基准的实际成像点，k1为相机一阶径向畸变

系数，r 2d = i2n+ j2n，(Δi，Δj)为由于色差引起的像素位置偏差 .该式表示了多通道三维测量系统每个光通道像

素位置偏差关系 .
2.3 系统误差补偿方法

通过对多光通道三维测量系统各项误差测量以及误差分析，将误差分为图像像素亮度与实际亮度之间

的光强误差和图像像素空间分布的位置偏差，并以此分别构建了光强误差关系和像素位置偏差关系，包含

了串扰误差、色差误差、非线性响应误差和畸变误差对测量结果的影响 .接下来对系统误差进行补偿，系统

误差补偿方法如图 7.

首先通过事先测量得到系统光强误差和位置偏差关系等相关参数；然后利用构建的光强误差关系补偿

图像像素上采集光强值，获得每个位置准确的光强值，利用位置偏差关系得到图像每个像素的位置偏差；最

后利用二维线性插值补偿像素位置偏差，将产生位置偏差的像素点的信息补偿到理想成像位置，完成系统

误差的补偿 .

3 实验

彩色条纹投影技术是一种典型的多通道三维测量方法，搭建彩色条纹投影系统，通过实验验证系统误

差 补 偿 方 法 对 测 量 结 果 的 影 响 . 本 次 实 验 使 用 到 的 多 通 道 投 影 设 备 为 明 基 公 司 生 产 的 型 号 为

BenQCP270DLP彩色数字投影仪，分辨率为 1 024×768.多通道图像采集设备为德国生产的型号为 SVS-
eco455CVGE彩色相机，分辨率为 656×492.实验系统如图 8.

通过每个光通道中分别投影和采集 0~255纯灰度图像可以得到各光通道的光强响应函数和非线性补

偿系数，利用光强调制强度可以计算得到通道间串扰系数 .以红通道为例，光强响应函数的三阶拟合系数为

图 7 系统误差补偿方法

Fig.7 System error compensation method
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−4.196×10-5、0.019 65、−1.011、21.28，非线性补偿系数为 0.712、16.736，绿蓝通道对红通道的串扰系数为

0.210、0.028.
投影红绿蓝单一彩色正弦条纹图到白色平板上并由相机采集，提取由相机采集的彩色条纹图各颜色通

道的条纹信息，如图 9.图 9（a）中第二到四列分别代表单一彩色条纹图中红、绿、蓝三颜色通道条纹信息，可

以看出在相邻颜色通道间串扰影响较为严重 .通过构建的光强误差关系进行补偿后，单一彩色条纹图各颜

色通道条纹信息如图 9（b），明显看出其他颜色通道条纹信息大大减少，能有效提取单颜色通道条纹光强

信息 .

分别投影水平方向和垂直方向的满足三步相移的纯色红绿蓝条纹图案到白色平板上，通过构建的位置

偏差关系以绿通道为基准计算得到红绿通道和绿蓝通道的像素位置偏差，图 10为红绿通道间垂直条纹某一

行和水平条纹某一列的像素位置偏差 .通过计算整幅条纹图像，红绿通道间水平条纹的平均像素位置偏差

为 0.972 0个像素，垂直条纹的平均像素位置偏差为 0.414 8个像素 .
由于畸变和色差误差的影响，彩色条纹投影系统通道间像素分布发生偏离，展开相位值产生偏差，通过

位置偏差关系得到像素位置偏差分布，然后进行补偿 .图 11为误差补偿前后红绿通道某一行的相位差分布，

图 11（a）为补偿前红绿通道间某一行的相位差分布，整幅图像平均相位差值为 0.103 8 rad；图 11（b）为经过

位置偏差关系计算得到像素位置偏差分布，然后通过二维线性插值补偿得到红绿通道间某一行的相位差分

布，整幅图像平均相位差值为 0.008 rad，大大减少了由畸变和色差误差造成像素位置偏差对测量结果的

影响 .
最后对系统误差补偿方法进行验证 .首先编码相移量为 2π 3的三幅条纹图像到红绿蓝三颜色通道，通

图 8 实验系统

Fig.8 Experimental system

图 9 单一彩色条纹图各颜色通道条纹光强分布

Fig.9 Intensity distribution of each color channel in a single-color fringe image
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过投影仪投影到白色平板上，由相机采集彩色条纹图像，通过采集条纹数目分别为 36、35和 30的三组条纹

图像计算可得到展开相位 .图 12为利用本文所构建的误差关系和补偿方法对展开相位计算的影响结果 .

通过彩色条纹投影系统恢复标准台阶量块的三维形貌，验证利用本文建立的误差关系和系统误差补偿

方法对三维测量精度的影响 .图 13（a）为误差补偿前恢复的台阶三维形貌，图 13（b）为通过系统误差补偿恢

复得到的台阶三维形貌，台阶面数据更加平滑、准确 .

图 10 红绿条纹图像像素偏差分布

Fig.10 Pixel deviation distribution of red and green fringe image

图 11 红绿垂直条纹图某一行相位差分布

Fig.11 Phase difference distribution of a row in the red and green vertical fringe image

图 12 彩色条纹图某一行展开相位分布

Fig.12 Unwrapped phase distribution of a row in a color fringe image
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对系统误差补偿前后得到的三维深度数据进行处理，表 1为该三维测量系统误差补偿前后对台阶面距

离测量的测量精度，补偿前后台阶距的测量误差从 0.678 mm减少到 0.031 mm，彩色条纹投影系统测量精度

大大提高，验证了误差关系和修正方法的有效性 .

4 结论

本文针对多通道三维测量技术，从采集图像的误差类型出发，将系统误差分为图像像素亮度与实际亮

度之间的光强误差和图像像素空间分布的位置偏差，以此分别构建了光强误差关系和位置偏差关系并对检

测系统进行定量测量 .最后提出一种简单有效的系统误差补偿方法，同时补偿了串扰、色差、非线性和畸变

等误差对测量结果的影响 .与之前研究相比，从系统层面上补偿了多项误差耦合的结果 .实验表明，对比多

通道三维测量方法典型应用的彩色条纹投影系统误差补偿前后得到标准台阶的三维数据，台阶面距离测量

误差从 0.678 mm减少到 0.031 mm，有效提高了三维测量精度 .系统误差受多个因素的影响，因此准确地从

误差源建立非定量误差关系在系统层面误差研究中具有重要的意义 .
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