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摘　 要：结构光的相移轮廓法具有非接触和效率高的测量优点，但是，由于投影仪的 ｇａｍｍａ 效应影响，工业相机捕获的条纹像

素值发生了畸变，导致计算出的相位值产生误差，降低了测量的准确度。 针对这一问题，首先分析了相位误差的数学模型，对模

型进行了进一步的研究；然后，利用得到的模型，设计了条纹图像的投射方案，将原条纹移相 π ／ ２，计算出原条纹和移相条纹的

相位均值作为最终的相位，达到相差补偿的目的。 最后，对条纹投射数量进行了优化。 实验结果表明，所提方法无需计算畸变

的 γ 值。 相位补偿后，均方根相位误差降低了 ４５􀆰 ７％ 。
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０　 引　 　 言

基于结构光的相移轮廓法具有非接触、测量效率高

以及精度高的优点，被广泛应用于工业现场测量、智能制

造、医学影像，是当前的热点研究问题［１⁃６］。 由计算机生

成的正弦条纹图像序列，经过 ＤＬＰ 高速投影仪投射到物

体表面，受物体轮廓的影响，条纹发生变形，并由工业相

机同步捕获，并被保存至计算机。 对捕获的条纹图像进

行相位计算后，可以重建物体的三维轮廓。 然而，由于投

影仪和相机的 ｇａｍｍａ 效应［７⁃８］，相机采集到的正弦条纹

像素值已经发生了改变，文献［９］的研究表明，主要是投

影仪的 ｇａｍｍａ 效应，导致获取的条纹图像相位产生误

差，这将使得测量结果的准确度降低。 因此，为了提高相
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位的计算精度，必须补偿校正投影仪的 ｇａｍｍａ 效应引起

的相位误差。
目前，相位误差补偿是众多学者研究的热点问题，

对误差补偿的方法［１０⁃１３］ 展开了深入的研究，这些方法

可以划分为两类，１）主动式处理方法，也就是测量之前

先计算出 ｇａｍｍａ 效应引起的畸变值 γ，然后根据 γ 进行

相位误差补偿，如文献［１０］通过用投影仪预先投射一

系列不同光强的均匀白光，估算测量视场内出不同区

域的畸变值 γ，然后根据 γ 值分区补偿相位，对于平滑

物体的测量，该方法取得了较好的效果，但是预先估算

γ 值的过程繁琐，并且测量物体或环境发生变化时，又
需要重新进行估算。 ２）被动式补偿方法。 如文献［１１］
对相差模型进行了分析，并引入希尔伯特变换，在空域

和希尔伯特域分别计算出相位，再求出两者的均值，达
到相位补偿的目的，但是非整数周期条纹或不连续轮

廓导致的边界效应［１４］ ，使希尔伯特变换后相差增大，失
去补偿效果［１２］ 。 文献［１５⁃１７］预先将投射的正弦条纹

替换为指数条纹，通过分析数学模型分析指出，指数条

纹投影计算出的相位和畸变值 γ 无关。 这类方法通过

对相位误差建模，依据模型来设计条纹的投射方案，不
需要关注具体的 γ 值，因而具有更大的灵活性。

本文在分析了投影仪 ｇａｍｍａ 效应引起的相位误差

模型后，对误差模型进行了进一步分析，在此基础上，提
出了将原投影条纹移相 π ／ ２ 的投射方案，然后对两套条

纹的相位进行融合，求出最终的相位作为补偿结果，降低

相位误差。 为了提高测量效率，本文对投射的两套条纹

数量进行了优化，降低了投影图像的帧数。 对本文方法

进行了实验测试，结果表明，本文方法无需计算 γ，并能

够有效降低相位误差。

１　 相位误差模型

在相移轮廓法中，一套正弦或余弦条纹被投射到物

体上，其表达式为：
ｆｐｎ（ｘｐ，ｙｐ） ＝ Ａ（ｘｐ，ｙｐ） ＋ Ｂ（ｘｐ，ｙｐ）ｃｏｓ（ϕ（ｘｐ，ｙｐ） ＋ δｎ）

（１）
式中： ｎ 表示相移的步数；（ｘｐ，ｙｐ） 表示投影平面的坐标；
ｆ 表 示投影条纹的强度；Ａ 是条纹图像的背景；Ｂ 表示条

纹图像强度的调制度；δ 表示理想的相移量。
投射的条纹经物体调制后，被相机捕获，其表达

式为：
ｆｃｎ（ｘｃ，ｙｃ） ＝ Ａ（ｘｃ，ｙｃ） ＋ Ｂ（ｘｃ，ｙｃ）ｃｏｓ（ϕ（ｘｃ，ｙｃ） ＋ δｎ）

（２）
式中： （ｘｃ，ｙｃ） 表示相机平面的坐标；ϕ（ｘｃ，ｙｃ） 是所要求

取的相位信息。 为了方便书写，本文统一省略坐标。
由于投影仪 ｇａｍｍａ 效应的影响，获取的条纹图像包

含高次谐波的相位信息，根据文献［１１］，其表达式可以

表示为：

ｆｃｎ ＝ α （ ｆｐｎ）
γ ＝ Ａ ＋ ∑

∞

ｋ ＝ １
［Ｂｋｃｏｓｋ（φ ＋ δｎ）］ （３）

式中： α表示比例系数，可以调节图像的强度。 Ｂｋ 表示傅

里叶级数展开后各阶谐波分量的系数，文献［８］ 的研究

表明，对于捕获的条纹图像，一般 ｋ ＝ ５。
根据最小二乘法原则，由相机捕获的图像，可以计算

出包裹相位信息，用公式表示为：

Ψ ＝－ ａｒｃｔａｎ
∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｃｉ ｓｉｎδｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｃｉｃｏｓδｉ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（４）

观察（４）式可知，由于投影线的非线性特性，条纹像

素强度产生了非线性误差，由此导致产生了相位差 Δϕ，
也就是：

Ψ ＝ ϕ ＋ Δϕ （５）
其中 ϕ 表示理想的相位；Δϕ 表示相位误差。 由文

献［１１］ 的 证明可知：

Δϕ ＝ ａｒｃｔａｎ
∑

∞

ｋ ＝ １
（ＧｍＮ＋１ － ＧｍＮ－１）ｓｉｎ（ｍＮϕ）

１ ＋∑
∞

ｋ ＝ １
（ＧｍＮ＋１ ＋ ＧｍＮ－１）ｃｏｓ（ｍＮϕ）

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

（６）

式中：系数 Ｇ 是一个与畸变值 γ 有关的数值，文献［１８］
推导出了它们之间关系可以表示为：

Ｇｓ ＝
Ｂｓ

Ｂ１

＝ ∏
ｓ

ｉ ＝ ２

γ － ｉ ＋ １
γ ＋ ｉ

（７）

一般来说， γ 的取值范围是（１，３），取 ｍ ＝ １，如图 １
所示，当 Ｎ ＝ ３ 时，１ ＞ ＧＮ－１ ＞ ＧＮ＋１，且 ＧＮ＋１趋向于 ０，当
Ｎ ＝ ４ 时，具有同样的结论，同时 ＧＮ－１ 的值进一步下降。
基于此，可以将式（６） 可以简化为：

Δϕ ≈ ａｒｃｔａｎ
－ ＧＮ－１ｓｉｎ（Ｎϕ）

１ ＋ ＧＮ－１ｃｏｓ（Ｎϕ）
{ } （８）

图 １　 γ 值与系数 Ｇ 关系曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｌｕｅｓ γ ａｎｄ Ｇ
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观察图 １，因为ＧＮ－１ ＜ ０􀆰 ４，所以
－ ＧＮ－１ｓｉｎ（Ｎϕ）

１ ＋ ＧＮ－１ｃｏｓ（Ｎϕ）
＜ １，

对式（８） 进行泰勒级数展开，并忽略高次幂项，可以得到：

Δϕ ＝
－ ＧＮ－１ｓｉｎ（Ｎϕ）

１ ＋ ＧＮ－１ｃｏｓ（Ｎϕ）
（９）

当相移步数 Ｎ ≥ ４ 时，绝对值 ＧＮ－１ ＜ ０􀆰 ０６６ ７，
ＧＮ－１ｃｏｓ（Ｎϕ） ＜ ＜ １， 所以（９）式可以进一步改写为：

Δϕ ＝－ ＧＮ－１ｓｉｎ（Ｎϕ） （１０）
式（１０）表明，相位误差与相移步数 Ｎ、γ 以及相位 ϕ

有关，其分布呈现正弦分布。
为了使 Δϕ 尽可能的降低，可以考虑投射额外的条

纹，使其相位误差呈现相同的正弦分布，变化方向相反，
然后将两套条纹计算出的相位求均值，理论上，就抵消了

相位误差。
对式（１）表示的正弦条纹图像，如果将其相位进行

移相 π ／ ２， 并用符号 ｆｐ′ｎ 表示。 投射到测量物体上，相机

捕获的条纹图像为：

ｆｃ′ｎ ＝ α （ ｆｐ′ｎ ）
γ ＝ Ａ － ∑

∞

ｋ ＝ １
Ｂｋｓｉｎ［ｋ（ϕ ＋ δｎ）］ ＝

Ａ － ∑
∞

ｋ ＝ １
Ｂｋｓｉｎ（ｋϕｎ） （１１）

相似地，根据前述的分析方法，移相条纹的相差可以

表示为：

Δϕ ＝
ＧＮ－１ｓｉｎ（Ｎϕ）

１ ＋ ＧＮ－１ｃｏｓ（Ｎϕ）
（１２）

对比式（１０）、（１２）可知，对条纹移相 π ／ ２ 后，相位误

差和原条纹相差幅度近似相等，并呈现相反方向的分布。
将二者相位求均值，可以削弱相位的误差。

为了实现 π ／ ２ 移相，本文首先由计算机程序生成

π ／ ２ 移相的正弦条纹，将其通过投影仪投射到物体表面，
被相机同步捕获成像，其过程如图 ２ 所示。 根据极线几

何关系，投影平面上的点 Ｐｓ 与相机成像平面上的点 Ｐｃ 与

被测物表面的点 Ｐ 具有相同的相位，若投射条纹上的 Ｐｓ

点移相 π ／ ２，则对应的 Ｐｃ 点也移相 π ／ ２。

２　 投影条纹序列优化

根据前文的分析，当 Ｎ ＞ ４ 时，系数 ＧＮ－１ 下降明显，
但是过大的相移步数 Ｎ 也意味着额外的条纹图像需要投

射和计算，这给测量效率带来了困扰。 传统的四步相移

法， 其条纹可表示为：
ｆ１ ＝ Ａ ＋ Ｂｃｏｓ（ϕ）

ｆ２ ＝ Ａ ＋ Ｂｃｏｓ ϕ ＋ π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆ３ ＝ Ａ ＋ Ｂｃｏｓ（ϕ ＋ π）

ｆ４ ＝ Ａ ＋ Ｂｃｏｓ ϕ ＋ ３π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１３）

图 ２　 投影成像

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ

采用传统的四步移相法和三频外差法［１９］ 计算相位，
需要投射 １２ 帧条纹图像，考虑到获取移相 π ／ ２ 后的条纹

相位误差，还需要投射另外 １２ 帧条纹图像，这样就需要

投射 ２４ 帧条纹图像降低相位差，所以，需要压缩投射图

像的数目。 采用三频外差法，展开相位的表示为：

Φ ＝ ϕＨ ＋ ２π·ｒｏｕｎｄ
ＴＨ

ＴＬ
ϕＬ － ϕＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

本文采用的投射条纹频率分别为，这就需要先分别

求出它们的包裹相位，经过两次外差，消除相位跳跃点，
得到连续相位，并借助式（１４）计算出绝对相位。

考虑到对同一个物体测量过程中，其背景分量 Ａ 可

以认为不变。 观察式（１３）可以看出，背景分量为：

Ａ ＝
ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ ｆ３ ＋ ｆ４

４
（１５）

其包裹相位可以表示为：

Ψｉ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｆ４ － Ａ
ｆ１ － Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

根据式（１６），采用四步相移和三频外差法计算相

位，可以将 １２ 帧原投影条纹压缩为 ８ 帧，这样就减少了

投影条纹的数量。

３　 仿真实验

为了验证相差模型，利用计算机模拟 γ ＝ １􀆰 ３，Ｎ ＝ ４
的条件下，条纹图像如图 ３（ａ）、（ｂ）所示，计算出的相位

的相差分布如图 ３（ｃ）所示。 红色的实线表示图 ３（ｂ）的
相位与图 ３（ａ）的相位差值，即式（１０）中的 Δϕ，绿色虚线

表示将图 ３（ｂ）中的条纹移相 π ／ ２ 后的相位与图 ３（ａ）的
相位差值，即式（１２）中的 Δϕ′。 如第 ２３０ 个像素位置，移
相前相差为－０􀆰 ０５９ ９ ｒａｄ，移相后的相差为 ０􀆰 ０５６ １ ｒａｄ，
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将移相前后相位求平均，则相差能够相互抵消，抵消之后

在第 ２３０ 个像素位置的相差减小为 （ Δϕ ＋ Δϕ′） ／ ２ ＝
－０􀆰 ００１ ９ ｒａｄ。

图 ３　 相差补偿模型的仿真

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ

由图 ３（ ｃ）可以看出，移相前后相差近似呈正弦分

布，变化趋势相反，且幅度相近，将两者取平均后，相差分

布如图 ３（ｄ）所示，相位误差幅度明显得到减小，达到相

位补偿的目的。 仿真结果证明了所用相位误差模型的可

行性。

４　 实验与分析

为了验证本文方法的有效性，搭建如图 ４ 所示的实

验平台，对本文方法进行了测试。 实验所用投影仪为 ＴＩ
ＤＬＰ４５００，分辨率为，ＣＣＤ 工业相机型号为 ＭＡ⁃ＡＡ１３００⁃
９０ＧＭ，分辨率为 １ ０２４×１ ２８０。

图 ４　 实验测试仪器平台

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

本文首先对一个鼠标进行了相位测量重建实验，重
建效果如图 ５ 所示。

图 ５　 相位测量对比效果

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

由图 ５ 的效果可以看出，希尔伯特方法［１１］ 在边界区

域（如图 ５（ｃ）中的红色椭圆线内），相位明显发生了丢失

或错误，其原因如图 ６ 所示。
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图 ６　 希尔伯特方法的边界效应

Ｆｉｇ．６　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

在图 ６（ａ）两端的红色椭圆线标记的区域，条纹为小

数周期，对其做希尔伯特变换后，小数周期区域灰度值发

生错误，应区域的相位计算也不正确，如图 ６（ｂ）所示，相
位发生了明显的跳变。 而本文方法避免了这一问题。

图 ７ 所示为本文方法获得的鼠标相位图第 ６００ 行相

位，五角星标注的红实线表示原始条纹计算出的相位，绿
虚线表示移相后的相位，菱形标注的蓝虚线表示补偿后

的相位。 可以看出，本文方法计算的相位轮廓的起伏

更小。

图 ７　 鼠标测量的第 ６００ 行相位

Ｆｉｇ．７　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ６００

在 ＭＡＴＬＡＢ ２０１７ａ 的环境中，采用三频外差的方法

对采集到的平纸板进行了相位重建实验，效果如图 ８ 所

示。 为避免边界的影响，对图 ８（ａ）的平纸板条纹图，选
取图像的部分区域来进行数据对比（选取的像素范围是

ｘ ∈ ［５０，９５０］，ｙ∈ ［５０，１ ２００］）， 并以 ２０ 步移相法计算

出的结果作为理想的参考相位［２０⁃２１］，如图 ８（ ｂ） 所示。
图 ８（ｃ） ～ （ｅ）所示为采用传统的四步相移和三频外差

法、希尔伯特变换方法和本文方法计算出的相位图。 分

别将 ３ 种方法重建出的相位图，与理想相位图求差，得到

３ 种方法的相位差，相对应的结果分别如图 ８（ｆ） ～ （ｈ）所
示。 对比可以得出，本文方法误差幅度最小。
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图 ８　 平纸板相位测试

Ｆｉｇ．８　 Ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｂｏａｒｄ

　 　 为了对相差进行量化对比，任意同时选取图 ８（ ｆ） ～
（ｈ）的第某一行上的相位误差进行对比（实验选取的是

第 ２００ 行），如图 ９ 所示。 本文计算出了 ３ 种方法的均方

根相位差 （ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ， ＲＭＳ） 和最大相位误差

（ＭＡＸ），如表 １ 所示。

表 １　 ＭＡＸ 和 ＲＭＳ 相差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＭＡＸ ａｎｄ ＲＭＳ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ （ｒａｄ）

评价指标 传统方法 希尔伯特方法 本文方法

ＲＭＳ ０􀆰 ０６４ ６ ０􀆰 ０４２ ６ ０􀆰 ０３５ １

ＭＡＸ ０􀆰 １８１ ３ ０􀆰 ２９９ ６ ０􀆰 １４５ １

　 　 由表 １ 可以看出，和传统方法相比，本文方法在没

有增大最大相位误差的同时，均方根相位误差 ＲＭＳ 下

降了 ４５􀆰 ７％ 。 和希尔伯特变换方法相比，本文的 ＲＭＳ

图 ９　 第 ２００ 行相差

Ｆｉｇ．９　 Ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｌｉｎｅ ２００

相差和 ＭＡＸ 相差也更小。 实验结果也更进一步的验证

了本文提出的相位补偿方法，在提高相位计算精度上

的有效性。

５　 结　 　 论

本文对投影仪 ｇａｍｍａ 效应影响导致的相位误差模

型进行了进一步的分析，在此模型基础上，提出了改善相

位误差的条纹投射方案，将原条纹移相 π ／ ２ 后，求两套相

位的均值，作为补偿后的相位，为了提高测量效率，对投

射条纹数量进行了优化。 本文方法无需计算畸变的 γ
值，实验结果表明，和比对方法相比，采用本文方法补偿

相位后，均方根相差下降了 ４５􀆰 ７％ ，并且避免了边界效应

的影响。
本文是通过增加投影条纹数量，来获取更高的相位

计算精度。 在保证计算精度的前提下，进一步降低投影

条纹数量，降低计算量，提高测量效率，是后续的研究

目标。
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