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摘　 要： 为补偿结构光三维测量过程中的非线性 ｇａｍｍａ 误差，提出基于相位偏移的 ｇａｍｍａ 误差矫正算法，对三维结构光视觉

测量与重构技术进行了研究． 首先，对结构光测量的基本原理和基于正弦条纹光栅的结构光测量方法做了介绍；其次研究了

基于相位偏移方法的 ｇａｍｍａ 矫正方法，通过实验对矫正方法的有效性进行了验证；最后通过三维重构实验得到被测量的物体

矫正前后的三维重构图像，并且对其进行分析对比． 实验结果表明，设计的矫正算法有效降低了三维测量中 ｇａｍｍａ 畸变造成

的相位误差的均方根值，提高了测量精度，具有实用价值．
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　 　 三维视觉测量技术指的是测量物体表面各点的

三维分布，计算各点的深度和轮廓信息的点云数据，
最后通过平面拟合来重构物体表面的三维轮廓信

息［１］ ． 随着科技进步，三维测量技术在精度和速度

方面都有了很大程度的提高，在工业自动化、汽车飞

机制造、医学等领域具有广阔的应用前景［２］ ． 光学

三维测量方法主要分被动式三维测量和主动式三维

测量两种，前者测量设备本身不发出信号，通过被测

物体辐射信号或者光反射回来的信号来实现测量，
具有结构简单、成本低、受测量环境影响小等优点，
但是测量精度低［３］ ． 而后者，测量系统主动将光信

号投射到被测物体上，接收从物体表面反射回来的

光信号，经过一系列的解码来完成测量，具有测量精

度高，测量范围大等优点，不过测量设备复杂，受测

量环境影响较大，存在 ｇａｍｍａ 畸变［４］ ．
典型的 ｇａｍｍａ 畸变矫正方法有 ｇａｍｍａ 值预编

码法、投影仪散焦法、相位迭代法、排除误差法、双三

步相移法、高次谐波消除法等［５］，其中，ｇａｍｍａ 值预

编码法［６］和投影仪散焦法［７］ 过程复杂，精度提高有

限，相位迭代法的收敛条件有待解决［８］，而排除误

差法受实时性制约． 本文为进一步提高光结构三维

测量的精度，减小算法的计算量，提出了一种基于相

位偏移的 ｇａｍｍａ 误差补偿与矫正算法，该算法通过

引入初始相位偏移，对相位角进行补偿，采取四步相

移法求取包裹相位的平均值，来消除由测量设备的

非线性所引起的 ｇａｍｍａ 误差，并对矫正前后的三维

重构点云图进行了对比分析．



１　 结构光三维测量技术

结构光法指的是使用投影仪等投射设备把光

点、光栅或网格等已知的光模式投射到被测量的物

体表面，然后被测量的物体会对这些图像进行调制，
再用摄像机等装置捕获经被测物体的表面调制的图

像，然后对这些图像进行解码操作，就可以把被测量

物体的深度信息根据三角原理给求取出来． 结构光

测量系统一般由图像投射装置、图像捕获装置（如
摄像机）、图像处理装置（如计算机）等组成，图 １ 为

结构光测量系统示意图［９］ ．

投影仪

计算机

相机

投射模式
被测物体

捕获模式

图 １　 结构光法测量系统示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１．１　 结构光三维测量的三角形原理

基于三角形原理的结构光法测量系统如图 ２ 所

示． 其中，投影仪分别在 Ｐ１ 和 Ｐ２ 进行光线的入射和

出射，而摄像机分别在 Ｉ１ 和 Ｉ２ 进行光线的入射和出

射． 由测量原理图可知，假设摄像机的成像光轴是

垂直于参考面的，而投影仪的投射光轴和摄像机的

捕获光轴在参考平面上的 Ｏ 点相交，则参考平面上

各个点的相位值相对于点 Ｏ 是唯一的，而且是保持

单调的［１０］ ．
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图 ２　 基于三角形原理的结构光法测量系统

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 首先用投影仪将已知光模式投射到标准平板

上，然后用摄像机捕获图像，再对图像进行相位展

开，求取平板上各像素点的绝对相位值． 对于参考

面上的一点 Ａ， 在相机捕获的图像中该点的相位值

为 φＡ； 对于参考面上的一点 Ｃ，在相机捕获的图像

中与 Ｃ点相对应的点为 Ｅ，且该点的相位值为 φＣ ． 然
后，将被测量的物体放置到参考平面前面， 则摄像

机捕获的图像中的 Ｅ点在这里对应的是被测量的物

体表面的 Ｄ 点，此时 Ｅ 点的相位值就是 φＤ ． 根据已

经知道的点 Ｃ、点 Ｏ 和点 Ａ 的坐标位置可以把两个

像素点之间的距离ＯＣ 和ＯＡ 给求取出来，从而进行

计算能够求出ＡＣ． 然后，利用三角形的相似原理，则
点 Ｄ 的深度 Ｈ 的计算公式为

ｈ ＝
ＡＣ（Ｌ０ ／ ｄ）

１ ＋ ＡＣ ／ ｄ
． （１）

式中： ｈ 为被测量的物体表面 Ｄ 点相对于参考平面

的高度，Ｌ０ 和 ｄ 为该测量系统的参数．
相机从被测量的物体表面捕获的点 Ｅ 的对应

相位为 φＤ，而相机从参考平面上捕获的点 Ｅ 的对应

相位为 φＣ， 由此可以把该像素点在被测量的物体放

置前后的相位差值 Δφ（ｘ，ｙ） 给求取出来，然后就可

以把被测量的物体在该像素点处的深度信息 ｈ（ｘ，
ｙ） 求出，即

ｈ（ｘ，ｙ） ＝ －
Ｌ０ × Δφ（ｘ，ｙ）

２πｆ０ｄ ＋ Δφ（ｘ，ｙ）
． （２）

１．２　 基于正弦条纹光栅图像的结构光三维测量

基于正弦条纹光栅图像的结构光三维测量方

法，关键在于根据三角形原理和正弦条纹光栅的相

位特性求取被测物体表面各点的深度信息和该点所

对应的相位值之间的关系． 根据测量原理，求取摄

像机捕获的条纹光栅图像的相位，便可得到被测量

物体的深度信息． 下面对该方法中的相位提取和相

位解包裹运算步骤进行介绍．
１．２．１　 相位提取

常用的相位提取方法主要有相移法、傅里叶变

换法、卷积解调法等． 使用傅立叶变换法和卷积解

调法对相位进行提取均要把被测场景中的背景光强

和噪声给最大程度地滤除掉，测量精度受当前滤波

技术水平的限制并不是很高，两者应用范围都比较

小［１１］ ． 在使用结构光法进行三维测量时，通常会采

用相移法，即向被测量的物体表面投射多幅正弦条

纹光栅图像，然后用相机捕获这些光栅图像，最后对

其进行处理计算得到其绝对相位的方法，如图 ３ 所

示． 该方法计算时可以跳过某些深度信息比较低的

点，分辨率较高，鲁棒性相对较好，测量精度高［１２］ ．
　 　 相机捕获图像的光强分布为

Ｉｎ（ｘ，ｙ） ＝ ａ（ｘ，ｙ） ＋ ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ） ＋ δ（ ｔ）］ ．
（３）
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式中： ａ（ｘ，ｙ） 为测量环境中的背景光强， ｂ（ｘ，ｙ） 为

调制的正弦条纹光栅图像的幅值， φ（ｘ，ｙ） 为被测

量的物体表面像素点 （ｘ，ｙ） 处的相位值， δ（ ｔ） 为根

据计算的方法和相移的步数确定的相位偏移角度．

�(t)

b(x,y)

a(x,y)

δ(t)

�(x,y)I(x,y)

0

（ａ） 正弦条纹光栅强度

（ｂ） 投影仪生成的标准正弦光栅图像

图 ３　 正弦条纹光栅图像

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｆｒｉｎｇｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

　 　 式（３）中只有相移角度 δ（ ｔ） 为已知变量． 相机

捕获的条纹光栅图像中像素点的相位值 φ（ｘ，ｙ） 包

含被测量的物体的深度信息． 因此，向被测量物体

表面投射 ３ 幅以上不同相位角度的条纹光栅图像，
求出未知变量，然后计算出捕获图像中各个像素点

相位值的分布，获得被测量的物体的深度信息，便可

获得被测物体的三维轮廓信息［１３］ ．
使用投影仪投射 Ｎ幅等相位差的条纹光栅图像

时的相移法称为 Ｎ 步相移法． Ｎ 步相移法的相位分

布为

Ｉｉ ｘ，ｙ( ) ＝ ａ ｘ，ｙ( ) ＋ ｂ ｘ，ｙ( ) ｃｏｓ［φ（ｘ， ｙ） ＋ δｉ］，
（４）

δｉ ＝
２πｉ
Ｎ

． （５）

式中 δｉ 为在不同的相移步数下确定的相位角度值，
ｉ ＝ １、２、３、…、Ｎ，Ｎ ≥ ３．

使用最小二乘法对 Ｎ 步相移算法的相位分布

进行计算，得到的包裹相位为

φ（ｘ，ｙ） ＝ － ａｒｃｔａｎ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ ｘ，ｙ( ) ｓｉｎ δｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ ｘ，ｙ( ) ｃｏｓ δｉ

． （６）

１．２．２　 相位解包裹

本文使用反正切函数提取相位，通过计算得出

的相位值为包裹相位值， 它与真实相位值存在 ２ｋπ
的相位差（ｋ 为任意整数） ． 对求得的包裹相位值进

行加减 ２ｋπ 的解包裹计算，求得的连续的真实相位

值就是绝对相位，整个求取过程就被称作相位解包

裹或相位展开． 通常选包裹相位图中的某一点作起

始位置，按照特定的展开路径进行相位展开，便可求

出绝对相位图［１４］如图 ４ 所示．

▲

▲

▲

▲
▲

▲

0

0

x

x

x

2π

2π

相位

相位

I1 I2 I3光强

图 ４　 包裹相位与解包裹相位示意图

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｗｒａｐｐｅｄ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｕｎｗｒａｐｐｅｄ
ｐｈａｓｅ

　 　 若利用四步相移法求取包裹相位图，比较图中

相邻两点的相位值． 任意连续的两个相位点，它们

相位的差值不会超过 ± π． 当相邻两个像素点不连

续时，相位值差值的绝对值会大于 π，此时通过加上

或者减去 ２π 的整数倍的方法来使得这两个像素点

的相位连续［１５］ ．

２　 正弦光栅测量误差矫正算法

２．１　 正弦光栅测量的 ｇａｍｍａ 畸变问题

受背景光强，ｇａｍｍａ 畸变以及光强饱和程度等因

素的干扰，正弦条纹光栅的实际测量会产生一定误

差． 由相机和投影仪等硬件设备产生的非线性畸变叫

ｇａｍｍａ 畸变，会使经相机捕获的条纹光栅投影不能很

好的满足正弦性质，产生非正弦波形［１６］ ． 相较于更换

硬件设备解决 ｇａｍｍａ 畸变，选择从软件角度来解决

畸变具有成本小、受测量局限性影响小等优点．
ｇａｍｍａ 值预编码法的优点是理论简单，但需要

计算系统的 ｇａｍｍａ 值，由于 ｇａｍｍａ 值与区域分布有

关，计算复杂，纠正误差能力不高；投影仪散焦法具

备低通滤波的效果，能滤除高次谐波，可往往会忽略

测量中的其他噪声影响，提高的测量精度有限；相位

迭代法通过多次迭代得到更为理想的相位值，虽能

提高一定的测量精度，可收敛条件有待深入考虑；排
除误差法、双三步相移法、高次谐波消除法、基于梯

度相移的二次谐波保留法、基于神经理论的矫正法

等，均需要投射 ５ 或 ６ 幅以上的条纹光栅图像，影响

了算法的实时性［１７］ ． 而本文提出的基于相位偏移的

ｇａｍｍａ 矫正法具有精度高、计算量小的优势．
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２．２　 基于相位偏移法的 ｇａｍｍａ 矫正法

２．２．１　 无 ｇａｍｍａ 畸变时的包裹相位

无 ｇａｍｍａ 畸变时，正弦条纹光栅的强度和包裹

相位 φ 可表示为［１８］

Ｉｐｎ ＝ Ａｐ ＋ Ｂｐｃｏｓ（２πｆｘｐ ＋ ２πｎ
Ｎ

）， （７）

φ ＝－ ａｒｃｔａｎ
∑Ｎ－１

ｎ ＝ ０
Ｉｃｎｓｉｎ（

２πｎ
Ｎ

）

∑Ｎ－１

ｎ ＝ ０
Ｉｃｎｃｏｓ（

２πｎ
Ｎ

）
． （８）

式中： Ｉｃｎ 为光栅强度， Ａｐ 为测量环境中背景光的强

度值， Ｂｐ 为光强的幅值， ｆ 为正弦条纹光栅的频率，
ｎ 为相移的指数，Ｎ 为总的相移图案的数量， 相位 φ
和像素横坐标 ｘｐ 的关系为 φ ＝ ２πｆｘｐ ．

根据求取出来的相位值 φ， 及与该相位所对应

的相机捕获的条纹光栅图像的坐标 ｘｐ，ｙｐ( ) ， 通过

三角测量的原理求取被测量物体的三维轮廓信息，
从而实现被测量物体的三维重构．
２．２．２　 ｇａｍｍａ 模型的建立

当考虑 ｇａｍｍａ 畸变影响时，相机捕获的非线性

条纹光栅图像强度表达式［１９］为

Ｉγｎ，ｃ ＝ α ［Ｍ ＋ Ｎｃｏｓ（φ ＋ ２πｎ
Ｎ

）］
γ

． （９）

式中： Ｉγｎ，ｃ 为相机捕获的带 ｇａｍｍａ 畸变的条纹光栅

图像的强度值， α ∈ ［０，１］为被测量的物体的反射

率， Ｍ 和 Ｎ 分别为规范化的平均强度及调制强度，γ
为照相机－投影仪系统的 ｇａｍｍａ 值 （γ ≥ １） ． 式（９）
还可表示为

Ｉγｎ，ｃ ＝ αＭγ ［１ ＋ ｐｃｏｓ（φ ＋ ２πｎ
Ｎ

）］
γ

． （１０）

式中 ｐ ＝ Ｎ ／ Ｍ 为调制强度与平均强度的比值． 对于

式（１０），当 γ ＝ １．０ 时，就相当于不存在 ｇａｍｍａ 畸变

的情况． 将式（１０）进行傅立叶级数展开、简化，得到

ｇａｍｍａ 畸变的数学模型为

Ｉｃｎ，γ ＝ Ａ ＋ ∑
¥

ｋ ＝ １
Ｂｋｃｏｓ［ｋ（φ ＋ ２πｎ

Ｎ
）］ ． （１１）

式中 ｋ 为所有非负的整数，而且

Ａ ＝ ０．５Ｂ０， （１２）

Ｂｋ ＝ ２Ｍγ∑
¥

ｍ ＝ ０
ｂｋ，ｍ， （１３）

ｂｋ，ｍ ＝ （０．５ｐ） ２ｍ＋ｋ γ
２ｍ ＋ ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｍ ＋ ｋ
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１４）

２．２．３　 相位误差分析

本文用四步相移方法对包裹相位进行相位展开

来求取误差． 将式（７）代入式（８）中求出理想相位

φｉ， 将式（１１）代入式（８）中求出实际相位 φ． 相位误

差通过 Δφ ＝ φ － φｉ 求取． 根据二项式级数的特点，
如果 γ 为整数，而且 γ ≥ １，那么当满足 ｋ ＞ γ 的条

件时， Ｂｋ ＝ ０． 而如果 γ 不为整数，那么 Ｂｋ 就是收敛

的无限级数的和． 通过实验数据得知，不管 Ｐ 取何

值，Ｂｋ 的值会随着 ｋ 值的增大而迅速的减小．
为了更精确分析相位误差的模型，利用三角函

数的公式对 Δφ 进行展开操作时，只考虑 ８ 次谐波

以内的谐波分量，更高次谐波因数值过小，可以忽略

不计． 相位误差 Δφ 可表示为

Δφ≈－ ａｒｃｔａｎ ｑ·ｓｉｎ ４φ － ｒ·ｓｉｎ ４φ ＋ ｓ·ｓｉｎ ８φ
１ ＋ ｑ·ｃｏｓ ４φ ＋ ｒ·ｃｏｓ ４φ ＋ ｓ·ｃｏｓ ８φ

．

（１５）
式中： ｑ ＝ Ｂ３ ／ Ｂ１，ｒ ＝ Ｂ５ ／ Ｂ１，ｓ ＝ Ｂ７ ／ Ｂ１ ．

然后，根据泰勒公式展开的性质，对等式进行泰

勒公式展开，可得公式

　 Δφ ≈（ － ｑ ＋ ｒ ＋ ｒｓ）ｓｉｎ ４φ ＋ （ ｑ
２

２
－ ｒ２

２
－ ｓ）ｓｉｎ ８φ ＋

ｑｓｓｉｎ １２φ ＋ ｓ２

２
ｓｉｎ １６φ． （１６）

由于 ｒ ≪ ｑ，ｓ ≪ ｑ， 式（１６）可以简化为

Δφ ≈－ ｑｓｉｎ ４φ ＋ ｑ２

２
ｓｉｎ ８φ． （１７）

２．２．４　 相位偏移算法的原理

本文设计了一种新算法来减少由测量设备的

ｇａｍｍａ 非线性所引起的相位误差，由式（１７）可知，
该误差是由相位 φ 和参数 ｑ 共同决定的，若在相位

偏移条纹图案中引入一个初始相位偏移，那么相位

误差也会相应变化． 引入 ３ 组初始相位偏移分别为

－ π ／ ４， － ３π ／ ８，３π ／ ８ 的条纹光栅图像，其各自对应

的包裹相位图的相位误差将会变为

Δφ１ ＝ Δ（φ － π ／ ４） ＝ ｑｓｉｎ ４φ ＋ ｑ２

２
ｓｉｎ ８φ， （１８）

Δφ２ ＝ Δ（φ － ３π ／ ８） ＝ － ｑｃｏｓ ４φ － ｑ２

２
ｓｉｎ ８φ，

（１９）

Δφ３ ＝ Δ（φ ＋ ３π ／ ８） ＝ ｑｃｏｓ ４φ － ｑ２

２
ｓｉｎ ８φ．

（２０）
　 　 相位误差满足 Δφ ＋ Δφ１ ＋ Δφ２ ＋ Δφ３ ＝ ０ 的

特点． 因此，如果分别投影 ４ 组具有 ０， － π ／ ４，
－ ３π ／ ８，３π ／ ８初始相位偏移、 相角差为 ９０°的正弦

条纹光栅图像，然后用四步相移法将它们的包裹

相位值分别求取出来，并将这四组的包裹相位值

相加，求出相位平均值，这样便可以消除由于测

量设备的 ｇａｍｍａ 非线性引起的相位误差，实现

矫正．
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２．３　 基于相位偏移法的 ｇａｍｍａ 矫正实验

２．３．１　 结构光三维测量系统的组成

本文实验的测量系统由投影仪、摄相机、计算

机、人脸头像雕塑等组成． 采用戴尔 Ｍ１１０ 微型投影

仪，设备分辨率为 １ ０２４ 像素×７６８ 像素． 通过使用

计算机进行软件编程，可以生成不同波长的具有不

同相位角度值的正弦条纹光栅图像． 采用大恒 ＤＨ－
ＨＶ２０５１ＵＣ 数字摄像机，设备分辨率为 １ ６００ 像素×
１ ２００ 像素． 使用笔记本电脑保存相机捕获的变形

条纹光栅图像和投影仪投射的标准正弦条纹光栅图

像，用 ＭＡＴＬＡＢ 程序进行图像处理．
２．３．２　 正弦条纹光栅图像的生成

实验采用四步相移法，需投射四组初始相位偏移

角分别为 ０°、－４５°、－６７．５°和 ６７．５°的正弦条纹光栅图

像，而每组又包含 ４ 幅图像，其相角差为 ９０°． 表 １ 为

４ 组 ４ 幅正弦条纹光栅图像所对应的相位角．
表 １　 ４ 组 ４ 幅正弦条纹光栅图像所对应的相位角

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｆｒｉｎｇｅ
ｇｒａｔｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

组别
初相

偏移角

相位角

第 １ 幅 第 ２ 幅 第 ３ 幅 第 ４ 幅

１ 　 ０° 　 ０° ９０° １８０° ２７０°

２ －４５° －４５° ４５° １３５° ２２５°

３ －６７．５° －６７．５° ２２．５° １１２．５° ２０２．５°

４ ６７．５° ６７．５° １５７．５° ２４７．５° －２２．５°

２．３．３　 包裹相位的求取与矫正

相机捕获的初始相位为 ０°偏移的包裹相位图

如图 ５ 所示，４ 幅图像的相位分别为 ０°、９０°、１８０°、
２７０°，条纹宽度为 ３２ 像素．

（ａ） ０°相位 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ９０°相位

（ｃ） １８０°相位　 　 　 　 　 （ｄ） ２７０°相位

图 ５　 相机捕获图像

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ
　 　 对相机捕获的图像使用四步相移法进行相位展

开，本文在求取包裹相位图是用正弦竖条纹光栅图

像，这些条纹光栅图像在被测物体表面会发生变形，
假设，由相机捕获的 ４ 幅经过被测物体表面调制的

变形的条纹光栅图像分别为 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４，那么在像

素点（ ｉ，ｊ） 处，当相位初始偏移角度为 ０°时有

ｙ ＝ Ｉ４（ ｉ，ｊ） － Ｉ２（ ｉ，ｊ）， （２１）
ｘ ＝ Ｉ１（ ｉ，ｊ） － Ｉ３（ ｉ，ｊ） ． （２２）

　 　 当相位初始偏移角度为－４５°时有

ｙ ＝ Ｉ１（ ｉ，ｊ） － Ｉ２（ ｉ，ｊ） － Ｉ３（ ｉ，ｊ） ＋ Ｉ４（ ｉ，ｊ）， （２３）
ｘ ＝ Ｉ１（ ｉ，ｊ） ＋ Ｉ２（ ｉ，ｊ） － Ｉ３（ ｉ，ｊ） － Ｉ４（ ｉ，ｊ） ． （２４）

　 　 当相位初始偏移角度为－６７．５°时有

ｙ ＝ ２ ＋ ２ （ Ｉ１（ ｉ，ｊ） － Ｉ３（ ｉ，ｊ）） ＋

２ － ２ （ Ｉ４（ ｉ，ｊ） － Ｉ２（ ｉ，ｊ））， （２５）

　 　 ｘ ＝ ２ ＋ ２ （ Ｉ２（ ｉ，ｊ） － Ｉ４（ ｉ，ｊ）） ＋

２ － ２ （ Ｉ１（ ｉ，ｊ） － Ｉ３（ ｉ，ｊ）） ． （２６）

　 　 当相位初始偏移角度为 ６７．５°时有

　 　 ｙ ＝ ２ ＋ ２ （ Ｉ３（ ｉ，ｊ） － Ｉ１（ ｉ，ｊ）） ＋

２ － ２ （ Ｉ４（ ｉ，ｊ） － Ｉ２（ ｉ，ｊ））， （２７）

　 　 ｘ ＝ ２ ＋ ２ （ Ｉ４（ ｉ，ｊ） － Ｉ２（ ｉ，ｊ）） ＋

２ － ２ （ Ｉ１（ ｉ，ｊ） － Ｉ３（ ｉ，ｊ）） ． （２８）

　 　 在像素点 （ ｉ，ｊ） 处，求得的包裹相位值为

Ｍ（ ｉ，ｊ） ＝ ａｒｃｔａｎ ｙ
ｘ
． （２９）

　 　 经 过 简 单 的 处 理， 将 得 到 的 结 果 变 换 到

［０，２π），最终得到包裹相位的波形图，如图 ６（ａ）所
示． 通过把包裹相位与理想相位进行比较计算，求
出包裹相位的相位误差，如图 ６（ｃ）所示． 使用基于

相位偏移法的 ｇａｍｍａ 矫正法对相位误差进行矫正，
矫正后的相位波形如图 ６（ｂ）、６（ｄ）．
２．３．４　 矫正结果分析

本文实验采用基于相位偏移法的 ｇａｍｍａ 矫正方

法和基于相位迭代法的 ｇａｍｍａ 矫正方法分别对条纹

宽度为 ３２ 像素、４８ 像素和 ９０ 像素的条纹光栅图像的

包裹相位进行了误差矫正． 表 ２ 为本文提出的相位偏

移法矫正前后的相位误差 ＲＭＳ 比较，表 ３ 为相位迭

代法矫正前后的相位误差 ＲＭＳ 的比较，通过对比可

知，相位偏移矫正方法能较为有效地降低 ｇａｍｍａ 畸

变所引起的相位误差，精度较相位迭代方法高．
表 ２　 相位偏移方法矫正前后的误差情况

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
条纹宽度 ／ 像素 矫正前误差 ／ ｒａｄ 矫正后误差 ／ ｒａｄ

３２ ０．０２６ ９ ０．０１１ ５
４８ ０．０２８ １ ０．０１０ ９
９０ ０．０１９ ９ ０．００８ １
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表 ３　 相位迭代方法矫正前后的误差情况

Ｔａｂ．３ 　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

条纹宽度 ／ 像素 矫正前误差 ／ ｒａｄ 矫正后误差 ／ ｒａｄ

３２ ０．０２６ ９ ０．０１５ ６

４８ ０．０２８ １ ０．０１７ ２

９０ ０．０１９ ９ ０．０１１ ７
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图 ６　 矫正前后的包裹相位波形和相位误差

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｒａｐｐｅｄ ｐｈａｓｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ

３　 三维重构及实验分析

为了验证本文中介绍的 ｇａｍｍａ 矫正方法，选用

上文提到的矫正方法实验测量系统里的人脸头像雕

塑作为三维测量实验的对象．
首先，用投影仪向被测量物体表面投射条纹宽

度为 １６ 像素的正弦条纹光栅图像，并用相机捕获经

过被测量的物体表面调制的变形的条纹光栅图像．
然后，用四步相移方法将相机捕获图像的包裹相位

图给求取出来，根据相位解包裹的方法原理把被测

量的物体的绝对相位图给求取出来． 最后进行三维

重构，获得被测量物体的三维数据．
按上述步骤，先用普通三维测量方法，没有对

ｇａｍｍａ 畸变造成的相位误差进行矫正操作，投影仪

投射的正弦条纹光栅的图像的相位角度值为 ０°、
９０°、１８０°、２７０°，图 ７ 为未进行矫正的情况下得到的

三维重构点云图，从该图可知，被测量的物体在三维

重构之后会出现比较明显的波浪形畸变现象，该现

象产生的原因正是条纹光栅图像的 ｇａｍｍａ 畸变．

图 ７　 未进行矫正的情况下得到的三维重构点云图

Ｆｉｇ．７　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇａｍｍａ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 采用本文设计的基于相位偏移法的 ｇａｍｍａ 矫

正方法来对 ｇａｍｍａ 畸变造成的相位误差进行矫正，
用投影仪投射 ４ 组初始相位偏移分别为 ０°、－４５°、
－６７．５°、６７．５°的正弦条纹光栅图像，将矫正后的包

裹相位求取出来，得到的包裹相位图如图 ８（ ａ）所

示，完成对被测量物体的三维重构操作，得到的三维

重构点云图像如图 ８（ｂ）所示．

（ａ） 包裹相位图 　 　 　 （ｂ）三维重构点云图

图 ８　 基于相位偏移方法的 ｇａｍｍａ 矫正的三维重构

Ｆｉｇ．８　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇａｍｍａ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈａｓｅ
ｓｈｉｆｔ ｍｅｔｈｏｄ
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　 　 根据得到的重构结果，通过与图 ７ 进行对比可

以发现，之前人脸头像雕像中存在的波浪形畸变在

经过基于相位偏移法的 ｇａｍｍａ 矫正方法矫正后畸

变程度明显减小，从而可以验证该矫正方法的有效

性．

４　 结　 论

１）利用四步相移方法对包裹相位进行计算，针
对相机和投影仪产生的 ｇａｍｍａ 畸变的影响提出了

基于相位偏移法的 ｇａｍｍａ 误差矫正方法．
２）所设计的误差矫正方法提高了正弦条纹光栅的

测量精度，为获得准确的物体表面信息奠定了基础．
３）通过与基于相位迭代法的 ｇａｍｍａ 矫正方法的

实验比较说明所设计的矫正方法稳定可靠，精度高，
能较好地消除波浪形畸变现象，具有一定的可行性．
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