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摘要　基于结构光的主动视觉测量技术因具有诸多优点在工业测量领域得到广泛应用,而投影仪和相机组成的测

量系统的Gamma非线性、系统抖动以及噪声等因素,均易导致相位和三维测量结果出现较大误差.针对测量系统

出现的Gamma非线性问题以及投影仪亮度分布不均匀导致Gamma值不同,投射单一灰度的图像于表面光滑的

均匀白板,利用灰度特征对采集图像进行分区和直方图统计,建立不同区域的模型后,进而完成对初始相位的补

偿.在求解相位之前,为避免系统抖动和噪声影响相位误差对图片进行预处理.将该方法应用于实际测量中,相
位精度和测量精度大幅提高,该方法比已有的消除Gamma非线性影响的方法更简单方便.
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１　引　　言

相位测量轮廓技术是一种基于条纹投影和相位

的三维测量技术,具有非接触、高速度和高精度等特

点,该技术已在工业检测、机器视觉和逆向工程等领

域得到广泛应用.
在基于相位恢复的相移条纹投影法三维轮廓测

量中,通过相机捕捉投影仪投射于物体表面的正弦

光栅图像,采用三步以上的相移算法计算相位,配合

格雷码进行相位展开,即可得到全场唯一的绝对相
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位值,并基于相位信息和摄像机、投影仪内外参数进

行重建[１Ｇ３].条纹的正弦性直接影响相位的提取精

度,因此,高质量的正弦条纹对于获得高精度三维形

貌具有至关重要的作用.但是受相移偏差、投影机

和摄像机的非线性、光源稳定性以及系统振动等因

素的影响,相机捕获的正弦条纹严重失真,导致相位

出现误差.而对于数字光栅投影,可以通过数字相

移消除相移偏差,因此误差源主要为投影机和摄像

机的非线性,即 Gamma畸变.国内外学者针对

Gamma畸变导致的相位误差进行了大量研究,并
提出了多种误差校正方法,可概括为Gamma校正

法和相位误差补偿法两大类.

Gamma校正法通过预先标定系统的 Gamma
值,获取摄像机到投影仪的亮度传递函数,然后在生

成条纹图像之前对输入值进行预先校正或者对相机

捕捉的畸变条纹进行校正.该方法只需要对投影的

条纹进行一次预先校正,后续测量过程无额外的补

偿计算,具有速度快和计算简单的特点.Hoang
等[４]假设Gamma畸变引起的非线性为有限次,使
用多于最高次数２的相移法获得正确相位,通过优

化方程求解,根据多个预设投影机获得系统分立的

两个 Gamma参 数,进 而 估 计 的 理 想 的 投 影 仪

Gamma值;Zheng等[５]使用遗传算法求取Gamma
值,推广了Tang的工作;Xiao等[６]提出采用单张正

交光栅条纹图进行傅里叶变换获得系统Gamma值

的方 法;林 俊 义 等[７]提 出 了 一 种 自 适 应 分 区 域

Gamma预编码校正方法,根据确定的阈值对测量

视场进行区域划分;Li等[８]考虑了投影仪的散焦状

态,提出了利用点扩展函数(PSF)计算伽马系数的

精确伽马校准方法.
相位误差补偿是根据Gamma畸变导致的相位

误差的规律性,提前建立相位误差与畸变相位的数

学模型,对计算得到的畸变相位进行误差补偿,从而

消除Gamma非线性带来的影响,进而获取正确的

相位.相位误差补偿法无需求解系统 Gamma值,
但是需要建立完整的相位误差模型,才能消除高次

谐波带来的相位误差.Chen等[９]提出了将非线性

问题转换为线性问题的基本逻辑,通过光路的几何

关系推导出光栅相位分布表达式.Zhang等[１０]提

出一种直接建立相位误差查找表的算法对相位误差

进行补偿;Zheng等[１１]分析了三步相移技术相位误

差的对称性,并提出双三步相移技术,将计算相位调

整后进行补偿;Yao等[１２]分析四步相移技术的相位

误差,通过投射四组预先相移的光栅条纹对相位进

行补偿;Pan等[１３]通过理论分析得出非正弦性引起

的相位误差模型,并根据此模型对相位进行补偿.
本文分析了Gamma畸变带来的高次谐波对相

位误差的影响,利用最小二乘法对相位误差进行拟

合并建立误差补偿模型.考虑到投影仪亮度分布不

均匀导致不同像素点的Gamma值不同,在误差允

许的范围内,将投影仪测量靶面分成不同的区域,然
后建立不同区域的相位误差模型,根据初始相位粗

定位该相位的区域信息,获取相应的误差补偿模型,
最后对初始相位进行补偿从而求解标准相位.该方

法只需要投影单一灰度值图像完成测量视野分区

域,无需建立查找表或者如文献[１１]和文献[１２]所
述在每次测量中投射多组光栅条纹,可以大幅提高

测量速度;该方法考虑实际测量中不同像素点的

Gamma值不同,并采取不同的误差补偿措施,减小

Gamma畸变带来的非线性对于测量精度的影响,
进而得到良好的测量效果.

２　原　　理

２．１　相位计算

实际测量中投影的条纹为正弦光栅,假设投射

N 副光栅图像,摄像机捕捉的条纹图案可以表示为

In(x,y)＝α(x,y)＋β(x,y)􀅰cos[ϕ(x,y)＋δn]＝
A[１＋Pcos(ϕ(x,y)＋δn)], (１)

δn ＝２π(n－１)/N , (２)
式中In(x,y)为第n 幅灰度图的条纹灰度值,(x,

y)为像素点坐标,α(x,y)为背景光强,β(x,y)为被

测物体的表面的反射率,A、P 为化简后的比例系

数,ϕ(x,y)为摄像机捕获的变形光栅的相位,在光

强已知的情况下,仍有３个参数未知,如果要求得

ϕ(x,y),则要求 N≥３,求解(１)式组成的方程组,
可以得到

ϕ(x,y)＝arctan∑
N

n＝１
In(x,y)×[

sin(δn)/∑
N

n＝１
In(x,y)cos(δn)] . (３)

２．２　相位误差分析

２．２．１　Gamma非线性

投影仪和摄像机系统中存在Gamma非线性畸

变导致投影仪和摄像机亮度传递函数是非线性的,采
集到的光栅条纹并不是理想的余弦函数,而是带畸变

的,如图１所示,其中红色表示理想的光栅条纹;绿
色、黑色表示受到Gamma畸变影响的光栅条纹.

畸变之后的正弦光栅条纹可表示为
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图１ 不同Gamma值得到的光栅条纹

Fig敭１ GratingstripeswithdifferentGammavalues

Iγ
n ＝k１α１[１＋p１cos(ϕ＋δn)]γ, (４)

式中ϕ 为相位,α１∈(０,１]为物体表面的反射率,Iγ
n

为相机捕获的正弦条纹的灰度值,γ 为整个系统的

Gamma值,通常１＜γ＜３,k１、p１ 为化简后的比例

系数.根据(３)式和(４)式,系统在Gamma非线性

影响下的相位计算公式为

ϕγ ＝arctan∑
N

n＝１
Iγ

nsinδn/∑
N

n＝１
Iγ

ncosδn[ ] ＝

arctan∑
N

n＝１
∑

¥

k＝１
Bkcosk(ϕ＋δn)×[

sinδn/∑
N

n＝１
∑

¥

k＝１
Bkcosk(ϕ＋δn)cosδn ] ,

(５)
式中Iγ

n、ϕγ 分别为系统 Gamma非线性影响下的

光栅条纹灰度值和相位值,Bk 为高次谐波系数,如
果γ≥１,且为整数,则当k＞γ 时,Bk＝０,经实验

验证可知,无论γ 取何值,B１ 都大于０;当γ＝１
时,B２＝０;当γ＝１或γ＝２时,B３＝０,以此类推.
如果γ不为整数,Bk 则为一个收敛无限极数,如

果Bk≠０,则有 Bk＋１/Bk＝(γ－k)/(γ＋k＋１).
图２给 出 了 解 包 裹 之 后 的 全 局 相 位,包 括 存 在

Gamma畸变情况下的实际相位和无畸变情况下的

理想相位.

图２ 实际相位与理想相位

Fig敭２ Realandidealphases

利用三角函数的特性化简(５)式,可以得到

Δϕ＝ϕ－ϕγ ＝

arctan∑
¥

m＝１

(BmN－１－BmN＋１)sin(mNϕ)/{

B０＋∑
¥

m＝１

(BmN－１＋BmN＋１)cos(mNϕ)[ ] },(６)

式中BmN－１、BmN＋１为多项式系数,Δϕ 仅与相移步

数 N、系 统 Gamma值 以 及 相 位 ϕ 有 关,其 中

Gamma值由系统硬件决定,为不变的系统特性,N
为预定采用的相移图幅数,对特定的系统,Δϕ 仅受

到ϕ 变化的影响.图３(a)给出了γ＝２．５时,不同相

移幅数N 得到的相位误差;图３(b)给出了γ＝２．５
时,相应步数N 得到的相位误差分布,其中红线、绿
线和蓝线分别表示相位误差最大值变化、标准差变

化和均方根误差(RMSE)变化.

图３ N 对相位误差的影响.(a)相位误差;(b)相位误差变化

Fig敭３ InfluenceofNtophaseerror敭 a Phaseerror  b variationofphaseerror

　　结合arctan(x)的多项式展开,对(６)式进行变

形,得到

Δϕ＝∑
k

i＝１
aisin(biϕ＋ci), (７)

式中i为拟合阶数,ai、bi、ci 为多项式系数.根据

(７)式,对相位误差与实际相位进行最小二乘拟合,
即可得到Δϕ 的补偿模型.由于(７)式中的ϕ 为无

Gamma非线性影响的理想相位,实际的测量中初

０６０４００２Ｇ３
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步得到的相位是受到 Gamma非线性影响的结果

ϕγ.根据(５)~(６)式,在实际应用中有

Δϕ＝∑
k

i＝１
a′isin(b′iϕγ ＋c′i). (８)

２．２．２　分区域相位误差补偿

２．２．２．１　理论分析

２．２．１节中默认只存在单一Gamma值,实际上

Gamma值在投影仪投影范围内并不相同,各点相位

误差并不相同,若采用单一Gamma值进行预编码校

正或者相位误差补偿会出现过补偿或者欠补偿的问

题.因此,根据Gamma值不同建立不同的误差补偿

模型,可以有效避免过补偿或欠补偿问题.

２．２．２．２　Gamma分布

在实际的测量中,投影仪摄像机系统在整个投

影范围内的投影亮度并非完全一致[１７],即投影仪实

际输出亮度不仅与输入信号有关,而且还与像素点

在投影范围内的位置有关.采用的公式为

Iout＝f(Iin,x,y), (９)

γ＝g(x,y), (１０)
式中Iout为输出亮度,Iin为输入信号,(x,y)为图像

坐标,γ 为系统非线性 Gamma值.图４所示为标

准的均质白板(指表面平滑、反射率近似相等的纸质

白板),向其投射单一灰度值图像,然后采集图像并

统计灰度直方图,结果如图５所示.

图４ 标准白板

Fig敭４ Standardwhiteboard

向均质白板投射一系列不同的灰度图像,拟合

输入输出关系,可以标定出每一个像素点位置的

Gamma值.对某一行每隔５０个点抽取一个像素

点,图６所示为相应的Gamma值;图７所示为其中

３个点的亮度传递函数曲线,横、纵轴分别表示输入

和输出灰度值.
从图６结果可知,Gamma值的分布与投影仪光

轴和投影幅面的交点有关,在中心处,投影仪光强较

强,相应的Gamma值比较小;在距离中心较远处,
光强相对较弱,Gamma值较大.投影仪亮度不均

图５ 灰度值直方图分布

Fig敭５ Histogramdistributionofgrayscale

图６ 不同像素点的Gamma值

Fig敭６ Gammavaluesindifferentpoints

图７ 不同点的亮度传递函数

Fig敭７ Brightnesstransferfunctionindifferentpoints

匀导致的Gamma值不同的分布规律基本类似于同

心圆分布,以投影仪光轴与投影幅面的交点为中心,
中心处Gamma值较小,离中心越远Gamma值相对

越大,在边缘处畸变最明显.
受到Gamma非线性影响后,捕捉到的光栅条

纹与计算光栅之间的关系可以表示为

Ici＝t(Isi)γ ＋s, (１１)
式中Ici 为相机捕捉到的条纹图像灰度值,Isi 为计算

机生成的条纹灰度值,t为调制系数,s为背景光强.

２．２．２．３　Gamma与相位误差之间的关系

目前大部分的算法都是根据单一Gamma值进

行非线性校正,下面以三步相移法为例进行分析,将

０６０４００２Ｇ４
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N＝３、δn＝２π(n－１)/３带入(５)式,展开多项式得到

ϕγ ＝arctan[(B１sinϕ－B２sin２ϕ)/
(B１cosϕ＋B２cos２ϕ)], (１２)

根据Bk＋１/Bk＝(γ－k)/(γ＋k＋１),当k＝１时,

B２/B１＝(γ－１)/(γ＋２),化简(１２)式,得到

ϕγ ＝arctan{[(γ＋２)sinϕ－(γ－１)sin２ϕ]/
[(γ＋２)cosϕ＋(γ－１)cos２ϕ]}, (１３)

将(１３)式代入Δϕ＝ϕγ－ϕ,利用反正切函数的和差

化积进行化简,得到

Δϕ＝arctan{[(γ－１)sin(３ϕ)]/
[(γ＋２)＋(γ－１)cos(３ϕ)]}, (１４)

对(１４)式两边同时求导,令dΔϕ/dϕ＝０,即可求得

相位误差随ϕ 变化的最大变化量为

Δϕmax＝arctan [(γ－１)２/３(２γ＋１)]
１
２{ }.

(１５)

　　图８给出了图６中的非线性Gamma值所对应

的相位误差最大值.

图８ 相位误差最大值

Fig敭８ Maximumphaseerror

对Δϕmax进行二次多项式拟合,得到

Δϕmax＝aγ２＋bγ＋c, (１６)

dΔϕmax＝２aγ＋b. (１７)

　　根 据(１７)式,结 合 实 际 的 测 量 参 数 可 知,

Gamma值变化０．０１时,相应的相位误差最大值改

变量约为０．００３.如图８所示,在实际的测量系统中

Gamma值的改变量约为０．１,因此由Gamma值波

动引起的相位误差无法忽略,必须考虑过补偿或欠

补偿问题.根据每一个像素点的Gamma值进行校

正时,计算量过大且耗时太多,应用效率过低.文献

[７]提出了一种自适应分区域方法,将Gamma值的

变化量控制在一定范围,但该方法仍需要投影多幅

灰度图计算整幅图像的Gamma值,计算时间长,难
以满足实时性要求.因此本文提出建立分区域校正

模型,将误差控制在相对合理的范围内,同时兼顾精

度和计算量的要求.

２．２．２．４　分区域校正

根据(１１)式可知,图像某点的灰度值与该点的

Gamma值是单一函数的映射关系.Gamma值本

质上表示投影仪亮度传递函数的非线性,对于表面

反射率相同的物体(与标准白板近似),可以利用灰

度值表征图像的Gamma值分布.实际测量中,针
对同一输入灰度值,摄像机捕获的图像不同像素点

对应的输出灰度值每变化５,Gamma值改变约为

０．０１~０．０１２.因此,对于采集图像,可以采用如下

的方法对图像进行分区域操作:

１)向均质白板投射一副单一灰度值的图片.

２)统计采集图像灰度值的最大值Imax和最小

值Imin,并确定包含全 部 测 量 数 据 的 区 间[Imin,

Imax].

３)根据P(l)＝nl/(L１×L２)统计测量结果出

现在各灰度值的总频率,其中l∈[Imin,Imax]为图像

的灰度值,nl 为灰度值为l的像素点的个数,L１×
L２ 为图片的像素点总数,P(l)为灰度值为l的像

素点占总像素点的比率.

４)根据各个灰度值频率的阈值确定分区区间,
选择分区区间的长度为５,对于频率小于阈值的灰

度值,根据对称原则找到两个相应的灰度值Il、Ir,
将Il的左侧,Ir 的右侧作为两个区间,将[IlIr]按
照长度为５划分成若干区间并对区间进行编号.

５)生成与采集图像尺寸一致的统计矩阵,对于

每一个像素点的灰度值所在的区间,将其对应的编

号写入统计矩阵的相应位置,即可得到每个像素点

对应的区域信息.
根据光栅投影三维测量原理,采集的条纹图像

包含物体的高度信息.对于不同的物体,物体表面

高度的变化会导致各像素点的相位发生偏移,即摄

像机像素点对应的Gamma值改变.文献[７]和文

献[１９]均采用投射一组灰度图标定的Gamma值制

成的分布表,未考虑实际的测量过程中,测量不同的

物体会导致采集图像像素点对应的 Gamma值不

同.由于摄像机的非线性相对较好,测量系统的非

线性主要来自投影仪的Gamma畸变,因此必须利

用相位信息把相机平面的分区域特征映射到投影仪

靶标平面.
投影仪向被测物体投影横、纵条纹图案,经过解

算可以得到任意像素点两个方向的相位信息.由于

光路具有可逆性,因此可以将投影仪视作一台“伪相

机”.通过横、纵相位信息可以求得投影仪“拍摄”图
像的坐标.相机拍摄的图像每一个像素点都有对应
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的横、纵相位,因此可以求得相机平面的坐标对应的

投影仪平面的坐标:

u＝h×θh(x,y)/Nt

v＝z×θz(x,y)/Nt
{ , (１８)

式中(u,v)为投影光栅图像坐标,(x,y)为相机图

像坐标,θh、θz分别为坐标(x,y)对应的横、纵相位

值,h、z表示投影仪横、纵像素点的个数,Nt 为光栅

条纹的总周期数.如图９所示,Ap、Bp 表示投影仪

平面坐标;Ac、Bc 表示相机平面坐标.

图９ 光栅投影测量系统

Fig敭９ Threedimensionsmeasurementsystem

根据初始解得的相位信息即可得到相机平面到

投影仪虚拟平面的映射信息,从而将相机平面的分

区域信息映射到投影仪平面.实际的测量中,通过

初始相位可以粗定位确定相位所属的分区位置,找
到相应的误差补偿模型,从而完成相位补偿.

３　实验与结果分析

为了验证算法的可靠性以及在实际测量中的效

果,搭建一套由投影仪和摄像机组成的光栅三维投

影 测 量 系 统. 摄 像 机 (scA１４００Ｇ１７gc Gige,

BASLER 公 司,德 国)分 辨 率 为 １３９０pixel×
１０３８pixel,投影仪(GP３０,BENQ公司,台湾)分辨

率为１２８０pixel×８００pixel.

３．１　实验步骤

１)生成两组正弦光栅条纹,其中第一组为四步

相移条纹图案,第二组为四十八步相移条纹图案,由
(６)式可知,第二组近似于理想情况,视其解得的相

位为标准相位.

２)向均质白板投射两组正弦光栅条纹图案和

一副单一灰度值的灰度图像,采集经物体表面调制

之后的光栅条纹和灰度图.

３)根据直方图统计的不同灰度值的频率,对相

机采集的单一灰度图像进行分区域编码.

４)根据(１８)式,将相机平面分区域信息映射到

投影仪靶面,得到投影仪平面的分区域结果.

５)根据采集的两组条纹图像求解相位,以第二

组相位为标准值,得到Δϕ＝ϕ２－ϕ１,其中ϕ２ 为标

准理想相位,ϕ１ 为实际相位,Δϕ 为相位误差.

６)根据步骤４)的分区域结果,将Δϕ 与ϕ１ 分

成不同组,对不同组别的Δϕ 与ϕ１ 进行最小二乘拟

合,得到不同区域误差补偿模型,如(９)式所示.

７)初始相位粗定位确定相位属于的分区位置,
找到相应的误差补偿模型,完成相位补偿后获取真

实相位.

３．２　实验结果

根据搭建的实验系统,分别对墙面和维纳斯雕像

进行测量,采用均方根误差(RMSE)评估相位误差.
由(６)式与图３可知,当N 非常大时,谐波系数

极小,相位误差几乎为０.此时使用四十八步相移

技术计算得到的相位值作为基准,根据分区域信息

建立不同的误差补偿模型.图１０给出了主值相位

与其对应的相位误差;图１１给出了不同阶次下的补

偿效果,基于准确度以及算法复杂度方面的考虑,一
般选择二阶来建立误差补偿模型.

图１０ 主值相位与对应的相位误差

Fig敭１０ Mainphaseandcorrespondingphaseerror

图１１ 不同阶次下的补偿结果

Fig敭１１ Compensatedphaseerrorsfordifferentlevels

图１２给出了拍摄图像灰度图直方图统计结果.
图１３(a)所示为投射一副单一灰度值图像于标准白

板表面的结果,按照２．２．２．４节方法得到的分区域结
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图１２ 灰度值直方图

Fig敭１２ Histogramofgraysacle

果,不同的颜色对应不同的区域信息,如图中左侧所

示;图１３(b)给出了每个区域包含的像素点个数所

占比例;图１３(c)所示为图１３(a)提取的几个分区的

轮廓,图中的１、３、５、８与图１３(a)中的区域１、３、５、８
相对应.图１４所示为不同方法补偿效果.表１给

出了其对应的拟合模型信息.
表１给出了４个分区模型的信息,其中第一列

为分区编号,与图１３(c)所显示的区域编号一致.

a１、b１、c１ 和a２、b２、c２ 均为误差补偿系数,此处取二

阶.表２中,Std为标准差,Max为相位差绝对值的

最大值.可以看到,相比于没有任何补偿措施以及

其他只考虑单一Gamma值的补偿方法,本文方法

效果显著;与只考虑单一Gamma值的拟合法相比,
分区域误差补偿的标准差减少了２８．２％.

图１３ 投射单一灰度值图像于标准白板表面的结果.(a)区域划分结果;(b)区域划分结果直方图统计;(c)部分区域轮廓

Fig敭１３ Resultsofanimageprojectedonastandardwhiteboardwithsmoothsurface敭 a Regionaldivisionresults 

 b histogramofregionaldivisionresults  c partiallysubＧregionalprofile

图１４ 不同方法补偿效果

Fig敭１４ Phaseerrorswithdifferentmethods

　　根据标定的相机参数和求取的绝对相位,即可得

到物体的三维坐标信息.提取标定摄像机和投影仪内

外参数所用的标准棋盘格的８８个角点,如图１５所示.
表１　不同区域的误差补偿模型参数

Table１　Errorcompensationmodelparametersin

differentregions

Region a１ b１ c１ a２ b２ c２
１ ０．２５６４ ２．９７９ １．５５８ ０．０６７８５ ５．９９６ ３．０８４
３ ０．２３１４ ３．０２８ １．５５６ ０．０７０３ ６．０３１ －３．１９６
５ ０．２４３９ ２．９７３ １．５７４ ０．０６９９９ ６．０１１ －３．２１７

８ ０．２１４３ ２．９８５ １．１６５ ０．０８８１ ５．９９２ ３．０９５

表２　不同方法下的相位误差结果

Table２　Phaseerrorresultsunderdifferentmethods

Algorithm Max Std
Without ０．３０８ ０．１８０
Doublestep ０．０７１ ０．０３１
Precode ０．０９０ ０．０４３

Curvefitting ０．０５８ ０．０２１
Community ０．０３１ ０．０１２

图１５ 标准棋盘格角点

Fig敭１５ Standardcheckerboardcornerpoints

　　实际中棋盘格的表面标记点共面.将８８个点

拟合为一个平面,通过角点的共面性误差,即点到平

面的距离衡量校正效果.校正前,测量结果如图１６
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(a)所 示,８８ 个 角 点 的 共 面 性 误 差 平 均 值 为

０．２３２mm;校正后测量结果如图１６(b)所示,８８个

角点的共面性误差平均值为０．１６３mm,平均值误差

减少了２６．７％.图１７给出了校正前、后拍摄维纳雕

像进行三维重建的结果.

图１６ 校正前后共面性偏差分布.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭１６ Coplanaritydeviationdistributionsbeforeandaftercorrection敭 a Beforecorrection  b aftercorrection

图１７ 校正前后的维纳雕像.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭１７ Wienerstatuesbeforeandaftercorrection敭 a Beforecorrection  b aftercorrection

４　结　　论

分析光栅投影三维测量中Gamma值畸变与相

位误差的关系可知,Gamma非线性畸变导致采集

的光栅条纹出现高次谐波,进而导致相位出现较大

误差.本文推导了Gamma畸变与相位误差之间的

关系模型,即相位误差与非线性Gamma值、相移步

数N 和相位值之间的关系,进而建立了误差补偿多

项式.同时,考虑到投影仪亮度分布不均匀导致

Gamma值不同的问题,根据不同的Gamma值,将

Gamma值的分布转化为灰度值的分布,将投影仪

靶面进行分区,建立不同的相位误差补偿模型并进

行补偿,最后得到实际相位.
该方法不需要投射更多的光栅条纹和复杂的计

算,大幅提高了相位测量的精度,通过一次建模,对
于任何物体的测量都可以使用,该方法实用性好,准
确性高.
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