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免疫于伽马非线性的八步相移法
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摘要　为了消除投影仪伽马非线性对相位波动误差的影响,提出了基于八步相移法的伽马非线性误差消除方法.

对相位解析表达式进行了数学分析和推导,建立了相位与投影仪伽马值的数学模型,针对投影仪的四阶以内的伽

马非线性误差,相位求解表达式消除了伽马非线性系数,消除了伽马非线性对相位的影响.实验结果表明,该方法

能有效降低由伽马非线性引起的相位波动误差,相位误差的标准偏差降低为原来的８．３％,标准方差降低为原来的

１８．５％.该方法简单可靠,不受环境光和系统参数的影响,具有很好的通用性.
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１　引　　言
随着测量技术的发展,结构光三维测量作为测量技术的重要组成部分,在生产生活中起到了越来越重要

的作用.基于相移的结构光三维测量是将具有相位信息的条纹图像投射到物体表面,经过物体外轮廓调制

后,解出调制后的相位信息,根据投射前后的相位信息和相应的几何关系计算出待测物体的三维信息[１Ｇ３].
该技术在工业测量和检测,数字医疗,逆向工程,文物保护等方面得到了广泛的应用[４Ｇ５].随着科学技术的发
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展,对测量精度也提出了更高的要求,基于相移的结构光测量系统的误差主要来自相位误差[６Ｇ９].其主要原

因有两个:１)相移步距不均匀导致的相移误差,随着数字投影仪的广泛应用,这个问题得到了很好的解决;

２)投影仪的伽马非线性导致的非正弦波形误差,由于目前多数投影仪都存在伽马非线性,因此非正弦波形

误差是相移结构光测量系统的主要误差来源[１０Ｇ１１].
为了提高测量精度,减少伽马非线性的影响,国内外学者做了大量的研究,并取得了一定的成果.李中

伟等[１２]直接投射条纹图到白色平板上,然后根据采集到的条纹图求解相位并和理想相位作比较,将他们之

间的差值即相位误差存储到查找表中,用于后续测量的误差补偿,但此方法建立的查找表不具有通用性,测
量系统和测量环境的不同都会造成查找表不同.Zhang等[１３]提出首先标定出投影仪的伽马值,然后根据标

定出的伽马值,建立相位误差查找表,用于误差补偿.这种方法需要伽马值保持不变,而且容易受环境光的

影响.Liu等[１４]建立了一种数学模型,模拟分析了伽马非线性和相位误差的关系,并计算出伽马值提高精

度,但是计算伽马值的过程比较繁琐,效率较低.Pan等[１５]提出迭代法补偿误差,迭代法的优点就是通过不

断的迭代,测量精度会不断提高,但是多次迭代运算量较大,影响该方法的应用.Huang等[１６]根据伽马非线

性误差的周期特性,提出用两种相移偏量的光栅图像计算相位并做平均来补偿相位误差,这种方法操作复

杂,耗时较长.
在实际测量过程中,使用查找表、标定伽马值等方法进行误差补偿时均未考虑测量环境.测量仪器参数

的不同和测量中环境光的不同,都会对补偿结果造成很大的影响.为了解决以上问题,本文提出了八步相移

法,推导出的相位表达式只与采集到的图片像素值有关.该相位测量结果免疫于伽马非线性和环境光等因

素,具有很好的通用性,测量精度大大提高.

２　算法原理
２．１　相位波动误差分析

在实际的测量过程中,将理想的正弦光栅图投射到待测物体表面,光栅图可表示为
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式中M 为光栅灰度最大值,n 为像素点个数,p 为光栅周期,δ为初始相位.如果投影仪没有伽马非线性,投
影仪的输入与输出是线性的,可表示为

f(x)＝a＋bx, (２)
将(１)式代入(２)式可得到在没有伽马非线性的情况下输出的光栅分布为
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以Ii 表示投影光栅光强分布,应用四步相移法,可知
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式中I０ 表示背景光强,λ表示光栅的对比度.根据(４)式可解出包裹相位为

w ϕ( ) ＝arctan
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I１－I３
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　由于数字投影仪的伽马非线性的影响,投影仪输入输出灰度不是线性的,其响应曲线可表示为

f(x)＝ a＋bx[ ] γ. (６)
对于不同的投影仪,γ 值会有不同,国家电视系统委员会(NTSC)推荐值为２．２,但是具体的生产过程中,由
于厂家不同、工艺不同,投影仪的γ 值也是不同的,而且为了达到更好的视觉效果还会进行动态调整[１７].一
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般情况下γ 值大于１小于４.当γ 值大于１小于２时,根据四步相移法,可以得到包裹相位值如(５)式所示.
当γ 值大于２小于４时,传统的四步相移法已经不适用.

为了验证投影仪的伽马非线性对相位的影响,首先用四步相移法模拟实验.模拟结果如图１所示(取

γ＝４).图１(a)表示投影仪的灰度响应曲线,由于γ＝４,所以响应曲线是一个近似四次的曲线.取光栅图

像第３００行中两个周期的条纹为例,图１(b)中实线表示标准的正弦信号,正弦信号输入到投影仪中,由于伽

马非线性的影响,输出非正弦信号如虚线所示.根据标准的正弦信号和输出的非正弦信号,利用四步相移法

进行解相位,解出的理想相位值是直线,如图１(c)中实线所示,虚线表示的是非正弦信号解出的实际相位

值,可以看出是弯曲的曲线.理想相位和实际相位之间的差值就是投影仪的伽马非线性导致的误差,如图１
(d)所示,由图中可以看出误差是周期性的波动误差.相位的波动误差会直接导致重建点云的周期性波动误

差,影响测量精度.

图１ 伽马非线性对相位的影响.(a)投影仪的灰度响应曲线;(b)输入的正弦信号和输出信号;
(c)理想相位和实际相位的相位主值;(d)投影仪的伽马非线性引起的相位误差

Fig敭１ Effectofgammanonlinearityonthephase敭 a Grayresponsecurveofprojector  b inputsinusoidalsignalandoutputsignal 

 c principalvaluesofidealphaseandrealphase  d phaseerrorcausedbythegammanonlinearityoftheprojector

２．２　相位波动误差消除

针对以上问题本文提出了用八步相移法消除伽马非线性误差,以γ＝４为例,假设投影仪的响应函数为

f(x)＝a＋bx＋cx２＋dx３＋ex４, (７)
将(１)式代入(７)式并化简,得到存在伽马非线性时光栅强度分布为

I″i＝αcos４(ϕ″＋δi)＋βcos３(ϕ″＋δi)＋μcos２(ϕ″＋δi)＋νcos(ϕ″＋δi)＋A, (８)

式中α,β,μ,ν,A 为常数,其值分别为α＝
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为了消除投影仪伽马非线性和环境光对相位的影响,相位解析表达式中需要消除α,β,μ,ν,A 等系数,

利用八步相移法,每步偏移
π
４
,则可得到
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化简(９)式,可得
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继续化简(１０)式,消除β和ν,可得

w(ϕ″)＝arctan
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　　(１１)式即为投影仪伽马值为４的情况下,利用八步相移法求解的包裹相位表达式,当伽马值小于４时,
即(７)式中e为零时,(１１)式是不受影响的.可见,此时相位只与采集到图片灰度值I″i有关,与伽马非线性

和背景光强无关.因此消除了伽马非线性引起的相位误差,对于环境光也有较强的稳定性.

３　实验结果与分析
为了验证误差消除方法的正确性和有效性,搭建了单目结构光测量系统.测量系统由一台相机和一台

投影仪构成,相机为映美精DMK３１BU０３黑白工业相机,分辨率为１０２４pixel×７６８pixel.投影仪型号为

NECNP４３＋,分辨率为１０２４pixel×７６８pixel.根据八步相移法解包裹相位,相位展开及三维重建原理参

考文献[１８].使用该系统测量一个标准平板.图２表示由计算机根据(１)式生成的８幅正弦光栅图像Ii,δi

为其相位初值.
将图２生成的图像依次投向一块标准平板,相机采集后用两种方法分别进行解算包裹相位.以相机采

集标准平板的图片第３００行中三个周期为例.图３(a)为四步相移法解出的三个周期的包裹相位,图３(b)为
八步相移法解出的包裹相位,图３(c)表示两种方法对应的相位误差,即求解的真实相位与理想相位的差值,
用相位误差平方和的平均数表示相位均方差.虚线表示利用四步相移法时的相位误差,误差最大值为

０．０９５rad,由计算可知其均方差为０．０４９rad,实线表示八步相移法情况下的相位误差,误差最大值为

０．０１１rad,其均方差为０．００４１rad,由此可见相位均方差降低为原来的１/１２.
利用文献[１８Ｇ１９]中的方法进行解包运算,图４表示对采集图片的第３００行进行相位展开的结果.图４

(a)表示四步相移法解的解包裹相位,图４(b)表示八步相移法解的解包裹相位,可以看出利用八步相移法展

开的相位更平滑而且更接近线性.
对标准平板的测量结果如图５所示,图５(a)显示的是四步相移法重建的平板平面,可见其表面有明显
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图２ 计算机生成的８幅正弦光栅图像

Fig敭２ Eightsinusoidalgratingpatternsgeneratedbycomputer

图３ 标准平板的包裹相位及其误差.(a)四步相移解包裹相位;(b)八步相移解包裹相位;(c)相位误差

Fig敭３ Wrappedphasesanditserrorsofstandardflatboard敭 a WrappedphasecalculatedbyfourＧstepphaseＧshifting
algorithm  b wrappedphasecalculatedbyeightＧstepphaseＧshiftingalgorithm  c phaseerror

图４ 采集图片第３００行展开相位.(a)四步相移情况下展开的绝对相位;(b)八步相移情况下展开的绝对相位

Fig敭４ Unwrappedphasesfromthe３００thlineinthepicture敭 a UnwrappedphasecalculatedbyfourＧstep
phaseＧshiftingalgorithm  b unwrappedphasecalculatedbyeightＧstepphaseＧshiftingalgorithm

的波动误差,这就是由相位波动误差引起的.测量得到的平面点云数据导入Geomagic软件中拟合出一个

理想平面,并求出实际点云平面和拟合的理想平面之间的平均距离,即平面的标准方差,用来表示平面的测

量精度.根据计算,四步相移重建的平面标准方差为０．１５２３mm.图５(b)显示的是八步相移法重建的平板

平面,其表面平滑很多,其标准方差为０．０２８５mm.标准方差降低了１８．５％.
另外,利用该系统对复杂曲面进行测量,以人脸模型为例,如图６所示.图６(a)表示的四步相移重建的

结果,人脸模型表面比较粗糙,还有较多的孔洞.图６(b)表示的八步相移重建的结果,测量结果更光顺,孔
洞较少,视觉效果更好.图６(c)表示的是原始的人脸模型.
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图５ 标准平板的测量结果.(a)四步相移法重建的标准平板;(b)八步相移法重建的标准平板

Fig敭５ Measurementresultsoftheflatboard敭 a ReconstructionoftheflatboardwithfourＧstepphaseshiftingalgorithm 

 b reconstructionoftheflatboardwitheightＧstepphaseshiftingalgorithm

图６ 人脸模型的测量结果.(a)四步相移法重建的人脸;(b)八步相移法重建的人脸;(c)原始模型

Fig敭６ Measurementresultsofahumanfacemodel敭 a ReconstructionofahumanfacemodelwithfourＧstepphase
shiftingalgorithm  b reconstructionofahumanfacemodelwitheightＧstepphaseshiftingalgorithm  c originalmodel

４　结　　论
在基于数字投影的结构光三维测量系统中,投影仪的伽马非线性对测量精度有很大的影响.本文提出

八步相移法,通过数学推导的方式直接在相位解析表达式上消除伽马非线性系数,从而消除了伽马非线性对

相位的影响.实验结果表明,该算法精度高,不受环境和设备的影响,通用性强,对平板的测量结果显示,测
量精度达到０．０２８５mm,相位误差降低为原来的１/１２,标准方差降低了１８．５％.
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