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摘要 针对投影仪和相机的伽马非线性效应会使解包裹相位结果产生周期性误差的问题,提出一种基于均值模板

的相位误差抑制方法。首先对解包裹相位进行傅里叶变换,计算出相位误差的周期值。之后,设计出长度可变的

一维均值滤波模板,模板的长度与相位误差的周期相关。最终用此模板对解包裹相位进行均值滤波,消除周期性

误差。实验结果显示,所提方法使解包裹相位的周期性误差平均减少94%,消除了采用结构光测量平坦物体深度

信息时出现的失真波纹,在没有复杂的数学模型和增加条纹图案的前提下提高了相位测量和深度信息测量的准确

度,更适合于实际应用。
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1 引  言

条纹投影轮廓技术(FPP)是一种空间编码技

术,可以用于多种物品的检测、定位和三维测量[1-3]。
移动相位算法(PSA)是FPP的核心,相位测量结果

的准确性直接影响了测量目标物体的准确性。相机

与投影仪的伽马效应会使拍摄的条纹投影图案存在

非线性的畸变[4-5]。PSA使用这种带有畸变的图片

进行相位测量,会使结果出现周期性的噪声,最终对

物体的测量结果造成严重影响。而补偿此类误差的

方法 主 要 分 为 主 动 法、被 动 法 和 反 向 误 差 补 偿

法[6-8]。
主动法通过减小投影图案的畸变减小相位误

差。Yu等[9]通过深度学习的方法对投影出的条纹

进行调制,得到误差较小的条纹图;Xu等[10]建立了

一个生成小误差小谐波失真条纹图的框架;石础[11]

提出一种标定伽马系数并校正条纹图案的方法,但
是该方法需要拍摄更多条纹图案。以上方法都能得

到准确的编码条纹,进行准确快速的相位误差补偿。
但无论深度学习、建立条纹图生成框架还是增加条

纹图都是很费时的,在环境或系统有较大变动时还

需重新建立模型和标定参数,这限制了以上方法在

实际中的广泛应用。
被动法直接对相位误差进行修正或补偿。Cho

等[12]提出了一种自适应误差补偿算法;刘超等[13]

针对伽马系数的随机误差进行了优化,提高了误差

补偿的精度;Song等[14]提出一种通过自动建立误

差查找表完成相位误差补偿的方法。被动法也需要

额外的步骤对算法中的参数进行标定。被动法虽然

比主动法耗时少,但是被动法更易受到环境和系统

参数变动影响而导致精度下降,需要重新标定以保

证误差补偿的效果。
反向误差补偿法通过获得相位误差的相反数以

抵消原有的相位误差。毛翠丽等[15]通过增加投影

图案获得相位误差的相反数;Cai等[16]通过希尔伯

特变换获得相位误差的相反数;Chen等[17]进行了

进一步的改进,弥补了希尔伯特变换法带来系统误

差的弊端。上述方法存在投影图案数量增加或测量

时间较长的问题。
虽然有多种方法可处理相位误差,但是这些方

法要达到好的效果,往往要借助复杂的数学模型,而
且需要额外的操作步骤进行参数标定和运算。本文

提出一种相位误差抑制方法,该方法通过对解包裹

相位进行傅里叶变换,计算出相位图的频谱,得到相

位误差的频率,从而得到相位误差的周期。同时设

计出一种长度可变的一维均值模板,根据相位误差

的周期大小为均值模板设置一个合适的长度,使用

此模板对解包裹相位进行均值滤波,该方法在测量

表面平坦的物体时可以减小相位误差。此方法避免

了建立复杂的误差补偿模型、伽马系数标定、拍摄额

外的条纹投影图像等繁琐的操作,且消除了相位误

差,提高了解包裹相位计算结果和深度信息测量结

果的准确性。

2 相位误差的特性分析

标准N 步相移法[18]通过向目标投影一系列相

移为2π/N 的条纹图像,并通过逐一拍摄得到N 幅

图像I1(x,y),I2(x,y),…,IN(x,y),其中,x 为

图像像素的横坐标,y 为图像像素的纵坐标。标准

N 步法的包裹相位为

ϕ(x,y)=arctan
 

∑
N-1

n=0
In(x,y)·sin(2πn/N)

∑
N-1

n=0
In(x,y)·cos(2πn/N)

,

(1)
式中:n 为从0到 N-1的整数。包裹相位值都在

-π到π之间,是不连续的。下一步需要对包裹相

位进行解包裹,获得实际的相位值———解包裹相位。
双频法是一种时间相位解包裹算法[19],可以通

过对同一目标投影两组频率不同的条纹实现包裹相

位的解包裹。如图1(a)所示,低频条纹频率为f1,
由(1)式计算出包裹相位ϕ1(x,y),高频条纹投影

频率为f2,由(1)式计算出包裹相位ϕ2(x,y)。进

行相位解包裹的公式为

n(x,y)=INT
1
2π
· f2

f1
·ϕ1(x,y)-ϕ2(x,y)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

φ(x,y)=ϕ2(x,y)+2π·n(x,y)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (2)

式中:INT(x)为取整函数。相位解包裹过程如

图1(b)所示,由(2)式计算出条纹级次n(x,y)后,
计算出解包裹相位φ(x,y)。每一个坐标(x,y)都
对应一个相位值,相位值储存于矩阵中。
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图1 相位解包裹示意图。(a)包裹相位ϕ1 与ϕ2;(b)包裹相位ϕ2 和解包裹得到的φ
Fig 
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 b 
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  伽马效应引起的相位误差会随着相移步数的增

加而减小[11]。理论上PSA的步数越多,实测的相

位越接近于理论值。但是误差衰减的速度随着步数

的增大而越来越小,同时所需的运算时间和数据的

存储空间也会呈线性增加。故实际运用条纹投影技

术进行三维测量时更倾向于使用4步法,通过增加

最少的步数获得最好的误差衰减效果。但是4步法

的相位误差仍然不可忽视。如图2所示,取实际得

到的解包裹相位φ(x,y)的第1行进行比较,16步

法的解包裹相位明显近似以线性分布,形如表达式

为y=kx+b 的一次函数,其中,k 为斜率,b 为截

距。通过将4步法的解包裹相位与16步法的解包

裹相位相减,可以得到相位误差。如图3所示,相位

误差形似正弦函数。

图2 4步法与16步法的解包裹相位

Fig 
 

2 Unwrapped
 

phases
 

of
 

4
 

step
 

method
 

and
 

16
 

step
 

method

图3 4步法得到的解包裹相位的误差

Fig 
 

3 Error
 

of
 

unwrapped
 

phase
 

of
 

4
 

step
 

method

Yao等[20]提出一种相位误差的数学模型,认为

相位误差Δφ 近似于以解包裹相位φ(x,y)为自变

量的正弦函数,即

Δφ≈q·sin[4φ(x,y)]+
q2

2
·sin[8φ(x,y)],

(3)
式中:q为常数系数,需要其他方法进行求解。通过

对图3的数据进行拟合,可以得到正弦函数f(x)=
0.159sin(0.07482x-3.523),拟合误差的均方根为

0.02308。理论与仿真结果均表明相位误差近似于

正弦函数。

3 均值模板相位误差抑制方法

相位误差的函数表达式为:Δφ(x)=Asin(ωx);
理想状态下无误差的绝对相位的表达式为:g(x)=
k1x+b1。ω 为 频 率,A 为 幅 值,T 为 正 弦 函 数

Δφ(x)的周期,k1、b1 分别为理想无误差的相位的

斜率和截距。将F(x)=g(x)+Δφ(x)作为实际

测得的相位的数学模型,公式中的各项的纵坐标

y 都取 同 一 个 值y0 时,正 弦 函 数f(x)有 如 下

性质:

f x-
T
4
,y0  +f x+

T
4
,y0  =0。 (4)

  一次函数g(x)有如下性质:

g x-
T
4
,y0  +g x+

T
4
,y0  =2g(x,y0)。

(5)

  将(4)式和(5)式相加,可以得到

1
2 F x-

T
4
,y0  +F x+

T
4
,y0  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =g(x,y0)。

(6)

  由(6)式可知,在测量出带有相位误差的绝对相

位F(x)后,其对应的理想相位g(x)可以通过求

F(x)的平均值得出。
均值滤波模板是一种用于图像处理的工具。

图4(a)所示的均值滤波模板可用于抑制图像的高

斯噪声。模板的形式通常不固定,根据具体的需要

调整模板的大小和模板内像素的权重以达到不同的
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图像处理效果。图4(b)是一种一维均值滤波模板,
模板中间像素的灰度值由左右两边的像素灰度值的

平均值决定。将(6)式以模板的形式写出,则得到如

图4(c)所示的一维线性均值滤波模板。由于对同

一行的像素进行处理,各像素的纵坐标相同,故图中

只写出了横坐标x,图5(a)、(b)同理。

图4 均值滤波模板。(a)
 

一种普通的3×3均值滤波模板;(b)
 

一种一维均值滤波模板;(c)
 

用于降低相位误差的均值滤波模板

Fig 
 

4 Mean
 

filtering
 

templates 
 

 a 
 

Normal
 

3×3
 

mean
 

filtering
 

template 
 

 b 
 

a
 

kind
 

of
 

one-dimension
 

mean
 

filtering
 

template 
 

 c 
 

mean
 

filtering
 

template
 

to
 

decrease
 

phase
 

error

图5 新增的均值滤波模板。(a)
 

图像每一行像素开头的均值滤波模板;(b)
 

图像每一行像素末尾的均值滤波模板

Fig 
 

5 New
 

mean
 

filtering
 

templates 
 

 a 
 

Mean
 

filtering
 

template
 

for
 

head
 

of
 

each
 

row
 

of
 

pixels 
 

 b 
 

mean
 

filtering
 

template
 

for
 

end
 

of
  

each
 

row
 

of
 

pixels

  此模板的运算涉及到中心像素的左右邻域,但
是图像边界附近是不存在左邻域或右邻域的,模板

不能完成计算。一般在这种情况下有两种解决办

法:1)创造出不存在的邻域,将邻域内的像素灰度赋

值为零,然后进行计算;2)图像边界附近的像素不用

模板进行计算。经过测试发现这两种方法都存在较

大的问题。第一种方法会使相位严重偏离真实值;
第二种方法导致只有中间部分的相位误差被抑制,
图像左侧和右侧边缘的相位误差仍然存在。这一问

题可以利用相位及其误差函数的数学性质来解决。
任意选定图像的某一行像素,行坐标为y0,F(x,y)
具有如下性质:

3
4F
(x,y0)+

1
2F x+

T
2
,y0  -14F(x+T,y0)=F(x,y0), (7)

3
4F
(x,y0)+

1
2F x-

T
2
,y0  -14F(x-T,y0)=F(x,y0)。 (8)

  对(7)式、(8)式的左边进行简单的四则运算

即可得出公式右边的结果。结合这一性质对均值

模板进 行 改 进,对 图 像 每 一 行 像 素 的 开 头 使 用

图5(a)所示的模板,对图像每一行像素的结尾使

用图5(b)所示的模板,形成了一个分三段描述的

均值模板组。
将这三个模板应用于一个大小为m×n 的矩阵

上,x∈[1,n],y∈[1,m],x,y∈N+。任意选定图

像中的某一行像素,行坐标为y0,运算过程可以以

分段函数的形式进行描述,即

φ1(x,y0)=

1
2 φ(x,y0)+φ x+

T
2
,y0  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +
1
4
[φ(x,y0)-φ(x+T,y0)],

 

1≤x≤
T
4

1
2 φx-

T
4
,y0  +φx+

T
4
,y0  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,
 T
4 <x≤n-

T
4

1
2 φx-

T
2
,y0  +φ(x,y0)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -
1
4
[φ(x-T,y0)-φ(x,y0)],

  

n-
T
4 <x≤n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (9)
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  运用傅里叶变换和采样定理计算离散信号的周

期T,对带有相位误差的相位图的任一行进行傅里

叶变换并得到其频谱。相位g(x)=kx+b 属于低

频量,会出现在频率的零频率点附近;相位误差为频

率恒定的周期量,会以波动或者尖峰的形式出现在

对应的频率上。误差的尖峰或波动在频谱上的坐标

为Fn,采样点数为 N,采样频率fs=1。根据采样

定理,fs 与N 的商被定义为频率分辨率,频谱上坐

标为Fn 的点对应的频率为

fx =
fs

N
·Fn,

 

(10)

fx 的倒数即(9)式中的参数———周期 T。应当说

明,图像上的离散信号的量纲不同于时间离散信号。
使用一维离散傅里叶变换分析图像时,采样点N 变

为每一行像素的个数m0,时间频率(单位:s-1)变为

空间频 率(单 位:pixel-1),时 间 周 期t(单 位:s)
变为空间周期T(单位:pixel)。相应地,(10)式变

形为

1
T =

1
m0
·Fn。 (11)

4 实验与分析

4.1 使用均值模板抑制相位误差

结构光测量实验装置如图6(a)所示,其主要设

备包括:索尼相机(型号XCG-CG510),DLP微型投

影仪(型号RD-606,LED灯泡),以及计算机[配置

为Intel(
 

R)Core(TM)i5-7500CPU和8
 

GB内存]。
实验中拍摄图像的灰度值在50~255之间,且经过

了过高斯滤波,以减小相机灰度映射的非线性特性

带来的误差和相机感光时产生的随机噪声[21]。另

外,数字条纹投影技术几乎不存在相移装置带来的

相移误差[10]。通过排除以上误差源来确保实验中

图6 实验装置与图像采集。(a)结构光测量实验装置;
(b)投影条纹到背景平面;(c)投影条纹到纸盒

Fig 
 

6 Experimental
 

device
 

and
 

image
 

collection 
 

 a 
 

Experimental
 

device
 

of
 

structure
 

light
 

measurement 
 

 b 
 

projected
 

fringes
 

on
 

background
 

plane 
 

 c 
 

projected
 

fringes
 

on
 

carton

测定的相位误差主要由投影仪的伽马效应而产生。
图6(b)、(c)为4幅高频条纹图中的一幅,其频

率是低频条纹的10倍。首先研究背景平面上的相

位,运用第二节所介绍的4步法计算出带有误差的

相位,用16步法计算出近似于理想无误差的相位。
将以上两个相位相减得到相位误差。对相位误差和

解包裹相位的中间一行进行快速离散傅里叶变换,
计算出其频谱并且将频率为零的点移动至频谱图像

的正中间。图7(a)为相位误差的频谱,y 轴为线性

坐标,图中有三个峰值分别落在横坐标为29,
 

58,
 

87的三处位置。这表明相位误差的频率主要集中

于这三处。根据(11)式可以计算出以上三个点对应

的正弦量在图像上的周期分别为T1=84.4,T2=
42.2,T3=28.1(单位:pixel,结果精确至小数点后

一位)。图7(b)为解包裹相位的频谱,y 轴为对数

坐标,可以看出解包裹相位分别在横轴坐标为29和

58的两个点上有波动,而坐标为87的点几乎看不

图7 频谱。(a)
 

相位误差的频谱(显示的频率0~150);(b)
 

4步法解包裹相位的频谱(显示的频率0~150)

Fig 
 

7 Frequency
 

spectra 
 

 a 
 

Frequency
 

spectrum
 

of
 

phase
 

error
 

 displayed
 

frequency
 

range
 

is
 

0--150  
 

 b 
 

frequency
 

spectrum
 

of
 

unwrapped
 

phase
 

obtained
 

by
 

4
 

step
 

method
 

 displayed
 

frequency
 

range
 

is
 

0--150 
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出波动;零频率的分量为解包裹相位g(x)=kx+b。
这表明相位误差中频率为29和58的正弦分量可以

在实测相位的频谱中观察到,增益太小的频率分量可

能观察不到。本文为了进行更加完备的研究,将这三

个周期都用于误差抑制实验,以验证方法是否可靠。
对解包裹相位使用本文中设计的模板处理三

次,第一次处理的参数T=84,第二次处理的参数

T=42,第三次处理的参数T=28。进行三次相位

误差抑制的结果如图8所示,经过处理后的相位误

差(实线)与原先的相位误差(虚线)相比大大减小

了。统计了第100行的2448个像素点,对误差处理

结果进行量化。表1列出了样本误差的最大值和最

小值,并对每个像素上误差的绝对值进行累加再除

以像素数量,得出平均的相位误差,结果均精确至小

数点后4位,如表1所示。可以看出误差的最大值

与最小值的绝对值和误差的均值在经过误差抑制后

明显减小,随着处理次数的增加,误差衰减的幅度也

越来越小。

图8 第100行像素上的相位误差与抑制后的相位误差

Fig 
 

8 Phase
 

error
 

and
 

restrained
 

phase
 

error
 

of
 

pixels
 

in
 

100th
 

row

表1 相位误差抑制实验结果

Table
 

1 Experimental
 

result
 

of
 

phase
 

error
 

restraining

Phase
 

error Maximum
 

/rad Minimum
 

/rad Average
 

error
 

/(rad·pixel-1)

Withoutphase
 

error
 

restraining 0.2079 -0.2076 0.1019

1st
 

restraining
 

(T=84) 0.0526 -0.0488 0.0127

2nd
 

restraining
 

(T=42) 0.0471 -0.0597 0.0075

3rd
 

restraining
 

(T=28) 0.0253 -0.0548 0.0057

  对参考平面进行多次投影,每次实验均小幅度

改变环境光强度,并改变参考面到相机的距离。以

(7)式为数学模型生成查找表,用查表(LUT)法进

行误差补偿实验并将其与本文所提出的方法进行对

照。一共重复了5次实验,计算误差衰减比率的平

均值。实验结果如表2所示,可以看出:本文提出的

方法在2048×2448大小的图像上的相位误差平均

减少94.0301%,用时约0.7314
 

s;对照的LUT方

法用时约0.1097
 

s,相位误差平均减少80.0347%。
本文提出的方法有效地抑制了相位误差,与基于相

位误差模型的LUT方法相比,在牺牲一定速度的

前提下提高了精度。
表2 重复5次相位误差抑制实验的结果统计

Table
 

2 Statistics
 

of
 

results
 

of
 

5
 

phase
 

error
 

restraining
 

experiments

Experiment
 

No.
  

Average
 

error
 

/(rad·pixel-1) Decline
 

rate/%

Without
 

error
 

restraining
LUT

 

method Proposed
 

method LUT
 

method Proposed
 

method

① 0.0998 0.0179 0.0034 82.0641 96.5932

② 0.1021 0.0203 0.0057 80.1175 94.4172

③ 0.1065 0.0231 0.0089 78.3099 91.6432

④ 0.1068 0.0218 0.0049 79.5880 91.6667

⑤ 0.1060 0.0211 0.0076 80.0943 92.8302
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4.2 深度信息测量实验

为了验证相位误差抑制方法应用于表面测量的

可行性,对表面平坦的物体进行深度信息测量,测量

的目标物体为方形纸盒。向纸盒投影条纹并计算相

位,所得结果如图6(c)所示,图中纸盒表面到参考

平面的垂直距离为9.0
 

cm。

先对图像中的纸盒进行图像分割,测量纸盒表

面上投影条纹的相位值,再抑制相位误差,通过处理

后的相位计算出图像中纸盒表面上每一点到参考平

面的垂直距离,并对结果进行了中值滤波,去除超出

量程的异常数据,最终绘出深度信息的点云图,如
图9所示。取其中一行进行展示,结果如图10所示。

图9 三维点云图测量结果(纸盒到参考平面的高度)。(a)
 

4步法;(b)
 

LUT方法进行误差补偿后的4步法;(c)
 

抑制

相位误差后的4步法;(d)
 

16步法

Fig 
 

9 Three
 

dimensional
 

 3D 
 

point
 

cloud
 

measurement
 

results
 

 height
 

from
 

carton
 

to
 

reference
 

plane  
 

 a 
 

4
 

step
 

method 
 

 b 
 

4
 

step
 

method
 

with
 

error
 

compensation
 

by
 

LUT
 

method 
 

 c 
 

4
 

step
 

method
 

with
 

phase
 

error
 

      restraining 
 

 d 
 

16
 

step
 

method

图10 测得的三维点云图的横截面(第1500行)。(a)
 

4步法;(b)
 

LUT方法进行误差补偿后的4步法;(c)抑制相位

误差后的4步法;(d)
 

16步法

Fig 
 

10 Cross
 

sections
 

of
 

measured
 

3D
 

point
 

cloud
 

 1500th
 

row  
 

 a 
 

4
 

step
 

method 
 

 b 
 

4
 

step
 

method
 

with
 

phase
 

error
 

compensation
 

by
 

LUT
 

method 
 

 c 
 

4
 

step
 

method
 

with
 

phase
 

error
 

restraining 
 

 d 
 

16
 

step
 

method

  图
 

9(a)、图10(a)显示,使用4步法的测量结果

因受到相位误差的影响而失真。图9(b)、图10(b)
显示,经过误差补偿后测量结果向9.0

 

cm
 

的位置

收敛,但是仍然存在失真。图9(c)和图10(c)显示,
经过相位误差抑制以后,测量结果表面的失真波纹

消失。图9(d)与图10(d)显示,使用16步法的测量

结果在实际测量结果9.0
 

cm附近,而且存在系统误

差,经过统计发现误差最大达到了约0.2
 

cm。
 

从以上结果可以看出,伽马效应引起的相位周

期性误差会作用于深度信息测量的结果之上,通过

减小相位误差可以有效地解决这个问题。使用4步

法和均值模板抑制误差得到的测量结果接近于16
步法得到的测量结果;另外统计了这两组测量实验

的代码的运行时间,其中前者用时
 

9.7124
 

s,后者用

时15.8411
 

s。本文提出的方法在提高测量精度的

同时,用时也较短。因为测量结果存在明显的系统

误差,所以不能定量地分析相位误差对于深度信息

测量结果的影响,这一点有待进一步研究。

5 结  论

针对投影仪伽马畸变引起的周期性相位误差的

问题,提出了一种相位误差抑制方法。经过相位误

差抑制测试可以得出结论:相比于目前常用的误差

补偿算法,所提出的方法在不使用复杂相位误差模

型或者不增加额外的相移步数的情况下达到了良好

的相 位 误 差 抑 制 效 果,整 体 的 误 差 下 降 率 超 过

90%。经过相位深度信息测量实验可以得出结论:
投影仪的伽马畸变引起的相位误差会使测量结果出

现失真,通过对物体表面的相位进行误差抑制可以

消除平整物体表面失真的测量结果。所提出的方法

可以有效地消除移相法中的周期性相位误差,提高

深度信息测量系统的准确性。
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