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摘要　在模拟分析投影仪伽马非线性对相位误差影响的基础上，提出一种直接分析投影光栅特征并建立相位误差

查找表的算法，对相位误差进行补偿。该算法通过分析一组投射到标准白色平板上的光栅图像，确定光栅相位值

与相位误差的对应关系，并量化存储在一个查找表中，测量过程中使用查找表对相位误差进行补偿。实验结果表

明，该方法可大大降低由投影仪伽马非线性引起的相位误差，系统测量精度达到０．０４３ｍｍ，比误差补偿前提高了

５．６倍。

关键词　光学测量；结构光；相位误差补偿；查找表；伽马非线性

中图分类号　ＴＮ２０６　　　文献标识码　Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＡＯＳ２００８２８０８．１５２７

犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犘犺犪狊犲犈狉狉狅狉犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犔犻犵犺狋犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犔犻犣犺狅狀犵狑犲犻　犠犪狀犵犆狅狀犵犼狌狀　犛犺犻犢狌狊犺犲狀犵　犠犪狀犵犢狌犪狀狔狌犪狀
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犇犻犲牔犕狅狌犾犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犵犪犿犿犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋狅狉狅狀狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉，犪狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犫狌犻犾犱犪犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲（犔犝犜）犳狅狉狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犫狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋狅狉犵狉犪狋犻狀犵犱犻狉犲犮狋犾狔．犐狀

狋犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪狊犲狋狅犳犵狉犪狋犻狀犵犻犿犪犵犲狊狅犳犪狌狀犻犳狅狉犿犳犾犪狋狊狌狉犳犪犮犲犫狅犪狉犱犪狉犲犮犪狆狋狌狉犲犱犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪狋犻狀犵狆犺犪狊犲

犪狀犱狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犻狀犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱狊狋狅狉犲犱犻狀犪犔犝犜犳狅狉狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿狉犲犱狌犮犲狊犵狉犲犪狋犾狔狋犺犲狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犵犪犿犿犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲

狆狉狅犼犲犮狋狅狉．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿狉犲犪犮犺犲狊０．０４３犿犿，５．６狋犻犿犲狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犫犲犳狅狉犲犲狉狉狅狉

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犾犻犵犺狋；狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀；犾狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲；犌犪犿犿犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔

　　收稿日期：２００７１２０４；收到修改稿日期：２００８０１０７

基金项目：２００７年粤港关键领域重点突破项目（２００７４９８２１２）资助课题。

作者简介：李中伟（１９８１－），男，博士研究生，主要从事机器视觉、数字图像处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚｈｏｎｇｗｅｉ２２６＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：王从军（１９６３－），男，副教授，主要从事逆向工程、快速成型等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｌｄｅｎ＠２６３．ｎｅｔ

１　引　　言

结构光测量系统的测量误差有两个主要来源：

相移误差和非正弦波形误差。相移误差是由于相移

步距的不准确所致，它常常是不可避免的，但可通过

采用精密的相移装置和测量过程中采用实时相移校

正技术来降低［１］。随着数字显示技术的发展，商业

化的数字投影仪（ＤＬＰ）在结构光测量系统中得到广

泛应用。数字投影仪投射光栅可以消除相移误差，

这时由数字投影仪的伽马非线性引起的非正弦波形

误差，将成为影响测量系统测量精度的主要因素［２］。

现有的减小伽马非线性引起的测量误差的方法

包括：双三步相移算法［３］，预先标定投影系统非线

性［４～６］，直接修正投影仪的非线性变形［７～１０］等。这

几种方法可以大大提高测量精度，但仍不能完全消

除误差。Ｓ．Ｚｈａｎｇ等
［１１］提出了一种标定投影仪伽

马值的算法，将预先计算出的相位误差存储在一个

查找表（ＬＵＴ）里用于降低相位误差，可大大降低由

投影仪伽马值引起的相位误差，但标定投影仪伽马
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值的过程需要大量时间，且要求投影仪的伽马值固

定不变。

本文提出一种直接分析投影光栅特征并建立相

位误差查找表的算法，对相位误差进行补偿。该算

法将四幅光栅图像投射到一个标准的平板上，拍摄

光栅图像，然后利用四步相移法对光栅图像进行解

相，通过分析统计确定相位值与相位误差的对应关

系并量化存储在一个查找表中，用于在三维测量过

程中对相位误差进行补偿。

２　原　　理

２．１　伽马非线性对相位误差的影响

在结构光测量系统中，由计算机编程产生送到

ＤＬＰ的归一化正弦条纹
［１２～１５］，可以表示为

狌（狓，狔）＝犮＋犱ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ０（狓，狔）］， （１）

式中犮和犱分别为条纹的背景和初比度，φ０ 为初始

相位。令φ０（狓，狔）＝０，０≤狌（狓，狔）≤１。由于ＤＬＰ

的伽马非线性的影响，ＤＬＰ输出条纹为

狕（狓，狔）＝ ［狌（狓，狔）］γ． （２）

　　γ一般大于１，国家电视系统委员会（ＮＴＳＣ）推

荐的γ值为２．２，但是具体每个ＤＬＰ的γ值由生产

厂家具体调整，并且受计算机显卡的影响会动态进

行调整，以改善显示效果［８］。

为了研究ＤＬＰ的伽马非线性对相位的影响程

度，本文使用四步相移法［６］进行了模拟实验，实验结

果见图１（其中γ＝３）。图１（ａ）中虚线为输入ＤＬＰ

的理想正弦信号，实线为经过ＤＬＰ的伽马非线性调

制后输出的非正弦信号，图１（ｂ）分别显示了由理想

正弦信号计算出的理想相位值φｉ和由输出的非正

弦信号计算的实际相位值φｒ，由φｉ－φｒ可得到ＤＬＰ

的伽马非线性产生了相位误差，如图１（ｃ）所示，可

见相位误差是周期性分布的。这种周期性的相位误

差会在后续三维点云匹配过程中产生周期性误差，

使测量得到的物体表面严重失真。因此在测量过程

中需对这种误差进行补偿。

图１ 模拟结果。（ａ）输入的正弦信号和输出信号，（ｂ）真实相位主值和理想的相位主值，（ｃ）由投影仪的伽马非线性

引起的相位误差

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｉｎｐｕｔｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｒｅａｌｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｎｄｉｄｅａｌｗｒａｐｐｅｄ

ｐｈａｓｅ，（ｃ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＧａｍｍａｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

图２ 计算机生成的４幅正弦光栅图像

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒ

２．２　误差补偿

根据（１）式由计算机编程生成４幅正弦光栅图

像犐ｉ，相位初值分别为－π，－０．５π，０，０．５π，每个周

期有６０ｐｉｘｅｌ，如图２所示。ＤＬＰ将这４幅光栅图

像投射到白色的标准平板上，ＣＣＤ分别拍摄的四幅

图像犐ｃｉ，如图３所示。

　　由四步相移法可计算出光栅的真实相位值

８２５１
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图３ ＣＣＤ拍摄的四幅正弦光栅图像

Ｆｉｇ．３ ＦｏｕｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤ

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐４－犐２
犐１－犐（ ）

３

，－π＜φ≤π（３）

　　由模拟实验可知，投射出的光栅图像经过投影

仪的伽马非线性变化后会引起相位误差，实际的相

位值与理想的符合线性变化的相位值的差值为

Δ［φ（狓，狔）］＝φ（狓，狔）－犽狓， （４）

式中犽＝２π／犖，犖 为一个周期的采样点数。真实相

位在一个周期内会在０～２π内线性变化。

Δ为真实相位φ（狓，狔）的函数，则（φ，Δ）即为相

位误差的查找表，测量过程中可根据计算得到的真

实相位值φ（狓，狔）在查找表中得到对应的误差值Δ，

然后由φ（狓，狔）＋Δ得到误差补偿后的相位值。图４

为由拍摄的四幅光栅图像得到的相位误差与真实相

位值的对应关系（取图中间１０行）。

图４ 相位误差与真实相位值的关系

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｒｅａｌｐｈａｓｅ

本文进一步分析了三种不同波长（６０ｐｉｘｅｌ、

１２０ｐｉｘｅｌ和２４０ｐｉｘｅｌ）的光栅图像的相位误差。图

５为三种不同波长图像中间１０行的相位误差与真

实相位值的对应关系。由图５可见，不同波长的相

位误差与真实相位值的对应关系是一致的，即由伽

马非线性引起的相位误差与光栅图像的波长无关。

因此，可以利用特定波长的光栅图像统计出相位误

差查找表，用于测量时对相位误差进行补偿。

本文使用波长为１２０ｐｉｘｅｌ的光栅图像构建相

位误差查找表，具体过程为：投射４幅相移图像到一

图５ 三种不同波长光栅的相位误差与真实相位值的关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｆｏｒｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｉｔｃｈｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｒｅａｌｐｈａｓｅ

个白色的标准平板上并用ＣＣＤ拍摄；使用上述方法

计算相位误差，图像中间１００行的相位误差见图６；

最后分析相位误差与真实相位值的对应关系，并量

化存储在一个查找表（ＬＵＴ）中。

图６ 建立的相位误差查找表

Ｆｉｇ．６ ＰｈａｓｅｅｒｒｏｒＬＵＴ

拟建立一个包含２５６个元素的查找表，因此将

相位主值（０～２π）均分为２５６个小区域，则第狀个区

域的相位值的范围为：［２π（狀－１）／２５６，２π狀／２５６）］。

在图像中间１００行中，所有相位值在此范围的点所

对应的相位误差的平均值被存在查找表中的第狀个

元素中，图６中的实线为根据上述过程建立的相位

误差查找表，测量过程中可根据此查找表对相位误

９２５１
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差进行补偿。假设某点的相位值为φ，则对应的相

位误差值在查找表中的索引值为犽＝［２πφ／２５６］，因

此该点的相位值经补偿为φ′＝φ＋ＬＵＴ（犽）。

３　实验及讨论

为验证本文误差补偿算法的有效性，建立如图７

所示的结构光测量系统，该系统由一个聚焦ＬＰ７０

型ＤＬＰ（分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ）和一个

ＨｉｔａｃｈｉＫＰＦ３ＣＣＤ摄像机（分辨率为６４４ｐｉｘｅｌ×

４９３ｐｉｘｅｌ）组成，系统解相、相位展开及三维重构原

理见文献［１７，１８］。使用该系统对一个标准平板进行

测量，测量范围为４００ｍｍ×３００ｍｍ×３００ｍｍ，测

量过程中拍摄的一组相移光栅图像如图８。

图７ 结构光测量系统

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图８ 平板的相移光栅图像

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆｌａｔｂｏａｒｄ

图９为误差补偿前后测得的点云数据，图９（ａ）存

在明显的周期性误差点云数据。使用点云数据分别

拟合出一个理想平面，测量点云与理想平面的距离可

用来衡量系统的测量误差。误差补偿前后，平面中间

几行中的点与拟合出的理想平面的距离统计结果如

图１０，误差补偿前所有点的标准偏差为０．２４２ｍｍ，误

差补偿后所有点的标准偏差为０．０４３ｍｍ，测量精度

提高了５．６倍。

图９ 平板的三维测量结果。（ａ）误差补偿前，

（ｂ）误差补偿后

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｌａｎａｒ

ｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒ

ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１０ 所有点的测量误差分布图。（ａ）误差补偿前，

（ｂ）误差补偿后

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｉｎｔｓ．

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

另外，使用该系统对真实人脸进行测量。图１１

为真实人脸照片与误差补偿前后的测量结果，可见误

差补偿后的测量结果比误差补偿前的更为平滑光顺，

视觉效果更好。

上述两组实验结果表明，误差补偿算法可以显著

提高结构光测量系统的测量精度。

０３５１



８期 李中伟等：　结构光测量中的高精度相位误差补偿算法

图１１ 人脸的三维测量结果。（ａ）误差补偿前，（ｂ）误差补偿后，（ｃ）人脸照片

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｈｕｍａｎｆａｃｅ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，（ｃ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｆａｃｅ

　　为了比较本文所提算法与文献［１１］中所提算法

的优缺点，根据文献［１１］中的算法对上述结构光测

量系统中ＤＬＰ的伽马值进行了标定，并建立了系统

的相位误差查找表，具体实现过程如下：

１）标定ＤＬＰ的伽马值。利用计算机生成一系

列灰度值犐狀（狀＝１，２，…，犖）在３５～２３５范围内的灰

度图像；然后将具有不同灰度值的灰度图像投射到

一个标准白板上，并使用ＣＣＤ摄像机分别拍摄下

来；取每幅图像中图像中心的灰度值犐ｃ狀（狀＝１，２，

…，犖），得到输入ＤＬＰ的灰度值和ＣＣＤ拍摄得到

的灰度值的对应关系如图１２所示，可见图中的曲线

明显是非线性的。

图１２ 标定出的投影仪的伽玛曲线

Ｆｉｇ．１２ＣａｌｉｂｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＧａｍｍａｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

２）根据犐狀，犐
ｃ
狀，使用样条曲线拟合得到系统的

灰度响应函数犳，犐
ｃ
狀＝犳（犐狀）。

３）利用计算机编程生成四幅光强分布为犐狀（狓，

狔）＝１００１＋ｃｏｓ２π犳０狓＋
（狀－３）π［ ］｛ ｝２

＋３５的光

栅图像，根据灰度响应函数犳模拟出拍摄的光栅图

像犐ｃ狀（狓，狔），并根据（３）式分别利用犐狀（狓，狔），犐
ｃ
狀（狓，

狔）计算出理想相位值和实际相位值
～
，则由投影

仪伽马非线性引起的相位误差为Δ＝
～
－φ。

４）将计算得到的实际相位值 ～ 和相位误差Δ

量化存储在一个查找表中，用以在测量过程中对相

位误差进行补偿。

利用此查找表和上述平面测量中拍摄的光栅图

像（图８）重建出标准平板三维数据，平面中间几行

的误差分布情况如图１３，可见点云数据的标准偏差

为０．０３９ｍｍ。

图１３ 重建的所有点的测量误差分布图

Ｆｉｇ．１３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｒｒｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

通过实验可见，本文与文献［１１］所提出的两种

相位误差补偿算法均可以显著改善系统的测量精

度；虽然使用文献［１１］中的算法对相位误差进行补

偿后系统的测量精度稍高，但需拍摄大量图片才能

标定出投影仪的伽马曲线，进而得到系统的相位误

差查找表，标定过程复杂耗时，且要求投影仪的伽马

值固定不变；本文算法则只需４幅光栅图像就可得

到系统的相位误差查找表，计算过程简单快速，且由

于本文算法中相位误差查找表是根据拍摄到的光栅

图像建立的，对投影仪的伽马值的可变性无要求，通

用性更强。

４　结　　论

在模拟分析伽马非线性对相位误差的影响的基

础上，使用一种直接分析投影光栅特征并建立相位

误差查找表的算法，对相位误差进行补偿。实验结

果表明，本算法简单、快速、精度高，测量系统使用建

立的相位误差查找表进行误差补偿后，测量精度达
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到０．０４３ｍｍ，比误差补偿前提高了５．６倍，测量得

到的人脸三维点云数据质量也明显改善。
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