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摘要　在计算机仿真分析投影仪伽马非线性特性对包裹相位波动误差影响的基础上，提出一种面向相移结构光测

量的相位波动误差补偿方法。该方法采用二次多项式最小二乘拟合的方法近似输出条纹光强分布，实现包裹相位

波动误差的补偿，减小投影仪非线性导致的系统测量误差。此方法简单，运算量小，不依赖环境光源及投影仪、摄

像机具体参数，具有很强的通用性。实验结果表明，该方法可大大降低由伽马非线性产生的相位波动误差，补偿后

平均相位波动误差小于补偿前的１／５，解包查表误码率比补偿前减少１４．５倍。
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１　引　　言

相移结构光三维测量技术在逆向工程、工业检

测、人体测量和文物保护等领域得到广泛应用［１］。

该技术通过采集多帧有一定相移的条纹图像来计算

包含有被测物体表面三维信息的包裹相位值，利用

多频相移或与其他编码方式结合，实现相位解包，用

于三维重建［２，３］。相移结构光测量方法主要存在相

移误差和非正弦波形误差［４］。数字投影仪投射光栅

可以消除相移误差，此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

０３１２００８１
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精度的主要因素［５］。

为了减小伽马非线性引起的相位波动误差，中

外学者进行了大量的研究，提出大量的解决方案：利

用数学方法直接处理伽马非线性［６～９］；增加相移步

数减小误差［１０，１１］；采用查表法预先设定误差［１２～１４］；

基于样条曲线拟合的方法［１５］。这些方法都可以大

大提高测量精度，但也存在一些缺陷：直接消除法和

样条拟合的方法在相位计算时需要经过多次迭代，

运算量较大；增加相移步数意味着投影图片数量的

增加；查表法将预先计算出的相位误差存储在一个

查找表里用于降低相位误差，但标定投影仪伽马值

的过程需要大量时间，且要求投影仪的伽马值相对

固定。

针对以上问题，本文提出一种采用二次多项式

最小二乘曲线拟合对相移结构光测量相位波动误差

进行补偿的方法。该方法只需要在测量系统标定时

采集一组结构光图案，就可以通过拟合的方法实现

对包裹相位值的误差补偿。优点在于利用较少投影

图片进行准确测量，不增加解包运算计算量，同时该

方法不依赖于相机、投影仪具体参数，对环境光源适

应性强，具有很好的通用性。

２　算法原理

２．１　相位波动误差分析

在相移结构光测量中，由计算机产生竖直余弦

分布光栅图案并经投影仪投射至被测物体表面，光

栅条纹光强分布沿水平方向可表示为

狓＝
犕
２
１＋ｃｏｓ

２π狀

狆
＋（ ）［ ］δ ， （１）

式中犕 表示所用的灰度级，狆为条纹周期，δ为初始

相位。在理想情况下，输出的条纹分布满足

犳（狓）＝犪＋犫狓， （２）

对于三步相移，假设投影光栅光强分布为犐犻，其中

犐１ ＝犐０［１＋γｃｏｓ（－１２０°）］， （３）

犐２ ＝犐０（１＋γｃｏｓ）， （４）

犐３ ＝犐０［１＋γｃｏｓ（＋１２０°）］， （５）

则可解得包裹相位理论值

＝ａｒｃｔａｎ槡３
犐１－犐３

２犐２－（犐１＋犐３［ ］）， （６）

实际测量中，当信号通过带有伽马非线性误差的系统

时，产生系统误差，此时输出条纹分布可由下式表示：

犉（狓）＝ ［犪＋犫狓］γ． （７）

　　如图１所示。图１（ａ）为计算机产生的标准余

弦输入信号；图１（ｂ）为经伽马非线性调制后输出带

失真的非余弦信号，其中γ＝０．２的输出用短点线表

示，实线表示γ＝１，长点线表示γ＝２．５；图１（ｃ）为

由余弦信号解得的理想相位与非余弦信号解得的实

际相位，采用三步相移的方法解得包裹相位，并将相

位值归一化到［０，１）之间；图１（ｄ）为采用三步相移

时产生的相位误差。

图１ 计算机模拟结果。（ａ）输入信号，（ｂ）输出信号，（ｃ）理想相位值与实际相位值，（ｄ）伽马非线性产生的相位误差

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ｉｎｐｕｔｃｏｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ，（ｃ）ｒｅａｌｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｎｄｉｄｅａｌ

ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ，（ｄ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＧａｍｍａｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒ
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许　伟等：　结构光测量相位波动误差补偿方法研究

２．２　相位波动误差补偿原理

由于投影仪伽马非线性误差的存在，利用（２）式

近似（７）式作为输出信号将产生较大的误差，而利用

二项式来近似则可以完全满足精度要求。可假设输

出为

犳（狓）＝犪＋犫狓＋犮狓
２， （８）

由文献［１１］可知实际相位主值′与理论相位主值

之间的误差

Δ＝′－＝ａｒｃｔａｎ －
ｓｉｎ３

ｃｏｓ３＋（ ）犽 ， （９）

式中

犽＝
４（犫＋犮犪）

犮犪
． （１０）

对于同一套测量设备，在相对稳定的环境中，犽是一

个相对固定的值，与投影仪和相机的具体参数有关，

因此可以通过已知的投影仪和相机参数预先设定犽

值。为了能够对不同的测量系统自动获取犽值，采用

最小二乘拟合的办法来获得犽值。

由（１０）式可知，如果能求得犪，犫，犮的值就可以

方便地得到犽值。对（１）式，假设

φ（狀）＝１＋ｃｏｓ
２π狀
犜
＋（ ）δ ， （１１）

狓＝
犕
２φ
（狀）， （１２）

将（１１），（１２）式代入（８）式得

犳（狓）＝犪＋
犫犕
２φ
（狀）＋

犮犕２

４φ
２（狀）， （１３）

设

犳（狓）＝犪′＋犫′φ（狀）＋犮′φ
２（狀）， （１４）

此时犪＝犪′，犫＝２犫′／犕，犮＝４犮′／犕
２，从而

犽＝
２犫′
犮′
＋４． （１５）

到此，只要知道犫′，犮′的值就可以求得犽值。

由前面的假设，φ（狀）可以通过（１１）式求得。如

图２（ａ）所示，其中虚线为理想输出，实线为经伽马

非线性调制后的输出（γ＝２．５），圆圈表示等间隔抽

取的用于拟合的数据。取δ＝０处作为拟合数据起始

点，因此在一个周期内只需要对变量φ（狀）和因变量

犳（狓）做最小二乘拟合，就可以得到犪′，犫′，犮′的值，从

而得到犽值。

图２ 拟合方法。（ａ）数据抽取，（ｂ）拟合结果

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｔｔｉｎｇ．（ａ）ｓｅｌｅｃｔｅｄｄａｔａ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｔｔｉｎｇ

　　将（９）式改写为

Ψ（）＝′－－ａｒｃｔａｎ －
ｓｉｎ３

ｃｏｓ３＋（ ）犽 ，（１６）

拟合得到犽值后，（１６）式中实际相位主值′以及犽

均为已知量，此时可利用迭代法求得误差补偿后的

相位主值。

２．３　相位最小二乘拟合方法

如图２（ａ）所示，假设拟合点数为犖，实际输出

值狔犻＝犳（狓犻），犻＝０，１，２，犖－１，则在犻点处的偏差

Δ犻 ＝狔犻－［犪′＋犫′φ（犻）＋犮′φ
２（犻）］， （１７）

偏差的平方和

Ω＝∑
犖－１

犻＝０

Δ
２
犻 ＝∑

犖－１

犻＝０

｛狔犻－［犪′＋犫′φ（犻）＋犮′φ
２（犻）］｝２，

（１８）

由最小二乘法原理可知，矛盾方程

１ φ（０） φ
２（０）

１ φ（１） φ
２（１）

１ φ（２） φ
２（２）

  

１ φ（犖－１） φ
２（犖－１

熿

燀

燄

燅）

犪′

犫′

熿

燀

燄

燅犮′

＝

狔０

狔１

狔２



狔犖－

熿

燀

燄

燅１

，

（１９）

的最优解犪′，犫′，犮′即为拟合系数。
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　　将（１９）式改写为犌α＝犢，两边同乘以犌的转置

犌Ｔ 得犌Ｔ犌α＝犌
Ｔ犢，即

犖 ∑
犖－１

犻＝０
φ（犻） ∑

犖－１

犻＝０
φ
２（犻）

∑
犖－１

犻＝０
φ（犻） ∑

犖－１

犻＝０
φ
２（犻） ∑

犖－１

犻＝０
φ
３（犻）

∑
犖－１

犻＝０
φ
２（犻） ∑

犖－１

犻＝０
φ
３（犻） ∑

犖－１

犻＝０
φ
４（犻

熿

燀

燄

燅
）

犪′

犫′

熿

燀

燄

燅犮′

＝

∑
犖－１

犻＝０

狔犻

∑
犖－１

犻＝０
φ（犻）狔犻

∑
犖－１

犻＝０
φ
２（犻）狔

熿

燀

燄

燅
犻

．

（２０）

　　解（２０）式这样一个三元一次方程组即可得到犪′，

犫′，犮′的值，拟合结果如图２（ｂ）所示，图２（ｂ）中犪′＝

０．０１６２，犫′＝－０．３２３４，犮′＝１．２９３４，犽＝３．５。利用所得

犽值对相位值进行误差补偿，补偿后的效果如图３所

示，图中虚线为未经误差补偿时三步相移产生的相

位误差，实线为补偿后产生的误差，其中的真实相位

值由（１６）式经两次Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ迭代得到
［１６］。

图３ 补偿前与补偿后的相位误差比较

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　在误差补偿之前，三步相移误差最大值为

０．０５４３６，补偿之后最大误差为０．０１０７７，精度提高

５倍。

３　实验结果及讨论

为了验证本误差补偿办法的有效性，使用如

图４所示的结构光测量系统进行实验，该系统包含

一个投影仪和一个ＣＣＤ相机，投影仪为自主开发，

分辨率１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，相机为大恒 ＤＨ

ＩＴＳ１４２０ＧＣ，分辨率１３９２ｐｉｘｅｌ×１０４０ｐｉｘｅｌ。使用

该系统采用三频三步相移的方法对标准平板进行测

量，测量距离为８００ｍｍ，测量范围为４００ｍｍ×

３５０ｍｍ。投射９幅光栅条纹，三个频率的光强分布

依次满足（３）～（５）式，解包算法原理参考文献［１７，

１８］。图５为拍摄到的周期为１４的三幅投影图以及

由这三幅图得到的包裹相位图。

图４ 结构光测量系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图５ 拍摄到的三幅相移图及带包裹相位图。初始相位（ａ）δ＝－１２０°，（ｂ）δ＝０，（ｃ）δ＝１２０°，（ｄ）带包裹相位图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐｌａｎｅａｎｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ（ａ）δ＝－１２０°，

（ｂ）δ＝０，（ｃ）δ＝－１２０°，（ｄ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　误差补偿效果如图６所示，对于图５所标虚线

位置，不进行误差补偿时的带包裹相位结果如

图６（ａ）所示，加入补偿以后结果如图６（ｂ）所示。利

用文献［１７］中的查表法进行解包运算，对于拍摄的

８００ｐｉｘｅｌ×１１００ｐｉｘｅｌ的图片进行解包，图６（ｃ）为

不加入误差补偿时的解包相位，图６（ｄ）为加入误差

补偿后的解包相位。不进行误差补偿时查表误码率

为１．３１％，误差补偿后误码率为０．０９％。补偿后的

误码率比补偿前降低１４．６倍，大大减少了需要校正

点的数量，提高解包运算效率。图７为标准平面的

解包结果，图８为图片中间第４００行位置上的误差

补偿结果，补偿前最大相位误差为０．０３５，平均相位

０３１２００８４
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误差为０．０１９，补偿后最大相位误差为０．００８，平均

相位误差为０．００３。

同时，利用该系统对真实人脸进行测量，人脸重

构模型如图９所示，可见用本文方法进行误差补偿

后的模型比补偿前更为光顺，测量精度更高。

图６ 标准平面的解包。（ａ）补偿前和（ｂ）补偿后

包裹相位值，（ｃ）补偿前和（ｄ）补偿后解包结果

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐｌａｎｅ．ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

（ａ） ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ （ｂ） ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，

ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ （ｃ）ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ （ｄ）ａｆｔｅｒ

　　　　　　　　　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　上述两组实验结果表明，该误差补偿算法可以

显著降低结构光测量系统的相位波动误差，提高其

测量精度。

图７ 误差补偿前（ａ）后（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌａｔｂｏａｒｄ

ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８ 标准平面测量相位误差

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐｌａｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图９ 人脸三维重构模型。（ａ）误差补偿前，（ｂ）误差补偿后，（ｃ）最终重构效果

Ｆｉｇ．９ ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｈｕｍａｎｆａｃｅ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，（ｂ）ａｆｔｅｒｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４　结　　论

在模拟分析伽马非线性对包裹相位误差影响的

基础上，使用最小二乘拟合的方法对相位误差进行

补偿。实验结果表明，本算法简单、快速，在不增加

投影图片数量的基础上将平均误差缩小到补偿前的

１／５，同时将解包误码率由１．３１％减少到０．０９％，大

大提高了解包速度。

参 考 文 献

１Ｆ．Ｃｈｅｎ，Ｇ． Ｍ．Ｂｒｏｗｎ， Ｍ．Ｓｏｎｇ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狀犵狀犵．，２０００，３９（１）：１０～２２

２ＪｏａｑｕｉｍＳａｌｖｉ，ＪｏｒｄｉＰａｇèｓ，ＪｏａｎＢａｔｌｌｅ．Ｐａｔｔｅｒｎｃｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，

２００４，３７（４）：８２７～８４９

３Ｆ．Ｂｌａｉｓ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ２０ｙｅａｒｓｏｆｒａｎｇｅｓｅｎｓｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀犐犿犪犵犻狀犵，２００４，１３（１）：２３１～２４３

４ＨａｏＹｕｄｏｎｇ，ＺｈａｏＹａｎｇ，ＬｉＤａｃｈｅｎｇ．Ｔｗｏｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｇｒａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，

２０（３）：３７６～３７９

０３１２００８５



光　　　学　　　学　　　报

　 郝煜栋，赵　洋，李达成．光栅投影式轮廓测量中两种误差的分

析［Ｊ］．光学学报，２０００，２０（３）：３７６～３７９

５Ｊ．Ｓｃｈｗｉｄｅｒ，Ｒ．Ｂｕｒｏｗ，Ｋ．Ｅ．Ｅｌｓｓｎｅｒ犲狋犪犾．．Ｄｉｇｉｔａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：ｓｏｍｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８３，２２（２１）：３４２１～３４３２

６ＨｕａｎｇＬｉｘｉｎ，ＹａｏＸｉｎ，ＣａｉＤｏｎｇｍｅｉ犲狋犪犾．．Ａｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ

ｆａｓｔｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（５）：１２１９～１２２１

　 黄利新，姚　新，蔡冬梅 等．一种快速高精度的相位恢复迭代法

［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（５）：１２１９～１２２１

７Ｃ．Ａ．Ｐｏｙｎｔｏｎ．Ｇａｍｍａ ａｎｄｉｔｓ ｄｉｓｇｕｉｓｅｓ：ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍａｐｐｉｎｇｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ＣＲＴｓ，ｆｉｌｍａｎｄｖｉｄｅｏ［Ｊ］．

犛犕犘犜犈犑．，１９９３，１０２：１０９９～１１０８

８Ｈ．Ｆａｒｉｄ．Ｂｌｉｎｄｉｎｖｅｒｓｅｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．

犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊，２００１，１０（１０）：１４２８～１４３３

９ＬｉｕＤｏｎｇ，Ｙａｎｇ Ｙｏｎｇｙｉｎｇ，Ｔｉａｎ Ｃｈａｏ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｐｈａｓｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｃｌｏｓｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（２）：５３１～５３６

　 刘　东，杨甬英，田　超 等．高精度单幅闭合条纹干涉图相位重

构技术［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（２）：５３１～５３６

１０ＭｉａｏＥｒｌｏｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＧｕＹｏｎｇｑｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｆｉｚｅａｕ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｊｅｃｔｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，

３７（８）：２０３０～２０３３

　 苗二龙，张　健，谷勇强 等．用于光刻投影物镜检测的高精度菲

佐干涉仪误差分析［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（８）：２０３０～２０３３

１１Ｐ．Ｓ．Ｈｕａｎｇ，Ｑ．Ｈｕ，Ｆ．Ｐ．Ｃｈｉａｎｇ．Ｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｅｓｔｅｐｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００２，４１（２２）：４５０３～４５０９

１２ＬｉＺｈｏｎｇｗｅｉ，ＷａｎｇＣｏｎｇｊｕｎ，ＳｈｉＹｕｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００８，２８ （８）：

１５２７～１５３２

　 李中伟，王从军，史玉升 等．结构光测量中的高精度相位误差补

偿算法［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（８）：１５２７～１５３２

１３Ｚ．Ｗ．Ｌｉ，Ｙ．Ｓ．Ｓｈｉ，Ｃ．Ｊ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｃｃｕｒａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２００８，

４７（５）：１～９

１４Ｓ．Ｚｈａｎｇ，Ｐ．Ｓ．Ｈｕａｎｇ．Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒａ３Ｄ

ｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，２００７，４６（６）：１～９

１５Ｘ．Ｂ．Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｔ．Ｘｉ，Ｊ．Ｊｉｎ．Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｕｓｉｎｇｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｐｌｉｎｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｏｒａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｃｏｄｅａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ｌｉｇｈｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２００８，４７（１１）：１１３６０１

１６ＺｈｏｕＧｕｏｂｉａｏ，ＳｏｎｇＢａｏｒｕｉ，ＸｉｅＪｉａｎｌｉ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００８．２００～２０５，３７０～３８０

　 周国标，宋宝瑞，谢建利．数值计算［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００８．２００～２０５，３７０～３８０

１７Ｅｒｉｋ Ｌｉｌｉｅｎｂｌｕｍ， Ｂｅｒｎｄ Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ． Ｏｐｔｉｃａｌ ３Ｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙａ ｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犑．

犆狅犿狆狌狋犲狉狊，２００７，２（２）：７３～８３

１８Ｘ．Ｂ．Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｔ．Ｘｉ，Ｙ．Ｊｉｎ犲狋犪犾．．Ａｃｃｕｒａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒａ

ｃａｍｅｒａｐｒｏｊｅｃｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．牔犔犪狊犲狉狊犻狀犈狀犵狀犵．，２００９，４７：３１０～３１９

０３１２００８６


