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摘要　数字光栅投影测量系统中存在的ｇａｍｍａ失真现象会带来明显的测量误差。提出了一种基于投影光栅预编

码的ｇａｍｍａ校正技术，通过对投影光栅引入一个预编码值，将经过预编码调制后的投影光栅用于测量，极大地削

弱了由ｇａｍｍａ失真现象带来的影响，提高了测量精度。实验验证了该方法的有效性，将该ｇａｍｍａ校正技术用于传

统的相移算法。采用该方法求得的预编码值，对相移算法的投影正弦光栅进行预编码调制，调制后的相移算法精

度得到极大提高。与已有的基于投影光栅预编码的ｇａｍｍａ校正技术相比，所提方法简单且有效。
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１　引　　言

光栅投影法［１，２］是一种比较常用的光学三维测

量方法，通过向待测物体表面投射光栅条纹，根据采

集到的形变光栅图像相位信息获得物体表面的高度

信息。该方法具有低成本和高精度等显著优点，在

三维测量方面取得了广泛的应用。常用的获取物体

表面相位信息方法有变换方法以及相移算法，变换

方法包括傅里叶变换方法［３，４］、小波变换方法［５］以及

希尔伯特变换方法［６］。变换方法通常只需要一幅光

栅图像，但运算复杂且精度较低。相移算法需要多

幅光栅图像，但能获得较高的精度。光栅投影测量

系统（ＦＰＰ）主要的设备有数字投影仪、ＣＣＤ相机

等。由于设计原因，投影仪和相机均具有灰度非线

性失真的性质，使得拍摄得到的正弦光栅投影条纹

不具有良好的正弦性，随之会给测量带来相位误差。

投影仪具有的非线性失真，称为ｇａｍｍａ失真，既是

投影仪的输入输出呈现指数函数响应关系，其中

ｇａｍｍａ代表投影仪的指数值。对于整个投影系统

０５１２００３１
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而言，ＣＣＤ 相机具有的非线性失真特性也会对

ｇａｍｍａ失真产生影响，最终，体现的是系统具有整

体的ｇａｍｍａ失真现象，因此，相应系统也具有一个

整体的ｇａｍｍａ值。针对这类非线性失真引起的相

位误差，一方面直接进行相位补偿：Ｚｈａｎｇ等
［７］提出

一种查表法对相位直接进行补偿，能够较大地减少

相位误差。Ｂｉｎｇ等
［８］通过理论分析得出由这种非

正弦性引起的相位误差模型，然后根据此模型对相

位进行补偿。另一方面通过计算出整个光栅投影测

量系统的非线性失真的ｇａｍｍａ值以及该ｇａｍｍａ值

所对应的相位误差，据此进行相位补偿：Ｇｕｏ等
［９］通

过对拍摄得到的光栅图像进行统计学分析，估计出

ＦＰＰ系统的ｇａｍｍａ值。Ｌｉｕ等
［１０］给出了ＦＰＰ系统

的ｇａｍｍａ求解模型，能够较精确地求解出系统

ｇａｍｍａ值，盖绍彦等
［１１］提出了一种基于数字投影仪

的光栅相位自校正方法。以上分析多是在相位信息

求解出来之后进行补偿，Ｔｈａｎｇ等
［１２，１３］提出一种

ｇａｍｍａ预编码的方法，通过对计算机产生的用于投

影的正弦光栅进行预编码，经过预编码调制后的光

栅图像用于相移法测量物体表面，不需要进行相位

补偿，即可取得较高的精度。该方法需要计算出正

弦光栅所需的预编码值，而Ｔｈａｎｇ等提出的求解预

编码值的方法相对复杂，需要复杂的运算以及采用

多步相移技术事先求出较精确的相位信息等。基于

此，本文提出一种更为简便的方法求得投影光栅所

需的预编码值，实验验证了该方法可以求得合适的

预编码值，提高了ＦＰＰ系统的测量精度。

２　ｇａｍｍａ预编码方法

２．１　光栅投影测量相移算法

ＦＰＰ系统中，计算机产生的是符合正弦分布的

投影光栅，而实际拍摄得到的光栅图像通常会含有

非线性的高次谐波分量，因此实际获取的光栅图像

可以以下述三角函数形式表述：

犐犻（狓，狔）＝犪＋∑
狆

犼＝１

犫犼ｃｏｓ［犼（＋δ犻）］， （１）

式中犪代表背景光强或者称为平均灰度，犫犼 为各谐

波分量灰度调制系数，为实际的相位分布，狆为拍

摄所得光栅条纹的最高阶次，犐犻为拍摄得到的第犻幅

投影光栅，δ犻为第犻幅投影光栅的相移量。（１）式中

包含狆＋２个未知变量：犪，犫１，…，犫狆，，则需要狆＋２

步相移算法去求解这些变量，式中犻＝１，２，…，狆＋２

和δ犻＝
犻－１

狆＋２
２π。基于最小二乘算法，经过一系列严

格的数学运算，得出所求相位分布公式为［１４］

＝ａｒｃｔａｎ －∑
狆＋２

犻＝１

ｓｉｎδ犻犐犻 ∑
狆＋２

犻＝１

ｃｏｓδ犻犐（ ）犻 ． （２）

随着狆值增大，相移算法的精度增高，相位误差逐

渐降低。

２．２　ｇａｍｍａ预编码方法思想

拍摄得到实际光栅图像需要经过图１所示流

程［７］，计算机产生的光栅灰度图像分布为犐ｓ犻，经过

投影仪，输出光栅图像函数变为犐ｐ犻，有

犐ｐ犻 ＝犳（犐
ｓ
犻）， （３）

式中犳（犐
ｓ
犻）是输入犐

ｓ
犻 的响应函数，包含投影仪的

ｇａｍｍａ失真。将输出光栅投射到待测物体上，经过

调制得到

犐ｏ犻 ＝狉（犐ｐ犻 ＋犪）， （４）

式中狉代表待测物体表面的反射率，犪为环境光强。

相机拍摄得到的光栅图像为

犐ｃ犻 ＝犵（犐
ｏ
犻）， （５）

式中犵（犐
ｏ
犻）为相机的响应函数，其中包含非线性失

真。ＦＰＰ系统的ｇａｍｍａ失真由整个系统决定，相

关的设备主要有投影仪以及 ＣＣＤ相机，理论上，

ＦＰＰ系统的ｇａｍｍａ失真可简化为
［１３］

犐ｃ〈犻〉＝ （犐
ｓ
〈犻〉）γ０， （６）

式中犐ｃ〈犻〉为犐
ｃ
犻 规格化后的值，犐

ｓ
〈犻〉为犐

ｓ
犻 规格化后的

值，狉０ 为整个光栅投影系统所对应的ｇａｍｍａ失真

值，不同的ＦＰＰ系统对应不同的ｇａｍｍａ失真值，通

常狉０在１＜狉０＜３范围内
［１５］。可以看出，如果在计算

机产生理想光栅图像前引入一个合适的预编码γｐ，

使得１／γｐ＜１，则有

犐ｃ〈犻〉＝ ［（犐
ｓ
〈犻〉）

１／γ
ｐ］γ０． （７）

图１ 获取光栅图像流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｃａｍｅｒａ

这样可以削弱系统的ｇａｍｍａ失真对测量的影响，即

使采用最简单的三步相移算法，也能达到较高的精

度。随着γｐ数值的变化，相位误差随之变化，理论

与实验均验证了当γｐ取一个接近３的实数时，相位

误差最小［１３］。但是不同的ＦＰＰ系统以及在不同的

测量环境下，所需的预编码γｐ 不同，Ｔｈａｎｇ等给出

了一种求解预编码γｐ 的方法，通过引入该预编码，

简单的三步相移算法即能获得较准确的相位信息，

但是该方法需要复杂的运算以及采用多步相移算法

求出较精确的相位信息，实验过程中采用的是２０步

０５１２００３２



郑东亮等：　提高数字光栅投影测量系统精度的ｇａｍｍａ校正技术

相移算法，则该方法至少需要几十幅投影光栅图像，

多幅光栅图像也增大了图像获取时间以及运算复杂

度。基于此，本文提出一种简便易行的预编码方法，

能精确的求解出合理的预编码值γｐ。

３　本文所提预编码方法

实际的ＦＰＰ系统并不像（６）式描述的那么简

单，假设灰度图像设定的灰度值为犐ｓ犻，当引入预编

码γｐ后，计算机产生的灰度图像的灰度值可表示为

犐ｓ〈犻〉＝ （犐
ｓ
犻）
１／γ
ｐ． （８）

　　然后将计算机产生灰度图像经过投影仪投影到

待测物体上，考虑到实际存在的背景光强、幅度调制

以及系统复杂度，实际获得的灰度图像则可近似表

示为［１３］

犐ｃ犻 ＝犮１（犐
ｓ
犻）
γａ
／γ
ｐ
＋γｂ＋犮２， （９）

式中γａ／γｐ＋γｂ＝γ′为整个系统的ｇａｍｍａ值，γｐ为

预编码值，犮１为幅度调制，犮２为背景光强，γａ和γｂ是

由系统所确定的值。则不同的预编码值γｐ对应不同

的系统ｇａｍｍａ值γ′，ｇａｍｍａ校正的目的是选择一个

合适的预编码值γｐ，使得γ′＝１，系统的ｇａｍｍａ失

真得以消除或者尽量减弱系统的ｇａｍｍａ失真。

首先由计算机产生三幅具有不同灰度值的灰度

图像：犐ｓ１，犐
ｓ
２ 和犐

ｓ
３，同一幅灰度图像中所有像素灰度

值均设定为相同。拍摄所得的三幅灰度图像分别为：

犐ｃ１，犐
ｃ
２ 和犐

ｃ
３，由（９）式可得

犐ｃ１ ＝犮１（犐
ｓ
１）
γ′
＋犮２， （１０）

犐ｃ２ ＝犮１（犐
ｓ
２）
γ′
＋犮２， （１１）

犐ｃ３ ＝犮１（犐
ｓ
３）
γ′
＋犮２． （１２）

由（１０）～（１２）式可以推知

犐ｃ１－犐
ｃ
２

犐ｃ１－犐
ｃ
３

＝
（犐ｓ１）

γ′
－（犐

ｓ
２）
γ′

（犐ｓ１）
γ′
－（犐

ｓ
３）
γ′
， （１３）

式中仅含γ′一个未知变量，是一个超越方程，令

犳（γ′）＝
犐ｃ１－犐

ｃ
２

犐ｃ１－犐
ｃ
３

－
（犐ｓ１）

γ′
－（犐

ｓ
２）
γ′

（犐ｓ１）
γ′
－（犐

ｓ
３）
γ′
为寻优目标函数，

犳（γ′）为一个非线性的超越函数，由（１３）式可知，满

足犳（γ′）最小的γ′即为所求的系统ｇａｍｍａ值。遗传

算法是一种模仿生物进化机制的优化算法，具有良

好的非线性搜索特性以及全局优化特性［１６］。因此，

本文采用遗传算法求出最优的或是近似最优的γ′，

使得犳（γ′）最小，即可求得系统的ｇａｍｍａ值。对三幅

不同灰度图像分别引入两个预编码γｐ１ 和γｐ２，则可

拍摄得到两组６幅灰度图像。针对每一组灰度图像，

分别采用遗传算法寻优，可以得到两个系统ｇａｍｍａ

值 ′γ１和 ′γ２，则有

γａ／γｐ１＋γｂ＝ ′γ１， （１４）

γａ／γｐ２＋γｂ＝ ′γ２， （１５）

联立（１４），（１５）式，γｐ１和γｐ２已知，则可解出γａ和γｂ，

令γ′＝１，得到

γｐ＝
γａ
１－γｂ

， （１６）

式中即为最终求得的预编码值，引入该预编码值，即

可消除ｇａｍｍａ失真。相较于Ｔｈａｎｇ等提出的求解

预编码的方法，本文提出方法只需要６幅灰度图像

即可实现，大大减少了投影光栅的数目，相应也简化

了运算。

４　实验验证

实验室构建了一个ＦＰＰ系统，系统结构图如图２

所示，系统中的ＣＣＤ相机的型号为（ＵＮＩＱＵＰ１８００），

投影仪型号为（ＯｐｔｏｍａＥＰ７３７）以及相应的图像采集

卡和计算机。相机与投影仪均控制在合理的距离范

围内，相机距离投影仪约２０ｃｍ，相机距离待测物体约

９０ｃｍ，系统软件部分采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０实现。

图２ 光栅投影系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

首先验证了预编码算法的有效性，采用经典的

三步相移算法，已知预编码γｐ取为接近于３的实数

时，相位误差最小。故预编码γｐ 分别取１．５，２．５，３

和４．５时，进行误差对比分析。将经过预编码调制

的投影光栅投射到待测物体上，进而获得相位信息。

取相位信息中的第３００行，与采用２０步相移算法获

得的实际相位相减得到相位误差如图３所示，图３

中纵坐标代表的是相位误差值，单位为弧度，横坐标

代表的是像素位置，分别为相位信息的第３００行中

的１～３００ｐｉｘｅｌ。很明显，随着γｐ 从１．５～４．５，相

位误差呈现先降后升的趋势，当γｐ＝３时，所对应的

相位误差已经很小，这与文献［１３］中所得到的结论

相符。因此验证了预编码方法能够明显降低相位误

差，提高测量精度。

０５１２００３３
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图３ 相位误差。（ａ）γｐ＝１．５，（ｂ）γｐ＝２．５，

（ｃ）γｐ＝３．０，（ｄ）γｐ＝４．５

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ．（ａ）γｐ＝１．５，（ｂ）γｐ＝２．５，

（ｃ）γｐ＝３．０，（ｄ）γｐ＝４．５

下面验证该预编码方法，由于ＣＣＤ相机具有一

定的灰度响应范围，超出该范围就会产生平台效

应［１７］，具体情况如图４中ＦＰＰ系统输入输出灰度响

应曲线所示。将计算机产生的一系列灰度图像用投

影仪投影到一个标准白色平板上，当计算机产生图

像的灰度值大约在（１００，２３０）之间，即为图４所示的

（ａ，ｂ）区间内，ＦＰＰ系统能够正常响应，而当计算机

产生 图 像 的 灰 度 值 超 出 该 范 围，ＦＰＰ 系 统 的

输出随输入变化很小，即出现较明显平台效应。则输

入灰度区间（１００，２３０）属于ＣＣＤ相机正常的响应范

围，本文中计算机所产生图像灰度值均在该范围内

选取，若超出该范围，会带来较大误差。

图４ ＦＰＰ系统输入输出响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｇｒｅｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＦＰＰｓｙｓｔｅｍ

考虑到ＦＰＰ系统的输入输出关系，在区间（１００，

２３０）内任意选取三个值作为计算机产生的输入图像

灰度值，为了便于分析，选取犐ｓ１ ＝０．４，犐
ｓ
２ ＝０．５和

犐ｓ３＝０．６，则犐
ｓ
１，犐

ｓ
２和犐

ｓ
３对应的灰度值分别为：１０２，１２８

和１５４，均在相机响应区间内。根据前文所述的预编码

方法，如（８）式所示，对犐ｓ１，犐
ｓ
２和犐

ｓ
３分别进行预编码，考

虑合理的预编码值γｐ接近于３以及ＣＣＤ相机具有一

定的灰度响应范围，预编码值分别选为γｐ１ ＝２．５和

γｐ２＝３．５，在搭建的ＦＰＰ系统平台上，将经过预编码

的灰度图像分别投影到一个标准的白色平板上，拍摄

得到六幅灰度图像如图５所示。

图５ ＣＣＤ相机获取的６幅灰度图像。（ａ）γｐ ＝２．５，犐
ｓ
１ ＝０．４；（ｂ）γｐ ＝２．５，犐

ｓ
２ ＝０．５；（ｃ）γｐ ＝２．５，犐

ｓ
３ ＝０．６；

（ｄ）γｐ ＝３．５，犐
ｓ
１ ＝０．４；（ｅ）γｐ ＝３．５，犐

ｓ
２ ＝０．５；（ｆ）γｐ ＝３．５，犐

ｓ
３ ＝０．６

Ｆｉｇ．５ ＳｉｘｇｒａｙｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａ．（ａ）γｐ ＝２．５，犐
ｓ
１ ＝０．４；（ｂ）γｐ ＝２．５，犐

ｓ
２ ＝０．５；（ｃ）γｐ ＝２．５，

犐ｓ３ ＝０．６；（ｄ）γｐ ＝３．５，犐
ｓ
１ ＝０．４；（ｅ）γｐ ＝３．５，犐

ｓ
２ ＝０．５；（ｆ）γｐ ＝３．５，犐

ｓ
３ ＝０．６
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　　令犐
ｃ
１，犐

ｃ
２ 和犐

ｃ
３ 分别为图５（ａ），（ｂ）和（ｃ），根据

（１３）式，采用遗传算法寻优得到图像中第３００行所

有像素对应的ｇａｍｍａ值γ′，为了提高准确性，取该

行所有像素求得ｇａｍｍａ值的平均值作为γ′１，此时

有γ′１＝１．７２。同理，令犐
ｃ
１，犐

ｃ
２ 和犐

ｃ
３ 分别为图５（ｄ），

（ｅ）和（ｆ），求得第３００行所有像素对应的ｇａｍｍａ

值，取平均值得到γ′２＝０．５８。由（１４）和（１５）式求得

系统参数γａ＝９．９７５和γｂ＝－２．２７，再根据（１６）式，

得γｐ＝３．０５，即为所求的预编码值，该预编码值与

Ｔｈａｎｇ等提出方法求得的结果相一致。然后将γｐ＝

３．０５引入到三步相移算法中，对比引入预编码前后

的相位误差变化，根据（１）和（８）式产生所需的投影

光栅，同样提取拍摄得到的光栅图像的第３００行，根

据（２）式求得相位信息分布，并与６步相移算法进行

对比误差分析，如图６所示。经过预编码校正后的三

步相移算法的误差比六步相移算法略小，但要远远小

于未经过预编码校正的三步相移算法。分别取第３００

行相位均方根误差进行量化分析，未校正三步相移算

法、未校正六步相移算法和校正后三步相移算法的相

位误差分别为０．３４９２，０．０３５３和０．０１０７ｒａｄ，分别如图

６中蓝线、红线和绿线所示，经过预编码校正的三步相

移算法相位误差已经很小。将该预编码算法应用到常

用的 四 步 和 五 步 相 移 算 法，并 与 校 正 后 三 步

相 移算法得到的相位误差进行对比，取第３００行进

行分析，校正后的三步、四步和五步相移算法的相位

均方根误差依次为０．０１０７，０．００８８和０．００５８ｒａｄ。

图６ 校正前后相位误差对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

为了验证本文所提预编码算法在实际测量中的

作用，在所构建的ＦＰＰ系统上，采用校正后三步相

移算法测量了一个模特头像的三维面型。图７（ａ）为

所测量的模特头像模型，图７（ｂ）为经过预编码后的

相移光栅图像投影到模型，图７（ｃ）为利用（２）式计

算得到的包裹相位信息，然后采用质量图法对校正

后三步相移算法得到的包裹相位分别进行相位展

开［１８］，展开的相位信息分别如图７（ｄ）所示，直观上，

校正后三步相移算法获得的展开相位图已经相当平

滑。根据系统的标定参数以及展开得到的相位信

息，图７（ｅ）和图７（ｆ）分别给出了模特头像三维点云

图７ 预编码校正的三步相移算法测量模特头像

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｅｌｈｅａｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｏｄｉｎｇｇａｍｍａ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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正视图以及侧视图，取得了良好的效果。

５　结　　论

在分析了数字光栅投影测量系统中存在的

ｇａｍｍａ失真现象以及由此给系统带来的测量误差，

提出了一种基于光栅图像预编码的ｇａｍｍａ校正技

术，极大地削弱了ｇａｍｍａ失真现象带来的影响，提

高了测量精度。相较于Ｔｈａｎｇ等提出的求解预编

码的方法需要复杂的运算以及采用多步相移技术求

出较精确的相位信息。该方法只需要６幅灰度图像

以及优化运算即可求得合理的预编码值，大大减少

了所需拍摄图像的数目，相应也简化了运算。通过

投影６幅设计好的均匀强度的灰度图像，对拍摄得

到的灰度图像进行运算求解，得到合理的预编码

ｇａｍｍａ值，将所求预编码值引入到传统的相移法的

投影正弦光栅。验证得到，经过预编码校正后的相

移算法的相位误差要远低于校正之前，提高了测量

精度，最终将经过预编码校正的三步相移算法用于

实际测量，即可取得良好的测量效果。
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