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摘要　数字投影和成像系统的Ｇａｍｍａ非线性效应是导致相位测量轮廓术（ＰＭＰ）测量误差的重要原因。目前大多

采用多帧条纹图进行Ｇａｍｍａ校正，使测量的实时性受到限制。提出了一种Ｇａｍｍａ校正方法，利用正交光栅像的

傅里叶频谱分布计算Ｇａｍｍａ值，再根据此Ｇａｍｍａ值对投影相移条纹进行Ｇａｍｍａ逆变换，实现投影条纹输入值的

提前校正，以获取具有良好正弦性的结构条纹，从而降低ＰＭＰ相位测量误差。校正过程中只需一帧条纹图，而且

考虑了测量系统的离焦效应。实验证实了该方法的有效性和正确性。
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１　引　　言

相位测量轮廓术（ＰＭＰ）具有非接触测量、数据采

集量大和测量精度高等优点在许多领域得到了广泛

应用［１～４］。其基本原理是将一透过率为正弦分布的

光栅投影到待测物体表面，在另一个方向用电荷耦合

器件（ＣＣＤ）拍摄受物体面形调制的变形条纹图，结合

１２１２００４１
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相移技术计算出每一个测量点的空间相位值，最后利

用相位高度映射关系计算物体表面的高度信息。数

字条纹投影与传统光栅投影相比，其优点是利用计算

机生成光栅条纹，采用数字光投影仪（ＤＬＰ）作为透射

光源，可以方便投射出任意形状、频率的光栅条纹，且

能够实现准确的相移，消除相移误差。然而由ＤＬＰ

和ＣＣＤ的Ｇａｍｍａ非线性所引起的非正弦波形误差

成为影响系统测量精度的主要因素［５］。

为了减小Ｇａｍｍａ非线性引起的测量误差，众

多学者做了大量研究，提出的解决方案主要包括离

焦［６，７］、相位补偿［８～１２］及Ｇａｍｍａ值计算
［１３～１８］等方

法。离焦法主要是通过ＤＬＰ或ＣＣＤ离焦产生低通

滤波器对图像高频起抑止作用，然而离焦会降低图

像信噪比，且无法完全消除高次谐波。相位补偿法

通过建立相位误差模型或相位误差查找表对畸变相

位进行补偿，但所建立的相位误差模型缺乏严格的

理论证明，而建立误差查找表需要采集大量数据。

Ｇａｍｍａ值计算法通过计算整个测量系统的Ｇａｍｍａ

值，然后利用此 Ｇａｍｍａ值对投影条纹或相位进行

校正。

以上方法一般需采集多帧条纹图进行大量运

算，耗费时间。本文提出一种Ｇａｍｍａ非线性校正

方法，通过对一帧正交光栅条纹图像进行傅里叶变

换，利用其频谱分布计算测量系统的Ｇａｍｍａ值，然

后依据此Ｇａｍｍａ值在计算机生成正弦相移条纹图

像时进行Ｇａｍｍａ逆变换，实现投影条纹输入值的

提前校正，以获取具有良好正弦性结构条纹，最后采

用传统相移算法计算相位分布。

２　Ｇａｍｍａ非线性校正原理

测量系统拍摄记录灰度图像过程如图１所示。

计算机生成的正弦条纹犐（狓，狔）由ＤＬＰ投影于被测

物体表面，ＣＣＤ采集到的经物体表面反射后的变形

条纹图为犐Ｃ（狓，狔）。由于ＤＬＰ和ＣＣＤ的 Ｇａｍｍａ

效应，犐Ｃ（狓，狔）与犐（狓，狔）呈非线性变化关系。

图１ 系统成像流程图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

整个测量系统的 Ｇａｍｍａ非线性效应可表示

为［１３］

犐Ｃ（狓，狔）＝犐
γ（狓，狔）， （１）

式中γ为Ｇａｍｍａ值，表征系统的非线性效应。这里

犐（狓，狔），犐Ｃ（狓，狔）为归一化强度值。若在ＰＭＰ测量

前计算或标定出测量系统的γ值，然后对计算机生

成的 投 影 光栅 进行 犐′（狓，狔）＝ ［犐（狓，狔）］
１／γ 的

Ｇａｍｍａ逆变换，就可以实现投影图像输入值的提

前校正，抑制系统的非线性效应，从而降低ＰＭＰ相

位测量误差。将（１）式展开为傅里叶级数形式
［１４］：

犐Ｃ（狓，狔）＝∑
∞

犽＝０

犃犽ｃｏｓ｛犽［２π犳０狓＋φ０（狓，狔）］｝，（２）

式中犃犽 为犽阶谐波系数，犳０ 为光栅频率，φ０（狓，狔）

为条纹初相。

在实际测量过程中，测量系统的离焦效应是不

可避免的，ＣＣＤ所拍摄的离焦后的条纹图像可表示

为［１５，１６］

犐^Ｃ（狓，狔）＝犐Ｃ（狓，狔）犵（狓，狔）， （３）

式中为卷积符号，犵（狓，狔）为系统的点扩展函数，

即

犵（狓，狔）＝ （１／２πσ
２）ｅｘｐ［－（狓

２
＋狔

２）／２σ
２］，（４）

式中σ为离焦系数。犵（狓，狔）的傅里叶变换式表示

系统的光学传递函数，即

犌（犳狓，犳狔）＝犉｛犵（狓，狔）｝＝ｅｘｐ［－２π
２
σ
２（犳

２
狓＋犳

２
狔）］，

（５）

式中犉｛｝为傅里叶变换。（３）式可简化为

犐^Ｃ（狓，狔）＝犐Ｃ（狓，狔）犌（犳狓，犳狔）＝

∑
∞

犽＝０

犃^犽ｃｏｓ｛犽［２π犳０狓＋φ０（狓，狔）］｝，（６）

式中犃^犽 ＝犃犽犌（犽犳０），表示犽阶谐波系数。则

犃^犽
犃^犽＋１

＝
犌（犽犳０）

犌［（犽＋１）犳０］
犃犽
犃犽＋１

， （７）

由文献［１４］可知

犃犽
犃犽＋１

＝
γ＋犽＋１

γ－犽
， （８）

故

犃^犽
犃^犽＋１

＝ｅｘｐ［２π
２
σ
２（２犽＋１）犳

２
０］
γ＋犽＋１

γ－犽
．（９）

　　由于ＣＣＤ所采集到的是离散的数字化图像，根

据傅里叶级数展开与傅里叶变换之间的关系，^犐Ｃ 傅

里叶级数谐波系数的绝对值与其离散傅里叶变换的

幅值绝对值满足［１６，１８］

犃^犽 ＝犆 犉Ｄ〈^犐Ｃ犽 ）〉 ， （１０）

式中犆表示比例系数，是常数；犉Ｄ〈^犐Ｃ犽〉表示对犐^Ｃ 进

行离散傅里叶变换，即

犉Ｄ〈^犐Ｃ犽〉＝∑
犖－１

狀＝０

ｅｘｐ －ｉ
２π
犖（ ）狀犽犐^Ｃ，

犽＝０，１，２，…，犖－１ （１１）

式中犖为采样点总数。因此可通过犐^Ｃ的傅里叶频谱

１２１２００４２
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分布求解其傅里叶级数谐波系数犃^犽和犃^犽＋１，然后再

利用（９）式求解γ。为了便于利用（９）式求解测量系

统的γ，可先在计算机生成的条纹中预编码已知的

γ′，考虑到（９）式中有两个未知量γ及σ，可在计算机

生成的正弦光栅犐（狓，狔）中预编码两个不同的 ′γ１和

′γ２，即

犐犿（狓，狔）＝｛犃＋犅ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ０（狓，狔）］｝
（１／′γ犿

），

犿＝１，２ （１２）

式中犃，犅为事先设计好的常数。则由（９）式生成方

程组来求解γ和σ，即

犃^′１，犽
犃^′１，犽＋１

＝ｅｘｐ［２π
２
σ
２（２犽＋１）犳

２
０］
（γ／′γ１）＋犽＋１
（γ／′γ１）－犽

犃^′２，犽
犃^′２，犽＋１

＝ｅｘｐ［２π
２
σ
２（２犽＋１）犳

２
０］
（γ／′γ２）＋犽＋１
（γ／′γ２）－

烅

烄

烆 犽

，

（１３）

式中犃^′犽，^犃′犽＋１表示谐波系数，由（１０）式求解。

事实上，计算得到的γ是一个与图像大小相等

的矩阵，矩阵中每个元素表示图像相应像素点位置

的Ｇａｍｍａ值，各位置Ｇａｍｍａ值并不完全相等，对γ

矩阵取平均值得到 －γ，将 －γ 值代入犐′（狓，狔）＝

［犐（狓，狔）］
１／－γ，即完成了计算机生成条纹前的Ｇａｍｍａ

逆变换，实现了投影条纹输入值的提前校正。

３　基于正交光栅的Ｇａｍｍａ校正方法

本文提出了一种基于正交光栅像傅里叶频谱分

析的γ校正方法，将 ′γ１和 ′γ２预编码在正交光栅相互

垂直的正弦条纹上，只需要获取一帧条纹图就能计

算出测量系统的γ。计算机生成的经预编码的正交光

栅为

犐（狓，狔）＝［犪＋犫ｃｏｓ（２π犳０狓）］
（１／′γ１

）
＋

［犪＋犫ｃｏｓ（２π犳０狔）］
（１／′γ２

）， （１４）

式中犪，犫为预先设计的常数。假定在正交光栅两个

相互垂直方向上γ分布是一致的，由（１）式可得

ＣＣＤ所拍摄到的条纹图可表示为

犐Ｃ（狓，狔）＝｛［犪＋犫ｃｏｓ（２π犳０狓）］
（１／′γ１

）
＋

［犪＋犫ｃｏｓ（２π犳０狔）］
（１／′γ２

）｝γ． （１５）

对其进行傅里叶变换，其频谱分布可表示为

犉（犳狓，犳狔）＝ ∑
＋∞

犽
１＝－∞
∑
＋∞

犽
２＝－∞

犌（犳狓＋犽１犳０，犳狔＋犽２犳０），

（１６）

式中犽１，犽２ 取整数，表示频谱阶数。分别滤出水平方

向频谱犌（犳狓＋犽１犳０，犳狔）、犌［犳狓＋（犽１＋１）犳０，犳狔］以

及竖直方向频谱犌（犳狓，犳狔＋犽２犳０），犌［犳狓，犳狔＋（犽２＋

１）犳０］并取模，根据（１０）式有

′犃１，犽 ＝犆 犌（犳狓＋犽１犳０，犳狔）

′犃１，犽＋１ ＝犆 犌［犳狓＋（犽１＋１）犳０，犳狔］

′犃２，犽 ＝犆 犌（犳狓，犳狔＋犽２犳０）

′犃２，犽＋１ ＝犆 犌［犳狓，犳狔＋（犽２＋１）犳０

烅

烄

烆 ］

，（１７）

此处滤波窗形状的选择直接影响有效频谱信息的提

取，为了进一步提高滤波精度，可以选择组合滤波窗

口进行滤波［１９］。将（１７）式代入（１３）式即可求出系

统的γ。

这种方法可概括为：１）以（１４）式为基础，将经过

预编码的正交光栅条纹投射到一白色平面上；２）将

ＣＣＤ拍摄到的正交光栅条纹图进行傅里叶变换，分

别滤出水平方向频谱 犌（犳狓 ＋犽１犳０，犳狔），犌［犳狓 ＋

（犽１＋１）犳０，犳狔］以及竖直方向频谱犌（犳狓，犳狔＋犽２犳０），

犌［犳狓，犳狔＋（犽２＋１）犳０］；３）利用（１７）、（１３）式计算出测

量系统的γ，并取平均值珔γ；４）利用′犐（狓，狔）＝ ［犐（狓，

狔）］
１／珔γ 对计算机生成的正弦相移条纹做Ｇａｍｍａ逆变

换，再投影到待测物表面，采用传统的相移算法计算

相位分布。

４　实验与分析

为了验证所提测量方法的可行性和有效性，进

行了实物测量。实验中所用 ＤＬＰ 型号为 ＣＰ

ＨＸ６５００，ＣＣＤ型号为 ＭＴＶ１８８１ＥＸ。３步相移算

法是ＰＭＰ中要求相移步数最少，测量时间最短且

能够适用于快速动态测量的测量方法［２０］，应用甚

广，因此采用３步相移算法进行测量。测量过程中

需进行Ｇａｍｍａ校正，将一经过预编码的正交光栅

投影到白色平面上（预编码值 ′γ１＝１．１，′γ２＝０．５５），

ＣＣＤ拍摄记录的正交光栅条纹图如图２（ａ）所示，其

频谱分布图如图２（ｂ）所示。

图２ （ａ）ＣＣＤ拍摄正交光栅像和（ｂ）正交光栅

傅里叶频谱分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｔａｋｅｎｂｙＣＣＤａｎｄ

（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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　　 根据以上方法计算测量系统的γ，其中（１７）、

（１３）式中犽＝犽１＝犽２＝１，即分别提取水平、竖直方

向的１级和２级频谱参与运算，计算结果显示测量

系统的 －γ ＝２．１４７６。图３（ａ）表示的是依次将计算

机生成的灰级分别为０～２５５的２５６幅灰度图投射

到白平板上后，ＣＣＤ 拍摄到的灰级变化曲线图；

图３（ｂ）表示的是利用所求 －γ 对计算机生成灰度图

进行Ｇａｍｍａ逆变换后，ＣＣＤ拍摄的灰级变化曲线

图。可以看到经校正后，测量系统的 Ｇａｍｍａ非线

性效应得到了明显的改善。再利用 －γ 对计算机生

成的３步正弦相移条纹做Ｇａｍｍａ逆变换以完成投

影条纹校正，图４（ａ）表示投影条纹校正前ＣＣＤ拍

摄到的一帧相移条纹图，图４（ｂ）表示其一维傅里叶

频谱分布，可以看到由于非线性效应，正弦条纹的傅

里叶频谱除了零频与基频成份外，还出现了高次谐

波。图４（ｃ）表示投影条纹校正后ＣＣＤ拍摄到的一

帧相移条纹图，图４（ｄ）表示对应的一维傅里叶频谱

分布，可以看到经校正后，条纹频谱中的高次谐波得

到了有效抑制，从而保证了条纹良好的正弦性。

图３ （ａ）Ｇａｍｍａ校正前和（ｂ）校正后ＣＣＤ拍摄光强随输入强度变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＭａｐｐｉｎｇｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｒｉｎｐｕｔｇｒａｙｓｃａｌｅｖａｌｕｅｓｔｏＣＣＤｃａｍｅｒａｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

（ｂ）ａｆｔｅｒｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图４ （ａ）Ｇａｍｍａ校正前条纹及其（ｂ）一维频谱分布；（ｃ）Ｇａｍｍａ校正后条纹及其（ｄ）一维频谱分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ

（ｄ）ｉｔｓｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　为了与其他校正方法进行比较，还分别采用Ｌｉ

等［１５］和 Ｍａ等
［１６］所提的方法计算测量系统的γ，计

算结果如表１所示。文献［１４，１５］提到测量中相移步

数越多，测量结果受Ｇａｍｍａ非线性影响越小，结果越

精确，本文采用４８步相移（其中相移光栅频率犳０＝

１／４８，犳０ 的单位是１／ｐｉｘｅｌ）算法对一平面进行了测

量，并以此测量结果为基准，将采用了各种Ｇａｍｍａ校

正方法的３步相移算法所测得结果与其进行比较，如

表１所示。校正前相位误差的峰谷值犱ＰＶ和均方根

狓ｒｍｓ分别是０．３６２６ｒａｄ和０．２０５２ｒａｄ，校正后相位误

差的犱ＰＶ和狓ｒｍｓ分别是０．１０４７ｒａｄ和０．０６５２ｒａｄ（Ｌｉ

等［１５］的方法），０．１０４６ｒａｄ和０．０６５６ｒａｄ（Ｍａ等
［１６］的

方法），０．１０３７ｒａｄ和０．０６５１ｒａｄ（本文所提方法）。可

见校正后测量精度得到了明显提高，且这几种方法所

得测量结果非常相近，都能够满足测量要求，但Ｌｉ

等［１５］的方法需要３２帧条纹，Ｍａ等
［１６］的方法需要２

帧不同的条纹，而改进后的方法只需１帧条纹图，进

一步简化了Ｇａｍｍａ校正过程，提高了测量速度，可以

满足快速测量的要求。
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表１ 不同测量方法测量结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

－γ 犱ＰＶ／ｒａｄ 狓ｒｍｓ／ｒａｄ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ － ０．３６２６ ０．２０５２ －

Ｌｉ′ｓｍｅｔｈｏｄ ２．１４１９ ０．１０４７ ０．０６５２ ３２

Ｍａ′ｓｍｅｔｈｏｄ ２．１４４９ ０．１０４６ ０．０６５６ ２

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｏｎｅ ２．１４７６ ０．１０３７ ０．０６５１ １

　　还利用所提方法对一人脸面具进行了测量。

图５（ａ）为待测物体，图５（ｂ）为投影条纹校正前采用

３步相移算法得到的连续相位分布，图５（ｃ）为利用

本文所提方法进行Ｇａｍｍａ校正后采用３步相移算

法得到的连续相位分布，图５（ｄ）为校正前后连续相

位剖面比较，可以看到进行校正后物体表面由

Ｇａｍｍａ非线性所引起的“水波状”误差明显减小，测

量精度明显提高。

图５ （ａ）待测物；（ｂ）Ｇａｍｍａ校正前连续相位分布；（ｃ）Ｇａｍｍａ校正后连续相位分布和 （ｄ）校正前后剖面比较

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ；ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｃ）ａｆｔｅｒＧａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

（ｄ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

针对采用数字投影和成像设备的ＰＭＰ测量中

所出现的Ｇａｍｍａ非线性效应，提出了一种Ｇａｍｍａ

非线性校正方法。对一帧经过Ｇａｍｍａ预编码的正

交光栅条纹图进行傅里叶变换，根据其傅里叶频谱

分布与傅里叶级数谐波系数之间的关系求解测量系

统的γ，然后依据此γ对计算机生成的相移条纹进

行Ｇａｍｍａ逆变换，实现投影条纹的提前校正。实

验结果显示此方法所得测量精度较校正前有明显提

高。与其他校正方法相比，该方法只需一帧条纹图

就能求解系统的γ而不失测量的精确性，简化了校

正过程，提高了测量速度，可应用于快速或实时的高

精度三维面形测量中。
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