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摘要　Ｇａｍｍａ畸变是数字相移测量技术的主要误差源。以通用的均匀步长相移技术为对象，分析了Ｇａｍｍａ畸变

对相位计算的影响，建立了相位误差与谐波系数的关系模型，证明了各阶谐波系数在Ｇａｍｍａ值影响下的递推公

式，进而提出了基于离散傅里叶变换的Ｇａｍｍａ标定技术。基于此Ｇａｍｍａ标定值，通过Ｇａｍｍａ预矫正降低相位误

差。实验结果表明，标定的Ｇａｍｍａ值在整个像平面具有较强的稳定性，Ｇａｍｍａ矫正后使相位误差减小了７７．５％，

在曲面测量的结果中，水波纹明显得到抑制，曲面质量得以提高。
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１　引　　言

相位轮廓术（ＰＭＰ）是一种基于主动立体视觉

的光学三维测量方法。它具有非接触、高速度、高精

度、大数据量、大工作距离和材料适用范围广等特

点，在工业检测、文物数字化和人体测量等领域得到

了广泛的应用［１，２］。ＰＭＰ的原理是利用有一定相位

差的多幅光栅条纹图像计算图像中每个像素的相位

值，然后根据相位值计算观察点的深度信息［３，４］。

影响ＰＭＰ测量精度的因素有相移偏差、投影机和

摄像机的非线性、光源稳定性、量化误差和系统振

动［５］。对于数字光投影，误差源主要是投影机和摄

像机 的 非 线 性，即 Ｇａｍｍａ 畸 变。目 前，针 对

Ｇａｍｍａ畸变引起的相位误差方式和减小测量误差

方法，中外学者进行了大量的研究。现有的方法主

０４１２００６１
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要可分为三大类：Ｇａｍｍａ矫正、相位误差补偿和离

焦法。

Ｇａｍｍａ矫正方法首先对投影机到摄像机的亮

度传递函数进行标定，然后在生成模式图像时进行

Ｇａｍｍａ逆变换，实现投影图像输入值的提前矫正，

或者对畸变的条纹图像进行Ｇａｍｍａ矫正。Ｓｋｏｃａｊ

等［６］提出了非线性方程调整技术来消除投影机和摄

像机系统的非线性。Ｇｕｏ等
［７］提出了首先基于正弦

函数的累积分布特性估计 Ｇａｍｍａ值，然后利用此

Ｇａｍｍａ值采用迭代算法对相位进行矫正。Ｔｈａｎｇ

等［８］假设Ｇａｍｍａ畸变引起的非线性是有限次的，

使用多于最高次数２的相移法获得正确相位，并通

过优化方程求解系统 Ｇａｍｍａ值，然后根据多个预

设投影机 Ｇａｍｍａ值获得系统分立的两个 Ｇａｍｍａ

参数，进而估计出理想的投影机 Ｇａｍｍａ预设值。

郑东亮等［９］使用遗传算法求取 Ｇａｍｍａ值，推广了

文献［８］的工作。Ｐａｎ等
［１０］将相位误差模型简化为

正弦函数，然后使用迭代算法矫正相位误差。Ｌｉｕ

等［１１］对Ｇａｍｍａ畸变引起的相位误差进行了建模，

推导出高次谐波相和 Ｇａｍｍａ值之间的关系，然后

通过多步相移获得高次谐波相，进而标定出Ｇａｍｍａ

系数和进行 Ｇａｍｍａ矫正。Ｌｉ等
［１２］将投影机的离

焦效应包含进相位误差模型中，使得 Ｇａｍｍａ的标

定更加准确。郭志明等［１３］利用二次求导方法确定

投影机和摄像机系统的最大线性区域，然后对此区

域的响应函数进行标定，并用于矫正投射条纹的生

成。许伟等［１４］采用二次多项式对Ｇａｍｍａ畸变进行

建模，并采用最小二乘法估计参数，最后对畸变相位

进行矫正。

相位误差补偿方法是根据相位误差的固有的规

律性，提前标定相位误差，然后对计算出的畸变相位

进行补偿，得到正确相位。Ｈｕａｎｇ等
［１５］基于对称三

步相移技术相位误差的对称性提出了双三步相移技

术，通过两者相加补偿相位误差。Ｚｈａｎｇ等
［１６］根据

相位误差相似性，建立相位误差的查找表，对畸变相

位进行补偿。李中伟等［１７］对四步相移技术采用查

找表法补偿相位误差。Ｔｉｅｎｄｅｅ等
［１８］进一步扩展了

查找表法。相位误差补偿方法使用简单，也无需标

定Ｇａｍｍａ值，但由于没有严格的相位误差模型，其

误差相似性缺乏严格的理论证明。

离焦法［１９，２０］是使用图像离焦对高频的抑制作用，

减小拍摄图像高次谐波能量，从而减小相位误差的方

法。离焦法通过投影机离焦产生低通滤波器，然而离

焦量的控制存在可变性，且低通滤波器的高频泄漏不

可避免，使得该方法无法完全消除高频谐波。

尽管众多学者研究了Ｇａｍｍａ畸变与相位的关

系，但是针对通用的相移技术，特别是可调系数的相

移条纹，仍有待研究。本文分析了 Ｇａｍｍａ畸变对

通用相移技术的影响，建立了相位差与 Ｇａｍｍａ畸

变的关系模型，证明了 Ｇａｍｍａ值与各阶谐波系数

的递推关系，进而提出了基于离散傅里叶变换的

Ｇａｍｍａ标定技术。

２　原理和方法

２．１　相移技术原理

相移技术作为数据获取和分析的重要方法，已

广泛应用于光学三维测量领域［５］。在目前已提出众

多相移技术，最为常用的是均匀相位步长算法。投

射的第狀幅图像亮度可表示为

犐ｐ狀 ＝犃
ｐ
＋犅

ｐｃｏｓ２π犳狔
ｐ
－
２π狀（ ）犖

， （１）

式中犳为余弦周期函数的频率，犃ｐ 和犅ｐ 为预先设

定好的常数，狔ｐ 为投影机任意像素的纵坐标值，犐ｐ狀

为此像素对应的投射亮度值。

当不考虑Ｇａｍｍａ效应时，投影机和摄像机的

亮度传递函数为理想线性的情况下，在摄像机图像

对应像素上获得的亮度值可表示为

犐ｃ狀 ＝犃
ｃ
＋犅

ｃｃｏｓ－
２π狀（ ）犖

． （２）

式中犃ｃ为该摄像机图像像素多幅余弦采样图像的

平均亮度，犅ｃ则为此余弦函数的调制幅值，相位值

是２π的模数，即＝２π犳狔ｐ（ｍｏｄ２π）。根据犖步相移

图像可求得相位值

＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖－１

狀＝０

犐ｃ狀ｓｉｎ
２π狀（ ）犖

∑
犖－１

狀＝０

犐ｃ狀ｃｏｓ
２π狀（ ）

熿

燀

燄

燅犖

． （３）

相位值称为卷绕相位，在０～２π之间。通过空间

相位展开技术或多频相移技术可实现相位解卷绕，

确定绝对相位，进而获得深度信息。

２．２　犌犪犿犿犪畸变引起的相位误差模型

然而，在实际的结构光测量系统中，投影机和摄

像机亮度传递函数并非线性的，存在着Ｇａｍｍａ畸变。

这导致投射的光强不是理想的余弦函数［图１（ａ）］，存

在着高次谐波量。由图１（ｂ）可知，此畸变后的光强

存在着明显的二次、三次谐波分量。在此情况下，由

（３）式计算出的相位存在着相位误差，进而导致深度

信息出现较大偏差。因此，对Ｇａｍｍａ畸变引起的相

位误差进行建模和分析具有重要的理论意义。

０４１２００６２
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图１ 理想的余弦函数与存在Ｇａｍｍａ的畸变的函数对比。（ａ）亮度；（ｂ）幅频带特性

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈＧａｍｍａｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．（ａ）Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ；

（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　为了便于问题分析，将（１）式改写为

犐ｐ狀 ＝αｐ （１－β）＋βｃｏｓ２π犳狔
ｐ
－
２π狀（ ）［ ］犖

，（４）

式中β为控制调制幅值和平均亮度值的比例参数，

其范围在０～０．５之间。β＞０．５时，投射亮度出现负

值，投影设备无法实现。β＝０时，投射的为常数亮度

图像。αｐ为亮度比例控制参数，可映射到投影机区间

内的任意余弦亮度场。文献［１１］假设投射余弦亮度

占据所有亮度范围，即β＝０．５。实际上，由于摄像

机存在低亮度和高亮度弱敏感区，响应效应非常差，

因此，余弦条纹仅使用投影机亮度区间的部分区域。

同时，大多情况下，余弦条纹的平均亮度不等于调制

幅值。因此，文献［１１］的模型是（４）式的特例。经

Ｇａｍｍａ畸变后，摄像机获得的图像可表示为

犐ｃ狀 ＝ααｐ （１－β）＋βｃｏｓ－
２π狀（ ）［ ］犖

γ

＋犐０．（５）

式中α为比例系数，对于同一像素，犖幅图像为固定

值，γ为投影机和摄像机系统的联合 Ｇａｍｍａ值，犐０

为环境光在该像素的亮度响应。假设在图像获取过

程中，环境光稳定不变，则对于犖 幅图像在同一像

素为固定值。由（５）式不难发现，当γ＝１时，则不存

在Ｇａｍｍａ畸变，投影机和摄像机系统是线性的。

一般情况下，结构光测量系统中γ＞１。对（５）式可

表示为二项式形式，即

犐ｃ狀 ＝ααｐ（１－β）
γ １＋ β

（１－β）
ｃｏｓ－

２π狀（ ）［ ］犖

γ

＋犐０．

（６）

　　二项式级数定理表明对于二项式任意实数幂的

函数可展开为幂级数形式，即

（１＋狓）
狋
＝∑

∞

犽＝０
（）狋犽狓犽． （７）

式中 （）狋犽 ＝狋
（狋－１）（狋－２）…（狋－犽＋１）

犽！
。根据（７）

式，对（６）式进行幂级数展开

犐ｃ狀 ＝犐０＋ααｐ（１－β）
γ

∑
∞

犽＝０

γ（）犽 β
（１－β
［ ］）

犽

×

ｃｏｓ－
２π狀（ ）［ ］犖

犽

． （８）

　　根据余弦函数的积化和差公式，可得余弦函数

降次公式，而任意余弦函数的幂可以展开为不同倍

数相角余弦函数线性组合：

ｃｏｓ犽（狓）＝０．５
犽

∑
犽

犿＝０
（ ）犽犿 ｃｏｓ［（犽－２犿）狓］．（９）

利用降次（９）式并代入（８）式，然后交换求和次序可

得

犐ｃ狀 ＝犐０＋ααｐ（１－β）
γ

∑
∞

犽＝０
∑
犽

犿 ＝０

γ（）犽 β
（２－２β
［ ］）

犽

（ ）犽犿 ｃｏｓ （犽－２犿）－
２π狀（ ）［ ］犖

． （１０）

　　设犽－２犿＝犻，进行变量替换，（１０）式变换为

犐ｃ狀 ＝犐０＋ααｐ（１－β）
γ

∑
∞

犻＝０
∑
∞

犿＝０

γ

２犿＋（ ）犻 β
（２－２β
［ ］）

２犿＋犻 ２犿＋犻（ ）犿
ｃｏｓ犻－

２π狀（ ）［ ］犖
． （１１）
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　　对（１１）式进一步化简，可表示为无穷级数谐波函数的线性组合：

犐ｃ狀 ＝犐０＋犅０＋∑
∞

犻＝１

犅犻ｃｏｓ犻－
２π狀（ ）［ ］犖

． （１２）

式中犅犻＝ααｐ（１－β）
γ

∑
∞

犿＝０

犫犻，犿，　犫犻，犿 ＝
γ

２犿＋（ ）犻 β
（２－２β
［ ］）

２犿＋犻 ２犿＋犻（ ）犿
。

将（１２）式代入（３）式计算相位值。利用三角函数的特性∑
犖－１

狀＝０

ｓｉｎ
２π狀（ ）犖

＝∑
犖－１

狀＝０

ｃｏｓ
２π狀（ ）犖

＝０，其可转化为

珘＝ａｒｃｔａｎ
∑
∞

犻＝１

犅犻
２ ∑

犖－１

狀＝０

ｓｉｎ犻－
２π狀（犻－１）［ ］犖

－∑
犖－１

狀＝０

ｓｉｎ犻－
２π狀（犻＋１）［ ］｛ ｝犖

∑
∞

犻＝１

犅犻
２ ∑

犖－１

狀＝０

ｃｏｓ犻－
２π狀（犻－１）［ ］犖

＋∑
犖－１

狀＝０

ｃｏｓ犻－
２π狀（犻＋１）［ ］｛ ｝

烅

烄

烆

烍

烌

烎犖

． （１３）

因为∑
犖－１

狀＝０

ｃｏｓ狓－
２π犿狀（ ）犖

＝∑
犖－１

狀＝０

ｓｉｎ狓－
２π犿狀（ ）犖

＝０，　ｉｆ犿 （ｍｏｄ犖）≠０，（１３）式可化简为

珘＝ａｒｃｔａｎ
犛犖
犆（ ）
犖

， （１４）

式中犛犖 ＝
犖
２
犅１ｓｉｎ＋∑

∞

犿＝１

犅犿犖＋１ｓｉｎ （犿犖＋１）［ ］｛ ｝ －∑
∞

犿＝１

犅犿犖－１ｓｉｎ （犿犖－１）［ ］｛ ｝｛ ｝ ，

犆犖 ＝
犖
２
犅１ｃｏｓ＋∑

∞

犿＝１

犅犿犖＋１ｃｏｓ （犿犖＋１）［ ］｛ ｝ ＋∑
∞

犿＝１

犅犿犖－１ｃｏｓ （犿犖－１）［ ］｛ ｝｛ ｝ ．

相位差定义为Δ＝－珘，根据三角函数的和角公式，可得相位差计算公式

Δ＝ａｒｃｔａｎ
∑
∞

犿＝１

（犅犿犖－１－犅犿犖＋１）ｓｉｎ（犿犖）

犅１＋∑
∞

犿＝１

（犅犿犖－１＋犅犿犖＋１）ｃｏｓ（犿犖

熿

燀

燄

燅）

． （１５）

　　由（１５）式可知，相位差与高次谐波相关，高次谐

波系数与基频谐波系数比值越大，相位差越大，如图

２所示。这是因为大Ｇａｍｍａ值具有更强的非线性

特性，导致高频谐波系数与基频的相对比值更大。

值得强调的是谐波系数的比值可能为负值，如

图２（ａ）的三倍频放大图。然而，文献［１１］误认为幅

频的绝对值等效于谐波系数，忽略了正负号。这会

导致在Ｇａｍｍａ标定算法中出现错误。当相移步数

犖 越大，相位差越小，如图３所示。当增加相移步

数，相位差要与更高倍频的谐波系数相关。同时，谐

波系数具有指数收敛特性，减小非常迅速。因此，相

位差会更小。

图２ Ｇａｍｍａ效应对相位误差的影响。（ａ）谐波系数比值；（ｂ）相位误差，犖＝３

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＧａｍｍａｏｎｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｂａｓｅｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｍｍａｖａｌｕｅｓ；（ｂ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｍｍａｖａｌｕｅｓ，ｗｈｅｎ犖＝３
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图３ 相位误差图，Ｇａｍｍａ＝３．７

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｔｅｐｓ，

ｗｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＧａｍｍａｉｓ３．７

２．３　高阶谐波系数的关系

根据犫犻，犿定义，可得到递推公式

犫犻＋１，犿
犫犻，犿

＝ β（γ－２犿－犻）
（２－２β）（犿＋犻＋１）

． （１６）

（６）式可表示为

（γ＋犻＋２）犫犻＋２，犿 ＝（γ－犻）犫犻，犿 ＋

（２β－２）

β
（犻＋１）犫犻＋１，犿．（１７）

对左右两边按照犿从０到无穷大做和，且乘以固定

系数ααｐ（１－β）
γ 可得

（γ＋犻＋２）犅犻＋２ ＝（γ－犻）犅犻＋

２β－２

β
（犻＋１）犅犻＋１． （１８）

　　这个公式指明了连续相邻的三个谐波系数与

Ｇａｍｍａ值之间的关系。根据此公式可实现Ｇａｍｍａ

的标定。

２．４　犌犪犿犿犪标定技术

由（１２）式可知，摄像机感知的亮度信号犐ｃ狀为犖

点采样的周期信号。对犐ｃ狀 进行离散傅里叶变换，可

得其频率特性，即

犐^犽 ＝∑
犖－１

狀＝０

ｅｘｐ －ｉ
２π
犖（ ）狀犽犐ｃ狀．　犽＝０，１，…，犖－１

（１９）

　　根据采样定理，可恢复出犖／２频率的信号，即

计算出犐ｃ狀中小于犖／２的谐波系数。（１２）式给出了信

号犐ｃ狀 的傅里叶展开，其只含有余弦项，且余弦项含

有相位信息。因此，谐波系数的绝对值等于离散傅

里叶变换的幅值绝对值乘以固定的比例系数，即

犅犽 ＝
２

犖
犐^犽 ， （２０）

（２０）式与文献［１１］的（３４）式是一致的。文献［１１］从

相位求解的角度，当相移步数足够大时，根据谐波系

数的快速收敛性得出上述结论的。本文从信息论的

采样定理得出（２０）式，并且定量指明了谐波系数求

解需要的相移步数，这补充了文献［１１］的不足。另

外，文献［１１］误认为犅犽 等效于离散傅里叶变换的

幅值绝对值乘以固定的比例系数，丢失了谐波系数

的绝对值符号，而实际上犅犽 可能会负值，如图２（ａ）

中的三倍频放大图。因此，在确定谐波系数绝对值

后，还应确定谐波系数的符号。符号可根据相角变

化确定：

ｓｉｇｎ（^犐犽）＝

１， ａｒｇ^犐犽－犽ａｒｇ^犐１ ≤
π
２

－１， ａｒｇ^犐犽－犽ａｒｇ^犐１ ＞
π

烅

烄

烆 ２

（２１）

式中ａｒｇ^犐犽 表示第犽个谐波对应的相位角，其属于

（－π，π］。因此，可求得谐波系数犅犽＝ｓｉｇｎ（^犐犽）
２

犖
×

犐^犽 。

当已知犅犽 时，根据（１８）式可计算出ｇａｍｍａ值：

γ＝

（犽＋２）犅犽＋２＋犽犅犽－
２β－２

β
（犽＋１）犅犽＋１

犅犽－犅犽＋２
．

（２２）

　　 当 Ｇａｍｍａ计算出后，应用到 （５）式，进行

Ｇａｍｍａ预矫正，消除非线性，达到减小相位误差的

目的。

３　实验和分析

本文构建了一套由投影机和摄像机组成的结构

光测量系统［２１］。如图４（ａ）所示，摄像机采用ＯＰＡＬ

１０００ｃ，具有１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ分辨率，投影机采

用联想Ｔ１６５，分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ。所有

实验在该系统上进行。

首先生成投射光栅条纹，其中犳＝（１／６０）Ｈｚ，

犃ｐ＝１５０，犅ｐ＝７０，犖＝６０。然后，依次将投影机投

射到标准白板上，摄像机从另外一个角度进行拍摄。

为了抑制系统噪声的影响，对此犖 幅光栅条纹反复

投射７次，并且对于相同相位移狀的拍摄图像进行

亮度平均，作为此相位移狀的对应图像。在犖 幅对

应平均图像中，任意像素在时间序列上具有周期性。

该亮度曲线受到 Ｇａｍｍａ非线性的影响，与标准余

弦信号存在较大偏差，如图５所示。采用（１９）式对

其进行离散傅里叶变换，然后利用（２０）式和（２１）式

获得谐波系数，最后根据（２２）式求得该像素位置的

Ｇａｍｍａ值。如图５所示，像素（５００，５００）位置γ＝

３．２０６０。对所有像素使用上述方法，可得整个像面

区域的Ｇａｍｍａ值分布。由图５（ｂ）可知，整个像面
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图４ 结构光测量系统和测量对象。（ａ）结构光测量系统；（ｂ）马赛；（ｃ）盒子

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｉｇｈｔａｎｄｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔｓ．（ａ）Ｐｏｒｔａｂｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｉｇｈｔ

ｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）Ｍａｒｓｅｉｌｌｅｓ；（ｃ）ｂｏｘ

图５ Ｇａｍｍａ标定结果。（ａ）像素位置（５００，５００）拍摄亮度曲线及Ｇａｍｍａ标定值；（ｂ）全幅面Ｇａｍｍａ标定值分布

Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＧａｍｍａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（５００，５００）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

Ｇａｍｍａｖａｌｕｅ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄＧａｍｍａｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｃａｍｅｒａｉｍａｇｅ

图６ 校正前、后相位误差比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＧａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

Ｇａｍｍａ值不完全相同，符合正态分布，均值为

３．１９８５，标准差为０．０２１０。

对上述犖＝６０幅图像，根据（３）式计算所有像

素的相位值。根据（１５）式，当犖 非常大时，谐波系

数极小，相位差几乎为０。此时，使用此６０步相移

技术计算出的相位值作为基准，选择第１，２１，４１幅

图像，利用三步相移法（３）式计算相位值。两者差值

如图６黑线所示（彩图请见网络电子版）。标准白板

位置固定不变，使用Ｇａｍｍａ平均值γ＝３．１９８５对

投影机投出光栅条纹进行预矫正，然后利用三步相

移法计算相位值。这一相位值与基准相位的差如

图６红线所示。由图６可知，Ｇａｍｍａ预矫正技术大

０４１２００６６
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大减小了相位差。在标准差方面，使相位差减小了

７７．５６％，在最大误差方面减少到原来的３８．４％。

由此可见，相位校正算法是有效的。图中ＳＴＤ表示

标准差，ｍａｘ表示相位差绝对值的最大值。

采用Ｇａｍｍａ预矫正技术测量两个物体，物体

如图４（ｂ）和图４（ｃ）所示。求出卷绕相位后，使用多

频解卷绕技术（犳１＝１／１０２４，犳２＝１／２５６，犳３＝１／６４，

犳４＝１／１６）求出绝对相位，进而获得形面信息。测量

结果如图７（ｂ）和图８（ｂ）所示。它们分别与未经矫

正的测量结果［图７（ａ）和图８（ａ）］相比，水波纹得到

明显抑制，曲面质量大大提高。

图７ 马赛曲面测量结果。（ａ）未进行Ｇａｍｍａ矫正；（ｂ）Ｇａｍｍａ预矫正后

Ｆｉｇ．７ ＳｕｒｆａｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＭａｒｓｅｉｌｌｅｓｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＧａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈＧａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图８ 盒子曲面测量结果。（ａ）未进行Ｇａｍｍａ矫正；（ｂ）Ｇａｍｍａ预矫正后

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｏｘ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＧａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈＧａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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４　结　　论

Ｇａｍｍａ畸变是影响ＰＭＰ技术测量精度的主

要原因。首先对Ｇａｍｍａ畸变与相位值的关系进行

分析，推导出畸变的相位模型和相位误差模型，证明

了谐波系数递推关系。通过分析发现，畸变相位和

相位误差都与高频谐波系数有关，高频谐波系数的

相对比值决定了相位误差的大小。然后，根据谐波

系数与Ｇａｍｍａ之间的关系模型，提出了Ｇａｍｍａ标

定算法。该算法通过离散傅里叶变换对摄像机周期

性的采样信号进行处理，获得谐波系数，然后根据递

推公式计算出Ｇａｍｍａ值，并进行Ｇａｍｍａ预矫正，

减小相位误差。

实验中以自行设计的结构光系统为平台，首先

进行了Ｇａｍｍａ标定的实验，发现Ｇａｍｍａ值对不同

像素略有变化，但是整个像面 Ｇａｍｍａ值变动的标

准差只有０．０２１。然后，使用矫正后相移技术与未

经矫正的相移技术进行比较，相位差减小为原来的

２２．４４％，证明了本文方法的有效性。最后对两个物

体进行三维面形测量，曲面上的水波纹大大减少，提

高了曲面质量。
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