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光栅投影测量系统中的相位误差校正算法
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摘要　依据光栅图像的相位单调增长特性，提出了一种基于最小二乘法的单调光顺算法进行光栅相位误差校正。

详细分析了光栅图像的相位单调特性和相位误差，以光栅图像相位的单调性为约束条件，改进了传统的最小二乘

拟合方法，对绝对相位图进行相位误差校正。实验结果表明，该方法降低了投影仪伽马非线性造成的相位误差，误

差减少６０％以上，校正后的绝对相位具有光滑性良好的优点。
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１　引　　言

基于相位法的光栅投影技术［１－４］是近年发展起

来的具有代表性的一种三维视觉测量技术。这种方

法通过向被测物体投影正弦光栅条纹，由条纹图像

获得高精度的光栅相位分布，进而计算得到物体的

三维形状。其中相移技术是一种常用的分析方

法［５－７］。系统的相位误差有两个主要来源：相移误

差和非正弦波形误差。相移误差由相移步距的不准

确引起，随着数字投影技术的发展，数字投影仪

（ＤＬＰ）可看作消除了相移误差。非正弦波形误差主

要是由投影仪伽马非线性干扰引起的，成为影响测

量系统测量精度的主要因素。

Ｈｕ等
［８］通过图像像素的灰度梯度计算条纹的

相位差，克服光栅投影系统中条纹的非正弦和非周

期性带来的误差。Ｇｕｏ等
［９］基于统计分析，通过校

正伽马干扰来提高相位计算的精度。Ｂａｋｅｒ等
［１０］尝

试使用神经网络训练来消除光栅图像的非正弦性。

Ｃｈｅｎ等
［１１］提出了一种使用光滑样条曲线逼近的方

法对光栅图像非正弦性引起的相位误差进行补偿。

Ｚｈａｎｇ等
［１２］鉴于伽马校正中的非线性因素，建立了
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测量值与实际值的误差表，通过查表法直接补偿误

差。这些校正和补偿方法，重点都在于对光栅条纹

的非正弦性误差进行补偿，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，没有考虑

到相位的单调增长特性，校正后的相位图不符合相

位单调增长的特性，同时相位图的光滑性不好。

针对上述问题，本文提出了一种以光栅图像的

相位单调性为约束条件的最小二乘法的单调光顺算

法对相位图进行校正。该算法只需校正绝对相位图

的相位误差，优点在于方法简单，校正后的相位图光

滑性良好。

２　相位分析

２．１　相位的单调性

本文采用四步相移法解光栅图像的相位主值，

运用多频外差法来展开相位［１３］。将设定的标准正

弦光栅图像投影到物体表面，光栅图像的相位受到

物体表面高度的调制发生形变。光栅图像的光强犐狊

可表示为

犐狊（狌，狏）＝犪＋犫ｃｏｓ［θ
狊（狌，狏）］， （１）

式中θ
狊（狌，狏）＝

２π
犜
狌，犜为周期，（狌，狏）为投影像素的

坐标，犪和犫分别为正弦光栅的直流分量和振幅，

θ
狊（狌，狏）为犐狊（狌，狏）对应的相位，在理想情况下，投

影出的光栅图像的光强值分布也应该符合标准正弦

分布。四步相移法需投射四幅相位初值分别为０，

０．５π，π，１．５π的光栅图，图２（ａ）显示了四幅光栅图

所对应的光强曲线，光强值犐狊如下：

犐１（狌，狏）＝犪＋犫ｃｏｓ［θ
狊（狌，狏）］，

犐２（狌，狏）＝犪＋犫ｃｏｓ［θ
狊（狌，狏）＋π／２］，

犐３（狌，狏）＝犪＋犫ｃｏｓ［θ
狊（狌，狏）＋π］，

犐４（狌，狏）＝犪＋犫ｃｏｓ［θ
狊（狌，狏）＋３π／２］， （２）

对应的相位主值为

φ（狌，狏）＝ａｒｃｔａｎ
犐４－犐２
犐３－犐（ ）

１

，　－π＜φ≤π．（３）

　　采用多频外差原理计算绝对相位，将不同频率

的相位经过叠加［１４］，如（４）式。光栅周期为λ１，对应

相位主值为φ１，光栅周期为λ２，对应相位主值为φ２，

且λ２＞λ１。φ１和φ２经过外插法，得到周期为λ１２的相

位φ１２。外差原理如图１（ｂ）所示。

图１ 原理图。（ａ）四步相移法；（ｂ）外差法

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｍｅｔｈｏｄ

图２ 多频外差算法。（ａ）示意图；（ｂ）绝对相位图

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅ
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λ１２ ＝
λ１λ２

λ２－λ１
，

φ１２ ＝
φ１－φ２， φ１ ≥φ２

１＋φ１－φ２， φ１ ＜φ
烅
烄

烆 ２

． （４）

　　如图２（ａ）所示，利用外差原理分别叠加λ１ 和

λ２，λ２和λ３，λ１２和λ２３；对应叠加的相位值为φ１和φ２，

φ２和φ３，φ１２和φ２３；最后得到周期为λ１２３的相位φ１２３，

如（５）、（６）式。在整个周期内绝对相位图的相位值

φ１２３ 是单调增长的，如图２（ｂ）所示。

λ１２ ＝
λ１λ２

λ２－λ１

λ２３ ＝
λ２λ３

λ３－λ

烅

烄

烆 ２

λ１２３ ＝
λ２３λ１２

λ２３－λ１２
， （５）

φ１２ ＝
φ１－φ２，　φ１ ≥φ２

１＋φ１－φ２，　φ１ ＜φ
烅
烄

烆 ２

φ２３ ＝
φ２－φ３，　φ２ ≥φ３

１＋φ２－φ３，　φ２ ＜φ
烅
烄

烆

烍

烌

烎３



φ１２３ ＝
φ１２－φ２３，　φ１２ ≥φ２３

１＋φ１２－φ２３，　φ１２ ＜φ
烅
烄

烆 ２３

． （６）

２．２　相位误差分析

光栅投影测量系统中的相位误差［１５－１６］主要来

源为伽马非正弦误差、相移误差、环境干扰等。数字

投影仪投射光栅可以消除相移误差，伽马非正弦误

差成为系统相位误差的主要原因。

实际测量系统中，由于投影仪伽马非线性的干

扰，改变了光栅投影的光强分布，由数字相机采集到

的图像光强犐狊值会发生变化，如图３所示。

′犐狊 ＝ ［犐
狊］γ， （７）

φ′（狌，狏）＝ａｒｃｔａｎ
′犐４－′犐２
′犐３－′犐（ ）

１

，　－π＜φ≤π，（８）

Δ［φ（狌，狏）］＝φ′（狌，狏）－φ０（狌，狏）， （９）

式中γ为投影仪和相机的伽马值，当γ＝１时系统不

存在伽马干扰。一般环境中，γ＞１。如图３（ａ）显示

标准的正弦输入信号和受到伽马干扰的信号输出，

图３（ｂ）显示理想相位是单调增长的，而真实的输出

相位单调性会发生变化，图３（ｃ）是模拟的伽马非线

性产生的相位差。

图３ 相位误差。（ａ）正弦输入信号和非正弦的输出信号；（ｂ）单调增长的理想相位和真实的输出相位；

（ｃ）伽马非线性干扰引起的相位误差；（ｄ）绝对相位图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｎｏｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

ｐｈａｓｅａｎｄｒｅａｌｐｈａｓｅ；（ｃ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙＧａｍｍａｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ；（ｄ）ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅ

　　经过多频外差算法求得的绝对相位图，受伽马

非线性影响，对比图２（ｂ），单调性发生了改变，可以

认为相位误差表现为绝对相位图的相位值单调性的

变化，相位值曲线不平滑，如图３（ｄ）所示。
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３　相位校正原理

传统的相位误差校正算法都没有考虑光栅图像

相位单调增长的特性。以相位的单调性为约束条

件，提出基于最小二乘法的单调光顺算法［１７－１９］来校

正相位误差。

拟合区域的确立：拟合区域犕 中，包含像素序

列犌′＝ ｛犵１，犵２，…，犵狀｝，犵犻为像素的灰度值，相位

图中像素的灰度值对应相应相位值φ：

φ＝
２π
２５５
犵． （１０）

　　通过对拟合区域内的像素灰度值进行最小二乘

拟合计算，调整像素的灰度值。绝对相位图中的每

一行像素对应的相位值具有单调增长特性，因此可

以设犕 为绝对相位图的一行像素。

目标函数：使用曲线段的离散点能量函数犈的

值最小（使得曲线段内的曲率变化均匀）和曲率单调

变化约束（保证曲线段内曲率单调变化）等控制曲线

曲率变化，来校正曲线的相位误差。能量函数为

犈＝∑
狀－１

犻＝０

［（′犵犻－犵犻）２＋λ·狑
２（′犵犻）］， （１１）

式中 （′犵犻－犵犻）是校正前后的灰度差值，使曲线校正

前后相不发生变形，算法拟合程度高。狑２（′犵犻）表示

拟合的光滑程度，通常可以取值Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子，即

狑（′犵犻）＝∑
犼∈犕

狑犻犼（′犵犼－ ′犵犻）。狑犻犼 是犻、犼两像素间的权

值，可以采用像素间的灰度值斜率犽，定义为犽犻犼 ＝

犵犻－犵犼
犻－犼

，所以狑犻犼 可表示为

狑犻犼 ＝

α犽犻犼， 犽犻犼 ＜０

１， 犻＝犼

犽犻犼， 犽犻犼＞

烅

烄

烆 ０

， （１２）

式中α为斜率犽的权值，取值０．１～０．５之间，犽犻犼 ＜

０表示点犻处单调递减，不满足光栅图相位单调增长

的特性，调整α使拟合曲线趋向于单调增长；拟合区

域犕 内的参数归一化后满足∑
犼∈犕

狑犻犼 ＝１。狑
２（′犵犻）使

校正后的曲线光滑，λ为光滑权值，λ越大拟合曲线

越光滑。

能量函数犈的矩阵形式为

犈＝ （犌′－犌）
Ｔ（犌′－犌）＋λ（犌′

Ｔ犔Ｔ犔犌′），（１３）

式中犌和犌′分别是校正前后的像素序列的灰度值

集合，犌′＝｛′犵１，′犵２，…，′犵狀｝。犔为狀阶Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩

阵，取值为

犔犻犼 ＝

１， 犻＝犼

－狑犻犼， （犻，犼）∈犕

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

． （１４）

能量函数犈的解为

犈

犌′
＝（犐＋λ犔

Ｔ犔）犌′－犌＝０

犌′＝ （犐＋λ犔
Ｔ犔）－１犌． （１５）

　　由（１５）式可以求出校正后的光栅图像灰度值，

通过（１０）式计算出校正后的相位值。

４　实验及讨论

建立一个光栅投影系统，如图４所示，系统由

ＤＨＳＶ２００１ＧＣ／ＧＭ 大 恒 数 字 相 机 （分 辨 率 为

１６２８ｐｉｘｅｌ×１２３６ｐｉｘｅｌ）和宏基ＤＬＰ投影仪（分辨

率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ）组成。先由计算机控制

投影仪向物体投射光栅条纹，光栅图像被数字相机

采集，经图像采集软件输入到计算机中，进行相位误

差自校正。实验中，投影模式的设置、投影、相位误

差校正过程均由程序控制自动完成。

图４ 测试系统。（ａ）实验设备；（ｂ）系统布局

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｓｙｓｔｅｍｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌａｙｏｕｔ
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吴蜀予等：　光栅投影测量系统中的相位误差校正算法

　　光栅投影测量算法采用四步相移法解和多频外

差法。首先投影３组频率分别为７０、６４和５９的光

栅图像，每组为四幅相位初值分别为０，０．５π，π，

１．５π的光栅图像；然后用四步相移法分别求出３幅

相位图；最后采用多频外差法求出相位分布图，利用

基于最小二乘法的单调光顺算法校正相位误差。

下面分别以校正伽马非线性干扰和测量一个雕

塑来验证算法。标准平面的相位误差主要是由投影

仪的伽马非线性干扰引起的。图５（ａ）显示了未校

正前绝对相位图的相位误差和标准输出的绝对相位

图相位，图５（ｂ）显示校正前后的误差值，可以看出

误差校正补偿前标准偏差为０．０６５５ｍｍ，相位校正

后误差为０．０２０５ｍｍ，误差减少了６０％以上，测量

精度提高３倍以上，因此该相位误差校正有效。

图５ 标准平面解相位结果。（ａ）校正前后的绝对相位图的相位误差；（ｂ）校正前后的相位误差值

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇａｍｍａｎｏｎｌｉｎｅａｒ．（ａ）Ｐｈａｓｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　下面以一件雕塑为验证对象。图６（ａ）为校正

前的相位图，轮廓较为模糊，有许多波纹状的噪音。

当λ＝０．８时，如图６（ｂ）所示，图像的相位轮廓变得

清晰，表面较为光滑。当λ＝２时，如图６（ｃ）所示，

图像的相位轮廓反而变得模糊，造成相位细节的丢

失。可见调整光滑权值λ可以根据需要调整相应的

光滑程度。上述实验结果表明，算法降低了相位误

差，提高了测量精度，可以得到光滑的相位图，调整

光滑权值λ值可以得到不同光滑程度的相位图。

图６ 实验结果。（ａ）未校正的绝对相位；（ｂ）λ＝０．８时的绝对相位；（ｃ）λ＝２时的绝对相位；（ｄ）测量对象

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙλ＝０．８；（ｃ）ｐｈａｓｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙλ＝２；（ｄ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔ

５　结　　论

依据光栅图像的相位单调增长特性提出一种基

于最小二乘法的单调光顺算法校正相位误差，与传

统的方法相比，具有以下特点：

１）从绝对相位图的相位单调增长特性角度分

析系统误差，并以此为约束条件，提出基于最小二乘

法的单调光顺算法校正系统相位误差，方法简单。

２）系统整体相位误差减少６０％以上，相位图光

滑性好，并且可以按光滑程度要求设置相应的光滑

权值λ值。
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