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条纹投影三维测量的Gamma畸变校正方法
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摘要 Gamma畸变是影响条纹投影三维测量精度的重要因素，为提高条纹投影系统的测量精度，通过分析 Gamma
值与谐波系数的定量关系研究了一种准确、简便的 Gamma系数预标定技术。在仿真实验中，通过该方法将 Gamma
校正前后的相位平面与标准相位平面之间的误差降低了一个数量级，提高了测量精度。搭建了条纹投影实验系

统，对人嘴雕像进行三维重建，并对 Gamma畸变校正前后的测量结果进行了对比分析，验证了该方法的有效性。
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Abstract The Gamma distortion is an important influencing factor of accuracy in fringe projection

measurement. To improve the accuracy of measurement, an accurate and simple Gamma correction method is

studied by analyzing the relationship between Gamma coefficient and harmonic coefficient. The accuracy and

reliability of this method is verified through the simulation results. Finally, experimental work is done with this

method. Compared with the retrieval phase without Gamma correction, the conclusion can be made that this

method can effectively restrain the Gamma distortion of the system and improve the measurement precision.
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1 引 言
在基于相位恢复的相移条纹投影法三维轮廓测量中，高质量的正弦条纹是获得高精度三维形貌复原结

果的前提和保证。然而普通商用电子设备存在的 Gamma效应严重地影响了投影条纹的质量，使其发生非正

弦畸变，引起相位计算误差 [1]。对此，国内外学者进行了广泛而深入的研究。

1992年，四川大学 Su等 [2]指出，测量时适当地使投影设备离焦，能够有效地减小 Gamma效应引起的相位

恢复误差；2004年，上海大学 Guo等 [3]基于累积分布函数的概念，在对条纹图像进行相位解调的同时迭代估

计了系统的 Gamma系数，该方法无需预先知道设备的属性，是一种自适应的 Gamma效应抑制方法，但其假

定条纹图的全场 Gamma 畸变系数为同一常数；2007年，Zhang等 [4]采用多项式拟合技术分析得到了输入输出

信号之间的对应关系，进而对所获取的条纹图像进行线性补偿，从而减小了 Gamma效应对测量精度的影响，

但该优化估计策略计算复杂度高，且需要使用较多的（如 20幅）相移条纹图；同年 Xu等 [5]提出了一种基于查
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找表法（LUT）的误差补偿方法。2009年，通过系统地分析相位误差分布及其系数，Pan等 [6]也提出了一种类

似的技术。但是 Zhang和 Pan的方法都必须预先标定误差分布，来构建出 LUT或估计误差系数。2010年，

Hoang等 [7]在相移算法基础上推导出了一个 Gamma畸变模型，同时提出了一种非线性优化的 Gamma系数估

计方法。但该优化估计策略计算较为复杂，且需要使用较多的相移条纹图。在分析系统 Gamma系数与所拍

摄条纹傅里叶级数系数之间定量关系的基础上，2010年，Liu等 [8]提出了另一种 Gamma畸变模型；2011年，Li
等 [9]给出了一个更为精确的模型，他们在计算时引入了投影器离焦因子。然而，为了较为精确地估计出傅里

叶级数的系数，Li和 Liu的方法在投影时每步均需至少 16幅相移条纹图，验证了三步相移法条纹投影轮廓术

的准确性，在一定程度上减小了 Gamma畸变引起的相位误差，整个 Gamma预标定过程较为耗时。本文所述

Gamma畸变校正方法在十六步相移条纹投影轮廓术的基础上，通过分析 Gamma值与谐波系数的定量关系，

准确、简便地标定出 Gamma系数，并对该方法在较高步数相移算法的准确性进行了仿真实验论证，最后通过

实际实验系统误差分析验证了该方法的有效性。

2 原理分析
2.1 相移条纹投影技术

相移条纹投影三维轮廓测量过程如图 1所示，测量时投影仪将正弦条纹投影到被测物体上，同时 CCD相

机拍摄经被测物体表面调制而变形的条纹图像；然后利用相位解调方法，从拍摄到的变形条纹图中解调出

绝对相位值；最后根据预先标定的系统参数和相位-高度映射关系从绝对相位值中恢复出物体表面的三维

高度点云数据。

图 2为典型的条纹投影测量系统结构示意图，采用的是相交型三角光路 [10]。

图 1 相移条纹投影三维轮廓术测量原理

Fig.1 Principle of phase shift fringe projection measurement

图 2 条纹投影测量系统几何结构图

Fig.2 Geometric texture of fringe projection measurement system
图中 E′

pE p 和 E′
cEc 分别是投影仪和 CCD相机的光轴，两光轴的连线与参考平面相交于 O 点，参考平面
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垂直于 E′
cEc 。测量时，投影正弦条纹图像到参考面上，在 CCD相机端获取的参考条纹分布为

g ref ( )x,y = a ref ( )x,y + b ref ( )x,y ∙ cos[ ]2πf0 x + φ ref ( )x,y , (1)
式中 a ref ( )x,y 表示参考面上的背景光分量，b ref ( )x,y 为参考面上条纹的振幅调制度，f0 为条纹图像的空间基

频，φ ref ( )x,y 为参考面上相位分布。在相同结构参数的情况下，将该条纹投影到被测物体表面，由于物体表

面具有高低起伏的变化，使得正弦条纹被调制变形，CCD相机得到的变形条纹分布为 [9]

g( )x,y = a( )x,y + b( )x,y ∙ cos[ ]2πf0 x + φ( )x,y , (2)
式中 a( )x,y 和 b( )x,y 分别表示背景光分量和条纹的振幅调制度，ϕ( )x,y 是被调制后变形条纹的相位分布。

相对于参考面，由于物体表面高度变化而引起的相位调制为

Δφ( )x,y = φ( )x,y - φ ref ( )x,y = 2πf0- ---CD. (3)
在投影系统出瞳中心和 CCD相机入瞳中心的连线与参考平面平行，以及 CCD相机光轴与参考面垂直的

情况下，根据几何关系，设 L 为 CCD相机入瞳中心 Ec 到参考面的距离，D 是投影系统出瞳中心 EP 到 CCD相

机入瞳中心 Ec 的距离。在系统参数 D 和 L 的值已知的情况下，由三角形相似的原理可得

h(x,y)
L - h(x,y) =

- ---
CD
D

. (4)
由(3)、(4)式可知被测物体的高度 h( )x,y 与相位差 Δφ( )x,y 之间的对应关系可表述为

h( )x,y = LΔφ( )x,y
2πDf0 + Δφ( )x,y . (5)

因此，只需测量得到被测物体与参考面的位相差 Δφ( )x,y ，结合相位-高度标定结果，即可精确重构被测

物体的三维面形分布。

2.2 Gamma畸变校正技术

数字光条纹投射技术的诞生使得条纹投影系统自适应性更强，操作起来更加方便、灵活，然而，在实际

的数字光条纹投影系统中，投影仪和 CCD 相机的亮度传递函数并不是线性的，它们的灰度非线性——即

Gamma畸变会直接导致变形条纹中出现高次谐波，影响位相的求解精度，给系统测量带来误差。针对上述

问题，目前已有的 Gamma畸变校正技术通常需要大量的特定图像来完成 Gamma预标定，过程繁琐、费时，而

且较难定量地分析 Gamma畸变值，因此，快速、准确地校正系统的 Gamma畸变对条纹投影系统实现高精度

测量具有重要意义。

条纹投影系统中的 Gamma效应会导致投影的正弦条纹发生畸变，如图 3所示，虚线为理想的正弦条纹，

实线为具有 Gamma畸变的条纹灰度。

图 3 Gamma畸变引起的相位误差示意图

Fig.3 Sketch map of phase error caused by Gamma distortion
由于系统的 Gamma效应，实际拍摄到的第 n 幅相移条纹图可表示为

I ′
n (x,y) = { }A(x,y) + B(x,y)∙ cos[ ]2πfx + φ( )x,y + θn( )x,y γ = A(x,y) + ∑

k = -∞

+∞
Bk(x,y)cos{ }k∙[ ]2πfx + φ( )x,y + θn( )x,y , (6)

式中 (x,y) 为图像中的坐标点，A(x,y) 为背景光强，是一个常数系数，B(x,y) 为条纹的振幅调制度，f 为条纹

3



光 学 学 报

0112002-

图的空间频率，φ( )x,y 为待解调的相位，θn (x,y) 为相移值，γ 为系统的 Gamma系数，Bk 为条纹信号第 k 阶谐

波分量的系数，n = 0,1,⋯,N - 1为相移序列号，N 为总的相移步数。可见，系统的 Gamma效应使得原始条纹

图的正弦性被破坏，出现了其他高阶谐波分量。然而，（6）式中各阶谐波分量的系数本质上是系统 Gamma系
数 γ 的函数 [11]；因此，可利用算法分析求解估计出 γ ，从而完成测量系统的 Gamma预标定校正。

若 Bk ≠ 0 ，则条纹信号第 k + 1阶谐波分量和第 k 阶的比例为

Bk + 1
Bk

= γ - k
γ + k + 1. (7)

(7)式是在只考虑了系统 Gamma畸变的模型下推算出来的，在实际测量中，还要考虑投影仪的离焦问题 [11-13]。

投影仪的离焦程度用点扩展函数(PSF)来表征，PSF由投影物镜系统决定，其表达式为

G(x,y) = 1
2πσ2 expæ

è
çç

ö

ø
÷÷- x2 + y2

2σ2 , (8)
式中 σ 是离焦系数，那么 CCD相机实际接收到的光强信号应为

I c
n (x,y) = α∙I ′

n (x,y)⊗ G(x,y), (9)
式中 ⊗ 表示光强和 PSF的卷积过程，α ∈ [0,1] 为被测物表面的反射系数，为了便于问题分析，将把表征坐标

的 (x,y) 省略。由于点扩展函数的特性，(9)式的卷积过程可以看成一个低通滤波器，它可以抑制高阶谐波减

少相位误差。由卷积定理可知，(9)式在频域对应的形式为

ℱ[I c
n ] = ℱ[α∙I ′

n]∙ℱ[G], (10)
式中 ℱ[∙] 为正向连续傅里叶变换，ℱ[G] 为投影仪的光学传递函数（OTF）。实际测量中，投影的条纹通常都

是沿 x 或 y 轴成正弦分布，为了便于讨论，这里仅考虑沿 x 轴的一维信号，则光学传递函数的表达式为

T ( fX ) = ∫
-∞

∞
G(x)exp(i2πfX x)dx = exp(-2π2σ2 f 2

X ), (11)
式中 fX 为沿 x 轴的空间频率。根据（6）、（10）和（11）式可得，CCD采集到的条纹信号为

I c
n = αI ′

nT ( fX ) = A͂ + ∑
k = -∞

+∞
B͂ kcos[ ]k∙(2πfx + φ + θn) , (12)

式中 A͂ = αA ，B͂ k = αT (kf0)Bk 为条纹信号第 k 阶谐波分量的系数。由于投影系统和 CCD采集系统所投影和记

录的都是被数字化和离散化的条纹信息，连续傅里叶变换实际上是通过离散傅里叶变换来实现，那么（10）
式左边项为

DFT[I c
n ]( f ′

X ) =∑
l = 0

LN - 1

I c
n∙ exp(-j2πf ′

X∙l∙Δx), (13)
式中 DFT(·)表示离散傅里叶变换，f ′

X = p ( )LN∙Δx 为条纹沿 x 轴的离散空间频率，j = -1，l = 0,1,⋯,LN - 1，
LN 表示沿 x 轴的总采样点数，Δx 为采样间隔。根据欧拉公式，（13）式可改写为

DFT[ ]I c
n ( )f ′

X =∑
l = 0

LN - 1
I c
n∙ cos( )2πf ′

X lΔx - j∙∑
l = 0

LN - 1
I c
n∙ sin( )2πf ′

X lΔx . (14)
根据（13）式和（14）式，由离散傅里叶变换的性质，可得 B͂ k 的计算公式为

B͂ k = 1
N

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

é

ë
ê

ù

û
ú∑

n = 1

N

I c
n sinæè ö

ø
k 2πn

N

2
+ é

ë
ê

ù

û
ú∑

n = 1

N

I c
n cosæè ö

ø
k 2πn

N

2 1 2

, (15)

式中 k = 1,2,⋯，为条纹信号第 k 阶谐波分量的系数，N 为所投影条纹图像的幅数。高次谐波分量对相位造

成的影响由 N 决定，投影的条纹图像越多，高次谐波分量的影响越小。因此为了获得更为精确的形貌测量

结果，较为简单的策略便是将估计出的 γ 编码到投影用的正弦条纹中。若任意的一个非零 Gamma值 γ′被
预编码至投影条纹图中，若只考虑到二阶谐波分量，那么此时傅里叶级数系数的比例 B͂′

2 B͂′
1 为

B͂′
2

B͂′
1
= T (2f0)

T ( f0)
B′

2
B′

1
= exp(-6π2σ2 f0

2) γ/γ′ - 1
γ/γ′ + 2 . (16)
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该比例可通过(13)~(15)式计算得到。故基于(15)和(16)式，利用两个预编码的 Gamma值 γ′
1 和 γ′

2 ，即可估

计出系统的 Gamma系数 γ 。图 4即为所提 Gamma预标定校正算法流程图。

图 4 Gamma预标定流程图

Fig.4 Flow chart of Gamma pre-calibration process

3 实验结果及误差分析
3.1 仿真验证

为验证 Gamma畸变校正算法的有效性，对上文所述 Gamma畸变消除方法进行了仿真。假设未经校正

的系统带有 0.8的原始 Gamma系数，在此基础上分别编码 0.5和 1.0的 Gamma系数到两组投影用条纹里，那

么实际拍摄到的条纹就应该分别携带了 0.4和 0.8的 Gamma系数，如图 5所示。

图 5 仿真 CCD相机获取到的条纹图原始条纹 g0=0.8; (b)预编码 g=0.5; (c) 预编码 g=1.0
Fig.5 Fringe collected in simulation CCD. (a) Original fringe g0=0.8 (b) pre-calibration g=0.5; (c) pre-calibration g=1.0

对 g=0.5和 g=1的条纹进行编码，分别产生 16幅移相条纹图，每两幅图之间的移相量为 π 16 ，用本章所述

算法对 g=0.5和 1这两组条纹进行解算，计算得出当给投影条纹预编码值为 1. 2684的 Gamma系数时[如图 6(a)
所示]，在 CCD相机成像端可获得具有最佳正弦性的条纹[如图 6(b)所示]，此时获取到的条纹的 Gamma系数为

0.8×1.2684=1.0147。
图 6中 (c)中蓝色虚线所示为经过 Gamma校正后的条纹灰度值，红色实线为未经 Gamma校正的条纹灰度

值，可见经过 Gamma预标定后在成像端获取到的条纹图的高次谐波分量影响被削弱，正弦性好了很多。计

算原始 Gamma畸变条纹的光强值减去标准正弦条纹光强值后误差的均方根（RMS）值为 0.0286；而经本算法

校正后的条纹光强与标准正弦条纹光强之间相位误差的 RMS值为 0.00936，这里的光强均为归一化的光强

Fig.6 Simulation results view (a)Projection fringe(Gamma=1.3440) (b) Fringe collected in Simu⁃
lation CCD (c)Comparison of Fringes before and after Gamma correction

图 6 仿真结果展示 (a)投影条纹 (Gamma=1.3440) (b) 仿真 CCD获取到的条纹 (c) Gamma校
正前后 CCD中获取到的条纹正弦性对比
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值。可见，经过 Gamma校正后获取的条纹（由图中蓝色条纹所代表）的误差大大减小。

3.2 实验论证

在实验室环境下搭建数字光条纹投影系统进行实验，实验装置如图 7所示，其中的主要实验设备见表 1。
根据图 7搭建实验系统，实物照片如图 8所示。

图 7 条纹投影测量装置图

Fig.7 Device of fringe projection measurement

图 8 实验装置实物图

Fig.8 Experimental system

图 6 仿真结果。(a)投影条纹(g=1.3440); (b) 仿真 CCD获取到的条纹 ;(c) Gamma校正前后 CCD中获取到的条纹正弦性对比

Fig.6 Simulation results. (a) Projection fringe (g=1.3440); (b) fringe collected in simulation CCD; (c) comparison of fringes before and
after Gamma correction
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表 1 实验设备

Table 1 Experimental devices
Equipment
CCD camera

CCD camera lens
Projector
Computer

Specification
Baumer TXG13

US3517MC TV LENS (35 mm, F1.7)
Acer M112(1024 pixel×768 pixel)

HP Pioneer
图 8中，框架高度为 1.6m，步进电机及其控制器放置在框架底座上，将步进电机的平台作为载物台放置

被测物 [14]；投影仪和 CCD相机分别悬挂在框架的顶端，投影仪和 CCD摄像机之间相距约 30cm，待测物体放置

于投影仪前方 100cm处。投影仪将条纹斜投射到被测物上，CCD则垂直于被测物拍摄，拍摄到的条纹图像

将传送到计算机中，由计算机进行相位解调处理得出被测物的真实高度 [15]。

实验时，由计算机编程产生两组 Gamma值分别为 1和 0.5的条纹，每组条纹由十六幅移相值为 π 16 的

条纹图组成，分别如图 9 (a)、(b)所示。

图 9 不同 Gamma值的投影条纹图。(a) g=1; (b) g=0.5
Fig.9 Projection fringes with different Gamma values. (a) g=1; (b) g=0.5

通过计算机控制，由投影仪将上述两组条纹依次投影到较为平滑的白色平板上，CCD相机在另一端进

行图像采集并输入到计算机上。经 Gamma畸变校正方法解算出，当投影条纹的 Gamma畸变系数为 0.3424

图 10 Gamma校正前后被测平面相位恢复对比。(a) Gamma校正前后条纹正弦性对比；(b)无 Gamma校正相位结果 ; (c) Gamma
校正后的相位结果

Fig.10 Comparison of phase before and after Gamma correction. (a) Sinusoidal property comparison; (b) phase without Gamma
correction; (c) phase after Gamma correction
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时，可最大程度地减弱系统 Gamma畸变带来的相位误差。

根据四步移相法，编码生成四幅 Gamma系数为 0.3424的条纹图，每幅图之间的移相量为 π 2 ，依次将其

投影到参考平面，在另一端用 CCD相机采集相应的变形条纹，Gamma校正前后条纹的正弦性对比如图 10(a)
所示，可见条纹的正弦性得到了一定程度的改善。根据采集到的变形条纹解算出待测平面的相位值，图 10

图 11 投影条纹图。(a)投影原始条纹图 ; (b)投影 Gamma校正后的条纹图

Fig.11 Projection fringe. (a) Original fringe; (b) fringe after Gamma correction

图 12 人嘴被测件的形貌测量相位结果。(a)无 Gamma校正的相位结果 ; (b) Gamma校正后的相位结果 ; (c) 无 Gamma校正的相

位俯视图 ; (d) Gamma校正后的相位俯视图 ; (e) Gamma校正前后某一列截面对比 ; (f) Gamma校正前后某一行截面对比

Fig.12 Phase result of mouth profile measurement. (a) Result without Gamma correction; (b) result after Gamma correction; (c)
planform of phase without Gamma correction; (d) planform of phase after Gamma correction; (e) column section comparison of phase

before and after Gamma correction; (f) row section comparison of phase before and after Gamma correction
8
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(b)、(c)所示分别为未经任何补偿和经 Gamma校正后被测平板的复原相位对比，为了方便比对，人为地在图

10(a)中给经过 Gamma校正后的曲线加了一个光强值。根据图 10(a)计算得出利用算法校正前后，条纹相位误

差的标准差减少了 85.3%，相较于张旭等 [16]所提算法中条纹相位差的标准差减少了 77.56%，在精确度方面具

有一定的优越性。而且张旭等 [16]所提算法中利用了 60步相移算法，算法是在 16步移相算法基础上计算得出

的，计算简洁性和测量速度方面也有所提升。

一个形状更为复杂的人嘴雕像被进一步用来测试。图 11中展示了不经任何 Gamma校正 [图 11(a)]和经

过 Gamma校正后 [图 11(b)]的情况下所拍摄到的该雕像的条纹图。图 12(a)和 (b)所示则为相应的不经任何

Gamma校正和经过 Gamma校正后所解算出的三维轮廓相位测量结果，图 12(c)和 (d)则展示了被测件的相位

俯视图，较为直观地看出 Gamma校正前后的相位恢复结果，从中可见，图 12(d)中由 Gamma效应引起的误差

小于图 12(c)。图 12(e)和 (f)则分别为在被测件恢复的相位中选取了某一横向和纵向的截面所勾画出的曲线，

红线代表的是不经任何 Gamma校正所恢复出的相位值，蓝线代表经过 Gamma校正后恢复出的相位。可见

经过 Gamma校正后，被测件恢复出的相位更为平滑，有效抑制了 Gamma效应引起的误差。然而，仔细观察

图 12(e)和 (f)，会发现 Gamma 校正后的相位中仍有些许误差残留。这是由于测量系统的相位误差分布或

Gamma系数会随被测深度而发生轻微的变化 [17]，针对这种情况，可沿深度方向对其进一步校正或补偿。

4 结 论
对相移条纹投影测量系统中 Gamma畸变引起的相位误差进行建模分析，根据高次谐波和 Gamma系数

之间的定量关系，结合 16步移相的方法求解出高次谐波项，标定出系统的 Gamma系数。进行了系统仿真实

验，Gamma校正前后的相位平面与标准相位平面之差的 RMS值从 0.0286降到了 0.00936，减小了 75%，验证

了所述方法的准确性。最后对人嘴雕像进行条纹投影三维形貌测量实验，通过相位解析恢复出人嘴雕像的

三维形貌，并对 Gamma畸变校正前后的测量结果进行了对比分析。
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