
第41卷
 

第24期/2021年12月/光学学报 研究论文

  收稿日期:
 

2021-04-08;
 

修回日期:
 

2021-05-13;
 

录用日期:
 

2021-06-24
基金项目:

 

国家自然科学基金(61803146,61973104)、河南省优秀青年科学基金(212300410036)、河南省高校科技创新人

才支持计划(21HASTIT029)、河南省高等学校青年骨干教师培养计划(2019GGJS089)、河南省科技攻关项目(212102210169,

212102210086)、河南工业大学自科创新基金支持计划(2020ZKCJ06)、河南工业大学青年骨干教师培育计划(21420080)
通信作者:

 

􀆽chen_tianfei@163.com

基于傅里叶变换的Gamma因子快速自标定方法

孙丽君1,2,3,
 

黄志远1,2,3,
 

陈天飞1,2,3􀆽
1河南工业大学粮食信息处理与控制教育部重点实验室,

 

河南
 

郑州
 

450001;
2河南工业大学郑州市机器感知与智能系统重点实验室,

 

河南
 

郑州
 

450001;
3河南工业大学信息科学与工程学院,

 

河南
 

郑州
 

450001

摘要 为减少测量系统中由非线性响应引起的相位误差,提出一种基于傅里叶变换的Gamma因子快速自标定方

法。首先,对捕获的光栅条纹进行傅里叶变换,将图像由灰度值域转换到频率值域;其次,在频率值域找到畸变光

栅条纹的高次谐波分量与基波分量,通过优化函数在实数范围内搜索最佳预编码Gamma值,使高次谐波分量与基

波分量的功率比值最小,完成测量系统的Gamma值自标定,进而有效减小实际测量过程中的相位误差;最后,在标

准平面及实际测量物体上对所提方法进行实验验证,并与经典的相位误差校正算法进行对比。实验结果表明,所
提方法能极大地抑制Gamma非线性响应,比已有相位误差校正方法更简单高效,具有更高的测量精度和测量

效率。
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1 引  言

传统三维测量方法由于测量过程复杂、计算量

大、精度较低,不能满足当前精密测量的需求。条纹

投影相移轮廓术作为结构光投影三维测量的代表性

方法,具有高效率、低成本、非接触、测量范围广等优

点,被广泛应用于文物保护、医学诊断、工业检测、虚
拟现实等领域[1-2]。条纹投影相移轮廓术的基本原

理是:首先,利用计算机产生特定结构的光栅条纹图

案,经过数字投影仪投射至被测物体表面;然后,采
用CCD相机捕获经被测物体表面调制的形变条纹

图像,使用标准N 步相移算法解得相位主值图配合

相位解包裹运算,得到被测物体的绝对相位图;最
后,根据相位信息、数字投影仪与CCD相机之间的

参数关系,计算出被测物体的三维信息[3-7]。
在条纹投影相位测量中,正弦光栅条纹以其独

特优势成为使用频率最高的结构光栅。在测量过程

中,由于系统噪声、相移偏差、数字投影仪和CCD相

机非线性响应的影响,相位测量结果出现误差,严重

影响三维测量精度。在光栅条纹投影测量系统中,
通过图像预处理和数字相移可以消除系统噪声和相

移偏差的影响。因此,数字投影仪和CCD相机的非

线性响应成为测量系统的主要误差源,这种非线性

响应一般被称为Gamma畸变。为了降低测量系统

的相位误差,国内外学者进行了深入研究并提出了

多种相位误差校正方法[8-25],主要分为被动相位误

差校正法、主动相位误差校正法、逆向相位误差校正

法三大类。
被动相位误差校正法不改变数字投影仪的输入

条纹图案,而是通过不同的标定方法求出畸变条纹

图像在相位值域的误差分布规律,如误差分布多项

式、相位误差查找表[8-14]等。根据相位误差的分布

规律,对相机捕获的畸变条纹图像进行相应的相位

误差校正。例如Xiong等[8-10]提出利用捕获的条纹

图案记录全场相位差值,得到整场的相位误差补偿

曲线,建立相位误差补偿表对相位进行校正。
Yatabe等[11]利用多项式拟合技术得到输入输出条

纹关系,进而对条纹图像进行补偿。Liu等[12]利用

条纹谐波方程推导出相位误差模型,只要获得模型

系数,即可补偿相位误差。吴蜀予等[13]通过对解得

的相位值进行最小二乘单调光顺拟合来校正相位误

差。被动相位误差校正方法在稳定的测量环境(环
境光不随时间而变化)中可获得较好的校正效果,但
当测量环境改变时,需要重新标定;当进行全场相位

误差补偿时,需要标定出全部像素点的相位误差,标
定过程复杂、费时。

主动相位误差校正法根据预先标定的系统非线

性关系,通过直接改变数字投影仪的输入光栅条纹

图案,得到高精度的正弦条纹图像[15-19],经预编码的

光栅条纹图案被相机捕获后仍能保持良好的正弦

性。Hoang等[15]使用标准三步和标准N(N>12)
步相移算法标定出测量系统的最佳预编码Gamma
值,将预编码后的正弦条纹图案投射至被测物体表

面,经相机捕获后,不需要进行相位误差校正就能得

到较高精度的相位值。李付谦等[16-17]建立了相位误

差的分布模型,主动改变光栅条纹的编码来抑制非

线性误差。与被动相位误差校正方法相比,主动相

位误差校正方法受环境等因素的影响较小,主动相

位误差校正法的测量效率高,但其误差校正效果与

相位误差的标定精度有关,标定精度越高,捕获的预

编码条纹越准确。
逆向相位误差校正法根据光栅条纹的相位误差

分布规律,额外投射与原始条纹相位误差大小相等、
方向相反的条纹图案,对两次相位测量结果取均值

即可消除条纹图案的相位误差[20-24]。Huang等[20]

最早提出逆向相位误差校正方法。毛翠丽等[21]将

倍频法与逆向相位误差校正法相结合,能在较大程

度上抵消相位误差,但需要多投影一倍的条纹图案,
导致测量效率降低。Cai等[22]使用希尔伯特变换对

捕获的光栅条纹进行处理,得到与原始条纹相位误

差大小相等、方向相反的形变条纹,两者求和取平均

后,得到高精度相位值,但是要求测量物体不能间

断。逆向相位误差校正法的原理简单、易操作,且不

受测量环境影响,但条纹图案数量的增多导致测量

效率降低。
本文在频域范围内分析Gamma畸变中高次

谐波对相位精度的影响,提出一种基于傅里叶变

换的Gamma因子快速自标定方法。通过优化函
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数在实数范围内搜索最佳预编码Gamma值,使频

域内高次谐波分量与基波分量的功率比值最小,
最大限度地抑制畸变光栅条纹的高次谐波分量,
降低测量系统中Gamma畸变对相位的影响,提高

测量精度。所提方法利用光栅条纹在平面上的投

影特性,只需一幅畸变条纹图案即可完成测量系

统的Gamma值自标定,不需要复杂的计算和额外

的投射光栅条纹,操作简单,速度快。最后,通过

计算机软件仿真和实际测量,验证了本文方法的

有效性。

2 原  理

2.1 相位测量原理

实际测量时投射的光栅条纹为计算机生成的标

准正弦光栅条纹,投射的第N 条标准正弦光栅条纹

的数学表达式为

In(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cos[φ(x,y)+δn],
(1)

式中:(x,y)为光栅条纹的像素坐标;In(x,y)表示

第n幅光栅条纹图像的光强分布;a(x,y)为控制光

栅条纹强度范围的背景光强,b(x,y)为调制幅度,
且满足0≤a(x,y)+b(x,y)≤1,使光栅条纹保持

在良好的灰度响应范围内,避免出现过饱和现象;
δn=2πn/N 为第n条光栅条纹的初始相位,其中N

为相移步数,n=0,1,…,N-1;φ(x,y)为目标物体

的待求相位值,其求解公式[12]为

φ(x,y)=-arctan
∑
N-1

n=0
In(x,y)sin

 

δn

∑
N-1

n=0
In(x,y)cos

 

δn

。 (2)

2.2 相位误差分析

相机采集光栅条纹图像的流程如图1所示。
随机噪声、相移误差、光栅条纹图像的离散化及

光栅条纹图像的非正弦化会导致测量时产生相位误

差。利用数字投影仪投射由计算机生成的标准光栅

条纹,可避免产生相移误差;标准N 步相移算法[7]

能较大限度地抑制随机噪声;在计算相位前,通过滤

波等图像预处理方法来降低光栅图像中的随机误

差;光栅条纹图像的离散化问题可通过预先设定合

适的条纹周期、灰度范围来解决。但是,在由投影仪

和相机构成的测量系统中,测量仪器间的Gamma
畸变无法消除,导致数字投影仪和CCD相机之间的

光传递函数不满足线性关系,相机捕获的光栅条纹

产生畸变。由图1可知,假设光栅条纹投射在待测

物体上的反射率为q(x,y),测量系统的环境光为

d1(x,y),经被测物体反射回来的光栅灰度分布为

Ion(x,y)=q(x,y)[Ipn(x,y)+d1(x,y)]。
(3)

图1 CCD相机采集光栅条纹图像的流程

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

CCD
 

camera
 

collecting
 

grating
 

fringe
 

image

  被测物体反射回来的光Ion(x,y)被CCD相机

捕获,假设进入CCD相机内的环境光为d2(x,y),
CCD相机捕获的光栅条纹灰度分布为

Icn(x,y)=pc{[Ion(x,y)+d2(x,y)]},(4)
式中:pc(·)表示相机对输入光强的响应函数。

综上所述,相机和投影仪的Gamma非线性响

应使得捕获的正弦光栅条纹发生畸变,改变了标准

光栅条纹的光强分布。因此,CCD相机捕获的非正

弦光栅条纹图像Icn(x,y)可表示为

Icn(x,y)=h{In(x,y)}=
h{a(x,y)+b(x,y)cos[φ(x,y)+δn]},(5)

式中:h(·)为测量过程中的非线性映射关系。根

据(2)式和(5)式,CCD相机实际捕获的相位信息

φ'(x,y)可表示为

φ'(x,y)=-arctan
∑
N-1

n=0
Icn(x,y)sin

 

δn

∑
N-1

n=0
Icn(x,y)cos

 

δn

。 (6)

  由三角函数公式可知,
tan

 

Δφ(x,y)=tan[φ'(x,y)-φ(x,y)],(7)
则相位误差函数Δφ(x,y)可表示为

Δφ(x,y)=arctan
tan

 

φ'(x,y)-tan
 

φ(x,y)
1+tan

 

φ'(x,y)tan
 

φ(x,y)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。

(8)
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  研究表明,光栅投影测量系统中的非线性响应

可用Gamma模型[15]表示,联立(3)式和(4)式,相
机捕获的光栅条纹Icn(x,y)可简化为

Icn(x,y)=[In(x,y)]
γ0, (9)

式中:γ0为光栅条纹投影测量系统的Gamma畸变

值。理想情况下γ0=1,输出条纹图案和输入条纹

图案相同,测量系统不存在相位误差;在实际测量环

境中,测量系统的γ0>1,导致理想正弦波发生畸

变,相位出现周期性误差[13,25]。如图2(a)所示,实
线为理想正弦输入信号,虚线为受到测量系统

Gamma畸变影响时的输出信号;解得的相位主值

如图2(b)所示,输入的理想相位主值单调增长,畸
变的输出相位主值呈现周期性变化;模拟Gamma
畸变产生的相位误差如图2(c)所示。

图2 相位误差分析。(a)标准正弦输入和非正弦输出;(b)理想相位主值和实际输出相位主值;
(c)

 

Gamma非线性引起的相位误差

Fig 
 

2 Phase
 

error
 

analysis
 

results 
 

 a 
 

Standard
 

sinusoidal
 

input
 

and
 

non-sinusoidal
 

output 
 

 b 
 

ideal
 

phase
 

main
value

 

and
 

actual
 

output
 

phase
 

main
 

value 
 

 c 
 

phase
 

error
 

caused
 

by
 

Gamma
 

nonlinearity

2.3 Gamma预编码校正思想

光栅条纹投影测量系统中Gamma非线性畸变

的大小是由整个测量系统决定的,(9)式中γ0 为整

个系统的Gamma畸变值。在不同的测量系统中,
Gamma畸变值各不相同,通常情况下测量系统的

Gamma畸变值γ0在1<γ0<3范围内。因此,如果

在测量前已知测量系统的Gamma畸变值γ0,就可

以在生成光栅条纹时加入一个合适的预编码值γ,
使得

γ×γ0≈1, (10)
预编码Gamma值与测量系统中的Gamma畸变值

互为倒数。经预编码后,相机捕获的光栅条纹图案

灰度分布为

Ic*n (x,y)=[In(x,y)γ]
γ0。 (11)

  光栅条纹经预编码后,在极大程度上抑制了测

量系统的Gamma非线性响应,保证了光栅条纹的

正弦性,即使使用简单的N 步相移算法也能获得较

高的相位恢复精度。
当测量系统发生变化时,测量系统的Gamma

畸变值也发生变化。对测量系统的Gamma值标定

需要大量的相移图像和复杂的计算过程,通常采用

20步相移算法求出准确的相位信息来完成测量系

统的Gamma值标定。投射和处理大量光栅条纹图

像的过程十分繁琐,从而导致计算难度增大、处理时

间延长。如何能够准确快速地标定出测量系统的

Gamma值并对畸变光栅条纹图像进行相位误差校

正,这在高精度的三维测量中十分重要。因此,本文

提出一种简单高效的测量系统Gamma值自标定方

法,它能够快速准确地计算出校正测量系统Gamma
畸变的光栅图像预编码值γ。
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3 Gamma值标定方法

3.1 基于傅里叶变换的失真校正准则

当光栅条纹投影在标准平面上,测量系统的

Gamma非线性畸变会将标准的单一频率正弦波信

号变成一个复杂的多频信号,使其在频率域产生具

有无限长频谱宽度的高次谐波。为了更直观地分析

误差,可将(5)式转变为

Icn(x,y)={a(x,y)+

b(x,y)cos[φ(x,y)+δn]}
γ0+c0, (12)

式中:c0为测量系统的环境光响应;γ0 为三维测量

系统的Gamma畸变值。(12)式可简化为

Icn(x,y)=c0+

a(x,y)
γ0 1+b(x,y)

a(x,y)cos
[φ(x,y)+δn]  

γ0。

(13)
  根据二项式定理,二项式的幂次代数展开式为

(1+x)t=∑
肀

k=0

t
k  xk。 (14)

根据三角函数的降幂公式将三角函数的幂次方转换

为连续相位相加的线性组合:

cosk(x)=0.5k∑
k

m=0
cos[(k-2m)x]。 (15)

  将(14)、(15)式代入(13)式,可得:

Icn(x,y)=c0+0.5ka
γ0(x,y)∑

肀

k=0
∑
k

m=0

γ0
k  k

m  ×
cos{(k-2m)[φ(x,y)+δn]}, (16)

对(16)式化简后,畸变的光栅条纹图案Icn(x,y)可
用k阶傅里叶级数表示为

Icn(x,y)=a0(x,y)+

∑
肀

k=1
{ak(x,y)cos[kφ(x,y)+δn]}, (17)

式中:ak(x,y)=0.5ka
γ0(x,y)∑

肀

m=0
ak,m;ak,m=

γ0
2m+k  2m+km  。显然,当k≡1时,相机捕获的

光栅条纹为理想正弦光栅条纹;当k≥2时,出现高

次谐波分量,光栅条纹产生畸变。在(17)式中,当高

次谐波分量的系数为0时,相机捕获的光栅条纹为

无畸变的理想正弦光栅条纹。传统的相位误差校正

方法首先在灰度值域中标定出测量系统的Gamma
畸变值,然后对光栅条纹进行相应补偿以消除高次

谐波的影响,但在灰度值域消除高次谐波并不容易,
需要高精度的标定及复杂的计算。为了解决这一难

题,本研究将相机捕获的畸变光栅条纹由灰度值域

转换到频率值域,通过最大限度地抑制频域中的高

次谐波分量来降低测量系统中Gamma畸变对正弦

光栅条纹的影响。简而言之,光栅条纹经过傅里叶

变换后,通过最小化高频分量与基频分量的功率比

值来完成相位误差校正。
3.2 Gamma因子自标定及相位误差校正

首先对相机捕获的畸变光栅条纹进行傅里叶变

换,即

F[Icn(ω)]=∫R
Icn(x)exp(-j2πωx)dx,(18)

式中:ω∈R为频率。计算机生成的标准单一频率

条纹代表测量中需要的基频(低频)分量ΩLow,引起

畸变的高次谐波分量代表测量中要消除的高频分量

ΩHigh,为了减少高频分量对光栅条纹图像的影响,
应当最大限度地降低高频分量在频率域中所占的比

例。该比例的计算公式为

R(Icn)=
∫ΩHigh

F[Icn(ω)]
2
dω

∫ΩLow
F[Icn(ω)]

2
dω
, (19)

式中:∫ΩHigh F[Icn(ω)]2dω为光栅图像中高频分量

的功率值;∫ΩLow F[Icn(ω)]2dω为光栅图像中低频

分量的功率值。高频功率值与低频功率值的大小取

决于光栅条纹畸变的程度以及光栅条纹图像的

大小。
需要注意的是,低频分量中不包含直流分量。

在傅里叶变换前,可将捕获的条纹图像强度减去条

纹图像的平均强度I-cn(x,y)得到去除直流分量,这
是因为在光栅条纹图像中直流分量所占比例较大,
它会降低高频分量在总功率中的占比,影响标定的

准确性。I-cn(x,y)可表示为

I-cn(x,y)=∑
N-1

n=0
Icn(x,y)/N。 (20)

  频率域高低功率比值准则提供了高次谐波分量

与基波分量功率的近似比值,通过R(Icn)的值可判

断测量系统的Gamma非线性畸变的程度。根据此

准则,在实际测量中通过寻找一个映射关系f(Icn)
使得R[f(Icn)]最小化,完成测量系统的Gamma非

线性畸变补偿,使相位误差校正问题转变成寻找

R(Icn)最小值的优化问题。

f* ∈argmin
f

R[f(Icn)], (21)

式中:f*表示最优解。理想情况下,f*应等于(5)
式中的h(·)-1,此时引起条纹畸变的高次谐波系
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数全部变为0。与低通滤波不同,f*并不影响客观

相位φ(x,y),因为它是直接对灰度响应图像进行

校正,而不是在频率域操作。
(21)式中的高频分量与低频分量的比值R(Icn)

能够通过简单的运算得到,但f*可能是一个多维

空间上的非线性连续函数,求解其最小值并不容易,
必须用一个有限参数集来表示优化函数,Gamma
模型恰好满足这个条件。此外,与多变量优化相比,
单变量模型优化更加简单。

γ*=argmin
γc

R [In(x,y)
γc]γ0  , (22)

式中:γc为迭代的预编码Gamma值;γ*为优化函

数解得的测量系统最佳预编码值。
本研究使用 MATLAB软件中的fminsearch

函数来搜索测量系统的最佳 Gamma预编码值。
fminsearch是一个用来求解多维无约束优化问题的

函数,采用derivative-free的方法自动搜索多变量

无约束函数的最小值。函数从自定义的迭代初始值

x0开始,以优化参数指定的结构去寻找目标函数的

最小值。
根据实验结果,目标函数γ*相对于测量系统的

Gamma模型是一个凸函数,使用快速傅里叶变换

可以轻松求解出R(·),只需几次迭代搜索就能找

到测量系统的最佳预编码Gamma值γ*,完成测量

系统的Gamma值自标定。同时,频域中的谐波分

布只需一幅畸变光栅条纹图像即可求得,相较于需

要多幅图像参与计算来标定测量系统Gamma值的

方法,该方法的测量效率得到较大提升。

4 实验验证及误差分析

4.1 计算机仿真验证

为了验证所提相位误差校正方法的可行性,在
计算机上进行仿真验证。考虑到在不同的测量系统

中Gamma畸变程度不同,模拟了三种测量系统,这
三种系统的Gamma畸变值γ0 分别为0.6、1.5、
2.1。相机捕获的光栅条纹如图3所示,捕获条纹图

案的灰度值变化曲线如图4所示。

图3 仿真CCD相机捕获的条纹图案。
 

(a)标准正弦条纹γ0=1;(b)畸变条纹γ0=0.6;
(c)畸变条纹γ0=1.5;(d)畸变条纹γ0=2.1

Fig 
 

3 Simulated
 

fringe
 

patterns
 

captured
 

by
 

a
 

CCD
 

camera 
 

 a 
 

Standard
 

sinusoidal
 

fringe
 

γ0=1 
 b 

 

distorted
 

fringe
 

γ0=0 6 
 

 c 
 

distorted
 

fringe
 

γ0=1 5 
 

 d 
 

distorted
 

fringe
 

γ0=2 1

  首先对仿真CCD相机捕获的条纹图像进行傅

里叶变换,图像由灰度值域变换到频率值域。转换

结果如图5所示。由图5(a)可知,理想情况下,光
栅条纹频谱图中非零成分只有基波。在图5(b)~
(d)中,受到测量系统Gamma畸变的影响,光栅图

像在频率域中除了基波外,还出现了若干高次谐波

分量,正是这些高次谐波使得标准正弦光栅非正弦

化,严重影响三维测量精度。
根据(22)式,在不考虑直流分量的情况下,计算

频率 域 中 高 次 谐 波 与 基 波 的 功 率 比 值,使 用

fminsearch函数在实数范围内搜索最佳预编码

Gamma值,使得高频功率与低频功率的比值最小,
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图4 不同Gamma值条纹正弦性对比

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

the
 

sine
 

characteristics
 

of
 

fringes
with

 

different
 

Gamma
 

values

检索结果如图6所示。
图6中菱形标记点为优化函数搜索到的最佳

Gamma预编码值,与模拟的Gamma畸变值成倒数

关系。由图6可知,在频率域可以通过最小化高次

谐波与基波的功率比值来快速完成系统自标定,找到

测量系统的最佳预编码Gamma值。考虑到实际测

量过程中的噪声影响,在Gamma畸变γ0=2.1的测

量系统中加入均值为0、标准差为0.01的高斯噪声,
并重新搜索最佳预编码Gamma值,仿真结果如图7
所示。由于噪声的影响,搜索的最佳预编码值略有改

变,从图6(c)中的0.4760变为0.4604,但该方法仍然

能够根据当前的测量环境搜索到最佳预编码值。
由图8所示的单行光栅条纹校正前、后的相位

误差信息可得:在仿真条件下,测量系统引起的

Gamma畸变经过本文算法校正后相位误差明显降

低,仿真结果从理论上验证了本文算法的有效性与

可行性。

图5 不同Gamma畸变下的第300行频谱图。(a)
 

γ0=1;(b)
 

γ0=0.6;(c)
 

γ0=1.5;(d)
 

γ0=2.1
Fig 

 

5 Spectrograms
 

of
 

the
 

300th
 

line
 

under
 

different
 

Gamma
 

distortions 
 

 a 
 

γ0=1 
 

 b 
 

γ0=0 6 
 

 c 
 

γ0=1 5 
 

 d 
 

γ0=2 1

图6 不同Gamma畸变下频域最低功率比值搜索曲线。(a)
 

γ0=0.6;(b)
 

γ0=1.5;(c)
 

γ0=2.1
Fig 

 

6 The
 

lowest
 

power
 

ratio
 

search
 

curves
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

under
 

different
 

Gamma
 

distortions 
 a 

 

γ0=0 6 
 

 b 
 

γ0=1 5 
 

 c 
 

γ0=2 1
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图7γ0=2.1的频域最低功率比值搜索曲线

Fig 
 

7 The
 

lowest
 

power
 

ratio
 

search
 

curve
 

in
 

the
frequency

 

domain
 

when
 

γ0=2 1
  为了更直观地体现畸变校正前、后光栅条纹的

变化情况,对比了γ0=2.1的测量系统校正前、后单

行光栅条纹曲线及相位误差曲线,如图8所示。
4.2 实际测量及误差分析

为了验证本文算法在实际测量中的校正效果,
搭建一个数字光栅投影测量系统进行实际测量。

图9(a)为测量系统结构图,该测量系统由数字投

影仪(EPSON
 

CH-TW610)、CCD相 机(GUPPY
 

PRO
 

GPF
 

201C
 

IPC)以及相应的计算机组成。实

际测量装置如图9(b)所示,测量平面距投影仪约

为100
 

cm,投影仪光心与CCD相机光心的距离约

为25
 

cm,利用数字投影仪将计算机生成的标准光

栅条纹投影到被测平面,将相机垂直于被测平面

用于捕获返回的光栅条纹,并将捕获的光栅条纹

传输到计算机中,经过相位解包裹后求得绝对

相位。
对参考平面投射光栅条纹,根据最低功率比值

方法完成Gamma值自标定,并根据标定结果对光

栅条纹进行预编码。实验中使用四步相移法求得相

位主值,再采用多频外差法进行相位展开,解得绝对

相位值。在多频外差法中,三种光栅条纹图像的周

期数T 分别为59、64和70,最终解得周期数T=1
的绝对相位。

图8 单行条纹校正前后对比。(a)灰度对比;(b)相位误差对比

Fig 
 

8 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

single-line
 

fringe
 

correction 
 

 a 
 

Gray
 

scale
 

comparison 
 

 b 
 

phase
 

error
 

comparison

图9 光栅条纹投影测量系统。(a)测量系统结构图;(b)实际测量设备

Fig 
 

9 Grating
 

fringe
 

projection
 

measurement
 

system 
 

 a 
 

Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

measurement
 

system 
 b 

 

actual
 

measurement
 

equipment

  在上述实验环境中,利用CCD相机捕获的原始

光栅条纹如图10(a)所示;对捕获的光栅条纹进行

傅里叶变换,将条纹图像转换到频率域,使用

fminsearch函数搜索测量系统最佳预编码Gamma
值,图10(b)所示为预编码校正后捕获的光栅条纹

图像。
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图10 畸变光栅条纹校正前、后对比。(a)校正前捕获的光栅条纹;(b)校正后捕获的光栅条纹

Fig 
 

10 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

the
 

distortion
 

grating
 

fringe
 

correction 
 

 a 
 

Captured
 

grating
 

fringes
 

before
correction 

 

 b 
 

captured
 

grating
 

fringes
 

after
 

correction

  校正前的光栅条纹图像经傅里叶变换后,第
500行频谱如图11(a)所示。可以看到,受到测量系

统Gamma畸变的影响,相机捕获的单一频率理想

正弦光栅条纹在频率域中产生高次谐波,从而降低

了相位求解精度。经优化函数标定出测量系统的最

佳预编码Gamma值,光栅条纹经校正后第500行

频谱如图11(b)所示,频率域中的高次谐波受到极

大抑制,相位恢复精度明显提高。

图11 畸变光栅条纹校正前、后单行频谱。(a)校正前光栅条纹第500行频谱;(b)校正后光栅条纹第500行频谱

Fig 
 

11 Single-line
 

spectrograms
 

before
 

and
 

after
 

the
 

distortion
 

grating
 

fringe
 

correction 
 

 a 
 

Spectrogram
 

of
 

the
 

500th
line

 

of
 

grating
 

fringes
 

before
 

correction 
 

 b 
 

spectrogram
 

of
 

the
 

500th
 

line
 

of
 

grating
 

fringes
 

after
 

correction

图12 不同相位校正方法下第500行相位误差

Fig 
 

12 Phase
 

error
 

of
 

the
 

500th
 

line
 

under
 

different
 

phase
 

correction
 

methods

  对同一测量平面采用最小二乘单调光顺算

法[13]、双四步相移算法[23]与本文算法进行相位误差

对比分析。将二十步相移算法解得的相位值作为理

想相位值[15],实际测量的条纹相位值与理想条纹相

位值相减得到相位误差。对比不同算法补偿后的单

行相位误差,相位误差最大值及标准差如表1所示,

单行相位误差对比如图12所示。由表1和图12可

知:与最小二乘单调光顺算法相比,本文算法的标准

差减少了18.86%;与双四步相位校正法相比,本文算

法的标准差减少了10.08%;相对于传统Gamma畸

变补偿方法,本文方法校正后相位精度更高。表2给

出3种算法的运行时间,相较于最小二乘单调光顺算
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法与双四步相移算法,本文方法所需的相位校正处理

时间明显缩短,测量效率显著提高。
表1 标准平面上利用不同方法校正后的相位误差

Table
 

1 Phase
 

error
 

corrected
 

by
 

different
methods

 

on
 

the
 

standard
 

plane

Method
Maximum
phase

error
 

/rad

Standard
deviation

 

of
phase

error
 

/rad
Without

 

correction 0.1882 0.1129
Least

 

squares
 

monotonic
smoothing

0.0628 0.0310

Double
 

four-step 0.0341 0.0211
Proposed

 

method 0.0245 0.0097

表2 不同校正方法的运行时间

Table
 

2 Running
 

time
 

of
 

different
  

correction
 

methods

Method Running
 

time
 

/s
Least

 

squares
 

monotonic
 

smoothing 10.1646
Double

 

four-step 76.2850
Proposed

 

method 2.1610

  图13(a)为未进行相位误差校正的绝对相位

图,图13(b)为经本文方法相位误差校正后的绝对

相位图。可以看到:未进行校正的绝对相位图存在

明显的周期性误差,严重影响相位恢复精度;经本文

方法校正后,相位误差明显减小,测量精度显著

提高。

图13 相位误差校正前、后的绝对相位图。(a)校正前;(b)校正后

Fig 
 

13 Absolute
 

phase
 

maps
 

before
 

and
 

after
 

phase
 

error
 

correction 
 

 a 
 

Before
 

correction 
 

 b 
 

after
 

correction

图14 花瓶石膏像的绝对相位恢复。(a)测量对象;(b)未校正的绝对相位;(c)单调光顺法校正后绝对相位;
(d)双四步算法校正后绝对相位;(e)所提方法校正后绝对相位

Fig 
 

14Absolute
 

phase
 

restoration
 

of
 

plaster
 

vase 
 

 a 
 

Measuring
 

object 
 

 b 
 

uncorrected
 

absolute
 

phase 
 

 c 
 

absolute
 

phase
 

after
 

monotonic
 

smoothing
 

correction 
 

 d 
 

absolute
 

phase
 

after
 

double
 

four-step
 

correction 
 

 e 
 

absolute
             

 

phase
 

after
 

correction
 

by
 

the
 

proposed
 

method

  下面以一件花瓶石膏像为验证对象,图14(a)
所示为测量对象,图14(b)为未进行相位误差校正

时得到的绝对相位图,图14(c)所示为经单调光顺

算法校正后的绝对相位值,图14(d)所示为使用双
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四步算法校正后的绝对相位值,图14(e)所示为使

用所提方法得到的绝对相位值。
在不同方法校正后的花瓶石膏像绝对相位图中

选取同一行频谱进行相位误差分析,结果如图15所

示,相位误差最大值及标准差如表3所示。由上述实

验结果可知:未对光栅条纹进行校正时,解得的相位

图有较大相位误差;用所提方法对光栅条纹进行预编

码后,求解出的绝对相位图更平滑,细节恢复得更清

楚,相位误差更小,相位恢复结果得到较大改善,与对

比算法相比,本文方法效果最佳且运行速度快。

图15 不同校正方法下花瓶石膏像的绝对相位误差

Fig 
 

15 Absolute
 

phase
 

error
 

of
 

plaster
 

vase
 

under
 

different
 

correction
 

methods

表3 不同校正方法下花瓶石膏像的相位误差

Table
 

3 Phase
 

error
 

of
 

plaster
 

vase
 

under
 

different
correction

 

methods

Method
Maximum
phase

error
 

/rad

Standard
deviation

 

of
phase

error
 

/rad

Without
 

correction 0.3325 0.1279
Least

 

squares
 

monotonic
smoothing

0.1552 0.0478

Double
 

four-step 0.0739 0.0289
Proposed

 

method 0.0593 0.0164

5 结  论

针对光栅条纹投影测量系统中的相位误差问

题,对测量系统的非线性响应进行了详细分析。测

量系统的Gamma畸变是因为标准光栅条纹在测量

过程中产生了高次谐波,导致解包裹后出现周期性

相位误差,影响测量精度。因此,本文提出一种基于

傅里叶变换的Gamma因子快速自标定方法,通过

对捕获的光栅条纹进行频谱分析,使用优化函数搜

索最佳预编码Gamma值,最小化频率域中的高次

谐波分量,完成测量系统的Gamma值自标定,并对

光栅条纹进行预编码处理,最大限度地降低高次谐

波对解相位的影响。通过仿真实验与实际测量证明

了所提方法的有效性。所提方法只需一幅光栅图像

即可完成系统Gamma值自标定,不需要复杂的计

算和额外投射光栅。相对于传统相位误差校正算

法,所提方法更加简单高效,减小了相位误差,提高

了测量精度,且具有较强的实用性。
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