
第
!"

卷
!

第
#

期

$%#!

年
$

月

光
!

学
!

仪
!

器

&'()*+,)-.(/012-(.

3456!"

!

-46#

789:;<:

=

!

$%#!

!!

文章编号"

#%%">"?!%

#

$%#!

$

%#>%%%?>%?

"收稿日期!

$%#$>%">##

基金项目!国家
@A!

重点基础研究项目#

$%##*]A%?U%T

$&上海市基础研究重点项目#

#%\*#T%U%%%

$

作者简介!褚利文#

#@U?>

$!男!山西太原人!硕士研究生!主要从事结构光三维测量方面的研究%

数字相移测量中的高精度相位误差补偿"

褚利文#

!张
!

旭$

!朱利民#

#

#6

上海交通大学 机械与动力工程学院!上海
!

$%%$T%

&

$6

上海大学 机电工程与自动化学院!上海
!

$%%%A$

$

摘要!数字相移测量的主要误差来源于由数字投影机引入的
<̂II<

%

&

&畸变"投影范围内的
&

非一致性使得基于单一
&

的校正技术和相位误差补偿技术存在较大残余误差"在分析
&

非均

匀分布的基础上!提出了基于像素的相位误差查找表补偿方法"该方法根据像素自身的
&

!动态

地建立相应的相位误差查找表!进行相位误差补偿!有效提高了补偿精度"对实际测量结果做

了分析并与基于单一
&

的方法进行了比较!证明了基于像素的相位误差查找表补偿方法能够获

得更高的精度"

关键词!相移#

&

标定#相位误差

中图分类号!

(-$%?

!

文献标识码!

+

!

!"#

"

#%6!@?@

$

B

6CDDE6#%%">"?!%6$%#!6%#6%%$

>#

3

2(''4-('

1%

2(.,,--"-'"0

%

,*.()#"*+"-

!#

3

#)(&+-#*

3

,

%

-"

?

,')#"*

%

-"+#&"0,)-

1

,)/!'?@%

#

!

()*+#A.

$

!

()/!'B'%

#

#

#6.KN4454J18KN<ECK<52E

M

CE88:CE

M

!

.N<E

M

N<C\C<4(4E

M

0ECS8:DCH

=

!

.N<E

M

N<C$%%$T%

!

*NCE<

&

$6.KN4454J18KN<H:4ECK2E

M

CE88:CE

M

<EL+;H4I<HC4E

!

.N<E

M

N<C0ECS8:DCH

=

!

.N<E

M

N<C$%%%A$

!

*NCE<

$

$7.)-(')

"

(N8 <̂II<

#

&

$

LCDH4:HC4EK<;D8L9

=

LC

M

CH<5SCL84

G

:4

B

8KH4:K4EH:C9;H8DI4DHJ4:

G

N<D88::4:CELC

M

CH<5J:CE

M

8

G

:4

B

8KHC4E

G

:4JC54I8H:

=

6(N8:8DCL;8

G

N<D88::4:CDDHC55E4E>

E8

M

5C

M

C958<JH8:

&

K4::8KHC4E<EL

G

N<D88::4:K4I

G

8ED<HC4E9<D8L4EDCE

M

58

&

S<5;86]

=

<E<5

=

OCE

M

HN8E4E>;ECJ4:I LCDH:C9;HC4E4J

&

!

<E4S85

G

N<D88::4:K4I

G

8ED<HC4EH8KNEC

[

;8

!

RNCKN

L

=

E<ICK<55

=

K4EDH:;KHDHN8

G

N<D88::4:544Q>;

G

>H<958

#

,0(

$

:8

M

<:LCE

M

H4HN8

&

S<5;84JHN8

D

G

8KCJCK

G

CP85

!

CDCEH:4L;K8L <ELCH8JJ8KHCS85

=

CI

G

:4S8DHN8<KK;:<K

=

4J

G

N<D8 8::4:

K4I

G

8ED<HC4E6(N8I8<D;:8L:8D;5HD<:8<E<5

=

O8L<ELK4I

G

<:8L<ELCHDN4RDHN<HNC

M

N8:

<KK;:<K

=

K4;5L98<KNC8S8LRCHNHNCDI8HN4L6

8,

1

9"-!.

"

G

N<D8DNCJHCE

M

&

&

K<5C9:<HC4E

&

G

N<D88::4:

引
!

言

相位轮廓术#
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=

!

'1'

$是一种以相移为基础的结构光测量方法!它能

够很好地抑制被测对象表面的颜色'反射率以及环境光的干扰(

#

)

%通过分析多幅有一定相位差的光栅条
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纹图像!

'1'

能够计算图像中像素的相位值!进而求解出观察点的深度信息(

$>!

)

%投影机和摄像机的非线

性所导致的
&

畸变是数字
'1'

测量的主要误差来源(

T>##

)

%

Y;<E

M

'.

(

T>U

)等学者都先后从不同角度对
&

畸变模型进行了深入研究!得出
&

畸变引入的高次谐波项是相位误差的主要来源!因此相位误差具有一

定的规律(

U

)

%

Y;<E

M

'.

(

@>##

)等提出了多种办法补偿相位误差%

&

校正法和相位误差补偿法能够有效提高相位精度!但均忽略了
&

非均匀分布的多特点!仅采用单一

&

对整个图像进行校正而导致的参与误差在高精度检测应用场景中是无法忽略的%文章对数字投影机的

亮度非均匀分布和
&

非均匀分布的规律进行研究!通过理论分析和实验验证相位残余误差!提出一种基

于像素的相位误差查找表!根据
&

的分布规律进行相位误差补偿!有效提高了相位精度并最大限度优化

了算法的空间和时间效率%

:

!

相移原理

在相移法中!相移条图案中的任意点亮度可表示为"

"
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其中!

1

为横坐标!

"

%

为亮度!

*

和
C

均为常数!

D

为正弦曲线的频率!

%

为当前相移步数!

+

为相移总步

数%在不考虑
&

的情况下!该点在摄像机拍摄到的图像中对应点的亮度为"
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其中!
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为该像素在各步相移中亮度的平均值!可以表示为"
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该点亮度在相移过程中的变化量可表示为"
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该像素的相位值
!

可表示为"
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由于
!

X$

"

D

1

#

I4L$

"

$在
%

#

$

"

之间!因此称为相对相位%通过相位解卷绕进而可以确定绝对相位!

求解出深度信息%

<

!!

畸变

结构光测量系统中的亮度传递函数是非线性的!系统投射出的正弦条纹图案包含了高次谐波项%如

图
#

所示!其中二次'三次谐波项都由
&

畸变导致的%

&

畸变导致的相位误差!如图
$

所示%

=

!

投影机的
!

非均匀性

数字投影机的投影范围某一点的实际输出亮度与位置有关%图
!

所示为不同位置点的亮度传递函

数!可表示为"
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畸变正弦曲线及频谱分析
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不同点的亮度传递函数对比
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因此可以得出如下关系(
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当
&

在
#

#

"

之间时!

&

与最大相位误差之间的关系如图
T

所示%

图
T

!

相位误差最大值与
&

的关系
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图
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!

亮度输入输出指数拟合
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和最大误差的关系可拟合为"

!

!
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$
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$

对式#

@

$两边同时求一阶导数"

L

!

!
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L

&

36

%F%?

&5

%F!$

#

#%

$

由式#

#%

$得出!当
&

变化
%6%#

时!最大相位误差改变了
%6%%!$

%该误差对于高精度测量是不能忽略的%

事实上!

&

服从正态分布(

U

)

!并且标准差大于
%6%$

%因此
&

的非均匀分布特性在进行相位误差补偿时必须

加以考虑%

@

!

相位误差校正

&

可以通过以下方法进行标定(

#%

)

"首先调节投影机至聚焦状态!然后向标准白板投射白光!亮度从

%

#

$""

依次递增%根据
&

所服从的幂律定律!由式#

?

$和式#

A

$可得式#

##

$!任意点的亮度输入输出关系

都服从式#

#$

$的关系函数!并且该点的
&

X

&

#

1

!

9

$!进而得到
$

矩阵
!

BZ%

%其中!

B

和
%

分别为图像的宽

和高%
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!

9

$

3

#

"

CE

$

&

#

1

!

9

$

#

##

$

"

CE

3

D

6

#

#

"

4;H

!

1

!

9

$

3

#

"

4;H

$

#

+

&

#

1

!

9

$

#

#$

$

!!

根据
&

矩阵!可以在相位误差查找表#

544Q;

G

H<958

!

,0(

$

(

##

)的基础上!基于单个像素建立二维相位

误差查找表"

第一步"在
&

的最大值和最小值之间取均匀间隔
8

!根据
&

标定实验结果的有效数字!间隔
8X%6%#

时能够获得较高精度%

第二步"用查找表存储理论相位与实际相位之间的相位差%

第三步"将相位误差查找表与相应的
&

关联起来!并存储在查找表中!见图
?

#

<

$%

测量中对任意点都可以使用相位误差查找表进行相位误差补偿%首先根据
&

矩阵确定该点的

&

X#

#

1

!

9

$&其次根据
&

确定相应的相位误差查找表!对介于表中两个值之间的
&

可通过线性插值来计算

出相应的相位误差查找表!见图
?

#

9

$&最后进行相位误差补偿%

对于特定的系统!只需事先进行一次标定便可建立基于像素的相位误差查找表!不会影响实际测量

过程%任意
&

对应的相位误差查找表通过线性插值动态生成!具有良好空间效率和时间效率%

-

@

-
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基于像素的相位误差查找表及插值方法
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G
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G

H<958<ELCEH8:

G

45<HC4EI8HN4L

A

!

实验与分析

通过标准白板和复杂自由曲面对象测量实验进一步验证了方法的有效性!并将结果与现有方法进行

对比%图
A

为实验系统设备%实验使用的结构光测量系统由一台联想
(#?%F,'

投影机#分辨率
#%$TZ

A?U

$和一个
+LCI8K#%%%K

#分辨率
#%$TZ#%$T

$工业相机组成!见图
A

#

<

$%图
A

#

9

$和图
A

#

K

$分别为实验

用标准白板和复杂曲面对象%

图
A

!

实验系统设备

7C

M

6A

!

18<D;:CE

M

D

=

DH8I<ELL8SCK8D

图
U

!&

分布图

7C

M

6U

!&

LCDH:C9;HC4E

!!

图
U

所示为系统标定所得的伽玛矩阵%

&

的分布具有明显的区域性和非线性%图中
&

的平均值为

!6TT

!标准差为
%6%T

%

通过以下
!

种方法分别对标准白板进行测量并获

得相位值"

#

#

$单一
&

校正技术(

U>@

)

&

#

$

$基于固定相位误差查找表的相位误差补偿(

##

)

&

#

!

$基于像素相位误差查找的相位误差补偿%

对三组结果分别选取第
#%%

行'

T"%

行和
U%%

行进

行横截面相位分析!每个横截面选取
?"%

个数据点!实

验结果如表
#

所示%第一列为单一
&

校正技术结果!

存在明显的残余误差&第二列为固定相位查找表补偿

结果!图像中心区域的第
T"%

行补偿效果良好&但位于

图像边缘处的第
#%%

行和第
U%%

行仍存在明显残余误

差&第三列为基于像素的相位误差查找表补偿结果!整

-

%#

-



!

第
#

期 褚利文!等"数字相移测量中的高精度相位误差补偿
!!

个图像区域内具有良好的补偿效果%与前两列相比!相位误差的均值和标准差分别减小了
$"̀

和
#%̀

!

表
:

!

标准白板实验结果

B(7;:

!

C)(*!(-!92#),7"(-!,D

%

,-#0,*)-,.4&).

行数
单一

&

值

校正

固定相位误差

查找表补偿

基于像素的相位

误差表补偿

#%%

均值
%6###" %6%?!T %6%TA"

标准差
%6#T!A %6#%%@ %6%@TU

T"%

均值
%6%U$? %6%T?@ %6%T?@

标准差
%6#!?U %6%@$T %6%@@U

U%%

均值
%6%@T$ %6%"TA %6%TA#

标准差
%6#T$U %6#%$U %6%@$T

说明该方法能够有效地提高相位误差补偿

的精度%

对于表面复杂白色石膏雕像同样依次

进行了上述三组实验!并且在此基础上进行

了相位解卷绕与三维曲面重构!结果如图
@

所示%图
@

#

<

$只进行
&

校正!曲面仍存在水

波纹&图
@

#

9

$进行线性表校正后!中心区域

的水波纹得到了明显的抑制!但是边缘区域

仍不够光滑&图
@

#

K

$进行了基于像素的相位

误差表校正!图整个区域内都得到了光滑的

曲面!有效提高了曲面质量%

图
@

!

复杂曲面对象实验
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M

6@

!

*4I

G

58PD;:J<K849

B

8KH8P

G

8:CI8EH:8D;5HD

E

!

结
!

论

&

畸变导致相移条纹包含高次谐波项!条纹实际亮度变化呈非正弦化!计算求解出的相位结果包含相

位误差%针对数字投影机结构特点!通过实验分析研究数字投影机亮度值和
&

值非均匀分布的特性!推

导出
&

波动产生的相位误差波动!指出测量结果中的残余误差对于高精度测量是无法忽略的%在此基础

上!通过标定得出
&

矩阵!提出了基于像素的二维相位误差查找表!改进了基于单一
&

的查找表补偿方法

相位测量%通过多组实验!对比了现有校正方法及文中提出的方法%实验结果表明!提出的方法比现有

校正方法误差减小了%
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