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文章编号    2097-1842（2025）06-1365-11

条纹投影非线性误差主动编码最优估计校正方法

李茂月*，徐敬之，刘泽隆，黄思琦
（哈尔滨理工大学 先进制造智能化技术教育部重点实验室, 黑龙江 哈尔滨 150080）

摘要：条纹投影技术在三维测量和表面形貌重建中得到广泛应用，其相位质量是决定测量精度的关键因素，而输入光强

和输出光强之间的非线性效应是导致相位误差的主要来源之一。为了解决这一问题，本文提出了一种新的系统

非线性主动校正方法。该方法首先通过对标准平面投影少量的均匀灰度图像，获取输入光强与输出光强的变化规律。

然后，将这一规律与系统非线性主动校正相结合，建立了基于输入输出光强变化的系统非线性模型。接着，利用遗传算

法求解最优编码值，从而通过条纹编码主动校正了投影条纹。经过校正后的条纹有效减少了非线性效应带来的影响，大

幅提升了相位获取的质量。为了验证所提方法的有效性，以三步相移为例进行了计算机仿真。结果表明，标准误差降低

了 88%，最大误差减少了 85.5%。在实际标准平面实验中，校正后标准相位误差由 0.070 6 rad降至 0.016 8 rad，最大相位

误差由 0.412 9 rad降至 0.096 0 rad。在人脸石膏模型实验中，校正后的标准相位误差由 0.047 2 rad降至 0.010 2 rad，最大

相位误差由 0.299 0 rad降至 0.240 8 rad。在复杂形貌人脸石膏件的三维重建中，校正后表面质量得到显著提升，影响相

位质量的水波纹效应大幅减小。与现有的大步相移方法相比，本文提出的方法不仅具有较高的相位获取精度，而且在所

需数据量和操作便捷性方面也具有明显优势，显示出广泛的应用前景。

关    键    词：非线性校正；条纹投影；最优值估计；相位质量；结构光测量
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Nonlinear error active coding optimal estimation
correction method for fringe projection
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（Key Laboratory of Advanced Manufacturing and Intelligent Technology, Ministry of Education,

Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, China）
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Abstract: Stripe projection  technology  is  widely  used  in  3D measurement  and  surface  morphology   recon-

struction, where phase quality is a critical determinant of measurement accuracy. However, the nonlinear re-

lationship between input and output light intensity is a major source of phase error. To address this issue, this

paper introduces a novel system nonlinear active correction method. This method captures the variation pat-

tern between input and output light intensity by projecting a small number of uniform gray-scale images onto

a standard plane. This pattern is then integrated with active system nonlinear correction to construct a system
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nonlinear model based on the input-output light intensity variation. Genetic algorithms are used to optimize
the coding values, which are then used to actively correct the projected fringes via fringe coding. The correc-
ted fringes effectively reduce the influence of nonlinear effects, thereby significantly improving the quality of
phase acquisition.  To validate the proposed method, computer simulations were performed using three-step
phase  shifting.  The  results  showed  an  88%  reduction  in  the  standard  error  and  an  85.5%  reduction  in  the
maximum  error.  In  actual  standard  plane  experiments,  the  corrected  standard  phase  error  decreased  from
0.070 6 rad to 0.016 8 rad, and the maximum phase error decreased from 0.412 9 rad to 0.096 0 rad. In the face
plaster model experiments, the corrected standard phase error decreased from 0.047 2 rad to 0.010 2 rad, and
the maximum phase error decreased from 0.299 0 rad to 0.240 8 rad. In 3D reconstruction of complex mor-
phology plaster models of human faces, the surface quality was significantly improved, and the water ripple
effect, which affects the phase quality, was significantly reduced. Compared with existing large-step phase-
shifting methods, the proposed method not only achieves high phase acquisition accuracy, but also offers sig-
nificant advantages in terms of required data volume and operational convenience, demonstrating broad ap-
plication potential.
Key words: nonlinear correction；fringe projection；optimal value estimation；phase quality；structured light

measurement

 

1    引　言

条纹投影轮廓术是一种非接触式三维测量技

术，广泛应用于工业检测、质量控制、医学成像等

领域。该技术具有测量速度快、精度高、不损伤

待测物体等优点[1]。其基本原理是利用相位测量

法，通过分析条纹图案的相位变化获取物体的高

度信息，使其在更多应用场景中展现出强大的实

用性和潜力[2-3]。

结构光测量的质量极大地依赖于所获取的相

位质量，因为相位上的任何误差与失真都会直接

反映到最终的测量结果中。在众多影响因素中，

结构光系统中投影仪与相机的 Gamma非线性效

应是最主要的一个。这种非线性强度响应问题导

致输入亮度与输出亮度之间的关系不再是线性

的，从而使得预先生成的正弦条纹图案在测量过

程中变形为非正弦形态，进而导致获取的相位信

息出现误差，极大地影响了测量精度[4]。目前国

内外学者已经提出许多非线性校准技术与模型，

主要分为主动校正与被动校正两种类型。

主动校正是通过对光栅系统的 Gamma值进

行标定，从而在投影前对光栅条纹进行处理，使得

相机捕获的条纹图像具有高质量相位。Hoang
T等人[5] 通过将三步相移与大步相移相结合，测

定了测量系统的 Gamma值，用于条纹的主动校

正，但大步相移所使用的投影图像过多，需要进行

多次运算，当数据图像不足时无法适用。Zhang
S[6] 证明使用高阶多项式函数对系统主动校正

的非线性进行建模时，都可以提供高质量的拟

合精度。Zhu ZH M等人[7] 建立了一组具有已知

投影条纹信息和未知非线性参数的方程。但该

方法无法适用于快速测量的情况，具有一定的局

限性。

被动校正是捕获条纹图案后被动补偿相位误

差的方法，王子龙等人[8] 提出一种基于 1/6周期

LUT（sLUT）的误差补偿方法，极大地缩短了误

差补偿的计算时间，实现了快速相位误差补偿。

Xiong CH等人[9] 通过测量相位图中的数据信息，

在不影响误差补偿结果的前提下，简化了基于查

找表的测量实现过程。然而，这些方法往往依赖

于大量的亮度信息，或者需要额外的信息辅助，因

此，操作复杂、准备时间长，且数据采集过程易受

外界干扰，影响数据一致性和准确性[10-16]。

针对结构光系统非线性效应产生的相位误差

及校正过程繁琐问题，本文提出一种条纹投影主

动编码值最优估计的非线性误差校正方法。该方

法只需少量的均匀灰度图像，在确定输入输出光

强变化规律的基础上，建立了基于输入输出光强

变化的系统非线性模型及优化目标函数，获取结
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构光系统的非线性校正最优值，从而完成系统投

影条纹非正弦性校正。实验结果验证了方法对非

线性引起的相位失真的有效性，确保获取到高质

量的相位信息，保证了测量精度。 

2    条纹投影及非线性主动校正原理
 

2.1    理想条纹投影原理

结构光单目测量系统主要由投影仪、被测物

体、相机接收装置和计算机组成，如图 1所示。

投影仪向被测物体投射经过编码的条纹图案，使

得理想的编码图案在被测物体表面产生畸变。相

机采集发生畸变的图案，将蕴含被测物体深度信

息的图片保存至计算机中进行相位处理。最后，

通过结合系统标定信息，实现对被测物体的三维

测量。

 
 

投影仪 计算机 相机

解码图像编码图像

被测物体
 

图 1    结构光测量系统

Fig. 1    Structured light measurement system
 

结构光三维测量过程中，通过特定的编码策

略对投影仪投影的图片进行调制是整个测量过程

中的第一步。以相移法为例，将投影条纹在一个

周期内均匀移动 N 步 (N≥3)，每次投射的条纹相

位移动 2π/N 步，所生成的条纹公式为:

In(x,y) = A+Bcos[ϕ(x,y)+2π (n−1)/N] ,（1）

In(x,y) (x,y)

A B N

ϕ(x,y)

式中， 是空间坐标 上第 n 步相移的亮

度， 是背景光强， 是条纹调制系数， 是总相移

步数，  是包裹相位，可表示为：

ϕ(x,y) = arctan

N∑
n=1

In (x,y) sin(2πn/N)

N∑
n=1

In (x,y)cos(2πn/N)

, （2）

其中三步相移包裹相位公式为：

ϕ(x,y) = −arctan

√
3(I2− I3)

2I1− (I2+ I3)
. （3）

(−π,π]

理想的包裹相位图像可以精确表征被测物体

表面的相位分布信息。这些相位值通过反正切函

数被包裹在 区间内。随后，通过相位展开

方法可以将这些包裹的相位值转换为连续的相位

分布。 

2.2    非线性效应误差主动校正模型

系统相位获取的图像质量至关重要，直接影

响着测量精度。结构光三维测量过程中，投影仪

和相机的非线性效应、外界环境光源和物体表面

的反射等都会对相位精度产生影响。其中，投影

仪与相机固有的非线性效应的影响尤为显著，它

们往往导致投影条纹发生非正弦变形，成为影响

相位精度的主要障碍。

Ii
n

I p
n

计算机调制后的生成光栅亮度图像分布 ，

通过投影仪投射后，光栅亮度 变为：

I p
n = f1(Ii

n) , （4）

f1
(
Ii

n

)
式中： 为投影仪输出光强的响应函数，主要

体现为投影仪的非线性效应所产生的非线性误差。

Io
n

投射条纹在环境光及物体表面自身反射后的

亮度为 可表示为：

Io
n = r(I p

n +a) , （5）

r a式中： 为被测物的表面反射率， 为环境光强。

Ic
n投射条纹被相机捕获后的条纹亮度 可表

示为：

Ic
n = f2(Io

n) , （6）

f2
(
Io

n

)
式中： 为相机对输入光强的响应函数。

整个过程中对测量精度影响最大的因素是由

于投影仪和相机非线性效应产生的条纹非正弦化

误差。如图 2(a)(彩图见期刊电子版)所示，蓝色

实线表示计算机生成的标准正弦条纹，红色虚线

表示非线性效应影响下的投影条纹亮度改变。

图 2(b)(彩图见期刊电子版)为三步相移下的展开

相位，蓝色实线为理想展开相位，红色虚线为失真

的展开相位，图 2(c)(彩图见期刊电子版)为二者

的相位误差。图 2(d)(彩图见期刊电子版)是非线

性效应在测量平面展开相位上的直观表现，可见，

原本应该平滑的相位信息出现了波纹，称之为水

波纹效应。

第 6 期 李茂月, 等: 条纹投影非线性误差主动编码最优估计校正方法 1367



 

(a) 理想条纹与失真条纹正弦性
(a) Sinusoidal nature of ideal and distorted fringes 

(b) 理想展开相位与失真展开相位
(b) Ideal unwrapped phase and the distorted unwrapped phase 

(c) 相位误差
(c) Phase error

(d) 非线性效应
(d) Nonlinear effects
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图 2    非线性效应对相位质量的影响

Fig. 2    The influence of nonlinear effects on phase quality
 
 

3    主动编码值最优估计的非线性误
差校正方法

在实际测量过程中，由于设备参数存在广泛

差异性以及环境光源具有高度多变性，因此，获取

包含系统非线性变化的输入光强与理想输出光强

之间的变化规律，是研究校正系统非线性、还原

条纹正弦性的基础。

Iout
1 , I

out
2 , I

out
3 · · · Iout

n

Iin
1 , I

in
2 , I

in
3 · · · Iin

n

Iin
n = g

(
Iout

n

)

通过对投影仪理想输出光强进行编码，将亮

度分别为 的 n 张均匀灰度图像投

射到参考平面上，并通过相机捕获这些图像以获

取输入光强 。随后，利用高阶多项

式对输入光强与理想输出光强的变化关系进行拟

合，如图 3所示，从而建立系统输入与输出亮度的

数学模型。拟合获得 的函数关系，如

式 (7)所示：

Iin
n = g(Iout

n ) = a+bIout
n + cIout2

n + · · ·+nIoutn

n , （7）

Iin
n Iout

n式中： 为系统捕获的输入光强， 为输出理想

光强。

  
250

200

150

100

In
p
u
t 

li
g
h
t 

in
te

n
si

ty

50

0
0 50 100

Ideal output light intensity
150 200 250

 

图 3    输入光强与理想输出光强关系

Fig. 3    Relationship between input light intensity and ideal
output light intensity

 

针对目前主动校正方法需要通过大量灰度图

像或复杂编码图像来获取系统输入输出光强，导

致非线性校正预编码过程繁琐的情况，本文提出

了一种创新性的解决方案。简化了校正流程，仅
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使用少量图像，极大地降低了系统复杂性。同时，

针对 CCD相机的光学设计和传感器布局可能导

致捕获投影光强不均匀的现象，本文提出以图像

中心为圆心，提取 80%区域的平均亮度作为输入

亮度。这种方法不仅减少了校正步骤，还有效保

证了校正的精确度和效率。

g−1

理论上，在结构光系统的非线性主动校正中，

若能成功推导出反函数 ，就能够从计算机编码

的输出光强端对整个系统进行误差校正。但高阶

多项式的求解过程不仅计算量大，而且结果可能

对初始条件或选择的求解方法高度敏感，且反函

数并不唯一，用于系统校正时稳定性低、误差

大。在高阶多项式中，求反函数通常面临两个主

要问题：一是多值性，即对于某些输出值 y，可能

会存在多个输入值 x 对应同一个输出值；二是解

的复杂性，尤其是当多项式具有多个局部极值时，

使用传统的解析方法难以精确求解，且反函数并

不唯一。

遗传算法是一种基于自然选择和生物进化的

启发式搜索算法，特别适合解决高阶多项式中反

函数求解的复杂性问题。高阶多项式中往往包

含多个局部极值和拐点，而遗传算法通过其特

有的交叉、变异等操作，在复杂的解空间中能够

进行多次迭代搜索，不仅能有效避免陷入局部极

值，还能在多解的情况下找到全局最优解。遗传

算法的优势在于它通过种群的进化过程，逐步逼

近最优解，针对传统解析方法对初始条件和解法

选择的敏感性，确保了系统校正过程的稳定性和

精度，极大地提升了系统求解主动最优编码值的

实用性。

实际中，考虑到条纹投影过程中的背景光

强、幅度调制以及系统复杂度，整个系统的变化

可表示为：

Ic
n = α(Ii

n)γ +β , （8）

α β式中： 为调制幅度， 为背景光强。

对于式 (8)，可由 3张不同亮度的灰度图像

得到： 
Ic

1 = α(Ii
1)γ +β

Ic
2 = α(Ii

2)γ +β

Ic
3 = α(Ii

3)γ +β

. （9）

对式 (9)进行数学变换得：

Ic
1 − Ic

2

Ic
1 − Ic

3

=
(Ii

1)γ − (Ii
2)γ

(Ii
1)γ − (Ii

3)γ
. （10）

非线性效应对条纹投影的影响主要表现在对

条纹正弦性的影响，最终导致相位求解不准确。

其直观表现为系统理想光强与相机捕获光强的差

异。将非线性主动校正与输入输出光强的变化规

律进行联立，可得到输入输出光强变化的系统非

线性模型。即：

Ic
1 − Ic

2

Ic
1 − Ic

3

=
(Ii

1)γ − (Ii
2)γ

(Ii
1)γ − (Ii

3)γ
=

b(Ii
1− Ii

2)+ c(Ii2

1 − Ii2

2 )+ · · ·+n(Iin

1 − Iin

2 )
b(Ii

1− Ii
3)+ c(Ii2

1 − Ii2

3 )+ · · ·+n(Iin

1 − Iin

3 )
. （11）

γ

γ

此时，式 (11)只有 未知，故可将式 (11)变为

关于 的函数：

f (γ) =
(Ii

1)γ − (Ii
2)γ

(Ii
1)γ − (Ii

3)γ
−

b(Ii
1− Ii

2)+ c(Ii2

1 − Ii2

2 )+ · · ·+n(Iin

1 − Iin

2 )
b(Ii

1− Ii
3)+ c(Ii2

1 − Ii2

3 )+ · · ·+n(Iin

1 − Iin

3 )
. （12）

为平衡计算复杂度与最优解的效果，初始种群

大小设定为 100，同时为了确保能够获得最优解，

将最大迭代次数设定为 100。一般情况下，投影仪

的伽马值通常在 2.2到 2.6之间，而相机的传感器

接收到的光信号与图像亮度的输出并非线性关系，

大多数相机的默认伽马值为 2.2。然而，在实际应

用中，结构光投影仪和相机的非线性效应、外界环

境光源以及物体表面的反射等因素都会对相位精

度产生影响。因此，将所求最优编码值的上下界设

置在较大的范围 [0,10]，以应对这些不确定性。

f (γ) γ

f (γ)

此时， 可作为优化的目标函数，将求 值

问题转化为寻优过程，即通过求得 趋近于

0的最优解，实现系统的主动校正。

最后，通过主动编码的方式对系统的非线性

误差进行校正。使用主动编码最优值估计的非线

性误差校正步骤为：

（1）通过计算机编码生成多幅均匀灰度图像，

且将图像投影到标准平面上。使用相机捕获投影

图像的中心区域，记录该区域的平均光强，获得投

影图像在不同灰度级下的光强数据。

γ

（2）拟合输入灰度值与输出光强之间的关系

函数。建立关于 值的优化目标函数，通过对该

函数进行寻优，得出系统 γ的最优值。
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γ（3）将得到的最优 值编码到投影的条纹光

栅公式中，实现系统的非线性校正，提高相位获取

质量。 

4    实　验
 

4.1    仿真实验

为验证提出方法的实际应用可行性，在 Mat-
lab中对本文方法进行仿真，对其有效性进行评

估。条纹的正弦性如图 4所示，可见校正后的正

弦性更为准确。对 3组相移条纹进行相位求解，

图 5为某一行的相位展开对比结果，图 6为校

正前后与理想相位的差值表现。具体定量数值

如表 1所示。从表 1可以看出，校正后相位误差

有了显著的改善。未校正时，标准相位误差为

0.289 4  rad，而经过校正后，标准相位误差降至

0.036 rad，减少了约 88%。同样，最大相位误差从

未校正时的 0.412 0 rad降低到校正后的 0.060 rad，
减少了约 85.5%。由此可知，经过校正后，标准相

位误差和最大相位误差均有显著下降。
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图 4    第 300 行条纹正弦性对比

Fig. 4    Sinusoidal contrast of the 300th stripe
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图 5    校正前后展开相位与理想展开相位对比

Fig. 5    Comparison  of  corrected  and  uncorrected  phases
with the ideal unwrapped phase
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图 6    某一行相位误差图

Fig. 6    Phase error in one line

 
 

表 1    相位误差仿真模拟结果

Tab. 1    Simulation results of phase error
 

Method Uncorrected Corrected

Std. phase error/rad 0.289 4 0.036

Max phase error/rad 0.412 0 0.060

  

4.2    测量实验

本文搭建了一套结构光三维检测平台，实验

现场如图 7所示。系统由可二次开发的微型投

影仪 MIS（分辨率为 1920 pixel×1080 pixel），大恒

相机 MER-130-30UM-L（分辨率为 1280  pixel×
1024 pixel），VST变焦镜头（焦距为 8 mm~50 mm）

组成。整个系统存在非线性效应。投影方案采用

三步相移法，计算机的配置为 AMD Ryzen7 5800H
with Radeon Graphics 3.20 GHz CPU、16GB内存，

采用白色纸板作为校准平面。

 
 

标准平面

结构光测量系统

相机 投影仪

 

图 7    实验设备

Fig. 7    Experimental equipment
 

首先，将计算机生成的 8张均匀灰度图像投

影到标准平面上，并通过相机进行捕获。随后，以

图像中心为圆心，提取 80%区域的平均亮度作为

输入亮度。接着，将获得的亮度数据与计算机生
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成的理想亮度进行比较，利用高阶多项式模型表

示输入光强与理想光强之间的关系。然后，将该

关系转化为遗传算法的目标函数，以此获得最优

的主动编码值。最后，使用获得的编码值对条纹

光栅进行校正，获取高质量的相位信息，从而实现

系统的非线性校正。

由于工业相机具有特定的响应范围，当投影

亮度超出这一范围时，输入亮度与输出亮度的变

化不明显，表现出明显的“平台效应”。为避免这

种平台效应对输入输出灰度光强拟合精度的影

响，并确保灰度光强拟合的准确性，将计算机生成

的均匀灰度图片设置在 (50, 200)亮度范围内。

本文随机选取标准均匀灰度图像的灰度分别为

51、70、90、124、143、151、164、184。系统所捕

获图像如图 8所示，灰度分别为 3.066 3、9.099 8、
12.010 1、 31.605 5、 50.799 2、 58.205 9、 72.017 4、
94.478 0。
  

 

图 8    捕获的灰度图像

Fig. 8    Captured grayscale images
 

经过拟合可得到参数理想输出光强与捕获输

入光强的关系式为：

Iin
n = p1+ p2Iout

n + p3Iout2

n + p4Iout3

n + p5Iout4

n + p6Iout5

n ，
（13）

p1 = −214.9, p2 = 11.09, p3 = −0.213 4, p4 =式 中 ：

0.001 951, p5 = −8.298e−06, p6 = 1.351e−08。

设置遗传算法的种群大小为 100，最大迭代

次数为 100，得到系统的校正最优值为 2.69，将得

到的最优值在光栅编码中进行系统校正。

为了进一步验证本文方法的优越性，选取了

一块材质与校准平面不同的光滑牛皮纸板作为测

量对象，尺寸为 210 mm×297 mm。采用具有较强

抗非线性效应能力的十二步相移算法，将获取的

相位作为标准相位，并使用大步相移[5] 的方法作

为对比。图 9(彩图见期刊电子版)显示了某一行

的相位展开结果与标准相位之间的差值。
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图 9    某一行相位误差图

Fig. 9    Phase error in one line
 

图 10(彩图见期刊电子版)为牛皮纸板平面

测量结果。其中，图 10(a)展示了牛皮纸板的测量

平面，其表面属性与校正所用的白纸平面不同。

图 10(b)为校正前的相位误差，可以看出相位误

差十分明显。图 10(c)和图 10(d)分别为对比方

法与本文方法的相位误差图。具体数值如表 2
所示。

 
 

(a) 牛皮纸板测量平面
(a) Measuring plane of kraft cardboard

(b) 校正前相位误差图
(b) Phase error diagram before correction

对比方法相位误差图 本文校正方法相位误差
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牛皮纸板测量平面 校正前相位误差图

(c) 对比方法相位误差图
(c) Phase error corrected by comparison method

(d) 本文校正方法相位误差
(d) Phase error corrected by proposed method
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图 10    牛皮纸板平面测量相位对比结果

Fig. 10    Comparison of phase measurement results for Kraft cardboard plane
 
  

表 2    标准平面实验相位误差结果

Tab. 2    Phase error results from standard plane experi-
ments

 

Uncorrected Ref. [5] Proposed method

Std. phase error/rad 0.070 6 0.022 7 0.016 8

Max phase error/rad 0.412 9 0.132 0 0.096 0

 

可见，未校正的情况下，标准相位误差为

0.070 6 rad，最大相位误差为 0.412 9 rad，误差相对

较大。使用其他方法也可以显著改善测量精度，

标准相位误差降至 0.022 7 rad，最大相位误差为

0.132 0 rad，显示出一定的校正效果。而本文方

法可以进一步将标准相位误差降至 0.016 8 rad，
降低了约 25.9%。这表明本文方法的相位校正

精度更高，能够更有效地减小整体相位的波动

性。在最大相位误差方面，对比方法将误差降

至 0.132 0 rad，而本文方法则将其进一步减少到

0.096 0 rad，减少了约 27.3%。这一数据表明，本

文方法在针对极端误差校正方面具有更好的效

果，能够更加准确地修正系统的最大误差。

为了验证本文方法的普适性，选择具有复杂

形貌的人脸石膏模型进行实验验证。该模型具备

了平面、圆滑过渡、棱角分明以及高低起伏等常

见测量物体的形貌特征。图 11(a)展示了待测的

人脸石膏模型。同样以 12步相移作为标准相位，

提取感兴趣区域，作为对比，图 11(b)给出了校正

前的相位误差图，可以看出有很大的相位误差。

图 11(c)与图 11(d)为对比方法与本文方法较标

准相位的误差图，具体数值如表 3所示。对比

方法的标准相位误差为 0.016 4  rad，已经明显

优于未校正时的 0.047 2 rad。然而，本文方法进

一步将标准相位误差降至 0.010 2 rad，较对比方

法降低了约 37.8%。这表明本文方法在减少整

体相位误差方面具有更高的精度，能够更有效地

校正非线性误差。对比方法的最大相位误差为

0.256 1 rad，相较于未校正时的 0.299 0 rad有所

减小。本文方法将最大相位误差进一步降至

0.240 8 rad，优于对比方法。

 
 

(a) 人脸石膏模型
(a) Facial plaster model
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图 11    人脸石膏件实验相位对比

Fig. 11    Phase comparison of facial gypsum piece by experiment
 
  

表 3    人脸石膏件实验相位误差结果

Tab. 3    Experimental  phase  error  results  of  facial  gy-
psum piece

 

Uncorrected Ref. [5] Proposed method

Std. phase error/rad 0.047 2 0.016 4 0.010 2

Max phase error/rad 0.299 0 0.256 1 0.240 8

 

最后将未经校正的相位信息与本文方法所获

得的校正相位信息用于三维重建，如图 12(彩图见

期刊电子版)所示。由图 12(a)中的三维重建模

型可见，原始人脸模型的面部和眉部均出现了严

重的水波纹效应，相比之下，图 12(b)中的三维重

建模型由于使用了校正后的相位信息，显著减少

了水波纹效应，使得面部和眉部区域变得更加平

滑。这一结果表明，本文方法对具有复杂形貌的

物体具有良好的非线性校正效果，展现了良好的

普适性。

  
(a) (b)

 

图 12    人脸石膏件 (a)校正前及 (b)校正后的三维重建效果

Fig. 12    3D  reconstruction  results  of  facial  gypsum  piece
(a) before and (b) after correction

  

5    结　论

针对结构光三维测量中系统非线性效应对系

统测量精度的影响，本文提出了一种高效最优编

码值主动校正方法，大大降低了非线性效应导致

的相位失真。

（1）通过分析条纹投影原理，研究了系统条纹

非正弦性对相位展开质量的影响。针对测量过程

中非线性效应对投影条纹亮度变化的影响，建立

了预编码的非线性主动校正模型。

（2）通过投影少量灰度均匀图像，确定了理

想输出光强与捕获输入光强的变化规律。将主

动校正模型与光强关系联立，建立了基于输入输

出光强变化的系统非线性模型。利用遗传优化

算法，求得了系统最优编码值，完成了系统误差

校正。

（3）对提出的校正方法进行了实验验证。仿

真实验结果显示 ，校正后标准相位误差从

0.289 4 rad降至 0.036 rad，降低约 88%；最大相位

误差从 0.412 0 rad降至 0.060 rad，降低约 85.5%。

在实际标准平面实验中，校正后标准相位误差

由 0.070 6 rad降至 0.016 8 rad，最大相位误差由

0.412 9  rad降至 0.096 0  rad。在结构光测量的

人脸石膏模型实验中，校正后标准相位误差由

0.047 2  rad降至 0.010 2  rad，最大相位误差由

0.299 0 rad降至 0.240 8 rad。本文方法校正效果

较对比方法有显著改善，验证了本文方法的有效

性与普适性。

（4）此外，在复杂人脸石膏模型的三维重建

中，本文方法获得的表面变得更加光滑，水波纹效

应显著减少。仿真和实际测量实验结果均验证了

本文方法的有效性。

条纹投影的质量直接影响着相位质量。面向

第 6 期 李茂月, 等: 条纹投影非线性误差主动编码最优估计校正方法 1373



三步相移、四步相移等对非线性反应明显的少步

相移，通过校正非线性效应也能够获得高质量的

相位信息，其对快速测量、动态测量等测量方式

有着重要意义。未来将针对获得高质量相位的影

响因素，例如被测物体的表面质量、材质、反光特

性、周围环境变化、最佳硬件参数等，继续开展相

关技术研究，以提高相位获取的质量以及三维测

量的精度。
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