
 

基于相移法的多目标运动物体三维重构

吕    磊1，贾钊逸1，吴    珂2，栾银森1
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摘　要：相移法可实现静态物体三维形貌的高精度重构，对于运动物体形貌重构则误差较大。其根本

原因为相移法需要多个条纹图进行物体重构，而传统相移法理论没有包含物体的运动信息，无法描述

物体运动对相位的影响。导致当物体在条纹图间发生运动时测量误差较大。针对以上问题，提出了一

种利用物体运动信息对多个二维运动物体进行三维重构的新方法。不同的被测物体可具有不同的运

动轨迹。首先，对多个被测物体进行识别并确定目标区域；然后，采用 KCF 算法对物体进行跟踪并使

用 SIFT 算法提取物体运动前后的特征点，分别估计描述物体运动的旋转平移矩阵。将运动信息带入

条纹描述方程中，获得包含运动信息的三维重构模型，最终采用最小二乘法提取正确的相位值。结果

证明：该方法能有效地减少由物体运动引起的测量误差，扩展了三维测量的应用范围，具有较高的工业应用价值。
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3D reconstruction of multi-target moving objects
based on phase-shifting method
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Abstract:   Phase  shifting  profilometry  (PSP)  can  reach  high  accuracy  for  the  3D  shape  measurement  of  static
object. However, errors will be introduced when moving object was reconstructed. The fundamental reason was
PSP requires multiple fringe patterns to reconstruct the object and the traditional PSP does not contain movement
information.  Aiming  at  the  above,  a  new  method  for  the  3D  reconstruction  multiple  2D  moving  objects  was
proposed.  Different  objects  can  have  different  movement.  Firstly,  the  multiple  objects  were  identified  and  the
areas of interests are defined. Then, the KCF algorithm was used to track the moving object and SIFT algorithm
was used to retrieve the feature points  of  the object  before movement  and after  movement.  The rotation matrix
and translation vector describing the movement was then obtained. With the help of the reconstruction model with
movement information, the least-square algorithm was employed to retrieve the correct phase value. The results
show  that  the proposed  method  can  reduce  the  errors  introduced  by  the  movement  and  has  the  potential  to  be
applied in industrial field.
Key words:   phase shifting profilometry;      3D reconstruction;      phase measurement;      fringe analysis

 

收稿日期：2019−11−01；    修订日期：2019−12−26

基金项目：国家自然科学基金 (61705060)

作者简介：吕磊 (1985−)，男，副教授，硕士生导师，博士，主要从事光学三维扫描，三维图像处理等方面的研究。Email: lulei@haut.edu.cn 

第 49 卷第 3 期 红外与激光工程 2020 年 3 月
Vol.49 No.3 Infrared and Laser Engineering Mar. 2020

0303001–1



0    引  言

运动物体的三维重构是线上产品检测等应用的

基础。相移法 (Phase Shifting Profilometry-PSP)因其

精度高、速度快、鲁棒性强等优点，是目前最流行的

三维重构技术之一。相移法测量系统通常包括一个

相机和一个投影仪。投影仪从一个角度投射多幅 (通

常至少 3幅)相移量已知的正弦波条纹图案到物体表

面，由相机从另一个角度对条纹图案进行拍摄。通过

对条纹图进行分析后提取正弦波条纹的相位值，最终

利用相位信息进行物体三维重构。由于重构过程需

要多幅条纹图，因此要求物体在条纹图拍摄过程中保

持静止。物体运动不仅会导致多幅条纹图中的物体

位置不匹配，还会改变物体同一点上条纹图之间的相

移量。因此，传统的相移法算法在重构运动物体时会

产生较大误差。

近年来，运动物体的三维重构受到了广泛关注。

Shijie Feng等[1] 提出了一种刚性物体运动误差补偿方

法。通过分析由运动引起的测量误差机理，补偿了由

物体运动引起的重构误差。然而该方法对于物体表

面各个点的运动误差为常量时有效，无法解决物体表

面不同点包含不同运动误差的情况。Ziping Liu等 [2]

通过对条纹图之间的物体运动进行估计，提出了一种

基于迭代运算的运动物体测量方法。但该方法假设

物体在多幅条纹图之间为匀速运动。Yajun Wang等[3]

基于希尔伯特变换对运动引起的误差进行补偿。通

过分析发现运动引起的波浪误差频率为投射条纹频

率的两倍。通过希尔伯特变换将条纹图移动半个周

期并提取相位，利用此相位信息补偿原始条纹图提取

的相位值，进而减少由运动引起的相位误差。该方法

对于表面高度缓慢变化物体效果较好。Xinran Liu[4]

等提出使用一种计算运动后相移量的新方法，进而对

运动误差进行补偿。该方法要求物体在多幅条纹

图间进行匀速运动或加速度为常量的运动。Qian

Jiaming[5] 等提出了一种混合傅里叶变换相移轮廓术

的新方法，实现了静态和动态场景下的三维重构。PSP

应用于静态区域，FTP(Fourier  transform profilometry)

用于补偿运动对 PSP引入的误差。该算法需要

FTP和 PSP。笔者课题组利用物体的运动信息进行三

维重构，通过将运动信息引入到重构模型中，消除运

动引起的误差，实现运动物体三维重构 [6−10]。参考文

献 [6]首先实现了仅包含二维运动物体时的三维重

构。通过预先放置在物体表面的标记点来跟踪物体

的运动并计算描述物体运动的旋转平移矩阵；结合物

体运动对相位信息的影响，提出了一种新的包含运动

信息的三维重构模型，通过对新模型方程组进行求

解，可以得到运动物体的正确的相位信息。由于需要

预先在物体表面放置标记点，无法实现自动三维重

构，因此参考文献 [8]采用 SIFT(Scale-invariant feature

transform)算法来跟踪物体运动，达到自动跟踪、重构

运动物体的目的。参考文献 [7]采用迭代最小二乘法

实现了对三维运动物体进行了重构。以上方法仅可

重构单一的、高度缓慢变化的物体，参考文献 [10]针

对同一场景下的多个运动物体进行了重构，且被测物

体高度可不连续变化。但此方法要求多个被测物体

必须具有相同的运动轨迹。当多个运动物体具有不

同的运动轨迹时则重构失败。

文中提出了一种新的多运动物体重构算法。多

个被测物体之间可具有不同的二维运动。首先，对多

个被测物体进行识别并确定相应的目标区域；然后基

于目标区域分别对不同的被测物体进行跟踪，并得到

描述不同物体运动的旋转平移矩阵。最后，基于包含

运动信息的三维重构模型，逐一对被测物体进行

重构。

1    传统相移法原理

对于 N步相移法，相机拍摄到参考平面上的条纹

图可以表示为：

I p
n (x,y) = A+Bcos(ϕp(x,y)+

2π(n−1)
N

) (1)

n = 1,2,3, · · · ...,N I p
n (x,y)

ϕp(x,y)

式中：p代表参考平面； ； 为条

纹图的强度分布；A表示环境光强；B为正弦条纹图的

振幅； 为参考平面的相位分布。

同理，物体表面的条纹图可以表示为：

Iw
n (x, y) = A+Bcos(ϕw ( x,y) +

2π (n−1)
N

) (2)

w ϕw ( x,y)式中： 代表物体表面； 为物体表面的相位分布。

ϕp(x,y) ϕw ( x,y)相位分布 和 可以分别通过如下公

式计算获得：
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ϕp(x,y) = arctan
−

N∑
n=1

I p
n (x,y) sin2π(n−1)/N

N∑
n=1

I p
n (x,y)cos2π(n−1)/N

(3)

ϕw(x,y) = arctan
−

N∑
n=1

Iw
n (x,y) sin2π(n−1)/N

N∑
n=1

Iw
n (x,y)cos2π(n−1)/N

(4)

ϕp(x,y)

ϕw ( x,y) (−π,π]
由 公 式 (3)和 (4)可 知 ， 相 位 分 布 和

为包裹在 范围内的周期性数值，相位解

包裹可将不连续的相位分布变换为单调的连续相位，

进而可得到物体相位与参考平面相位之间的相位差：

Φ(x,y) =Φw(x,y)−Φp(x,y) (5)

Φ(x,y)

Φw(x,y) Φp(x,y)

Φ(x,y)

式中： 表示由于物体高度引起的相位差；

和 分别为物体和参考平面的解包裹相

位，根据 可获得物体表面的三维信息。

从公式 (4)可以看出，此过程要求物体在不同条

纹图之间保持静止。一旦物体发生运动，则不仅导致

条纹图中物体的位置不匹配，还破坏了条纹图中设定

的相移量，造成较大的重构误差。

2    多目标运动物体三维重构

当被测物体为多个独立运动物体时，首先需要确

定被测物体的数量及位置，然后依次跟踪物体的运

动，并分别计算描述物体运动的旋转平移矩阵。最后

针对不同物体分别进行三维重构。具体实现过程如下：

多目标运动物体的三维重构，要求对多个物体分

别进行运动跟踪。条纹信息是三维重构的重要因素

但不利于对物体的识别和跟踪。物体的识别和跟踪

要求清晰的物体图像信息，物体上的条纹则会影响识

别效果。为了既获得物体的条纹信息，又采集到清晰

的物体图像，文中利用彩色相机多通道手段来分离条

纹和物体图像。投影仪投射红色条纹到物体表面，彩

色相机拍摄反射回来的条纹图。在彩色条纹图中，红

色通道中为包含相位信息的条纹图；蓝色通道中可以

得到没有条纹的纯物体图像，纯物体图像可用来进行

物体的识别和跟踪。需要注意的是，蓝色通道中的物

体图像亮度取决于周围环境光的强弱，如果环境光强

度较低，则蓝色通道中的物体图像较暗，成像较差，不

利于后续的识别和跟踪。此时需在投射红色条纹时

增加一定强度的蓝色背景光或白光。获得清晰的物

体图像后，需要确定物体的数量及位置。文中通过手

动方法在重构计算之前在图像中设置。

设置物体所在的区域后，采用高速跟踪算法

KCF(Kernelized Correlation Filters)逐个跟踪目标区域

内的物体 [11]。KCF算法可有效确定物体运动后所在

的区域范围，但不能获得物体的运动方向和旋转角度

等信息。因此，文中采用了 SIFT算法在物体运动前

后区域内进行特征点匹配，获得特征点的对应关系。

然后再利用特征点可以通过奇异值分解 (Singular

value decomposition-SVD)算法计算出描述物体运动

的旋转平移矩阵[8]。重复执行以上步骤，获得不同物

体对应的旋转平移矩阵。

在获得物体运动的数学描述后，根据运动对相位

造成的影响，得到包含运动信息的三维重构模型。最

终使用最小二乘算法提取正确的相位信息。详情可

以参考文献 [8]。假设场景中有三个被测物体，不同

物体目标区域内的条纹图可表示为：

Iw1
n (x,y) = A+

Bcos
(
ϕp( f 1

n (x,y),g1
n(x,y))+Φ (x,y)+

2π (n−1)
N

)
(6)

Iw2
n (x,y) = A+

Bcos
(
ϕp( f 2

n (x,y),g2
n(x,y))+Φ (x,y)+

2π (n−1)
N

)
(7)

Iw3
n (x,y) = A+

Bcos
(
ϕp( f 3

n (x,y),g3
n(x,y))+Φ (x,y)+

2π (n−1)
N

)
(8)

Iw1
n Iw2

n Iw3
n

f 1
n (·),g1

n(·) f 2
n (·),g2

n(·) f 3
n (·),g3

n(·)

ϕp

式中： 、 和 依次表示三个物体目标区域内的条

纹图； 、 和 分别为三个物

体对应的运动描述； 可以通过参考平面上的条纹图

获得。

Iw1
n (x,y) ϕp( f 1

n (x,y),g1
n(x,y)) A

B Φ(x,y) N ⩾ 3

以描述第一个被测物体的公式 (6)为例的求解过

程，其中 和 是已知参数， 、

和 是未知参数。因此，当 时，公式 (6)可

写为：

Iw1
n (x,y) = A+C(x,y)cosδ+D(x,y) sinδ (9)

C(x,y) = BcosΦ(x,y) D(x,y) = −BsinΦ(x,y) δ =

ϕp( f 1
n (x,y),g1

n(x,y))+
2π (n−1)

N
Ĩw1

n (x,y)

式中： ； ，

。假设拍摄到的条纹图

为 ，则每个像素的误差平方和为:
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S (x,y) =
N∑

n=1

[
Iw1

n (x,y)− Ĩw1
n (x,y)

]2
(10)

基于最小二乘法，当公式 (10)最小时，可得:

Z(x,y) = U−1(x,y)V(x,y) (11)

其中

U(x,y) =


N

N∑
n=1

cosδ
N∑

n=1
sinδ

N∑
n=1

cosδ
N∑

n=1
cos2δ 1

2

N∑
n=1

sin2δ
N∑

n=1
sinδ 1

2

N∑
n=1

sin2δ
N∑

n=1
sin2δ


(12)

Z(x,y) = [ A C(x,y) D(x,y) ]T (13)

V(x,y)=
[

N∑
n=1

Ĩw1
n (x,y)

N∑
n=1

Ĩw1
n (x,y)cosδ

N∑
n=1

Ĩw1
n (x,y) sinδ

]T

(14)

A C(x,y) D(x,y)

Φ (x,y)

未知参数 ， 和 可通过公式 (11)~(14)

得到。相位差 可以由以下公式得到：

Φ(x,y) = tan−1[−D(x,y)/C(x,y)] (15)

Iw2
n (x, y) Iw3

n (x, y)同理，可以求出 和 对应物体的相

位信息。

综上所述，以上过程可以总结为以下步骤：

(1)投影红色条纹到物体表面并用彩色相机拍摄；

(2)手动设置多个被测物体的目标区域；

(3)以物体的目标区域内图像为模板，采用

KCF算法对物体进行识别和跟踪，并得到运动后条纹

图中的被测物体新的目标区域；

(4)通过 SIFT算法得到运动前后物体目标区域

内的特征点及其对应关系，并计算描述物体运动的旋

转平移矩阵；

(5)通过公式 (15)计算被测物体的相位信息；

(6)对所有被测物体依次进行 (2)~(5)，得到所有

物体的相位信息；

(7)分别重构所有物体的三维形貌。

3    实  验

文中实验中采用了彩色摄像机 (Allied  Vision

Manta 504C，分辨率 2 452 ×2 056)和投影仪 (Wintech

DLP PRO 4500，分辨率 912 ×1 140)以及两个汽车模

型 (如图 1所示)来验证所提出方法的性能。首先，投

影带有蓝色背景光的红色条纹至汽车模型上，并在小

车不断发生运动的情况下拍摄条纹图。文中采用三

步相移法进行重构，捕获条纹图如图 (1)所示。
 
 

(a) (b) (c)

图 1  捕获到的条纹图。(a)~(c)三步 PSP捕捉到的运动物体条纹

图案

Fig.1  Captured  fringe  pattern;  (a)-(c)  the  fringe  pattern  of  the  moving

object captured by the three-step PSP
 

 

提取捕获条纹图的红色通道，得到条纹图；提取

捕获条纹图的蓝色通道，得到无条纹的纯物体图像，

分别如图 2(b)~(c)所示。其中红色通道图像包含了相

位信息，而蓝色通道图可用于被测物体的识别和跟踪。
 
 

(a) (b) (c)

图 2  不同通道中的图像。(a)拍摄的物体图像；(b)图 2(a)的红色通

道图像；(c)图 2(a)的蓝色通道图像

Fig.2  Images in  different  channels.  (a)  Captured object  image;  (b)  Red

channel  image  of  Fig.  2  (a);  and  (c)  the  blue  channel  image  of

Fig. 2 (a)
 

 

在蓝色通道图像中手动设置被测物体的目标区

域 (见图 3)，然后通过 KCF算法跟踪框内物体运动，

得到运动后的蓝色通道图像中被测物体新的目标区

域，新目标区域可用于在下一帧图像中跟踪物体运

动，直至完成后续所有运动的跟踪。

采用 SIFT算法得到物体上的特征点及其对应关

系 (见图 4)。对于不同的目标物体，选取其目标区域

内至少三组特征点，使用 SVD算法计算描述物体运

动的旋转平移矩阵，直至获得所有物体运动的数学

描述。

利用得到的每个目标物体的旋转平移矩阵计算

出补偿了运动误差的正确相位，并使用双频率解包裹

算法，对运动物体进行了三维重构，结果如图 5(a)~

(b)所示。结果表明本算法消除了运动引起的测量误

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 49 卷

0303001–4



差，得到了正确的物体三维形貌。为了对比实现效

果，图 5(c)~(d)是传统相移法的重构结果。可明显看

出运动引起的误差。

4    结  论

文中提出了一种基于相移法的多目标运动物体

三维重构方法，通过设置被测物体目标区域，改算法

可自动识别、跟踪多个被测物体，进而获得不同物体

运动的数学描述，最终实现多个被测物体的三维重

构。该算法实现了多个被测物体具有不同二维运动

时的三维重构，具有较强的工业应用价值。
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(a) (b)

图 3  物体定位与跟踪。(a)测量前手动标出的物体目标区域；(b)连

续图像中 KCF的物体跟踪结果

Fig.3  Targeting  and  tracking.   (a)  Identified  area  of  object  before

movement; (b) Tracking result by KCF 

 

图 4  SIFT 算法得到的特征点及其对应关系

Fig.4  Feature points obtained by SIFT algorithm and their corresponding

relations 
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图 5  基于传统的 PSP算法和文中提出算法重构结果。(a)~(b)使用

文中提出的算法的结果；(c)~(d)使用传统 PSP算法的结果

Fig.5  Traditional  PSP  algorithm  and  the  algorithm  proposed  in  this

paper  are  used  for  reconstruction.  (a)-(b)  the  results  of  the

algorithm  proposed  in  this  paper;  (c)-(d)  the  results  using

traditional PSP 
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