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基于利萨茹椭圆拟合的两步相移轮廓技术*

朱进进    吴雨祥    邵晓鹏†

(西安电子科技大学物理与光电工程学院, 西安　710071)

(2021 年 4 月 7日收到; 2021 年 4 月 27日收到修改稿)

相移轮廓术 (phase shifting profilometry, PSP)至少需要三帧条纹图提取物体的相位信息 . 在动态测量

中, 减少条纹数有助于快速测量, 并且可以抑制运动物体存在的相移误差. 为了克服上述问题, 本文提出基于

利萨茹椭圆拟合 (Lissajous ellipse fitting, LEF)的两步相移轮廓术, 针对条纹背景和调制度分布不均匀导致

的 LEF相位误差, 给出了误差抑制方法. 实验实现了基于 LEF的两步相移动态场景测量, 与多帧 PSP相比,

本文所述方法可以减少条纹帧数并且可抑制物体的运动导致的相移误差.

关键词：条纹投影技术, 相位重建, 相移轮廓术, 相移误差
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1   引　言

相移轮廓术 (phase shifting profilometry, PSP)

由于具有非接触、快速和高精度的性能被广泛应用

到物体的三维测量中 [1−4]. 同时, 它也被广泛应用

到其他领域 [5−9], 如在线检测、人脸识别、逆向工程

和文物保护. 然而, PSP通常需要至少 3帧条纹图

提取物体的相位, 因此, 该技术会不可避免地降低

时间效率. 另外, 在实际的 PSP系统, 当测量动态

物体时, 由于 PSP对运动的物体比较敏感, 因此,

物体在条纹图中的位置不同将会导致相移误差, 进

而影响物体的相位测量精度.

π/2

PSP在动态测量中的相位误差问题是近几年

PSP领域内的热点问题 [10−12], 2018年, Liu等 [13]

通过利用投影仪的针孔模型, 确定了运动物体引入

的相移误差, 并进行补偿以精确的重建物体的三

维 (three dimensional, 3D)形貌. 同年, Wang等 [14]

建立了相位误差模型, 并应用 Hilbert算法对条纹

图进行   相移, 并提取相位以补偿原相位. Feng

等 [15] 推导了物体在条纹图之间的相移量与相位的

关系式, 通过 3帧条纹图的差分运算以此获得未知

相移量, 并应用每秒 751帧的相机实现了快速高精

度测量. Lu等 [16] 提出了一种减少平行于成像平面

的运动引起的误差的方法, 通过在物体上放置一些

标记并分析标记的运动, 进而估计物体的相位分

布. Wang和 Han[17] 利用最小二乘法估计任意相

移, 但是该方法仅适用于均匀的背景强度和调制

度. 以上相位重建方法所采用的多步相移技术仍需

要至少 3帧或者多帧条纹图, 物体运动导致拍摄的

条纹图相移量较设定值发生改变, 最终导致相位误

差, 目前的解决策略是采用高速的光源和相机, 降

低相机获取 3帧条纹图所需要的时间, 使得拍摄图

像的时间内物体位置发生的改变可以忽略不计, 然

而, 该方法需要昂贵的高速硬件.

利用更少的条纹图可以大大地降低硬件需求、

有助于运动物体的快速测量以及减少 PSP在动态

测量中的相移误差问题. 近年来, 许多研究学者提

出单帧测量方法, 例如, 傅里叶变换轮廓术 [18−21]、

小波变换 [22]、S变换 [23] 等, 但是这些算法在对噪声
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 61805188)、中国博士后科学基金 (批准号: 2019M653547)、陕西省国家自然科学基金 (批准号:

2019JQ-121)和中央高校基本科研业务费 (批准号: JB180505)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: xpshao@xidian.edu.cn

© 2021 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 17 (2021)    170602

170602-1

http://doi.org/10.7498/aps.70.20210644
mailto:xpshao@xidian.edu.cn
mailto:xpshao@xidian.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


的鲁棒性、相位的细节的保留性能等方面表现较差.

为了减少多帧 PSP的条纹帧数及运动物体的

相移误差问题, 同时, 避免单帧测量方法的相位细

节模糊问题, 本文提出了归一化的 LEF方法以克服

上述问题. 同时, 所提方法抑制了不均匀的背景和调

制度对 LEF算法的影响, 实现了两步 PSP动态测

量. 仿真和动态实验结果验证了所提方法的有效性. 

2   基于利萨茹技术的两步 PSP原理

PSP系统主要由 CCD相机和数字投影仪组

成, 如图 1所示. 投影仪将计算机生成条纹图投影

到被测物体上, 再由 CCD相机捕获变形条纹并提

取物体的相位信息.
 
 

物体
投影仪

相机

图 1    PSP测量系统原理

Fig. 1. Principle of PSP measurement system.
 

相机捕获的两帧相移条纹图可表示为 

I1(x, y) = A1(x, y) +B1(x, y) cos[φ(x, y)], (1)
 

I2(x, y) = A2(x, y) +B2(x, y) cos[φ(x, y) + δ], (2)

A1(x, y) A2(x, y) B1(x, y)

B2(x, y) φ(x, y)

δ

式中,    和   为背景光强度;   

和   表示调制度 ;    为待提取的相位 ;

 表示两帧相移条纹图的任意相移量.

I1(x, y) I2(x, y)对条纹图   和   执行加和减运算 ,

可以获得 

Isum = I1 + I2 = (B1+B2) cos
(
φ+

δ

2

)
cos

(δ
2

)
+(B1 −B2) sin

(
φ+

δ

2

)
sin

(
δ

2

)
+A1+A2, (3)

 

Idif = I1 − I2 = (B1 +B2) sin
(
φ+

δ

2

)
sin

(δ
2

)
+ (B1 −B2) cos

(
φ+

δ

2

)
cos

(δ
2

)
+A1 −A2, (4)

(x, y)

B1 −B2

(B1 −B2) sin
(
φ+

δ

2

)
sin

(δ
2

)
(B1 −B2) cos

(
φ+

δ

2

)
其中为了简化公式, 空间坐标   被省略. 对于

(3)式和 (4)式 , 假设   的数值非常小 , 则

 和 

× cos
(δ
2

)
 可以被视为独立于空间的常数 , 因此 ,

(3)式和 (4)式可以被重写为 

Isum = I1+I2 = (B1 +B2) cos
(
φ+

δ

2

)
cos

(
δ

2

)
+x0,

(5)
 

Idif = I1− I2 = (B1 +B2) sin
(
φ+

δ

2

)
sin

(
δ

2

)
+ y0,

(6)

x0 = (B1−B2) sin
(
φ+

δ

2

)
sin

(
δ

2

)
+A1+

A2 y0 = (B1−B2) cos
(
φ+

δ

2

)
cos

(
δ

2

)
+A1 −A2

式 中 ,   

 ,   .

根据 (5)式和 (6)式, 可得: 

cos
(
φ+

δ

2

)
=

Isum − x0

(B1 +B2) cos (δ/2)
, (7)

 

sin
(
φ+

δ

2

)
=

Idif − y0
(B1 −B2) sin (δ/2)

. (8)

cos2(x) + sin2(x) = 1由  , 可以获得椭圆的表达式:
  (

Isum − x0

ax

)2

+

(
Idif − y0

ay

)2

= 1, (9)

ax = (B1+B2) cos
(
δ

2

)
ay = (B1−B2) sin

(
δ

2

)
其中,   ,   .

(9)式也可以写成一般二次函数: 

ax2 + by2 + cx+ dy + f = 0, (10)

a =
1

a2x
b =

1

a2y
c =

2x0

a2x
d =

2y0
a2y

f =

x2
0

a2x
+

y20
a2y

− 1

式 中   ,    ,    ,    ,   

 . 采用最小二乘法求解参数 a, b, c, d,

f, 则相移表达式为 

δ = 2 arctan
(√

a

b

)
. (11)

最后, 提取的相位分布为 

φ = arctan

[
Idif

Isum + c
2a

·
√

b

a

]
− δ

2
. (12)

 

2.1    不均匀的背景强度和调制度对 LEF 的
影响分析

φ = (2π/7)
√
1602 − (x− 200)

2 − (y − 200)
2

δ =

π/7

×

为了验证 LEF方法的有效性 , 仿真中生成

 相位的

变形条纹图. 假设条纹图的背景强度和调制度是均

匀的, 则根据 (1)式和 (2)式产生两帧随机相移 ( 

 )的条纹图, 其中一帧变形条纹图如图 2(a)所

示, 其像素为 401     401. 图 2(b)为应用 LEF方

法计算的相位分布, 其相位误差 (重建的相位与参
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×

考相位之间的差值)如图 2(c)所示, 相位误差的均

方根为 3.1433     10–12 rad. 仿真结果验证了 LEF

方法在均匀的背景强度和调制度下可以获得精确

的测量相位结果.

由 (12)式的推导过程可知, 其成立的前提是

假设背景项和调制度与时间和空间无关. 然而, 在

实际的 PSP系统测量中, 投影光源的不均匀性和

物体高度的变化将会导致不均匀的背景强度和调

制度, 因此, 有必要讨论不均匀的背景强度和调制

度对 LEF方法的影响.

φ = (2π/7)×√
1602 − (x− 200)

2 − (y − 200)
2

× π/7

为了验证不均匀背景强度对 LEF方法测量

精度的影响 , 仿真中生成相位为    

 的两帧条纹图, 其

大小为 401    401以及相移量为  . 我们设置了
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图 2    均匀背景强度和调制度下 LEF方法的仿真结果　(a) 条纹图; (b) 相位分布; (c) 相位误差

Fig. 2. Simulation results of LEF method under the uniform background intensity and modulation: (a) The fringe pattern; (b) the

phase distribution; (c) the phase error. 
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图 3    不同背景强度下 LEF方法的仿真结果

Fig. 3. Simulation results of LEF method under different background intensities. 
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A1 = 0.45 A2 = 0.5 B1 = B2 = 0.3

A1 = A2 = 0.003 · (x+ y) + 0.5 B1 = B2 = 0.3

A1 = 0.003 · (x+ y + 200) A2 = 0.003 · (x+
y) + 0.5 B1 = B2 = 0.3

三种仿真条件. 仿真 1: 两帧条纹图之间仅仅存在

背景波动, 即  ,   ,   ;

仿真 2: 两帧条纹图的背景强度被设置为不均匀

 ,    ; 仿

真 3: 背景强度与像素空间位置和条纹图的帧数

相关 ,    ,   

 ,   .

图 3为重建的相位结果, 其中, N 表示仿真指

数, 第一、第二和第三列分别表示两帧条纹图的背

景灰度值、计算的相位分布以及相位误差 (计算的

相位与参考相位的差值). 在三种仿真条件下, 相位

误差的均方根分别为 0.2699, 0.1194和 0.6067 rad.

由仿真 1的结果可知, 当条纹图的背景存在波动

时, 重建的相位存在明显的谐波条纹. 仿真 2中, 两

帧条纹图的背景强度随像素位置变化而与时间无

关, 由于 LEF原理中应用了两帧条纹图的差值运

算, 因此, 部分的相位误差可以被补偿, 相位误差

的均方根小于仿真 1和仿真 2. 根据仿真 3的结果

可知, 当背景强度随时间和空间变化时, 产生的相

位误差最严重. 与图 2相比, 图 3的仿真结果验证了

不均匀的背景强度严重影响着 LEF相位测量精度.

φ = (2π/7)×√
1602 − (x− 200)

2 − (y − 200)
2

× π/7

B1 = 0.3 B2 = 0.25 A1 = A2 = 0.5

B1 = B2 =

0.015 · (φ− 0.5) + 0.13 A1 = A2 = 0.5

B1 = 0.015×

(φ− 0.25) + 0.13 B2 = 0.07 · (φ− 0.5) + 0.2 A1 =

A2 = 0.5

为了验证调制度的不均匀性也会对 LEF重

建的相位造成测量误差, 生成相位为  

 两帧条纹图, 其大

小为 401    401以及相移量为  . 设置了三种仿

真条件, 仿真 1: 两帧条纹图的调制度随时间变化,

即  ,   ,   ; 仿真 2: 两

帧条纹图的调制度仅随像素位置变化  

 ,    ; 仿真 3: 两

帧条纹图的调制度随时间和空间变化,  

 ,   ,  

 .

图 4表示重建相位的仿真结果, 其中, N 表示

仿真指数, 第一、第二和第三列分别表示两帧条纹

图的背景灰度值、计算的相位分布以及相位误差
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图 4    不同调制度下 LEF方法的仿真结果

Fig. 4. Simulation results of LEF method under different modulation. 
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(计算的相位与参考相位的差值). 在仿真 1, 2和

3中, LEF计算的相位误差的均方根分别为 0.1573,

0.3301和 0.3982 rad. 仿真结果表明, 调制度的不

均匀性越大, 其相位误差也会越大, 不均匀的调制

度对 LEF重建的相位也会产生一定的影响. 

2.2    归一化 LEF 技术

第 2.1节通过仿真验证了不均匀的背景和调

制度严重影响着 LEF相位测量的精度 , 为了抑

制不均匀的背景和调制度对 LEF相位精度的影

响, 提出了利用高斯滤波归一化 [24]、经验模式分

解 [25,26] (empirical mode decomposition, EMD)归

一化、均值和调制度矫正技术, 并分析 LEF算法

在 3种归一化方法下的测量效果.

1) 高斯滤波归一化

σ

v

为了抑制不均匀的背景强度对 LEF相位精度

的影响, 应用高斯滤波去除条纹图的背景项, 标准

差   取值范围为 0.1—0.5. 在此基础上, 利用调制

度幅值归一化降低不均匀调制度对 LEF测量结果

的影响, 一般地, 向量  的归一化为 

v′ = v/
√
⟨v, v⟩ = v/∥v∥, (13)

v′ ⟨·, ·⟩ ∥·∥式中,   表示归一化后的向量;   和  分别为内

积和 2范数算子. 两帧相移条纹图的调制度幅值被

归一化后, 可得 

I ′1k(x, y) =
I1k(x, y)

∥I1k(x, y)∥
= cos [φ(x, y)] , (14)

 

I ′2k(x, y) =
I2k(x, y)

∥I2k(x, y)∥
= cos [φ(x, y) + δ] , (15)

I1k(x, y) I2k(x, y)其中 k 为像素指数;    和   分别表示

第一帧和第二帧条纹图的向量形式.

2) EMD归一化

EMD是一种自适应信号处理方法, 该方法是

将复杂信号分解为有限个本征模函数 (intrinsic

mode function, IMF), 其中, IMF需要满足两个条

件: 1) 极值点个数相等或者最多相差一个; 2) 局

部均值为零. 对于给定的信号 f(t), EMD分解过程

如下: 

h(x)=s(x)−
s(x)upper_envelope+s(x)lower_envelope

2
, (16)

s(x) s(x)upper_envelope s(x)lower_envelope

h(x)

  是原始信号 ;     和  

分别为三次样条差值的极大值的上包络和极小值

的下包络. 判断   是否是 IMF, 如果不是, 则重

c1(t)

s(x) s(x)

复 (16)式的过程, 若确定为 IMF, 记为  , 并从

 中减去, 然后残差变成一个新的   , 继续重

复 (16)式的过程, 则分解结果可表示为 

s(x) =

N∑
n=1

cn(x) + rN (x), (17)

cn(x) rN (x)

Sd

式中,   为第 n 个 IMF;   是无法从信号中

提取更多 IMF的残差, N 表示提取的 IMF数. 标

准差   被作为筛选的终止条件, 该标准差由筛选

过程的两个连续步骤计算获得 

Sd =

K∑
x=0

[
|hj−1(x)− hj(x)|2

h2
j−1(x)

]
< ε, (18)

hj−1(x) hj(x)

ε

其中   和   分别表示两个连续筛选过程

的本征函数;   为预设值.

所分解出来的每个 IMF分量都包含了原信号

的不同频率, 按频率从高到底依次排列. 通过测量

相位误差的 RMS值去除背景 IMF和噪声 IMF,

最后重构包含基频分量的条纹图, 在此基础之上,

利用调制度幅值归一化抑制不均匀调制度对 LEF

相位精度的影响.

3) 均值和调制度矫正技术

与滤波方法不同, 均值和调制度矫正技术是矫

正不同条纹图的背景, 使得校正后的背景强度相

等. 对于两帧条纹图, 利用均值矫正方法对第一帧

条纹图的背景进行矫正: 

Ibackground
1 (x, y) = I1(x, y) +m1 −m2, (19)

Ibackground
1 (x, y) I1(x, y)

m1 m2 I1(x, y) I2(x, y)

式中,    是对   进行背景矫正后

的强度 ;    和   分别为   和   灰度

均值.

由于调制度表示了条纹图的平均值附近强度

变化, 振幅越大, 其变化越大. 因此, 为了使两帧条

纹图的调制度相等, 利用两帧条纹图的均方差, 则

校正后的条纹图的强度可表示为 

Icorrect
1 (x, y) =

[
Ibackground
1 (x, y)−M1

] d2
d1

+M1, (20)

Icorrect
1 (x, y)

M1 d1 Ibackground
1 (x, y)

I1(x, y) d2 I2(x, y)

式中,   为背景和调制度校正后条纹图的

强度;    和   分别表示   的灰度均值

和  的方差;   表示  的方差. 

3   基于归一化 LEF的两步 PSP仿真
结果

为了验证高斯滤波归一化、EMD归一化、均
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A1 = 0.4 A2 = 0.5

B1 = 0.3 B2 = 0.2

A1 = 0.35 + 0.04×
exp[0.002 · (x2 + y2)] A2 = 0.3 + 0.2 · exp[0.0004 ×

(x2 + y2)] B1 = 0.2 + 0.02 · exp[0.002 · (x2 + y2))]

B2 = 0.1 + 0.2 · exp[0.0001 · (x2+y2)]

φ = (π/7) · sin(x+ 1) · cos(y + 1)

×
δ = π/3

值和调制度矫正方法抑制背景强度和调制度的效

果以及 LEF算法在三种归一化方法下的测量精

度, 设置了三种仿真情况. 情况 1: 两帧条纹图的背

景项和调制度随时间变化, 即   ,    ,

 ,    ; 情况 2: 两帧条纹图的背景项

和调制度随时间和空间变化 ,   

 ,   

 ,    ,

 ; 情况 3: 在两

帧 相 移 条 纹 图 中 添 加 27 dB的 随 机 噪 声 .

 被作为参考相位如

图 5所示, 其大小为 401    401. 两帧条纹图的相移

量被任意设置, 在以下仿真中被设置为  .
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图 5    参考相位

Fig. 5. Reference phase.
 

图 6、图 7、表 1和表 2分别为基于归一化

LEF的 2步 PSP重建的相位、相位误差、RMS相

位误差以及相移误差值, N 表示三种仿真情况的指

数. 由于三种情况下归一化的 LEF重建的相位相

似, 为了简化, 故图 6仅仅展示了第一种仿真情况

下的相位结果.

从仿真结果可以看出, 对于仿真 1, 即当背景

强度和调制度仅随条纹帧数变化时, 高斯滤波归一

π/3

化、均值和调制度矫正方法能够很好地抑制背景强

度和调制度对 LEF相位的影响, 在此基础上, LEF

计算的相移值等于预设值 (  ), 而 EMD归一化

方法在该情况下的抑制背景强度和调制度性能较

弱. 对于仿真 2和 3, 当背景和调制度随时间和空

间变化时, EMD归一化方法抑制背景强度和调制

度性能最优, 由表 1和表 2可以看出, 基于 EMD

归一化的 LEF算法计算的 RMS相位误差和相移

误差也最小, 而基于均值和调制度矫正的 LEF算

法产生了严重的相位和相移误差.

为了更有效地验证本文方法的有效性, 在两帧

条纹图中添加 27 dB的随机噪声, 对三步相移算法、

傅里叶变换轮廓术 (Fourier transform profilome-

try, FTP)和基于 EMD归一化的 LEF方法进行

 

表 1    不同情况下基于 LEF的两步 PSP方法计

算的相位误差均方根
Table 1.    Root mean  square  of  phase  error   calcu-

lated by two-step PSP based on the normalized LEF

under different conditions.

N 1 2 3

高斯滤波归一化/rad 0.0022 0.0729 0.0624

EMD归一化/rad 0.0216 0.0319 0.0608

均值和调制度矫正归一化/rad 0.0013 0.0805 0.0847

 

表 2    不同情况下基于 LEF的两步 PSP方法计

算的相移误差均方根
Table 2.    Root  mean square  of  phase-shifting  error

calculated by two-step PSP based on the normalized

LEF under different conditions.

N 1 2 3

高斯滤波归一化/rad 0 0.0125 0.0117

EMD归一化/rad 0.0017 0.0039 0.0108

均值和调制度矫正归一化/rad 0 0.0183 0.0206
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图 6    仿真 1下基归一化 LEF的两步 PSP测量相位分布

Fig. 6. Phase distribution of two-step PSP based on the normalized LEF in simulation condition 1. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 17 (2021)    170602

170602-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


了仿真测量, 如图 8所示, 第一和第二行表示三种

方法的计算相位分布和相位误差. 三步相移算法、

FTP和基于 EMD归一化的 LEF方法计算的RMS

相位误差值分别为 0.0546, 0.0735和 0.0608 rad,

由仿真结果可以看出, 基于 EMD归一化的 LEF

算法的测量精度高于 FTP方法; 与 3步相移方法

相比, 基于 EMD归一化的 LEF计算的相位误差

RMS值较大, 但是本文所述方法减少了 PSP的条

纹帧数, 更有助于快速三维测量. 

4   实验结果与分析
 

4.1    基于归一化 LEF 的两步 PSP 静态场
景测试实验结果

×
×

为了验证所述方法的有效性, 进行了实验分

析, 实验系统中投影仪采用型号 EPSON CB-X05,

其分辨率为 1204    768; CCD相机采用了MERC-

URY, 分辨率为 1628    1236; 待测物体是具有一

定细节信息的心形物体如图 9(a)所示, 图 9(b)为

相机获得的条纹图, 采用十步相移方法重建的相位

如图 9(c)所示, 图 9(d)为图 9(c)中红色矩形框内

的细节相位分布, 并将十步相移方法计算的相位作

为参考相位.

图 10(a)—(c)分别为傅里叶变换轮廓术 (Four-

ier transform profilometry,  FTP)提取的相位分

布、相位误差 (FTP与十步相移方法计算相位的

差值)和图 10(a)中红色矩形框内部的相位细节分

布, 其中, 由图 10(b)计算的 RMS相位误差值为

0.0732 rad. 比较图 10(c)与图 9(d), 可以看出 FTP

重建的细节相位非常模糊, 其保留相位细节的性能

比较差.

图 11为应用高斯滤波归一化、EMD归一化、

均值和对比度矫正算法抑制了背景和调制度的影

响后, 采用 LEF技术计算的相位分布和相位误差

(计算的相位与十步相移算法计算的相位的差值).
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图 7    不同情况下基于归一化 LEF的 2步 PSP测量相位误差

Fig. 7. Phase error results of 2-step PSP based on the normalized LEF under different conditions. 
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从图 11中可以看出, 由基于均值和调制度矫正的

LEF算法提取的相位非常不光滑, 因为均值和调

制度矫正方法的优势主要体现在对于随时间变化

的背景和调制度的矫正效果, 但实际 PSP系统中,

背景和调制度是随时间和空间变化的. 实验结果也

验证了 EMD归一化可以更有效地抑制不均匀

的背景强度和调制度, 所以, 基于 EMD归一化的

LEF算法重建的相位分布更光滑, 计算的相位误

 

三步相移法 基于LEF的两步PSP方法FTP

400

相
位 200

0
400200

/pixel


/
p
ix
e
l

0

1.5

1.0

0.5

0

1.5

1.0

0.5

0

400

200

0
400200

/pixel


/
p
ix
e
l

0

400

200

0
400200

/pixel


/
p
ix
e
l

0

1.5

1.0

0.5

400

相
位

误
差

200

0
400200

/pixel


/
p
ix
e
l

0

0.2

0

-0.2

400

200

0
400200

/pixel


/
p
ix
e
l

0

0.5

0

-0.5

400

200

0
400200

/pixel


/
p
ix
e
l

0

0.2

-0.2

0

图 8    随机噪声条件下 3步相移方法、FTP和基于归一化 LEF的两步 PSP的测量结果

Fig. 8. Measurement results of 3-step phase shift method, FTP and 2-step PSP based on the normalized LEF under random noise. 

 

200

(c)(a) (b)(b)

0
200

/pixel


/
p
ix
e
l

0

2.0
2.5

1.5
1.0
0.5

50
(d)

0
50 100

/pixel


/
p
ix
e
l

0

0.6

0.3

0

图 9    十步相移方法的测量结果　(a) 待测物体; (b) 物体的条纹图; (c) 十步相移方法提取的相位分步; (d) 图 (c)中红色方框内

的相位细节

Fig. 9. Measurement results of ten-step phase shifting method: (a) Test object; (b) fringe pattern of the test object; (c) the refer-

ence phase distribution based on ten-step phase-shifting method; (d) the enlarged phase details in red rectangular of Fig. (c). 
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图 10    FTP的测量结果　(a) 相位分布; (b) 相位误差; (c) 图 (a)中红色框内的相位细节

Fig. 10. Measurement results of FTP: (a) Phase distribution; (b) phase error distribution; (c) the enlarged phase details in red rect-

angular of Fig. (a). 
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差也最小. 利用高斯滤波、EMD与均值和对比度

矫正方法去除背景和调制度的影响后, LEF方法

计算的 RMS相位误差值分别为 0.0648, 0.0597和

0.1024 rad. 另外, 应用高斯滤波、均值和对比度矫

正方法两种方法抑制不均匀的背景和调制度后,

LEF重建的相位细节有部分丢失, 而基于 EMD归

一化的 LEF算法保留了更多的相位细节.

与 FTP测量的实验结果相比, 基于高斯滤波

归一化或者 EMD归一化的 LEF算法重建的相位

误差更小, 且可以保留更多的相位细节, 尽管基于

均值和调制度矫正的 LEF算法重建的相位误差较

大, 但是保留的相位细节多于 FTP算法. 实验结

果验证了本文所述方法的有效性. 

4.2    基于归一化 LEF 的两步 PSP 动态场景
测试实验结果

为了在动态 PSP测量系统中验证本文所提方

法的有效性, 对运动的心形物体进行测量. PSP系

×
×

统中的投影仪采用了型号为 SONY-EX573(分辨

率为 1204    768); CCD相机采用了 AVT G-50B,

其分辨率为 2452    2056.

×

应用三步相移算法对运动的心形物体进行测

量, 并在不同的位置获取物体的变形条纹图, 其大

小为 521     621. 由于物体的运动, 则每帧条纹图

中, 物体存在 2 mm的位移. 第一和第二帧条纹图

被用于 LEF算法的相位重建. 图 12(a)为三步相

移提取的相位分布, 由图可以看出, 重建的相位表

面出现了较多的条纹谐波现象, 主要原因为: PSP

通常假设物体是静止的, 并且根据条纹图中预设的

相移量重建物体的相位分布, 当物体运动时, 由于

物体的运动导致条纹图之间的相移量发生变化进

而导致测量的相位出现条纹谐波现象. 图 12(b)为

采用均值和调制度矫正技术处理变形的条纹图后,

LEF提取运动物体的相位分布, 其重建效果很不

理想, 这主要由于均值和调制度矫正算法仅适合于

均匀或随时间变化的背景项和调制度.
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图 11    基于高斯滤波归一化、EMD归一化、均值和对比度矫正的 LEF方法重建结果

Fig. 11. Reconstructed results of LEF method based on Gaussian filter normalization, EMD normalization, mean and contrast cor-

rection. 
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图 12(c)和图 12(d)分别应用高斯滤波归一

化、EMD归一化算法抑制背景和调制度后, LEF

方法提取的相位分布, 与三步相移方法重建的相位

相比, 其重建的相位表面比较光滑, 主要原因为:

PSP利用已知的相移量对物体进行测量, 当物体

运动时, 由于物体的运动导致条纹图之间的相移量

发生变化进而导致测量的相位出现条纹谐波现象.

然而, 基于归一化 LEF的两步 PSP方法测量的相

位更光滑 , 这主要由于该方法减少了条纹图的

帧数 , 则运动物体带来的影响也较小 . 另外 , 相

移估计的更准. 实验结果验证了, 与三步相移 PSP

算法相比 , 应用基于高斯滤波归一化、EMD归

一化算法的两步 PSP能够比较精确地测量运动的

物体. 

5   结　论

应用 PSP重建物体的相位时, 存在多帧条纹

图 (至少三帧条纹图)以及动态物体的相移误差问

题, 在本文提出了一种基于 LEF技术的两步 PSP

相位估计方法 , 并分析了背景强度和调制度对

LEF方法的影响, 在此基础上, 提出利用高斯滤波

归一化、EMD归一化、均值和调制度矫正技术抑

制不均匀背景和调制度对 LEF方法的影响, 并对

比了不同情况下基于高斯滤波归一化、EMD归一

化、均值和调制度矫正技术的 LEF重建相位的测

量精度. 仿真和实验结果表明, 与多帧 PSP相比,

本文所述方法减少了条纹帧数; 与单帧傅里叶变换

轮廓术相比, 基于高斯滤波归一化或 EMD归一化

的 LEF方法可以获得较高的测量精度以及保留更

多的相位细节 ; 在物体的动态测量中 , 与三步

PSP相比, 基于高斯滤波归一化或 EMD归一化

的 LEF方法重建的相位, 其表面较光滑, 部分谐波

被抑制, 仿真和实验结果验证了本文所述方法的有

效性.

参考文献

 Li B W, Liu Z P, Zhang S 2016 Opt. Express 24 23289[1]
 Wu Y X, Cai X J, Zhu J J, Yue H M, Shao X P 2020 Opt.
Lasers Eng. 127 105987

[2]

 Feng S J, Zhang L, Zuo C, Tao T Y, Chen Q, Gu G H 2018
Meas. Sci. Technol. 29 122001

[3]

 Pan B, Kemao Q, Huang L, Asundi A 2009 Opt. Lett. 34 416[4]
 Wang Y J, Zhang S, Oliver J H 2011 Opt. Express 19 8539[5]
 Isaac T, Heejoo C, Wook K D 2016 Opt. Express 24 27993[6]
 Lilley F, Lalor M J, Burton D R 2000 Opt. Eng. 39 187[7]
 Servin  M,  Garnica  G,  Estrada  J  C,  Padilla  J  M  2014 Opt.
Express 22 10914

[8]

 Wang  Y,  Laughner  J  I,  Efimov  I  R,  Zhang  S  2013  Opt.
Express 21 5822

[9]

 Lu L, Xi J T, Yu Y G, Guo Q H 2014 Opt. Lett. 39 6715[10]
 Cai Z W, Liu X L, Jiang H, He D, Peng X, Huang S J, Zhang
S H 2015 Opt. Express 23 25171

[11]

 Tao T Y, Chen Q, Da J, Feng S J, Hu Y, Zuo C 2016 Opt.
Express 24 20253

[12]

 Liu Z P, Zibley P C, Zhang S 2018 Opt. Express 26 12632[13]
 Wang  Y,  Liu  Z  P,  Jiang  C,  Zhang  S  2018 Opt.  Express  26
34224

[14]

 Feng S J, Zuo C, Tao T Y, Hu Y, Zhang M L, Chen Q, Gu G
H 2018 Opt. Lasers Eng. 103 127

[15]

 Lu L, Xi J T, Yu Y G, Guo Q H 2013 Opt. Express 21 30610[16]
 Wang Z Y, Han B 2004 Opt. Lett. 29 1671[17]
 Su X Y, Chen W J 2001 Opt. Lasers Eng. 35 263[18]
 Xu J  L,  Wang  M,  Pan  H,  Liu  X  H,  Qi  X  L,  Xu  S  X 2011
Acta Phys. Sin. 60 074210 (in Chinese) [徐建亮, 汪敏, 潘慧,
刘晓辉, 戚晓利, 许四祥 2011 物理学报 60 074210]

[19]

 Hu Y, Chen Q, Zhang Y Z, Feng S J, Tao T Y, Li H, Yin W,
Zuo C 2018 Appl. Opt. 57 772

[20]

 Li B W, An Y T, Zhang S 2016 Appl. Opt. 55 5219[21]
 Zhong J G, Weng J W 2005 Opt. Lett. 30 2560[22]
 Zhong M, Chen W J, Wang T, Su X Y 2013 Opt. Lasers Eng.
51 1138

[23]

 Wang S J, Li W L, Wang Y, Jiang Y Y, Jiang S, Zhao R L
2012 J. Multimedia 7 429

[24]

 Huang N E, Sheng Z, Long S R, Wu M C, Shih W H, Zeng
Q,  Yen  N  C,  Tung  C  C,  Liu  H  H  1998 Proc.  Math.  Phys.
Eng. Sci. 454 903

[25]

 Bernini M B, Galizzi, G E, Federico, A, Kaufmann, G H 2007
Opt. Lasers Eng. 45 723

[26]

 

500 (a)

0
500

/pixel


/
p
ix
e
l

0

1.5

1.0

0

0.5

500 (b)

0
500

/pixel


/
p
ix
e
l

0

2

1

-1

0

500 (d)

0
500

/pixel


/
p
ix
e
l

0

1.5

1.0

0

0.5

500 (c)

0
500

/pixel


/
p
ix
e
l

0

1.5

1.0

0

0.5

图  12    运动物体的实验结果　 (a) 三步相移方法提取的相位 ; (b) 基于高斯滤波归一化的两步 PSP重建的相位 ; (c) 基于

EMD归一化的两步 PSP重建相位; (d) 基于均值和调制度矫正的两步 PSP重建相位

Fig. 12. Experimental results  of  moving  objects:  (a)  The  extracted  phase  by  three-step  phase  shifting  method;  (b)  the  phase  ob-

tained from two-step PSP based on Gaussian filter normalization; (c) the phase estimated from two-step PSP based on EMD nor-

malization; (d) the phase estimated from two-step PSP based on the mean value and modulation. 
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Abstract

Phase  shifting  profilometry (PSP) is  an effective  technique to  reconstruct  the  three-dimensional  shape of

object. In general, PSP needs three or more fringe patterns with phase-shifting accurately known to extract the

phase  distribution  of  objects.  Therefore,  the  scene  and  the  test  objects  should  remain  stationary  during

capturing  the  fringe  patterns.  However,  the  phase  shifts  may  be  unknown  in  an  actual  PSP  measurement

system, especially when measuring the moving object, that is,  the phase-shift error may be introduced during

the obtaining of the phase-shifting fringe patterns of moving object. In the dynamic measurement scenario, the

use  of  fewer  fringe  patterns  can  realize  the  faster  measurement  speed  and  suppress  the  phase  shift  error

introduced by the moving object. In this paper, a two-step PSP algorithm is proposed based on Lissajous ellipse

fitting (LEF). The proposed method uses only two fringe patterns to extract the phase distribution of the object

and can suppress the phase shift error caused by the moving object.

However,  in  a  practical  PSP  system,  the  spatiotemporally  varying  background  intensity  and  modulation

also  significantly  affect  the  phase  accuracy  extracted  by  LEF,  and  thus  three  error-suppressing  methods  are

proposed to reduce the phase error caused by the non-uniform background intensity and modulation. In order to

verify the effectiveness of the three error-suppressing methods, we analyze and compare their performances of

error  suppression  under  different  background  intensities  and  modulations.  The  advantages  of  three  error-

suppressing  methods  can  be  summarized  as  follows.  1)  The  mean  and  modulation  correction  technique  has

greater advantage than the other two when the background intensity and modulation vary with time. 2) When

the background intensity and modulation are relevant to pixel position and the number of fringe patterns, the

empirical  mode  decomposition  normalization  can  more  effectively  suppress  the  influence  of  the  non-uniform

background intensity and modulation.

In experiment, a two-step phase-shifting dynamic measurement based on LEF is conducted. Compared with

the traditional PSP which needs at least three fringe patterns, the two-step PSP algorithm successfully extracts

the phase with only two fringe patterns and suppresses the phase shift error caused by the motion of the object.

Compared with  Fourier  transform profilometry  (FTP),  the  two-step  PSP algorithm can obtain  very  accurate

phase distribution and retain many phase details.

Keywords: fringe projection technology, phase reconstruction, phase shifting profilometry, phase shift error
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