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利用小波变换实现基于结构光投影的犛变换轮廓术
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摘要　Ｓ变换是一种集合了窗口傅里叶变换和小波变换优点的时 频分析技术，将一维的信号映射到二维的时 频

空间，具有良好的时频分辨能力。由于Ｓ变换谱和傅里叶变换频谱之间存在直接联系，且具有类似于小波变换的

多分辨率能力，Ｓ变换可以通过快速傅里叶变换算法实现，也可以通过小波变换算法实现。研究了基于小波变换算

法的Ｓ变换在基于结构光投影的三维光学测量中的应用，给出了理论分析，特别讨论了Ｓ变换中频率因子的选择，

并同基于快速傅里叶变换算法的Ｓ变换轮廓术结果进行了比较。完成了计算机模拟和实验研究。

关键词　信息光学；光学三维测量；时 频分析；Ｓ变换

中图分类号　Ｏ４３８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０６１２０２

犝狊犻狀犵犠犪狏犲犾犲狋犜狉犪狀狊犳狅狉犿狋狅犃犮狋狌犪犾犻狕犲犛犜狉犪狀狊犳狅狉犿犘狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔

犅犪狊犲犱狅狀犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犔犻犵犺狋犘狉狅犼犲犮狋犻狅狀

犠犪狀犵犜犪狅　犆犺犲狀犠犲狀犼犻狀犵
（犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狊犪狋犻犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狑犺犻犮犺犮狅犿犫犻狀犲狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犫狅狋犺狊犺狅狉狋狋犻犿犲

犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狀犱狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿．犐狋犿犪狆狊犪狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狆犪狋犻犪犾狊犻犵狀犪犾犻狀狋狅狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犻犿犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犪狀犱犺犪狊犪狆犲狉犳犲犮狋狋犻犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犛狋狉犪狀狊犳狅狉犿犺犪狊犱犻狉犲犮狋狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿

犪狀犱狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿，犪狀犱犺犪狊狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉犿狌犾狋犻狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿．犐狋犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿

犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犪狊犻犵狀犪犾狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犫狌狋狋犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狋犺犪狋

狋犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犛狋狉犪狀狊犳狅狉犿犫狔狑犪狏犲犾犲狋犪狀犪犾狔狊犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狆狆犾犻犲犱犻狀狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狊

狉犪狉犲犾狔狉犲犾犪狋犲犱犪狋狆狉犲狊犲狀狋．犉狅犮狌狊犻狀犵狅狀狋犺犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犛狋狉犪狀狊犳狅狉犿 犫狔狑犪狏犲犾犲狋犪狀犪犾狔狊犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犾犻犵犺狋狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犻狊犱犻狊狌狊狊犲犱，

犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳犪犮狋狅狉犻狀犛狋狉犪狀狊犳狅狉犿犳狅狉狅犫狋犪犻狀犻狀犵犵狅狅犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛狋狉犪狀狊犳狅狉犿 狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔犫犪狊犲犱狅狀犳犪狊狋犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狀犱狋犺犪狋犫犪狊犲犱狅狀 狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狉犲

犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狏犲狉犻犳狔狅狌狉犪狀犪犾狔狊犻狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狆狋犻犮狊；狅狆狋犻犮犪犾狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狋犻犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊；犛狋狉犪狀狊犳狅狉犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．６６５０；１２０．２６５０；２００．３０５０；３５０．６９８０

　　收稿日期：２０１２０２２８；收到修改稿日期：２０１２０３１３；网络出版日期：２０１２０４２８

基金项目：国家自然科学基金（６０８３８００２）资助课题。

作者简介：王　焘（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事光学三维传感方面的研究。Ｅｍａｉｌ：１１２４０００３９＠ｑｑ．ｃｏｍ

导师简介：陈文静（１９６８—），女，博士，教授，博士生导师，主要从事光学三维传感和光学信息处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｗｊ０４０９＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

基于结构光投影的光学传感技术是一种非接触、全场、高精度的主动三维测量方法，广泛应用于工业零

件的检测、机器视觉和生物医学等领域［１］，主要包括基于多帧条纹处理的移相测量轮廓术［２～４］、基于单帧条

纹处理的傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）
［５～７］、窗口ＦＴＰ

［８］和小波变换（ＷＴ）轮廓术等
［９～１１］。ＦＴＰ是最常用的单

帧条纹处理方法，它将时域信号映射到频域进行分析，通过对获得的全局频谱进行滤波，提取有用的频率分

量来重构物体的三维分布。此方法数据获取速度快，具有全局高精度的特点。ＦＴＰ虽然在频域可获得很高
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的分辨率，但由于丢失了空间位置信息，不适合处理非平稳信号。结构光投影的三维轮廓术中，待测物体复

杂时，获得的变形条纹图被看作非平稳信号，有用的基频分量与其他的谐波频率分量之间发生混叠，导致

ＦＴＰ不能正确重建被测物体的三维形状。傅里叶变换存在的不足促进了信号时 频分析技术在条纹处理中

应用的研究，窗口ＦＴＰ和 ＷＴ轮廓术被提出并得到广泛应用
［８～１１］。近年来，由Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ等

［１２］在１９９６年提

出的Ｓ变换也被用于条纹分析
［１３，１４］。Ｓ变换克服了傅里叶变换缺乏局部分析能力的不足，且相对于窗口傅

里叶变换，其窗口大小可以随着频率变化，具有很好的时 频分辨率。相对于 ＷＴ，Ｓ变换谱和傅里叶变换谱

之间存在着直接联系，Ｓ变换得到的局部频谱沿位置的积分同傅里叶变换相同。

Ｓ变换既可以看作频率可调的窗口傅里叶变换，借用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法实现，也可以看成是对

ＷＴ的一种相位修正，其变换系数是以 Ｍｏｒｌｅｔ小波为基小波的连续 ＷＴ系数与一个指数相移因子的乘

积［１５］，因此Ｓ变换也可以借用快速 ＷＴ算法实现。由ＦＦＴ实现的Ｓ变换在基于条纹投影的三维面形测量

中的应用已开展了基于“脊”处理［１３］和滤波处理方法的研究［１４］，并且取得了一些成果。而采用 ＷＴ算法实

现的Ｓ变换在基于条纹投影的三维面形测量中的应用还未得到深入的研究。本文重点研究了基于 ＷＴ算

法的Ｓ变换中的关键技术，并与基于ＦＦＴ算法的Ｓ变换进行了比较，完成了计算机模拟和初步实验，证实了

所提方法的正确性。

２　一维Ｓ变换的基本理论

一维形式的Ｓ变换定义为

犛（犫，犳）＝∫
＋∞

－∞

犺（狓）犵（犫－狓，犳）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狓）ｄ狓， （１）

式中犺（狓）为待测的信号，犵（犫－狓，犳）为尺度伸缩的高斯窗函数，窗口伸缩受到频率因子犳控制（犳＞０），表

示为

犵（犫－狓，犳）＝
犳

２槡π
ｅｘｐ －

犳
２（犫－狓）

２

［ ］２
， （２）

犫为空域平移因子，控制窗口中心在狓轴方向上的移动。为了保证Ｓ变换的可逆操作，窗口需要归一化：

∫
＋∞

－∞

犵（狓，犳）ｄ狓＝１． （３）

　　利用傅里叶变换的性质，Ｓ变换可以写成：

犛（犫，犳）＝∫
＋∞

－∞

犎（α＋犳）ｅｘｐ －
２π

２
α
２

犳（ ）２ ｅｘｐ（ｉ２πα犫）ｄα， （４）

式中犎（α）为犺（狓）的傅里叶变换对，α为频率域变量。目前Ｓ变换系数的计算都是利用（４）式，借用ＦＦＴ算

法实现的。

３　基于 ＷＴ算法的Ｓ变换理论

对（１）式进行改写，可以写为

犛（犫，犳）＝
狘犳槡 狘ｅｘｐ（－ｉ２π犫犳）

２槡π ∫
＋∞

－∞

犺（狓） 狘犳槡 狘ｅｘｐ｛－［犳
２（狓－犫）

２／２］｝ｅｘｐ［－ｉ２π犳（狓－犫）］ｄ狓， （５）

再进一步改写为

犛（犫，犳）＝
ｅｘｐ［－ｉ２π犫／（１／犳）］

狘１／犳槡 狘 ∫
＋∞

－∞

犺（狓）
１

狘１／犳槡 狘

１

２槡π
ｅｘｐ －ｉ２π

狓－犫
１／（ ）［ ］犳

ｅｘｐ －
１

２

狓－犫
１／（ ）犳［ ］

２

ｄ狓．（６）

把（６）式积分号前的一项记为犆狑狊（犫，１／犳），积分号后的一项记为犠（犫，１／犳），则（６）式可以写成

犛（犫，犳）＝犆狑狊（犫，１／犳）犠（犫，１／犳）． （７）

　　对犠（犫，１／犳）进行改写：
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犠（犫，１／犳）＝∫
＋∞

－∞

犺（狓）
１

狘１／犳槡 狘
ψ
 狓－犫
１／（ ）犳 ｄ狓， （８）

式中ψ（狓）是中心频率和带宽分别为１和２的复 Ｍｏｒｌｅｔ小波函数，表示为

ψ（狓）＝
１

２槡π
ｅｘｐ（ｉ２π狓）ｅｘｐ（－狓

２／２）， （９）

式中ψ
（狓）为ψ（狓）复共轭，（８）式正好是对信号犺（狓）的ＷＴ，尺度因子λ＝１／犳。（７）式给出了Ｓ变换和 ＷＴ

图１ 测量光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

之间的关系：Ｓ变换可由以 Ｍｏｒｌｅｔ小波为基本母小波的

连续 ＷＴ系数乘以一个加权因子犆狑狊（犫，１／犳）实现。这

给出了实现Ｓ变换的另一条途径，即先求出信号的 ＷＴ

系数，再用 ＷＴ系数乘以一个转换因子就可以得到信号

的Ｓ变换系数。

４　基于ＷＴ算法的Ｓ变换的条纹分析

４．１　测量装置

基于三角原理的条纹投影方法测量装置如图１所

示，投影仪将正弦结构光栅条纹投影到三维面形物体上，

在另一个方向用电荷耦合器件（ＣＣＤ）获取受物体表面高

度调制的变形条纹图，变形条纹的光场分布可以表示为

犺（狓，狔）＝犐０（狓，狔）｛１＋狏（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］｝， （１０）

式中犐０（狓，狔），狏（狓，狔）分别表示背景光场和条纹对比度，犳０为空间载频，φ（狓，狔）为物体的表面高度分布引起

的相位调制。

４．２　一维犛变换的条纹相位解调原理

变形条纹的任意一行表示为

犺（狓）＝犐０（狓）｛１＋狏（狓）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓）］｝． （１１）

对变形条纹的任意一行进行一维Ｓ变换，当窗口滑到犫处时，Ｓ变换相当于在高斯窗局部化后的傅里叶基的

支撑上进行。犐０（狓），狏（狓）的变化很缓慢，可以认为在窗口中心所在位置附近，犐０（狓）＝犐０（犫），狏（狓）＝狏（犫）。

将φ（狓）在犫处进行一阶泰勒展开：

φ（狓）＝φ（犫）＋φ′（犫）（狓－犫）． （１２）

将（１１），（１２）式代入（１）式，可以得到一维条纹的Ｓ变换表达式为

犛（犫，犳）＝犛０（犫，犳）＋犛１（犫，犳）＋犛２（犫，犳）． （１３）

而

犛０（犫，犳）＝犐０（犫）ｅｘｐ（－２π
２）ｅｘｐ（－ｉ２π犳犫）， （１４）

犛１（犫，犳）＝
１

２
犐０（犫）犞（犫）ｅｘｐ －

２π
２

犳
２ －犳＋犳０＋

φ′（犫）

２［ ］π｛ ｝
２

ｅｘｐ －ｉ２π犳犫－２π犳０犫－φ（犫［ ］｛ ｝） ， （１５）

犛２（犫，犳）＝
１

２
犐０（犫）犞（犫）ｅｘｐ －

２π
２

犳
２ －犳－犳０－

φ′（犫）

２［ ］π｛ ｝
２

ｅｘｐ｛－ｉ［２π犳犫＋２π犳０犫＋φ（犫）］｝， （１６）

由于犳＞０，只有犛１（犫，犳）在（犫，犳犫），犳犫 ＝犳０＋φ
′（犫）

２π
处，能取得最大值，称为信号的Ｓ谱“脊”线。因为

ｅｘｐ（－２π
２）≈０和ｅｘｐ －

２π
２

犳
２ －犳－犳０－

φ′（犫）

２［ ］π｛ ｝
２

犳＝犳犫

＝ｅｘｐ（－８π
２）≈０，犛０（犫，犳）和犛２（犫，犳）可忽略。

根据（１５）式，可以从Ｓ变换“脊”处的复指数函数中得到相位值为

犛（犫，犳犫）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犛（犫，犳犫）］

Ｒｅ［犛（犫，犳犫｛ ｝）］＝－［２π犳犫犫－２π犳０犫－φ（犫）］． （１７）
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于是得到

φ（犫）＝Ｕ［犛（犫，犳犫）＋２π（犳犫－犳０）犫］， （１８）

式中Ｕ表示相位展开操作。再利用测量系统投影装置、成像装置和参考面之间的位置关系，就可以恢复出

三维面形。Ｓ变换的“脊”处理思想与基于连续 ＷＴ的“脊”方法是一致的。ＷＴ中伸缩因子的选择是影响虚

小波“脊”提取可靠性的关键之一，因此基于 ＷＴ算法的Ｓ变换的实现也必须注意伸缩因子的选择。

４．３　尺度因子间隔的选择

计算机处理的是离散信号。比如在离散的 ＷＴ系数的计算过程中，由于尺度因子λ不是连续变化的，

设 ＷＴ尺度因子间隔为Δλ，由离散化的λ计算出来的小波“脊”可能并未对应位置犫处真正的 ＷＴ系数的最

大值，而对应“脊”的精确λ犫 在［λ犫－Δλ／２，λ犫＋Δλ／２］之间。利用计算机计算Ｓ变换系数时，频率因子也是

离散的，本文中基于 ＷＴ算法实现Ｓ变换是以（７）式为理论依据编程的，由于在Ｓ变换中频率参数与 ＷＴ的

尺度参数之间存在犳＝１／λ的关系，在利用ＷＴ算法获得Ｓ变换系数的过程中，可以得到“脊”处对应的频率

参数犳犫的倒数λ犫 ＝１／犳犫，而对应“脊”的精确的１／犳犫 的取值与１／犳犫之间存在偏差，离散所造成的Δλ／２的

不确定度对基于 ＷＴ算法的Ｓ变换“脊”处理技术的相位提取方法会产生影响。本文中，基于 ＷＴ算法的Ｓ

变换的实现所采用的 ＷＴ函数是 Ｍａｔｌａｂ软件库函数中常用的连续 ＷＴ函数ＣＷＴ．ｍ，它是采用 ＷＴ的空

域卷积算法编写的，其核心代码如下：

１ｎｂ＿ＳＣＡＬＥＳ＝ｌｅｎｇｔｈ（ｓｃａｌｅｓ）；％求取尺度因子ｓｃａｌｅｓ的长度

２ｃｏｅｆｓ＝ｚｅｒｏｓ（ｎｂ＿ＳＣＡＬＥＳ，ｌｅｎＳＩＧ）；％开辟 ＷＴ系数存储矩阵

３ｖａｌ＿ＳＩＧ＝ｖａｌ＿ＳＩＧ（：）＇；％输入的信号

４ｉｎｄ＝１；

５ｆｏｒｋ＝１：ｎｂ＿ＳＣＡＬＥＳ

６ａ＝ｓｃａｌｅｓ（ｋ）；

７ａ＿ＳＩＧ＝ａ／ｓｔｅｐＳＩＧ；

８ｊ＝１＋ｆｌｏｏｒ（（０：ａ＿ＳＩＧｘＭａｘＷＡＶ）／（ａ＿ＳＩＧｓｔｅｐＷＡＶ））；％求取尺度ａ下的采样点

９ｉｆｌｅｎｇｔｈ（ｊ）＝＝１，ｊ＝［１１］；ｅｎｄ

１０ｆ＝ｆｌｉｐｌｒ（ｖａｌ＿ＷＡＶ（ｊ））；

１１ｃｏｅｆｓ（ｉｎｄ，：）＝－ｓｑｒｔ（ａ）ｗｋｅｅｐ１（ｄｉｆｆ（ｗｃｏｎｖ１（ｖａｌ＿ＳＩＧ，ｆ）），ｌｅｎＳＩＧ）；％求 ＷＴ系数

１２ｉｎｄ＝ｉｎｄ＋１；

１３ｅｎｄ

图２λ分别为４．０和４．２时子波波形

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｗａｖｅｌｅｔｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｌｅ

ｆａｃｔｏｒλｉｓ４．０ｏｒ４．２

通过对ＣＷＴ．ｍ中尺度因子选择的程序段的分析，

发现小波的伸缩是借助代码的第８行实现的，这条代码

中存在一个向零取整的操作，使得在数值实现的时候，在

某些尺度间隔下采样所得的各子小波之间波形上存在细

微差异。比如尺度间隔为０．２时，尺度为４．０和４．２时

采样所得的子波波形如图２所示，可以看出两个子波波

形存在细微差异。由此代码造成的各子波波形之间的细

微差异，会造成解得的光学条纹调制相位出现毛刺。为

了减小这种影响，可按照下式选取尺度因子间隔来确定

Ｓ变换中频率控制变量犳的选择
［１６］：

Δλ＝犽２
－犻，　（犽＝１，２，３，４，…；犻＝１，２，３，…）．（１９）

　　在使用连续 ＷＴ函数ＣＷＴ．ｍ时，采用（１９）式来确

定小波的伸缩因子，可以避免 ＷＴ的计算机程序实现向

零取整操作时所引起的各子小波的波形差异，有效地减少解得的调制相位出现的毛刺。
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５　计算机模拟

由上述分析可知Ｓ变换可以利用ＦＦＴ算法实现，如（４）式所示；也可以通过 ＷＴ算法实现，如（７）式所

示。为了验证基于 ＷＴ算法实现Ｓ变换的理论，进行了计算机模拟。模拟的物体犣（狓，狔）＝７．５犘（狓，狔），如

图３所示。Ｐｅａｋｓ函数犘（狓，狔）的表达式为

犘（狓，狔）＝３（１－狓）
２ｅｘｐ［－（狓

２）－（狔＋１）
２］－１０（狓／５－狓

３
－狔

５）×

ｅｘｐ（－狓
２
－狔

２）－
１

３
ｅｘｐ［－（狓＋１）

２
－狔

２］． （２０）

　　考虑到噪声影响，模拟的参考条纹和变形条纹可以表示为

犐ｒｅ（狓，狔）＝犪＋犫ｃｏｓ（２π犳０狓）＋狀（狓，狔）， （２１）

犐ｄｅ（狓，狔）＝犪＋犫［２π犳０狓＋ｔａｎθ·犣（狓，狔）］＋狀（狓，狔）， （２２）

式中狀（狓，狔）为噪声分布函数，ｔａｎθ＝犱／犔０。图４是模拟的变形条纹，条纹的尺度为２６４ｐｉｘｅｌ×２６４ｐｉｘｅｌ，载

频犳０＝１／１２ｐｉｘｅｌ
－１，噪声为３０ｄＢ，犱＝１９０ｃｍ，犔０＝５４０ｃｍ，犪＝犫＝０．５，白线表示变形条纹的第６４行。

图３ 模拟物体

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ

图４ 变形条纹的第６４行

Ｆｉｇ．４ ６４ｔｈｒｏｗｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

利用Ｓ变换和 ＷＴ之间的关系和 Ｍａｔｌａｂ提供的连续 ＷＴ函数实现Ｓ变换。根据Ｓ变换的定义，Ｓ变

换系数计算过程中，频率犳的取值范围是０～０．５之间，上限可以小于０．５，只要能保证获得完整的“脊”。在

下面的计算过程中，频率选择在［０．０３，０．２５］之间，等步长地设置Δ犳＝０．００３７８，ＷＴ的尺度因子λ由犳取倒

数得到，相邻的两个尺度因子之差即为λ的间距Δλ，显然Δλ不满足（１９）式。计算条纹中每一行的Ｓ变换

谱，例如变形条纹的第６４行的Ｓ谱［如图５（ａ）所示］，找到“脊”，进行相位提取得到在［－π，π］之间的截断相

位，展开并完成相位与高度的映射，得到恢复的重建面形和误差分布，如图５（ｂ），（ｃ）所示。可以看出重建面

形出现了很多的毛刺，这是由于所用的 ＷＴ函数的尺度因子间距没有选择恰当所造成的。

图５ 基于 ＷＴ算法的Ｓ变换结果。（ａ）变形条纹的第６４行的Ｓ谱；（ｂ）基于 ＷＴ算法的Ｓ变换“脊”

处理方法重建面形；（ｃ）基于 ＷＴ算法的Ｓ变换“脊”处理方法重建面形误差分布

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎＷＴ．（ａ）Ｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ６４ｔｈｒｏｗｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅ

ｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｉｄｇｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＷＴ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｉｄｇｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＷＴ
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为了减少毛刺，做如下改进：先确定尺度因子的范围，此处λ选择在［４，２８］之间，间隔Δλ＝１／２，符合

（１９）式选择尺度间隔的要求，再由λ取倒数得到犳，依然采用Ｓ变换“脊”处理方法得到重建面形和误差分

布，如图６（ａ），（ｂ）所示。相对于图５（ｂ），（ｃ），毛刺减少了。为了更加清楚，在图６（ｃ），（ｄ）中分别画出

图５（ｂ）中的第６４行和图６（ａ）中的第６４行进行比较，图６（ｄ）中的曲线要平滑得多。

图６ 尺度间距为１／２的基于 ＷＴ算法的Ｓ变换“脊”处理方法结果。（ａ）重建面形；（ｂ）重建面形误差分布；

（ｃ）图５（ｂ）中面形分布的第６４行；（ｄ）图６（ａ）中面形分布的第６４行

Ｆｉｇ．６ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎＷＴｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｅｑｕａｌｓ１／２．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ；

（ｂ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｈｅ６４ｔｈｒｏｗｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｎＦｉｇ．５（ｂ）；（ｄ）ｔｈｅ６４ｔｈｒｏｗｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｎＦｉｇ．６（ａ）

图７ 基于ＦＴＰ的重建结果。（ａ）重建面形；（ｂ）重建面形的误差分布

Ｆｉｇ．７ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙＦＴＰｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

为了说明Ｓ变换在分析存在频谱混叠的变形条纹时的优势，下面通过模拟实验对比ＦＴＰ和Ｓ变换轮廓

术。图７（ａ）是采用ＦＴＰ重建的面形，图７（ｂ）是重建误差分布。由于物体的高度变化较大，导致变形条纹的

傅里叶频谱混叠，滤波操作不能获得正确的基频分量，恢复的相位存在错误。图８（ａ），（ｂ）分别是采用Ｓ变

换“脊”处理方法（采用ＦＦＴ算法）的重建面形和误差分布，重建结果和基于 ＷＴ算法的Ｓ变换“脊”处理方

法所恢复的面形基本一致。从图６～８可以得到以下结论：对于高度变化较大的面形，不适合用ＦＴＰ方法处
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理，而用两种方法实现的Ｓ变换均能得到较为满意的重建效果。表１列出了分别采用三种方法的解相误差

统计，ηｅ、μｅ、σｅ分别表示解相的最大误差、平均绝对误差和标准差。

图８ 基于ＦＦＴ算法的Ｓ变换“脊”处理方法结果。（ａ）重建面形；（ｂ）重建面形误差分布

Ｆｉｇ．８ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｉｄｇｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＦＦＴ．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ；

（ｂ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１ 三种方法的误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ ηｅ μｅ σｅ Ｒｅｓｕｌｔ

ＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎＷＴｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｅｑｕａｌｔｏ１／２ ３．２４８９ ０．５２１９ ０．７８４１ Ｒｉｇｈｔ

ＦＦＴ ３５．５５８９ ０．６６３２ ３．０９１０ Ｆａｌｓｅ

ＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｉｄｇｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＦＦＴ ３．３４１７ ０．５５６９ ０．８５３１ Ｒｉｇｈｔ

图９ 实验装置图

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

６　实验验证

为了进一步验证理论的正确性，采用如图９所示实

验装置完成了初步实验。分别投影正弦条纹到参考平面

和被测物体（形如一个倒扣在参考平面上的碗）上，在投

影仪的另一端用ＣＣＤ拍下参考条纹，如图１０（ａ）所示，受

物体调制的变形条纹如图１０（ｂ）所示。图形尺寸均为

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，把采集到的参考条纹和变形条

纹输入计算机，分别采用傅里叶变换方法、基于ＦＦＴ算

法的Ｓ变换“脊”处理方法和基于 ＷＴ算法的Ｓ变换“脊”处理方法处理图像。图１０（ｃ）是采用ＦＴＰ得到的

重建面形，由于条纹的载频低，并且条纹受到投影装置非线性的影响，傅里叶频谱存在混叠，恢复的碗的圆弧

形部分出现了明显的往下凹陷的情况。图１０（ｄ）是采用基于ＦＦＴ算法的Ｓ变换“脊”处理方法的重建面形，

未出现明显的错误。图１０（ｅ）是采用基于 ＷＴ算法的Ｓ变换“脊”处理方法的重建面形，此时频率犳的取值

在［０．００５，０．０５］之间，等步长地设置Δ犳＝０．００１，对犳取倒数得到尺度因子λ，则间距Δλ显然不满足（１９）

式，重建面形出现了比较明显的毛刺现象。针对上述方法的不足，做以下改进：先选择尺度因子λ，本实验

中，选择λ在［２０，１００］之间，间隔为２，符合（１９）式的选择规则，然后再由尺度因子λ取倒数得到Ｓ变换的频

率因子犳。采用Ｓ变换“脊”处理方法得到重建面形如图１０（ｆ）所示，毛刺减少了，其重建面形和基于ＦＦＴ算

法的Ｓ变换“脊”处理方法的重建面形基本一致。

７　结　　论

Ｓ变换是一种在ＦＦＴ和 ＷＴ的基础上发展而来的时 频分析技术，不仅与ＦＦＴ之间有着直接联系，能

够通过ＦＦＴ算法实现，同时也可以由 ＷＴ来实现。主要对利用 ＷＴ算法实现Ｓ变换的方法做了理论分析，
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图１０ 实验结果。（ａ）ＣＣＤ采集到的参考条纹；（ｂ）ＣＣＤ采集到的变形条纹；（ｃ）傅里叶变换方法重建面形；（ｄ）基于ＦＦＴ

算法的Ｓ变换“脊”处理方法的重建面形；（ｅ）基于 ＷＴ算法的Ｓ变换“脊”处理方法的重建面形（未选择合适的

　　　　　　尺度间隔）；（ｆ）基于 ＷＴ算法的Ｓ变换“脊”处理方法的重建面形（尺度间距为２）

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｔａｋｅｎｂｙＣＣＤ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｔａｋｅｎｂｙＣＣＤ；（ｃ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂｙＦＴＰ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｉｄｇｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＦＦＴ；（ｅ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｉｄｇｅ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ ＷＴ （ｗｉｔｈｏｕｔａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ）；

　　　（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｉｄｇｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＷＴｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｅｑｕａｌｓ２

研究了基于 ＷＴ算法的Ｓ变换轮廓术的关键技术 尺度因子的选择方法，给出了理论分析，并同ＦＴＰ和

基于ＦＦＴ算法的Ｓ变换轮廓术结果进行了比较。计算机模拟和初步实验的结果证实了所提方法的可行性。
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