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利用Hilbert变换提高傅里叶变换轮廓术的
测量范围和精度

骆 凤 陈文静 苏显渝
四川大学电子信息学院光电科学技术系 , 四川 成都 610064

摘要 采用傅里叶变换轮廓术(FTP)进行三维面形测量时，变形条纹图零频分量的扩展对 FTP的测量范围和精度存

在影响。消除变形条纹图的零频分量后，FTP的测量范围可以提高 3倍。根据希尔伯特(Hilbert)变换具有 90°相移

和使直流分量为零的性质，提出通过两次分段 Hilbert变换抑制条纹零频分量的新方法。由于条纹背景分布是一个

慢变函数，每半个周期内的局部背景分布可以看做常数，所以两次分段 Hilbert变换可以很好抑制条纹中零频分量对

基频分量的影响，有利于减小测量误差。给出的理论分析、计算机模拟以及实验证明了所提方法的有效性。
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Improve Measurement Range and Accuracy of Fourier Transform
Profilometry by Hilbert Transform
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Abstract In the Fourier transform profilometry (FTP), the existence and expanding of zero frequency component
of the deformed fringe pattern has an influence on the measurement range and accuracy of Fourier transform
profilometry. After eliminating the zero frequency component of the deformed fringe, the measurement range of FTP
will be three times of that of the traditional FTP. According to Hilbert transform having the nature of 90°phase shift
and the direct current (DC) component becoming zero, a new method based on piecewise Hilbert transform is
proposed to suppress zero frequency component of the fringe pattern. The zero frequency component of the fringe
can be suppressed well because the background of the fringe is a slowly varying function and background distribution
in each half period of the fringe should be regarded as constant. So, the proposed method can suppress the zero
frequency component of the fringe well. The proposed method enlarges the measurement range of FTP and reduces
its measurement error. In the paper, the theoretical analysis is given. Computer simulations and experimental results
demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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1 引 言
傅里叶变换轮廓术(FTP)通过对采集的变形条纹进行傅里叶变换、频域滤波和逆傅里叶变换等操作来解

调条纹图中的相位信息，恢复出被测物体的形貌。它具有全场快速分析、无损、分辨率高、测量系统简单等特

点，自 1983年 Takeda等 [1]提出后，在机器视觉、实物仿形、工业检测、生物医学检测、影视特技、虚拟现实等领

域，具有重要意义和广阔的应用前景 [2-12]。FTP方法滤出携带被测对象有用信息的条纹基频分量进行处理，必
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须保证基频分量不受零频和其他高次谐波分量的干扰，所以 FTP的测量范围受到一定限制，因此人们提出了

多种改进的方法以提高 FTP的测量范围和精度 [6-12]。例如：采用准正弦投影和 π 相移技术抑制零频和高次频

谱 [8-10]，利用采集的被测物体的背景强度图来抑制零频 [11]；用复合条纹消除零频 [12]等。

但是采用 π 相移技术和获取额外的背景强度图来消除零频影响，需要采集两帧具有 π 相位差的图像，

影响了 FTP的实时性；而采用复合条纹，条纹的空间分辨率降低，对成像设备 CCD 的分辨率带来更高的要

求，增加了系统成本。

由于希尔伯特(Hilbert)变换具有 90°移相器的特性，近年来被引入到三维相貌测量中 [13-16]。基本原理是

利用 Hilbert变换构造解析函数，相位信息用解析函数的虚部和实部之比的反正切函数来计算 [13-14]，该方法

在零频分量无扩展时，可以得到较好的结果；此外经验模式分解方法和 Hilbert变换相结合也用于条纹分析
[16]，该方法将多分量信号进行经验模式分解，得到一组单分量信号，再用 Hilbert变换方法提取相位信息。它

提取的相位精度高于直接采用Hilbert变换获得的相位精度 ,但分解过程较为繁琐。

本文根据变形条纹图的背景分布是一个慢变函数，每半个周期内的局部背景分布可以看做常数 [17-18]，利

用 Hilbert变换能实现 90°相移以及常量的 Hilbert变换为 0的特点，提出对条纹图进行两次分段 Hilbert变换

处理以抑制条纹图中的背景分量。这样可以仅利用单帧条纹图就能很好抑制零频分量，减小其对基频分量

的影响，提高 FTP的测量精度。

2 基本原理
2.1 傅里叶变换基本原理

傅里叶变换轮廓术的测量光路如图 1所示 [1,9]。

图 1 FTP测量系统光路图

Fig.1 Scheme of the FTP measuring geometry

图中，成像系统光轴 I1 I2 垂直于参考平面，投影系统光轴 P1P2 与之相交于参考平面上的 O点。d为 P2与

I2之间的距离，L0是 I2到参考平面之间的距离，h是物面上 D点到参考平面之间的距离。当正弦光栅被投影

系统投影在待测物体表面上时，受到物体面形的调制，成像 CCD采集到的变形的光栅图像为

f (x,y) = a(x,y) + b(x,y)cos[2πf0 x + φ0 (x,y) + φ(x,y)] , (1)

式中 f0 是投影光栅的基频，a(x,y) 是条纹背景光强，b(x,y) 是条纹对比度分布，φ0 (x,y) 是非远心光路带来的

初始相位，φ(x,y) 是由待测物体高度分布引起的调制相位。对 (1)式进行傅里叶变换得到它的频谱分布

F(u,v) 为
F(u,v) = A(u,v) + C(u - f0 ,v) + C*(u + f0 ,v) , (2)

式中符号“ * ”表示共轭，A(u,v) 是 a(x,y) 的傅里叶变换谱，代表背景频谱，C(u - f0 ,v) 是基频分量，包含待测量

物体的形貌信息，C*(u + f0 ,v) 是 C(u - f0 ,v) 的共轭项，滤出基频分量并对其进行逆傅里叶变换处理，得到下面

的复指数函数 :

g(x,y) = 1
2 b(x,y)exp{j[2πf0 x + φ0 (x,y) + φ(x,y)]} . (3)

从而得到相位信息 2πf0 x + φ0 (x,y) + φ(x,y) 。利用参考条纹可以消除载频分量和非远心光路带来的初始

相位，得到由物体高度分布对应的连续的相位分布 φ(x,y) 。结合实际测量系统，可以建立三维面形高度分布
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和相位分布之间的关系，表示为 [1]

φ(x,y) ≈ 2πf0d
L0

h(x,y) . (4)

2.2 Hilbert变换基本原理

信号的Hilbert变换定义为(以一维为例)[13]

H [ f (x)]= 1
π ∫-∞+∞ f (τ)

x - τ
dτ , (5)

式中 f (x) 为待分析信号。(5)式可以看作 f (x) 与 1
πx 的卷积，写成如下形式：

H [ f (x)]= 1
πx*f (x) , (6)

式中符号“ * ”表示卷积运算。(6)式的傅里叶变换表示为

ℑ{H [ f (x)]}= -j sgn(w)F(w) , (7)

式中 w 为角频率，ℑ{H [ f (x)]} 为 H [ f (x)] 的傅里叶变换，F(w) 为 f (x) 的傅里叶变换，-j sgn(w) 为 1
πx 的傅里叶

变换，sgn(w) 是一个符号函数，可以写成下面的形式：

sgn(w) = {-1,w < 0
1, w > 0 . (8)

因此，-j sgn(w) 表示为下面的形式：

-j sgn(w) =
ì

í

î

ïï

ïï

expæ
è

ö
ø

jπ2 ,w < 0
expæ

è
ö
ø

jπ2 ,w > 0
, (9)

即信号的 Hilbert变换等效于对信号作了 ± π
2 相移，对正频率产生 - π

2 相移，对负频率产生 π
2 相移，并将零

频分量变为 0。对信号进行两次 Hilbert 变换后，正负频率均产生 π 相移。图 2画出了 f (x) = a + b cos(w0 x) 的
分布和进行两次 Hilbert变换后的分布，其中 x 的取值范围为 0~255 pixel，a = 0.5 ，b = 0.5 和 w0 = 2π

64pixel ，

图中红色的线代表原始信号，蓝色的线代表其经过两次 Hilbert变换后信号，可见两次 Hilbert变换后消除了

直流分量。

但在实际 FTP测量中，变形条纹的背景光场通常是不均匀的，对整幅图进行两次 Hilbert变换后，可以实

现 π 相移，但是不能很好地把背景光场消除。所以，提出对条纹图进行分段处理。在 (1)式中，a( )x,y 和

b(x,y) 是慢变函数，局部分布具有相似性，所以条纹中每一行在半个条纹周期内它们可以看作常数 [17-18]。不

考虑 y 变量时，f (x,y) 中的任意行可以表示为 f (x) ，而该行中的每一段可以写为

fi( )x = ai + bi cos[ ]2πf0 x + φ0( )x + φi( )x , i = 1,2, ...,n . (10)

在(10)式中，fi(x) 表示该行的第 i 段条纹，n 表示该行条纹的半周期个数。常数 ai 和 bi 分别表示第 i 个半周

图 2 信号进行Hilbert变换前后的图形

Fig.2 Original signal and result signal after twice

Hilbert transform

图 3 一个条纹片段

Fig.3 Segment of a fringe pattern
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期条纹的背景光强和条纹对比度，φi(x) 表示该段由待测物体高度分布引起的调制相位。对于变形条纹而

言，每段的长度等于条纹相邻的极大值点与极小值点的位置之差的绝对值。图 3中用“*”号标出了极值点，

这个条纹的分段长度就由相邻“*”位置之差的绝对值确定，因此变形条纹的分段长度通常是不相等的。条

纹 f (x) 可以写成向量形式 [ f1(x), f2 (x), f3(x), ..., fn (x)] 。
根据 Hilbert变换的性质，对每半个周期的条纹进行两次 Hilbert变换，就可以消除各段局部条纹的背

景，实现 π 相移。合并所有经过两次分段 Hilbert变换后的局部条纹，就得到一个消除背景，实现 π 相移的

条纹图。然后采用 FTP方法对这个消除零频的条纹图进行相位解调。所提方法的基本流程如图 4所示。

图 4 原理流程图

Fig.4 Flowchart of principle

3 计算机模拟
模拟的物体为 lsh ape = 0.95peaks(x,y) ，peaks( )x,y 是Matlab平台提供的一个多峰函数，其具体表达式为

peaks(x,y) = 3 × (1 - x)2 × exp[-(x2) - (y + 1)2] - 10 × (x/5 - x3 - y5) × exp(-x2 - y2) - 1/3 × exp[-(x + 1)2 - y2] . (11)

模拟的参考条纹 f (x,y) 和变形条纹 fs (x,y) 分别为

f (x,y) = 0.5 + 0.5 × cos(2πf0 x) , (12)

fs (x,y) = -0.4 × peaks(x,y)
Maxpeaks(x,y) + 0.3 + 0.5 × cos(2πf0 x + lsh ape) , (13)

式中 Maxpeaks 是 peaks 函数的最大值，模拟物体和条纹图尺寸均为 264 pixel × 264 pixel ，f0 = 1
24 pixel-1 。设

(4)式中的 2πf0d/L0 = 1 ，则高度变化引起的相位变化直接由“shape”表示。在模拟的变形条纹图中添加了

-0.4 × peaks(x,y)
MaxPeaks(x,y) 项来表示条纹图的不均匀性背景分布，模拟的物体和变形条纹图分别如图 5(a)和图 5(b)

所示。

图 6(a)表示变形条纹图经过两次分段 Hilbert变换后合成的条纹图。为了表示清楚，图 6(b)~(d)分别画

出了变形条纹，两次全场 Hilbert变换后的条纹以及经过两次分段 Hilbert变换后合成的条纹的第 130行[图 5
(b)红线所示]的强度分布。与 6(b)对比，图 6(c)、(d)的相位均改变 180°，但图 6(d)的背景分布更趋于 0 。图 6
(e)~(g)分别是图 6(b)~(d)对应的傅里叶谱。从图 6(f)可以看出零频变为 0，但由慢变化的背景对应

4
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图 5 (a) 模拟的物体 ; (b) 变形条纹图

Fig.5 (a) Simulated object; (b) deformed fringe pattern

的零频扩展依然存在，而图 6(g)显示条纹背景对应的零频分量基本上消除了。在图 6(b)中“*”符号表明了变

形条纹图的第 130行的强度分布的极大值点与极小值点的位置，用以确定该行条纹的分段长度。

图 6 (a) 两次分段Hilbert变换后合成的图形 ; (b) 变形条纹图的第 130行 ; (c) 两次全场Hilbert变换得到的条纹

的第 130行 ; (d) 两次分段Hilbert变换后合成条纹的第 130行 ; (e) 表示图 6(b)的傅里叶谱 ; (f) 表示图 6(c)的傅里叶谱 ;

(g) 表示图 6(d)的傅里叶谱

Fig.6 (a) Result fringe by superposition of the piecewise fringe after twice Hilbert transform; (b) the 130th line of Fig.5 (b);

(c) the 130th line of deformed fringe after twice full field Hilbert transform; (d) the 130th line of Fig.6 (a); (e) the spectrum

of Fig.6 (b); (f) the spectrum of Fig.6 (c); (g) the spectrum of Fig.6(d)
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图 7(a)~(c)分别表示采用传统的傅里叶变换轮廓术方法，两次全场 Hilbert变换结合 FTP方法，两次分

段 Hilbert变换结合 FTP方法处理得到的重建物体的面形，图 7(c)中物体的重建面形最好。图 7(d)~(f)分别

画出了它们的误差分布图，各自误差的最大值分别为 1.752、1.4324、0.6976 mm，均方误差分别为 0.1049、
0.0931、0.0859 mm。可见采用提出的方法得到的均方误差最小，重建的面形更精确。

图 7 (a) 传统的 FTP方法重建的面形 ; (b) FTP结合两次全场Hilbert变换消除零频后重建面形 ;

(c) FTP结合两次分段Hilbert变换消除零频后重建的面形 ; (d) 传统的 FTP方法的重建面形误差 ;

(e) FTP结合两次全场Hilbert变换的重建误差 ; (f) FTP结合两次分段Hilbert变换的重建误差

Fig.7 (a) Reconstructed surface by FTP; (b) the reconstructed surface by FTP after eliminating zero frequency

component by twice full field Hilbert transform; (c) the reconstructed surface by FTP after eliminating zero frequency

component by twice piecewise Hilbert transform; (d) the error corresponding to Fig.7 (a); (e) the error corresponding to

Fig.7 (b); (f) the error corresponding to Fig.7 (c)

4 实验验证
通过实验进一步验证所提出的理论，测量对象为一个类似“米奇”的头像。实验装置的原理图如图 8所

示。系统的结构参数为 L0 = 1150 mm ，d = 500 mm 。

图 8 实验装置原理图

Fig.8 Diagrammatic sketch of experimental setup

测量系统中采用 EPSON(CB-X25)液晶投影仪投影标准正弦条纹到参考面和被测物体上，BASLER
(A504k)CCD 采集条纹图像，CCD 的分辨率为 1024 pixel × 1280 pixel 。裁剪后用于处理的条纹尺寸均为

6
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300 pixel × 300 pixel ，变形条纹图如图 9(a)所示，该条纹背景分布不均匀，在左耳附近存在低强度区域。图中

红色的直线表示变形条纹图的第 150行。

由于采集的条纹图在峰谷处存在毛刺，这些区域会存在多个极值点，影响正确的分段长度的计算，从而

影响分段 Hilbert变换的处理结果。因此对采集的条纹图进行 Hilbert变换前，为了避免噪声对条纹极值点

查找的影响，对采集的条纹图先进行去噪预处理(高斯平滑)后再确定分段的长度，最后再对采集的原始条纹

图进行分段 Hilbert变换。由于分段 Hilbert变换时，每次参与计算的条纹样点数较少，局部边缘存在泄漏的

误差，导致变换后有些相邻段的起始点和终止点强度值存在微小跳变，可以通过对条纹峰谷区域进行局部

平滑消除。对变形条纹图进行两次分段Hilbert变换后合成的条纹如图 9(b)所示。

图 9 (a) 变形条纹图 ; (b) 两次分段Hilbert变换后合成的图形

Fig.9 (a) Deformed fringe pattern; (b) result fringe pattern after twice piecewise Hilbert transform

图 10(a)表示经高斯平滑后得到的变形条纹图的第 150行的强度分布，该图中“*”表明极值点。图 10(b)
表示对变形条纹图分段进行两次 Hilbert变换后合成的条纹图第 150行的强度分布，图 10(c)和图 10(d)分别

是图 9(a)的第 150行的傅里叶频谱在强度 1~3000 的分布和图 10(b)的傅里叶谱，可以看到图 10(d)中零频分

量得到了很好的抑制，减小了其对基频分量的影响。图 10(e)和图 10(f)分别表示采用传统的傅里叶变换轮

廓术和两次分段Hilbert变换结合 FTP方法处理得到的重建物体的面形。

图 10 (a) 平滑后的变形条纹第 150行 ; (b) 两次分段Hilbert变换后的条纹第 150行 ; (c) 图 9(a)中第 150行的傅里叶谱 ;

(d) 图 10(b)的傅里叶谱 ; (e) 传统 FTP的重建面形 ; (f) FTP结合两次分段Hilbert变换后的重建面形

Fig.10 (a) The 150th line of the result fringe after Fig.9 (a) smoothed by Gaussian filtering;

(b) the 150th line of Fig.9 (b); (c) the spectrum of the 150th line of Fig.9 (a); (d) the spectrum of Fig.10 (b); (e) the

reconstructed surface by FTP; (f) the reconstructed surface by FTP combining with twice piecewise Hilbert transform
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5 结 论
本文提出了通过Hilbert变换实现仅用单帧条纹来抑制零频分量的新方法。针对实际采集的条纹图的背

景分布存在不均匀性，提出了对条纹图分段进行两次Hilbert处理，再组合处理后的分段条纹，从而得到背景被

抑制的条纹图，消除零频分量对条纹基频分量的影响。将提出的方法同传统的 FTP方法进行了对比，结果表

明了：相比较传统傅里叶变换的方法，先对条纹图分段进行两次Hilbert变换，再对变换后合成的条纹采用傅里

叶变换轮廓术处理，能避免由背景引入的频谱而造成的测量误差，提高了 FTP的测量范围和精度。
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