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二维S变换在光学三维面形测量中的应用

宋梦洒,陈文静
四川大学电子信息学院光电系,四川 成都６１００６４

摘要　S变换具有时频分析能力和多分辨率特点,可以看作是窗口傅里叶变换和小波变换的扩展.S变换不仅克

服了傅里叶变换缺乏局部分析能力的不足,其变换系数又与待分析图像的傅里叶谱之间存在紧密联系,近年来被

应用于条纹分析中.根据S变换系数的特点,深入研究了基于二维S变换的“脊”(２DSTR)分析方法和二维S变换

“滤波”(２DSTF)分析方法,并对两种方法进行了详细对比.计算机模拟和实验验证了理论分析结果,研究结果为

二维S变换用于三维面形测量提供了指导.
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１　引　　言
基于结构光投影的光学三维测量技术具有非接触、全场分析、快速和分辨率高等优点,在地质勘探、机器

视觉、生物医学和工业自动检测等领域都具有广泛的应用[１Ｇ３].结构光投影光学测量方法通常以变形结构条

纹作为信息的载体,通过不同的解调方法来获得待测物理量.单帧变形条纹解调方法主要包括傅里叶变换

轮廓术(FTP)[４]、窗口傅里叶变换轮廓术(WFTP)[５Ｇ７]、小波变换轮廓术(WTP)[８Ｇ９]以及S变换轮廓术

(STP)[１０Ｇ１１]等;这类方法只需要获取一帧图像便可以恢复物体面形信息,适用于实时动态测量.典型的基于

多帧条纹处理的测量技术为相移测量轮廓术(PMP)[１２],该方法至少需要采集３frame变形条纹才能计算出
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变形条纹图中的相位信息.PMP方法的测量精度较高但是不适用于快速变化过程的测量.
单帧变形条纹解调方法中,傅里叶变换是全域分析方法,频率分辨率较高,非常适用于处理较平稳的信

号.用于三维面形测量时,如果被测物体面形复杂导致条纹的变形较大时,变形条纹的基频分量与零频和其

他高次谐波频率分量发生混叠,采用傅里叶变换方法便会出现大的重建误差.
窗口傅里叶变换轮廓术、小波变换轮廓术以及S变换轮廓术等基于时(空)Ｇ频分析的三维面形测量方法

弥补了傅里叶变换轮廓术的不足.窗口傅里叶变换采用尺寸固定的窗口对所覆盖区域的局部条纹进行分

析.窗口傅里叶变换用于基于结构光投影的光学三维检测时,由于采集的变形条纹具有非平稳特点,分析密

条纹部分时,需要采用较小的时窗和较大的频窗;分析疏条纹部分时,需要采用较大的时窗和较小的频窗,所
以窗口傅里叶变换很难兼顾好疏密不同的局域条纹处理.KemaoQ等[５Ｇ６]对窗口傅里叶变换在不同类条纹

图中的相位解调应用做了详尽的分析.为了使窗口傅里叶变换能够更好地处理非平稳条纹,有研究者提出

了伸缩窗口傅里叶变换[７],但其窗口尺寸并没有随条纹的瞬时频率而进行自适应调整.小波变换具有多分

辨率以及良好的时频特性,小波变换轮廓术利用连续小波变换提供的变形条纹与子小波函数族之间的卷积

运算,求取小波变换系数“脊”处的相位,从而获得被测物体的三维面形.但小波系数是小波移动量和尺度因

子的函数,而各尺度包含一段频率,因此小波系数与傅里叶变换系数之间不存在直接联系[９].S变换作为一

种新的无损、可逆的时频分析方法,不仅类似于窗口傅里叶变换,条纹的S局部谱和傅里叶谱之间存在直接

联系,而且由于窗口尺度可以自适应调整,因此又具备小波变换的多分辨率特征.S变换既可以根据待处理

条纹的特点,自适应地调整窗口大小,找出条纹的“脊”信息来确定解调相位,也可将所有的S变换局部谱叠

加构成信号的傅里叶谱[１３Ｇ１４],通过滤波方法来重建三维面形.近年来,二维S变换受到人们的广泛关注.
根据其变换系数的特点,二维S变换用于三维面形测量时,出现了二维S变换“脊”(２DSTR)分析方法

和二维S变换“滤波”(２DSTF)分析方法.本文对这两种方法进行了对比研究和讨论.由于２DSTR方法和

２DSTF方法在处理条纹时,均直接得到的是条纹的截断相位,需要进行相位的展开,为了完成两种方法的比

较,在模拟和实验中,采用相同的相位展开算法来得到连续相位.得出如下结论:对于自由曲面物体而言,当
物体的高度变化未引起条纹的局部频谱混叠时,２DSTR方法和２DSTF方法均能得到好的重建精度,此时

２DSTR方法由于相位计算引入的是泰勒近似,精度略低.当物体的高度变化引起条纹的局部频谱混叠时,

２DSTR方法由于通过计算局部条纹的相似来确定对应的相位,所以能得到一个准确的相位;而２DSTF方法

由于出现了局部频谱混叠,对应区域的重建误差增大.计算机模拟和实验验证了上述分析.

２　原　　理
２．１　S变换轮廓术基本原理

图１ S变换轮廓术测量光路图

Fig敭１ OpticalmeasurementpathofSTP

S变换轮廓术的光路原理图如图１所示.投影仪将结构光条纹图投影在被测物体的表面,CCD相机从

另一个方向采集到的受到被测物体面形调制的变形条纹可以表示为(以单载频为例):

i(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cos[２π(f０ux＋f０νy)＋φ(x,y)], (１)

０４１２０６Ｇ２
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式中A(x,y)和B(x,y)分别表示背景光场和条纹对比度,f０u、f０ν表示两个正交方向上的空间载频(如果

f０u和f０ν其中一个为０,则表示水平或垂直条纹),φ(x,y)表示由物体的表面高度分布引起的相位调制.在

参考平面R 上,初始相位调制为φ０(x,y).此时的相位差Δφ(x,y)即为由物体的高度分布引起的条纹相

位调制[１],可表示为

Δφ(x,y)＝φ(x,y)－φ０(x,y). (２)

　　相位Δφ(x,y)被截断在(－π,π)之间,需要进行相位展开才能得到连续的相位分布.根据三角测量原

理的光路图,在实际测量过程中满足L０ ≫h(x,y),可得到Δφ(x,y)与高度h(x,y)的近似关系为

Δφ(x,y)≈
２πf０d
L０

h(x,y), (３)

式中L０ 和d 为系统的结构参量.

２．２　二维S变换基本原理

条纹i(x,y)的二维S变换定义为

S(u,v,fu,fν)＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

i(x,y)gfu
,fν

(u－x,ν－y)exp[－j２π(fux＋fνy)]dxdy, (４)

式中i(x,y)为二维待分析信号,gfu
,fν

(x,y)为窗口函数,u和ν分别表示x方向和y方向上的平移因子,控
制着窗口中心在x 和y 轴方向上的移动;fu 和fν 分别表示在位置(u,ν)处两个正交方向上的频率因子

(fu ≠０,fν ≠０),控制着窗口的大小[１３].窗口函数表示为

gfu
,fν

(x,y)＝
fu fν

２π exp
－f２

ux２

２ ＋
－f２

νy２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　二维S变换的定义式也可以写为卷积形式:

S(u,ν,fu,fν)＝ i(u,ν)g１,fu
,fν

(u,ν)[ ]exp２π(－jfuu－jfνν)[ ] , (６)
式中:

g１,fu
,fν

(u,ν)＝
fu fν

２π exp
－f２

ux２

２ ＋
－f２

νy２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp２π(jfuu＋jfνν)[ ] . (７)

　　S谱具有如下特点:沿窗口移动方向,将条纹每个位置处的局部S谱进行叠加,得到条纹的傅里叶谱[１３],

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

S(u,ν,fu,fν)dudν＝I(fu,fν). (８)

　　可见从二维S变换系数中,可以分别采用２DSTR和２DSTF方法来重建被测物体的三维面形.

２．３　２DSTR处理法解相原理

在“脊”分 析 方 法 中,在 任 意 位 置 (u,ν)处,窗 口 覆 盖 的 区 域 内 中 心 位 置 附 近,近 似 满 足

A(x,y)≈A(u,ν),B(x,y)≈B(u,ν),由于被测物体通常为自由曲面,在位置(u,ν)处对φ(x,y)做二维

泰勒展开,取一阶近似可以得到:

φ(x,y)≈φ(u,ν)＋φ′x(u,ν)(x－u)＋φ′y(u,ν)(y－ν), (９)
将(１)式,(９)式代入二维S变换(４)式中:

S(u,ν,fu,fν)＝S０(u,ν,fu,fν)＋S１(u,ν,fu,fν)＋S２(u,ν,fu,fν), (１０)
式中:

S０(u,ν,fu,fν)＝A(u,ν)exp(－４π２)exp[－j２π(fuu＋fνν)], (１１)

S１(u,ν,fu,fν)＝(１/２)A(u,ν)B(u,ν)exp{j[φ(u,ν)＋２π(f０u －fu)u＋２π(f０ν －fν)ν]}×

exp－
[φ′x(u,ν)＋２π(f０u －fu)]２

２f２
u

{ }exp－
[φ′y(u,ν)＋２π(f０ν －fν)]２

２f２
ν

{ } , (１２)

S２(u,ν,fu,fν)＝(１/２)A(u,ν)B(u,ν)exp{－j[φ(u,ν)＋２π(f０u ＋fu)u＋２π(f０ν ＋fν)ν]}×

exp－
[φ′x(u,ν)＋２π(f０u ＋fu)]２

２f２
u

{ }exp－
[φ′y(u,ν)＋２π(f０ν ＋fν)]２

２f２
ν

{ } . (１３)
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从(１１)~(１３)式中可以得到:当fur ＝f０u ＋φ′x(u,ν)
２π

,fνr＝f０ν＋φ′y(u,ν)
２π

时,S１(u,ν,fu,fν)的模值为最

大值,称此值为“脊”值.同时有S１(u,ν,fu,fν)≈０,S２(u,ν,fu,fν)≈０,可忽略不计.因此,从S变换

“脊”处的复指数函数中得到的相位值可表示为

ϕS(u,ν,fur,fνr)＝arctan
imag[S(u,ν,fur,fνr)]
real[S(u,ν,fur,fνr)]{ }＝arctanimag

[S１(u,ν,fur,fνr)]
real[S１(u,ν,fur,fνr)]{ }＝

２π(f０u －fur)u＋２π(f０ν －fνr)ν＋φ(u,ν). (１４)

　　由物体表面高度分布引起的调制相位φ(u,ν)可由下式得到:

φ(u,ν)＝ϕS(u,ν,fur,fνr)＋２π(fur －fνr)u＋２π(fur －fνr)ν. (１５)

　　当处理完所有的像素点后,可以得到截断在(－π,π)之间的截断相位ϕW(u,ν),进行相位展开就能得到

连续相位分布φ(u,ν)＝unwrap[ϕW(u,ν)],其中unwrap表示相位展开操作.

２．４　２DSTF处理法解相原理

根据傅里叶变换原理,二维S变换可以被改写为

S(u,ν,fu,fν)＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

H(α＋fu,β＋fν)×exp－
２π２α２

f２
u

－
２π２β２

f２
ν

æ

è
ç

ö

ø
÷×

exp[i２π(αu＋βν)]dαdβ, (１６)
式中α、β、fu 和fν 都表示频率变量,H(α＋fu,β＋fν)表示i(x,y)exp[－i２π(fux,fνy)]的傅里叶谱,

H(α,β)是i(x,y)的傅里叶谱,表示为

H(α,β)＝C０(α,β)＋C１(α－f０u,β－f０ν)＋C∗
１ (α＋f０u,β＋f０ν), (１７)

式中C１(α－f０u,β－f０ν)是(b/２)exp[i２π(f０ux＋f０νy)＋φ(x,y)]的傅里叶谱,而C∗
１ (α＋f０u,β＋f０ν)

是C１(α－f０u,β－f０ν)的复共轭,C０ 表示背景光场的傅里叶谱. 如果条纹出现基频混叠,采用傅里叶变换

技术重建物体三维面形时会出现严重的测量误差.而S变换的局部谱基频的分布比条纹的全局频谱结构简

单,且沿着窗口的移动方向可叠加为傅里叶谱,故可以通过提取局部S变换谱的基频分量来得到更为准确的

条纹基频信息,表示为

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

S(u,ν,fu,fν)dudν＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

S(u,ν,fu,fν)F(u,ν,fu,fν)dudν, (１８)

式中S(u,ν,fu,fν)是局部谱的基频部分,S(u,ν,fu,fν)表示阈值处理后的S谱,消除了谱中小系数代表

的不可靠信息.F(u,ν,fu,fν)是处理(u,ν)处条纹的滤波窗,fu 和fν 的大小根据条纹S 谱的基频分布决

定.滤波窗的窗心位置由该位置处的局部谱最大强度值所对应两个方向上的频率值决定,可以被表示为

F u,ν,fu
fuh

ful

,fν
fνh

fνl

æ

è
ç

ö

ø
÷ . 因此,(１８)式又可以写为

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

S(u,ν,fu,fν)dudν＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

S(u,ν,fu,fν)F(u,ν,fu
fuh

ful

,fν
fνh

fνl

)dudν＝

C１(fu －f０u,fν －f０ν). (１９)

　　由于二维S变换局部谱比完整的傅里叶谱分布简单,当条纹的傅里叶谱发生频谱混叠时,各个局部S谱

可能不存在频谱混叠.在这种情况下,２DSTR和２DSTF方法均能得到好的重建精度.但利用２DSTR方

法分析时存在近似处理,此时２DSTF方法的重建精度比２DSTR方法高;如果在某个位置处,局部S谱发生

了频谱混叠,但这个混叠并未影响２DSTR方法“脊”的提取时,２DSTR方法的重建结果将比２DSTF方法

好.下面将对２DSTR和２DSTF方法进行计算机模拟对比.

３　计算机模拟
计算机仿真了被测物体高度变化时２DSTR和２DSTF方法的三维重建效果.模拟的条纹载频为f０u ＝

f０ν ＝１/８pixel,条纹尺寸为２５６pixel×２５６pixel.模拟物体是由peaks函数和二维的sinc函数相乘得到

０４１２０６Ｇ４
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的,尺寸为２５６pixel×２５６pixel,表示为:Z(x,y)＝n×peaks(x,y)sinc(x,y),其中n为高度系数.考虑到

被测物体的高度变化引起条纹背景的不均匀性和噪声影响,模拟时设置:A(x,y)＝０．０５Z,B(x,y)＝０．５,
加入０．１倍的随机噪声.其中peaks函数表达式为

peaks(x,y)＝３×(１－x)２×exp －x２－(y＋１)２[ ] －１０×(x/５－x３－y５)×
exp(－x２－y２)－exp －(x＋１)２－y２[ ]/３, (２０)

二维的sinc函数表达式为

sinc(x,y)＝sinc(x)×sinc(y), (２１)
式中x 和y 分别为[－３,３]之间抽样出的２５６个像素点.

例如,n＝３时,模拟的被测物体与其相应的变形条纹图如图２(a)和(b)所示.

图２ (a)模拟物体;(b)变形条纹图

Fig敭２  a Simulatedobject  b deformedfringepattern

图３ 误差分析.(a)n＝３时２DSTR方法的重建误差分布;(b)n＝３时２DSTF方法的重建误差分布;
(c)n＝３时两种方法误差分布图第１２８行的对比;(d)n＝６时两种方法误差分布图第１２８行的对比

Fig敭３ Erroranalysis敭 a Errordistributionreconstructedby２DSTRmethodwithn＝３  b error
distributionreconstructedby２DSTFmethodwithn＝３  c comparisonofthe１２８throwoftheerrordistributions

reconstructedbythetwomethodswithn＝３  d comparisonofthe１２８throwoftheerror
distributionsreconstructedbythetwomethodswithn＝６

分别采用２DSTR和２DSTF方法处理上述条纹,由于物体的高度变化并不剧烈,两种方法均能得到正

确的重建结果.图３(a)给出了２DSTR方法的重建误差图,图３(b)给出了２DSTF方法的重建误差图,图３
(c)是两种方法误差图第１２８行的对比结果.当高度系数逐渐增大,例如,Z(x,y)的高度系数由n＝３开始

并以１的间隔增加到６时,两种方法的恢复结果的最大误差ηe、平均差μe 和均方差σe 的对比情况如表１所

０４１２０６Ｇ５



５４,０４１２０６(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

示.图３(d)给出了n＝６时,两种方法的重建误差图第１２８行的对比结果.
表１　两种方法恢复结果的最大误差ηe、平均差μe 和均方差σe 对比

Table１　Comparisonofthemaximumerrorηe,averageerrorμeandmeansquaredeviation

σeoftheresultsreconstructedbytwomethods

n Method ηe/mm μe/mm σe/mm

３
２DSTR ０．２７１９８ ０．０１３３０６ ０．０２９９１２
２DSTF ０．２６５１２ ０．０１０３１４ ０．０２４４８２

４
２DSTR ０．３５７４１ ０．０１７３１３ ０．０３８１５２
２DSTF ０．２８８３４ ０．０１２４８５ ０．０２８７３９

５
２DSTR ０．４０１４３ ０．０２１９７２ ０．０４５５９２
２DSTF ０．４１０５１ ０．０１５８９９ ０．０３７１２４

６
２DSTR ０．４４４５２ ０．０２４３２９ ０．０４６９８３
２DSTF ０．４８３５１ ０．０１８９５４ ０．０４３４４９

图４ n＝７时的模拟结果.(a)２DSTR方法获取的截断相位图;(b)２DSTF方法获取的截断相位图;(c)２DSTR方法

重建面形;(d)２DSTF方法重建面形;(e)２DSTR方法重建面形的误差;(f)２DSTF方法重建面形的误差

Fig敭４ Simulationresultswithn＝７敭 a Phasemapwrappedby２DSTRmethod  b phasemap
wrappedby２DSTFmethod  c surfacereconstructedby２DSTRmethod  d surfacereconstructedby２DSTFmethod 

 e surfaceerrorreconstructedby２DSTRmethod  d surfaceerrorreconstructedby２DSTFmethod

　　如图３和表１所示,当物体表面高度变化较为缓慢时,２DSTF方法要比２DSTR方法的恢复结果更好.
随着高度增加,虽然２DSTF处理方法的均方差较小,但其最大误差逐渐变大,主要表现在高度变化最为陡

峭的地方,如图３(d)红色方框标记处所示.
如果继续增加物体的高度系数,当出现局部S谱的混叠时,２DSTF方法将会出现重建错误.例如,物体

Z(x,y)的高度系数n＝７时,２DSTR与２DSTF方法解相分析后所得的截断相位图分别如图４(a)和(b)所
示,重建结果分别如图４(c)和(d)所示,重建结果的误差分布分别如图４(e)和(f)所示.

０４１２０６Ｇ６



５４,０４１２０６(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

引起基于二维S变换的两种方法在三维重建中存在差异的原因是:２DSTR方法通过查找每个位置最大

S变换系数来计算相位值;而２DSTF方法通过选择适当的二维加权窗滤取每个位置处的S谱的基频部分,
并沿时间轴积分得到条纹图所对应傅里叶谱的基频分量,最后再将积分结果进行傅里叶逆变换获取条纹图

的相位分布.如果S变换的局部基频不与局部零频和高次频混叠,２DSTF方法的相位信息计算是准确的,
而２DSTR方法在获取相位时引入了泰勒展开相似,此时其精度会低于２DSTF方法;随着物体高度变率的

增加,如果局部S频谱发生混叠,但未导致“脊”的错误判断,２DSTR方法的相位计算不会出现严重错误,而

２DSTF方法在局部条纹混叠处的误差将增大.

４　实验验证
利用两个初步实验验证了上述分析.采集并截取有效处理区域的变形条纹分别如图５(a)和(b)所示,图像

尺寸大小为３５０pixel×３５０pixel.首先分别采用两种方法对“米奇”面具进行测量,图６(a)和(b)分别为采用

２DSTR方法处理后得到的截断相位分布和重建结果,图６(c)和(d)分别为采用２DSTF方法处理后得到的截断

相位分布和重建结果.变形条纹图中红色方框位置处的条纹数过少,存在局部S基频谱和零频扩展的混叠,

２DSTF方法在此区域的物体恢复效果较差.而由于容错度较高,２DSTR方法在此区域的重建效果更好.

图５ (a)“米奇”变形条纹;(b)“三角物体”变形条纹

Fig敭５  a Deformedfringepatternof＂Miqi＂  b deformedfringepatternof＂triangle＂

图６ “米奇”实验结果.(a)２DSTR方法计算的截断相位图;(b)２DSTR方法的重建结果;
(c)２DSTF方法计算的截断相位图;(d)２DSTF方法的重建结果

Fig敭６ Experimentalresultsof＂Miqi＂敭 a Phasemapwrappedby２DSTRmethod  b reconstructedresult
by２DSTRmethod  c phasemapwrappedby２DSTFmethod  d reconstructedresultby２DSTFmethod
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采用两种方法对一个“三角物体”面形进行测量,图７(a)和(b)分别为采用２DSTR方法处理后得到的截

断相位分布和重建结果,图７(c)和(d)分别为采用２DSTF方法处理后得到的截断相位分布和重建结果.三

角形物体的高度变化引起的条纹变形量较大,导致S局部谱混叠,２DSTF方法在重建物体时出现了明显的

错误.此时,２DSTR方法依旧能够很好地恢复物体,具有比２DSTF方法更好的优势.
正如前面分析所示,２DSTR和２DSTF方法用于三维面形测量时,各具特点.对于自由曲面测量,当物

体的高度不是线性分布时,如果局部区域S变换系数中不存在频谱混叠,２DSTF比２DSTR方法重建精度

高;当然,如果物体是严格的线性分布,且不存在局部频谱混叠时,２DSTR方法中未引入泰勒近似,其精度会

略好于２DSTF方法.如果局部区域S变换系数中存在频谱混叠,在混叠区域２DSTF比２DSTR方法重建

精度低;如果局部区域S变换系数中存在较为严重的频谱混叠,在混叠区域２DSTF方法会出现重建错误,
而２DSTR方法具有更强的容错能力.

图７ “三角物体”实验结果.(a)２DSTR方法计算的截断相位图;(b)２DSTR方法的重建结果;
(c)２DSTF方法计算的截断相位图;(d)２DSTF方法的重建结果

Fig敭７ Experimentalresultsof＂triangle＂敭 a Phasemapwrappedby２DSTRmethod  b reconstructedresult
by２DSTRmethod  c phasemapwrappedby２DSTFmethod  d reconstructedresultby２DSTFmethod

５　结　　论
对２DSTR方法和２DSTF方法进行了深入的研究,对比了这两种方法的变形条纹相位解调结果.结果

表明:对于自由曲面测量,只要物体的高度不是线性分布,在物体表面高度较为平缓时,局部S频谱未发生混

叠,２DSTR方法由于相位计算时引入的泰勒近似,精度低于２DSTF方法;当物体表面高度增大时,局部S频

谱发生混叠,２DSTR方法由于通过计算局部条纹的相似来确定对应的相位,只要没有引起“脊”值的错误判

断,２DSTR方法就依旧能够重建物体,而２DSTF方法会因频谱混叠导致重建物体出错.
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