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摘要　Ｓ变换是短时傅里叶变换和小波变换的延伸和推广，是一种无损可逆的非平稳信号时频分析方法。它不仅

具有线性、多分辨性和逆变换唯一性等特点，而且其反变换与傅里叶变换保持着直接的联系。在Ｓ变换中，以简谐

波作为基波，以可以同时进行伸缩和平移的高斯函数作为窗函数。同短时傅里叶变换相比，Ｓ变换的时频分辨率可

以同时达到最佳，同小波变换相比，Ｓ变换谱同傅里叶变换谱保持着直接联系。讨论了Ｓ变换在受到非线性因素影

响下的变形条纹解相中的应用，推导了相应的条纹图的Ｓ变换公式；分别研究了Ｓ变换“脊”分析方法和Ｓ变换滤

波分析方法在非线性因素影响下的变形条纹解相中的应用，完成了相应的计算机模拟和实验验证，并将Ｓ变换三

维重建效果与傅里叶变换和小波变换的结果进行对比，由此表明了Ｓ变换具有更好的恢复效果。
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１　引　　言

光学信息处理具有容量大、速度快、精度高的特

点。其中，基于条纹投影的光学三维传感技术是一

种非接触、全场、高精度的光学测量方法，已广泛应
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用于生物医学、工业检测、实物仿形和国防高技术等

领域。目前常用的方法包括：需要多帧条纹的相位

测量轮廓术［１，２］和单帧条纹图的傅里叶变换轮廓

术［３］、短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）轮廓术和小波变换

（ＷＴ）轮廓术等
［４，５］，而单帧条纹图的相位解算方法

是实时三维面形重建的首选方法。

傅里叶变换是一种线性的积分变换，最初作为

热过程的解析分析工具被提出。它将信号从时域映

射到频域，从而获得信号的全空间频谱。此频谱是

对信号在时间轴上的统计平均结果，不能确定信号

的瞬间时域特性，适用于分析平稳信号，却难以描述

时变非平稳信号。针对傅里叶变换的不足，出现了

时频分析技术，以研究处理非平稳信号。它们的共

同特点是将一维的时域信号或空域信号映射到二维

时频平面上，获得信号的时频分布，从而可以从信号

的时频分布中确定信号包含的参数。ＳＴＦＴ和 ＷＴ

是常用的时频分析方法［６～８］。对于ＳＴＦＴ，其窗口

函数的尺寸是固定的，很难同时兼顾低频信号段和

高频信号段的时间和频率分辨率。ＷＴ通过对母小

波函数进行尺度控制和平移控制，形成一系列的小

波基函数。通过分析小波基函数与待处理信号不同

位置的局部信号之间的相似性来处理信号。ＷＴ虽

然具有变分辨率的特性，但由于变换的冗余性而使

其不存在惟一的逆变换。为此，一种无损可逆的非

平稳信号时频分析方法 Ｓ变换，由美国地球物

理学家Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ等
［９］于１９９６年提出，它是ＳＴＦＴ

和 ＷＴ的延伸和推广。Ｓ变换的窗函数是一个随频

率作伸缩变化的高斯函数，在低频处有较宽的窗，而

在高频处有较窄的窗。Ｓ变换不但具有线性、多分

辨性、逆变换唯一性等特点，而且它所获得的二维时

频谱与傅里叶变换保持着直接的联系，已在盲信号

分离、地震波分析、医学图像处理、数据压缩和系统

故障检测等很多领域得到广泛应用［１０～１４］。目前已

开展Ｓ变换在基于结构照明型三维测量中的应用研

究［１５～１７］。

随着数字投影设备的出现和发展，在结构照明

的三维传感中，常用商用投影仪作为条纹投影设备，

通过计算机编程控制投影仪投影结构条纹到被测物

体的表面上。商用投影仪的非线性对投影条纹的影

响以及ＣＣＤ的非线性的影响在测量中都不可忽略。

本文推导了基于条纹投影的光学三维测量在受到非

线性效应影响时变形条纹图的Ｓ变换公式，研究了

基于“脊”处理方法和滤波处理方式的Ｓ变换轮廓术

在消除非线性效应中的应用，并将它们的重建结果

与傅里叶变换和 ＷＴ的结果进行对比，由此表明Ｓ

变换具有更好的恢复效果。

２　结构光投影三角测量法基本原理

典型的三角测量原理测量光路［１８］如图１所示，

图中的犗点是成像光轴与投影光轴的交点，犱和犔０

分别是投影系统的出瞳Ｐ２与成像系统的入瞳Ｉ２间

的距离以及Ｉ２与犗点间的距离，犇为被测物体上的

一个点。参考平面犚垂直于成像系统的光轴Ｉ１Ｉ２，

犃、犆分别是光线Ｐ２Ｄ和Ｉ２Ｄ在参考平面犚上的交

点。将光栅的像投影在放置于平面上的被测物体上，

从ＣＣＤ相机获得的变形条纹图中便可以重建物体

的高度分布犺（狓，狔）。

图１ ＦＴＰ测量光路图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＦＴＰｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

正弦光栅像投影在待测物体上后，由ＣＣＤ获取

的变形结构光场为

犵（狓，狔）＝

犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］， （１）

式中犪（狓，狔）是背景光场；犫（狓，狔）为条纹对比度；犳０

是光栅的载频；φ（狓，狔）为由物体高度分布犺（狓，狔）

引起的相位调制。同样，当正弦光栅像投影在参考平

面犚上［犺（狓，狔）＝０］，所获取的变形结构光场表

示为

犵０（狓，狔）＝

犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ０（狓，狔）］，（２）

式中φ０（狓，狔）是初始相位，可见Δφ（狓，狔）＝φ（狓，狔）－

φ０（狓，狔）表示由放置在参考面上的被测物体高度分

布引起的条纹相位调制。

从条纹图中解调出Δφ（狓，狔）后，根据三角测量

原理的光路图，考虑到实际测量中犔０ 犺（狓，狔），所

以得到Δφ（狓，狔）与犺（狓，狔）的近似关系为

Δφ（狓，狔）≈
２π犳０犱

犔０
犺（狓，狔）． （３）
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钟　敏等：　Ｓ变换轮廓术中消除条纹非线性影响的方法

３　Ｓ变换的基本原理

３．１　一维连续犛变换原理

由Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ等
［９］提出的Ｓ变换，结合了ＳＴＦＴ

和 ＷＴ的优点，是一种新型的时频分析方法。一维

信号犺（狋）的Ｓ变换表示为

犛（τ，犳）＝∫
＋∞

－∞

犺（狋）狘犳狘

２槡π
ｅｘｐ －

犳
２（τ－狋）

２

［ ］２
×

ｅｘｐ（－ｉ２π犳狋）ｄ狋， （４）

式中犳是频率，
狘犳狘

２槡π
ｅｘｐ －

犳
２（τ－狋）

２

［ ］２
为受到频率

犳控制的高斯窗口，τ、狋都是时间变量，τ控制时间狋

轴上高斯窗口位置的移动。可见，Ｓ变换中，简谐波

在时间域仅作伸缩变换，而高斯函数既伸缩又平移，

并且高斯窗的宽度同频率犳成反比关系。

由于高斯函数的傅里叶变换仍是高斯函数，利

用傅里叶变换关系，Ｓ变换也可表示为

犛（τ，犳）＝

∫
∞

－∞

犎（α＋犳）ｅｘｐ －
２π

２
α
２

犳（ ）２ ｅｘｐ（ｉ２πατ）ｄα， （５）

式中犎（α＋犳）是犺（狋）的傅里叶谱在频域内平移后

的分布，α为频率变量。可见Ｓ变换可以利用快速傅

里叶变换算法方便、快速地进行计算。在某一固定位

置τ０，犛（τ０，犳）称为“局部频谱”，是关于犳的一维函

数；由（４）式，对于某个固定的频率犳０，犛（τ，犳０）称为

“声音片段”，Ｓ变换有一个重要性质：Ｓ变换的时频

信息与傅里叶频谱有着内在联系，所有位置“局部频

谱”的叠加表示为∫
＋∞

－∞

犛（τ，犳）ｄτ＝犎（犳）。

例如对于图２（ａ）所示的条纹图（含噪声）的傅

里叶谱（正频率部分）为图２（ｂ），图２（ａ）的Ｓ变换谱

的分布如图２（ｃ）。如果将Ｓ谱沿图２（ｃ）中红色箭

头方向进行叠加，便得到如图２（ｄ）所示的频谱图。

图２ 条纹的Ｓ变换系数和傅里叶谱之间的关系。（ａ）一维条纹；（ｂ）傅里叶变换谱；（ｃ）Ｓ变换系数的三维分布；

（ｄ）Ｓ谱沿时间轴积分所得的频谱

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）１Ｄｆｒｉｎｇｅ

ｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）３ＤｄｉｓｐｌａｙｏｆＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｄｄｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．２　条纹中非线性因素的数学描述

在理想状态下，投影正弦结构光场到被测物体

表面后，由ＣＣＤ获取的空间变形光场由（１）式表示。

实质上，商用投影仪和ＣＣＤ均存在非线性，当考虑

非线性效应的影响时，变形条纹表示为

犵′（狓，狔）＝

［犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳０狓＋φ（狓，狔））］
γ，（６）

式中γ为非线性因子。商用投影仪的γ取值通常在

１．８到２．５之间
［８］，测量系统中，再考虑ＣＣＤ的非线

性，γ的值可能会更大。写成多项式分布形式，考虑

到３阶非线性影响，变形结构光场（保留前四项）表

示为［１９，２０］

１１１２００３３



光　　　学　　　学　　　报

犵′＝犵＋犽１犵＋犽２犵
２
＋犽３犵

３， （７）

式中犵＝犵（狓，狔），犽１，犽２，犽３ 为比例因子。将（１）式

代入（７）式化简可得

犵′＝犆０＋犆１｛ｅｘｐ［ｉ（２π犳０狓＋φ）］＋

ｅｘｐ［－ｉ（２π犳０狓＋φ）］｝＋

犆２｛ｅｘｐ［ｉ２（２π犳０狓＋φ）］＋

ｅｘｐ［－ｉ２（２π犳０狓＋φ）］｝＋

犆３ｅｘｐ｛［ｉ３（２π犳０狓＋φ）］＋

ｅｘｐ［－ｉ３（２π犳０狓＋φ）］｝， （８）

式中

犆０＝犪＋犽１犪＋犽２ 犪
２
＋
１

２
犫（ ）２ ＋犽３ 犪３＋３２犪犫（ ）２

犆１＝
犫
２
１＋犽１＋２犽２犪＋３犽３犪

２
＋
３

２
犽３犫（ ）２

犆２＝
１

４
犫２ 犽２＋３犽３（ ）犪

犆３＝
１

８
犽３犫

烅

烄

烆
３

．

（９）

３．３　犛变换处理条纹的非线性影响

３．３．１　Ｓ变换滤波解相方法

如（８）式所示，考虑到条纹中的非线性影响时，

条纹频谱分布中包含有零频、正负基频以及正负二

次谐波频率和正负三次谐波频率。当被测物体面形

分布复杂时，非线性会导致变形条纹的各级傅里叶

谱出现混叠，采用傅里叶变换轮廓术，滤波操作不能

获得正确的基频分量，从而导致被测物体三维面形

重建错误。Ｓ变换滤波解相方法可以看作一种基于

脊引导的自适应窗口傅里叶变换相位提取方法：根

据Ｓ变换系数，找出脊所对应的调节窗口宽度的参

数犳，自适应地获得最佳匹配窗口来提取变形条纹

的局部信息，由于局部条纹的频谱相对于整个条纹

的频谱而言更简单，因此，可对位置τ处的“局部频

谱”进行滤波，再将所有的局部基频进行叠加，从而

最大限度地抑制变形条纹的频谱混叠并准确提取基

频分量，由此获得相位信息和用于引导相位展开的

调制度信息。由于在窗函数中引入频率参数犳，相

对于短时傅里叶变换，Ｓ变换在空域和频域具有最

佳的分辨率［１７］。

设犵′（狓，狔）沿狓 方向的傅里叶变换表示为

犌′（α，狔）［简写为犌′（α）］：

犌′（α）＝犆′０（α）＋犆′１（α－犳０）＋犆′

１ （α＋犳０）＋

犆′２（α－２犳０）＋犆′

２ （α＋２犳０）＋犆′３（α－３犳０）＋

犆′３（α＋３犳０）， （１０）

式中犆′犽（α）表示犆犽ｅｘｐ（ｉ犽φ）的傅里叶频谱（犽＝１，

２，３），犆′犽 （α）表示犆′犽（α）的复共轭。根据（５）式可得

∫
∞

－∞

犛（τ，犳）ｄτ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犌′（α＋犳）×

ｅｘｐ －
２π

２
α
２

犳（ ）２ ｅｘｐ（ｉ２πατ）ｄαｄτ， （１１ａ）

如果在位置τ处，选择合适的滤波器，滤出犛（τ，犳）

中局部基频分量，再进行重构，可得

∫
∞

－∞

犛（τ，犳）ｄτ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犆′１（α＋犳－犳０）ｅｘｐ －
２π

２
α
２

犳（ ）２ ｅｘｐ（ｉ２πατ）ｄαｄτ＝∫
∞

－∞

犆′１（α＋犳－犳０）×

ｅｘｐ －
２π

２
α
２

犳（ ）２ ∫
∞

－∞

ｅｘｐ（ｉ２πατ）ｄ［ ］τｄα＝∫
∞

－∞

犆′１（α＋犳－犳０）ｅｘｐ －
２π

２
α
２

犳（ ）２ δα，０ｄα＝犆′１（犳－犳０），（１１ｂ）

由于α和犳都是频率变量，犆′１（α－犳０）和犆′１（犳－犳０）实质上都表示条纹的正基频分量。滤波器的中心在“脊”

所在位置犳ｒｉｄ，低频方向和高频方向上的延伸宽度分别由犳狑ｌｏｗ和犳狑ｈｉｇｈ决定。犳狑ｈｉｇｈ和犳狑ｌｏｗ分别局部基频的

低端截止频率和高端截止频率。当条纹存在频谱混叠时，由（１１ｂ）式得到的基频信息更为准确。

３．３．２　Ｓ变换“脊”分析方法

考虑非线性影响的变形结构光场中［如（８）式和（９）式所示］，当窗口中心滑至于某一位置犲处时，可认为

是被高斯窗函数局部化的条纹段在傅里叶变换基函数的支撑集上作变换。考虑到犪（狓）和犫（狓）是缓慢变化

的，在犲处，将φ（狓）作一级泰勒级数近似可得

φ（狓）＝φ（犲）＋φ′（狓）（狓－犲）， （１２）

把（８）式、（１２）式代入（４）式可得在非线性和噪声因素影响下的Ｓ变换系数为

犛′（犲，犳）＝犛０（犲，犳）＋犛１（犲，犳）＋犛

１ （犲，犳）＋犛２（犲，犳）＋

犛２ （犲，犳）＋犛３（犲，犳）＋犛

３ （犲，犳）， （１３）

式中
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犛０（犲，犳）＝犆０ｅｘｐ（－ｉ２π犳犲）ｅｘｐ（－２π
２）

犛１（犲，犳）＝
１

２
犆１ｅｘｐ｛ｉ［２π（－犳＋犳０）犲＋φ（犲）］｝ｅｘｐ －

２π
２

犳
２ －犳＋犳０＋

φ′（犲）

２［ ］π｛ ｝
２

犛１ （犲，犳）＝
１

２
犆１ｅｘｐ｛－ｉ［２π（犳＋犳０）犲＋φ（犲）］｝ｅｘｐ －

２π
２

犳
２ －犳－犳０－

φ′（犲）

２［ ］π｛ ｝
２

犛２（犲，犳）＝
１

２
犆２ｅｘｐ｛ｉ［２π（－犳＋２犳０）犲＋２φ（犲）］｝ｅｘｐ －

２π
２

犳
２ －犳＋２犳０＋

φ′（犲）

２（ ）［ ］π｛ ｝
２

犛２ （犲，犳）＝
１

２
犆２ｅｘｐ｛－ｉ［２π（犳＋２犳０）犲＋２φ（犲）］｝ｅｘｐ －

２π
２

犳
２ －犳－２犳０＋

φ′（犲）

２（ ）［ ］π｛ ｝
２

犛３（犲，犳）＝
１

２
犆３ｅｘｐ｛ｉ［２π（－犳＋３犳０）犲＋３φ（犲）］｝ｅｘｐ －

２π
２

犳
２ －犳＋３犳０＋

φ′（犲）

２（ ）［ ］π｛ ｝
２

犛３ （犲，犳）＝
１

２
犆３ｅｘｐ｛－ｉ［２π（犳＋３犳０）犲＋３φ（犲］｝ｅｘｐ －

２π
２

犳
２ －犳－３犳０＋

φ′（犲）

２（ ）［ ］π｛ ｝

烅

烄

烆

２

， （１４）

由于正负半轴的频率是对称的，只需在正频率 （犳＞０）范围内计算犛变换谱，（１４）式中犛０ ≈犛

１ ≈犛


２ ≈

犛３ ≈０，则

犛′（犲，犳）＝犛１（犲，犳）＋犛２（犲，犳）＋犛３（犲，犳）＝

１

２
犆１ｅｘｐ｛ｉ［２π（－犳＋犳０）犲＋φ（犲）］｝ｅｘｐ －

２π
２

犳
２ －犳＋犳０＋

φ′（犲）

２［ ］π｛ ｝
２

＋

１

２
犆２ｅｘｐ｛ｉ［２π（－犳＋２犳０）犲＋２φ（犲）］｝ｅｘｐ －

２π
２

犳
２ －犳＋２犳０＋

φ′（犲）

２（ ）［ ］π｛ ｝
２

＋

１

２
犆３ｅｘｐ｛ｉ［２π（－犳＋３犳０）犲＋３φ（犲）］｝ｅｘｐ －

２π
２

犳
２ －犳＋３犳０＋

φ′（犲）

２（ ）［ ］π｛ ｝
２

，　　　　　　　　　　（１５）

犛′（犲，犳）分别在犳犲１＝犳０＋φ
′（犲）

２π
犳犲２＝２犳０＋φ

′（犲）

２（ ）π
犳犲３＝３犳０＋φ

′（犲）

２（ ）π
可以获得三个局部极大值。犲遍历

每个位置，得到三条“脊”线。根据犆１，犆２，犆３因子的大小，（１５）式表明存在强度不同的三条“脊”线，有用的基

频分量犳犲１ 对应的“脊”线最亮。犲点处的相位信息从最明亮的“脊”处确定，表示为

φ犛（犲，犳犲）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犛（犲，犳犲）

Ｒｅ犛（犲，犳犲［ ］）＝２π（－犳＋犳０）犲＋φ（犲）， （１６）

式中Ｉｍ［犛（犲，犳犲）］是犛变换的虚部，Ｒｅ［犛（犲，犳犲）］

则为Ｓ变换的实部。从而可以得到φ（犲），由于计算

φ犛（犲，犳犲）用到了反正切，其结果截断在－π到π之

间，需要进行相位展开才可得到连续的相位分布为

φ（犲）＝ｕｎｗｒａｐ［φ犛（犲，犳犲）＋２π（犳犲－犳０）犲］．

（１７）

犲点遍历空间轴狓，可以得到一维相位分布φ（狓）。

４　计算机模拟

计算机模拟验证了Ｓ变换的滤波法和“脊”处理

方法抑制条纹中非线性的影响，并与傅里叶变换以

及 ＷＴ分析方法作了对比。模拟过程中，非线性因

子设置为γ＝２．９，条纹载频为犳０＝１／（１２ｐｉｘｅｌ），根

据图１，系统参数犱＝１９０ｃｍ，犔０＝５４０ｃｍ，条纹图

尺寸为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。考虑到与实际测量情

况一致，在参考和变形条纹图中多加入了２２ｄＢ的

噪声，参考条纹犐ｒｅ和变形条纹犐ｄｅ的表达式可分别

表示为

犐ｒｅ＝［犪＋犫ｃｏｓ（２π犳０狓）］
γ
＋狀（狓，狔）， （１８）

犐ｄｅ＝｛犪＋犫ｃｏｓ｛２π犳０［狓＋犣（狓，狔）ｔａｎθ］｝｝
γ
＋

狀（狓，狔）， （１９）

犪＝犫＝０．５，ｔａｎθ＝犱／犔０。狀（狓，狔）是条纹中的噪声

分布，模拟物体犣＝７．３５ｐｅａｋｓ（狓，狔），如图３（ａ）所

示。ｐｅａｋｓ为 Ｍａｔｌａｂ软件平台提供的函数，具体表

达式为

ｐｅａｋｓ（狓，狔）＝３×（１－狓）
２
×ｅｘｐ［－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）

根据（１９）式，受到物体犣调制，且包含非线性因子

的变性条纹如图３（ｂ）所示。由于模拟的物体的高

度变化率较大，考虑非线性效应的影响及较严重的

噪声污染，条纹的基频分量同高次谐波分量混叠，对

全局条纹的傅里叶谱进行滤波，不能获得正确的基
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频分量。为了清楚地表示频谱的混叠情况，图４（ａ）

画出了条纹中一行（第６４行）的正频率部分分布。

由于频谱混叠的存在，导致恢复的物体面形存在错

误，如图４（ｂ）所示，重建面形的误差分布如图４（ｃ）

所示。

采用Ｓ变换方法分析该条纹图，对条纹图中的

每一行计算其一维Ｓ变换谱，例如第６４行的Ｓ变换

系数如图５（ａ）和５（ｂ）所示（彩图见电子版），

图５（ａ）为灰度显示和５（ｂ）为三维显示。三维分布

图５（ｂ）中，如山脉的一个红色带是Ｓ变换的“脊”

线。考虑非线性因素的影响时，理论上具有３条

“脊”线，但是由于３次非线性项的系数较小，第３条

“脊”线不明显。由于条纹中添加的噪声和非线性会

引起在Ｓ变换谱中的能量的分散，导致在Ｓ变换谱

存在一些垂直于脊线的分布［２１］。如果从局部Ｓ谱

中滤出“脊”附近的频谱后再沿图５（ｂ）中红色箭头

方向进行叠加，便得到如图５（ｃ）所示的频谱图。对

局部谱的滤波操作，可以很好地抑制噪声的影响。

图３ 模拟。（ａ）模拟物体；（ｂ）变形条纹（白线对应第６４行）

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ（ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅ６４
ｔｈｒｏｗ）

图４ 傅里叶变换结果。（ａ）第６４行的ＦＴ频谱；（ｂ）ＦＴＰ重建的面形分布；（ｃ）ＦＴＰ重建的面形的误差分布

Ｆｉｇ．４ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙＦＴＰｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ６４
ｔｈｒｏｗｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｂｙＦＴＰ；（ｃ）ｔｈｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＦＴＰ

图５ 第６４行Ｓ变换滤波分析。（ａ）Ｓ变换系数的灰度图；（ｂ）Ｓ变换系数的三维分布；（ｃ）滤波后Ｓ谱沿

时间轴积分所得的频谱

Ｆｉｇ．５ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｉｌｔｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅ６４
ｔｈｒｏｗｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）ＧｒｅｙｄｉｓｐｌａｙｏｆＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；（ｂ）３ＤｄｉｓｐｌａｙｏｆＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｌｏｃａｌＳｓｐｅｃｔｒｕｍ
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钟　敏等：　Ｓ变换轮廓术中消除条纹非线性影响的方法

　　采用Ｓ变换“脊”处理方法，选取最亮的一条

“脊”进行相位提取，即使考虑噪声和非线性影响，Ｓ

变换谱中这些垂直于脊线的分布强度较小，通常不

会影响到该“脊”线提取的准确性。所以采用Ｓ变换

“脊”处理方法能得到较好的三维重建效果，如

图６（ａ）和图６（ｂ）分别表示重建结果和误差分布，标

准误差为０．４１。

用Ｓ变换滤波方法对图３（ｂ）所示的条纹图进

行分析，这里选取的滤波器为平顶汉宁窗，窗口函数

描述为

狑＝

０．５｛１＋ｃｏｓ［π（犳－犳ｒｉｄ＋犳狑＿ｌｏｗ／３）／（２犳狑＿ｌｏｗ／３）］｝

１

０．５１＋ｃｏｓπ犳－犳ｒｉｄ－犳狑＿ｈｉｇｈ／（ ）３／２犳狑＿ｈｉｇｈ／（ ）［ ］｛ ｝３

０

．

犳ｒｉｄ－犳狑＿ｌｏｗ ≤犳＜犳ｒｉｄ－犳狑＿ｌｏｗ／３

犳ｒｉｄ－犳狑＿ｌｏｗ／３≤犳≤犳ｒｉｄ＋犳狑＿ｈｉｇｈ／３

犳ｒｉｄ＋犳狑＿ｈｉｇｈ／３＜犳≤犳ｒｉｄ＋犳狑＿ｈｉｇｈ
烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

（２１）

　　滤波器的中心在“脊”所在位置犳ｒｉｄ，低频方向

和高频方向上的延伸宽度分别由犳狑＿ｌｏｗ和犳狑＿ｈｉｇｈ决

定。犳狑＿ｈｉｇｈ和犳狑＿ｌｏｗ分别局部基频的低端截止频率和

高端截止频率。滤波操作能抑制了非线性和高频噪

声对基频的影响，从局部Ｓ变换谱中重构的基频分

量很准确，图６（ｃ）、（ｄ）分别表示Ｓ变换滤波法重建

的面形分布和误差分布，标准误差为０．２２。

图６ Ｓ变换结果。（ａ）Ｓ变换“脊”处理方法重建面形分布；（ｂ）Ｓ变换“脊”处理方法重建面形的误差分布；

（ｃ）Ｓ变换滤波处理方法重建面形分布；（ｄ）Ｓ变换滤波处理方法重建面形的误差分布

Ｆｉｇ．６ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ．（ａ）ＴｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｉｄｇｅｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｉｄｇｅｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　对同一个条纹对象，也采用了 ＷＴ轮廓术对其

进行了处理。复 Ｍｏｒｌｅｔ小波在空域和频域都具有

很好的局部特性，常作为解调变形条纹图的分析小

波，采用ｃｍｏｒ１１小波处理得到的重建面形分布和

误差分布如图７（ａ）、（ｂ）所示，标准误差为０．５７。

ＷＴ的处理过程与Ｓ变换的“脊”处理方法类似，从

（４）式中可以看出，Ｓ变换是在增加了一个频率控制

因子｜犳｜的复 ＭｏｒｌｅｔＷＴ。从两种方法的重建结果

对比中可见，Ｓ变换“脊”处理方法即使在被测物体

变化陡峭处，也能准确重建面形分布。
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图７ 小波变换结果。（ａ）小波变换方法重建面形分布；（ｂ）小波变换方法重建面形的误差分布

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．（ａ）Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ；

（ｂ）ｔｈｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ

５　实　　验

为了验证上述的Ｓ变换方法，进行了实验验证。

实验装置的原理示意图如图８，实验中的系统参数

犱＝３０ｃｍ，犔０＝１００ｃｍ。计算机产生正弦条纹图，

投影到参考平面上，ＣＣＤ所采集的条纹受到投影仪

和ＣＣＤ的非线性性的共同影响，存在非线性效应，

图９（ａ）为 ＣＣＤ 采集到的参考条纹中截取的

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的区域，为了清楚显示，

图９（ｂ）画出了其中一行（第５１２行）对应的一维条

图８ 实验装置的原理示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图９ 实验。（ａ）ＣＣＤ采集的参考形条纹图；（ｂ）第５１２行受非线性影响的正弦条纹部分分布；（ｃ）ＣＣＤ采集的变形条

纹图；（ｄ）小波变换方法重建相位分布；（ｅ）Ｓ变换“脊”处理方法重建相位分布；（ｆ）Ｓ变换滤波处理方法重建相位分布

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｔａｋｅｎｂｙＣＣＤ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅ５１２
ｔｈｒｏｗｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ；（ｃ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｔａｋｅｎｂｙＣＣＤ；（ｄ）ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｅｔｈｏｄ；（ｅ）ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｉｄｇｅ ｍｅｔｈｏｄ；（ｅ）ｔｈｅ

　　　　　　　　　　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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钟　敏等：　Ｓ变换轮廓术中消除条纹非线性影响的方法

纹分布（几个周期），由于明显的非线性效应存在，条

纹严重偏离正弦分布。被测物体是一个倒扣在参考

平面上的碗，由游标卡尺测得碗的最大高度：犺＝

２５．０８ｍｍ。从ＣＣＤ采集到的变性条纹中截取的

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的区域如图９（ｃ）所示。由

于非线性因素的影响较大，全局频谱发生混叠，采用

傅里叶变换轮廓术不能得到好的测量结果。采用

ＷＴ方法和Ｓ变换对其进行处理。小波变换的重建

相位结果如图９（ｄ）所示，利用Ｓ变换的取“脊”处理

方法如图９（ｅ），Ｓ变换滤波的方法如图９（ｆ）所示。

由于相位与物体的高度分布之间存在着一个比例关

系，如（３）式所示，利用系统参数可以将相位转换成

高度分布。采用 ＷＴ，Ｓ变换“脊”处理以及Ｓ变换

滤波方法所得到的物体最大高度分别为：犺ｗｔ＝

２４．２２ｍｍ；犺ｒｓｔ＝２４．５２ｍｍ；犺ｆｓｔ＝２５．０９ｍｍ。特别

是Ｓ变换的滤波处理结果，碗边缘部分的细节保留

得更为完好，而 ＷＴ和Ｓ变换的取“脊”方法所得到

的结果在不同程度上都模糊了细节部分，其边缘部

分都变得比较圆润光滑。

６　结　　论

Ｓ变换结合了ＳＴＦＴ和 ＷＴ的优点，具有线性

变换、多分辨率和逆变换唯一性等特点。用于基于

结构光的复杂物体三维面形测量时，即使条纹存在

频谱混叠，也可以获取较为准确的基频信息。本文

推导了考虑测量系统的非线性效应时，变形条纹图

的Ｓ变换表达式，研究了基于“脊”处理和滤波处理

的Ｓ变换轮廓术消除条纹图非线性效应的方法。同

ＷＴ相比较，基于“脊”处理Ｓ变换轮廓可以看作是

受频率因子｜犳｜控制的复 ＭｏｒｌｅｔＷＴ；同傅里叶变

换相比较，基于滤波处理的Ｓ变换轮廓术，对“局部

频谱”进行单独的滤波操作再进行基频重构，可以解

决了傅里叶变换中的频谱混叠问题，并且在空域和

频域均能获得最佳分辨率。对比Ｓ变换的重建结果

与傅里叶变换和 ＷＴ的结果，表明Ｓ变换具有更好

的恢复效果。
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