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摘要　Ｓ变换结合了窗口傅里叶变换和小波变换的优点，是一种很有应用前景的时 频信号分析技术。相比窗口傅

里叶变换，Ｓ变换的窗口大小随频率调整，具良好的时 频分辨能力；与小波变换相比，它的时 频表示形式更加直

观，且与傅里叶频谱保持联系。在空间／时间方向上，所有位置Ｓ变换谱的叠加构成完整的傅里叶谱，而小波变换

并不具备频谱的概念。讨论了一维Ｓ变换在基于条纹投影的光学三维测量中的应用，研究了基于滤波方式的Ｓ变

换轮廓术；严格推导了条纹图的Ｓ变换表达式，完善了基于“脊”处理思想的Ｓ变换轮廓术，利用表达式中的调制度

信息，研究了基于调制度排序的可靠度相位展开算法在Ｓ变换轮廓术的应用；讨论了一维广义Ｓ变换对条纹处理

的影响。
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１　引　　言

基于条纹投影的光学三维传感技术，广泛用于

工业零件检测、机器视觉、生物医学和服装设计等领

域［１］。分为基于多帧条纹处理的相移测量轮廓术和

基于单帧条纹处理的变换域轮廓术［２］，它们各具特

点和应用范围。傅里叶变换（ＦＴ）轮廓术是最常用

的单帧条纹处理方法之一。傅里叶分析方法建立了

信号空域／时域和频率域之间的联系，虽然在频率域

０４１２００１１
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可以达到很高的分辨率，但却丢失了空间位置信息，

所以只适合于处理平稳信号。而在结构光投影的光

学三维传感中，采集到的受被测物体高度分布调制

的变形条纹图是非平稳信号。当信号的非平稳度引

起了有用的基频和其他频率成分之间的混叠时，就

无法得到正确地基频信息，从而无法解调出准确的

相位分布［３～５］。傅里叶变换轮廓术存在的不足促进

了信号时 频分析技术在条纹处理中的研究。常用

的时 频分析方法有窗口傅里叶变换（ＷＦＴ）
［６，７］、小

波变换（ＷＴ）
［８～１０］、ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布以及Ｓ变换

（ＳＴ）。Ｓ变换
［１１］于１９９６年由Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ等提出，在

十几年的发展中作为一种优秀的时 频信号分析技

术被各个学科广泛应用。Ｓ变换与窗口傅里叶变换

（高斯窗）和小波变换（Ｍｏｒｌｅｔ小波）有密切相关，它

可以从上述方法分别导出［１１～１２］。相比窗口傅里叶

变换，其窗口大小随频率调整，具有良好的时频分辨

率；与小波变换相比，由于Ｓ变换因子可以视作由一

个变形的高斯窗函数和傅里叶基函数构成，是对小

波变换的一种相位修正，其变换系数是以 Ｍｏｒｌｅｔ小

波为基本母小波的连续小波变换系数与一个指数相

位因子的乘积。Ｓ变换同傅里叶变换存在联系，在

窗口移动方向上，所有位置的Ｓ变换谱的叠加构成

完整的傅里叶谱，而小波变换并不具备频谱的概念。

近年来，一维Ｓ变换已用于条纹处理中
［１３，１４］，但仅

仅局限在基于“脊”处理的思想上，且并未给出变形

条纹Ｓ变换的严格表达式，也未充分利用Ｓ变换得

到的丰富的信息。

论文讨论了基于滤波方式的Ｓ变换轮廓术；推

导了基于“脊”处理的变形条纹图Ｓ变换的严格的数

学表达式，利用表达式中的调制度信息，研究了基于

调制度排序的可靠度相位展开算法在Ｓ变换中的应

用，减小了相位展开误差的传递；通过引入一个窗口

控制因子，改进了Ｓ变换轮廓术，提高了Ｓ变换轮廓

术的精度。研究工作丰富和完善了Ｓ变换在基于条

纹投影的光学三维测量中的应用。计算机模拟和初

步试验验证了所提出方法的正确性。

２　Ｓ变换基本理论

Ｓ变换是窗口傅里叶变换和小波变换的延伸和

发展，其变换形式为（以一维为例）［１，１２］

犛（犫，犳）＝∫
＋∞

－∞

犵（狓）狑（犫－狓，犳）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狓）ｄ狓，

（１）

式中犵（狓）为待分析信号，狑（犫－狓，犳）为尺度伸缩

的高斯窗口函数。窗口的伸缩受到频率参数犳（犳＞

０）控制，表示为

狑（犫－狓，犳）＝
犳

２槡π
ｅｘｐ －

犳
２（犫－狓）

２

［ ］２
，（２）

式中犫为空间移动因子，控制窗口中心在狓轴方向

的移动，窗宽Δ狓＝槡
２

２犳
，与频率成反比，在空域，信息

集中在 犫－
Δ狓
２
，犫＋

Δ狓［ ］２ 。根据傅里叶变换的定义，

窗口函数可以表示为

狑（犫－狓，犳）＝∫
＋∞

－∞

犠（α，犳）ｅｘｐ［ｉ２πα（犫－狓）］ｄα，

（３）

式中犠（α，犳）为狑（狓，犳）的傅里叶谱，α是频率域变

量。于是Ｓ变换也可以表示为

犛（犫，犳）＝∫
＋∞

－∞

犵（狓）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狓）×

∫
＋∞

－∞

犠（α，犳）ｅｘｐ［ｉ２πα（犫－狓）］ｄ｛ ｝αｄ狓＝

犉－１［犌（α＋犳）犠（α，犳）］， （４）

式中 犌（α）为 犵（狓）的傅 里叶变 换，犠（α，犳）＝

ｅｘｐ －
２π

２
α
２

犳（ ）２
，依然为高斯窗，窗宽Δα＝槡

２

２
犳，在α

域的信息集中在 －
Δα
２
，Δα［ ］２ 。可见信息在狓域和α

域都有良好的紧支性，可取得最小不确定度Δ狓×

Δα＝
１

２
；Ｓ变换的时 频分辨率随频率移动而调整，

在低频时，高斯窗在时间域较宽频率域较窄，因而有

高的频率分辨率；反之亦然。如图１所示，以等高线

分布表示的部分（图像中部）是位于图像底部的非平

稳信号的Ｓ变换幅度谱，矩形框长和宽分别表示高

斯窗在时间域和频率域的宽度，在不同位置矩形窗

的面积是相等的。

根据（１）式，对一维信号进行Ｓ变换，在某一固

定位置犫０，犛（犫０，犳）称为“局部频谱”，是关于犳的一

维函数；而根据（４）式，对于固定的频率犳０，犛（犫，犳０）

称为“声音片段”，是关于位置犫的一维信号，如图１

中标示。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（犫，犳）ｄ犫＝

０４１２００１２
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∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犌（α＋犳）犠（α，犳）ｅｘｐ（－ｉ２πα犫）ｄαｄ犫＝

∫
＋∞

－∞

犌（α＋犳）犠（α，犳）∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（－ｉ２πα犫）ｄ［ ］犫ｄα＝

∫
＋∞

－∞

犌（α＋犳）犠（α，犳）δα，０ｄα＝犌（犳）． （５）

　　可见利用Ｓ变换的二维分布可以构造出信号的

频谱，由于在Ｓ变换中犳＞０，所以积分的结果表示

信号傅里叶谱的正频率部分。小波变换并不存在频

谱的概念。图１中右边频谱图是由Ｓ变换谱（零频

被置为零）在狓方向上叠加得到的频谱，与左边表

示的信号的傅里叶变换谱是一样的。下面研究条纹

分析中Ｓ变换解相方法。

图１ 一维Ｓ变换理论

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｏｒｙｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳＴ

图２ 测量装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｔｕｐ

３　Ｓ变换用于条纹分析

基于三角测量原理的光学三维面形测量装置如

图２所示
［１，２］，数字投影仪将正弦结构条纹投射到被

测物体的表面上，在另一个方向上，ＣＣＤ获取受到

物体表面高度分布调制的变形条纹图。其空间光场

分布可以表示为

犵（狓，狔）＝犐０（狓，狔）｛１＋

犞（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］｝， （６）

式中犐０（狓，狔），犞（狓，狔）分别表征背景光场和条纹对

比度，犳０ 为空间载频，φ（狓，狔）是由物体表面高度分

布引起的相位调制。

３．１　犛变换的滤波解相方法

（６）式所示的正弦变形条纹图的傅里叶变换谱

包含零频和正负基频三个分量（不考虑噪声和条纹

非线性）。当它们之间发生频率混叠时，无法获得正

确的基频分量［３～５］。采用Ｓ变换，在全局信号出现

频谱混叠时，可以对“局部频谱”单独进行滤波操作，

由于“局部频谱”相对简单，从而避免频谱混叠导致

的解相错误，即

犌（犳）＝∫
＋∞

－∞

犛（犫，犳）ｄ犫， （７）

式中犛（犫，犳）表示滤波后得到的局部基频，犌（犳）表

示对局部基频叠加构造的频谱。在存在频谱混叠的

情况下，由（７）式得到的基频信息比从信号傅里叶频

谱滤波得到的基频更准确。特别是条纹图受到噪声

污染时，这种局部滤波的处理方法也可以起到很好

的抑制噪声作用。同窗口大小固定的短时傅里叶变

换相比，Ｓ变换有更好的时间和频率分辨率。

图３说明了Ｓ变换的滤波过程，图３（ａ）的底部

表示一个频率随时间变化，且包含噪声的信号；对其

进行Ｓ变换，中部灰度如图所示。为了尽可能准确

地滤除局部基频，又能很好地抑制噪声，本文设计了

一个加权滤波器：“脊”附近的频率无衰减地通过，而

过低的频率部分（通常为物体高度变换引起的条纹

直流分量的扩展）和高频部分（对应噪声）被衰减，高

频与低频具有不同的衰减速率，如图３（ｂ）所示。不

对称的滤波器可以尽量保留条纹携带的物体轮廓信

息。图３（ａ）中两条白线代表不同位置的滤波窗的

窗口位置和大小。随着位置的移动，叠加所有经滤

波的频率分量，就得到需要的频率信息，图３（ａ）右

边的频率分布表示对Ｓ谱滤波后得到的频谱的叠

加。将其同整个信号的傅里叶频谱的正半部分

［图３（ａ）中左边的频率分布所示］比较，可见由Ｓ变

换的“局部频谱”可以重构出对应变形条纹的基频

分量。

３．２　基于“脊”分析的犛变换解相法

正弦变形条纹图中的任意行可以表示为

犵（狓）＝犐０（狓）｛１＋犞（狓）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓）］｝．

（８）

对其进行一维Ｓ变换，根据（１）式，当窗口滑动到犫

处时，对于固定频率犳，Ｓ变换实际上是在高斯窗局

部化后的傅里叶基的支撑集上进行。考虑到犐０（狓）
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图３ Ｓ变换滤波。（ａ）滤波原理，（ｂ）二维滤波器

Ｆｉｇ．３ ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＴ．（ａ）ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒ

和犞（狓）的缓慢变化，在支撑集上可认为犐０（狓）＝犐０（犫）和犞（狓）＝犞（犫）；在犫处，φ（狓）的泰勒级数的一级近

似为

φ（狓）＝φ（犫）＋φ′（犫）（狓－犫）， （９）

将（９）式带入（１）式，可以得到条纹的Ｓ变换的表达式为
［８，１３］

犛（犫，犳）＝犛０（犫，犳）＋犛１（犫，犳）＋犛２（犫，犳）， （１０）

式中

犛０（犫，犳）＝犐０（犫）ｅｘｐ（－２π
２）ｅｘｐ（－ｉ２π犳犫）， （１１）

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｛－ｉ［２π犳犫－２π犳０犫－φ（犫）］｝， （１２）

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）］｝． （１３）

因为犳＞０，犛（犫，犳） 取最大值时

犳犫 ＝犳０＋φ
′（犫）

２π
． （１４）

此时，ｅｘｐ －
２π

２

犳
２ －犳－犳０－

φ′（犫）

２［ ］π｛ ｝
２

＝ｅｘｐ －
２π

２

犳
２ ×（ ）４ ，而ｅｘｐ（－２π２）＜１０－８ ≈０。于是可定义Ｓ变换

的“脊”为

犛（犫，犳犫）＝
１

２
犐０（犫）犞（犫）ｅｘｐ －

２π
２

犳
２
犫

－犳犫＋犳０＋φ
′（犫）

２［ ］π｛ ｝
２

ｅｘｐ｛－ｉ［２π犳犫犫－２π犳０犫－φ（犫）］｝． （１５）

所以在“脊”处，有

φ′（犫）＝２π（犳犫－犳０）． （１６）

对获得的相位梯度积分，可以得到自然相位，不需要

相位展开过程。此方法称为频率积分法，由于积分

过程会导致误差积累，该方法精度不高。

根据（１５）式，还可以从Ｓ变换“脊”处的复指数

函数中得到相位φＳ（犫，犳犫），由下式表示：

φＳ（犫，犳犫）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犛（犫，犳犫）］

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

从而分离出φ（犫），由于计算φＳ（犫，犳犫）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：

φ（犫）＝犗ｕｎｗｒａｐ［φＳ（犫，犳犫）＋２π（犳犫－犳０）犫］，

（１８）

式中犗ｕｎｗｒａｐ表示相位展开操作。以上对于正弦变形

条纹的Ｓ变换“脊”分析与连续小波变换提取相位的

原理和过程相似。

３．３　犛变换中相位展开

变形条纹图中存在局部阴影、断裂和欠抽样等

情况时，计算出的截断相位场是不完善的。此时相

位展开所引入的误差与相位展开路径有关，为了把

相位展开过程中引入的误差限制到局部区域，通常

需要建立判断截断相位可靠度的物理量，称为可靠

度判据。条纹的局部空间频率、调制度和信噪比等

很多物理量可以成为可靠度判据［１５～１７］。其中调制

度信息是常用的可靠度判据。由（１５）式可知，Ｓ变

换系数同条纹对比度（或称调制度）存在如下关系：

犞（犫）∝ 犛（犫，犳）． （１９）

可见条纹的Ｓ变换“脊”处的模可以作为调制度信息
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来指导相位展开，使得Ｓ变换能更好用于复杂变形

条纹图的解调。

４　改进的Ｓ变换方法

为了更好利用Ｓ变换，研究了改进的Ｓ变换轮

廓术。其基本思想是利用 Ｍａｎｓｉｎｈａ等
［１５］提出的广

义高斯窗代替标准高斯窗来解调变形条纹图中的相

位。简单的广义高斯窗可以通过一个时 频调节因

子γＧＳ来改变标准高斯窗的大小构成：

狑（犫－狓，犳）＝
犳

２槡πγＧＳ
ｅｘｐ －

犳
２（犫－狓）

２

２γ
２［ ］
ＧＳ

．

（２０）

γＧＳ＞１时，整个Ｓ谱的时间分辨率下降频率分辨率

提高；γＧＳ＜１时，时间分辨率提高频率分辨率下降。

γＧＳ因子的引入，使得Ｓ变换在条纹处理中显得更灵

活。可以根据需要调整时间或频率分辨率，得到更

好的三维重建效果。

５　计算机模拟

为了验证上述Ｓ变换解相理论，本文进行了计

算机模拟和初步试验。模拟的调制相位由３．５倍

ｐｅａｋｓ函数表示，如图４（ａ）所示，ｐｅａｋｓ函数的表达

式为

犐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］．（２１）

考虑到背景光强和噪声的影响，模拟参考条纹和变

形条纹图分别由以下两式表示：

犐ｒｅ＝０．５＋０．２５×ｃｏｓ
２π狓（ ）狆

＋狀（狓，狔），（２２）

犐ｄｅ＝０．５＋０．２×
犐Ｐｅａｋｓ
犐ＭａｘＰｅａｋｓ

＋０．２５×

ｃｏｓ
２π狓

狆
＋３．５×ｐｅａｋｓ（狓，狔［ ］）＋狀（狓，狔）．（２３）

式中犐Ｍａｘｐｅａｋｓ为ｐｅａｋｓ函数的最大值，载频为１／狆＝

１／（８ｐｉｘｅｌ），狀（狓，狔）表示噪音分布。条纹尺寸为

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，加入２２ｄＢ噪音后变形条纹

如图４（ｂ）所示。

验证Ｓ变换的滤波处理方法，并将其同傅里叶

变换轮廓术、窗口傅里叶变换轮廓术进行对比。处

理对象为图４（ｂ）表示的变形条纹中的１９３行。

图４ 计算机模拟。（ａ）模拟的相位分布，（ｂ）变形条纹

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

　　由于模拟物体的高度变化率较大，且受到较严

重的噪声污染。对全局条纹的傅里叶谱进行滤波

时，虽然通过交互的方式，采用不对称的改进汉宁窗

进行滤波，如图５（ａ）所示，尽可能地获得完整的基

频分量，从而得到较好的解相效果，但是误差依然较

大。且交互式修改滤波窗，使傅里叶变换解相

（ＦＴＰ）失去快速、自动化程度高的优点。采用Ｓ变

换（传统的）滤波法，由于“局部频谱”相对简单，既可

以提取出正确的局部基频，又能抑制噪声的影响，适

应性极强，重构的基频分量如图５（ａ）所示。为了进

行对比（ＦＴＰ），窗口傅里叶变换解相（ＷＴＰ）和Ｓ变

换解相（ＳＴＰ）重建误差分布如图５（ｂ）所示。其中

灰色实线为采用改进的非对称汉宁窗滤波的ＦＴＰ

方法恢复的相位，虚线为窗口傅里叶变换滤波法法

恢复的相位，黑色实线为Ｓ变换滤波法恢复的相位

结果。可见，基于Ｓ变换的二维滤波方式相比傅里

叶变换滤波法，具有极强的适应性，滤波效果好，解

相准确，自动化程度高；相比窗口傅里叶变换滤波

法，Ｓ变换的窗口尺度随频率自动调整，无需人为选

定变换的窗口尺度；并且Ｓ变换的逆变换过程简单，

计算量远小于窗口傅里叶变换的逆变换过程［６，７］。

上述３种滤波方法对图４（ｂ）所示变形条纹的解相

误差统计如表１所示，ηｅ、μｅ、σｅ 分别表示解相的最

大误差、平均绝对误差和标准差。
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图５ 滤波解相法比较。（ａ）傅里叶变换滤波与Ｓ变换滤波比较，（ｂ）傅里叶变换滤波解相法、

窗口傅里叶变换滤波解相法与Ｓ变换滤波法解相误差比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＦＴｖｅｒｓｕｓＳＴ，

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆＦＴＰ，ＷＦＴＰａｎｄＳＴＰ

表１ 不同滤波法解相结果对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ ηｅ μｅ σｅ

ＦＴ ０．９０６６ ０．１５４３ ０．１８２５

ＷＦＴ ０．７６２４ ０．１２３７ ０．１５６１

ＳＴ ０．６４１１ ０．１１２０ ０．１４１１

　　验证基于频率积分的Ｓ变换方法
［１４］。处理对

象为图６（ｂ）所示的变形条纹图，对从“脊”处提取出

来的相位一阶导数进行积分，可以直接得到连续相

位分布，恢复的相位如图６（ａ）所示，误差如图６（ｂ）

所示，由于积分误差累计，精度不高。

验证基于“脊”分析的Ｓ变换解相法，并利用广

义Ｓ变换提高解相精度。对于通常采用标准高斯窗

口函数（γ
２
ＧＳ＝１），ＳＴＰ并不能获得最佳的解相结果，

例如对图４（ｂ）所示的条纹图采用ＳＴＰ解相，结果

如图７（ａ）所示（第７２行出现拉线错误）。当改变

时 频调节因子，采用γ
２
ＧＳ＜１时，ＳＴＰ的解相精度明

显提高。表２列出了采用不同时 频调节因子时，对

图４（ｂ）所示条纹图的解相误差统计。

图６ 基于Ｓ变换“脊”的频率积分法。（ａ）相位恢复结果，（ｂ）恢复相位误差

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｈａｓｅｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ＂ｒｉｄｇｅ＂ｏｆＳＴ．（ａ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｈａｐｅ，（ｂ）ｅｒｒｏｒｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｈａｐｅ

表２ 不同时 频调节因子下ＳＴＰ的解相结果对比

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙＳＴＰｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

γ
２
ＧＳ ηｅ μｅ σｅ Ｅｆｆｅｃｔ

１．２ ７．２０８６ ０．３０８６ ０．６０４４ ｓｌｉｐ

１．０ ７．０８３７７ ０．２６１３ ０．５８４７ ｓｌｉｐ

０．８ １．５９９４ ０．２０３２ ０．３０８７ Ｃｏｒｒｅｃｔ

０．６ １．５４３８ ０．１９３７ ０．２８２１ Ｃｏｒｒｅｃｔ

０．４ １．５１２０ ０．１８１８ ０．２６３６ Ｃｏｒｒｅｃｔ

０．２ ７．０２６０ ０．３１０９ ０．９６３７ Ｓｅｖｅｒｅｅｒｒｏｒ

　　通过采用γ
２
ＧＳ＜１的时 频调节因子，使得在满

足时间窗和频率窗所需要的最小不确定度的基础

上，尽可能提高整个Ｓ变换的时间分辨率，使“脊”的

提取更准确。图７（ｂ）和７（ｃ）分别画出了选取不同

时 频调节因子，条纹第７２行（解相错误行）的Ｓ谱

“脊”对应的瞬时频率和第１２０行的Ｓ谱“脊”对应的

瞬时频率，图７（ｄ）同时画出了第１２０行的Ｓ谱和

“脊”。通常γ
２
ＧＳ＝０．４～０．８之间，解相效果好。如

果条纹的变形很小，噪声少，γ
２
ＧＳ还可以取得更小。
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蒋模华等：　基于Ｓ变换的解相技术研究

图７ 广义Ｓ变换分析。（ａ）传统Ｓ变换解相结果，（ｂ）第７２行对应的瞬时频率，（ｃ）第１２０行对应的瞬时频率，

（ｄ）第１２０行的Ｓ谱和“脊”

Ｆｉｇ．７ ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳＴａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳＴ，（ｂ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ７２ｎｄｒｏｗ，

（ｃ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ１２０ｔｈｒｏｗ，（ｄ）ＳＴｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ＂ｒｉｄｇｅ＂ｏｆｔｈｅ１２０ｔｈｒｏｗ

图８ ＷＴＰ和ＳＴＰ对细节的解相比较。（ａ）细节相位，（ｂ）变形条纹图，（ｃ）１２０行的解相比较，（ｄ）１５０行的解相比较

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｄｅｔａｉｌｐｈａｓｅ（ＷＴＰｖｅｒｓｕｓＳＴＰ）．（ａ）ｄｅｔａｉｌｐｈａｓｅ，（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅ，

（ｃ）１２０ｔｈｒｏｗｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ，（ｄ）１５０ｔｈｒｏｗｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

　　但当调制相位幅度较小，细节较丰富时，Ｓ变换

“脊”方法比小波变换“脊”方法解相存在明显优势。

由 ｐｅａｋｓ函数和二维 ｓｉｎｃ函数 ｛ｓｉｎｃ（狓，狔）＝

［ｓｉｎ（π狓）／π狓］［ｓｉｎ（π狔）／π狔］｝相乘形成一幅相位分

布图，如图８（ａ）所示，模拟的变形条纹图如图８（ｂ）

所示。分别采用 ＷＴＰ和 ＳＴＰ（γ
２
ＧＳ＝０．２）解相，

ＳＴＰ可以得到更好的恢复细节，图８（ｃ）和图８（ｄ）分

别显示了两种方法对条纹第１２０行和１５０行的解相

０４１２００１７



光　　　学　　　学　　　报

结果比较。ＳＴＰ解相精度明显优于 ＷＴＰ，表３列

出了两种方法的误差统计。这与该方法应用在干涉

条纹解相［１３，１４］时能获得明显优势的情形相似。

表３ ＷＴＰ和ＳＴＰ对细节的解相比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｔｈｅｄｅｔａｉｌ

ｐｈａｓｅｗｉｔｈＷＴＰａｎｄＳＴＰ

Ｍｅｔｈｏｄ ηｅ μｅ σｅ

ＷＴＰ ０．２５７９ ０．０１０２ ０．０２６４

ＳＴＰ ０．１９６６６ ０．００６５ ０．０１７７

　　Ｓ变换中的相位展开讨论。在变形条纹图像中

存在局部阴影、条纹断裂和欠抽样等非完备情况时，

把Ｓ变换获得调制度信息用作指导相位展开，将相

位展 开 过 程 中 产 生 的 误 差 限 制 到 局 部 区 域。

图９（ａ）是模拟的不完善变形条纹，条纹中存在阴影

（强度表示为０）；图９（ｂ）为由变形条纹的Ｓ变换确

定的调制度分布图。利用调制度模板，可以将相位

展开过程中的误差限制在局部区域，解调出的相位

和误差分布如图９（ｃ）和９（ｄ）所示。

图９ Ｓ变换调制度指导相位展开。（ａ）不完善条纹，（ｂ）调制度，（ｃ）结果，（ｄ）误差

Ｆｉｇ．９ ＰｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｇｕｉｄｅｄｂｙＳＴｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ．（ａ）ｎｏｎｐｅｒｆｅｃｔｆｒｉｎｇｅ，（ｂ）ｄｅｇｒｅｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｒｅｓｕｌｔ，（ｄ）ｅｒｒｏｒ

６　试　　验

通过一个初步试验来验证了Ｓ变换在相位解调

中的应用。采集到的变形条纹如图１０（ａ）所示，由

于条纹中存在不完善的地方，在条纹变形剧烈区（嘴

巴上沿和鼻子周围）以及条纹较暗的区域（耳朵附

近），解调出来的截断相位都存在误差，采用传统的

行列相位展开方法，条纹局部不完善区域的相位误

差会沿着展开路径传递，形成拉线错误。为了将误

差限制在局部区域，调制度信息常用来指导相位展

开。图１０（ｂ）为Ｓ变换处理得到调制度分布，在上

述区域，条纹的对比度低，相位的可靠度较低。如果

相位的展开受到调制度信息的指导，调制度越低的

区域越后展开，可以将相位展开的误差限制到局部

范围。调制度排序的ＳＴＰ方法得到的连续相位如

图１０（ｃ）所示。作为对比，采用调制度排序的ＦＴＰ

方法对同一个条纹图进行处理，结果如图１０（ｄ）

所示。

７　结　　论

Ｓ变换作为一种从窗口傅里叶变换和小波变换

延伸出来的时 频信号分析技术，被应用到基于条纹

投影的光学三维测量领域，很好地兼顾窗口傅里叶

变换和小波变换的优点。信号的Ｓ变换系数同信号

的频谱分布存在联系，可以通过二维的Ｓ变换系数

提取有用的频谱信息，用来恢复变形条纹图中的相

位。论文研究了基于滤波方式的Ｓ变换轮廓术；严

格推导了条纹图的Ｓ变换表达式，从中可以获得

条纹的相位信息、调制度信息和相位梯度等信息，完
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蒋模华等：　基于Ｓ变换的解相技术研究

图１０ 调制度指导相位展开的实验。（ａ）变形条纹图，（ｂ）Ｓ变换获得的调制度分布，

（ｃ）调制度指导的ＳＴＰ解相结果，（ｄ）调制度指导的ＦＴＰ解相结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｄｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ．（ａ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅ，（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＴ，（ｃ）

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｈａｐｅｂｙＳＴＰｂａｓｅｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｄｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ，（ｄ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅｂｙＦＴＰｂａｓｅｄｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｄｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

善了基于“脊”处理思想的Ｓ变换轮廓术；研究了基

于调制度排序的可靠度相位展开算法在Ｓ变换轮廓

术的应用；讨论了一维广义Ｓ变换对条纹处理的影

响。计算机模拟和试验表明，Ｓ变换在变形条纹处

理中具有很高的精度和抗噪能力。
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