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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，适合于解调具有非平稳特性的变形条纹图。实际应用时，

Ｓ变换处理的对象为离散条纹。计算Ｓ变换系数时，利用了信号的傅里叶谱的平移形式，即将相邻频域周期内的频

谱信息用于系数计算。当抽样、非线性以及物体高度变化导致频谱出现混叠时，会影响Ｓ变换的重建效果。从离

散信号频域分析角度，研究了上述原因对Ｓ变换的影响；推导了在考虑数字视频投影仪和ＣＣＤ非线性影响时，离

散变形条纹的Ｓ变换的频谱表达式以及Ｓ变换轮廓术的测量范围。给出了Ｓ变换轮廓术的抽样条件及结构条件。

计算机模拟和实验验证了该结论。
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１　引　　言

基于条纹投影的光学三维测量方法具有快速、

准确、无损等特点，近几十年在关键技术上已取得了

重大突破，并广泛应用于生物医学、机器视觉、工业

检测以及航空航天等领域。常见的投影结构光法分

为采用多帧条纹处理的相位测量轮廓术（ＰＭＰ）
［１］

和采 用 单 帧 条 纹 处 理 的 傅 里 叶 变 换 轮 廓 术

（ＦＴＰ）
［２－３］、窗口傅里叶变换轮廓术（ＷＦＴＰ）／短时

傅里叶变换轮廓术（ＳＴＦＴＰ）
［４－５］、小波变换轮廓术

（ＷＴＰ）
［６－７］以及Ｓ变换轮廓术（ＳＴＰ）

［８］等。相位测

量轮廓术通过相互间具有一定相位差的多幅变形条

纹计算相位，并根据相位和高度的映射关系获得被

测物体的三维面形。而 ＦＴＰ、ＷＦＴＰ、ＷＴＰ以及

ＳＴＰ利用调制和解调的原理，仅由一帧或两帧条纹

图即可重建物体的三维面形，更有利于进行实时和

动态的三维面形测量。

１０１２００４１



光　　　学　　　学　　　报

傅里叶变换（ＦＴ）自１９８２年提出以来，由于全

场、简单和快速的特点，备受关注，成为了三维传感

技术中最重要和活跃的研究领域之一。但ＦＴ缺乏

局部分析的能力，无法单独分析和解决局部条纹出

现的错误。由此，研究人员引入了可以进行局部分

析和处理信号的窗口傅里叶变换（ＷＦＴ），有效地提

高了处理信号的能力。由于该方法采用固定大小的

滑动窗口，在解调频率变化大的信息时，很难同时获

得较好的频率分辨率和空间分辨率［９］。小波变换

（ＷＴ）具有多分辨率特性以及良好的时频局域分析

能力［１０］，克服了 ＷＦＴ的缺陷，能够自适应地反映

条纹图的低频和高频成分，但仅能估计局部的功率

谱，并且与傅里叶变换联系不大。由此，Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ

等［８］于１９９６年提出一种能同时估计局部振幅谱和

相位谱的方法 Ｓ变换。它可以根据局部频率的

大小自适应调节窗口尺寸，与傅里叶频谱保持直接

联系的同时，又兼顾小波多分辨率分析的特点。目

前已应用于地球物理、电力电能、医学图像分析、基

于结构光投影三维测量等研究中［１１－１２］。

基于Ｓ变换的三维面形测量包括Ｓ变换“脊”方

法（ＳＴＲ）和Ｓ滤波方法（ＳＴＦ）。这两种方法的Ｓ变

换系数计算的过程中，需要对平移后信号频谱进行

加权滤波，再进行相应的处理。由于ＳＴＰ处理的是

由ＣＣＤ获取的离散且很可能同时受到ＣＣＤ和数字

视频投影系统非线性影响的条纹。离散化会引起信

号频谱的周期重复，而非线性可能导致信号在一个

频谱周期内的混叠。这都将会影响Ｓ变换系数计算

的准确性，由此引入的误差对ＳＴＰ的影响不能忽

视。本文从离散信号频域分析角度，理论推导了离

散、非线性变形条纹的Ｓ变换的频谱表达式，研究了

ＳＴＰ中周期内瞬时频谱混叠和由抽样引起的周期

间瞬时频谱混叠的影响，并对离散ＳＴＰ的测量范围

做出了深入讨论。

２　结构光投影三角测量法基本原理

基于三角原理的主动光学三维测量的原理示意

如图１所示
［１２］，其中Ｐ１ 为投影系统出瞳，Ｐ２ 为成像

系统入瞳。投影装置投射正弦条纹图在被测物体的

表面上，在与投影光轴成一定夹角的方向上，理想的

成像仪器观察到受物体表面高度调制的变形条纹和

参考面上的条纹可分别表示为

犵（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋

犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］， （１）

犵０（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋

犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ０（狓，狔）］，（２）

式中犳０为空间载频，犪（狓，狔）为背景光场，犫（狓，狔）为

条纹对比度，φ（狓，狔）为由物体高度分布犺（狓，狔）引

起的位相调制，φ０（狓，狔）为初始相位。可见，由被测

物体的高度分布所引起的条纹调制相位可表示为

Δ（狓，狔）＝（狓，狔）－０（狓，狔）。根据三角测量原理，

结合实际情况φ（狓，狔）极大于φ０（狓，狔），在远心投影

光路条件下，被测物体的高度和相位的关系简化为

φ（狓，狔）≈Δφ（狓，狔）＝
２π犳０犱

犔０
犺（狓，狔）， （３）

式中犔０ 和犱均为系统的结构参数。

图１ ＦＴＰ测量光路图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＦＴＰｍｅａｓｕｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

３　一维连续Ｓ变换原理

一维信号犺（狋）的一维Ｓ变换定义为
［８］

犛（τ，犳）＝∫
＋!

－!

犺（狋） 犳

２槡π
ｅｘｐ －

犳
２（τ－狋）

２

［ ］２
×

ｅｘｐ（－ｉ２π犳狋）ｄ狋， （４）

频率犳控制着高斯窗
犳

２槡π
ｅｘｐ －

犳
２（τ－狋）

２

［ ］２
的尺

寸，时间变量τ控制高斯窗口中心在时间狋轴的移

动。可见，滑动的高斯窗以频率犳成反比的关系自

适应地调节窗口尺寸。

实际Ｓ变换系数计算过程中，犛（τ，犳）利用快速

傅里叶变换进行计算［８］：

犛（τ，犳）＝∫
!

－!

犎（α＋犳）ｅｘｐ －
２π

２
α
２

犳（ ）２ ｅｘｐ（ｉ２πατ）ｄα，

（５）

式中α为频率变量，犎（α＋犳）是犺（狋）的傅里叶频谱

在频域内平移后的分布，Ｓ变换频谱是信号的平移

后傅里叶谱的加权滤波处理结果。Ｓ变换的时频分

布形式还与傅里叶频谱存在着内在联系，即所有位

１０１２００４２
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置局部频谱的叠加表示为∫
＋!

－!

犛（τ，犳）ｄτ＝ 犎（犳）。可

见，不论是ＳＴＲ还是ＳＴＦ方法，要得到正确的Ｓ变

换系数和从Ｓ变换的局部谱中重建信号的傅里叶频

谱，都要保证信号的傅里叶频谱在平移过程中无误

差的引入。而实质上，计算机处理的是离散信号，信

号的离散化会引起频谱的周期延拓。因此在进行数

字计算时，既要保证犎（α＋犳）在主值区间内各级局

部频谱分离，又需满足相邻周期间的频谱不混叠。

由此，要保证Ｓ变换系数计算的正确性，还需要讨论

抽样对Ｓ变换的影响。

４　条纹非线性和抽样对Ｓ变换轮廓术

的影响

在实际测量系统中，需要考虑数字视频投影仪

和成像仪器的非线性效应，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。如果采用数字视频投影系

统，γ取值通常在１～３之间
［１３］。（６）式可以写成多

项式分布形式，考虑３阶非线性影响，变形结构光场

（保留前４项）表示为
［１４－１５］

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（７）式代

入（１）式，再根据余弦函数和复指数函数之间的转

换关系ｃｏｓ（狓）＝ｅｘｐ（ｉ狓）／２＋ｅｘｐ（－ｉ狓）／２，变形结

构光场可简化为

犵′（狓，狔）＝∑
＋３

狀＝－３

犆狀ｅｘｐ｛ｉ狀［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］｝，

（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 ＝犆－１ ＝
犫
２
１＋犽１＋２犽２犪＋３犽３犪

２
＋
３

２
犽３犫（ ）２ ，

犆２ ＝犆－２ ＝
１

４
犫２（犽２＋３犽３犪），

犆３ ＝犆－３ ＝
１

８
犽３犫

３，

（９）

式中狀＝０，±１，±２，±３。可见，条纹的频谱分布中

包含有零频、正负基频、正负二次谐波频率以及正负

三次谐波频率。以变形条纹图的任意一行为例，

犵′（狓）＝∑
＋３

狀＝－３

犆狀ｅｘｐ｛ｉ狀［２π犳０狓＋φ（狓）］｝当窗口中心

滑至于某一位置τ处时，考虑到犪（狓），犫（狓）缓慢变

化，在支撑集上可认为犪（狓）＝犪（τ），犫（狓）＝犫（τ），

φ（狓）的泰勒级数的一级近似为

φ（狓）≈φ（τ）＋φ′（τ）（狓－τ）， （１０）

将（１０）式代入将（８）式 ，可得在非线性影响下变形

条纹的表达式

犵′＝∑
＋３

狀＝－３

犆狀ｅｘｐ｛ｉ狀［２π犳０狓＋φ（τ）＋φ′（τ）（狓－τ）］｝．

（１１）

实际上，由ＣＣＤ采集获取并送计算机处理的变形条纹

图是离散的，相当于疏状函数ｃｏｍｂ（狓）对犵′（狓）进行抽

样。将（１１）式抽样并作傅里叶变换，对其在频域内作

平移后再代入（５）式可得抽样信号的Ｓ变换系数：

犛（τ，犳）＝∫
!

－!

犉犵′（狓）ｃｏｍｂ
狓

Δ（ ）狓 ｅｘｐ（－ｉ２π犳狓［ ］）ｅｘｐ －２π
２
α
２

犳（ ）２ ｅｘｐ（ｉ２πατ）ｄα＝

∫
!

－!

∑
＋３

狀＝－３

犆狀ｅｘｐｉ狀φ（τ）－τφ′（τ［ ］｛ ｝） δα＋犳－狀犳０＋φ
′（τ）

２［ ］｛ ｝π ∑
＋!

犖＝－!

δ（α－犖／Δ狓）ｅｘｐ－
２π

２
α
２

犳（ ）２ ｅｘｐ（ｉ２πατ）ｄα＝

∫
!

－!

∑
＋３

狀＝－３
∑
＋!

犖＝－!

犆狀ｅｘｐ｛ｉ狀［φ（τ）－τφ′（τ）］｝δα＋犳－狀犳０＋
φ′（τ）

２［ ］π
－犖／Δ｛ ｝狓ｅｘｐ －２π

２
α
２

犳（ ）２ ｅｘｐ（ｉ２πατ）ｄα＝

∑
＋３

狀＝－３
∑
＋!

犖＝－!

犆狀ｅｘｐ －２π
２
犳－狀犳０＋φ

′（τ）

２［ ］π
τ－犖／Δ｛ ｝狓

２

／犳｛ ｝２ ｅｘｐ －ｉ２π（犳－狀犳０－犖／Δ狓）τ－狀φ（τ［ ］｛ ｝） ，

（１２）

式中Δ狓表示在狓方向上的离散抽样间距，
１

Δ狓
为狓方向上的抽样间频率。如果将

犖

Δ狓
取为犿犳０（犿为一整数），

（１２）式可改写为

１０１２００４３
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犛（τ，犳）＝∑
＋３

狀＝－３
∑
＋!

犖＝－!

犆狀ｅｘｐ －２π
２
犳－狀犳０＋φ

′（τ）

２［ ］π
τ－犖犿犳｛ ｝０

２

／犳｛ ｝２ ×
ｅｘｐ －ｉ２π（犳－狀犳０－犖犿犳０）τ－狀φ（τ［ ］｛ ｝） ， （１３）

（１３）式表明：函数∑
＋３

狀＝－３
∑
＋!

犖＝－!

犆狀ｅｘｐ －２π
２
犳－狀犳０＋φ

′（τ）

２［ ］π｛ ｝τ
２

／犳｛ ｝２ ｅｘｐ －ｉ２π（犳－狀犳０）τ－狀φ（τ［ ］｛ ｝） 以

犿犳０ 为间隔周期性重复出现。犿的取值决定了相邻的“频谱岛”是否发生混叠。

　　当满足抽样条件时，采用一维Ｓ变换，根据（５）式

可知，由于该方法在计算过程中对信号的傅里叶频谱

进行了平移，相当于利用了相邻周期的频谱，如图２

（ａ）所示，此时两“频谱岛”间并未出现频谱混叠现象，

可以正确地提取基频分量，重建物体的面形分布；当

不满足抽样时，同样采用一维Ｓ变换方法，对信号的

傅里叶谱进行了平移后，由于在任意位置τ处，Ｓ变

换系数受到加权滤波器滤出的局部频谱的影响。如

果信号在τ处出现局部频谱混叠，如图２（ｂ）所示，

基频分量（实线表示）中混入了来自相邻周期的零频

分量（虚线表示），导致Ｓ变换系数出现误差，利用Ｓ

变换“脊”提取出来的相位也将存在误差，最终影响

面形恢复。为了获得准确的Ｓ变换“脊”信息，需要

讨论Ｓ变换的测量范围。

图２ 抽样函数频谱分布示意图。（ａ）满足抽样条件时的频谱分布；（ｂ）不满足抽样时频谱分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｉｔｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｉｔｉｓｎ′ｔｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．１　防止周期内瞬时频谱混叠的条件

位置τ处的瞬时频率可表示为
［２］

犳τ狀 ＝狀犳０＋
狀
２π

φ
狓 狓＝τ

， （１４）

狀为谐波的级次。在同一周期内，由于所有谐波中

二次谐波分量具有最大权重，因此必须防止它与基

频分量发生混叠。此时需要满足的条件为

犳０＋
１

２π

φ
狓 狓＝τ

＜２犳０－
２

２π

φ
狓 狓＝τ

， （１５）

即

φ
狓 狓＝τ

＜
２π犳０
３
， （１６）

不等式（１５）式中，左边表示位置τ处的瞬时基频，右

边表示该位置处的瞬时二次谐波。

将（３）式代入（１６）式可得最后限制条件：

犺（狓，狔）

狓 狓＝τ
＜
犔０
３犱
， （１７）

该条件也称ＳＴＰ测量系统的结构条件。只有当任

意位置处物体瞬时高度变化满足上述条件时，才可

以防止周期内瞬时频谱发生混叠。

４．２　防止周期间瞬时频谱混叠的条件

除了保证同一个周期内局部瞬时频谱不发生混

叠，为了防止由抽样引起的周期间瞬时频谱发生混

叠，还需要保证局部频谱同相邻周期的信息分离。

如（１３）式所示，当犿 取值足够大时，相邻的“频谱

岛”才是分离的；而当犿取值太小时，不满足奈奎斯

特抽样定理时，相邻“频谱岛”会发生混叠，此时局部

频谱中混入了来自相邻周期的信号，将无法得到正

确的Ｓ变换系数。

在ＳＴＰ测量中，考虑二次谐波频率（狀＝２）对测

量的影响时，为了防止周期间瞬时频谱出现混叠，抽

样必须满足以下条件：

犳０＋
１

２π

φ
狓 狓＝τ

＜犿犳０－ ２犳０－
２

２π

φ
狓 狓＝

（ ）
τ

，

（１８）

即

φ
狓 狓＝τ

＜
２π
３
（犿－３）犳０， （１９）

结合同一个周期内的频谱分离条件（１６）式和（１９）式

可得
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犿≥４， （２０）

（２０）式表明，在正弦条纹投影时，一个条纹周期至少

需要４个抽样值才能保证周期间瞬时频谱不发生

混叠。

由此可见，为了保证ＳＴＰ测量的精度，一方面，

被测物体的瞬时高度变化必须满足（１７）式；另一方

面，必须满足抽样条件（２０）式。

５　计算机模拟

数字视频投影仪的γ取值通常在１．８～２．５之

间［１４］，再考虑ＣＣＤ非线性效应的影响。在模拟过

程中，非线性因子设置为γ＝２．５，模拟系统的结构

参数犱／犔０＝１，条纹图尺寸为２６４ｐｉｘｅｌ×２６４ｐｉｘｅｌ。

为了模拟与实际测量环境一致，在参考条纹和变形

条纹图中同时加入了６％的随机噪声。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＝［０．５＋０．５ｃｏｓ（２π犳０狓）］
γ
＋犖（狓，狔）， （２１）

犐ｄｅ＝｛０．５＋０．５ｃｏｓ｛２π犳０［狓＋ｔａｎθ·犣（狓，狔）］｝｝
γ
＋

犖（狓，狔）， （２２）

式中ｔａｎθ＝犱／犔０，犖（狓，狔）是条纹中的噪声分布，

模拟物体犣为狆（狓，狔）函数，如图３所示。它的具

体表达式为

狆（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］． （２３）

图３ 被测物体模拟面形分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｏｂｊｅｃｔ

５．１　周期内的频谱混叠

在满足奈奎斯特抽样条件下（犿≥４），通过计算

机编程找到变形条纹的最密区间并计算该区间的频

谱，再判断该局部频谱的基频部分是否与零频和高

次谐波存在混叠。模拟时选择犿＝６，模拟的被测物

体高度分布为犣＝２狆（狓，狔）。图４（ａ）是相应的变形

条纹图，白色线段表示变形条纹局部最密区域（第

２０２行第８６～９４列）。图４（ｂ）和图４（ｃ）分别是第２０２

图４ 犿＝６，犣＝２狆（狓，狔）时的模拟结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犣＝２狆（狓，狔），犿＝６
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行傅里叶频谱和该行第８６～９４列的局部频谱。此

时，全局频谱出现严重混叠，而局部频谱基本无混叠

现象。由Ｓ变换恢复的被测物体面形分布如图４（ｄ）

所示，对应的误差分布如图４（ｅ）所示。可见，当任意

位置处物体瞬时高度变化满足（１７）式时，即周期内瞬

时频谱不发生混叠，即使全局频谱出现混叠，利用Ｓ

变换“脊”处理方法也能提取正确的相位信息。

当犿＝６，模拟的被测物体高度分布为犣＝

７狆（狓，狔）时。变形条纹图如图５（ａ）所示，白色线段

表示变形条纹局部最密区间（第２０２行第９２～１００

列）。图５（ｂ）、（ｃ）分别是第２０２行傅里叶频谱和该

行第９２～１００列的局部频谱。此时，全局频谱和局

部频谱均发生严重混叠。图５（ｄ）、（ｅ）为重建物体

的高度分布和重建物体的误差分布。当周期内瞬时

频谱发生混叠，任意位置处的物体瞬时高度变化不

满足（１７）式时，将导致Ｓ变换系数存在误差，利用Ｓ

变换所提取的相位信息将出现错误，无法重建被测

物体的三维面形。

图５ 犿＝６，犣＝７狆（狓，狔）时的模拟结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犣＝７狆（狓，狔），犿＝６

５．２　周期间的频谱混叠

由于计算机处理的是离散信号，计算Ｓ变换系

数所用到的信号的傅里叶频谱是周期重复的，只有

满足奈奎斯特抽样条件时，各个周期之间频谱才分

离。为了模拟抽样对Ｓ变换的影响，选择变化很小

的面形进行处理，即：被测物体高度分布为犣＝

狆（狓，狔）。增加条纹数，使得周期内频谱不混叠，当

选择犿＝４时，刚好满足抽样定理。图６（ａ）是相应

的变形条纹图，白色线段表示变形条纹局部最密区

间（第２０２行第７０～７８列）。图６（ｂ）和图６（ｃ）分别

是第２０２行傅里叶频谱和该行第７０～７８列的局部

频谱。可见，第２０２行全局频谱和局部频谱均未出

现混叠情况。由Ｓ变换方法获得的被测物体面形分

布以及对应的误差分布分别如图６（ｄ）和图６（ｅ）所

示。即当满足抽样条件时，利用Ｓ变换可较准确地

重建被测物体的三维面形。

当不满足抽样条件时，例如：犿＝３，受到同一被

测物体调制的变形条纹图如图７（ａ）所示，图中白色线

段表示变形条纹局部最密区间（第２０２行第９６～１０４

列）。图６（ｂ）和图６（ｃ）分别表示第２０２行傅里叶频谱

和该行第９６～１０４列的局部频谱。此时得到的重建

物体的高度分布和误差分布如图７（ｄ）、（ｅ）所示。可

见，所恢复的面形已经出现了扭曲和失真。

６　实　　验

为了验证理论分析，实验选取了一个类似于“米

奇”头像作为被测物体，如图８（ａ）所示，利用投影仪

（型号ＣＰＨＸ６５００）将正弦条纹分别投影到参考面

和被测物体上，由分辨率为８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ的

ＣＣＤ（型号ＭＴＶ１８８１ＥＸ）采集参考条纹和变形条

１０１２００４６
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图６ 犿＝４，犣＝狆（狓，狔）时的模拟结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犣＝狆（狓，狔），犿＝４

图７ 犿＝３，犣＝狆（狓，狔）时的模拟结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ犣＝狆（狓，狔），犿＝３

纹，裁剪后用于处理的变形条纹为５６０ｐｉｘｅｌ×

５６０ｐｉｘｅｌ，如图８（ｂ）所示。

由ＣＣＤ直接拍下的变形条纹图，平均采样点

犿＝１８，以像元的间隔为犮个离散点来获取抽样变

形条纹。图８（ｃ）和图８（ｄ）分别是选取犮＝３时（犿＝

６）变形条纹图（白色线段表示变形条纹局部最密区

间第９３行第５８～６６列）以及犮＝６时（犿＝３）变形

条纹图（白色线段表示变形条纹局部最密区间第４７

行第２５～３３列），图８（ｅ）和图８（ｆ）表示犿＝６时第

９３行的傅里叶频谱和犿＝３时第４７行的傅里叶频
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图８ 实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

谱。犿＝６和犿＝３变形条纹图中白色线段所在区

间的局部频谱如图８（ｇ）和图８（ｈ）所示。当满足抽

样条件时（即犿＝６），第９３行的全局频谱发生了部

分混叠，但局部谱未发生了混叠。此时采用ＳＴＰ方

法能够比较准确地重建物体的三维面形，如图８（ｉ）

所示；当抽样不足时（即犿＝３），第４７行的全局频谱

和局部频谱均发生了混叠，此时重建的面形如图８

（ｊ）所示。可见，当不满足抽样条件时，采用ＳＴＰ方

法所恢复的物体会存在较大的失真。

７　结　　论

Ｓ变换采用可以同时进行伸缩和平移的窗函数

对变形条纹进行频谱分析和相位提取，这种新型的

时频分析方法是短时傅里叶变换和小波变换的推广

和延伸，具有更高的相位提取精度。在实际应用中，

Ｓ变换处理的是由ＣＣＤ采集的离散化并同时受投

影仪和ＣＣＤ非线性影响的条纹图。从离散信号频

域角度分析，推导了受投影仪和ＣＣＤ非线性影响的

变形条纹Ｓ变换的频谱表达式和判断准则。在考虑

二次谐波频率对测量的影响下，只有当既无周期内

瞬时频谱混叠，也无由抽样引起的周期间瞬时频谱

混叠时，Ｓ变换轮廓术才能正确提取变形条纹中的

相位信息并由此获得准确的被测物体三维面型。因

此，必须选择适当的抽样频率以防止周期间的频谱

混叠，提高ＳＴＰ测量精度。
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