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提高犛变换轮廓术测量精度的方法
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摘要　Ｓ变换结合了短时傅里叶变换和小波变换的优点，是一种无损可逆的非平稳信号时频分析方法，具有线性、

多分辨率、逆变换唯一，且与傅里叶变换保持着直接联系等特点。针对基于“脊”分析原理的Ｓ变换轮廓术中，相位

采用一阶泰勒展开描述时存在的不足，提出了更为精确的二阶泰勒展式的相位描述方法。通过严格的理论分析，

得到了更准确的相位场的计算公式，弥补了采用一阶泰勒展式描述相位的不足，大大提高了Ｓ变换“脊”方法重建

三维面形的精度。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以前的基于相位一阶展式的

结果进行了对比。
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１　引　　言

基于结构光投影的主动光学三维测量技术具有

无损、快速和分辨率高等优点，在地质勘探、生物医

学、机器视觉和工业自动检测等领域存在广泛应

用［１～３］。测量中采集到的变形条纹是待测参数的信

息载体，通过对其进行相位解调，可获得待测物理

量。常用的条纹分析方法包括相位测量轮廓术

（ＰＭＰ）
［４］、傅里叶变换轮廓术［５］、窗口傅里叶变换

轮廓术［６，７］、小波变换轮廓术［８，９］以及Ｓ变换轮廓

术［１０～１４］等。相位测量轮廓术可以从具有一定相差

的多帧变形条纹图中解算出相位信息，从而重建物

体的三维面形。傅里叶变换轮廓术、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
［５～１５］

等只需单帧变形条纹图，就能解调出相位信息，完成

０６１２００９１
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三维面形重建。它们在实时和动态过程测量中具有

广泛的应用前景。傅里叶变换轮廓术［５］采用全局信

号分析方法，具有速度快、频率分辨率高等优点。当

被测面形的高度变化小时，则能得到满意的三维测

量结果。由于傅里叶变换缺乏局部分析能力，被测

物体的面形复杂时，变形条纹图则具有明显的非平

稳特征，条纹局部不完善所引起的相位计算误差将

会传递到全场，导致重建结果出现错误。

近年来，时频分析技术 ［窗口傅里叶变换

（ＷＦＴ）
［６，７］、小 波 变 换 （ＷＴ）

［８，９］ 和 Ｓ 变 换

（ＳＴ）
［１０～１４］等］被引入到光学三维面形测量中，弥补

了傅里叶变换的不足。窗口傅里叶变换采用大小固

定的窗口对所覆盖区的局部条纹进行分析，在获得

条纹的局部频谱的同时，还保留了信号不同分量的

空间位置信息。该技术用于条纹相位解调时，包括

窗口傅里叶滤波方法和窗口傅里叶“脊”方法。文献

［７］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。连续小波变换方法用于光

学三维面形重建时，通过变形条纹与子小波函数族

之间的卷积运算，利用局部信号和小波函数之间的

相似关系，来求取小波变换“脊”处的相位，从而获得

被测物体的三维面形。Ｓ变换
［１０～１４］是一种无损可逆

的时频分析方法，采用大小受信号瞬时频率控制的

Ｇａｕｓｓ函数为窗函数，且所有的局部Ｓ变换谱沿窗口

移动方向的叠加重构傅里叶谱。由于窗口大小可调，

Ｓ变换也具有类似小波变换的多分辨率特性。Ｓ变换

有基于“脊”处理和基于“滤波”处理的两种方法。在

条纹分析中，Ｓ变换“脊”分析方法是研究热点
［１１］。

本文就Ｓ变换“脊”分析方法中，局部相位用一

阶泰勒展式描述时存在的不足，提出相位基于二阶

泰勒展式的Ｓ变换“脊”的描述方法。利用指数函数

的性质，通过严格的理论分析，得到此时“脊”处的相

位表达式。同相位采用一阶泰勒展开的分析相比，

由于二阶泰勒展开式描述的瞬时相位的表达式中增

加了与相位的二阶导数和条纹的瞬时频率有关的修

正项，因此更符合实际情况，特别是在被测物体的高

度变化率大的地方，测量精度更高。对比研究了相

位基于一阶泰勒展开和二阶泰勒展开的Ｓ变换“脊”

方法的三维面形重建。理论研究和实验证明：利用

相位的二阶导数修正后，能够从“脊”信息中更准确

地重建待测的三维面形。

２　Ｓ变换基本理论

Ｓ变换定义为（以一维为例）
［１０］

犛（犫，犳）＝∫
＋∞

－∞

犵（狓）狑（犫－狓，犳）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓）ｄ狓，

（１）

式中ｊ为虚数，犵（狓）为待分析信号，狑（犫－狓，犳）为

大小受到频率参数犳（犳＞０）控制的伸缩高斯窗函

数，可以表示为

狑（犫－狓，犳）＝
犳

２槡π
ｅｘｐ －

犳
２（犫－狓）

２

［ ］２
，（２）

式中犫为移动因子，控制窗口中心在狓轴方向的移

动，窗 宽 Δ狓 ＝
槡２
２犳
， 在 空 域， 信 息 集 中 在

犫－
Δ狓
２
，犫＋

Δ狓［ ］２ 。窗口函数可以表示为

狑（犫－狓，犳）＝∫
＋∞

－∞

犠（α，犳）ｅｘｐ［ｊ２πα（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。Ｓ变换也可以表示为

犛（犫，犳）＝∫
＋∞

－∞

犵（狓）×

ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓）∫
＋∞

－∞

犠（α，犳）ｅｘｐ［ｊ２πα（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
，窗宽Δα＝槡

２

２
犳，在α域，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 频分辨率随待分析信号的瞬时频率自动调整，在

低频时，Ｇａｕｓｓ窗在时间域较宽频率域较窄，因而具

有高的频率分辨率；反之亦然。

Ｓ变换的时频谱与傅里叶频谱有着内在联系，

即所有位置的“局部频谱”的叠加可表示为［１２］

∫
＋∞

－∞

犛（犫，犳）ｄ犫＝犌（犳）． （５）

３　基于Ｓ变换的三维面形重建原理

基于结构光投影的光学三维面形测量方法的原

理示意图如图１所示
［１，２］。

投影装置将正弦结构条纹投射到被测物体表面

上，ＣＣＤ从另一个方向获取受到物体表面高度调制

０６１２００９２
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图１ 测量装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

的变形条纹图。其空间光场可以表示为（以单载频

为例）

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

犺（狓，狔）分布引起的相位调制。

设正弦变形条纹图中的任意一行表示为

犵（狓）＝犐０（狓）｛１＋犞（狓）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓）］｝．（７）

根据（１）式，在任意位置犫处，Ｓ变换是在受到频率

参数犳控制的高斯窗确定的局部傅里叶基的支撑

集上进行的。在目前已有的“脊”分析方法中，设

犐０（狓）和犞（狓）是变化很缓慢的函数，故在支撑集上

可认为犐０（狓）＝犐０（犫）和犞（狓）＝犞（犫）；在犫处，相位

φ（狓）由一阶泰勒级数近似表示为

φ（狓）＝φ（犫）＋φ′（犫）（狓－犫）． （８）

　　实质上，被测物体存在高度变化大的区域时，仅

用一阶泰勒展式近似描述相位将会带来较大的误

差。需要采用二阶泰勒展式来描述相位，可表示为

φ（狓）＝φ（犫）＋φ′（犫）（狓－犫）＋
φ″（犫）（狓－犫）

２

２
．

（９）

　　将（７）式代入（１）式，可以得到条纹的Ｓ变换的

表达式为

犛（犫，犳）＝∫
＋∞

－∞

犵（狓）狑（犫－狓，犳）ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓）ｄ狓＝
犐０（犫）犳

２槡π∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －
犳
２（犫－狓）

２

２
－ｊ２π犳［ ］狓 ｄ狓＋

犐１（犫）犳

２槡π∫
＋∞

－∞

ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓）］ｅｘｐ －
犳
２（犫－狓）

２

２
－ｊ２π犳［ ］狓 ｄ狓＝

犐０（犫）犳

２槡π∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －
犳
２（犫－狓）

２

２
－ｊ２π犳［ ］狓 ｄ狓＋犐１（犫）犳

２ ２槡π∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －
犳
２（犫－狓）

２

２
＋ｊ２π犳０狓＋ｊφ（狓）－ｊ２π犳［ ］狓 ＋

犐１（犫）犳

２ ２槡π∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －
犳
２（犫－狓）

２

２
－ｊ２π犳０狓－ｊφ（狓）－ｊ２π犳［ ］狓 ｄ狓， （１０）

式中犐１（犫）＝犐０（犫）犞（犫），即Ｓ变换系数可以表示为

犛（犫，犳）＝犛１（犫，犳）＋犛２（犫，犳）＋犛３（犫，犳）， （１１）

式中，与背景有关的项犛１（犫，犳）表示为

犛１（犫，犳）＝
犐０（犫）犳

２槡π∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －
犳
２（犫－狓）

２

２
－ｊ２π犳［ ］狓 ｄ狓＝

犐０（犫）犳

２槡π
ｅｘｐ －

１

２
犳
２犫（ ）２∫

＋∞

－∞

ｅｘｐ －
犳
２

２
狓＋

犳
２犫－ｊ２π犳

犳（ ）２

２

＋
犳
２

２
犳
２犫－ｊ２π犳

犳（ ）２［ ］
２

ｄ狓＝

犐０（犫）犳

２槡π
ｅｘｐ（－ｊ２π犳犫－２π

２）∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －
犳
２

２
狓＋

犳
２犫－ｊ２π犳

犳［ ］２｛ ｝
２

ｄ狓． （１２）

由广义积分公式∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（－犪狓
２）ｄ狓＝

π

槡犪，　（犪＞０）化简为

犛１（犫，犳）＝
犐０（犫）犳

２槡π
ｅｘｐ（－ｊ２π犳犫－２π

２） π

犳
２／槡 ２

＝犐０（犫）ｅｘｐ（－２π
２）ｅｘｐ（－ｊ２π犳犫）． （１３）

　　将（９）式代入（１０）式，经过严格的推导，可以计算出犛２（犫，犳）和犛３（犫，犳）为
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犛２（犫，犳）＝
犐１（犫）犳

２ ２槡π∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －
犳
２（犫－狓）

２

２
＋ｊ２π犳０狓＋ｊφ（狓）－ｊ２π犳［ ］狓 ｄ狓＝

犐１（犫）犳

２ ２槡π∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ
１

２
［ｊφ″（犫）－犳

２］狓＋
犅

ｊφ″（犫）－犳
［ ］２

２

＋
犅［犳

２
＋ｊφ″（犫）］＋２犆 犳

４
＋［φ″（犫）］｛ ｝２

２｛犳
４
＋［φ″（犫）］

２｛ ｝｝ ｄ狓，（１４）

式中

犅＝犳
２犫＋ｊφ′（犫）＋ｊ２π犳０－ｊ犫φ″（犫）－ｊ２π犳，

犆＝ｊφ（犫）－
犳
２犫２

２
－ｊ犫φ′（犫）＋

ｊ犫
２

φ″（犫）

２
． （１５）

　　对犛２（犫，犳）进行积分，并在化简的过程中采用如下的广义积分公式：

∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（－犪狓
２）ｄ狓＝

π

槡犪，　（犪＞０）， （１６）

则有

犛２（犫，犳）＝
犐１（犫）犳

２ ２槡π

π
［犳
２
－ｊφ″（犫）］／槡 ２

ｅｘｐ
ｊ４π犫（犳０－犳）｛犳

４
＋［φ″（犫）］

２｝

２｛犳
４
＋［φ″（犫）］

２｝｛ ＋

ｊ２φ（犫）｛犳
４
＋［φ″（犫）］

２｝－ｊφ″（犫）［２π（犳０－犳）＋φ′（犫）］
２
－犳

２［２π（犳０－犳）＋φ′（犫）］
２

２｛犳
４
＋［φ″（犫）］

２ ｝｝ ＝

犐１（犫）犳 ｛犳
４
＋［φ″（犫）］

２｝－１／４

２
ｅｘｐ －

犳
２［２π（犳０－犳）＋φ′（犫）］

２

２｛犳
４
＋［φ″（犫）］

２｛ ｝｝
·

ｅｘｐｊφ（犫）＋２π犫（犳０－犳）＋
１

２
ａｒｃｔａｎφ

″（犫）

犳［ ］２ －φ
″（犫）［２π（犳０－犳）＋φ′（犫）］

２

２｛犳
４
＋［φ″（犫）］

２｛ ｝｛ ｝｝ ． （１７）

　　同理可得

犛３（犫，犳）＝
犐１（犫）犳 ｛犳

４
＋［φ″（犫）］

２｝－１／４

２
ｅｘｐ －

犳
２［２π（犳０＋犳）＋φ′（犫）］

２

２｛犳
４
＋［φ″（犫）］

２｛ ｝｝
·

ｅｘｐｊ－φ（犫）－２π犳０犫－２π犳犫－
１

２
ａｒｃｔａｎφ

″（犫）

犳［ ］２ ＋φ
″（犫）［２π（犳０＋犳）＋φ′（犫）］

２

２｛犳
４
＋［φ″（犫）］

２｛ ｝｛ ｝｝
，（１８）

而采用一阶泰勒展开得到的Ｓ变换系数对应项分别为
［１１］

犛１（犫，犳）＝犐０（犫）ｅｘｐ（－２π
２）ｅｘｐ（－ｊ２π犳犫），

犛２（犫，犳）＝
犐１（犫）

２
ｅｘｐ －

［２π（犳０－犳）＋φ′（犫）］
２

２犳｛ ｝２ ｅｘｐ｛ｊ［φ（犫）＋２π（犳０－犳）］｝，

犛３（犫，犳）＝
犐１（犫）

２
ｅｘｐ －

［２π（犳０＋犳）＋φ′（犫）］
２

２犳｛ ｝２ ｅｘｐ｛ｊ［－φ（犫）－２π（犳０＋犳）］｝． （１９）

　　对比（１２）、（１７）、（１８）式和（１９）式，当忽略与相位的二阶导数有关的修正项后，（１２）、（１７）、（１８）式表示的

Ｓ变换系数就依次完全退化为（１９）式。

（１１）式中，Ｓ变换系数的犛２（犫，犳）和犛３（犫，犳）模值 犛２（犫，犳）和 犛３（犫，犳）是相位二阶导数的函数。由于

ｅｘｐ（－２π
２）＜１０

－８
≈０，故犛１ ≈０。同时从（１７）式中可知，犛２（犫，犳）在犳犫 ＝犳０＋φ

′（犫）

２π
＋犓［φ″（犫）］处取

得最大值，而在犳犫 处，犛３（犫，犳）≈０，其中犓［φ″（犫）］为与φ″（犫）相关的偏差量
［１４］。

可见，犛（犫，犳）在犳犫＝犳０＋φ
′（犫）

２π
＋犓［φ″（犫）］取得脊值，在“脊”处有，

φ″（犫）［２π（犳０－犳犫）＋φ′（犫）］
２

２｛犳
４
犫＋［φ″（犫）］

２｝ ＝

φ″（犫）４π
２｛犓［φ″（犫）］｝

２

２｛犳
４
犫＋［φ″（犫）］

２｝ ≈０，其中犓［φ″（犫）］为偏差量。

故此时Ｓ变换“脊”处系数可近似表示为

犛（犫，犳犫）≈
犐１（犫）犳犫

２
｛犳
４
犫＋［φ″（犫）］

２｝－１／４ｅｘｐｊφ（犫）＋２π（犳０－犳犫）犫＋
１

２
ａｒｃｔａｎφ

″（犫）

犳
２［ ］｛ ｝｛ ｝
犫

， （２０）

根据（２０）式，可从Ｓ变换系数中提取相位犛（犫，犳犫）：
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犛（犫，犳犫）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犛（犫，犳犫）］

Ｒｅ［犛（犫，犳犫｛ ｝］ ＝φ（犫）＋２π犳０犫－２π犳犫犫＋
１

２
ａｒｃｔａｎφ

″（犫）

犳
２［ ］
犫

， （２１）

式中，ａｒｃｔａｎ代表反正切函数，Ｉｍ和Ｒｅ分别代表Ｓ变换系数的虚部和实部。犛（犫，犳犫）由反正切函数所得，

分布在－π～π之间，通过相位展开即可获得连续的相位分布，即

φ（犫）＝ｕｎｗｒａｐ犛（犫，犳犫）＋２π（犳犫－犳０）犫－
１

２
ａｒｃｔａｎφ

″（犫）

犳
２［ ］｛ ｝
犫

， （２２）

式中ｕｎｗｒａｐ代表 Ｍａｔｌａｂ自带的相位展开函数。

通过类似的分析，可得二维（２Ｄ）Ｓ变换中采用二阶泰勒展开的相位表达式为

φ（狌，狏）＝ｕｎｗｒａｐ犛（狌，狏，犳狌，犳狏）＋２π（犳狌－犳０狌）狌＋２π（犳狏－犳０狏）狏－
１

２
ａｒｃｔａｎφ

″狓（狌，狏）

犳
２［ ］
狌

｛ －

１

２
ａｒｃｔａｎφ

″狔（狌，狏）

犳
２［ ］｝
狏

． （２３）

　　当Ｓ变换过程遍历整幅条纹图后，可以得到条纹中携带的相位分布φ（狓，狔）。利用测量装置中的系统参

数，就可以重建被测物体的表面三维分布。

４　计算机模拟

计算机模拟验证了本文的分析。模拟物体为３．５犳ｐｅａｋｓ，犳ｐｅａｋｓ函数表达式为

犳ｐｅａｋｓ（狓，狔）＝３（１－狓）
２ｅｘｐ［－（狓

２）－（狔＋１）
２］－１０（狓／５－狓

３
－狔

５）ｅｘｐ（－狓
２
－狔

２）－

ｅｘｐ［－（狓＋１）
２
－狔

２］／３， （２４）

考虑到噪声的影响，模拟的参考条纹和变形条纹图分别表示为

犐ｒｅ＝０．５＋０．５ｃｏｓ
２π狓＋２π狔（ ）狆

＋狀（狓，狔），

犐ｄｅ＝０．５＋０．５ｃｏｓ
２π狓＋２π狔

狆
＋３．５犳ｐｅａｋｓ（狓，狔［ ］）＋狀（狓，狔）． （２５）

式中狆＝１２ｐｉｘｅｌ，条纹尺寸为２６４ｐｉｘｅｌ×２６４ｐｉｘｅｌ，狀（狓，狔）表示噪音分布，模拟时信噪比取为１２ｄＢ。模拟

物体和变形条纹分别如图２（ａ）和（ｂ）所示。

图２ （ａ）模拟物体；（ｂ）加噪声的变形条纹

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

　　图３（ａ）和（ｂ）分别表示二维Ｓ变换“脊”方法中

采用相位的一阶泰勒展开和二阶泰勒展开的重建结

果，图３（ｃ）和（ｄ）表示对应的误差分布。在图３（ｅ）

和３（ｆ）中画出了对应被测物体高度变化较大的一

行（１０８行）采用相位二阶导数修正前后重建结果的

误差分布。

采用一阶泰勒展开的标准偏差为０．１４６１４；采

用二阶泰勒展开的标准偏差为０．０６５０３６。可见在

高度变化率大的地方，采用二阶泰勒展式描述相位

分布，得到的重建面形更准确。
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图３ （ａ）重建面形（基于一阶泰勒展开）；（ｂ）重建面形（基于二阶泰勒展开）；（ｃ）重建误差（基于一阶泰勒展开）；

（ｄ）重建误差（基于二阶泰勒展开）；（ｅ）第１０８行重建结果对比；（ｆ）第１０８行误差对比

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒ

Ｔａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ；（ｃ）ｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ；（ｄ）ｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ１０８ｔｈｌｉｎｅｕｓｉｎｇｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒａｎｄ２ｎｄｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅ１０８ｔｈｌｉｎｅｕｓｉｎｇｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒａｎｄ２ｎｄｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　在实际应用中，为了减少计算的复杂度，修正

项１
２
ａｒｃｔａｎφ

″（犫）

犳［ ］２
中的１

犳
可用高斯函数的平均窗

口来代替。由于犳犫 ＝犳０＋φ
′（犫）

２π
＋犓［φ″（犫）］，′犳犫＝

φ″（犫）

２π
＋ ｛犓［φ″（犫）］｝′，而｛犓［φ″（犫）］｝′ ≈０

［１４］，故

φ″（犫）可用角频率的一阶导数（差分）来进行计算。由

于所有窗口化的条纹分析方法存在边缘效应，图３中

的重建结果和误差图均裁剪了边缘的８ｐｉｘｅｌ。

５　实验验证

通过实验进一步验证了所提出的理论。实验装

置如图４所示，系统的结构参数犔０／犱＝６．１，投影装

置（自制）投影正弦条纹图到被测物体表面，为了说

明采用二阶泰勒展开在被测物体高度变化大的地方

具有更好的重建效果，实验中被测物体选为一个三

角形，根据三角标基方法测得的三角形中部的垂直

高度为８５ｍｍ。由 ＣＣＤ（型号为 ＭＶＣⅡ１Ｍ）带

１６ｍｍ成像透镜采集参考条纹和变形条纹，ＣＣＤ的

分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，裁剪后用于处理的

图像为３５０ｐｉｘｅｌ×３５０ｐｉｘｅｌ，变形条纹如图５所示。

分别用基于一阶泰勒展开的二维Ｓ变换“脊”方法和

基于二阶泰勒展开的二维Ｓ变换“脊”方法对其进行

相位重建，重建结果为图６所示。图６（ａ）为二维Ｓ
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变换得到的包裹相位图；图６（ｂ）为基于一阶泰勒展

开的重建面形分布；图６（ｃ）为基于二阶泰勒展开的

重建面形分布。由于测量过程中，在三角形上下边

界处存在条纹断裂和阴影，在相应的区域，得到的截

断相位是不可靠的，对此采用基于可靠度的相位展

开技术进行处理［１６］。为了在高度变化较大的部分

对比一阶和二阶泰勒展开的重建结果，图６（ｄ）画出

了用相移方法、一阶泰勒展开和二阶泰勒展开方法

的第１５０行重建高度对比图。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５ 变形条纹

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

图６ 实验。（ａ）包裹相位；（ｂ）重建面形分布（一阶泰勒展开）；（ｃ）重建面形分布（二阶泰勒展开）；

（ｄ）第１５０行重建面形对比

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆ２ＤＳＴ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎ１ｓｔｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ；（ｃ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎ２ｎｄｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ１５０ｔｈｌｉｎｅｕｓｉｎｇｔｈｅ

　　　　　　　　　１ｓｔｏｒｄｅｒ，２ｎｄｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅＰＭＰ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　采用基于一阶泰勒展开的Ｓ变换重建的第１５０

行顶点高度为８０．２８ｍｍ，基于二阶泰勒展开重建

的１５０行顶点高度为８３．３７ｍｍ，用相移技术得到

的第１５０行的顶点高度为８４．１７ｍｍ，重建面形更

接近于实际的物体，验证了本文的理论和分析：采用

基于二阶泰勒展开的相位描述可以提高Ｓ变换“脊”

方法重建三维面形的精度。

６　结　　论

针对Ｓ变换“脊”方法中相位用一阶泰勒展开存
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在的不足，提出了基于二阶泰勒展开的更为精确的

相位描述方法；详细地推导了采用二阶泰勒展开的

Ｓ变换系数、“脊”的选取、相位场的计算表达式和相

位修正公式。证明了已有的基于一阶泰勒展开的Ｓ

变换“脊”方法得到的相位表达式只是所提的基于二

阶泰勒展开的方法的一个特例。计算机模拟和实验

验证了理论和分析，结果表明：相位进行二阶泰勒展

开能得到更为准确的相位场的计算公式，弥补了采

用一阶泰勒展式描述相位的不足，特别是在条纹比

较陡峭的地方，大大提高了Ｓ变换“脊”方法重建三

维面形的精度。

参 考 文 献
１ＳｕＸｉａｎｙｕ，ＬｉＪｉｔａｏ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，１９９９．３０６～３３８

　 苏显渝，李继陶．信息光学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９９．

３０６～３３８

２ＦｒａｎｋＣｈｅｎ，Ｇｏｒｄｏｎ Ｍ．Ｂｒｏｗｎ，ＭｕｍｉｎＳｏｎｇ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狀犵．，２０００，３９（１）：１０～２２

３ＪｉｎＧｕｏｆａｎ，ＬｉＪｉｎｇｚｈｅｎ．ＬａｓｅｒＭｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，１９９８．３３７

　 金国藩，李景镇．激光测量学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８，

３３７

４Ｖ．Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ，Ｈ．Ｃ．Ｌｉｕ，Ｍ．Ｈａｌｉｏｕａ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｐｈａｓｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｏｆ３Ｄｄｉｆｆｕｓｅｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９８４，２３（１８）：３１０５～３１０８

５Ｍ．Ｔａｋｅｄａ，Ｋ．Ｍｕｔｏｈ．Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄｏｂｊｅｃｔｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９８３，２２（２４）：３９７７～３９８２

６ＫｅｍａｏＱｉａｎ，Ｈａｉｘｉａ Ｗａｎｇ，ＷｅｎｊｉｎｇＧａｏ．ＷｉｎｄｏｗｅｄＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，４７（２９）：５４０８～５４１９

７ＫｅｍａｏＱｉａｎ．ＷｉｎｄｏｗｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００４，４３（１３）：２６９５～２７０２

８ＷｅｎｇＪｉａｗｅｎ，ＺｈｏｎｇＪｉｎｇａｎｇ．Ａｐｐｌｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｐｈａｓｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｃａｒｒｉｅｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００５，２５（４）：４５４～４５９

　 翁嘉文，钟金钢．小波变换在载频条纹相位分析法中的应用研究

［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（４）：４５４～４５９

９Ｓｕｎ Ｊｕａｎ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｊｉｎｇ，Ｓｕ Ｘｉａｎｙｕ犲狋 犪犾．．Ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（４）：６４７～６５３

　 孙　娟，陈文静，苏显渝 等．小波变换轮廓术的测量范围研究

［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（４）：６４７～６５３

１０Ｒ．Ｇ．Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ，Ｌ．Ｍａｎｓｉｎｈａ，Ｒ．Ｐ．Ｌｏｗｅ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｓｐｅｃｔｒｕｍ：ｔｈｅＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９６，４４（４）：９９８～１００１

１１ＪｉａｎｇＭｏｈｕａ，ＣｈｅｎＷｅｎｊｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＺｈｉｐｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｈａｓｅ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（４）：０４１２００１

　 蒋模华，陈文静，郑志平．基于Ｓ变换的解相技术研究［Ｊ］．光学

学报，２０１１，３１（４）：０４１２００１

１２Ｚｈｏｎｇ Ｍｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｊｉｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｍｏｈｕａ． Ｓｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｉｎｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１１）：１１１２００３

　 钟　敏，陈文静，蒋模华．Ｓ变换轮廓术中消除条纹非线性影响

的方法［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１１）：１１１２００３

１３Ｌ．Ｍａｎｓｉｎｈａ，Ｒ．Ｇ．Ｓｔｏｅｋｗｅｌｌ，Ｒ．Ｐ．Ｌｏｗｅ．Ｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｗｉｔｈｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犃：犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犕犲犮犺犪狀犻犮狊

犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，１９９７，２３９（１３）：２８６～２９５

１４ＤｏｎｇＦｕｑｉａｎｇ，ＤａＦｅｉｐｅｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｈａｏ．ＷｉｎｄｏｗｅｄＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎａｄｖａｎｃｅｄＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（５）：０５１２００８

　 董富强，达飞鹏，黄　昊．基于Ｓ变换的改进窗口傅里叶三维测

量法［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（５）：０５１２００８

１５ＨｕａｎｇＬｅｉ，ＫｅｍａｏＱｉａｎ，ＰａｎＢｉｎｇ犲狋犪犾．．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｗｉｎｄｏｗｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ａｎｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｒｉｎｇｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］．犗狆狋．牔 犔犪狊犲狉狊犻狀犈狀犵．，２０１０，

４８（２）：１４１～１４８

１６ＳｕＸｉａｎｙｕ，ＴａｎＳｏｎｇｘｉｎ，ＸｉａｎｇＬｉｑｕｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｌｅｘｏｂｊｅｃｔ

ｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＦＴＰｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

１９９８，１８（９）：１２２８～１２３３

　 苏显渝，谭松新，向立群 等．基于傅里叶变换轮廓术方法的复杂

物体三维面形测量［Ｊ］．光学学报，１９９８，１８（９）：１２２８～１２３３

栏目编辑：何卓铭

０６１２００９８


