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提高二维S变换轮廓术测量精度的方法
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四川大学电子信息学院光电科学技术系,四川 成都６１００６４

摘要　S变换轮廓术是一种采用无损可逆时频技术来获取物体三维面形的方法.该方法利用S变换的多分辨率特

性,从单幅条纹中高精度地提取相位信息,重建物体的三维面形.分析了影响S变换轮廓术精度的因素,提出采用

分段均值和曲线拟合的方法来抑制条纹背景分量,在S变换核函数中引入调节因子来进一步提高S变换的时频分

辨能力.模拟和实验均验证了所提方法能更准确地得到S变换系数,提高物体三维面形的重建精度.
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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

非接触、全场分析、分辨率高等优点,广泛用于地质

勘探、生物医学、机器视觉等领域[１Ｇ３].早期出现的

方法主要有相位测量轮廓术(PMP)[４Ｇ５]及傅里叶变

换轮廓术(FTP)[６Ｇ７].FTP可以从一帧条纹图中计

算出被测物体的三维面形信息,测量速度快,适用于

实时、动态过程的测量.但当被测物体的高度变化

率导致变形条纹的变形度较大时,条纹将出现明显

的非平稳特征.采用傅里叶变换处理这类条纹时,
频谱混叠问题的出现,会导致出现大的面形重建错

误.为了弥补FTP的不足,一些时频分析技术被引

入到三维面形测量领域,如窗口傅里叶变换[８Ｇ９]、小
波变换轮廓术[１０Ｇ１１]以及S变换轮廓术[１２Ｇ２０]等.

S变换是一种无损可逆的、具有多分辨率特点

的时频技术,可以将它看作是介于窗口傅里叶变换

和小波变换之间的一种变换方法.信号的S变换的

频谱不仅与信号的傅里叶变换谱有着直接的联

系[１２Ｇ１３],还与信号小波变换系数之间存在联系[１４].

S变换轮廓术利用信号的S变换系数来重建被测物

体的三维面形,分为“脊”分析方法[１５]和“滤波”方
法[１６].文献[１７]给出了这两种处理方法的详细对

比.S变换轮廓术弥补了FTP的不足,成为一种高
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精度的单帧三维面形测量方法.为了进一步提高S
变换方法测量三维面形的精度,需要抑制条纹背景

分量对S变换系数计算的影响.本文以二维S变换

“脊”处理方法为例,对比了全场均值、曲线拟合、分
段均值抑制条纹背景的效果,并在S变换核函数中

引入调节因子来更准确地得到S变换系数.模拟和

实验证明:在S变换轮廓术中,采用曲线拟合和分段

均值可抑制条纹背景,再将调节因子引入到S变换

核函数中,可以提高S变换测量的精度.

２　原理及分析

２．１　二维连续S变换定义

图像h(x,y)的二维S变换的定义为[１２Ｇ１３,１７]

S(u,v,fu,fv)＝

∫
＋¥

－¥∫
＋¥

－¥
h(x,y)wfu,fv(u－x,v－y)×

exp[－i２π(fux＋fvy)]dxdy, (１)
式中:h(x,y)为二维待分析信号;fu 和fv 分别为

位置(u,v)处两个正交方向上的频率因子,fu≠０,

fv≠０;wfu,fv (u－x,v－y)＝
fu fv

２π ×

exp －
f２

ux２

２ －
f２

vy２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为窗宽受到频率变量fu 和fv

控制的高斯窗;空间位置坐标变量u 和v 分别表示

二维高斯窗在x 轴和y 轴上的中心位置.由于fu

和fv 因子自适应调整二维窗口尺寸的大小,在条纹

的每个空间位置上,都可以获得对应的一组S变换

系数.信号的S谱与其傅里叶谱之间的关系可表

示为

∫
＋¥

－¥∫
＋¥

－¥
S(u,v,fu,fv)dudv＝H(fu,fv),(２)

式中:H(fu,fv)为h(x,y)exp[－i２π(fux＋fvy)]
的傅里叶谱.此外,每个位置(u,v)对应一组S变

换系数,S变换系数为(fu,fv)的二维函数,其中由

(fu,fv)|max[abs(S)]高斯窗得到的S谱中的相位与条

纹的局部相位接近,max[abs(S)]可以看作是对应

的“脊”.可以采用S“脊”处理方法来获得条纹中的

相位.

２．２　结构光投影三角测量基本原理

基于三角原理的结构光三维测量方法的原理光

路如图１所示.P１为投影仪的出瞳位置,P２为相机

的入瞳位置.投影仪将结构光条纹投影在物体表

面,在另一个方向上,CCD相机采集受到被测物体

面形调制的变形条纹图.L０为CCD相机到参考平

面的距离,d 为P１与P２之间的距离,O 为投影仪光

轴与CCD相机光轴的交点,D 为物体表面上的一

点,C、A 分别为D 点的反射光线和入射光线的延

长线与参考平面的交点.

图１ 测量装置图

Fig．１ Schematicofmeasurementgeometry

　　不失一般性,投影双频结构条纹时,投影仪和

CCD采集的条纹可分别表示为

I(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)×
　　cos[２π(f０ux＋f０vy)＋ϕ(x,y)], (３)

I０(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)×
　　cos[２π(f０ux＋f０vy)＋ϕ０(x,y)], (４)

式中:a(x,y)为背景光场;b(x,y)为条纹对比度;

f０u和f０v为条纹在两个正交方向上的载频分量,条

纹频率f０＝ f２
０u＋f２

０v;ϕ(x,y)、ϕ０(x,y)分别为

(u,v)位置处平面和变形条纹中的相位调制.由物

体高度分布引起的调制相位Δϕ(x,y)为
Δϕ(x,y)＝ϕ０(x,y)－ϕ(x,y). (５)

其中Δϕ(x,y)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.采用图１所示的结

构光路,当 L０≫h(x,y)时,得 到 Δϕ(x,y)与
h(x,y)的映射关系近似为[１]

Δϕ(x,y)≈
２πf０d
L０

h(x,y). (６)

　　如果测量装置的结构光路不满足图１的条件,
则Δϕ(x,y)与h(x,y)的关系需要通过标定得到[１８].

３　提高S变换轮廓术测量精度的方法

不同于小波变换[１０Ｇ１１],S变换系数的计算会受

到条纹背景的影响,目前通常采用全场均值来消除

背景对S变换系数计算的影响[１５Ｇ１７],即

Is(x,y)＝I(x,y)－I
－
０

I
－
０＝

１
MN∑

M－１

k＝０
∑
N－１

q＝０
Ikq(x,y)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (７)

式中:Is(x,y)为减去背景均值的变形条纹;I(x,y)
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为CCD采集的变形条纹;I
－
０ 为全场均值;Ikq(x,y)

为条纹行列的表示,k⊂M,q⊂N,M、N 为条纹图

像的尺寸.为了提高S变换系数提取的可靠性,引
入两种零频抑制方法来消除条纹背景.

３．１　曲线拟合

入射光强受到被测物体的调制,实际采集的变

形条纹图中的背景强度是位置(x,y)的函数[２１],采
用全场求均值的方法不能很好地消除条纹的背景强

度.本文通过对条纹h(x,y)的每一行进行包络拟

合来得到条纹的近似背景分布.设h(x,y)中的任

一行条纹hi(x,y)可表示为

hi(x,y)＝ai(x,y)＋bi(x,y)×
cos[２π(f０ux＋f０vy)＋ϕi(x,y)], (８)

式中:i为条纹的行号;ai(x,y)、bi(x,y)和ϕi(x,y)
分别为第f(x,y)段的背景强度、条纹对比度和物

体高度分布引起的调制相位.

根据条纹图的背景强度是慢变化函数的特

点,可将局部区域内的背景强度近似为常数,因
此,找出条纹的上下包络,采用对条纹的每一行进

行拟合来得到每一行的背景分布,最终得到近似

的背景强度.
实际的条纹[图２(a)]会存在噪声干扰,需要对

条纹进行滤波,找出条纹的极值点,得到上下包络

[图２(b)],再进行拟合背景.最后得到的背景消除

条纹后的效果图如图２(c)所示.

３．２　分段均值

对条纹进行分段处理,以条纹的半周期为分段

长度,求取分段均值分布,再拟合成条纹背景强度的

近似值,用以抑制条纹的背景强度.对于图２(a),
采用分段均值得到的背景效果如图３(a)所示,分段

拟合后的背景曲线如图３(b)所示,消除背景后的效

果如图３(c)所示.

图２ 曲线拟合处理.(a)其中的一行条纹;(b)通过极值点得到的条纹的上下包络;(c)背景消除后的条纹

Fig．２ CurveＧfittingprocessing敭 a Onelineoffringes  b upperandlowerenvelopesof
fringesobtainedbyextremepoints  c backgroundＧeliminatedfringes

图３ 分段均值处理.(a)其中一行的分段条纹;(b)分段拟合后的条纹;(c)背景消除后的条纹

Fig．３ PiecewiseＧmeanprocessing敭 a Onelineofpiecewisefringes  b fringesafterpiecewisefitting 

 c backgroundＧeliminatedfringes

３．３　在S变换核函数中引入调节因子

利用Pinnegar等[１９]提出的广义高斯窗来解调

变形条纹的相位.在二维S变换中,引入时频调节

因子来进一步调整标准高斯窗.引入的两个调节因

子的二维S变换时频的表达式为

S(u,v,fu,fv)＝∫
＋¥

－¥∫
＋¥

－¥
h(x,y)

fu fv

２πγxγy
×

exp －
f２

u (u－x)２

２γ２
x

－
f２

v (v－y)２

２γ２
y

é

ë
êê

ù

û
úú×

exp[－i２π(fux＋fvy)]dxdy, (９)
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式中:γx,γy 为调节因子.在u、v 两个方向分别加

入γx、γy,以加强对局部谱的分析能力.两个调节

因子的引入使二维S变换在条纹处理中更为灵活,
可以根据不同的条纹频率以及物体的面形变化改变

时频分辨率,得到更好的重建效果.
引入 调 节 因 子 后,时 域 中 高 斯 窗 的 宽 度 为

(Δx)＝２γx/２fu,(Δy)＝ ２γy/２fv,而频域中高斯

窗的宽度为(Δα)＝ ２fu/４πγx,(Δβ)＝ ２fv/４πγy.
当γx(γy)的取值大于１时,时域中高斯窗函数在

x(y)方向上的窗宽变大,强度变小;当γx(γy)的取

值小于１时,时域中高斯窗函数的变化与上述相反.

γx(γy)因子在频域引起的窗口变换与时域情况下

相反.由上面的时(频)窗宽的表达式可见,γx(γy)
因子的引入,会对高斯窗宽的时频分辨率进行进一

步调整.但是γx(γy)不能设置的过大(或小),否则

会导致高斯窗的变时(频)分辨率降低.在处理条纹

时,可将γx(γy)设置在０．４~１．５范围内,按设定的

步距来计算S变换系数,再寻找S变换系数的“脊”
值.本文推导了双调节因子的二维S变换相位表达

式(以“脊”方法为例).在(u,v)附近,h(x,y)中的

a(x,y)和b(x,y)变化缓慢,如果采用前面的背景

抑制方法,则有a(x,y)≈a(u,v)≈０,b(x,y)≈
b(u,v).在(u,v)处对相位ϕ(x,y)进行二维泰勒

展开,则一阶近似为

ϕ(x,y)≈ϕ(u,v)＋ϕ′x(u,v)(x－u)＋
ϕ′y(u,v)(y－v). (１０)

　　将(３)式和(１０)式代入S变换系数表达式[(９)
式]中,推导后可得

S(u,v,fu,fv)＝S１(u,v,fu,fv)＋S２(u,v,fu,fv), (１１)

S１(u,v,fu,fv)＝
１
２b
(u,v)exp{i[ϕ(u,v)＋２π(f０u －fu)u＋２π(f０v －fv)v]}×

exp－
[ϕ′x(u,v)＋２π(f０u －fu)]２γ２

x

２f２
u

{ }exp－
[ϕ′y(u,v)＋２π(f０v －fv)]２γ２

y

２f２
v

{ },　　(１２)

S２(u,v,fu,fv)＝
１
２b
(u,v)exp{－i[ϕ(u,v)＋２π(f０u －fu)u＋２π(f０v －fv)v]}×

exp－
[ϕ′x(u,v)＋２π(f０u ＋fu)]２γ２

x

２f２
u

{ }exp－
[ϕ′y(u,v)＋２π(f０v ＋fv)]２γ２

y

２f２
v

{ }.　　(１３)

　　设fur和fvr为频域变量,当fur＝f０u＋ϕ′x(u,v)/
(２π),fvr＝f０v＋ϕ′y(u,v)/(２π)时,S变换系数

S(u,v,fu,fv)的模取得最大值S１(u,v,fu,fv),
而

exp－
[ϕ′x(u,v)＋２π(f０u ＋fu)]２γ２

x

２f２
u

{ }×

exp－
[ϕ′y(u,v)＋２π(f０v ＋fv)]２γ２

y

２f２
v

{ }≈０,　(１４)
即S２(u,v,fu,fv)≈０可忽略,则S变换系数为

Sg(u,v,fu,fv),即S变换的“脊”.(u,v)的相位

由反正切函数得出,为

ϕ(u,v,fur,fvr)＝

arctan
Im[Sgr(u,v,fur,fvr)]
Re[Sgr(u,v,fur,fvr)]{ }＝

２π(f０u －fur)u＋２π(f０v －fvr)v＋ϕ(u,v),
(１５)

式中:Im[Sgr(u,v,fur,fvr)]为S变换系数的虚部;

Re[Sgr(u,v,fur,fvr)]为S变换系数的实部.即

(u,v)相位表达为

ϕ(u,v)＝ϕ(u,v,fur,fvr)＋２π(fur－f０u)u＋
２π(fvr－f０v)v. (１６)

　　调节因子的引入使得窗函数的时频宽度更好调

节[１５],并提高了S变换系数的计算精细度,但不改

变条纹的相位分布.

３．４　二阶相位修正

在前面的相位提取公式中,由于利用泰勒一阶

近似来表示局部相位,故在物体高度变化率较大的

区域,会存在较大的相位计算误差.为了应对这种

情况,需要对采用二维S变换得到的条纹相位进行

二阶相位修正.通过推导,采用二阶泰勒展式修正

得到了物体的展开相位,其表达式为

ϕ(u,v)＝unwrap
é

ë
ê
êϕS(u,v,fur,fvr)＋

２π(fur－f０u)u＋２π(fvr－f０v)v－
１
２arctan

ϕ″x(u,v)
f２

ur
－
１
２arctan

ϕ″y(u,v)
f２

vr

ù

û
ú
ú,

(１７)
式中:ϕS(u,v,fur,fvr)为截断相位;ϕ″x(u,v)、
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ϕ″y(u,v)为ϕx(u,v)二阶泰勒展式中的项;unwrap[]
表示相位展开操作,可采用不同的展开算法来实现.
当S变换遍历整幅条纹后将得到连续相位ϕ(x,y),
最后根据高度Ｇ相位关系即可计算出物体高度.从

修正后的相位中得到的物体高度更接近物体的实际

高度,特别是在被测物体高度变化率较大的地方.

４　计算机模拟

为了简化相位与高度之间的映射,模拟时,设系

统结构参数为L０/d＝１,模拟的物体高度为

Z＝２．５×Peaks(x,y)

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

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

.　(１８)

条纹载频f０＝１/１６,条纹尺寸为３８４pixel×３８４pixel.
考虑到被测物体高度变化引起的条纹不均匀性、噪
声以及非线性的影响[２１],在变形条纹中加入０．０５Z
来表示条纹的背景强度.模拟的变形条纹表示为

I(x,y)＝０．０５Z＋{０．５＋
０．５cos[２πf０(x＋y)＋Z]}R ＋n(x,y),(１９)

式中:R＝１．５表示非线性的影响;n(x,y)为０．１倍

的随机高斯噪声.
模拟的物体和条纹如图４所示.

　　分别采用前面提到的方法来消除背景对S变换

系数的影响,得到的重建物体的面形以及误差图分

别如图５~９所示.图５为采用全场均值方法去除

背景后的重建结果和误差.图６为采用曲线拟合方

法去除背景后的重建结果和误差.图７为采用分段

拟合方法去除背景后的重建结果和误差.

图４ 模拟的物体和条纹.(a)变形条纹;(b)模拟的物体

Fig．４ Simulatedobjectandfringes敭 a Deformedfringes  b simulatedobject

图５ 全场均值重建的物体及重建误差.(a)重建的物体;(b)重建误差

Fig．５ ReconstructedobjectbyglobalＧmeanprocessingandreconstructionerror敭

 a Reconstructedobject  b reconstructionerror

　　采用分段均值方法抑制背景强度后,引入一个

调节因子(只调整一个方向的高斯窗宽)来重建面

形,结果如图８所示.图９为引入两个调节因子重

建的结果及重建误差.

　　表１给出了分别采用傅里叶变换和前面提到的

几种改进S变换方法的最大误差、平均误差、方差和

所用计算时间.

　　当噪声为０．２倍高斯噪声时,以上方法均能重

建出面形,两个调节因子方法的重建效果最好,其最

大重建误差、平均误差、标准差分别为０．３６４０６,

０．０４３６３６,０．０７４４７４mm.
下面采用模拟进行验证:当物体的高度变化率大
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图６ 曲线拟合重建的物体及重建误差.(a)重建的物体;(b)重建误差

Fig．６ ReconstructedobjectbycurveＧfittingprocessingandreconstructionerror敭 a Reconstructedobject  b reconstructionerror

图７ 分段均值方法重建的物体和重建误差.(a)重建的物体;(b)重建误差

Fig．７ ReconstructedobjectbypiecewiseＧmeanprocessingandreconstructionerror敭

 a Reconstructedobject  b reconstructionerror

图８ 一个调节因子方法重建的物体及重建误差.(a)重建的物体;(b)重建误差

Fig．８ ReconstructedobjectbyoneＧadjustingＧfactorprocessingandreconstructionerror敭 a Reconstructedobject 

 b reconstructionerror

图９ 两个调节因子方法重建的物体及重建误差.(a)重建的物体;(b)重建误差

Fig．９ ReconstructedobjectbytwoＧadjustingＧfactorprocessingandreconstructionerror敭

 a Reconstructedobject  b reconstructionerror
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表１ 几种方法的结果对比

Table１ Comparisonofresultsbyseveralmethods

Method Maximumerror/mm Meanoferror/mm Standarddeviation/mm Time/s

Fouriertransform ７．３６１４０ ０．１７８１９０ ０．４９５１６０ ７．５０３９６０

Globalmean ０．７５４９５ ０．１０６９４０ ０．１７５７８０ １４．１２０８３８

CurveＧfitting ０．５６６５７ ０．０７２５１９ ０．１３０６６０ ２５．０８３９３５

Piecewisemean ０．４０５４９ ０．０５５５８２ ０．０９８１９６ ２０．６７６５４６

Onefactor ０．５２７３７ ０．０７３５１８ ０．１２７１５０ １２．９９３００６

Twofactors ０．３６７６９ ０．０４１１６２ ０．０７７６１２ １０．７０２２２４

时,采用二阶相位修正能提高S变换轮廓术的重建精

度.模拟物体的高度调整为Z＝３．０×Peaks(x,y),
经过分段均值处理,并引入两个调节因子,修正前后

的结果分别为图１０、１１所示.表２给出了结果的对比.

图１０ 相位未修正时重建的物体及重建误差.(a)重建的物体;(b)重建误差

Fig．１０ Reconstructedobjectwithuncorrectedphaseandreconstructionerror敭

 a Reconstructedobject  b reconstructionerror

图１１ 二阶相位修正后重建的物体及重建误差.(a)重建的物体;(b)重建误差

Fig．１１ ReconstructedobjectwithsecondＧordercorrectedphaseandreconstructionerror敭

 a Reconstructedobject  b reconstructionerror

表２ 二阶相位修正前后的结果对比

Table２ Comparisonofresultsbeforeandafter
secondＧorderphasecorrection

Parameter
SecondＧorder
modified

Unmodified

Maximumerror/mm ０．５１２３７０ ０．７９９３７０

Meanoferror/mm ０．０５４２０１ ０．０９４６５２

Standarddeviation/mm ０．０９６８５３ ０．１５７６７０

Time/s １０．３４３９６５ ２．９１２５６４

　　由上述计算机模拟结果可见,分段均值、曲线拟

合在精度上都有所提高,代价是计算时间相对较长.
当需要从一帧条纹中高精度重建物体的面形时,修
正的S变换值得推荐.

５　实验验证

通过实验进一步验证本文所提方法的有效性.
实验中被选定的物体为一个猫脸面具.投影装置投

影正弦条纹到被测物体表面,CCD采集的参考条纹和
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变形条纹经裁剪后尺寸为７００pixel×７００pixel,如
图１２所示.将采用几种改进的S变换方法得到的

结果和傅里叶变换结果以及相移测量结果进行对

比,结果如图１３所示.

图１２ 实验.(a)参考条纹图;(b)变形条纹图

Fig．１２ Experiment敭 a Referencefringes  b deformedfringes

图１３ 多种方法的重建结果.(a)傅里叶变换重建;(b)全场均值重建;(c)曲线拟合重建;(d)分段重建;
(e)一个调节因子;(f)两个调节因子

Fig．１３Reconstructionsbymultiplemethods敭 a ReconstructionbyFouriertransform  b reconstructionbyglobalmean 

 c reconstructionbycurvefitting  d reconstructionbypiecewisemean  e reconstructionbyoneadjusting
　　　　　　　　　　　　factor  f reconstructionbytwoadjustingfactors

　　由图１３中的重建效果可以看出,几种方法均能

重建出面形变换平缓的表面.为了对比重建的精

度,将实验结果与八步相移算法PMP的结果进行

对比.高步相移由于精度高,测量结果通常可以作

为标准[１８].其余方法的结果与其进行减运算后的

误差如图１４所示.相减之后误差的标准差如表３

所示.

　　由表３可以看出,FTP重建的面形由于细节损

失重建,误差较大,S变换方法的物体细节保留较

好,特别是引入双调节因子的S变换轮廓术.为了

更直观地显示,图１５绘出了第２２０行的重建面形及

局部细节放大.
表３ 几种方法与相移作差的标准差

Table３ StandarddeviationbetweenmultiplemethodsandPMP

Method Fouriertransform Globalmean CurveＧfitting Piecewisemean Onefactor Twofactors

Standarddeviation/mm ２．６８７７ ０．４６２８ ０．２９８４ ０．２７７４ ０．３０４７ ０．２７４５
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图１４ 多种误差.(a)傅里叶变换误差;(b)全场均值重建误差;(c)曲线拟合重建误差;(d)分段重建误差;
(e)一个调节因子重建误差;(f)两个调节因子重建误差

Fig．１４Errorsofreconstructionsbymultiplemethods敭 a ReconstructionerrorbyFouriertransform  b reconstruction
errorbyglobalmean  c reconstructionerrorbycurvefitting  d reconstructionerrorbypiecewisemean 
　　　　 e reconstructionerrorbyoneadjustingfactor  f reconstructionerrorbytwoadjustingfactors

图１５ 细节对比.(a)第２２０行重建面形 (b)局部细节放大

Fig．１５ Detailedcomparisons敭 a Line２２０reconstructedsurface  b magnificationoflocaldetail

　　放大重建物体顶部的细节后可知重建结果与前

面的分析、模拟一致.

６　结　　论

研究了S变换轮廓术中抑制条纹背景分量的方

法,并在S变换核函数中通过引入调节因子更准确

地得到了S变换系数,提高了物体三维面形的重建

精度.计算机模拟和实验验证结果表明:在相同的

条件下,分段均值与双调节因子的方法得到的S变

换的谱更准确,二维S变换的三维面形的测量精度

最高,但计算耗时稍大.改进的二维S变换由于只

需要采集一帧条纹,测量时间短,在动态测量中比

PMP具有更大的优势.
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