
书书书

激光与光电子学进展
４７，０７１００１（２０１０） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１０《中国激光》杂志社

ｄｏｉ：１０．３７８８／ｌｏｐ４７．０７１００１

二维小波变换在解调双载频条纹图中的应用
蔡义祥　陈文静　李思坤　赵　癑　许罗鹏
（四川大学光电子科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　从小波变换的基本原理出发，分析采用一维复 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换在解调具有双载频分量的倾斜条纹图中存在

的问题，利用二维小波变换具有方向选择的特点，提出采用由一系列二维复 Ｍｏｒｌｅｔ小波构造出的二维Ｆａｎ小波对

此类条纹图进行解调的方法。并对比了二者在处理倾斜变形条纹（含两个载频分量）的能力。结果表明，二维Ｆａｎ

小波变换由于在进行尺度伸缩的同时，还具有多个角度上的方向特性，可以提取特定方向上的信号，在解调倾斜变

形条纹图中包含的相位信息中具有优势，可以更好地获取有用信息。
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１　引　　言

光学三维传感因具有非接触、精度高、测量速度快、自动化程度高等优点，广泛应用在机器视觉、自动加

工、工业自动检测、实物仿型、生物医学等领域。傅里叶变换轮廓术［１］由于只需获取一幅变形条纹图就可提

取被测物体的三维面形信息，受到人们广泛关注并应用到光学条纹分析中。但傅里叶变换缺乏获取局域信

息的能力，当条纹图中有用的频谱分量和无用信息之间存在混叠时，无法从有混叠的条纹中获取正确的相位

信息。因此引入加窗傅里叶变换，但固定的窗口大小不能最优化地解决频谱混叠问题。由于小波变换具有

良好的时 频局域分析特性，在处理非平稳信号方面具有先天的优势，近年被广泛应用于信号处理领域［２］。

随后，一维连续小波变换被引入到基于结构光投影的光学三维测量中，称为小波变换轮廓术。其实质是计算

被处理条纹和子小波的相关操作，通过分析小波系数，从小波“脊”信息中求得条纹中包含的相位信息。近年

来小波变换轮廓术得到深入研究。人们采用小波变换从混叠信号中提取有用信息［２～４］，消除条纹图的零频

分量［５］，利用小波对噪声的免疫力处理噪声信号［６］等。但是，当用一维小波变换处理倾斜条纹时（这在实际
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测量中经常遇见），由于沿小波移动方向上，条纹周期增大，等效波长减小，会减小测量精度，当出现局部频谱

混叠时，甚至无法得到正确的结果。目前人们开展了二维连续小波变换在三维测量中的研究。由于二维小

波除了可以同时在两个方向上调整其尺度伸缩因子，还可以进行旋转操作，更容易得到准确的小波“脊”。因

此二维小波开始受到广泛关注，被应用于三维面形测量中。

本文将二维小波应用于具有双载频分量的倾斜变形条纹的处理。分析一维复 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换在解调

具有双载频分量的倾斜条纹图中存在的问题，将二维Ｆａｎ小波变换用于解调具有双载频分量的倾斜变形条

纹图中包含的相位信息，可以获取更好解调效果。

图１ 测量系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ

２　基本原理

２．１　一维小波变换

小波变换轮廓术的测量光路如图１所示。变形结构光场可

表示为

犵（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋（狓，狔）］， （１）

式中犳０ 为光栅像的载频，犪（狓，狔）为物体条纹的背景分布，犫（狓，

狔）为对比度，（狓，狔）为物体高度分布。对犵（狓，狔）沿条纹结构方

向作一维小波变换，设犵（狓，狔）在此方向上的一维分布表示为

犳（狓），其连续小波变换系数定义为

犠ｆ（犪，犫）＝
１

槡犪∫狉
犳（狓）珡Ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋＝

１

槡犪
〈犳（狓），珡Ψ犪，犫（狓）〉，（２）

式中珡Ψ（狋）为母小波ψ（狓）的复共轭，犪为小波函数的尺度伸缩因子，犫为平移因子。一维连续小波变换系数

犠ｆ（犪，犫）的频域表示形式为

犠ｆ（犪，犫）＝槡犪∫犉（ω）^Ψ（犪ω）·ｅｘｐ（ｊω犫）ｄω， （３）

式中犉（ω）为犳（狓）的傅里叶谱，^Ψ（犪ω）＝∫珡Ψ（狓′）ｅｘｐ（ｊω犪狓′）ｄ狓′，狓′＝
狓－犫
犪
。可见小波变换在频域表示为加

权滤波操作。

若犠ｆ（犪，犫）的实部和虚部分别记为Ｒｅ［犠ｆ（犪，犫）］和Ｉｍ［犠ｆ（犪，犫）］，则小波系数的幅值犃（犪，犫）和相位

φ（犪，犫）可分别表示为

犃（犪，犫）＝ ｛ｌｍ［犠ｆ（犪，犫）］｝
２
＋｛Ｒｅ［犠ｆ（犪，犫）］｝槡

２，

φ（犪，犫）＝ａｒｃｔａｎ｛ｌｍ［犠ｆ（犪，犫）］／Ｒｅ［犠ｆ（犪，犫）］｝．
（４）

沿尺度轴方向上，不同位置的小波变换幅值的最大值的连线定义为小波变换的“脊”。“脊”所对应的犪就是最

佳尺度，记作犪ｒｂ。提取脊所对应的相位值，得到含有物体高度信息的调制相位，表示为

（犫）＝φ（犪ｒｂ，犫）． （５）

由于小波变换在空域描述为相关运算，频域则对应为滤波操作［７，８］。因此用一维小波变换处理具有双分量

的倾斜条纹时，由于沿小波移动方向上，条纹周期增大，等效波长减小，会减小测量精度，当存在严重局部频

谱混叠时，甚至无法得到正确的结果。

我们模拟了一维小波变换处理倾斜条纹图的情况，并将之与处理单分量直条纹图对比。模拟图像尺寸：

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，条纹周期为１５ｐｉｘｅｌ。模拟物体如图２（ａ）所示。受到其调制的单分量条形条纹如图２（ｂ）

所示，图２（ｃ）和（ｄ）为第６０行（１００～１４５列）对应强度和局部频谱，恢复出的面形及其误差分布分别如图２（ｅ）和

（ｆ）所示。当条纹发生倾斜时，沿小波变换方向条纹周期增大，等效波长变大，条纹分辨率变低，测量精度降低。

图３（ａ）为模拟的倾斜变形条纹图（倾角１０°），图３（ｂ）和（ｃ）为第６０行（１００～１４５列）对应的强度和局部频

谱。由于周期增大，局部频谱存在一定混叠，从倾斜条纹中恢复的形状误差较大。图３（ｄ）和（ｅ）分别为恢复

出的面形及其误差分布。综上所述，在处理倾斜条纹时，应该选择二维小波变换。
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图２ （ａ）模拟物体，（ｂ）单分量变形条纹，（ｃ）第６０行中（１００～１４５列）对应的强度，（ｄ）第６０行中（１００～１４５列）的局部

频谱，（ｅ）恢复出的面形，（ｆ）误差分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ，（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｓｗｉｔｈｏｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｃ）ｌｏｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ１００ｔｈｔｏ１４５ｔｈ

ｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅ６０ｔｈｒｏｗｆｒｉｎｇｅ，（ｄ）ｌｏｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍ １００ｔｈｔｏ１４５ｔｈｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅ６０ｔｈｒｏｗｆｒｉｎｇｅ，

　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔ，（ｆ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３ （ａ）双分量变形条纹，（ｂ）第６０行中（１００～１４５列）对应的强度，（ｃ）第６０行中（１００～１４５列）的局部频谱，（ｄ）恢复出的

面形，（ｅ）误差分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，（ｂ）ｌｏｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ１００ｔｈｔｏ１４５ｔｈｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅ６０ｔｈｒｏｗ

ｆｒｉｎｇｅ，（ｃ）ｌｏｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ１００ｔｈｔｏ１４５ｔｈｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅ６０ｔｈｒｏｗｆｒｉｎｇｅ，（ｄ）ｌｏｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍ１００ｔｈｔｏ１４５ｔｈ

　　　　ｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅ６０ｔｈｒｏｗｆｒｉｎｇｅ，（ｅ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔ，（ｆ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　二维小波变换

二维小波变换在进行尺度伸缩的同时，还可进行角度旋转，但要引进旋转因子。因此，二维小波变换可

定义为

犠（犫，狊，θ）＝
１

狊２犳（狓，狔）ψ
狓－犫狓
狊

，狔－犫狔
狊

，狉（ ）θ ｄ狓ｄ狔＝ １狊２犳（犡）ψ［狊－１狉－１θ （犡－犫）］ｄ犡， （６）
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小波系数是一个４维数据，提供了更丰富的信息。式中犡＝ （狓，狔）
Ｔ，犫＝ （犫狓，犫狔）

Ｔ，犫狓，犫狔 分别为狓，狔方向上

的位移因子。而尺度伸缩因子为狊狉θ，狉θ ＝
　ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
为角度因子，θ为旋转角。由于犳（犡）＝

∫
∞

－∞

犉（犠）ｅｘｐ（ｊ犠犡）ｄ犠 ，犠 ＝ ［ω狓，ω狔］为角频率。则

犠（犫，狊，θ）＝
１

狊２犉（犠）ｅｘｐ（ｊ犠犡）ｄ犠ψ［狊
－１狉－１θ （犡－犫）］ｄ犡 （７）

令（犡－犫）狊－
１狉－１θ ＝犡′，则

犠（犫，狊，θ）＝狉θ犉（犠）ｅｘｐ［ｊ犠（狊狉θ犡′＋犫）］ｄ犠ψ（犡′）ｄ犡′＝

狉θ犉（犠）ｅｘｐ（ｊ犠犫）ｄ犠ψ（犡′）ｅｘｐ（ｊ犠狊狉θ犡′）ｄ犡′， （８）

设∫ψ（犡′）ｅｘｐ（ｊ犠狊狉θ犡′）ｄ犡′＝Ψ（狊狉θ犠），则

犠（犫，狊，θ）＝狉θ
狉

犉（犠）Ψ（狊狉θ犠）ｅｘｐ（ｊ犠犫）ｄ犠． （９）

图４ 斜条纹频谱分布图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｌｉｑｕｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

　　由（９）式可以看出二维小波变换除尺度伸缩和平移

外，旋转因子的存在还使得二维连续小波变换具有“极

化分析”的能力。可以选定特定方向上的信号进行处理。

所以在分析倾斜条纹图中采用二维小波比一维小波更具

优越性。图４为倾斜条纹的频谱分布示意图，设倾斜条

纹的载频为犳狓，犳狔，则变形条纹的频谱分布在与犳狓 方向

呈一定夹角的方向上。二维连续小波变换引入的旋转因

子θ，通过调整子小波函数的尺度因子和自身的旋转方

向，使得该子小波所对应的滤波窗能最佳地滤除每一局

部变形条纹中的基频分量。此时得到的小波“脊”最准确，从中得到的相位值最佳，从而准确获取三维信息面

形。复 Ｍｏｒｌｅｔ小波在空域和频域都有很好的局域特性，是三维面形测量中常用的小波。我们采用由一系列

二维复 Ｍｏｒｌｅｔ小波构造出的二维Ｆａｎ小波对倾斜条纹图进行解调。

二维Ｆａｎ小波由一系列不同角度的二维 Ｍｏｒｌｅｔ小波构成，表示为
［６］

ψ犉（狓，狔）＝∑

犖
θ
－１

犼＝０

ｅｘｐ［ｉ犽０（狓ｃｏｓθ犼＋狔ｓｉｎθ犼）］ｅｘｐ －
１

２
狓２＋狔槡（ ）２ ， （１０）

其傅里叶频谱表示为

＾
ψ犉（狊，狉）＝∑

犖
θ
－１

犽＝０

ｅｘｐ｛－１／２［（狉－犽０ｃｏｓθ犽）
２
＋（狊－犽０ｓｉｎθ犽）

２］｝， （１１）

图５ Ｆａｎ小波及其频谱

Ｆｉｇ．５ Ｆａｎｗａｖｅｌｅｔａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

式中考虑容许条件，犽０ 的取值在５～６之间
［６］，取犽０ ＝５．３３６，θ犼为旋转角，可以进行调整，使得小波的方向

同条纹的变形方向最接近。θ犽 ＝犽δθ，δθ为相邻的 Ｍｏｒｌｅｔ小波间的增长角度。图５（ａ）～（ｃ）分别为一个Ｆａｎ
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小波的实部、虚部、频谱。此Ｆａｎ小波由８个 Ｍｏｒｌｅｔ小波构成，δθ＝π／８，犖θ＝８。

可以看出，Ｆａｎ小波由于其具有多方向性，可以根据变形条纹的频谱自动找到进行角度调整的最佳方

向，从而能够正确获取物体面形信息，所以Ｆａｎ小波在处理双载频变形条纹时具有强大的优势。

３　计算机模拟

为了验证理论分析的正确性，对比了一维连续小波变换和二维Ｆａｎ小波变换在三维面形测量中的应

用。变形条纹可表示为［９］

犐（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ｛２π［犳０ｃｏｓ（θ）狓＋犳０ｓｉｎ（θ）狔］＋（狓，狔）｝， （１２）

模拟系统结构参量为犔０／犱＝１，模拟物体高度为为１．５ｍｍ，犳０＝１／１５，θ＝１０°。模拟物体（狓，狔）与变形条纹

如图６所示。

图６ （ａ）模拟物体，（ｂ）变形条纹

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ，（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

图７ 恢复物体。（ａ）一维小波，（ｂ）二维Ｆａｎ小波

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔｂｙ１Ｄｗａｖｅｌｅｔ（ａ），２ＤＦａｎｗａｖｅｌｅｔ（ｂ）

图８ 误差分布。（ａ）一维小波，（ｂ）二维Ｆａｎ小波

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）１Ｄｗａｖｅｌｅｔ，（ｂ）２ＤＦａｎｗａｖｅｌｅｔ

对变形条纹分别用一维小波和二维Ｆａｎ小波进行处理
［１０］，一维小波尺度因子为｛ ｝１∶０．５∶４０ ，二维Ｆａｎ

小波尺度因子及角度因子分别为｛ ｝２∶２∶２０ ，０，０．２５，｛ ｝０．５ｒａｄ，两种方法恢复物体相位图及误差分布分别

如图７与图８所示。

由图７，８可以看出，一维小波、二维Ｆａｎ小波两种方法恢复物体最大误差分别为０．８６，０．７５ｍｍ。这是
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由于一维小波只能通过调整尺度因子获取有用信息，而二维Ｆａｎ小波可在多个方向上通过尺度和角度获取

有用信息。

４　实　　验

图９ 变形条纹

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

为了验证分析的正确性，进行了实验。被测物体为两

个心形物体。实验中采用敏通ＴＭ１８８１ＣＣＤ，１６ｍｍ成像

透镜，再通过ＤＴ３１５２图像采集卡采集条纹图。其中变形

条纹如图９所示。一维小波恢复物体如图１０（ａ）所示，尺

度因子为｛ ｝１∶０．５∶６０ ，二维Ｆａｎ小波恢复物体如图１０（ｂ）

所示，尺 度 因 子 和 角 度 因 子 分 别 为 ｛ ｝１∶０．５∶３０ ，

｛ ｝０∶０．２５∶０．７５ｒａｄ。可见由于旋转角度因子的引入，在空

域二维Ｆａｎ小波可以更准确地做到与局部条纹图的匹配，

在频域能更准确地滤出有用信息，所以二维Ｆａｎ小波可以

很好地恢复出物体的三维信息。而一维小波恢复出的物

体存在较大的误差。此外，在 Ｍａｔｌａｂ７．１平台上，两种方

法的运算时间分别为６７１ｓ和１４７ｓ。

图１０ 恢复物体。（ａ）一维小波，（ｂ）二维Ｆａｎ小波

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔｂｙ１Ｄｗａｖｅｌｅｔ（ａ），２ＤＦａｎｗａｖｅｌｅｔ（ｂ）

５　结　　论

分析了一维复Ｍｏｒｌｅｔ小波变换在解调具有双载频分量的倾斜条纹图中存在的问题，利用二维小波变换具

有方向选择的特点：二维小波变换由于在进行尺度伸缩的同时，还可以进行坐标旋转，可以提取特定方向上的

信号。将二维Ｆａｎ小波（由一系列不同角度的二维复 Ｍｏｒｌｅｔ小波构成）变换用于解调具有双载频分量的倾斜变

形条纹图中包含的相位信息，可以获取更好的解调效果，而且在运算时间上二维小波也具有较大的优势。计算

机模拟和实验验证了我们的分析。
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９犠犲狀犼犻狀犵犆犺犲狀，犡犻犪狀狔狌犛狌，犢犻狆犻狀犵犆犪狅犲狋犪犾．．犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔犫犪狊犲犱狅狀犪犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺狋狑狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊［犑］．犗狆狋犻犽，２００６，２４（５）：５７～６２

１０犢犲狋犪狀狅狋犺犲狉狑犪狏犲犾犲狋狋狅狅犾犫狅狓（犢犃犠犜犅），犺狅犿犲狆犪犵犲．犺狋狋狆：∥狑狑狑．犳狔犿犪．狌犮犾．犪犮．犫犲／狆狉狅犳犲犮狋狊／狔犪狑狋犫／，（犪犮犮犲狊狊犲犱２８，４，２００９）
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