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小波变换减小调制度轮廓术中非线性的研究
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摘要　调制度轮廓术采用条纹投影和成像共轴的系统结构,将被测物体的高度信息编码在条纹的模糊程度中,无
需相位展开即可完成对复杂物体的面形测量,能有效避免阴影、遮挡和相位不连续等问题.在实际测量中,由于

CCD探测器光电响应的非线性,高次频的引入直接影响调制度分布的提取,从而降低系统的测量精度.研究了小

波变换应用于受到非线性因素影响下的条纹调制度提取,从信号频域角度分析并推导了该方法提取条纹调制度的

表达式.在进行条纹解调时采用最佳的加权滤波窗,有效抑制了非线性因素对测量精度的影响,获得比傅里叶变

换更好的重建效果,计算模拟和实验验证了该结论的正确性.
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１　引　　言
光学三维传感技术具有非接触、精度高、速度快、信息容量大以及测量简单等优点,已被广泛应用于国防

军事、生物医学、工业检测、文化遗产数字化保存、３D动画模型建构以及网络虚拟等领域[１Ｇ３].
按照测量系统的结构,可将基于结构光投影的三维传感技术分为基于三角原理的光学三维传感技术和
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基于垂直原理的三维传感技术两大类.其中,在基于三角原理的光学三维传感技术的测量系统中,条纹投影

方向与探测器获取图像的方向存在一定的夹角,因此,投影一个标准正弦光栅到被测物体的表面时,从另一

个方向将探测到经被物体高度调制的变形条纹,通过计算条纹的变形量,最终重建被测物体的三维面形.采

用该系统结构的方法主要包括:叠栅轮廓术、相位测量轮廓术、傅里叶变换(FT)轮廓术、小波变换轮廓术以

及S变换轮廓术等[４Ｇ９].该系统以条纹相位作为信息载体,测量精度高且易于实现,但由于夹角的存在,常常

导致阴影、遮挡以及相位不连续等问题,进而使得该技术无法正确分析和重建表面复杂的被测物体.
基于垂直原理的三维传感技术的提出是为了突破三角原理法存在的局限性[１０Ｇ１２],该技术的投影光轴与

CCD探测光轴重合,不仅能够较好地避免阴影、遮挡以及相位不连续等问题,还能够完成对表面复杂的物体

的精确测量.基于垂直原理的三维传感技术主要包括调制度测量轮廓术和基于条纹对比度分析的三维测量

方法.其中,调制度测量轮廓术将被测物体的深度信息编码在变形条纹的模糊程度中,通过相移算法、傅里

叶变换或者小波变换方法获取条纹的调制度分布,从而重建被测物体的三维面形.相移算法利用多帧条纹

图的同名像素点强度分布解调该点的调制度,属于一种点对点运算,测量精度较高,但需要光栅在每个扫描

位置至少拍摄３帧条纹图,因此测量过程比较耗时;傅里叶变换和小波变换方法属于单帧条纹处理技术,在
光栅扫描的每个位置只需拍摄一帧条纹即可获取该位置调制度分布信息,能够有效提高测量速度.

而傅里叶变换属于全局分析方法,通过滤波窗提取条纹的基频信息计算调制度分布,如果基频和其他频

率出现混叠,固定尺寸的窗口无法进行最优化处理,最终将导致调制度提取出现较大误差,进而影响三维面

形的重建精度.小波变换具有良好的时频分析特性,能够较好地提取条纹的局部信息,即使存在频谱混叠现

象,也能够较准确地提取调制度分布.
频谱混叠现象源于被测物体的复杂度以及CCD探测器非线性响应等因素,而后者对测量精度的影响不

可忽略.本文主要研究小波变换方法在减小CCD非线性效应方面的应用,详细推导该方法在提取受非线性

因素影响条纹图调制度分布的表达式,分别采用傅里叶变换和小波变换方法分析受非线性影响的条纹图,并
对计算机模拟和实验的重建效果进行比较,结果表明,小波变换方法能够很好地抑制CCD非线性效应对测

量精度的影响.

２　测量原理
２．１　调制度轮廓术的基本原理

将一个正弦光栅通过投影透镜成像,在光栅的像平面上采集的条纹图最清晰,即条纹的调制度最大;而
在像平面的前后方,因离焦的原因,采集的条纹图将逐渐模糊,即条纹的调制度逐渐降低,离像平面越远,模
糊程度越严重.其成像示意如图１所示.将像平面前后一定范围内采集的条纹图集取同名像素点,如
图２(a)所示,该点所对应调制度分布的变换规律如图２(b)所示.

图１ 成像示意图

Fig敭１ Schemeofimaging

分析图２可知,调制度在像平面上最大,而在像平面的前后方将逐渐变小.如果将被测物体放置于光栅

成像面附近,并保持被测物体不动,前后移动成像系统,使光栅的成像面在深度方向上扫过整个被测物体,此
时在被测物体表面的任意一点均可获得类似于图２所示的调制度值分布,记录移动的间距,通过物点调制度

最大值的所在位置与光栅成像面之间的关系即可获得被测物体表面各点的高度值.
调制度测量轮廓术的原理示意如图３所示.将正弦条纹投影至被测物体上,在光栅扫描的过程中,
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图２ 调制度分布图.(a)条纹图集;(b)同名像素点调制度分布

Fig敭２ Modulationdistribution敭 a Fringepatterns  b modulationdistributionofadefinitepoint

图３ 调制度轮廓术的测量原理图

Fig敭３ Schematicofmodulationmeasurementprofilometry

CCD相机通过半透半反镜获取被测物体表面的条纹分布,对于基于傅里叶变换的调制度轮廓术以及基于小

波变换的调制度轮廓术,只需在光栅扫描的每一个位置处采集一帧条纹图即可获得该位置处条纹图的调制

度分布.然后,平移投影系统,使正弦条纹的成像面在物体深度方向上依次扫过被测物体,每次移动都可获

取一幅相应于物体表面的调制度分布,同时记录下投影系统移动的距离.深度扫描结束后,对应被测物体表

面的每一点,均可获得一条类似于图２(b)所示的调制度曲线,找到曲线上的调制度最大值,得到该值对应的

距离信息,进而得到物体的高度信息.
在实际测量中,建立高度和调制度之间映射关系时需要对测量系统进行标定.如图３所示,在放置被

测物体适当的深度范围内等距离地选取 N 个面,其中,离光源最远的面设为系统的参考面,高度为０mm,
其他面的高度值均为距离该平面的相对高度值.系统标定时,将平面依次从D(１)位置移动到D(N)处,对
于每一位置上的平面,光栅均从１位置扫描到T 位置处,相机相应获取T 帧条纹图.例如,当平面放置在

D(１)位置,让光栅从位置１依次移动到位置T,相机相应地获取平面上的T 帧条纹图,采集结束后,将平面

移动至D(２)处,光栅返回至１位置,再开始进行 D(２)位置的条纹采集工作,如此重复操作直到采集完

D(N)位置处的T 帧条纹图.对于任意平面n,计算相应T 帧条纹图的调制度值,此时,对于该平面上的任

意像素点(x,y),可获得如图２(b)所示的调制度分布曲线,每条曲线最大值均可找到对应的条纹帧数

t(n)max.于是,调制度和条纹帧数的对应关系得到建立,此时,平面的相对高度值已知,即可获得该点处调

制度与高度之间的映射关系.最后,二者之间的查值表可通过最小二乘法进行插值拟合而得,即
D(n)＝p１(x,y)＋p２(x,y)t(n)max＋p３(x,y)t２(n)max,n＝０,１,,N －１, (１)

式中D(n)为标定平面n 在像素点(x,y)的相对高度值,p１(x,y)、p２(x,y)和p３(x,y)分别为最小二乘拟

合的系数.
在几何光学近似下,将一正弦光栅投影到被测物体上,理想成像情况下,从与投影方向相同的方向上可

探测到被测物体上的条纹图,其光强分布可表示为

I(x,y)＝
R(x,y)

M２ I０＋C０(x,y)cos２πf０x＋Φ０(x,y)[ ]{ }, (２)

０７１２０５Ｇ３
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式中M 为系统的横向放大率,R(x,y)为被测物体表面的反射率,I０ 为条纹的背景强度,C０(x,y)为条纹的

对比度,f０ 为投影条纹沿x 方向的空间频率,Φ０(x,y)为条纹的初始相位.
根据成像理论,光栅在成像面前后的模糊像I′(x,y;δ)可由聚焦像I(x,y)和相应的系统模糊方程(系

统点扩展函数的卷积)得到

I′(x,y;δ)＝h(x,y;δ)∗I(x,y), (３)
式中符号∗表示卷积运算,δ为模糊像与离聚焦像之间的距离(离聚焦像平面前或后的距离).

在实际光学系统中,由于系统衍射、色散和透镜的畸变等因素,通常采用二维高斯函数来表示系统的点

扩展函数h(x,y;δ),其表达式为[１３]

h(x,y;δ)＝
１
２πσ２H

exp－
x２＋y２

２σ２H
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中σH 为点扩展函数的标准偏差,与模糊斑半径r成正比(σH＝Cr),C 为与光学系统有关的参数,大多数

情况下可近似取值为 ２
[１４].如图３所示,在几何光学近似下,模糊斑半径r满足以下关系:

当di＜fd０/(d０－f)时(f 为透镜焦距),有

r＝d(fd０＋fdi－d０di)/２d０f, (５)
当di＞fd０/(d０－f)时,则有

r＝d(d０di－fd０－fdi)/２d０f, (６)
式中d 为透镜孔径,d０、di 分别为光栅与透镜以及透镜与平面之间的距离.

将(２)式和(４)式代入(３)式并进行傅里叶变换,再作傅里叶逆变换可得光栅成像面前后的模糊像表达式

I′(x,y;δ)＝
R(x,y)

M２ I０＋C０(x,y)exp－
１
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷cos２πf０x＋Φ０(x,y)[ ]{ }. (７)

　　提取(７)式中余弦函数前面的部分,即可得到光栅模糊像的调制度分布

M(x,y;δ)＝
R(x,y)

M２ C０(x,y)＝R(x,y)M０(x,y)exp－
１
２f０

２σ２H
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中M０(x,y)为光栅成像面上的调制度分布.

２．２　条纹受非线性因素的数学描述

在理想状态下,投影正弦光栅到被测物体上,在光栅成像面前后由CCD获取的光强分布可由(７)式表

示.但考虑到CCD光电响应非线性效应的影响时,由CCD采集到的条纹图可表示为

I′γ(x,y;δ)＝ I′(x,y;δ)[ ] γ, (９)
式中γ 为非线性因子,CCD的γ 取值通常在１．８~２．５[１５].将(９)式改写为多项式分布形式,考虑３阶非线性

影响,并保留前四项,得到[１６Ｇ１７]

I′γ(x,y;δ)＝I′(x,y;δ)＋k１I′(x,y;δ)＋k２I′２(x,y;δ)＋k３I′３(x,y;δ), (１０)
式中k１、k２、k３ 为比例因子.将(２)式代入(９)式,并利用欧拉公式cos(θ)＝ exp(jθ)＋exp(－jθ)[ ]/２可以

得到

I′γ(x,y;δ)＝P０＋P１exp－
１
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷ exp ２πf０x＋Φ０( )j[ ] ＋exp － ２πf０x＋Φ０( )j[ ]{ }＝

P２exp－
１
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷ exp２２πf０x＋Φ０( )j[ ] ＋exp －２２πf０x＋Φ０( )j[ ]{ }＝

P３exp－
３
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷ exp３２πf０x＋Φ０( )j[ ] ＋exp －３２πf０x＋Φ０( )j[ ]{ }, (１１)

其中
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, (１２)

提取(１２)式中的基频部分,将其取模可得受非线性因素影响的光栅模糊像的调制度分布表达式

M′(x,y;δ)＝ P１exp－
１
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷ exp ２πf０x＋Φ０( )j[ ] ＋exp － ２πf０x＋Φ０( )j[ ]{ } ＝

P１exp－
１
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１３)

　　对比(８)式与(１３)式可知,光栅模糊像调制度分布的表达式在受非线性因素影响下与理想情况下只相差

一个系数K,即

K ＝
１
２ １＋k１＋２k２

RI０
M２ ＋３k３

R２I２０
M４ ＋３k３

R２C２
０

M４
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１４)

２．３　小波变换获取受非线性影响条纹调制度的原理

在利用一维小波变换方法获取二维条纹图的调制度时,将逐行分析和处理二维条纹图信息,任意一行条

纹信号I′γ(x)可表示为

I′γ(x;δ)＝P０＋P１P１exp－
１
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷ exp ２πf０x＋Φ０( )j[ ] ＋exp － ２πf０x＋Φ０( )j[ ]{ }＝

P２exp－
１
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷ exp２２πf０x＋Φ０( )j[ ] ＋exp －２２πf０x＋Φ０( )j[ ]{ }＝

P３exp－
３
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷ exp３２πf０x＋Φ０( )j[ ] ＋exp －３２πf０x＋Φ０( )j[ ]{ }. (１５)

　　将(１５)式进行小波变换可得

W(a,b)≤I′γ(x;δ),ψa,b(x)≥∫
＋∞

－∞
I′γ(x;δ)ψ∗

a,b(x)dx, (１６)

式中ψ∗
a,b(x)为ψa,b(x)的复共轭,且有

ψa,b(x)＝
１
a
ψ

x－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１７)

式中ψa,b(x)为以ψ(x)为母小波的小波族,a、b分别为尺度因子和平移因子,且a＞０,b∈R.W(a,b)为小

波系数,表示待处理信号和子小波簇之间的相似度,相似度越大,对应的小波系数也越大.沿小波平移方向

上,将不同位置的小波系数最大值连线可得小波变换的脊,条纹对应的调制度值可从小波脊信息中获得.

Morlet小波通过高斯函数调节正、余弦波的振幅产生,具有良好的时频局部化特性,因此,成为了条纹

分析常用的小波基函数.一维 Morlet小波的定义式为

ψ(x)＝
１
fbπ
expj２πfcx－

x２

fb

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１８)

式中fb 为小波包络宽度的参数,fc 为小波的中心频率,且fb≥１,fc≥１.通过选取不同的fb 和fc 构成一

组子小波,用于分析和处理条纹信息.考虑到R(x)和C０(x)均为缓慢变化的,在位置e处,将Φ０(x)进行

一级泰勒级数近似可得

Φ０(x)＝Φ０(e)＋Φ′０(x－e). (１９)

　　将(１５)、(１７)、(１８)以及(１９)式代入(１６)式可得 Morlet小波变换系数

W(a,b)＝W０(a,b)＋W１(a,b)＋W ∗
１ (a,b)＋W２(a,b)＋W ∗

２ (a,b)＋W３(a,b)＋W ∗
３ (a,b),(２０)

其中
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W０(a,b)＝P０exp－π２f２
cfb( )

W１(a,b)＝P１exp－
１
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷exp ２πf０e＋Φ０(e)[ ]j{ }exp－

fb

４ a[２πf０＋Φ′０(e)]－２πfc[ ] ２{ }
W ∗
１ (a,b)＝P１exp－

１
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷exp ２πf０e＋Φ０(e)[ ]j{ }exp－

fb

４ a[２πf０＋Φ′０(e)]－２πfc[ ] ２{ }
W２(a,b)＝P２exp－f２

０σ２H( )exp２２πf０e＋Φ０(e)[ ]j{ }exp－
fb

４ ２a[２πf０＋Φ′０(e)]－２πfc[ ] ２{ }
W ∗
２ (a,b)＝P２exp－f２

０σ２H( )exp－２２πf０e＋Φ０(e)[ ]j{ }exp－
fb

４ ２a[２πf０＋Φ′０(e)]－２πfc[ ] ２{ }
W３(a,b)＝P３exp－

３
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷exp３２πf０e＋Φ０(e)[ ]j{ }exp－

fb

４ ３a[２πf０＋Φ′０(e)]－２πfc[ ] ２{ }
W ∗
３ (a,b)＝P３exp－

３
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
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(２１)

　　由于fb≥１,fc≥１,有

W０(a,b)＝P０exp－π２f２
cfb( ) ≈０. (２２)

　　对于一幅待分析的条纹图,其相位通常递增,即Φ′０(e)＞０,因此,W∗
１ (a,b)≈W∗

２ (a,b)≈W∗
３ (a,b)≈０,

根据系数P１、P２、P３ 的大小可知,W１(a,b)≫W２(a,b)且W１(a,b)≫W３(a,b),于是,W(a,b)可近似表示为

W(a,b)≈W１(a,b)＝

P１exp－
１
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷exp ２πf０e＋Φ０(e)[ ]j{ }exp－

fb

４ a[２πf０＋Φ′０(e)]－２πfc[ ] ２{ }. (２３)

　　当
dW１(a,b)

da ＝０时,W１(a,b)具有最大值,即

dW１(a,b)
da ＝

d＝P１exp－
１
２f０

２σ２H
æ

è
ç

ö

ø
÷exp ２πf０e＋Φ０(e)[ ]j{ }exp－

fb

４ a[２πf０＋Φ′０(e)]－２πfc[ ]{ }
２

da ＝０,

(２４)
此时,在位置e脊处的伸缩因子ar为

ar＝
２πfc

２πf０＋Φ′０(e)
, (２５)

将(２５)式代入(２３)式并取模,得到由 Morlet小波变换方法获取的调制度值为

M Mor＝ W１(a,b)ar＝P１exp－
１
２f

２
０σ２H

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２６)

　　对比(１３)式与(２６)式可知,采用 Morlet小波变换方法可获得与傅里叶变换同样的结果.然而,在实际

条纹分析以及调制度提取的过程中,属于全局变换的傅里叶变换采用固定窗口提取包含调制度信息的基频

部分,所得信息通常会不可避免地混有高频分量,因此,其实际所得的条纹调制度分布会出现错误,进而影响

被测物体三维面形的重建精度;小波变换属于局部分析方法,具有良好的时频局部化特性,其所得的小波系

数分布比傅里叶谱简单,能够较好地提取局部信息,获得比傅里叶变换更高的测量精度.

３　计算机模拟
利用计算机模拟验证小波变换方法抑制条纹中非线性因素的影响,并与傅里叶变换进行对比.模拟中,

被测物体为经二维Sinc函数调制后的Peaks函数,最大高度Φmax＝６０mm,且被测物体的最低点和最高点

相对于透镜的距离分别为５３８．５７１４mm和４７８．５７１４mm(该位置由高斯定律决定),结果如图４所示,其表

０７１２０５Ｇ６
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达式为

Φ(x,y)＝Peaks(x,y)×sinc(x,y), (２７)
式中二维sinc函数表达式为

sinc(x,y)＝ sin(πx)/πx[ ] sin(πy)/πy[ ] . (２８)

图４ 被测物体

Fig敭４ Measuredobject

　　测量系统中,透镜焦距f０＝５８mm,透镜孔径d＝４０mm,横向放大率 M＝８．３,条纹的背景强度I０＝
０．５,条纹的对比度C(x,y)＝０．５,非线性因子设置为γ＝２．５,为了直观地观察非线性因素对条纹图正弦性的

影响,图５(a)给出了标准正弦条纹(以周期为４０pixel为例)以及受非线性因素(γ＝２．５)影响下正弦条纹部

分的强度分布,可见,当受到非线性因素的影响时,条纹的强度分布已经偏离正弦性.在模拟过程中,条纹载

频f０＝１/５pixel,条纹尺寸为２６４pixel×２６４pixel.光栅由位置１等间距移动位置T(T＝２００,移动过程中

光栅与透镜的距离d０ 由６６mm变为６０mm),整个深度扫描范围内共采集２００帧条纹图,其中第４０帧、第

１００帧以及第１６０帧图像结果分别如图５(b)~(d)所示.考虑到实际测量中噪声因素的影响,每帧条纹图中

均添加了０．０２倍条纹最大强度值的随机噪声(由 Matlab软件中的randn函数产生).

图５ 模拟结果.(a)标准正弦条纹以及受非线性因素(γ＝２．５)影响正弦条纹的强度分布;
(b)第４０帧条纹图;(c)第１００帧条纹图;(d)第１６０帧条纹图

Fig敭５ Simulationresults敭 a Amplitudeofstandardsinusoidalfringeandthataffectedbynonlinearity γ＝２敭５  

 b the４０thframe  c the１００thframe  d the１６０thframe

分别采用 Morlet小波变换和傅里叶变换计算每帧条纹图的调制度值,Morlet小波变换方法所选取的

尺度因子最小值、最大值以及间隔分别为amin＝１,amax＝６,Δa＝０．１２５.图６(a)~(b)分别给出了两种方法

获取图５(b)的调制度分布.Morlet小波变换方法具有良好的时频局部化特性,即使存在非线性因素的影

０７１２０５Ｇ７
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响,小波变换也能获得比较准确的调制度分布;而傅里叶变换属于全局变换方法,固定窗口无法准确地提取

基频信息,因此,由该方法计算所得的条纹图调制度值也受到影响.

图６ 第４０帧条纹图调制度计算.(a)Morlet小波变换;(b)傅里叶变换

Fig敭６ Modulationofthe４０thframeoffringepatterns敭 a Morletwavelettransform  b Fouriertransform

根据调制度值与高度值之间的映射关系,Morlet小波变换和傅里叶变换方法重建被测物体三维面形的

结果如图７(a)、(b)所示,其对应的误差分布如图７(c)、(d)所示,两种方法所得的均方根误差分别为

０．１３３２mm和０．２４８６mm.
模拟中被测物体的面形较为复杂,由于基频分量的展宽以及高次谐波对基频的混叠,傅里叶变换方法无

法准确提取调制度,直接影响到被测物体的重建精度;小波变换方法能够对信号进行局部分析,且小波变换

系数的结构比傅里叶谱简单,即使对于表面复杂的被测物体或者存在非线性因素影响的条纹图,通过小波脊

的提取,准确地获得相应的调制度值,因此该方法获得了更准确的重建结果.为了进一步对比两种方法对细

节的重建效果,图８分别给出了第２３１行被测物体通过小波重建和傅里叶变换重建的结果效果图.可见,小
波变换更接近被测物体的真实值,而傅里叶变换模糊了一些细节部分.

图７ 模拟结果.(a)Morlet小波变换重建结果;(b)傅里叶变换重建结果;
(c)Morlet小波变换误差分布;(d)傅里叶变换误差分布

Fig敭７ Simulationresults敭 a ReconstructionresultbyMorletwavelettransform  b reconstructionresultbyFourier
transform  c errordistributionbyMorletwavelettransform  d errordistributionbyFouriertransform

４　实　　验
为了验证 Morlet小波抑制条纹中非线性因素的影响,在实验测量过程中(实验系统如图９所示)选取具

有复杂结构的杂牙托模型作为被测物体,采用精密电动平移台(PSA４００Ｇ１１３PＧX,Zolix,北京)平移标定平

０７１２０５Ｇ８
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图８ 第２３１行的两种方法重建结果

Fig敭８ Reconstructionresultsofthe２３１stlineobtainedbytwomethods

图９ 实验系统

Fig敭９ Experimentsystem

面.测量过程中CCD(sxc１０,Baumer,德国)共采集４７１帧条纹图,其中第１００、２００、３００帧图像分别如

图１０(a)~(c)所示,图１０(d)给出了第３００帧条纹图第２６０行[图１０(c)中的白线标注部分]的频谱分布.由

图１０可见,由于被测物体的复杂性以及测量系统中非线性因素的影响,结果中已经出现了基频展宽和严重

的频谱混叠现象.

图１０ 实验结果.(a)第１００帧条纹图;(b)第２００帧条纹图;(c)第３００帧条纹图;(d)图(c)第２６０行频谱分布

Fig敭１０ Experimentalresults敭 a The１００thframe  b the２００thframe  c the３００thframe 

 d spectrumdistributionofthe２６０thlineinFig敭 c 

采用小波变换和傅里叶变换方法对每帧条纹图进行处理,提取其调制度分布.图１１(a)~(b)分别给出

０７１２０５Ｇ９
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了小波变换和傅里叶变换方法处理第３００帧图像所得的条纹调制度分布.分别计算出每帧条纹调制度分布

后,利用调制度分布与高度之间的映射关系即可实现被测物体三维面形的重建,图１１(c)~(d)分别为小波

变换和傅里叶变换方法的重建结果.由于牙托模型的面形较复杂,基频部分有一定的展开,且系统受到

CCD非线性因素的影响,频谱混叠的出现导致傅里叶变换方法无法准确地提取条纹中的基频分量,从而丢

失了被测物体的细节部分,牙齿轮廓被平滑;小波变换方法能够对信号进行局部分析,且该方法具有多分辨

率分析的能力,能够较好地提取每帧条纹图的调制度分布,得到更准确的重建结果.

图１１ 实验结果.(a)小波变换提取的调制度分布;(b)傅里叶变换提取的调制度分布;
(c)小波变换的重建结果;(d)傅里叶变换的重建结果

Fig敭１１ Experimentalresults敭 a Modulationdistributionbywavelettransform  b modulationdistributionbyFourier
transform  c reconstructionresultbywavelettransform  d reconstructionresultbyFouriertransform

５　结　　论
调制度轮廓术采用条纹投影方向与探测器获取方向相同的系统结构,能有效避免基于三角原理测量中阴

影、遮挡以及相位不连续等问题,可完成对复杂表面物体的测量.推导了测量系统在受到非线性因素影响时,
提出了小波变换方法提取条纹调制度值的理论表达式,研究了该方法减小条纹图非线性效应影响的基本原理.

与全局处理的傅里叶变换方法相比,小波变换方法具有局部分析和多分辨率的特点,且小波系数的结构比

傅里叶谱更简单,即使条纹存在基频展宽以及频谱混叠现象,也可以计算得到较准确的调制度信息,模拟和实

验均表明,在进行静止的复杂三维面形重建工作中,小波变换方法能够获得比傅里叶变换更高的测量精度.
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