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摘要　为了减少小波变换轮廓术中相位展开过程的误差传递，从小波变换的相关实质出发，提出了在小波变换轮

廓术中利用以前被忽略的小波脊系数幅值作为可靠度判据指导相位展开的方法。该方法选择最大幅值的小波脊

系数所在位置作为相位展开起始点，根据小波脊系数幅值的大小，确定一条由大幅值到小幅值的最优化的展开路

径，最大限度减少了相位展开过程中的误差传递。由于充分利用了小波变换系数的幅值信息，最大限度减小了相

位展开过程中的误差传递。计算机模拟和实验验证了基于小波脊系数幅值的相位展开方法的正确性。
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１　引　　言

光学三维传感具有非接触、精度高、测量速度

快、自动化程度高等优点，广泛地应用在机器视觉、

自动加工、工业自动检测、产品质量控制、实物仿型、

生物医学等领域。基于相位测量的光学三维传感方

法最后都是通过计算反正切函数得到相位值，因此

相位值分布在（－π，π）之间，呈现锯齿状不连续分

布，被称为相位截断。为了从相位中计算被测物体

的高度分布，必须将由于反正切函数运算引起的截

断相位恢复成原有的连续相位，这一过程称为相位

展开。相位展开是光学三维传感的一个关键技术，

国内外学者对此进行了大量研究工作，取得了很多

成果［１～４］。

近年来，小波变换被引入基于结构光照明的光

学三维轮廓测量中，出现了小波测量轮廓术［５］和采

用小波方法消除无效信息的方法［６，７］。在小波测量
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轮廓术中，采用复小波通过计算机自动检测结构光

场的小波脊信息，提取出小波脊处的相位函数，最终

得到全场条纹图中的相位分布信息。由于得到的仍

然是截断相位，需要进行相位展开。文中从小波变

换的相关实质出发，分析了小波脊处小波变换系数

的幅值信息（简称小波脊系数幅值）。可以作为相位

展开的可靠度依据。给出一种简化的可靠度排序算

法进行相位展开。

２　原　　理

２．１　小波变换轮廓术

小波变换轮廓术与傅里叶变换轮廓术的测量光

路完全相同［５，８，９～１１］，如图１。成像装置获得的变形

结构光场为

犵（狓，狔）＝犿（狓，狔）＋

狀（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］，（１）

式中犳０ 为光栅像的基频，犿（狓，狔）为物体条纹的背

景分布，狀（狓，狔）为衬比度，φ（狓，狔）为物体高度分布

犺（狓，狔）引起的相位调制。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犠犳（犪，犫）为

犠犳（犪，犫）＝
１

槡犪∫
　

狉

犳（狓）
－
Ψ
狋－犫（ ）犪

ｄ狋＝

１

槡犪
〈犳（狓），－ψ犪，犫（狓）〉， （２）

图１ 测量系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

式中 －Ψ（狋）为母小波的复共轭，犪为小波函数的尺度

伸缩因子，犫为位移因子。小波系数的幅值犃（犪，犫）和

相位（犪，犫）可分别表示为

犃（犪，犫）＝ ｛Ｉｍ［犠犳（犪，犫）］｝
２
＋｛Ｒｅ［犠犳（犪，犫）］｝槡

２，

（３）

（犪，犫）＝ａｒｃｔａｎ｛Ｉｍ［犠犳（犪，犫）］／Ｒｅ［犠犳（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，记做犪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

φ（犫）＝（犪ｒｂ，犫）， （５）

在远心光路条件下，考虑到实际测量中犔０犺（狓，狔），

被测物体的高度分布与相位关系为

φ（狓，狔）＝Δ（狓，狔）＝－２π犳０犱犺（狓，狔）／犔０，（６）

式中犔０，犱都为结构参量。

图２ 变形条纹（ａ）及其变形条纹小波脊系数幅值（ｂ）

Ｆｉｇ．２Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｗａｖｅｌｅｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｂ）

２．２　小波脊系数幅值

（２）式表明小波变换的实质是犳（狓）与小波函数

－
ψ（狓）的相关运算，描述的是信号与小波序列的相似

程度，幅值和相位综合反映了它们的相似程度。当

信号的局部频率与相应尺度的小波函数振荡频率相

同或者相近时，小波提取的相位越准确，对应的小波

变换系数幅值相应较大，即小波脊系数幅值越大时，

相似度越高。

为了准确地提取出相位信息，通过计算机编程

检测到任意位置犫小波脊处的尺度因子犪ｒｂ，使得伸

缩因子犪ｒｂ的小波同位置犫处的局部结构条纹最相

似。实际计算过程中，设置尺度犪在一定范围变化，

图２（ａ）为用计算机模拟的由狀·ｐｅａｋｓ函数调制的变

形条纹图，此处狀＝１．５投影的正弦结构条纹的周期

为６ｐｉｘｅｌ。图２（ｂ）为计算机检测到的整个图像的小

６１７
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波脊系数的幅值分布图，它反映了小波和局部条纹的

相似程度。此处，犪的取值范围为［１，１０］，犪取０．５。

对比观察图２（ａ）、图２（ｂ）可见，由于犪ｒ犫＝１／犳犫
［５］

（犳犫为位置犫处的局部频率），对应变形条纹图中较宽

的部分，局部频率较小，犪ｒ犫相对较大，小波脊系数幅值

较大；变形条纹中较窄的部分，局部频率较大，犪ｒ犫相对

较小，小波脊系数幅值较小。因为在不存在阴影和条

纹断裂时，准确的犪值在［犪－犪，犪＋犪］之间，犪的值

可能存在±犪／２的误差量，它对低频率的条纹部分

的小波脊系数幅值影响较小，相位提取的准确度相对

较大（如图２（犫）对应部分较明亮），对较高频率部分的

小波脊系数幅值影响较大［如图２（ａ）所示］，相位提取

准确度相对较低［如图２（ｂ）对应部分较暗］。此外，如

果条纹中存在阴影和条纹断裂时，小波和局部条纹的

相似度小，小波脊系数幅值小。可见小波脊系数幅值

可以作为一个可靠度判据，用来指导相位展开。

２．３　相位展开方法及算法

在相位展开过程中，对小波脊系数幅值从大到

小排序，从幅值最大处开始进行，选择一条沿着幅值

最大的相位展开路径，减少了误差传递，提高了相位

展开的准确度。

传统的可靠度排序的相位展开算法［１，２］需要一

个队列犙 存放依次排列的未展开点的犃（犪，犫）；每

展开一个点，都要将该点周围未展开的点送入队列，

进行排序，在 Ｍａｔｌａｂ计算机语言平台上，非常费时。

本文在此基础上进行改进。基于滤波思想，首先设

置一个与小波脊系数幅值矩阵和截断相位矩阵等大

小的二进制矩阵犖（犖 中元素的坐标和前两者对应

相同），犖的元素值预先设定为０，根据展开过程，犖

的值动态发生改变。用犖将参加排序的点滤出，即

将犖与小波脊系数模值矩阵相乘，检测出滤出点中

最大值的坐标，即为参加排序点中小波脊系数模值

最大值点的坐标，从而得到即将进行相位展开的点

的坐标。

此外，还需要设置一个二进制模板 Ｍ用于标记

已展开点，该模板的值预先设为０，表示相位尚未

展开，每展开一个点，将它在模板上的值置为１。

具体步骤如下：

１）首先找到小波脊系数幅值犃（犪，犫）最大值点。

将此点作为相位展开的起始点，在二进制模板 Ｍ

上将与该点对应的点标记为已展开（值为１），在犖

中找出与之对应的点，并将与之相邻的４个元素的

值设置为１。如图３（ａ）所示。

图３ 用小波脊系数幅值引导相位展开方法算法。（ａ）第一步，（ｂ）第二步，（ｃ）第三步

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｕｉｄｅｄｂｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｔｅｐ１，

（ｂ）ｓｔｅｐ２，（ｃ）ｓｔｅｐ３

７１７
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　　２）用二进制矩阵犖乘以犃（犪，犫），滤出犃（犪，犫）

中已展开点的邻点，找出滤出点中最大值的坐标，完

成截断相位矩阵中已展开的起始点与该坐标点间的

相位展开，即当该点与起始点相位之差大于π时，

该点相位值减去２π，相位之差小于－π时加上２π，

直到二者相位差的绝对值小于π。将该点在模板 Ｍ

上的对应点标记为已展开。然后在犖 矩阵中将与

该点相邻的未展开点（模板值为０）的值设为１，并将

刚才展开过点的值置为０，如图３（ｂ）所示。

３）重复步骤２），如图３（ｃ）所示。当模板标记全

为１时，表示所有点已经展开，结束该算法。

３　模拟及实验

采用计算机模拟和实验来验证所提出的方法在

相位展开中的作用。模拟系统结构参量为犔０／犱＝

１，模拟的被测物体由 Ｍａｔｌａｂ 函数库中提供的

ｐｅａｋｓ函数表示（高度可调以满足不同的模拟的要

求），设置犺＝狀·ｐｅａｋｓ。当狀＝１时，其最大的高度

为８．１０ｍｍ，图像的尺寸为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ。

为不失一般性，分别模拟了变形条纹中存在局部阴

影的情况和物体表面存在狭缝引起变形条纹局部断

裂的情况。

对于存在局部阴影的情况，模拟物体高度为

犺＝３．５ｐｅａｋｓ，如图４（ａ）所示，变形条纹如图４（ｂ）

所示。小波变换轮廓术提取出截断相位，由于阴影

的存在引起局部相位提取不可靠，无法正确地恢复

物体面形。图５（ａ）和图５（ｂ）分别为用传统的相位展

开方法进行相位展开后恢复的物体面形及对应的误

差分布，由于阴影的存在引起相位展开过程中误差的

传递（常称为拉线误差），不能正确地恢复物体面形。

图６（ａ）为小波脊系数幅值的分布图，图６（ｂ）、

图６（ｃ）为小波脊系数幅值指导相位展开方法进行相

位展开后恢复的物体面形及对应的误差分布。与用

传统相位展开方法进行相位展开恢复的物体面形相

比，其误差被限制在了很小的区域内部。

图４ 存在局部阴影时模拟物体（ａ）及其变形条纹（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ（ａ）ａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｗｉｔｈｌｏｃａｌｓｈａｄｏｗ

图５ 存在局部阴影时传统相位展开方法恢复的物体面形（ａ）及误差分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔ（ａ）ａｎｄｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｌｏｃａｌｓｈａｄｏｗ

　　对于存在局部条纹断裂的情况，模拟的物体如

图７（ａ）所示，物体表面存在狭缝，引起变形条纹对应

狭缝区域出现断裂，如图７（ｂ）所示。用小波变换轮

廓术提取出截断相位，条纹断裂的存在引起局部相位

提取不可靠，无法正确地恢复物体面形。图８（ａ）和

图８（ｂ）分别为传统相位展开方法进行相位展开后恢
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复的物体面形及对应的误差分布，断裂的存在引起相

位展开过程中出现拉线误差。图９为采用提出的小

波脊系数幅值指导相位展开方法进行相位展开的结

果。图９（ａ）为小波脊系数幅值的分布图，图９（ｂ）和

图９（ｃ）为恢复的物体面形及对应的误差分布。和

用传统相位展开方法进行相位展开恢复的物体面形

相比，其误差同样被限制在了很小的区域内部。

图６ 存在局部阴影时小波脊系数幅值分布 （ａ），由小波脊系数幅值引导相位展开方法恢复的物体面形（ｂ）及误差分布（ｃ）

Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ），ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔｕｓｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｕｉｄｅｄｂｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃ）ｗｉｔｈｌｏｃａｌｓｈａｄｏｗ

图７ 存在局部条纹断裂时模拟物体（ａ）和变形条纹（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ（ａ）ａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｗｉｔｈｂｒｅａｋｚｏｎｅｓｏｆｌｏｃａｌｆｒｉｎｇｅ

图８ 存在局部条纹断裂时传统相位展开方法恢复的物体面形（ａ）及误差分布（ｂ）

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔ（ａ）ａｎｄｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｂｒｅａｋｚｏｎｅｓ

ｏｆｌｏｃａｌｆｒｉｎｇｅ

　　为了验证分析，进行了实验。被测物体呈抛物

面形，采集到的变形条纹图如图１０（ａ）所示，物体左

侧存在较浓的阴影，阴影的存在使采集到的变形条

纹存在断裂。阴影和条纹断裂的存在造成小波变换

轮廓术提取的相位可靠度很低，对应区域小波脊系

数幅值很小，如图１０（ｂ）所示。传统的相位展开方

法中相位展开的路径是固定地按照行或列的顺序进

行展开。在经过这些区域时会导致误差沿着展开路

径传递，使得与这些区域邻近的原本可靠区域的相

位信息也变得不可靠。所以，用传统的相位展开方
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法进行相位展开，无法得到正确的展开相位，恢复的

物体面形如图１０（ｃ）所示，存在很大的拉线误差。

用小波脊系数幅值对相位展开路径进行指导后恢复

的物体面形如图１０（ｄ）所示，从图１０（ｃ）和图１０（ｄ）

可见，采用小波脊系数幅值作为可靠度指导相位展

开，最大程度地减少了误差的传递，将误差限制在了

很小的区域内。对于被阴影完全覆盖使变形条纹丧

失而不能恢复的区域，我们可以采用插值得到其近

似相位值，然后进行面形恢复［２］。

图９ 存在局部条纹断裂时小波脊系数幅值分布（ａ），由小波脊系数幅值引导的相位展开方法恢复的物体面形（ｂ）及误差分布（ｃ）

Ｆｉｇ．９ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ），ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔｕｓｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｇｕｉｄｅｄｂｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃ）ｗｉｔｈｂｒｅａｋｚｏｎｅｓｏｆｌｏｃａｌｆｒｉｎｇｅ

图１０ 实验。（ａ）ＣＣＤ采集变形条纹，（ｂ）小波脊处小波变换系数幅值，（ｃ）传统相位展开方法恢复的物体面形，（ｄ）基于

小波脊系数幅值的相位展开方法恢复的物体面形

Ｆｉｇ．１０ （ａ）ＤｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄ

ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎａｔｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

（ｄ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔｕｓｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｕｉｄｅｄｂｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　结　　论

为了减少相位展开过程中误差的传递，本文在小

波变换轮廓术中引入了小波脊系数幅值作为小波变

换轮廓术相位提取可靠度的判断标准，幅值高的地方

相位提取的可靠度高，幅值低的地方相位提取的可靠

度相对较低。将相位提取可靠度信息引入到相位展

开路径中，沿着相位提取可靠度由高到低的路径进行

展开，充分利用了小波脊处的小波变换系数幅值信
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息，使得相位提取可靠度高的地方首先展开，相位提

取可靠度低的地方集中到最后展开。与传统的相位

展开方法相比，利用小波脊系数幅值引导相位展开的

方法能够很好地解决小波变换轮廓术中相位展开的

误差传递问题，体现出了较高的优越性。
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