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小波变换在调制度测量轮廓术中的应用

黄静静　陈文静　苏显渝　卢明腾
四川大学电子信息学院光电系,四川 成都６１００６４

摘要　基于调制度分析的光学垂直测量技术利用投影和成像共轴,可以有效地解决复杂物体和台阶状物体测量时所

存在的遮挡、阴影等问题.该方法不需要截断相位计算和相位展开过程,只需解算条纹的调制度分布就能得到被测

物体的三维面形,已成为广泛应用的光学三维检测方法.针对基于傅里叶变换方法的垂直扫描测量技术存在的问

题,利用小波变换的局部和多分辨率特性,将小波分析技术用于调制度测量轮廓术中,提高了每个扫描位置获取单帧

条纹的调制度测量的精度.推导了调制度和小波系数之间的关系,计算机模拟和实验均验证了方法的有效性.
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１　引　　言
光学三维传感技术通过光学的手段来获得物体三维面形信息,具有非接触、无损伤、高精度等优势,广泛

应用于工业自动检测、机器视觉、生物医学和物体三维形貌重建等多个领域[１Ｇ２].
基于结构光投影的光学三维面形测量系统由投影系统、图像接收系统和信息解调系统三部分组成.根

据测量装置的结构不同,可将光学三维面形测量系统分为两大类:基于三角原理的光学三维面形测量和采用

垂直扫描方式的光学三维面形测量.光学三维传感中,条纹图像通常是待测量物体面形的信息载体.根据

解算三维面貌时采用的技术,可分为基于单帧条纹处理技术的轮廓术和基于多帧条纹处理技术的轮廓术[３].
典型的多帧条纹处理技术采用相移方法[４],它需要至少采集三幅具有一定相位差的条纹图像,根据点对
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点的算法计算条纹图中的相关信息;该方法测量精度高,但是测量过程比较耗时.典型的单帧条纹处理技术

主要采用傅里叶变换[５]、窗口傅里叶变换[６]、小波变换[７Ｇ９]以及S变换[１０Ｇ１１]等全局或局部分析方法来解算条

纹中的相关量.
基于三角原理的测量方法存在阴影、遮挡以及相位不连续等问题.采用垂直扫描方式的光学三维面形

测量技术,选择投影光轴和观察光轴共轴的系统设计,光栅投影方向与CCD获取条纹方向一致,能达到所见

即所测的目的[１２].其中基于调制度分析的垂直测量法将被测物体的深度信息编码在条纹的模糊程度中,分
别采用相移算法[１２]和傅里叶变换方法[１３]来计算调制度分布,从而恢复物体的三维面形,这称为调制度测量

轮廓术(MMP),它避免了三角测量法中存在的阴影、遮挡等问题.基于相移算法的调制度测量轮廓术精度

高,但测量费时.基于傅里叶变换分析的垂直测量方法,只需要在每个扫描位置采集一帧条纹来获取高位置

的相关信息,测量速度大大提高.但傅里叶变换属于全局分析方法,条纹对比度变化会导致条纹的各级频谱

展宽,通过滤出基频来计算调制度时,会引入调制度计算误差,影响测量精度,特别是在条纹对比度跳变处.
小波变换具有多分辨率的特点和局部分析能力,本文将小波变换用于基于调制度分析的垂直测量方法

中,将条纹对比度跳变引入的误差限制在一个小的范围,从而提高每个扫描位置获取单帧条纹的调制度测量

的精度.论文给出了从小波变换系数中重建调制度信息的理论分析,小波重建三维面形的计算机模拟和实

验均验证了方法的有效性.

２　原　　理
２．１　基于调制度分析的垂直测量原理

调制度测量轮廓术通过光栅清晰的像面在测量过程中分别扫过被测物体的不同高度区域,利用扫描过

程中得到的一组条纹来计算图像每个像素点的调制度分布,进而确定待测物体的三维面形.
如图１所示,通过投影透镜,标准正弦光栅在成像面上成最清晰的像,而在成像面的前方或者后方,光栅

像将发生不同程度的模糊,离成像面越远,模糊程度越严重,即条纹的调制度逐渐降低.在成像面前后一定

范围内采集一系列的条纹图,将某一同名像素点的调制度值分布显示出来,其变化规律如图２所示.

图１　成像示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofimaging

图２　调制度分布示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofmodulationdistribution

从图２可见,调制度值在像面上最大,在像面的前方和后方逐渐变小.如果保持被测物体不动,移动成
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像系统,使得正弦光栅的成像面在深度方向上扫过整个被测物体,则被测物体表面的每一个点都可以获得类

似图２的调制度值分布;记录移动的间距,通过获得每个点调制度最大值位置和光栅成像面之间的关系即可

获得物体表面各点的高度取值[１２Ｇ１３].
调制度测量轮廓术的原理示意如图３所示,扫描过程中,光栅像面位置编号由i表示(i从１到T),目前

调制度分布的计算可以采用相移或傅里叶分析方法.

图３　测量方法原理图

Fig敭３ Principlediagramofthemeasurementmethod

设正弦光栅投影到与光轴方向垂直摆放的物体上,在与投影方向相同的方向探测被测物体表面的条纹

时,不存在条纹变形,物面上的光强分布可表示为

I(x,y)＝I０＋B(x,y)cos２πfx＋φ０(x,y)[ ] , (１)
式中I０ 为条纹的背景强度,B(x,y)为条纹的对比度,f 为投影条纹的空间频率,φ０(x,y)为初相位.

为了采用相移算法从条纹对比度B(x,y)中计算调制度,每个位置需要采集L(L≥３)帧相移条纹,第

i次相移的强度值表示为Ii(x,y).
每个像素点的调制度M(x,y)为[１２]:

M(x,y)＝ ∑
L－１

i＝０
Ii(x,y)sin２iπ/L( )[ ]

２
＋ ∑

L－１

i＝０
Ii(x,y)cos２iπ/L( )[ ]

２
＝
１
２LB

(x,y), (２)

条纹调制度M(x,y)与条纹对比度B(x,y)成正比.
采用傅里叶分析方法,通过对每个扫描位置采集的单幅条纹进行傅里叶变换、滤出基频和逆傅里叶变

换,提取条纹的调制度分布M(x,y)[１３],表示为

M(x,y)＝
１
２B
(x,y)expi２πfx＋iφ０( ) . (３)

　　基于傅里叶变换的调制度计算方法缩短了调制度测量轮廓术的测量时间,但傅里叶变换作为一种全域

分析技术,条纹中局部模糊度发生跃变时(如测量台阶和深孔物体),将导致对应区域调制度的计算存在较大

误差,并影响到其他像素的调制度计算.
为了提高基于单帧条纹分析的调制度测量轮廓术的测量精度,引入小波变换来提取条纹的调制度,利用

其局部分析和多分辨率能力,提高了调制度的计算精度之外,还避免了物体高度变化大的区域的调制度计算

误差的传递.

２．２　连续小波变换基本原理

条纹信号I(x,y)的一维小波变换定义如下(频幅恒等):

W(a,b)＝
１
a∫

¥

－¥
Iy(x)Ψ∗ x－b

a
æ

è
ç

ö

ø
÷dx, (４)

式中Iy(x)表示I(x,y)的任意行,一维小波变换遍历条纹图中的每一行,可以得到对应条纹的小波系数.
条纹信号I(x,y)的二维小波变换定义如下:

０７０７００１Ｇ３
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W(a,bx,by,θ)＝
１
a２∬I(x,y)ψ∗

a,bx,by,θ
(x,y)dxdy, (５)

二维小波变换系数W(a,bx,by,θ)是关于a,bx,by,θ的四维函数.
复 Morlet小波在空域和频域具有很好的局域特性,常用于条纹处理中[８],一维复 Morlet小波、二维复

Morlet小波的表达式分别是:

ψm(x)＝
１
πFb

expj２πFcx( )exp－
１
Fb

x２æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

ψ２m(x,y)＝expik０ xcosθ＋ysinθ( )[ ]exp－
１
２ x２－y２æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中Fb 和Fc 分别表示带宽和中心频率.

２．３　小波变换获取调制度的原理

以一维 Morlet小波变换为例,推导从小波系数中得到条纹的调制度分布.
扫描过程中,条纹的变化主要体现为对比度的变化,条纹背景强度和相位分布近似看作常数[１２],(１)式

中任一行Iy(x)可以表示为

Iy(x)＝A＋B(x)cos２πfx＋φ( ) ＝

A＋
１
２B
(x)expj２πfx＋φ( )[ ] ＋

１
２B
(x)exp －j２πfx＋φ( )[ ] . (８)

　　将位置b处的条纹对比度函数B(x)进行一阶泰勒级数展开得到:

B(x)＝B(b)＋B′(b)(x－b). (９)

　　对条纹信号Iy(x)进行小波变换得到:

W(a,b)＝∫
¥

－¥
Iy(x)ψ∗

a,b(x)dx＝

∫
¥

－¥
Aψ∗

a,b(x)dx＋∫
¥

－¥

１
２B
(x)expj２πfx＋φ( )[ ]ψ∗

a,b(x)dx＋

∫
¥

－¥

１
２B
(x)exp －j２πfx＋φ( )[ ]ψ∗

a,b(x)dx＝W１＋W２＋W３. (１０)

　　将(６)式代入(１０)式,根据小波的性质可知W１ ≈０,而

W２＝
１
a∫

¥

－¥

１
２B
(x)expj２πfx＋φ( )[ ]ψ∗

a,b(x)dx＝

１
２
１
a

１
πFb
∫

¥

－¥
B(b)＋B′(b)(x－b)[ ]expj２πfx( )exp(jφ)×

exp －j２πFc
x－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp －

１
Fb

x－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úúdx, (１１)

经简化得到,

W２＝
１
２ B(b)＋B′(b)－B′(b)b[ ]exp－ π(fa－Fc) Fb[ ]

２
{ }expjφ(b)[ ] , (１２)

由类似的推导过程可得:

W３＝
１
２ B(b)＋B′(b)－B′(b)b[ ]exp－ π(fa＋Fc) Fb[ ]

２
{ }exp －jφ(b)[ ] . (１３)

　　当
dW２(a,b)

da ＝０时,W２(a,b) 具有最大值,这时得到:

ar＝
Fc

f
, (１４)

式中ar为“脊”处的尺度因子.
可见,当W２ 取最大值时,W３ 的值为０;同理,当W３ 取最大值时,W２ 的值为０.ar称为位置b处小波变

换系数的最大模值—“脊”处的伸缩因子.小波变换系数的“脊”值只需从W２ 和W３ 中任选一个进行计算,如

０７０７００１Ｇ４
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果选择W２,则“脊”处的小波系数表示为

W(ar,b)＝
１
２ B(b)＋B′(b)－B′(b)b[ ]expjφ(b)[ ] , (１５)

　　如果B(x)是缓慢变化的,B′(b)≈０,因此小波“脊”处的小波变换系数模值可近似表示为

W(ar,b)＝
１
２B
(b), (１６)

即:“脊”处小波系数的模值与条纹的对比度成正比.
如果对类台阶物体进行测量,对比度存在突变区域,B′(b)≠０,小波“脊”处对应的系数模值表示为

W(ar,b)＝
１
２ B(b)＋B′(b)－B′(b)b[ ] . (１７)

所以基于小波变换的条纹调制度模值 M(x,y) 可定义为

M(x,y)x＝b ＝
W(ar,b) smoothzone

W(ar,b)＋(b－１)B′(b) other{ . (１８)

　　同理,利用(７)式给出的二维复 Morlet小波函数,代入(５)式,推导出了条纹对比度和小波“脊”处的小波

系数之间的关系,表示为

W(ar,bx,by,θr)＝ πB(bx,by)－
２
２πT０fcB′x(bx,by)－

２
２πT０fcB′y(bx,by)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú×

expj
２π
T０

bxcosθ＋bysinθ( ) ＋φbx,by( )
é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (１９)

式中θr 为“脊”处的旋转量.
可见,当B(x,y)变化缓慢时,B′x＝B′y≈０,小波“脊”处的小波变换系数模值正比于条纹对比度,表示为

W ar,bx,by,θr( ) ＝πBbx,by( ) . (２０)

　　当对比度存在突变时,B′x＝B′y≠０,小波“脊”处对应的系数模值表示为

W(ar,bx,by,θr)＝πB(bx,by)－
２
２πT０fcB′x(bx,by)－

２
２πT０fcB′y(bx,by). (２１)

所以基于二维复 Morlet小波变换的条纹调制度模值 M(x,y) 可定义为

M(x,y)x＝bx,y＝by ＝
W(ar,bx,by,θr) smoothzone

W(ar,bx,by,θr)＋
２
２πT０fcB′x(bx,by)＋

２
２πT０fcB′y(bx,by) other

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(２２)

　　由上述分析可得:通过获得每个点调制度最大值的位置,利用其与光栅成像面之间的关系,可获得物体

表面各点的高度取值[１２Ｇ１３].

３　计算机模拟
模拟的被测物体如图４(a)所示,包括高度变化较大的台阶和深孔,尺寸为２５６pixel×２５６pixel.整个

扫描过程共生成４２幅条纹图,其中对应第２１扫描位置的条纹如图４(b)所示,条纹频率为fx＝１/５pixel,每
帧条纹图添加０．０１倍的随机噪声(由 Matlabrandn函数产生).

二维 Morlet小波在空域和变换域都具有很好的局部特征,采用二维 Morlet小波变换计算每幅条纹图

的调制度,第２１扫描位置的条纹的调制度分布如图５(a)所示.根据调制度值与高度值之间的映射关系恢

复的被测物体三维面形如图５(b)所示,重建的误差分布如图５(c)所示.作为对比,给出了采用傅里叶变换

法得到的重建结果和误差分布,分别如图５(d)和(e)所示.
可见在被测物体高度变化平坦的区域,条纹的对比度分布可看成平缓函数,采用傅里叶变换和小波变换

都会很好地重建对应区域的物体面形.傅里叶变换属于全局变换方法,条纹背景扩展对条纹基频分量的提

０７０７００１Ｇ５
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图４　(a)模拟物体;(b)第２１个扫描位置的条纹图

Fig敭４  a Simulatedobject  b fringepatternatthe２１stscanningposition

图５　二维 Morlet小波变换和傅里叶变换的重建结果比较.(a)小波变换得到的第２１帧条纹的调制度分布;(b)小波变换

重建的三维面形;(c)小波变换重建的误差分布;(d)傅里叶变换重建的三维面形;(e)傅里叶变换重建的误差分布

Fig敭５ Comparisonofthereconstructedresultsbetween２DMorletwavelettransformandFouriertransform敭

 a Modulationdistributionof２１stfringepatternobtainedbywavelettransform  b reconstructed３Dshapeby
wavelettransform  c errordistributionobtainedbywavelettransform  d reconstructed３DshapebyFouriertransform 

 e errordistributionobtainedbyFouriertransform

取带来影响,导致调制度计算不准确从而影响测量精度,特别是在对比度突变的区域.而小波变换局部谱的

结构较傅里叶谱简单,通过提取小波“脊”系数,可以更准确地计算出突变区域的调制度分布.特别是对于物

面上不连续的区域,小波变换由于具有局部分析能力,可以更准确地得到对应位置的调制度值,因此这些区

域采用小波变换得到的重建结果更准确.

４　实　　验
一个复杂牙托模型的测量也说明了所提方法的有效性.在整个扫描深度范围内,进行３０次扫描,扫描

间隔为２mm,CCD拍摄到的第１５幅图如图６(a)所示,由于投影光轴与观察光轴重合,条纹不变形,且不存

在遮挡或者阴影等问题.
利用二维 Morlet小波变换计算每幅条纹的调制度,其中第１５幅条纹图的调制度分布如图６(b)所示;

根据调制度值与高度值之间的映射关系恢复被测物体的三维面形,如图６(c)所示;作为对比,给出了采用傅

里叶变换法得到的重建结果,如图６(d)所示.牙托的面形复杂,条纹的傅里叶变换谱中零频扩展影响了基
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频分量的提取,从而降低了调制度计算的精度,重建的牙托表面出现很多毛刺.二维 Morlet小波变换方法

具有局部分析和多分辨能力,提高了每个扫描位置获取单帧条纹的调制度测量的精度,由该方法所恢复的牙

托三维面形表面更为准确和光滑.

图６　二维 Morlet小波变换对牙模的测量实验.(a)第１５帧条纹;(b)调制度分布;(c)恢复面形;
(d)傅里叶变换面形恢复结果

Fig敭６ Experimentalresultsofatoothmodelmeasuredby２DMorletwavelettransform敭

 a １５thframefringe  b modulationdistribution  c reconstructedshape  d reconstructedshapebyFouriertransform

５　结　　论
提出采用小波变换来提高调制度测量轮廓术精度的方法,推导了基于 Morlet小波变换的调制度计算公

式.完成了所提方法的重建结果和基于傅里叶变换的重建结果的对比,对表面具有台阶跃变和深孔的物体

以及复杂牙模的模拟和实验结果均验证了采用小波变换方法测量时可以提高重建的面形精度.
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