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摘要　针对跨尺度数据之间尺度差异导致拼接困难、精度低等问题,提出了一种使用分形维数表征尺度的跨尺度

数据拼接方法.利用离散小波变换对原始数据进行多尺度分解,获取其在多个尺度上的近似数据,并采用分形维

数对数据之间的尺度差异进行表征与衡量,找出跨尺度数据在相近尺度上的小波变换数据;而后通过迭代最近点

算法对获取的尺度近似数据进行拼接.最终将所获得到的转换关系应用于原始数据,完成跨尺度数据的拼接.对

获取的不同尺度下的三维表面形貌数据进行分形维数的计算,结果表明,分形维数能有效表征以及衡量尺度参数.

跨尺度拼接结果表明,所提出的方法能有效地实现跨尺度的数据拼接.
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Abstract　InordertosolvetheproblemofdifficultyandlowaccuracyofregistrationbetweencrossＧscaledata we
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１　引　　言

随着切削加工技术的不断发展,为减小刀具的

摩擦损耗,提高切削性能,往往会在刀具表面加工特

定形态的微织构.这些表面织构为凹痕、凸包等多

尺度的三维非光滑表面.为获得织构的整体形貌,
以及凹痕、凸包等微结构特征的宏观分布情况,需要

进行大视场测量,但是受相机成像限制,大视场下测

得的数据往往分辨率较低,局部细节表现能力有限.
为获得织构中微结构的细节特征,需要进行小视场、
高分辨率的测量.不同测量方法测得的数据其坐标

系并不统一,为保证跨尺度数据的完整性及其在空

间中相对位置的准确性,采用拼接的方式对其进行

配准十分必要.使用跨尺度拼接的方法,在一定程

度上扩展了测量的频域带宽,使其具备较大测量范

围,同时保证了局部细节特征的精确性[１Ｇ３].然而,
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由于不同尺度数据之间存在精度、分辨率等方面的

差异,同尺度下的拼接方法并不适用.例如,基于特

征点拼接的算法[４Ｇ６]在不同尺度数据上找到的特征

点差异很大,无法保证特征点匹配的正确率及拼接

的精度.
解决不同尺度下数据拼接问题的方法可以分为

两类:１)找出跨尺度数据之间的不变特征用于拼接;

２)通过多尺度处理的方法,将不同尺度下的数据转

换至相近尺度下进行拼接.Yan等[７]提出了一种基

于几何约束和点对点自动调整的方法,实现对不同

分辨率数据的拼接.Shaw等[８]针对结构光投影法

获取的宏观尺度数据与白光干涉测量法获取的微观

尺度数据,使用跨尺度数据之间不变的平面特征进

行两者的跨尺度拼接.以上两种方法需要明显的几

何约束信息,如边界点、平面特征等,这对于自由曲

面来说并不适用.Ramasamy等[９]针对不同尺度数

据利用离散小波框架的方法,将原始数据分解至轮

廓、波纹度、粗糙度３个尺度下进行拼接.该方法并

未对小波分解之后的数据进行尺度的衡量,在进行

数据拼接时,无法准确判断小波分解后数据的尺度

近似程度,从而有可能导致数据拼接出现误差.
针对现有方法存在的问题,本文提出一种使用

分形维数表征尺度的跨尺度数据拼接方法.利用离

散小波变换(DWT)方法,对数据进行多尺度分解,
然后采用分形维数对各个尺度下的数据进行尺度的

衡量与表征.根据计算得到的分形维数,判断待匹

配数据之间尺度的近似程度,作为选择小波分解级

数的依据.将小波变换得到的尺度近似数据进行拼

接,获取两者空间转换关系.最后,将转换关系应用

于原始跨尺度数据,实现跨尺度数据的拼接.

２　基本原理

２．１　尺度定义

在三维测量领域,尺度一般指的是像元、分辨

率[１０],即某测量方法所能检测到的最小的形貌结

构大小.当使用不同测量方法对目标进行测量

时,受到其放大倍率、空间分辨率、精度等影响,所
能测得的最小的结构及其测量范围是有差异的,
如图１所示.

当测量数据的分辨率较高时,其所能测得的最

小结构越精细,所表征的三维表面越复杂,相同大小

区域包含的信息越丰富,尺度越小;反之,测量数据

的分辨率越低,其表征细小结构的能力越差,单位区

域内的细节信息越少,整体轮廓越平滑,尺度越大.

图１ 不同测量配置进行跨尺度测量

Fig．１ CrossＧscaledataobtainedbydifferent
measurementconfigures

跨尺度数据之间由于测量尺度不同,导致数据

在频域带宽上存在差异,因此,需要使用多分辨率处

理的方法,对小尺度数据中包含的高频细节信息进

行分离,使得跨尺度数据在频域带宽上相匹配,便于

最终数据拼接.
然而,当需要进行拼接的数据尺度差异过大,两

者原始数据在频域分布上无明显重叠时,采用多分

辨率处理的方法并不能将其统一至相同的尺度.例

如,普通结构光三维测量方法的分辨率为０．０１~
０．１mm,测量范围为３００mm×３００mm,而各种微

观测量技术(干涉、共聚焦等)的横向分辨率可达

０．１~１μm,测量范围为２mm×２mm.两类方法

由于测量尺度的差异,获得的数据在对应重叠区域

的点的数目差异过大(如微观测量方法测得的数据

有数十万个点,而结构光测量得到数据仅有数百个

点),导致多分辨率处理的方法对其并不适用,无法

进行尺度的关联与统一.

２．２　基于小波的点云多尺度分解

由多分辨率理论,对于平方可积的函数可以将

其看作由尺度函数对其进行多级平滑与逼近,每一

级的小波变换,都将信号f(t)的高频信息(即细节

信息)与低频信息(即轮廓信息)分离开,如图２所

示.最终通过逐级的小波变换,将原始信号逐级分

解为多个子空间的直和形式,即

V０＝V１ 􀱇W１,V１＝V２ 􀱇W２,􀆺,

Vj ＝Vj＋１ 􀱇Wj＋１ (１)

式中Vj 表示第j 级低频信息空间,Wj＋１表示对应

第j级高频信息空间.
三维形貌数据可分为深度图和散乱点云的形

１２１５００１Ｇ２
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图２ 多级小波变换空间

Fig．２ Multilevelwavelettransformspace

式[１１],其中:深度图可以直接表示为zi＝f(xi,yi)
的形式;而散乱点云则需要把数据向某个方向进行

投影,从而转换为zi＝f(xi,yi)的形式.同时,由
于二维离散小波变换对尺度参数有离散化的要求,
因此也就要求点云数据在x 和y 方向上进行等间

距采样,对点云进行栅格化处理.
本文所用的数据由变焦显微(FV)[１２]测量方法

获得,该数据已经具备zi＝f(xi,yi)的形式,同时,
数据在x 与y 方向上成均匀分布,因此不必进行投

影以及栅格化处理.
根据二维小波变换的基本理论,二维离散小波

变换的尺度函数φ(x,y)和小波函数ψ(x,y)可由

一维尺度函数φ(x)和小波函数ψ(x)扩展而来.
尺度函数为

φ(x,y)＝φ(x)φ(y). (２)

　　小波函数为

ψH(x,y)＝ψ(x)φ(y), (３)

ψV(x,y)＝φ(x)ψ(y), (４)

ψD(x,y)＝ψ(x)ψ(y), (５)
式中ψH(x,y)、ψV(x,y)、ψD(x,y)分别为水平方

向、垂直方向及对角线方向的小波函数.离散的点

云数据z＝f(x,y)的二维离散小波变换为

Wφ(j０＋１,m,n)＝

１
MN∑

M－１

x＝０
∑
N－１

y＝０
f(x,y)φj０,m,n

(x,y), (６)

Wi
ψ(j０＋１,m,n)＝

１
MN∑

M－１

x＝０
∑
N－１

y＝０
f(x,y)ψi

j０,m,n
(x,y),i＝{H,V,D},

(７)
式中:M、N 分别为x、y 方向上离散点的行数与列

数;j０ 为任意尺度;Wφ(j０,m,n)为在尺度j０ 上的

近似;Wi
ψ(j０,m,n),i＝{H,V,D}为水平、垂直及

对角线方向的细节.
利用上述尺度函数及三个方向的小波函数,分

别先计算行的一维DWT,然后对结果计算列的一

维DWT,分两步实现二维的离散小波变换,具体流

程如图３所示.

图３ 二维离散小波变换流程

Fig．３ ProcessoftwoＧdimensionaldiscretewavelettransform

２．３　基于分形维数的尺度表征

分形维数可以表征一个曲面的复杂程度[１３],即
分形维数决定轮廓的高低频成分的能量比,分形维

数越大、高频分量比例越大,数据轮廓的细节信息越

丰富.而跨尺度数据由于尺度的不同,其在频域的

能量分布上具有明显差异,分形维数的大小可表述

三维轮廓的高频能量占比,即可对尺度进行表征与

衡量.
由于分形自相似的特性,离散曲面F 的维数由

计算方法测度Mδ(F)所服从的幂定律决定[１４].即

当度量单位大小δ→０,对常数c和s,有

Mδ(F)~cδ－D, (８)

式中Mδ(F)为在尺度δ下的测量值,D 为分形维数,
两者互为等价无穷小.

对(８)式两边进行对数变换,计算可得分形维数为

D＝－lim
δ→０

lnM
lnδ

. (９)

　　采用盒计数法[１５]计算分形维数.盒维数法的

实质是以一系列不同边长δ的立方体盒子去覆盖整

个三维点的数据空间,分别统计在不同情况下的非

空盒子数目 M.然后绘制lnM 与lnδ 的双对数

图,拟合直线.该直线的斜率即为所求的分形维数.
具体的算法流程为:

１)对获取的点云数据计算最小包围盒,根据设

定的盒子大小δ对包围盒进行划分.

１２１５００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

２)统计整个空间中非空盒子的个数M.

３)改变盒子尺寸大小δ,重复步骤１)、２),获得

多组对应的δＧM 值.

４)计算对应的ln(１/δ)ＧlnM 值,绘制其双对

数图.

５)拟合双对数图中点的直线,其斜率即为所需

盒维数D.

２．４　数据匹配与拼接

根据计算得到的分形维数,从小波变换得到的

多尺度近似数据中,找出与原始大尺度数据尺度相

同或者相近的尺度数据.使用特征点匹配方式,或
者人工交互的方式,对待配准的数据进行初步对齐.
然后,利用迭代最近点(ICP)[１６]的方式进行精确配

准,获取两者数据的转换关系.ICP算法的具体流

程如图４所示.最终,将该转换矩阵应用于原始的

跨尺度数据,完成拼接.

图４ ICP算法流程图

Fig．４ FlowchartofICPalgorithm

３　方法分析与讨论

使用变焦显微表面形貌测量仪,对刀具表面微

小织构(图５)进行多尺度测量,获取其在放大倍率

为２０×、５０×、１００×下的三维表面形貌,如图６所

示.变焦显微测量仪所获得的数据为深度矩阵的形

式,即zi＝f(xi,yi)的形式,这为后续处理提供了

方便.

３．１　离散小波变换多尺度分解准确性分析

跨尺度数据拼接的难点,不仅在于不同尺度之

图５ 刀具表面织构

Fig．５ Surfacetextureofcuttingtool

图６ 不同倍率下表面三维形貌.(a)２０×;
(b)５０×;(c)１００×

Fig．６ ThreeＧdimensionaltopographicaldataatdifferent
magnifications敭 a ２０×  b ５０×  c １００×

间数据密度、分辨率的差异,更是由于不同尺度下三

维表面数据的空间频域信息不匹配.当测量数据的

分辨率较高时其所能测得的最小结构越精细,所表

征的三维表面越复杂,相同大小区域包含的信息越

丰富;反之,测量数据的分辨率越低,其表征细小结

构的能力越差,单位区域内的细节信息越少.小尺

度数据往往包含较多的高频细节信息,而大尺度数

据则缺少细节信息,整体轮廓明显.因此,在进行

跨尺度数据之间的拼接时,应利用小波变换对小

尺度三维形貌数据进行多尺度分解,获取其在多

个尺度下的近似数据,并去除其细节以及噪声等

高频信息.针对１００×放大倍率下的小尺度数据

进行小波变换.使用的小波基函数为 DB４,多级

小波近似的结果如图７所示,同一位置二维轮廓

截线如图８所示.

１２１５００１Ｇ４
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图７ (a)原始数据;(b)第３级和(c)第５级小波变换后的

三维形貌数据

Fig．７  a Rawdata threeＧdimensionaldataafter
DWTat b level３and c level５

　　由图７、８可知,随着小波分解级数的增加,三维

表面数据的细节与噪声不断减少,其整体轮廓趋于

平滑.从频域来看,仅高频细节信息被滤除,低频轮

廓信息被保留下来,因此不同尺度数据间的整体轮

廓较为吻合,具有较高精度.这使得高分辨率的小

尺度数据在频域带宽分布上与大尺度数据更加接

近,解决了不同尺度下三维表面数据信息丰富程度

差异导致的不匹配的问题.

３．２　分形维数表征尺度的准确性分析

利用小波变换能得到原始数据在多个尺度下的

近似,然而由于采取的离散小波变换是以其原始尺

度为基础,按２j 的形式进行离散的.因此,很难判

断跨尺度的两组点云数据尺度的一致性.引入分形

理论对原始数据以及小波变换之后的数据进行尺度

表征,用于评价不同数据之间的尺度一致性,判断其

是否适合进行拼接.采用盒计数法计算小波变换后

各级三维形貌数据的盒分形维数,其结果如图９和

表１所示.

图８ 不同级次小波近似数据在同一位置的二维截线.(a)０级;(b)１级;(c)２级;(d)３级;(e)４级;(f)５级

Fig．８ TwoＧdimensionalcontourofdifferentlevelsatthesamepositionofDWTdata敭 a Level０  b level１ 

 c level２  d level３  e level４  f level５

１２１５００１Ｇ５
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图９ (a)１００×原始数据双对数图;(b)３级和(c)５级小波变换数据的双对数图

Fig．９ Logarithmicgraphof a rawdataatmagnificationof１００×anddataafterDWTat b level３and c level５

表１ 不同小波级数变换的分形维数

Table１ FractaldimensionofdataafterDWT

atdifferentlevels

Level Fractaldimension

Rawdata(０) ２．４２６４９

１ ２．３５１５２

２ ２．３０１５３

３ ２．２４９０５

４ ２．２３３７５

５ ２．１９６６３

　　如图９所示,使用最小二乘法拟合双对数曲线

中的点,所拟合的直线的斜率即为对应不同分解级

数下的点云数据的分形维数.双对数图中,在一定

范围的盒子大小δ范围内,各点呈现比较良好的线

性关系,具有明显的分形特征,因此使用计盒维数的

方式能有效表征该三维表面的分形维数信息.
由表１不同小波变换后数据的分形维数统计结

果可知,随着小波变换级数的增加,对应的分形维数

减小,呈现一定的相关性.由离散小波变换的性质,
不同小波级数下的数据实质为原始数据在不同尺度

下的近似,分形维数与小波级数的相关性,也可认

为是分形维数与尺度之间具有相关性.因此,使
用分形维数作为表征以及衡量尺度差异的参数是

可行的.利用分形维数可用于衡量待拼接数据之

间的尺度差异,从而为选择合适的小波变换级数

提供依据.

３．３　转换矩阵应用于原始数据的可逆性分析

根据离散小波的性质,原始的小尺度数据在经

过一级小波变换后,分解为两部分:第一部分为低频

近似部分;第二部分为高频细节部分(包括水平、垂
直、对角三个方向的细节).在利用分形维数表征尺

度、找到尺度近似的数据之后,实际进行拼接的部分

是低频近似部分.

设原始小尺度数据为P＝{pi∈R３,１≤i≤n},
小波变换得到的尺度近似数据为P′＝{p′i∈R３,１≤
i≤n},近似数据与原始数据之间的对应点的偏差为

ei＝(xi,yi,zi),以原始数据与近似数据的对应点

之间的向量作为小波近似的偏差,即三者的关系为

ei＝pi－p′i. (１０)

　　设参与拼接的大尺度数据为Q＝{qi∈R３,１≤
i≤m},最终由ICP算法获得的P′与Q 转换矩阵为

M ＝
R t
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (１１)

式中R 为旋转矩阵,t为平移向量.
由ICP算法的收敛准则可知,该算法最终迭代

的目标是P′中每个点到Q 距离最近点q′i的平方距

离误差E 表示为

E＝∑
n

i＝１
Rp′i＋t－q′i ２. (１２)

应用换矩阵M 后,原始小尺度数据P 与Q 的拼接

误差为E′,即

E′＝∑
n

i＝１
Rpi＋t－qi

２, (１３)

式中qi 为P 中点到Q 中对应的最近点.将(１０)式
代入(１３)式,得

E′＝∑
n

i＝１
Rp′i＋Rei＋t－qi

２. (１４)

若在进行相似尺度的数据拼接时,拼接精度很高,两
组数据拼接误差很小,则

Rp′i＋t－qi →０. (１５)
由此,跨尺度数据之间的拼接误差E′为

E′＝∑
n

i＝１
Rei＋qi－q′i ２. (１６)

　　由(１６)式可知,在相似尺度拼接误差较小的前

提下,应用转换矩阵M 于跨尺度数据的误差主要来

自于小波近似产生的偏差ei,以及两者在Q 中对应

点qi 和q′i的变化.qi 和q′i的变化亦来自于小波近
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似产生的偏差ei.
由此,在相似尺度拼接较为精准的前提下,跨尺

度拼接结果为跨尺度数据的高频细节部分会沿轮廓

上下跳动,但是跨尺度数据在整体轮廓上较为吻合,
拼接精度较高,可实现跨尺度数据的拼接.

４　实验验证

分别使用盒维数法计算各个放大倍率下原始数

据的分形维数,双对数图如图１０所示,计算结果如

表２所示.

图１０ 不同放大倍率原始数据双对数图.(a)２０×;(b)５０×;(c)１００×
Fig．１０ Logarithmicgraphofrawdataatdifferentmagnifications敭 a ２０×  b ５０×  c １００×

表２ 不同放大倍率下的分形维数

Table２ Fractaldimensionsofrawdataat
differentmagnifications

Magnification Fractaldimension

２０× ２．２４２８１

５０× ２．３９６６８

１００× ２．４２６４９

　　将１００×与２０×的数据进行匹配拼接时,根据

表１以及表２选择小波分解的级数为３,将２０×大

尺度的原始数据与１００×小尺度数据的第３级小波

变换数据进行拼接.首先使用粗配准的方式,将两

者数据初步对齐.然后,利用ICP迭代最近点的方

式进行精确配准.最终将获得的转换关系应用于原

始数据,实现原始跨尺度数据的拼接,拼接结果如

图１１所示.
针对拼接后的数据进行误差分析:第一个点集

{Pi Pi∈R３,i＝１,２,􀆺,N}为小尺度数据(高分辨

率、小范围),第二个点集{Qi Qi∈R３,i＝１,２,􀆺,M}
为大尺度数据(低分辨率、大范围),使用 FLANN
提供的快速邻近点查找方法,计算Pi 中每个点到

Qi 曲面的距离,作为该点的偏差值.然后,将偏差

值映射至颜色,用于显示误差分布.整体点云的误

差色谱图如图１１所示.二维轮廓 截 线 如 图１２
所示.

　　图１１和图１２的拼接结果表明,虽然１００×放

大倍率的数据在经过小波的多尺度变换后,数据量

密度与２０倍的数据仍然有所差异,但是由小波变换

的频域低通特性,其高频的细节信息与噪声被滤除,

图１１ (a)１００×小尺度数据的第３级小波近似数据与

２０×数据的拼接结果;(b)应用转换关系于原始数

　　　　据;(c)(d)对应的局部放大图

Fig．１１  a RegistrationresultsofscaleＧapproximateddata
oflevel３waveletapproximationof１００×small
scaledataand２０×data  b applythetransform
matrixonrawdata  c  d correspondinglocal
　　　　magnificationdiagram

整体轮廓更为平滑.在应用ICP迭代最近点算法

进行精配准的时候,减小了细节与噪声的干扰,使得

小尺度数据与大尺度数据的轮廓更为吻合,提高了

ICP算法拼接的成功率.在应用转换关系至原始数

据之后,虽然由于小尺度数据中高频细节的影响,跨
尺度数据之间有数据的跳动,但是在整体轮廓上两

者较为重合,匹配误差较小.

５　结　　论

针对跨尺度数据拼接方法存在的尺度衡量不明
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图１２ (a)尺度近似数据拼接结果的二维轮廓;(b)应用转换关系后的原始数据二维轮廓

Fig．１２  a TwoＧdimensionalcontourofregistrationresultofscaleＧapproximateddata  b twoＧdimensionalcontourof
rawdataafterapplyingtransformmatrix

确的问题,提出了一种使用分形维数表征尺度的跨

尺度拼接方法.首先,利用离散小波变换对原始数

据进行多尺度分解,该方法受限于原始数据的格

式,在实际应用中需要将其进行投影以及栅格化

处理.在获得各个级数的小波分解数据后,计算

不同小波分解级数数据的分形维数,由计算结果

可知,分形维数对于尺度参数具有一定的衡量与

表征作用,可用于判断跨尺度数据的尺度差异,同
时能为选择合适的小波分解级数用于拼接提供参

考.最终的跨尺度数据拼接结果表明,所提出的

方法能够有效减小尺度差异带来的干扰,实现跨

尺度数据的拼接.
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