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提高小波变换轮廓术测量精度的方法

张诚,陈文静
四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６５

摘要　小波在空域和频域上均具有良好的局域化性能,适合于非平稳信号分析.在传统的小波变换轮廓术中,对
基小波进行尺度伸缩,即调整子小波的中心频率,去匹配局部条纹,以获取对应的相位信息.但仅在局部位置对

Morlet小波进行尺度伸缩不能最佳地提取局部相位信息.详细分析了振荡波形随高斯窗宽变化的复 Morlet小波

在条纹分析中的特点,提出了一种改进的小波处理方法.将所提方法的相位重建结果与基于代价函数的小波方法

的相位重建结果进行比较.结果表明:所提方法综合了不同窗宽的复 Morlet小波优点,具有更可靠的脊提取结果;

所提的优化小波脊提取方法在条纹分析中具有更好的抑噪能力,提高了小波变换轮廓术的测量精度;计算机模拟

和实验均验证了所提方法的有效性.
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１　引　　言

基于结构光照明的主动三维面形测量技术在实

物仿形、工业检测、机器视觉、生物医学等领域具有广

阔的应用前景[１].常用方法包括傅里叶变换轮廓

术[２Ｇ４]、窗口傅里叶变换[５Ｇ６]、小波变换轮廓术[７Ｇ１３]和相

移测量轮廓术[１４Ｇ１５]等.相移测量轮廓术的测量精度

高,但至少需要３帧条纹图来获取被测物体的三维面
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形信息,不适合动态过程测量.傅里叶变换轮廓术可

以从１帧条纹图中计算出被测物体的三维面形信息,
测量速度快,适合于实时、动态过程的测量;但当变形

条纹图的全局傅里叶谱存在严重频谱混叠时,傅里叶

变换轮廓术难以正确地获取条纹的基频分量,导致其

测量精度降低,甚至出错.近年来,具有多分辨率分

析能力的连续小波变换被引入到三维测量领域,称为

小波变换轮廓术,它在处理复杂变形条纹方面具有显

著优势.该方法通过对基小波函数进行平移、伸缩变

换,得到了一系列空Ｇ频分辨率不同的子小波,用以计

算小波变换系数,再从中提取出条纹的相位信息.
小波变换轮廓术的核心是从小波脊处提取条纹

的瞬时相位.小波脊提取的准确性决定了小波变换

轮廓术的测量精度.Carmona等[７]将沿尺度因子

方向的小波系数模值最大处定义为小波脊,从中提

取相位.为了获得更高的脊提取精度,研究人员提

出了一些改进型脊提取方法:Liu等[８]提出了基于

代价函数的一维小波脊提取算法,将条纹瞬时频率

的连续性引入小波系数模值最大的判断中;Abid
等[９]将代价函数应用于二维小波变换;徐东瀛等[１１]

对用于二维小波变换中的代价函数进行改进,并设

计了动态优化算法,提高了测量速度与脊提取精度.

Wang等[１６]指出,在不考虑噪声影响的情况下,高斯

窗宽度为０．５的复 Morlet小波的性能优于高斯窗

宽度为２的复 Morlet小波的性能.本文从信号与

子小波的相关程度出发,分别从空域和频域角度讨论

振荡波形随高斯窗宽变化的复 Morlet小波在条纹分

析中的特点,提出了一种基于不同高斯窗宽的复

Morlet小波的改进型小波处理方法,研究其在小波脊

提取中的抑噪能力,并将本文所提方法与Liu等[８]提

出的基于一维代价函数的小波处理方法的结果进行

对比,探讨改进后小波变换轮廓术的测量精度.

２　基本原理

２．１　小波变换轮廓术

小波变换轮廓术的测量光路如图１所示.其中

Ep 为投影仪的出瞳,ECCD为电荷耦合器件(CCD)的
入瞳,Ep 与 ECCD的连线平行于参考平面,Ep 与

ECCD之间的距离为d,Ep 与ECCD到参考面的距离为

l０.投影仪的光轴与CCD的光轴交于参考平面上

的O 点,D 为物面上的点,其到参考面R 的距离为

h,A、C 分别为投影仪与CCD过D 交到参考面上

的点.投影仪投射正弦光栅到待测物体表面,CCD
拍摄受物面调制的变形条纹图,变形条纹可表示为

I(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)×
cos[２πf０x＋φ(x,y)]＋n(x,y), (１)

式中:x 和y 分别为CCD上x 轴和y 轴方向的像素

坐标;I(x,y)为变形条纹;a(x,y)为背景光强;b
(x,y)为物面非均匀反射率;f０ 为光栅的基频;φ
(x,y)为物面高度变化引起的相位调制;n(x,y)为
系统噪声.解调出条纹中携带的相位信息后,通过

获取图１所示系统的结构参数,可以得到被测物面

的高度信息为

h(x,y)＝
l０Δφ(x,y)

２πf０d＋Δφ(x,y)
, (２)

式中:Δφ(x,y)为由被测物面高度分布引起的相位

分布.此外,也可以采用相位与高度的标定映射方

法得到被测物面的高度信息[１７].

图１ 测量系统光路图

Fig敭１ Opticalgeometryofmeasurementsystem

采用一维小波变换获得变形条纹图中携带的相

位信息.设变形条纹I(x,y)为竖条纹,y 方向对应

条纹发生周期性变化的方向.I(x,y)的结构方向

中任意一行Ix(y)的一维小波变换定义为

WI(a,b)＝∫
¥
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‹Ix(y),ψa,b(y)›, (３)
式中:a 为尺度因子,a＞０;b 为平移因子,b∈R;

WI(a,b)为小波系数;∗表示共轭;ψa,b(y)＝
１
a


ψ
y－b
a
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è
ç

ö

ø
÷ 为子小波.(３)式表明小波系数是子小波与

信号进行相关运算的结果,反映了信号与小波的相似

程度.通过调整小波的尺度因子使小波逼近所覆盖

区域的信号,使得它们之间具有最大的相似度.最大

小波系数模值处对应的子小波即为与局部信号最相

似的小波,其对应的尺度因子a即为最佳伸缩因子.
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在频域中,小波变换的计算公式为

WI(a,b)＝∫
¥

－¥
Î(f)[aψ̂∗(af)exp(j２πbf)]df＝

IFT‹Î(f),ψ̂a,b(f)›,a＞０,b∈R, (４)

式中:f 为频率;Î(f)为信号的傅里叶频谱;IFT傅

里叶逆 变 换 操 作;ψ̂a,b(f)＝ aψ̂a,b(f)exp(－
j２πbf)为具有尺度因子a 与位移因子b的子小波的

傅里叶谱.即,在频域中,小波变换可以看作是对信

号频谱的加权滤波操作.通过调节尺度因子就可改

变滤波窗的大小,得到最佳的滤波效果,此时a 即

为最佳的尺度因子.
采用连续小波变换计算Ix(y)的小波变换系数

WI(a,b),其实部与虚部分别为real[WI(a,b)]与
imag[WI(a,b)],幅值A(a,b)和相位ϕ(a,b)分别为

A(a,b)＝

imag２[WI(a,b)]＋real２[WI(a,b)], (５)

ϕ(a,b)＝
arctan{imag[WI(a,b)]/real[WI(a,b)]}.(６)

在每个位置b处,小波系数最大模值的连线为小波

脊,即

ridge(b)＝maxA(ai,b), (７)
式 中:ridge()为小波脊;ai为尺度因子,i为尺度因

子序号.A (ai,b)ai＝ar
具有最大值,ar 为每个位

置上的最佳伸缩因子.A(ar,b)对应的相位φ(ar,

b)就是条纹在此处携带的相位值.小波变换提取的

相位均截断为－π~π,相位展开后即可得到连续的

相位信息.最后通过物体高度与相位的映射关系,
就可计算出被测物体的三维信息.

２．２　改进的小波处理方法

在小波变换轮廓术中,复 Morlet小波定义为

ψ(x)＝
１
πfb

exp(－x２/fb)exp(j２πfcx),(８)

式中:ψ(x)为复 Morlet小波;fb 为高斯窗宽;fc 为

振荡频率.对应的频域形式为

ψ̂(f)＝exp －
fb

４
(２πf－２πfc)２

é

ë
êê

ù

û
úú . (９)

　　图２(a)所示为固定fb 与fc(均为１),调整尺度

因子a分别为０．５、１．０、１．５与２．０时,复 Morlet子小

波的空域波形分布.由图２(a)可知,各子小波波形不

变,空间持续长度发生了改变.图２(b)所示为各子

小波对应的频谱分布.由图２(b)可知,其中心频率

和宽度均随尺度因子的调整而改变.(９)式表明,固
定小波的中心频率fc,通过调整fb 来改变复 Morlet
小波的频谱宽度,可以进一步提高小波的空Ｇ频域局

域化能力.图２(c)所示为fb分别取０．５、１．０、１．５与

图２ (a)不同尺度的子小波;(b)子小波的傅里叶频谱;(c)具有不同fb 值的基小波;(d)基小波的傅里叶频谱

Fig敭２  a Daughterwaveletswithdifferentscales  b Fourierspectraofdaughterwavelets 

 c motherwaveletswithdifferentfbvalues  d Fourierspectraofmotherwavelets
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２．０,fc、a均为１．０时,复 Morlet小波的空域形式;图

２(d)所示为其对应的傅里叶频谱.由图２可知,在固

定尺度因子下,调整fb 得到了一组中心频率相同、频
谱宽度伸缩的小波,可以更好地匹配局部信号.

由图２(a)可知,高斯窗宽较小的小波具有更好

的空域局域化能力.不考虑噪声影响时,用图２(c)
中的各小波分别对图３(a)所示的条纹信号[图５(b)
中的２５６行]进行小波变换,得到的小波脊线如图３
(b)所示,从脊处提取的连续相位分布如图３(c)所
示.图３(b)和图３(c)中的红线(fb＝０．５)表明,振

荡波形越短的小波经过伸缩后,可以实现与局部

条纹更好的匹配,其脊的模值更大,重建的相位更

接近原始信号的相位.fb 较大的小波的空间局域

化能力减弱,与局部信号的相关程度降低.例如,
当fb＝２．０时,图３(b)和图３(c)中脊的模值变小,
重建相位局部出错.若采用fb 过小的小波,如

fb＝０．２,虽然与局部信号的相关程度很高,但小波

的频窗过宽,容易引起条纹局部频谱混叠,导致小

波脊线 波 动 很 大,相 位 提 取 出 错,如 图３(d)与
图３(e)所示.

图３ (a)无噪声时的变形条纹;(b)具有不同fb 值的小波脊;(c)图３(b)的恢复相位;

(d)fb＝０．２时的小波脊;(e)图３(d)的恢复相位

Fig敭３  a Deformedfringepatternwithoutnoise  b waveletridgeswithdifferentfbvalues 

 c unwrappedphaseofFig敭３ b   d waveletridgeswhenfbisequalto０敭２  e unwrappedphaseofFig敭３ d 

　　当信号存在噪声时,噪声对脊值的影响较大[８],

fb 较大的小波具有更好的频域局域化能力,抑噪能

力更好.在图３(a)所示的条纹中添加均方差为０．２０
的随机噪声,得到图４(a)所示的含噪条纹.在条纹

过密的区域,fb 较小的复 Morlet小波与信号的相

关度降低,其提取相位出错,在图４(b)和图４(c)中
用青色方框标出;在条纹信号疏密变化的过渡区域,

fb 较大的复 Morlet小波提取的相位出现局部毛

刺,在图４(c)中用红色方框标出.

为了提高基于复 Morlet小波变换轮廓术的三

维重建精度,提出了一种改进的小波处理方法.在

每个位置b 处,该方法通过从不同fb 对应的小波

脊序列中选取相关程度最高的脊点,形成新的小波

脊线,从中可以提取更准确的相位,如图４(d)和
图４(e)中绿线所示.新的小波脊的计算公式为

ridgemax(b)＝max[ridgefbi
(b)], (１０)

式中:ridgemax为最大小波脊;ridgefbi
为采用不同fb

的复Morlet小波计算出的小波脊;fbi
为不同的fb
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图４ (a)引入均方差为０．２０的随机噪声的变形条纹;(b)具有不同fb 值的小波脊;(c)图４(b)对应的恢复相位;

(d)包含改进的小波处理方法的小波脊;(e)改进的小波处理方法对应的恢复相位

Fig敭４  a Deformedfringepatternconsideringrandomnoisewithmeansquaredeviationof０敭２０  b waveletridges
withdifferentfbvalues  c unwrappedphaseofFig敭４ b   d waveletridgesintroducingimprovedwavelet

processingmethod  e unwrappedphaseofimprovedwaveletprocessingmethod

序列.在基于结构光投影的三维面形测量中,准确

的相位提取是高精度面形重建的保障.

３　计算机模拟

首先模拟噪声对选取不同fb 值的复 Morlet小

波方法与改进的小波处理方法的影响.为了简化相

位与高度之间的映射,模拟时,设系统结构参数为

d/l０＝１.图５(a)所示为计算机模拟的被测物体,
由peaks函数与sinc函数叠加生成的复杂物体的表

达式为

h(x,y)＝５[peaks(x,y)＋８sinc(x,y)].(１１)
投影光栅的基频f０＝１/１２,模拟的变形条纹为

I(x,y)＝０．５＋

０．５cos２πf０x＋２πf０
d
l０

h(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú＋n(x,y).

(１２)

n(x,y)取０时的变形条纹如图５(b)所示,图像尺

寸为５１２pixel×５１２pixel.
在变形条纹图５(b)中加入随机高斯噪声,噪

声的均方差范围为０~０．２０,间隔为０．０５.采用fb

分别为０．５、１．０、１．５、２．０的复 Morlet小波方法和

改进的小波处理方法,对变形条纹图进行一维连

续小波变换,重建物体的三维形貌.图６所示为

条纹图不受噪声影响时fb 分别为０．５、１．０、１．５与

２．０的复 Morlet小波的重建误差.当fb 为０．５
时,重建误差最小.在条纹中加入均方差分别为

０．０５、０．１０与０．１５的噪声时,采用fb 分别为０．５、

１．０、１．５与２．０的复 Morlet小波提取的截断相位

均没有出现级次错误,此时fb 较小的复 Morlet小

波计算的重建结果的均方差仍然较小,改进的小

波处理方法的误差与fb＝０．５时的误差相当,与理

论分析一致.
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图５ (a)模拟物体;(b)变形条纹

Fig敭５  a Simulatedobject  b deformedfringepattern

图６ 无噪声影响时的误差分布.(a)fb＝０．５;(b)fb＝１．０;(c)fb＝１．５;(d)fb＝２．０

Fig敭６ Errordistributionwithoutnoise敭 a fb＝０敭５  b fb＝１敭０  c fb＝１敭５  d fb＝２敭０

　　当引入更大的噪声时,例如均方差为０．２０的随

机噪声,fb(取０．５或１．０)较小的复 Morlet小波计

算的截断相位出现了级次错误.如果空间相位展开

路径选择不当,就会引起误差的扩散.例如:采用

MATLAB软件自带的展开函数就会出现拉线误

差;而采用fb(为１．５或２．０)较大的复 Morlet小波

计算时,虽然没有出现级次错误,但由于小波和条纹

的局部相关度降低,因此重建结果的均方差也较大.
引入均方差为０．２０时随机噪声的误差分布如图７
所示.改进的小波处理方法能得到更好的物面重建

结果与更小的重建误差,如图８(a)和图８(b)所示,
其中h′为改进的小波处理方法的重建物面高度.
由于噪声具有随机性,因此模拟过程重复１０次,选
取不同fb 的复 Morlet小波方法和改进的小波处理

方法的重建标准差如表１所示.由表１可知,随着

条纹图受噪声影响的增大,改进的小波处理方法仍

然具有好的重建结果.进一步将所提方法与 Liu
等[８]提出的基于代价函数的小波脊提取方法进行比

较.在图像信噪比较低的区域,大噪声可能导致虚

假的脊点,而引入代价函数可以忽略虚假的脊点,找
出相对正确的脊[８].但是噪声较小时,代价函数的

引入并不会使精度提高.例如:当噪声均方差为

０．０５,fb＝０．５时,采用代价函数方法重建误差的均

方差为０．１４４０mm;当噪声很大时(噪声均方差为

０．２０,fb＝１．０),采用传统的小波处理方法得到的恢

复结果存在拉线误差,如图７(b)所示.采用代价函

数方法处理的误差分布如图８(c)所示,不存在拉线

误差,但重建误差的均方差较大,为０．２７７５mm.比

较而言,改进的小波处理方法避免了拉线误差,且重

建效果更好.

图７ 引入均方差为０．２０时随机噪声的误差分布.(a)fb＝０．５;(b)fb＝１．０;(c)fb＝１．５;(d)fb＝２．０

Fig敭７ Errorconsideringrandomnoiseinfluencewithmeansquaredeviationof０敭２０敭

 a fb＝０敭５  b fb＝１敭０  c fb＝１敭５  d fb＝２敭０
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图８ 均方差为０．２０时随机噪声影响的重建结果与误差分布.(a)改进的小波处理方法的重建结果;

(b)改进的小波处理方法的重建误差分布;(c)Liu等[８]所提方法的重建误差分布

Fig敭８ Resultsanderrordistributionconsideringrandomnoisewithmeansquaredeviationof０敭２０敭

 a Reconstructionresultsbyimprovedwaveletprocessingmethod  b reconstructionerrordistributionby
improvedwaveletprocessingmethod  c errordistributionbymethodproposedbyLiuetal敭 ８ 

表１　不同fb 的复 Morlet小波方法与改进的小波处理方法在不同噪声程度下重建误差的标准差

Table１　StandarddeviationofreconstructionerrorsforcomplexMorletwaveletmethodwith
differentfbvaluesandimprovedwaveletprocessingmethodatdifferentnoiselevels

Meansquare
deviationofnoise

Standarddeviationforimproved
waveletprocessingmethod/mm

StandarddeviationforcomplexMorletwaveletmethod/mm
fb＝０．５ fb＝１．０ fb＝１．５ fb＝２．０

０ ０．０７００ ０．０６９９ ０．１０２１ ０．１２９７ ０．１５２０
０．０５ ０．０７７６ ０．０７６６ ０．１０５６ ０．１３２０ ０．１５３７
０．１０ ０．０９４５ ０．０９３５ ０．１１５０ ０．１３８４ ０．１５８７
０．１５ ０．１１４３ ０．１１５４ ０．１２７６ ０．１４６５ ０．１６４５
０．２０ ０．１３９２ ０．２６４５ ０．２６６５ ０．１５９７ ０．１７５３

４　实　　验

通过实验进一步验证所提方法的有效性.准确

的相位提取是高精度面形重建的保障.只要能准确

地提取相位,利用相位Ｇ高度的映射关系就能高精度

地重建三维面形.本研究并未涉及相位Ｇ高度映射

算法的研究,实验部分的结果均以相位的形式给出.
图９(a)所示为受噪声污染较小的变形条纹图,图像经

裁剪后的尺寸为７６２pixel×７６２pixel,其第３８１行的

条纹分布如图９(b)所示.采用fb 分别为０．５、１．０、

１．５与２．０的复Morlet小波方法和改进的小波处理方

法提取该变形条纹的截断相位,均未出现级次错误,
相位展开后能得到正确的连续相位分布.由于相移

测量轮廓术(pmp)具有很高的测量精度,因此通常用

来检验其他测量方法.作为对比,用六步相移测量轮

廓术提取图９(a)的相位信息,改进的小波处理方法提

取的相位如图１０(a)所示,不同方法提取的第３８１行

的相位分布如图１０(b)所示.改进的小波处理方法

与fb＝０．５的小波方法提取的相位分布基本一致,更
接近于相移测量轮廓术的相位分布.

图９ (a)噪声污染小的变形条纹图;(b)图９(a)第３８１行的条纹分布

Fig敭９  a Deformedfringewithlownoise  b fringedistributionofthe３８１throwinFig敭９ a 
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图１０ (a)采用改进的小波处理方法提取的相位;(b)变形条纹图第３８１行提取的相位

Fig敭１０  a Unwrappedphasebyemployingimprovedwaveletprocessingmethod 

 b unwrappedphaseofthe３８１throwofdeformedfringepattern

　　当条纹图受噪声影响较大时,若采用fb 较小

的 Morlet小波进行处理(如fb＝０．５),则提取的截

断相位多处出现级跳变,须选取fb 较大的小波来

处理.图１１(a)所示为受噪声严重污染的变形条纹

图,且 条 纹 部 分 位 置 出 现 饱 和.图 像 尺 寸 为

５１２pixel×５１２pixel,其第２８６行的条纹分布如图

１１(b)所示.图１２(a)和图１２(b)所示分别为fb 分

别为１．０与２．０的复 Morlet小波方法提取的截断相

位.由图１２(a)可知,青色框线区域的截断相位有

级次跳变.由图１２(b)可知,在条纹疏密变化处,对
应的截断相位也有错.为了避免误差传递,采用调

制度展开算法来展开此截断相位,对应的展开相位

分别如图１２(c)和图１２(d)所示.采用代价函数方

法(取fb＝２．０)与改进的小波处理方法得到截断相

位和展开相位,如图１２(e)~(h)所示.由图１２可

知,改进的小波处理方法得到了更好的重建结果.

图１１ (a)噪声污染大的变形条纹图;(b)图１１(a)第２８６行的条纹分布

Fig敭１１  a Deformedfringepatternwithhighnoiselevel  b fringedistributionofthe２８６throwinFig敭１１ a 

５　结　　论

从空域和频域角度分别讨论了振荡波形随高斯

窗宽变化的复 Morlet小波在条纹分析中的特点,提
出了一种改进的小波处理方法.所提方法综合了不

同窗宽的复 Morlet小波的优点,具有更可靠的脊提

取结果.特别是在变形条纹图受到噪声影响时,在
调整尺度因子的基础上附加高斯窗宽的调整,可以

得到一组中心频率相同、频谱宽度伸缩的子小波,用
以匹配局部信号时,可以得到更好的重建相位,提高

了小波变换轮廓术的测量精度.所提方法的相位重

建精度高于基于代价函数的小波方法的相位重建精

度.改进的复 Morlet小波处理方法慢于传统的小

波脊提取方法,但快于基于代价函数的小波处理方

法.随着并行处理方法的实现,小波测量轮廓术的

处理速度将得到极大提高.
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图１２ (a)fb＝１．０时提取的截断相位;(b)fb＝２．０时提取的截断相位;(c)fb＝１．０时获取的恢复相位;

(d)fb＝２．０时获取的恢复相位;(e)采用Liu等[８]所提方法提取的截断相位;(f)采用改进的小波处理方法提取的截断相位;

(g)采用Liu等[８]所提方法提取的恢复相位;(h)采用改进的小波处理方法提取的恢复相位

Fig敭１２  a Wrappedphasewhenfb＝１敭０  b wrappedphasewhenfb＝２敭０  c unwrappedphasewhenfb＝１敭０ 

 d unwrappedphasewhenfb＝２敭０  e wrappedphaseextractedbymethodproposedbyLiuetal敭 ８  

 f wrappedphaseextractedbyimprovedwaveletprocessingmethod  g unwrappedphaseextractedbymethod

proposedbyLiuetal ８   h unwrappedphaseextractedbyimprovedwaveletprocessingmethod
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