
基于二维连续小波变换的三维轮廓
测量技术比较研究*

何百通 1，巫少龙 1，2

（1. 衢州职业技术学院，浙江 衢州 324000；
2. 浙江工业大学 机械工程学院，浙江 杭州 310000）

摘要：为解决在物体高度梯度变化较大的情况下三维轮廓测量技术的测量精度问题，将连续小波变换应用到三维轮廓测量技术

中。开展了基于2d-paul和2d-morlet连续小波变换轮廓术研究，进行了三维轮廓测量术比较分析，建立了小波“脊”相位与高度之间

的关系，提出了在物体高度梯度变化较大的情况下基于2d-paul算法优于2d-morlet算法。在对比分析的基础上对两种连续小波变

换轮廓测量技术的测量精度进行了评价，进行了Matlab和实测试验。研究结果表明：物体高度梯度变化较大的情况下适合采用

2d-paul算法，其能更有效地提高三维轮廓测量技术的测量精度。
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Abstract：Aiming at solving the problems of three-dimensional profile measurement precision under the condition of large gradient，the
2d-paul and 2d-morlet was investigated. After the analysis of measurement precision of two kinds of wavelet transform profilometry，the
two kinds of continuous wavelet transform profilometry measurement accuracy was established. A method was presented to the 2d-paul
algorithm as the object height gradient increases. The proposed methods were evaluated on the basis of the experimental results，the
measurement precision of two kinds of wavelet transform profilometry were tested. The results indicate that measurement result of the
2d-paul method is better than 2d-morlet method as the object height gradient increases，measurement result of the 2d-paul method is
better than2d-morlet method，and more effective in improving measurement precision of three dimensional profile measuring technology.
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0 引 言

随着光机电一体化技术的快速发展，针对表面轮

廓、几何尺寸、各种模具及复杂曲面的测量工作越来

越多，对曲面零件的精度要求也越来越高。物体的三

维形貌测量具有十分重要的价值，光学三维测量技术

由于具有便携性强、测量速度快、测量精度高等优点，

在机器视觉、计算机辅助设计制造CAD/CAM、反求工

程［1］、数控加工技术、产品质量检测、生物医学甚至艺
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术领域都有重要意义和广阔应用前景。

基于Mexican hat小波“脊”提取相位方法来恢复

物体高度［2］和利用小波“脊”处的小波系数，能有效抑

制条纹图中有用的基频分量与零频和其他谐波频率

分量的混叠［3］，更好地提取相位信息，提高小波变换轮

廓术的测量范围和精度；但是随着被测物体高度分布

在与光栅垂直方向上的梯度剧增，频谱混叠现象的加

剧，零频分量对物体轮廓的影响也不断加大。相关文

献并没有讨论在物体梯度变化比较大的情况下，更适

合采用哪种小波变换方法来获得更高的测量精度。

因此，本研究选取二维连续小波morlet与 paul轮
廓测量技术精度进行比较，分析在梯度变换比较大的

情况下哪种方法更适合用于有效地提高三维轮廓测

量精度。

1 测量原理

1.1 二维连续小波变换

研究者利用小波变换［4］分析变形条纹图时，选用

不同的母小波对物体的三维形貌的恢复会有不同的

结 果 ，本 研 究 选 用 2D-CWT 进 行 比 较 ，然 后 在

2D-CWT中选用不同的母小波进行三维轮廓测量精

度分析比较。2d-morlet表达式为：

ψM(x,y) = exp(ik0(x cos θ + y sin θ))exp(- 12 x2 + y2 )（1）
式中：θ —旋转角，k0 =5.34。

2d-morlet的傅里叶变换为：

ψ̂M(s,r) = exp(- 12 ((r - k0 cos θ)2 +(s - k0 sin θ)2)) （2）
2d-paul表达式为：

ψpaul(x,y) =
2nn !(1 - i

x2 + y2

2 )-(n + 1)

2π (2n)!
2

（3）

2d-paul的傅里叶变换为：

ψ̂paul(s,r) = 2n

n(2n - 1)!
( s

2 + r2
2 )n exp(- s2 + r2

2 )H(s,r)

H(s,r) ={1, s > 0
0, s0

（4）

1.2 基于小波脊提取相位

小波变幅值和相位综合反映母小波与信号的相

似程度，本研究在沿尺度轴方向上提取出小波变换的

最大值，进而可以提取脊所对的相位值［5-6］，获取含有

物体高度的相位信息。这里把小波变换幅值的最大

值处定义为小波变换的脊［7-8］，表示为：

r(b,θ) =max[A(ai,b,θ)] （5）
式中：ai —第 i 个尺度，b —平移因子，θ —旋转角度，

A(ai,b,θ)— (ai,b,θ)处的幅值。

1.3 相位与高度关系

三维轮廓术的基本原理是光波的干涉理论，设

CCD光轴与基面的交点 O 为原点，光栅周期方向为坐

标 x 方向，垂直于纸面为一方向，投射系统轴向为高

度 H(x,y) 方向。投影系统将一正弦分布的光场投射

到被测物体表面，由于受到物体三维型面分布的调制

致使正弦光栅条纹发生扭曲形变，由CCD成像系统获

取的变形条纹［9］可表示为：

In(x,y) = A(x,y) +B(x,y)cos[ϕ(x,y) + kπ/2] （6）
式中：A(x,y) —投射光场中缓慢变化的背景分量，

B(x,y)—条纹幅度，f0 —投射到参考面的光栅条纹频

率，φ0(x,y)—参考平面相位分布值。

图1 测量系统图

由三角形相似可得物体的高度分布：

H(x,y) = AC(l/d)
1 + AC/d （7）

由于，φ(x,y) = 2πf0 || AC ，简化：

H(x,y) = ld
2π f0

ϕ(x,y) （8）
本 研 究 将 小 波 脊 处 所 提 取 的 相 位 作 差 值

Δφ(x,y) ，通过使用解包裹（unwrapping）算法［10-11］可以

恢复原来连续相位分布 φ(x,y)，经相位解缠绕，代入式

（8）获取被测物体实际高度值。

2 实验分析

2.1 Matlab仿真

Matlab三维物体仿真数学表达式为：

z = 3
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

3(1 - x)2 exp(-x2 -(y + 1)2)
-10( x5 - x3 - y5)exp(-x2 - y2) - 13exp(-(x + 1)

2 - y2)

（9）
计算机三维物体仿真如图2所示。
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图2 模拟物体图

投影到物体上的基准光栅如图3（a）所示，畸变光

栅如图3（b）所示。

（a）基准光栅 （b）畸变光栅

图3 Matlab模拟光栅图

笔者分别利用不同的小波对原始物体第250行进

行恢复，结果比较如图4所示。

（a） 2d-paul （b） 2d-morlet
图4 分别利用不同的小波提取第250行原始图和恢复图的比较

利用不同的小波得到第 250行的绝对误差图，如

图5所示。

（a） 2d-paul （b） 2d-morlet
图5 分别利用不同小波恢复第250行的绝对误差

2.2 实测分析

该实验的测量光路图如图1所示。数字投影仪型

号NEC产型NP200+，投影镜头的焦距为 21.83 mm~
24 mm，功率 180 W，CCD传感器为 JAI公司生产型号

为CM-140MCL，系统几何参数 l =108 mm，d =33 mm，
f0 =1/16。Matlab模拟光栅图如图6所示。

（a）基准光栅 （b）畸变光栅

图6 Matlab模拟光栅图

该实验利用二维连续小波恢复物体的三维轮廓

测量，分别选用 2d-paul与 2d-morlet为母小波。分别

利用不同的小波提取第235行原始图和恢复图的比较

如图7所示。

（a） 2d-paul （b） 2d-morlet
图7 分别利用不同的小波提取第235行原始图和恢复图的比较

综合上述实验结果表明，被测物体高度分布在与

光栅垂直方向上的梯度越来大时，采用 2d-paul小波

可以获得更为满意的效果，由此表明 2d-paul小波对

梯度变化较大的三维物体测量精度更高。

3 结束语

本研究分别选用 2d-paul与 2d-morlet为母小波，

通过对2d-paul和2d-morlet连续小波变换进行比较分

析，并将连续小波变换应用到三维轮廓测量技术中，

建立小波“脊”相位与高度之间的关系；通过Matlab模
拟分析表明，在物体高度梯度变化较大的情况下基于

2d-paul算法优于2d-morlet算法。为确切分析在实测
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条件下该方法的适应性和测量精度，据实验结果显

示，2d-paul比 2d-morlet连续小波获取的物体三维轮

廓精度更高，被测物体高度分布在与光栅垂直方向上

的梯度变化越来大的情况下更适合，采用 2d-paul算
法能更有效地提高三维轮廓测量技术的测量精度。
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要求。

6 结束语

SIMOTION D作为西门子新一代运动控制系统，

该系统功能强大、灵活度高、且编程操作简便，特别是

其插补、同步、工艺控制等功能足以有与NC竞争的能

力。本研究以SIMOTION D435为控制器，研发了一台

搅拌摩擦焊接机，该设备已投入生产。

实际运行及实验结果表明，该种控制方法可以实

现搅拌摩擦焊接机的各种性能指标，并为以后的相关

研究提供了参考依据。
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