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摘 要:对于静态漫反射物体的三维重建,不可避免的噪声干扰是影响条纹投影三维重建的重要因素之一。
介绍了相移轮廓术、傅里叶变换轮廓术与小波变换轮廓术,并对其抗噪能力进行了分析和对比。研究发现,相
移法在非噪声和噪声干扰条纹图像的三维重建中的相位误差最小。条纹图像不含噪声干扰时,傅里叶变换法

与小波变换法的相位误差接近,均大于相移法的相位误差。条纹图像含噪声干扰时,基于直接最大脊的二维

小波变换轮廓术的均方根误差(RMSE)比基于直接最大脊的一维小波变换轮廓术和傅里叶变换轮廓术的

RMSE降低了45.88%和58.41%。基于评价函数的小波脊提取算法的相位误差要远小于基于最大脊的小波

脊提取算法的相位误差。进一步证实了采用Fan小波的抗噪能力要优于采用Morlet小波的,为条纹投影轮

廓术(FPP)的不同场景的相位算法选择提供了参考。
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Abstract:
 

For
 

the
 

three-dimensional
 

reconstruction
 

of
 

static
 

diffuse
 

reflection
 

objects,
 

una-
voidable

 

noise
 

interference
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

affecting
 

fringe
 

projection
 

three-di-
mensional

 

reconstruction.
 

Phase-shifting
 

profilometry,
 

Fourier
 

transform
 

profilometry
 

and
 

wavelet
 

transform
 

profilometry
 

are
 

introduced
 

in
 

this
 

study,
 

and
 

their
 

anti-noise
 

capabilities
 

are
 

analyzed
 

and
 

compared.
 

The
 

research
 

found
 

that
 

the
 

phase
 

error
 

of
 

phase-shifting
 

method
 

is
 

the
 

smallest
 

in
 

the
 

three-dimensional
 

reconstruction
 

of
 

fringe
 

images
 

with
 

and
 

without
 

noise
 

interference.
 

When
 

the
 

fringe
 

image
 

does
 

not
 

contain
 

noise
 

interference,
 

the
 

phase
 

er-
ror

 

of
 

Fourier
 

transform
 

method
 

and
 

wavelet
 

transform
 

method
 

are
 

similar,
 

both
 

greater
 

than
 

the
 

phase
 

error
 

of
 

phase-shifting
 

method.
 

When
 

the
 

fringe
 

image
 

contains
 

noise
 

inter-
ference,

 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

wavelet
 

transform
 

pro-
filometry

 

based
 

on
 

the
 

direct
 

maximum
 

ridge
 

is
 

reduced
 

by
 

45.88%
 

and
 

58.41%
 

respectively
 

compared
 

with
 

the
 

RMSE
 

of
 

the
 

one-dimensional
 

wavelet
 

transform
 

profilometry
 

based
 

on
 

the
 

direct
 

maximum
 

ridge
 

and
 

the
 

RMSE
 

of
 

Fourier
 

transform
 

profilometry.
 

The
 

phase
 

error
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of
 

the
 

wavelet
 

ridge
 

extraction
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

evaluation
 

function
 

is
 

much
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

wavelet
 

ridge
 

extraction
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

maximum
 

ridge.
 

It
 

further
 

confirms
 

that
 

the
 

noise
 

resistance
 

of
 

using
 

Fan
 

wavelet
 

is
 

superior
 

to
 

using
 

Morlet
 

wavelet.
 

This
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

phase
 

algorithms
 

for
 

different
 

scenarios
 

of
 

fringe
 

projection
 

profilometry
 

(FPP).
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ability
 

条纹投影轮廓术(Fringe
 

Projection
 

Profilometry,FPP)是典型的结构光三维测量技术,它具有低成

本、高速度、高精度以及全场测量等多种优点,被广泛应用于各行业。条纹投影轮廓术是通过数字投影仪

在被测物体的表面上投影电脑生成的标准条纹,然后使用摄像机采集被物体调制的变形条纹,利用摄像机

和投影仪所构建的三角几何关系可以重建被测表面的三维形貌。相位提取是FPP技术的核心内容,其中

包括2种主要的方法:包裹相位提取和展开相位提取。在包裹相位提取中,常用的3种方法有相移

(Phase-Shifting,PS)法、小波变换(Wavelet
 

Transform,WT)法以及傅里叶变换(Fourier
 

Transform,FT)
法。

相移法在三维测量中通常用于测量光栅或投影仪产生的光斑的位移,并通过计算位移的相位差来获

得表面高度信息。因其需要3幅及以上的灰度条纹图案,适用于静态物体的三维测量。因此,在三维静态

表面形态分析方面,相移法被广泛应用。
在相移法的优化问题中,LIU等[1]提出了一种改进的两步相移轮廓法,利用最小二乘法进行参数估

计,得到背景分量和调制分量,然后根据条纹灰度的静态特性,利用反余弦函数确定两相移随机正弦条纹

图之间的相位步长,最后从两帧的归一化模式和阶跃值中提取相位。GUO等[2]为解决动态情况下物体

运动导致的误差,提出了一种四步相移轮廓术的实时运动误差补偿方法,将4幅相移图像分成2组,分别

计算前3个条纹和后3个条纹对应的2个包裹相位。由于运动引起的误差是投影条纹频率的2倍,平均

相位可以有效地补偿运动引起的误差。HUANG等[3]提出一种双三步相移法,通过投影2组相位差为

60°的三步相移光栅条纹,得到2组包裹相位,然后将2组包裹相位展开再组合得到最终相位,进而减小相

位误差,但由于相位展开算法较复杂故所需时间较长。对于上述问题ZHENG等[4]将2组包裹相位进行

组合,通过减少包裹相位进而缩短相位展开时长。
傅里叶变换法只需要1幅灰度条纹图案即可计算包裹相位,因此对动态表面引入相位误差免疫。但

是,物体高度跃变、噪声、阴影等易引起包裹相位误差,最终降低三维重建精度。为此,许多学者为减小傅

里叶变换法测量误差进行研究,ZUO等[5]提出了一种微傅里叶变换轮廓术(mμ
 

FTP),通过改进相位展

开和误差补偿算法提高相位恢复质量,通过配对高速摄像机和DLP投影仪开发了高帧率条纹投影硬件,
实现了二进制模式切换和精确同步图像捕获,帧率高达6096

 

m/s。LI等[6]提出了一种混合计算框架,将
傅里叶变换法与相移法相结合,来减少运动引起的测量误差。QIAN等[7]在傅里叶变换法与相移法相结

合的基础上,设计了一种基于相位的逐像素运动检测策略,可以准确地勾勒出运动物体区域与静止物体区

域的轮廓,然后融合相应的确定区域,最后对融合后的区域求解,此方法有效提高了测量精度。LOHRY
等[8]针对在不影响条纹质量的情况下消除三阶谐波,提出了一种通过调制二值图案的平方来有效消除三

阶谐波的方法。FU等[9]针对光栅条纹有阴影时,断开的相位无法正确展开的问题,提出了一种解决方

法,使用双频光栅投影到被测物体,对2幅图像进行拼接,得到经光栅调制的清晰的目标图像,然后采用傅

里叶变换轮廓术对图像进行处理,并设计了高频和低频滤波器。在低频相位差的基础上计算出高频相位

差,最后,实现三维轮廓测量。
小波变换法计算包裹相也是只需要1幅灰度条纹图案,但其抗噪能力通常优于傅里叶变换法,而对于

小波变换法的精度问题,HAN等[10]采用二维实墨西哥帽小波函数,结合二维单正交解析希尔伯特变换构

造二维连续复小波,使局部条纹和子小波的匹配效果更好,从而提高相位精度。CHEN等[11]基于Gabor
小波变换法,选取一阶莫尔条纹的光强进行相位导出,并将上述相位信息提取结果与傅里叶变换法提取的
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相位信息进行比较,证明此方法在降噪方面具有更好效果。HAN等[12]开发一种新的二维小波变换模型,
对二维小波进行双角度旋转运算,提高了小波的方向选择性和频率局域性。该方法提高了小波变换轮廓

术的相位计算精度。LOPEZ-TORRES等[13]对于物体产生的阴影影响三维重建的问题,提出了一种在三

维重建中检测阴影区域并降低其影响的新方法,该方法使用彩色条纹图案检测阴影,并使用数学形态学来

调节阴影区域的轮廓,最终达到降低阴影部分影响的效果。JIANG等[14]出了一种基于小波变换的多频

条纹投影轮廓法,
 

该算法采用峰值搜索算法从物体上单个点的不同频率的相位中获取物体高度,因此,较
大不连续的物体可以被描绘出来,从而提高测量精度。

展开相位提取包括空域相位展开(Spacial
 

Phase
 

Unwrapping,SPU)和时域相位展开(Temporal
 

Phase
 

Unwrapping,TPU)。空域相位展开通过比较相邻像素点的包裹相位来消跳变,但要求被测表面连

续,高度跃变会导致空域相位展开失败。时域相位展开根据多幅不同频率的包裹相位逐个像素展开,该方

法能够对高度跃变、孤立的复杂表面进行相位展开,精度和可靠性高,但需要多幅不同频率的包裹相位,从
而需要多频的相移条纹序列,例如三步相移法和双频时域相位展开结合计算展开相位,需要2套不同频率

的三步相移条纹序列,即条纹数量为2×3=6幅。
对于静态场景漫反射表面的三维形貌重建,FPP通常面临2种误差源。
1)

 

投影仪Gamma效应导致条纹图案非正弦性,进而导致相位提取误差。现有方法通常可以归为6
类:①预先得到投影仪的输入、输出响应曲线,从而生成校正条纹;②基于Gamma数学模型,校正投影条

纹;③预建立一个用来查询相位误差的表格,使用该表格查询相位误差,然后补偿相位误差;④基于迭代的

相位误差补偿方法;⑤基于附加条纹序列的双N 步相移法;⑥相位误差自校正技术。
2)

 

环境光干扰导致条纹图案引入高次谐波分量,进而导致相位提取误差。目前,学者主要对相移法

的抗噪能力进行了分析,ZUO等[15]根据基于相移法的相位误差与采集条纹的调制强度成反比的特性,提
出了一种提高相移法采集条纹调制强度的方法。ZHANG等[16]证实了基于相移法的相位误差与条纹频

率也有关,并给出条纹最优频率的选择方法。
噪声干扰导致FPP引入了相位误差,现有方法主要分析了相移法的抗噪能力,没有对傅里叶变换法、

基于直接最大脊的小波变换法和基于评价函数的小波变换法的抗噪能力进行对比。为此,本文对各种算

法的高斯噪声和椒盐噪声引入的相位误差进行了分析和对比,从而为算法选择提供了依据。

1 相移轮廓术和傅里叶变换轮廓术

条纹投影轮廓术[17]的采集条纹可以用式(1)表示:

g(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cosφ(x,y) (1)
式中:a为背景;b为调制强度;φ为蕴含高度信息的待提取相位。
1.1 相移轮廓术

相移轮廓术是沿着与条纹成90°夹角的方向在1个周期内移动n次,使用这n幅图像求解包裹相位,
n∈(1,N),N 为总相移步数。

gn(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cosφ(x,y)+2π(n-1)/N  (2)
以三步相移法为例,采集条纹可以表示为

g1(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cosφ(x,y) (3)

g2(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cosφ(x,y)+2π/3  (4)

g3(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cosφ(x,y)+4π/3  (5)
进一步写成:

g1(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cosφ(x,y)

g2(x,y)=a(x,y)+b(x,y)-12cosφ
(x,y)-

 3
2sinφ

(x,y)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

g3(x,y)=a(x,y)+b(x,y)-12cosφ
(x,y)+

 3
2sinφ

(x,y)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)
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根据式(6)得
 3g3(x,y)-g2(x,y)  =3b(x,y)sinφ(x,y)
2g1(x,y)-g2(x,y)-g3(x,y)=3b(x,y)cosφ(x,y) (7)

φ(x,y)=tan-1
 3g3(x,y)-g2(x,y)  

2g1(x,y)-g2(x,y)-g3(x,y)  (8)

相比于其他测量技术,相移法提取包裹相位的精度较高,而且能够实现非常宽的测量范围和高速的测

量速度,并且对环境和噪声干扰不敏感,具有较强的抗干扰性,但需3幅及以上的条纹图案,适用于静态物

体的三维测量。
1.2 傅里叶变换轮廓术

傅里叶变换轮廓术将条纹从空域变换到频域,在频域中,高频分量代表噪声,零频分量则代表背景光,
将这两种分量除去后剩下的则是基频分量,剩下的基频分量蕴含所需的相位信息,对其进行逆傅里叶变

换,通过复数运算获取相位。式(1)可以表示为

g(x,y)=a(x,y)+12b
(x,y)expiφ(x,y)  +12b

(x,y)exp-iφ(x,y)  

=a(x,y)+c(x,y)+c*(x,y)
(9)

对其进行一维傅里叶变换得到

G(f,y)=A(f,y)+C(f-f0,y)+C*(f+f0,y) (10)
式(10)3种频谱信号如图1所示,f0为载波频率,对C(f-f0,

 

y)进行逆傅里叶变换得到

c(x,y)=12b
(x,y)expiφ(x,y)         

=12b
(x,y)[cosφ(x,y)+isinφ(x,y)] (11)

基于傅里叶变换提取单幅条纹的相位,得到

φ(x,y)=
Im{c(x,y)}
Re{c(x,y)}

(12)

图1 条纹一维傅里叶变换

相比于相移法,傅里叶变换法只需要1幅

条纹即可计算相位,因此对动态表面引入相位

误差免疫。但该方法计算量大,物体高度跃

变、跳变、噪声、阴影等易引起频谱混叠等,导
致相位误差,因此不适用于高度跃变的复杂物

体三维测量。但由于傅里叶变换法只需要1
幅条纹就能计算相位,因此对于动态过程的实

时数据采集和三维测量具有明显的优势。
1.3 基于评价函数的小波变换轮廓术

1.3.1 基于最大脊的小波变换轮廓术

小波变换法解包裹相位只需1幅条纹,
因此可用于动态测量。小波变换具有多分辨率分析特点,在时间和频率上同时具有对相位突变敏感与良

好的局部化的特性,抗噪能力通常优于傅里叶变换轮廓术,在存在强度非线性误差和深度不连续的情况

下,也可以提供更高的测量精度。
1)

 

一维小波变换轮廓术。数值模拟被测物体Peaks,如图2(a)所示,其表达式为

P(x,y)=3(1-x)2exp[-x2-(y+1)2]-10(
x
5-x

3-y5)exp(-x2-y2)-
1
3exp

[-(x+1)2-y2] (13)

图2(b)为计算机模拟生成的变形条纹。对图2(b)中的第256行像素进行提取并组成一维数组

g(256,:)(x),对其进行一维小波变换:
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图2 数值模拟

W(b,s)=1s∫R
g(256,:)(x)ψ(

x-b
s
)dx (14)

式中:W(b,s)为小波变换系数;b为平移因子;s为尺度因子;ψ(x)为一维母小波。
这里使用一维Morlet小波,表达式为

ψ(x)=exp(-
1
2x

2)exp(iω0x) (15)

一维小波变换系数矩阵是二维的,包含了系数的模和相位信息分布。其中,一维小波变换系数的模和

相位分别为

m= W(b,s)=
 
Re[W(b,s)]  2+Im[W(b,s)]  2

p=tan-1Im[W(b,s)]
Re[W(b,s)]  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (16)

式(16)的模如图3(a)所示,当选择合适的小波尺度因子s时,小波变换系数的模达到最大值,并被定

义为“小波脊”,沿着尺度因子得到一条“小波脊线”,提取出“小波脊线”对应的图3(b)相位,即为该第256
行条纹的相位信息。

图3 一维小波变换

2)
 

二维小波变换轮廓术。二维小波变换比一维小波变换多1个旋转因子,所以在方向上具有选择

性,并且多分辨率分析能力高于一维小波变换。条纹二维小波变换表达式为

W(b1,b2,s,θ)=
1
s2∫∫g(x,y)ψ

x-b1
s
,y-b2

s
,rθ  dxdy (17)
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式中:W(b1,b2,s,θ)为二维小波变换系数;b1、b2 为平移因子;s为尺度因子;θ为旋转角度;rθ 为旋转矩

阵。
假设在进行二维小波变换处理时,尺度因子s可以取64种不同的值,即s∈[1,64],旋转角度θ可以

取4种不同的值,即θ∈(0,π/6,π/3,π/2)。如果图像的分辨率为512像素×512像素,那么进行二维小波

变换后,将得到1个四维矩阵,如图4所示。如果提取每一个矩阵的第1个数值,则可以组成该像素的

20×4矩阵。分别求出二维小波变换系数的模和相位,找出20×4矩阵最大模,并进一步得到模最大值对

应的相位值,即为像素(1,1)相位。

图4 二维小波变换

1.3.2 基于评价函数的一维小波变换轮廓术

基于直接最大脊的小波脊提取方法具有高效、便捷的特点。然而,当条纹图像中存在噪声时,此方法

可能会将多个局部极大值点误判为脊线并列入结果中,从而会因找到错误的“小波脊”而导致增大提取相

位的误差。“小波脊线”具有连续性,通过图3(a)可以看到1条灰度值最大的明亮“小波脊线”,因此可以

利用此性质去除局部极值点。为此,建立一维小波变换小波脊提取的评价函数为

Ccost[s(b),b]=-C0∫b
M[s(b),b]

2
db+C1∫􀆟s(b)􀆟b

2

db

=-∫b
M[s(b),b]

2
db+k∫􀆟s(b)􀆟b

2

db (18)

式中:Ccost为评价函数的计算结果,b为平移因子;s(b)为平移因子b处的尺度因子;M[s(b),b]为尺度因

子为s(b)和平移因子为b时的一维小波变换系数的模;评价函数引入了􀆟s(b)/􀆟b,为尺度因子的梯度,也
反映了“小波脊线”的连续性;C0、C1为权值,k=C0/C1反映了小波连续性在评价函数上的权重。

由式(18)可以看出,当M[s(b),b]越大时,Ccost越小,则信号能量越大;􀆟s(b)/􀆟b越小,Ccost也越小,
表示“小波脊线”光滑、梯度小。

假设C0与C1相等且都为1,则离散评价函数(任意路径)表示为

Ccost[s(b),b]=∑
W

b=2
- M[s(b),b]2+s(b)-s(b-1)2  (19)

式中:W 为条纹的宽度。
如果使用评价函数计算所有路径上的评价函数值,选择评价函数值最小的路径作为小波脊,则计算量

很大。为提高计算效率,通常认为真正的“小波脊”是小波变换系数模的“极点”,且按式(20)计算。
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令p=s(b),q=s(b+1),假设“小波脊线”经过点(p,b),则后面一点(q,b+1)的评价函数值为

Ccost(q,b+1)=minCcost(p,b)-s(q,b+1)2+q-p 2  (20)
以条纹含有σ2=0.8的高斯白噪声为例,如图5(a)所示。基于评价函数的一维小波变换小波脊提取

算法步骤如下:
1)

 

将第1行条纹组成数组g(1,:)(x);
2)

 

对步骤1)中数组进行一维小波变换,得到1个二维的系数矩阵,然后解出模与相位信息,如果尺度

因子s有64种不同取值,则模为二维512×64矩阵,如图5(b)所示。由于高斯白噪声干扰,图5(b)的“小
波脊线”相对于图3(a)的“小波脊线”明显变得模糊;
3)

 

在图6中依次找出模的极值点,然后再列出模的极值点所对应的尺度因子,如图7所示;
4)

 

由于高斯白噪声干扰,所有候选点都有可能是最终的“小波脊”。因此,根据式(20)计算所有候选

点的评价函数值,第一列的Ccost都为0(图8)。

图5 噪声条纹与第1行像素的一维小波变换的模

图6 条纹第1行的一维小波变换候选点(极值点)对应的模

图7 条纹第1行的一维小波变换候选点(极值点)对应的尺度因子
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图8 条纹第1行的一维小波变换候选点(极值点)的Ccost计算

5)
 

找到第512列中最小Ccost,并找出最小Ccost的求解路径,然后按照逆序依次寻找到所有最优路径,
即为“小波脊线”,进而能得到条纹第1行的包裹相位,如图9所示。
6)

 

将第2—512行条纹依次取出,并重复步骤2)—5),从而得到整幅参考条纹的相位。

图9 基于评价函数的最优“小波脊线”

相比于基于直接最大脊的小波脊提取方法,基于评价函数的小波脊提取方法在算法中加入价值函数

进行改进。在含有噪声干扰时,基于直接最大脊的小波脊提取方法会出现错误的“小波脊”而导致增大提

取相位的误差;而基于评价函数的小波脊提取方法会通过价值函数的筛选去除局部极大值,进而提高测量

精度。

2 计算机模拟

2.1 不含噪声干扰的相位提取精度对比

计算机模拟物体为0.5×Peaks,相移轮廓术采用三步相移法,傅里叶变换轮廓术采用一维傅里叶变

换,小波变换轮廓术采用基于直接最大脊的一维和二维小波变换,母小波采用一维和二维Morlet复小波,
相位展开采用Itoh空域相位展开方法。当条纹不含噪声干扰时,提取相位和相位误差如图10所示。
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图10 条纹不含噪声干扰时的相位和相位误差对比

为实现量化对比,采用均方根误差(RMSE)衡量测量结果,其表达式为

R=

 

∑
W

y=1
∑
H

x=1
[φP(x,y)-φR(x,y)]2

WH
(21)

式中:R 为均方根误差;W、H 为条纹宽度和高度;φP为模拟物体的理想相位,φR 为提取的实际相位。

表1 不含噪声干扰时的RMSE对比 rad

相移轮廓术 傅里叶变换轮廓术 一维小波变换轮廓术 二维小波变换轮廓术

8.6469×10-15 0.0102 0.0469 0.0390

由表1可以看出,条纹不含有

噪声干扰时,各算法的RMSE都很

小,相位提取精度高,其中采用相移

轮廓术的相位提取精度最高、误差

最小,采用傅里叶变换轮廓术、一维小波变换轮廓术和二维小波变换轮廓术的RMSE接近。
2.2 含噪声干扰的相位提取精度对比

条纹含有σ2=0.6的高斯白噪声时,提取相位和相位误差如图11所示。可以看出,采用相移轮廓术

的相位误差小,抗噪能力强。采用RMSE进行量化对比,结果如表2所示。根据表2看出,相移轮廓术的

RMSE最小,其对环境噪声不敏感。基于最大脊提取的二维小波变换轮廓术的RMSE比一维小波变换轮

廓术和傅里叶变换轮廓术的RMSE分别降低了45.88%和58.41%,在3种单幅条纹提取相位的变换法

中,基于最大脊提取的二维小波变换轮廓术的抗噪能力最好,傅里叶变换轮廓术的抗噪能力最差。
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图11 条纹含σ2=0.6高斯白噪声时的相位和相位误差对比

表2 含σ2=0.6高斯白噪声时的RMSE对比 rad

相移轮廓术 傅里叶变换轮廓术 一维小波变换轮廓术 二维小波变换轮廓术

9.7104×10-15 0.1373 0.1055 0.0571

2.3 二维母小波对比

二维Morlet复小波的使用较为普遍,其表示为

ψMorlet(x,y)=exp-12
 
x2+y2  expig0(xcosθ+ysinθ)  (22)

式中:θ为小波相对于x旋转角度;g0为小波中心频率。
选择的第2个母小波称为Fan小波,由二维Morlet复小波叠加而成,表示为

ψFan(x,y)=∑
Nθ-1

j=0
exp-12

 
x2+y2  expig0(xcosθj+ysinθj)  (23)

计算机模拟被测物体为0.5×Peaks,在该实验中,将高斯白噪声以标准方差0.1的递增步长加入条

纹图像,并采用2种小波变换方法,基于最大脊提取算法进行二维小波变换处理。最终计算出的RMSE
结果如图12所示。可以看出,Fan小波形貌恢复结果优于Morlet小波。
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2.4 基于直接最大脊的小波脊提取和

基于评价函数的小波脊提取算法的对比

  计算机模拟被测物体仍为0.5×
Peaks,采用一维小波变换和 Morlet小

波。将高斯白噪声以标准方差梯度为

0.1的递增步长加入条纹图像,得到

RMSE结果如图13所示。从图13可以

看出,当高斯白噪声σ2<0.8时,基于评

价函数的小波脊提取相位的RMSE小于

直接最大脊提取相位的RMSE,但两者比

较接近。当0.8<σ2<0.9时,基于评价

函数的小波脊提取相位的RMSE远远

小于直接最大脊提取相位的 RMSE。
当σ2>0.9时,2种方法的RMSE均急

剧增大。对于高斯白噪声,基于评价函

数的小波脊提取相位没有太大优势。
当加入标准方差梯度0.1递增的椒

盐噪声时,直接最大脊提取相位和基于

评价函数的小波脊提取相位的RMSE
如图14所示。由图14可看出,对于椒

盐噪声,基于评价函数的小波脊提取相

位具有更好的抗噪能力。

3 结论

本文讨论了相移法、傅里叶变换法、小波变换法及其抗噪能力。对3种方法进行了不含噪声干扰与含

噪声干扰的相位提取精度对比,通过仿真实验得出在条纹不含噪声与含噪声时,相移法的测量精度都最

高;不含噪声干扰时,傅里叶变换轮廓术、一维小波变换轮廓术与二维小波变换轮廓术的相位误差接近;当
含噪声干扰时,基于最大脊提取的二维小波变换轮廓术的RMSE比一维小波变换轮廓术和傅里叶变换轮

廓术的RMSE分别降低了45.88%和58.41%。对于二维 Morlet复小波与Fan小波,在加入噪声干扰
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后,通过比较RMSE可以得出Fan小波形貌恢复结果优于Morlet复小波。最后比较基于直接最大脊的

小波脊提取和基于评价函数的小波脊提取2种算法,加入高斯白噪声时,基于评价函数的小波脊提取相位

没有太大优势,但加入盐椒噪声时,基于评价函数的小波脊提取相位具有更好的抗噪能力。
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