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基于小波分析的傅里叶变换轮廓术应用研究
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摘要：采用一种基于小波分析的傅里叶变换轮廓术测量了物体三维形貌。利用小波变化的时频特性，对测量光栅图

像进行了处理，提取了有用的频率分量，获得了光栅图像的相位信息，抑制了频率混叠。计算机模拟结果验证了该

方法的可行性，并在有噪声和无噪声的情况下与一般数字滤波器处理结果进行了比较，无论从测量精度还是测量范

围都得到了提高。
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Abstract：Fourier transform profilometry based Oil wavelet analysis was used to detect the 3-D shape．The wavelet transform

call"analyze the signal both in time and frequency domain．Based on this theory，the usable frequency information Was dis·

tilled，phase information of the grating image Was gained，and the frequency confusion Was restrained．The results of eomput—

er simulation show that the wavelet analysis method is feasible．Compared with normal digital filter，it improves a lot in the

measuring precision and range．
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光学三维传感在机器视觉、自动加工等领域具

有广阔的应用前景，其中由Takeda¨1提出的傅里叶

变换轮廓术(Fourier transform profilometry，FTP)是

一种常用的三维面形测量方法，由于其只须获取一

幅图像就可恢复出物体形面信息，易于动态处理，具

有非接触、速度快、精度较高等特点而得到广泛的应

用。人们就如何提高其测量范围和测量精度的问题

进行了深入研究口剖。但由于被测物体形状复杂，频

谱出现能量分布弥散，与有用的一次谐波发生混叠。

另外高频部分也有可能和基频部分发生混叠，在滤

波时区分有用频带和无用频带，确定截止频率十分

困难。若频带取得过窄，造成棱角细节被圆滑；若频

带取得过宽，直流成分或高频成分不能很好地被滤

掉，从而不能较好地解调相位。为此，笔者利用小波

多分辨的特点，选用eoif5小波对变形光栅进行前期

预处理，以期在误差分析及测量范围方面得以改进。

1傅里叶变换轮廓术的基本原理

傅里叶变换轮廓术的测量光路原理[1，7】如图1

所示。图中，d为投影仪出瞳和摄像机入瞳问的距

离，Z为摄像机入瞳与参考平面的距离，日为测量物

体上的一点，C和D为参考平面上的点，O为投影仪

与摄像机光轴的交点，s是C点在摄像机上的成像，

投影仪将罗奇(正弦)光栅投影到物体上后，物体上

日点也在摄像机S点处成像，而此时在日点处投影

光栅的相位与没有放置物体时参考平面上D点的
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相位相同，因而C，D间的相位差与物体上日点的高

度有一定的对应关系，求得C，D间的相位差就可以

得出物体日点的高度值。投影仪在物体上得到的

变形光栅图可以表示为

g(x，Y)=r(x，，，)∑Anexp{j[2啊nfo菇+

凡p(菇，y)]}． (1)

式中，石轴与光栅条纹方向正交；y轴与光栅条纹方

向平行沉为光栅像的基频；r(戈，Y)为代表物体表面

反射率分布的函数；妒(戈，，，)为由物体表面高度变化

引起的相位调制。没有放置物体时，投影到参考平面

上的参考光栅图可以表示为

go(x，，，)=∑Anexp{j[2'trnfox+n妒o(菇，，，)]}．
n=一∞

(2)

其中，‰(x,y)为初始相位调制。‘固定Y轴，对式

(1)，(2)沿菇轴进行一维傅里叶变换，得到频谱

舀∽，，)和刁。∽，，)H，图2为刁∽Y)的频谱。其中，零

频分量Q。反映背景光强的分布，基频分量Q，包含

了所要求的位相信息。设计合适的滤波器，将其中一

个基频分量滤出来，然后再进行逆傅里叶变换，最终

得到的分布可以表示为

c(x，Y)=Alr(x，Y)exp{j[21Tfox+妒(算，Y)]}，

G(菇，Y)=．Aoexp{j[2，r嘛石+妒o(髫，Y)]}．
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h

≥
2q

趔
倒 l口o孽／

I／

＼ 入天尺只天八Qt／
一3，o一2，。-fo 0 fo 2fo 3，o

频率f

图2傅里叶变换频谱图

单纯由高度引起的相位调制为

△妒(算，y)=妒(戈，y)一妒o(戈，y)=2他名CD，

对应着物体的高度分布h(x，Y)，由式(3)和(4)可

得

△妒(戈，Y)=Im{lg[G(算，Y)Co(菇，Y)]}，
’

其中，幸表示取共轭。由于△驴(茗，y)被截断在(一叮r，

霄)之间，故应进行相位展开，将截断的相位恢复为

连续的相位，再利用三角形相似性可得到所测物体

的高度分布，即

以扎，，)-东筹笔杀·
由于物体对测量光栅条纹的调制作用，使携带

有用信息的基频分量频谱扩展，如果被测物体形状

复杂，在频谱中将体现出能量分布弥散，因此如果用

普通的数字滤波器进行处理，滤波器窗口选择过窄。

就会滤掉有用的频率成分，使恢复的高度信息不准

确；如果窗口过宽，就会将无用的高频成分也包含在

内，也不能够准确地恢复出物体的高度信息，而且测

量范围也被限制(I堂掣I<鲁-．6)。为了扩展l⋯ 、l ，L1 J

d石 JⅡ

测量范围，常采用百相移技术来消除零频阳圳，但需

要测量系统中安装精密相移装置来完成1T相移，增

加了系统的复杂性旧J。因此，选择合适的滤波方法

关系到最终测量结果的准确度和精度，这是傅里叶

f3) 变换轮廓术中的一个关键问题。

”J 2 基于小波滤波的理论分析

定义小波基函数为【91

吃，，(t)=知(生1，o，r∈R，口>0，
,／a

、 a 7

它是一个双窗函数，其中。为表征频率的参数，称为

尺度，r为表征时间或空间位置的参数。信号与小波

函数作内积得到

蝴口，-r)=∽眈，，)=la J。1尼J一。八￡)双字dt·
假定t‘，to’分别表示9的时间窗和频率窗中

心，△妒，△妒分别表示哕的时问窗和频率窗的半径，则

小波变换职以口，r)将信影限制在时间窗[r+at+一
口△妒，丁+at’+o△妒]和频率窗[a-1 ccJ‘～口一1△争，

a-I∞’+口-1△妒]之内。时间窗中心在r+们

e of double flywheeh were simulated on the Matlab／Simulink platform respectively．The simulation

results show that the energy storage and release could be realized with double flywheels during the angle regulation，which

verifies the feasibilit y and effectiveness of the control scheme，and provides the theory and design basis for further research．

Key words：control syste m；integrated energy storage；attitude control；mathematical model；simulation

集成化飞轮储能与姿态控制系统(IPACS) 是以

高速旋转飞轮储存的能量和角动量来代替卫星中 的
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图5 小波和butterworth处理后信号频谱图

(a)有噪声时butter舶rth滤波恢复图

图6三维物体重建图

图7是在有、无噪声的情况下采用小波滤波和

butterwonh滤波器处理后的误差分布图，其中图7(a)

和(c)分别是在有、无噪声情况下的小波处理结果，

图7(b)和(d)分别是在有、无噪声情况下的

butte晰orth处理结果。可以看出，经小波处理后的测

量误差要比butterworth滤波器处理后的误差小。在没

有噪声的情况下，经小波处理后的高度最大误差是

300 400 500 600

像素点

(b)有噪声时小波滤波恢复图

0．089355 mm，均方差是O．015 792；butterwonh滤波处

理的最大误差是O．56745mm，均方差是0．22943。加入

均值为0，均方差为0．02的高斯噪声，经小波处理后

的高度最大误差是0．19062 mm，均方差是o．047506；

butterwonh滤波处理后的最大测量误差是2．175 4

mm，均方差是O．30681，测量精度也得到了提高。
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傅里叶变换测量轮廓术需将表征高度信息的基

频分量从变换后的频谱中分离出来，利用小波多分辨

率的特性，选择合适的小波基对信号进行处理，将有

用的基频信息保存下来，去除无用的零频分量以及高

频噪声等信息，测量范围和精度都得到了提高。参考文献：·
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