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摘　要：条纹图存在噪声干扰时，将二维小波变换系数模的最大值作为小波脊，会产生较大误差。针对这一问题，提出了基于价
值函数的二维小波变换小波脊提取算法。首先，提取二维小波变换系数模的最大值点，并将最大值９０％的局部极值点提取出
来，共同作为小波脊候选点；其次，在模上引入尺度因子的梯度，建立价值函数进而评估所有候选点的价值，利用对数Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型进行权值调整改进，从而得到更加合理的价值估计；最后，使用动态规划思想准确找出最优的小波脊线，提取脊线处的相位即

可得到包裹相位。其优势在于能准确解调信噪比较低的条纹图案，抗噪性能优于直接最大模的小波脊提取；并且只需投影一幅

条纹图案即可重建物体形貌，可用于恶劣环境下的动态三维测量。计算机仿真和实验结果表明，对于含有噪声污染的条纹图，

所提算法相较于最大模的小波脊提取算法，三维形貌恢复精度明显提高；而相较于全部局部极值点提取，其运算时间缩短了

４６．９％。同时，应用不同母小波于所提方法，仿真结果表明二维Ｃａｕｃｈｙ小波具有更好的方向性和更高的精度。
关键词：二维小波变换；小波脊提取；价值函数；三维形貌恢复
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０　引　　言

条纹投影轮廓术具有非接触、精度高、速度快、低成

本、全场测量、易于实现和对反射率变化不敏感等特点，

在逆向工程、工业检测、质量控制、虚拟现实、医学诊断、

文物修复和物体识别等领域应用广泛，成为国内外研究

热点［１７］。相移轮廓术［８］计算简单、易于理解、测量精度

高，但至少需要３幅以上的条纹图像，适用于静态测量。
ＴａｋｅｄａＭ等人［９］于１９８３年提出傅里叶变换轮廓术，它只
需一幅条纹图案即可恢复物体三维形貌，可用于动态物

体的三维形貌测量。但傅里叶变换缺乏局部分析的能

力，在傅里叶变换过程中，频谱混叠、泄露等会引起误差，

影响其测量精度。

小波变换具有多分辨率分析能力，具有优秀的时频

分析特性，弥补了傅里叶变换存在的缺陷，测量精度优于

傅里叶变换法［１０］。ＺｈｏｎｇＪ等人［１１］提出了直接查找小波

变换系数模最大值来获取小波脊，进而得到包裹相位。

但是，当光学条纹图中存在噪声时，最大模不一定是真正

的小波脊，可能是噪声产生的局部极值点，因此直接选取

最大模会存在较大误差，导致恢复的三维形貌存在较大

误差。ＬｉｕＨ等人［１２］提出了基于代价函数的小波脊相位

提取算法，在小波变换系数模值信息上引入条纹图瞬时

频率的连续性特征，并且结合动态规划方法搜索小波脊

线，但在低噪声下其小波脊候选点的提取不准确。王勇

等人［１３］提出了改进的基于代价函数的小波脊相位提取

算法，不但提取小波变换系数模值的极大值点，而且提取

容易被忽略的拐点，虽然建立了更加完备的小波脊候选

点，但是较多的候选点导致计算速度慢。

针对信噪比较低的条纹图，本文提出一种基于价值

函数的二维小波变换小波脊提取算法。首先将二维小波

变换系数模的最大值点和最大值９０％的局部极值点提
取出来，共同作为小波脊候选点，在保证精度的同时，降

低了计算量，提高了测量速度。其次根据噪声产生的较

大模值可以使用系数模“脊线”的连续性进行去除这一

原理，在小波变换系数模上引入尺度因子的梯度，建立价

值函数，引入对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行权值调整改进，对价
值函数中两项指标的重要程度进行平衡，从而得到更加

合理的价值估计。最后，找到该行条纹最后一个像素点

的最小价值的候选点，并反向寻找该候选点最小价值的

求解路径，即为该行条纹的最优小波脊线，提取脊线处的

相位即可得到一行条纹的包裹相位（或称相位主值）。

其优势在于能准确解调信噪比较低的条纹图案，抗噪性

能优于直接最大模的小波脊提取；并且只需投影１幅条
纹图案即可重建物体形貌，可用于恶劣环境下的动态三

维测量。

１　二维小波变换最大模小波脊提取

由于二维小波变换同时具有缩放能力和方向选择

性，测量精度优于一维小波变换。其原理是把小波不断

平移、缩放和旋转，与原始信号进行比较，计算得到小波

变换系数矩阵。系数代表小波与信号的相似程度，系数

值越高，表示小波与信号越相似。通过寻找小波系数的

最大模，来恢复包裹相位［１４］。

参考条纹经过被测物体调制后，得到变形条纹的灰

度值函数为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ａ（ｘ，ｙ）＋ｂ（ｘ，ｙ）×
ｃｏｓ（２πｆ０ｘ＋ｚ（ｘ，ｙ）） （１）
式中：ａ（ｘ，ｙ）为背景光强值，ｂ（ｘ，ｙ）为调制强度，ｆ０为
载波频率，ｚ（ｘ，ｙ）为被测物体高度调制相位。

在二维小波变换轮廓术中，采用二维Ｍｏｒｌｅｔ复小波，
表示为：

ψＭｏｒｌｅｔ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ －
１
２ ｘ２＋ｙ槡( )２ ×

ｅｘｐ（ｉｋ（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ）） （２）
式中：θ为小波相对于ｘ旋转角度，ｋ为小波中心频率。

变形条纹与二维Ｍｏｒｌｅｔ复小波的二维小波变换表达
式为［１５］：

Ｗ（ａ，ｂ，ｓ，θ）＝１
ｓ２∫∫ｇ（ｘ，ｙ）ψ ｘ－ａｓ ，ｙ－ｂｓ，ｒ( )θ ｄｘｄｙ

（３）
式中：Ｗ（ａ，ｂ，ｓ，θ）为小波变换系数，（ａ，ｂ）为平移因
子，ｓ为伸缩因子，θ为旋转角度，ｒθ为旋转矩阵。

如果尺度因子ｓ有６４种不同的取值，旋转角度因子
ｓ有４种不同的取值，那么将整幅变形条纹二维小波变
换后得到一个四维系数矩阵（５１２×５１２×６４×４）。取
出每个二维矩阵５１２×５１２第１个位置点的数值，组成
６４×４系数矩阵，即为第１行、第１列像素点在不同缩
放尺度和旋转角度下的二维小波变换系数矩阵［１６１７］，

如图１所示。

图１　二维小波变换的四维系数矩阵
Ｆｉｇ．１　４Ｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆ２Ｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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根据式（４）和（５）求出该像素点的所有模和相位，找
出模最大值并进一步得到对应的相位值，即为该像素点

的包裹相位。按照上述方法依次求解其他像素点的包裹

相位，进而得到整幅条纹的包裹相位［１８１９］。

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

（４）

ｐｈａｓｅ＿ｍａｐ＝ａｒｃｔａｎＩｍ（Ｗ（ｂ，ｓ））
Ｒｅ（Ｗ（ｂ，ｓ{ }）） （５）

２　基于价值函数的二维小波变换小波脊提取

二维小波变换最大模小波脊提取方法的特点是算法

简单、速度快。但是，当条纹图像中存在噪声时，会出现

小波变换系数模不是最大值点，如果仍然采用模最大值

搜索“小波脊”，将找到错误的“脊”，进而导致恢复的三

维形貌存在较大误差。由于小波变换的小波脊一般是连

续的，而由噪声产生的比较大的模可以选用小波变换系

数模“脊线”的连续性进行去除。根据以上特性，提出了

基于价值函数的二维变换小波脊提取算法。

２．１　价值函数

价值函数定义为：

Ｃｏｓｔ［（ｂ），ｂ］＝

－Ｃ０∫ｂ Ｓ［（ｂ），ｂ］２ｄｂ＋Ｃ１∫（ｂ）ｂ
２

ｄｂ （６）

式中：（ｂ）为尺度因子，ｂ为平移因子，Ｓ［（ｂ），ｂ］为

小波变换系数 （（ｂ），ｂ）位置的模，（ｂ）ｂ
代表了尺度

因子的梯度，Ｃ０和 Ｃ１为小波变换系数模的权值和尺度
因子梯度的权值。

根据前面分析，系数模越大且路径越光滑，则越能代

表实际“脊线”。由式（６）可以看出，Ｓ［φ（ｂ），ｂ］越大，

表示包含的信号能量越大，价值函数值越小；
（ｂ）
ｂ

越

小，反映系数模路径上的尺度因子梯度越小，价值函数值

也越小。因此，价值函数值最小的路径即为真正小波变

换系数模的“脊线”。

当Ｃ０和Ｃ１取值为１，离散价值函数表示为
Ｃｏｓｔ［（ｂ），ｂ］＝

∑
Ｗ

ｂ＝２
｛－ Ｓ［（ｂ），ｂ］２＋ （ｂ）－（ｂ－１）２｝ （７）

式中：Ｗ为条纹的宽度。
假设价值函数最小的路径经过点 （ｐ，ｊ），其中尺度

因子ｐ＝（ｊ），ｊ为平移因子，则后面一点（ｑ，ｊ＋１）的价
值函数值为：

Ｃｏｓｔ（ｑ，ｊ＋１）＝ｍｉｎ｛Ｃｏｓｔ（ｐ，ｊ）－ Ｓ［ｑ，ｊ＋１］２＋

ｑ－ｐ２｝ （８）

２．２　候选点选取方法

当条纹图案受噪声影响比较大、信噪比较低时，实际

小波脊点可能并非二维小波变换模最大值点，而是局部

极值点。图２所示为旋转角度为０、第２５６行条纹二维小
波变换的模。

图２　第２５６行条纹的二维小波变换的模
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ２ＤＷＴｏｆ２５６ｔｈｒｏｗｆｒｉｎｇｅ

图２中平移因子为２５６时，较大模分布在尺度因子
取值范围为１０～２０，提取最大值和局部极值点，如表１所
示。

表１　最大值和局部极值点
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｌｏｃａｌｍａｘｉｍｕｍｐｏｉｎｔｓ

尺度因子 模 最大值或局部极值

１３ ０．１６ 否

１４ ０．１１ 否

１５ ０．１３ 局部极值

１６ ０．１２ 否

１７ ０．１４ 最大值

１８ ０．１２ 否

１９ ０．０８ 否

在没有噪声干扰时，第２５６行条纹的二维小波变换
的模最大值在尺度因子为１５的位置；而在较大噪声干扰
的条纹图中，最大值偏至尺度因子１７位置，尺度因子１５
位置为局部极值点，这是噪声引起的。但分析发现，实际

小波脊点的模仍然很大，为噪声极值点的９３％。因此选
取最大值９０％的局部极值点，包含了实际小波脊点。

为进一步讨论局部极值点的筛选阈值，研究人员分

别对筛选阈值为９０％、７０％、５０％、３０％、１０％以及选取全
部极值点时的测量精度和运行时间进行仿真比对，结果

如表２所示，测量精度采用均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）衡量。

对比结果显示，筛选阈值９０％相较于选取全部极值
点，运算时间缩短到了４６．９％，而其 ＲＭＳＥ接近，因此筛
选阈值９０％是合理的。
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表２　不同筛值的处理时间和ＲＭＳＥ对比
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄＲＭＳＥｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

阈值 处理时间／ｓ ＲＭＳＥ

９０％ ５８９．１６７ ０．０７３８

７０％ ６７８．７５２ ０．０７１０

５０％ ８１７．４２９ ０．０７２７

３０％ ９４９．７１８ ０．０７４９

１０％ １０７８．０８２ ０．０７３７

０％ １１０８．５８７ ０．０７２４

２．３　所提算法流程

算法流程如下：

１）条纹图二维小波变换，得到四维系数矩阵。
２）θ＝０时，取出尺度因子ｓ＝１～６４时每个矩阵的

第１行系数，组成６４×５１２系数矩阵。采用相同方法，取
出其他３个旋转角度中每个矩阵的第１行系数，组成第１
行像素系数矩阵，如图３所示。

图３　基于价值函数的二维小波变换
四维系数矩阵

Ｆｉｇ．３　４Ｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆ２Ｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

３）根据式（４）和（５），求解θ＝０的第１行像素的
６４×５１２系数矩阵的模和相位，如图 ４所示。依次找
出平移因子为 ｂ＝１～５１２时模的最大值和最大值
９０％的局部极值点，共同组成候选脊点，如图 ５和 ６
所示。

４）由于噪声的影响，所有候选点都有可能是最终的
“脊”。因此，根据式（８）计算所有候选点的价值；第１列
的价值都为０，第２列价值的计算过程如图７所示。

图４　６４×５１２系数矩阵的模
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ６４×５１２ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

图５　候选脊点的模
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｓ

图６　候选脊点的尺度因子
Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｌｅｓｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｓ

图７　候选脊点的价值计算
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｓ

　　５）找到ｂ＝５１２时所有候选点的最小价值，并记录
该候选点（即尺度（ｂ）和模Ｓ［（ｂ），ｂ］）；然后找出其
求解路径，从而确定第５１１像素点的小波脊位置，然后按
照上述方法反向寻找到所有最优路径，即可找到第５１２



　第１２期 王建华 等：基于价值函数的二维小波变换小波脊提取算法 ２９１９　

至第１列位置，即为 θ＝０时第１行像素的最优小波脊
线，如图８所示。

图８　最优小波脊线
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍａｌｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅｌｉｎｅ

６）对于角度θ＝π／６，θ＝π／３，θ＝π／２时，重复步
骤３）～５），求出各自的第１行像素的最优路径，并在４
个路径中选择价值最小作为最终的小波脊，从而得到第

１行像素最准确的包裹相位。
７）其余各行像素的包裹相位求解与第１行相同，即重

复步骤２）～６）。因此，最终得到整幅条纹的包裹相位。
２．４　权值调整方法

由式（６）描述的价值函数可知，二维小波变换系数

的模Ｓ［（ｂ），ｂ］越大，并且（ｂ）ｂ
越小（即路径光滑），

则越能代表实际“小波脊线”。但从图５和６看出，在计

算价值函数时，路径的梯度
（ｂ）
ｂ

（即′（ｂ））往往远大

于模Ｓ［（ｂ），ｂ］，因此默认权值Ｃ０ ＝１和Ｃ１ ＝１会使
价值函数值过大地偏向于尺度因子的梯度。

为此，引入对数Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对上述两个权值进行标
准化处理，其表达式为：

ｆ（Ｓ［（ｂ），ｂ］）＝ １
１＋ｅ－Ｓ［（ｂ），ｂ］

（９）

ｆ（′（ｂ））＝ １
１＋ｅ－′（ｂ）

（１０）

对数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模 型 是 一 个 递 增 函 数，原 数 据
Ｓ［（ｂ），ｂ］和′（ｂ）越大，标准化的值就越大。因此，
可以得到尺度因子梯度多于小波变换系数模的成分，从

而获得两个权值的关系为：

Ｃ１ ＝｜ｆ（′（ｂ））－ｆ（Ｓ［（ｂ），ｂ］）｜Ｃ０ （１１）
二维小波变换系数模Ｓ［（ｂ），ｂ］的范围在０～１，最

大值为１；尺度因子的梯度 ′（ｂ）为正整数，范围在１～
６３，最大值为６３。将最大值分别代入式（１０）和（１１），分
别得 到 最 大 标 准 化 值 为 ｆｍａｘ（Ｓ［（ｂ），ｂ］）≈ １，
ｆｍａｘ（′（ｂ））≈０．７３。代入式（１１）后得到Ｃ０ ＝１，Ｃ１ ＝
０．２７≈０．３，式（８）改写为：

Ｃｏｓｔ（ｑ，ｊ＋１）＝ｍｉｎ｛Ｃｏｓｔ（ｐ，ｊ）－ Ｓ［ｑ，ｊ＋１］２＋
０．３× ｑ－ｐ２｝ （１２）

利用对数Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行权值调整改进，对价值函
数中两项指标的重要程度进行平衡，得到更加合理的价

值估计［２０］。

３　计算机模拟

采用计算机模拟验证所提方法的有效性，模拟被测

物体为０．５×Ｐｅａｋｓ（其中 Ｐｅａｋｓ为 ＭＡＴＬＡＢ提供的一个
函数），对不同噪声类型进行仿真。

３．１　椒盐噪声

当条纹图引入标准方差 ０．１的椒盐噪声时，采用
Ｍｏｒｌｅｔ小波，分别用二维小波变换最大模的小波脊提取
算法和基于价值函数的小波脊提取算法获得相位主值，

相位展开采用Ｉｔｏｎ逐行逐列相位展开方法［２１］，形貌恢复

如图９所示。

图９　σ＝０．１的椒盐噪声，三维形貌恢复
Ｆｉｇ．９　３Ｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ

ｏｆ０．１ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

从仿真结果可以看出，二维小波的直接最大模提取

的形貌恢复误差较明显。因为条纹图像中存在噪声干扰

时，会出现小波变换系数模不是最大值点，是局部极大值

点。如果仍然采用模最大值搜索小波脊，将找到错误的

小波脊，从而导致恢复的三维形貌存在较大误差。而基
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于价值函数的二维小波变换小波脊提取，能有效抑制噪

声对小波脊提取的干扰，三维形貌重建精度明显提高。

为进一步验证所提方法的有效性，依次加入标准方差

梯度０．１递增的椒盐噪声，采用ＲＭＳＥ衡量测量结果，如图
１０所示。可以看出，在椒盐噪声标准方差σ≤０．２时，直
接最大模的小波脊提取和基于价值函数的小波脊提取算

法的均方根误差接近；但标准方差增大时，基于价值函数

的小波脊提取算法的均方根误差明显小于直接最大模的

小波脊提取方法，从而进一步证明了所提方法的有效性。

图１０　不同椒盐噪声等级时的ＲＭＳＥ
Ｆｉｇ．１０　ＲＭＳＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

３．２　高斯白噪声

当条纹图含有标准方差０．５的高斯白噪声时，二维
小波变换最大模的小波脊提取和基于评价函数的小波脊

提取的形貌恢复如图１１所示。通过对比看出，所提算法
的形貌恢复结果明显优于直接最大模的小波脊提取算法。

同样，为进一步验证所提方法的有效性，在条纹图上

依次加入标准方差梯度 ０．１递增的高斯白噪声，采用
ＲＭＳＥ衡量形貌恢复精度。如图１２所示，可以看出，在
高斯白噪声标准方差 σ＜０．６时，直接最大模小波脊提
取方法是有效的，结果略好于所提算法；但 σ＞０．６时，
基于价值函数的小波脊提取算法的均方根误差明显小于

直接最大模的小波脊提取方法。

图１１　σ＝０．５的高斯白噪声，三维形貌恢复
Ｆｉｇ．１１　３ＤｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

σ＝０．５ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图１２　不同高斯白噪声等级时的ＲＭＳＥ
Ｆｉｇ．１２　ＲＭＳＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

３．３　不同母小波的性能比较

通过３．１节和 ３．２节的仿真结果看出，采用二维
Ｍｏｒｌｅｔ母小波时，基于价值函数的二维小波变换小波脊
提取具有良好的抗噪性和鲁棒性。但二维母小波很多，

其他常见的二维母小波，譬如二维 Ｃａｕｃｈｙ小波、以及由
二维Ｍｏｒｌｅｔ小波叠加而成的二维 Ｆａｎ小波［２２］，结合基于

价值函数的小波脊提取算法，将几种常见的二维母小波

应用于本文所提出的小波脊提取算法，以 ＲＭＳＥ作为评
价标准，对比其性能。

分别对参考条纹和调制变形条纹依次加入标准方差

梯度０．１递增的椒盐噪声和高斯白噪声，采用所提方法，
应用３种不同小波时得到的ＲＭＳＥ结果如图１３所示。

可以看出，二维Ｍｏｒｌｅｔ和Ｃａｕｃｈｙ小波的均方根误差
小于二维Ｆａｎ小波。而 Ｍｏｒｌｅｔ小波和 Ｃａｕｃｈｙ小波都是
方向性小波，都可以检测方向信号分量，但 Ｃａｕｃｈｙ小波
比Ｍｏｒｌｅｔ小波的方向性要好，测量误差更小、精度更高。
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图１３　所提方法采用３种母小波的ＲＭＳＥ
Ｆｉｇ．１３　ＲＭＳＥｏｆｔｈｒｅｅｍｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｔｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

４　实　　验

测量系统由数字投影仪（ＳｏｎｙＶＰＬＥＸ１４６）、ＣＣＤ相
机（ＭＶＵＢ１０００）和个人计算机（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５４２５８Ｕ
ＣＰＵ，４ＧＲＡＭ）组成。

条纹图存在噪声污染时有：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ，ｙ）＋ＮＯＩＳＥ （１３）
式中：ｇ（ｘ，ｙ）为受到噪声污染的条纹图，ｇ（ｘ，ｙ）为原条
纹图，ＮＯＩＳＥ为随机噪声，其表达式如式（１４）所示。

ＮＯＩＳＥ＝ｄｅｎｓｉｔｙ×ｒａｎｄｎ（ｓｉｚｅ（ｇ（ｘ，ｙ））） （１４）
式中：ｄｅｎｓｉｔｙ为随机噪声的强度。

随机噪声强度ｄｅｎｓｉｔｙ＝６０时，分别采用二维小波变
换最大模和所提算法获得包裹相位，然后用 Ｉｔｏｎ逐行逐
列相位展开，结果如图１４所示。通过对比可以看出，最
大模提取算法的形貌存在褶皱，而所提方法的形貌恢复

更为平滑、精度更高。

图１４　含有ｄｅｎｓｉｔｙ＝６０随机噪声的三维形貌恢复
Ｆｉｇ．１４　３Ｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｏｆ

ｄｅｎｓｉｔｙ＝６０

５　结　　论

本文提出了一种基于价值函数的二维小波变换小波

脊提取算法。相比最大系数模的小波脊提取算法，考虑

到噪声可能导致小波脊不是最大值点，而是局部极大值

点，因此提取二维小波变换系数模的极大值点和最大值
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９０％的局部极值点，共同作为小波脊候选点，在保证精度
的同时，降低了运算量。由于小波脊一般是连续的，而由

噪声产生的模极值点可用小波脊的连续性进行去除；因

为尺度因子梯度能反映小波脊线的连续性，从而引入尺

度因子梯度以建立评价函数，并引入对数Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进
行权值调整改进，对价值函数中两项指标的重要程度进

行平衡，从而得到更加合理的价值估计。最后，寻找最小

价值的求解路径，确定最优小波脊线。仿真和实验结果

表明，对于受到噪声干扰的条纹图，采用本文算法得到的

三维形貌恢复精度明显提高，而运算时间缩短了４６．９％。
由于二维小波较多，为选择合适的母小波，将常见的二维

Ｍｏｒｌｅｔ、Ｆａｎ和Ｃａｕｃｈｙ小波应用于本文所提出的小波脊提
取算法，以 ＲＭＳＥ作为评价标准，对比各种小波的性能。
仿真结果表明，二维 Ｃａｕｃｈｙ小波的方向性更好、测量误
差更小、精度更高。
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