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基于解析图像的小波变换光学载频干涉
全息图相位重建方法

李思坤　苏显渝　陈文静
（四川大学光电科学技术系，四川 成都，６１００６４）

摘要　将解析图像和实数小波变换（ＷＴ）相结合应用到光学载频全息图分析中。首先对载频全息图进行希尔伯特

变换构造解析图像，然后对解析图像进行 ＷＴ，提取小波脊处对应的 ＷＴ系数的相位信息即可得到载频全息图的

相位信息。由于母小波优秀的空域局部化能力，使得因全息图边缘不连续引入的误差被限制在局部区域。同时，

由于不需要人工滤波操作，所提方法一定程度上解决了载频全息图的频谱混叠问题。给出了严格的理论公式推

导、计算机模拟和实验验证。
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１　引　　言

干涉计量［１］是一种常用的非接触相位测量方

法，其中载频干涉只需要一幅干涉图就可进行相位

重构，因而经常用于对瞬变场的测量。载频干涉计

量通过物光和参考光之间大的倾斜在干涉图的某个

方向上产生线性载频，然后利用相位重构方法从载

频干涉图中重构出所求的相位。目前已有研究者提

出有多种相位重构方法。例如，王超等［２］提出了一

种相位梯度积分的方法；Ｗｏｍａｃｋ
［３］提出了一种实

时的方法，先把经过被测物体调制的全息图和参考

全息图进行乘法运算，将待求相位成分转化为低频

成分，然后进行低通滤波提取被测物体相位，由于需

要滤波过程，该方法在图像边缘处有较大误差；为了

减小这种方法的边缘误差，Ｍｅｎｄｉｏｌａ等
［４］提出了一

０２０９００２１
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种迭代的实时方法；Ｆｅｒｒａｒｉ等
［５］提出了一种相移重

构相位方法，但这种方法从一幅全息图中得到的子

图分辨率比较低。Ｔａｋｅｄａ等
［６］提出了一种傅里叶

变换方法，该方法首先对全息图进行傅里叶变换，通

过人工设定一定的带通滤波器滤出包含了待求相位

信息的基频部分，然后进行逆傅里叶变换、相位展开

重建干涉图相位信息。该方法有较好的噪声抑制能

力，可靠性高，实时性强，是一种常用的方法。但是，

由于数据处理过程中需要人工设定滤波器进行滤

波，会在全息图边缘处存在较大的误差，另一方面当

全息图的零频成分、高次频成分和有用基频成分存

在混叠时，人工很难设定合适的滤波器进行滤波获

得完整的基频成分［７］，这种情况下恢复相位结果常

存在较大误差甚至错误。为了解决边界和频谱混叠

问题，本文将解析图像和小波变换（ＷＴ）
［８］结合起

来应用到相位提取中。由于 ＷＴ具有良好的空域

局部化特性，使得边界误差被限制在局部区域，同时

该方法无需人工滤波操作，一定程度上解决了频谱

混叠问题。给出了这种方法在载频全息干涉图中应

用的详细理论论证，计算机模拟和实验验证了所提

方法的有效性。

２　原　　理

光学条纹图通常具有以下形式［６］

犳（狓）＝犃（狓）＋犅（狓）ｃｏｓφ（狓）， （１）

式中φ（狓）是全息图的相位函数，犃（狓）表示背景光

强分布，犅（狓）代表调制度分布，犃（狓）和犅（狓）相对

于载频信息通常是缓慢变化的，可以分别看作常数

犃和犅。

对信号犐（狓）的 ＷＴ可以表示为

犠（犪，犫）＝∫
＋∞

－∞

犐（狓）ψ

犪，犫（狓）ｄ狓， （２）

式中犠（犪，犫）为ＷＴ系数，犪＞０是和频率有关的伸

缩因子，犫代表和位置狓有关的位移因子，“”表示

共轭。设ψ（狓）代表母小波，则母小波经过伸缩和平

移可以得子小波ψ犪，犫（狓）＝
１

犪ψ
狓－（ ）犫［ ］犪

。这里选

择空域局部化能力较好的墨西哥草帽小波作为母小

波。墨西哥草帽小波是一个实数小波，其定义式为

ψ（狓）＝犮０ １－狓（ ）２ ｅｘｐ －
１

２
狓（ ）２ ， （３）

式中犮０ ＝
２

槡３π
１／４
为一个常数。当母小波是实值小

波时，信号的 ＷＴ系数仍然是一个实数信号，不能

直接从系数之中得到所需的相位信息。因此首先通

过希尔伯特变换构造被分析信号的解析信号。

对全息图信号犳（狓）的希尔伯特变换可以表

示为

犎 犳（）［ ］狓 ＝
１

π∫
∞

－∞

犳（）τ
狓－τ

ｄτ， （４）

然后构造全息图信号犳（狓）对应的解析信号，表示为

犐（狓）＝犳（狓）＋ｊ犎 犳（狓［ ］）＝犃＋犅ｃｏｓφ（狓）＋

ｊ犅ｓｉｎφ（狓）＝犃＋犅ｅｘｐｊφ（狓［ ］）， （５）

式中“ｊ”代表虚数单位。在位置犫处对相位函数

φ（狓）进行泰勒级数展开得到

φ（狓）＝φ（犫）＋φ′（犫）（狓－犫）＋

φ″（犫）

２！
（狓－犫）

２
＋…， （６）

对大多数的载频条纹图而言φ′（犫）是缓慢变化的，

可以认为φ″（犫）≈φ″′（犫）≈ … ≈０，所以可以忽略

（６）式中（狓－犫）的高阶项。对解析信号犐（狓）进行

ＷＴ，得到

犠（犪，犫）＝∫
＋∞

－∞

犐（狓）ψ

犪，犫（狓）ｄ狓＝

　　∫
＋∞

－∞

犃＋犅ｅｘｐｊφ（狓［ ］｛ ｝） ψ

犪，犫（狓）ｄ狓＝

∫
＋∞

－∞

犃ψ

犪，犫（狓）ｄ狓＋∫

＋∞

－∞

犅ｅｘｐｊφ（狓［ ］）ψ

犪，犫（狓）ｄ狓，（７）

采用墨西哥草帽小波作为母小波，根据小波的容许

条件知（７）式中第一项等于零，所以（７）式可以进一

步表示为

犠（犪，犫）＝∫
＋∞

－∞

犅ｅｘｐｊφ（狓［ ］）ψ

犪，犫（狓）ｄ狓＝

２槡π犅犮０犪
２

φ′（犫）
２ｅｘｐ －

１

２
犪φ′（犫［ ］）｛ ｝２ ｅｘｐｊφ（犫［ ］），

（８）

因此，ＷＴ系数模值 犠（犪，犫）对伸缩因子犪的一

阶导数可以表示为

ｄ犠 犪，（ ）犫
ｄ犪

＝ ２槡π犅犮０犪φ′（犫）
２
×

ｅｘｐ －
１

２
犪φ′（犫［ ］）｛ ｝２ ２－犪

２

φ′（犫）［ ］２ ， （９）

当ｄ犠
（犪，犫）

ｄ犪
＝０时 犠（犪，犫） 具有最大值，这时

得到

犪ｒ（犫）＝ 槡２

φ′（犫）
＝
槡２
２π

１

犳犫
， （１０）

式中犪ｒ（犫）表示位置犫处犠犜脊处的伸缩因子，犳犫＝

０２０９００２２
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φ′（犫）／（２π）是所谓的瞬时频率。在位置犫处 ＷＴ系

数犠（犪，犫）的模值最大处定义为小波脊，所以犐（狓）

的小波脊处的变换系数可以表示为

犠（犪ｒ，犫）＝２ ２槡π犅犮０ｅｘｐ（－１）ｅｘｐｊφ（犫［ ］），

（１１）

由于犫是和狓 对应的位置因子，可知小波脊处的

ＷＴ系数的相位和光学载频全息图的相位相等。所

以可以通过这种解析信号和 ＷＴ结合的方法提取

全息图的相位信息。

φ（犫）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ 犠 犪ｒ，（ ）［ ］犫

Ｒｅ犠 犪ｒ，（ ）［ ］｛ ｝犫
， （１２）

这里得到的相位截断在（－π，π）之间，以一定的方

法对截断相位进行展开［９～１１］就可以得到连续的相

位信息。

在光学载频全息图中，以ω０ 表示线性载频。移

走被测相位物体，拍摄一幅参考全息图，用同样的方

法可以提取出连续相位ω０狓，或者对φ（狓，狔）进行最

小二乘拟合［１２］，得到其中等效线性相位ω０狓，然后

把变形全息图相位和线性载频相位相减就可以解得

物体调制相位。

３　计算机模拟

通过计算机模拟验证理论分析的正确性。模拟

的物光相位函数和全息图调制度［分别如图１（ａ）和

（ｂ）所示］的数学表达式分别为

φ（狓，狔）＝－
３

２
狓－（ ）３００／［ ］１００ ２

－

１

２
π 狔－（ ）３００／［ ］１００ ３， （１３）

犅（狓，狔）＝０．７２－０．０３２ 狓／１００－（ ）３ ２［ ＋

狔／１００－（ ）３ ］２ ， （１４）

模拟全息图背景光强犃＝０．２４，线性载频ω０＝π／３，

则模拟干涉载频全息图可以表示为

犳（狓，狔）＝０．２４＋犅ｃｏｓω０狓＋（狓，狔［ ］）．（１５）

图１ （ａ）模拟调制相位，（ｂ）调制度，（ｃ）载频干涉全息图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅ，（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，（ｃ）ｈｏｌｏｇｒａｍ

　　全息图像大小为 ６００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ，如

图１（ｃ）所示。线性载频成分受到被测物体调制而

发生变形。首先对全息图逐行进行希尔伯特变换构

造对应的解析图像，然后对得到的解析图像逐行进

行 ＷＴ，这里选择墨西哥草帽小波作为母小波。

图２（ａ）为对解析图像第１５０行进行 ＷＴ后的系数

模值图像，在每个位置处沿着尺度因子方向模值最

大处为小波脊，即图２（ａ）中所示每个位置的最亮

处。图２（ｂ）为对应 ＷＴ 系数的截断相位分布。

图２（ｃ）为得到整幅图像的小波脊处 ＷＴ系数的模

值后根据（１１）式计算得到的调制度信息。对比

图２（ｃ）和图１（ｂ）可见文中所述方法可以重构干涉

图调制度成分。提取小波脊位置处的截断相位，以

一定的相位展开方法进行相位展开，得到的连续相

位分布如图２（ｄ）所示，图２（ｅ）所示为点对点误差分

布，可见采用本文提到的方法可以高精度地解调全

息图相位。同时，模拟中对全息图调制度信息和调

制相位信息的精确重构验证了理论推导部分的正

确性。

４　实　　验

用马赫 曾德尔干涉光路，并有意使干涉仪的两

个臂发生倾斜，以便在水平方向上产生线性载频。

使用ＨｅＮｅ激光器产生波长为λ＝６３３ｎｍ的激光

作为光源。在干涉仪的其中一个臂上放置一个薄透

镜作为待测相位物体。ＣＣＤ 摄像机分辨率为

８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ，拍摄的载频干涉全息图经过

剪切后如图３（ａ）所示，全息图的强度分布很不均

匀。干涉图第１５０行的傅里叶频谱如图３（ｂ）所示，

零频成分和有用基频成分严重混叠在一起，这使得

用傅里叶变换法对全息图进行相位提取的时候，很

难设定合适的滤波器滤出完整的基频成分。全息图

边缘不连续对傅里叶分析法的影响很大，通常会造

成边缘部分存在较大误差。为了减小边缘误差通常

选择汉宁滤波窗进行滤波。这里相应选择汉宁滤波

窗。对全息图的频谱滤波后进行逆傅里叶变换，得
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图２ （ａ）ＷＴ系数模值，（ｂ）ＷＴ系数相位，（ｃ）重建调制度分布，（ｄ）重建调制相位，（ｅ）相位误差

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＷＴ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，（ｂ）ｐｈａｓｅｏｆＷＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，

（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，（ｄ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅ，（ｅ）ｅｒｒｏｒｏｆｐｈａｓｅ

图３ （ａ）实拍的全息图，（ｂ）第１５０行的频谱，（ｃ）傅里叶变换方法得到的截断相位和（ｄ）重建的相位，

（ｅ）本文所提方法解得的截断相位和（ｆ）重建的相位

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｒｅａｌｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ１５０ｔｈｒｏｗ，（ｃ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｎｄ（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｂｙ

ｕｓｉｎｇＦＦＴｍｅｔｈｏｄ，（ｅ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｎｄ（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
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到的截断相位如图３（ｃ）所示。在边缘部位仍然存

在较大的误差。以菱形相位展开算法［９］进行相位展

开后重建的连续相位如图３（ｄ）所示，边缘误差很

大。然后以本文所提方法进行相位提取，得到的截

断相位如图３（ｅ）所示。对比图３（ｃ）和（ｅ）可见，本

文所提方法具有明显的优势。以同样的相位展开算

法进行相位展开，重建的连续相位如图３（ｆ）所示。

由于 ＷＴ母小波优秀的空域局部化能力，使得边缘

不连续引入的误差被限制在边缘局部区域内。同时

本文所提方法不需要人工滤波过程，在一定程度上

解决了频谱混叠问题。

５　结　　论

将解析信号和实数 ＷＴ相结合可以对光学载

频全息干涉图进行高精度解调分析。通过严格的理

论分析论证了解析图像小波脊处的 ＷＴ系数的相

位信息和全息图的相位信息相等的关系，并通过对

模拟的和实际拍摄的全息图进行相位提取验证了所

提方法的有效性和可靠性。由于 ＷＴ母小波优秀

的空域局部化能力，使得由于全息图边缘不连续引

入的误差被限制在边缘的局部区域，提高了这些区

域相位重建精度；同时由于不需要人工滤波操作，此

方法一定程度上解决了载频全息图的频谱混叠问

题。本文所述方法无需已知物光和参考光的振幅分

布，对条纹图强度变化不敏感，只需一幅或者两幅全

息图就可解得到物体调制相位，适用于瞬变场的测

量。另外，该方法还可以同时分析全息图的强度分

布信息。边缘误差可以采用已有的图像延拓方法处

理（例如零延拓或者Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ迭代延拓），将边缘

误差外推解决。

致谢　感谢四川大学电子信息学院冯国英教授和王

超硕士在研究过程中的交流。
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