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摘要　为了准确地提取出结构光测量中变形条纹的瞬时相位，需对变形条纹图像进行滤波。在ＯＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ

小波去噪的基础上，用冗余小波代替正交小波，用ＤＢ８小波代替Ｓｙｍ８小波，利用一个六变量的收缩函数代替四变

量的收缩函数，提出了一种改进的ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ小波滤波算法，该算法速度快、稳健性强。峰值信噪比和相位

均方根值提取精度两个指标表明，无论何种类型的变形条纹，无论变形条纹的载频怎么变化，改进算法都是有效

的。和其他经典的及最新的去噪算法相比，改进后的算法具有最好的结果和稳健性。
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１　引　　言

自Ｄｏｎｏｈｏ等
［１－２］提出小波滤波的软阈值方法以

来，小波滤波便得到广泛的关注并取得了巨大的成

功。较早的小波去噪算法采用模极大值去噪，这项技

术的典型代表是Ｘｕ等
［３］提出来的空域滤波算法。

近年来，人们对小波去噪技术进行了更加深入

的研究，主要的研究方向和研究成果集中于以下两

个方面：

１）采用冗余小波变换代替正交小波变换。一

般认为，系数的稀疏性和平移不变性是冗余小波去

噪优于正交小波变换的主要原因，这种小波去噪技

术的典型代表有非抽样小波变换［４］、Ｓｔｅｅｒａｂｌｅ小波

变换［５］、Ｒｉｄｇｅｌｅｔｓ小波变换
［６］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ小波变

换［７］、Ｃｕｒｖｅｌｅｔｓ小波变换
［８］、有理小波变换、复小波
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变换［９］等；

２）用小波系数的统计相关性假定代替小波系

数的独立性假定。小波去噪的第二个研究方向放松

了对小波系数独立性假定的要求，认为小波系数在

其邻域内是统计相关的［１０－１１］。这个方向的主要成

果有Ｃｒｏｕｓｅ等
［１２］提出的小波系数分布的隐马尔科

夫模型，Ｓｉｍｏｎｃｅｌｌｉ
［１３］提出的贝叶斯模型，Ｃｈａｎｇ

等［１４］提出的上下文模型，以及Ｓｈａｎ等
［１５］提出的共

生矩阵模型等。Ｐｏｒｔｉｌｌａ等
［１６］认为小波系数在其领

域内服从高斯混合尺度分布，从而提出了著名的

ＢＬＳＧＳＭ算法。该算法将尺度内和尺度间邻域内

的小波系数分布建模为高斯尺度混合分布，并采用

贝叶斯最小均方估计来计算小波系数的真值，这种

方法非常有效，是目前为止对自然图像去噪效果最

好的一种算法。Ｒａｂｂａｎｉ等
［１７］提出ＬａｐＭｉｘＳｈｒｉｎｋ

法，该方法将小波系数建模为一个带局部参数的混

合拉普拉斯概率密度函数，并且，该模型在基于可调

金字塔分解的图像去噪中也取得了很好的效果［１８］。

Ｐｉ̌ｚｕｒｉｃａ等
［１９］假定无噪数据服从广义Ｌａｐｌａｃｉａｎ分

布，提出了一种ＰｒｏｂＳｈｒｉｎｋ阈值收缩算法，Ｓｅｎｄｕｒ

等根据小波系数邻域之间的依赖性，分别将尺度

间［２０］、尺度间与尺度内［２１］小波系数建模为非高斯双

变量模型，并提出了一个非线性双变量收缩函数，对

小波系数进行非线性收缩，其中收缩函数的参数可

以通过最大后验估计得到，Ｚｈａｎｇ等
［２２］利用分数样

条小波对该方法进行了改进。Ｙｉｎ等
［２３］将小波系

数建模为一个各向异性的双变量Ｌａｐｌａｃｉａｎ分布函

数，这个模型可以很好地表示小波系数的方向性，同

时，采用双变量也考虑了小波系数的父子依赖性。

事实上，图像或信号的类型多种多样，要求其小

波系数或噪声类型服从某种先验分布是一个非常苛

刻的条件，因此，假设小波系数服从某种先验分布是

有局限性的，这也正是非贝叶斯学派攻击贝叶斯学

派的有力证据。

为了避开对这一问题的争议，文献［２４－２５］提

出一种新的小波去噪方法，采用最小二乘学习的方

法，从大量的样本图像中学习，从而得到小波收缩函

数的参数。该方法无需知道图像或噪声的先验分

布，就能够得到很好的去噪效果，其缺点是需要准备

大量的样本对小波系数收缩函数进行训练。文献

［２６－２７］对经典的无偏风险估计子（ＳＵＲＥ）阈值法

进行了改进，提出了一种新的自适应阈值去噪算法，

简记为ＯＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ，该算法也无需知道图形

或信号的小波系数的先验分布及其类型，同时该算

法采用正交小波变换，计算量小、执行速度快。但是

Ｍｕｒａｍａｔｓｕ
［２８］指出该方法在尺度间小波系数相关

性不大时，去噪效果会下降，同时，基于多方向不可

分离层叠正交变换方法，提出了一种新的ＳＵＲＥ＿

ＬＥＴ方法，叫做ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ小波去噪。

本文对ＯＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ小波去噪算法进行

了深入的研究，并在此基础上，提出了基于抽样小波

变换的新 ＳＵＲＥ 小波去噪方法，简记为 ＳＷＴ＿

ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ，和ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ以及几种经

典的去噪方法的对比实验结果表明，新提出的算法

执行速度快，同时，无论在何种噪声水平下，无论变

形条纹的类型怎样变化，该算法的去噪效果也好于

原始的ＯＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ算法和ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ

＿Ｌｅｔ算法。

２　改进的ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ小波滤

波算法

令狔狀表示小波系数矢量犢中的某个元素，狓狀表

示犡的某个元素，犫狀表示犅中的某个元素，犫狀是一个

随机变量，^狓狀 ＝θ（狔狀），为狓狀 的估计值。将

珋ε＝ ［θ（狔）］
２
－２狔θ（狔）＋２σ

２
θ′（狔） （１）

最小化，即可得到小波系数的最优估计［２６］，式中σ

表示信号狔的方差，θ（狔）表示狔的函数。其中，

θ（狔，狔ｐ）＝犳（狔ｐ）［犪１φ１（狔）＋犪２φ２（狔）］＋

［１－犳（狔ｐ）］［犫１φ１（狔）＋犫２φ２（狔）］， （２）

犳（狔ｐ）＝ｅｘｐ －
狔
２
ｐ

２犜（ ）２ ，狔ｐ表示和狔相对应的父小波
系数，犜＝ ６槡σ。

为了进一步提高小波去噪的效果，采用非抽样

小波代替正交小波变换，采用ＤＢ８小波代替Ｓｙｍ８

小波，提出了一种新的小波去噪算法，改进后的算法

简称为ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ，具体步骤描述如下：

１）对变形条纹图像进行二维非抽样小波变换，

其分解层次可根据经验设为４或５。一般情况下，

分解层次的微小变动对小波去噪结果没有明显的影

响，这里使用 ＤＢ８小波代替原算法中的Ｓｙｍ８小

波。

２）考虑小波系数的尺度内和尺度间的关系，定

义新的估计函数为

θ（狔，狔ｐ）＝犳（狔ｐ）［犪１φ１（狔）＋犪２φ２（狔）＋犪３φ３（狔）］＋

［１－犳（狔ｐ）］［犫１φ１（狔）＋犫２φ２（狔）＋犫３φ３（狔）］，

（３）

式中φ３（狔）＝狔ｅｘｐ －
犜２

２（狔
２
＋１［ ］）。改进算法的小

ｓ１０８００１２
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波系数估计函数增加了一项φ３（狔），这是因为当小

波系数狔比较大时，由φ２（狔）引起的小波系数收缩

程度较小，导致噪声滤除不干净，在同样情况下，

φ３（狔）的引入可以增加大系数的收缩程度，从而使

得去噪效果更好。

３）重复步骤２），直到当前层没有父层为止。

４）利用小波系数的估计值，重构变形条纹

图像。

３　实验结果与分析

模拟光栅Ⅰ的表达式为

犐（狓，狔）＝０．２５（狓，狔）＋

ｃｏｓ［２π犳０狓＋（狓，狔）］＋狉（狓，狔），（４）

式中

（狓，狔）＝３（１－狓）
２ｅｘｐ［－狓

２
－（狔＋１）

２］－

１０
狓
５
－狓

３
－狔（ ）５ ｅｘｐ（－狓２－狔２）－

１

３
ｅｘｐ［－（狓＋１）

２
－狔

２］． （５）

模拟光栅Ⅱ的表达式为

犐（狓，狔）＝０．２５（狓，狔）＋

ｃｏｓ［２π犳０狓＋（狓，狔）］＋狉（狓，狔）． （６）

式中

（狓，狔）＝０．２ （狓－２５６）
２
＋（狔－２５６）槡

２．（７）

　　采用ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ方法对添加了大噪声

的模拟条纹进行去噪，其去噪前后对比如图１所示。

图１ ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ方法的变形条纹去噪。（ａ）去噪前；（ｂ）去噪后

Ｆｉｇ．１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴｄｅｎｏｉｓｉｎｇ．（ａ）Ｎｏｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；（ｂ）ｄｅｎｏｉｓｅｄ

　　为了进一步从数量上验证算法的去噪效果和稳

健性，在模拟光栅条纹上添加服从均匀分布的随机

噪声狉，其幅度大小分别为０．２，０．５，０．８，１，１．２，１．５

和２，ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ 去噪结果峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）如表１～４所示。在所有参与比较的算法

中，ＢＭ３Ｄ
［２９］和ＢＬＳ＿ＧＳＭ

［１６］是最经典的去噪算法，

在自然图像去噪中，至今没有算法能够取得比这两

种算法更好的性能，ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ算法是最

新的基于ＯＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ改进的一种多方向小

波去噪算法。

表１ 载频为１／８的模拟条纹图像Ⅰ各种方法的去噪结果ＰＳＮＲ对比

Ｔａｂｌｅ１　ＰＳＮＲｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎⅠ ｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１／８

Ｎｏｉｓｅ ０．２ ０．５ ０．８ １．０ １．２ １．５ ２

ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ １８．５５０７ １８．１１７６ １７．３８５５ １６．７９００ １６．１４２６ １５．１１９７ １３．４４４８

ＯＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ２４．３８４９ １６．４０４４ １２．３０８５ １０．３６４７ ８．７７７５ ６．８３６０ ４．３３３７

ＢＭ３Ｄ －４０．５５７ －４０．８２０ －４０．８８９ －４０．８６２ －４０．７６３ －４０．５１２ －４０．０５６

ＢＬＳ＿ＧＳＭ ３０．６６８３ ２５．４７６５ ２２．４８６１ ２０．９６３０ １９．６９４３ １８．１８１６ １５．８４５０

ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ３５．５７２０ ２８．６３５８ ２４．６５０５ ２２．７５５０ ２１．３１５５ １９．７７３４ １７．８８３３

表２ 载频为１／１６的模拟条纹图像Ⅰ各种方法的去噪结果ＰＳＮＲ对比

Ｔａｂｌｅ２　ＰＳＮＲｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎⅠ ｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１／１６

Ｎｏｉｓｅ ０．２ ０．５ ０．８ １．０ １．２ １．５ ２

ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ ２５．２３９２ ２３．６１０６ ２１．４８５９ ２０．２６９１ １９．２５１９ １８．０２６１ １６．４９１７

ＯＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ２４．５７１２ １６．４６９７ １２．３３９４ １０．３８７２ ８．７９５１ ６．８４８２ ４．３３６９

ＢＭ３Ｄ －４０．５５１ －４０．８２４ －４０．９０６ －４０．８７３ －４０．７６６ －４０．５２３ －４０．０６４

ＢＬＳ＿ＧＳＭ ３６．３５９６ ３０．７０３１ ２７．２２１８ ２５．３９９１ ２３．８８９１ ２２．１２９１ １９．９６５６

ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ３７．９０８１ ３２．２３５９ ２８．６９８５ ２６．８９２２ ２５．３８２１ ２３．５１３１ ２１．１０５３
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表３ 载频为１／８的模拟条纹图像Ⅱ各种方法的去噪结果ＰＳＮＲ对比

Ｔａｂｌｅ３　ＰＳＮＲｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎⅡ ｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１／８

Ｎｏｉｓｅ ０．２ ０．５ ０．８ １．０ １．２ １．５ ２

ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ １８．１８４１ １７．６３４８ １６．７９６２ １６．１５３１ １５．４８１４ １４．４７２０ １２．８９４２

ＯＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ２５．５７５２ １６．９８２３ １２．７５４７ １０．７７４１ ９．１６１８ ７．１８９４ ４．６３８９

ＢＭ３Ｄ １４．６０２２ ２０．５１１３ ２１．８３２４ ２１．６９５７ ２１．２１７９ ２０．２８９０ １８．６８５４

ＢＬＳ＿ＧＳＭ ３０．６６８３ ２５．４７６５ ２２．４８６１ ２０．９６３０ １９．６９４３ １８．１８１６ １５．８４５０

ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ３２．８８９２ ２７．８３８８ ２４．２６６７ ２２．４４９４ ２０．９５０３ １９．１１６２ １６．７８７７

表４ 载频为１／１６的模拟条纹图像Ⅱ各种方法的去噪结果ＰＳＮＲ对比

Ｔａｂｌｅ４　ＰＳＮＲｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎⅡ ｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１／１６

Ｎｏｉｓｅ ０．２ ０．５ ０．８ １．０ １．２ １．５ ２

ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ ２６．１５７２ ２３．０５５４ ２０．８２５０ １９．５９４６ １８．５４７０ １７．２４４６ １５．５７９９

ＯＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ２４．５８５３ １６．５１５０ １２．３６９８ １０．３９４７ ８．７８００ ６．８０７１ ４．２７２２

ＢＭ３Ｄ １４．３８９０ ２０．６５０５ ２２．２９６７ ２２．３０９０ ２１．９４５０ ２１．０９３７ １９．５４７３

ＢＬＳ＿ＧＳＭ ３１．９５４１ ２６．８４９５ ２３．６９７７ ２２．１９０７ ２０．９６０１ １９．４３９１ １７．５０６３

ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ３６．４３１６ ２９．５１９３ ２６．２６０４ ２４．８４５６ ２３．７２９４ ２２．３６２４ ２０．５０３７

　　从上述结果可以看出，新方法的去噪效果是最

好的，除了ＢＭ３Ｄ方法的效果在少数测试案例中好

于新方法外，新方法所得到的ＰＳＮＲ均远好于其他

方法，包括经典的ＢＬＳ＿ＧＳＭ方法。从表１～４还可

以看出，ＢＭ３Ｄ方法的稳健性是最差的，在相当一部

分测试案例中，ＢＭ３Ｄ方法给出的结果都是最差的，

在少数测试案例中，ＢＭ３Ｄ给出的结果又是最好的，

这主要是因为ＢＭ３Ｄ方法在噪声建模时采用的是

高斯噪声，而实验注入的是随机噪声。本文的方法

在理论推导和程序编码时，所假定的噪声类型也是

高斯噪声，实际实验注入的也是随机噪声，因此，对

比ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ方法和ＢＭ３Ｄ方法，很容易

看出ＢＭ３Ｄ方法对噪声类型缺乏稳健性。

单纯利用ＰＳＮＲ评价去噪结果也是不全面的，

由于采用的图像是模拟的条纹图像，其标准瞬时相

位是已知的，为了验证ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ算法对提

取相位的精度是否有帮助，采用几种去噪算法，对变

形条纹图像进行预处理，然后对去噪后的变形条纹

进行相位提取，整个实验结果如表５～８所示，其中

相位提取算法统一采用的是 ＤＷＴ＿ＥＣＯＳＴ
［３０］

方法。

表５ 各种不同去噪算法下，载频为１／８的模拟条纹Ⅰ的相位提取结果对比

Ｔａｂｌｅ５　ＰｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎⅠ ｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１／８

Ｎｏｉｓｅ ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ＢＳＬ＿ＧＳＭ ＢＭ３Ｄ ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ

０．２ ０．０１８９ ０．０１８４ ３．６０８１ ０．１０１６

０．５ ０．０３７５ ０．０３４９ ３．７４８３ ０．１０７０

０．９ ０．０６５２ ０．０５３０ １．５６８２ ０．１１６２

１．２ ０．０８５５ ０．０６７８ １．５７３７ ０．１２４８

１．５ ０．１０３２ ０．０８４９ ２２２．８７２５ ０．１３３６

１．８ ０．１１９７ ０．１１０１ ２３５．９５３４ ０．１５１６

２．０ ０．１３０７ ０．１２１４ ２７０．４４４９ ０．１８２０

表６ 各种不同去噪算法下，载频为１／１６的模拟条纹Ⅰ的相位提取结果对比

Ｔａｂｌｅ６　ＰｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎⅠ ｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１／１６

Ｎｏｉｓｅ ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ＢＳＬ＿ＧＳＭ ＢＭ３Ｄ ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ

０．２ ０．０３８０ ０．０１８０ ９．０５２１ ０．０５４６

０．５ ０．０４４０ ０．０３０１ １．３４９７ ０．０６４０

０．９ ０．０４２３ ０．０４８２ １．１４３９ ０．０８０２

１．２ ０．０５４６ ０．０６２６ ２５９．２６３５ ０．０９１２

１．５ ０．０６６９ ０．０７５９ ２８４．２２０４ ０．１０１３

１．８ ０．０７８５ ０．０８８４ ２９９．４９１８ ０．１１４３

２．０ ０．０８６３ ０．０９５４ ２５１．３３３４ ０．１３１５
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表７ 各种不同去噪算法下，对载频为１／８的模拟条纹Ⅱ的相位提取结果对比

Ｔａｂｌｅ７　ＰｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎⅡ ｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１／８

Ｎｏｉｓｅ ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ＢＳＬ＿ＧＳＭ ＢＭ３Ｄ ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ

０．２ ０．０４６１ ０．０４６５ ０．１８９５ ０．１１５０

０．５ ０．０５６８ ０．０５７０ ０．１０１３ ０．１２０８

０．９ ０．０７８５ ０．０８３５ ０．０９０９ ０．１３１０

１．２ ０．０９７５ ０．１０３０ ０．０９７６ ０．１４１０

１．５ ０．１１７５ ０．１２０１ ０．１０８０ ０．１５０４

１．８ ０．１３８０ ０．１４０１ ０．１２０３ ０．１６７１

２．０ ０．１５１９ ０．１５３２ ０．１２９０ ０．２００７

表８ 各种不同去噪算法下，载频为１／１６的模拟条纹Ⅱ的相位提取结果对比

Ｔａｂｌｅ８　ＰｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎⅡ ｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１／１６

Ｎｏｉｓｅ ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ＢＳＬ＿ＧＳＭ ＢＭ３Ｄ ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ

０．２ ０．０６１３ ０．０６２８ ５８．５９４４ ０．０７５４

０．５ ０．０６８７ ０．０７３１ ０．１０８６ ０．０８８８

０．９ ０．０８０９ ０．０９１４ ０．０９５６ ０．１０４３

１．２ ０．０８９７ ０．１０５５ ０．０９９３ ０．１１５５

１．５ ０．０９８２ ０．１１７３ ０．１０６６ ０．１２６７

１．８ ０．１０７１ ０．１３１３ ０．１１５６ ０．１４２９

２．０ ０．１１３３ ０．１３９７ ０．１２２４ ０．１６７６

　　从平均精度提升和整体上看，几种算法的平均

均方根误差（ＲＳＭＥ）如表９所示，从中可以看出，新

算法所带来的效果是非常明显的。

表９ 各种算法的误差对比

Ｔａｂｌｅ９　ＲＳＭＥｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ＢＬＳ＿ＧＳＭ ＢＭ３Ｄ ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ

ＡｖｅｒａｇｅＲＭＳＥ ０．０８１３１４ ０．０８３３４３ ６８．０６０８２ ０．１２１４６８

　　和ＢＬＳ＿ＧＳＭ算法相比，ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ算

法在载频为１／１６的模拟条纹Ⅰ，载频为１／８和１／１６

的模拟条纹Ⅱ上，均稍好于ＢＬＳ＿ＧＳＭ算法，仅在载

频为１／８的模拟条纹Ⅰ上，ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ算法

略低于 ＢＬＳ＿ＧＳＭ 算法，这说明整体上，ＳＷＴ＿

ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ算法的效果稍好于ＧＬＳ＿ＧＳＭ算法。

在相同的条件下（１．６ＧＨｚ的ＣＰＵ，１Ｇ内存，

Ｗｉｎ７操作系统，Ｍａｔｌａｂ７．１０），各种算法那所消耗

的时间对比如表１０所示。

表１０ 各种算法消耗时间对比

Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ ＢＬＳ＿ＧＳＭ ＢＭ３Ｄ ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ

Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ／ｓ ３．２５ ４０．５ ４．７ ２８

　　从上述相位提取精度对比和消耗时间对比结果

来看，ＳＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ算法无论是去噪效果还是

运行时间，均好于经典的ＢＬＳ＿ＧＳＭ 算法和最新的

ＤｉｒＬＯＴｓ＿ＳＵＲＥ＿Ｌｅｔ算法。

４　结　　论

在ＯＷＴ＿ＳＵＲＥ＿ＬＥＴ小波去噪算法的研究基础

上，提出了一种新的小波滤波算法，该算法采用ＤＢ８

小波对信号进行平稳小波分解，得到一个冗余的小波

变换结果，然后利用一个新的线性扩展变换模型对小

波的父子系数进行建模，用Ｓｔｅｉｎ无偏估计得到模型

的最佳参数。ＰＳＮＲ和相位提取的精度这两个性能

指标共同表明该去噪算法是有效的。同时，新的去噪

算法无需知道小波系数的先验分布，因此，根据估值

理论，算法在理论上具有较强的稳健性。

去噪问题本质上是数值估计理论和方法的应

用，根据估值理论，如果对模型的先验知识掌握的比

较多，那么利用贝叶斯估计可以得到较高的估计精

度。三维测量中，变形条纹图像由三部分构成，只要

找到由这三部分构成的变形条纹图像的小波系数的

先验模型，就能利用贝叶斯估计得到较好的去噪效

果。因此，下一步将重点研究变形条纹图像的小波

ｓ１０８００１５
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系数的先验模型，从而进一步提高变形条纹小波去

噪的精度。
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