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使用离散小波变换的相位轮廓术
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摘要　提出了两种在相位轮廓术中使用离散小波变换提取条纹相位的方法：单次分解法和多次分解法。前者用多

分辨率分析的多孔算法计算变形条纹解析信号的离散小波变换，寻找每一位置的小波系数在尺度方向上的模极大

值点，通过提取该点的相位就可以得到原条纹的相位值；后者是在前者的基础上，通过插值改变条纹信号的抽样

率，再次进行多分辨率分析，得到冗余的小波系数，提取条纹相位。单次分解法适合处理正弦载频条纹图，多次分

解法抗噪性好，可以处理带有高次谐波的准正弦载频条纹图。相对于使用连续小波变换的方法，这两种方法较适

合处理离散信号，对于５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的条纹图计算速度分别提高９０％和５０％。计算机模拟和实验验证了

方法的有效性。
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１　引　　言

在相位轮廓术中，测量的直接结果经常以变形

条纹图的形式出现，条纹中蕴含的相位信息对应着

物体的高度信息。在解调相位的许多方法中，傅里

叶变换轮廓术（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，

ＦＴＰ）
［１，２］应用广泛。它只需一幅条纹图就可以解

调出相位分布。但由于要在条纹全场做傅里叶变

换，局部相位计算误差会扩散到全局，因此不适合处

理具有相位突变的条纹图［３］。近年来，小波变换作

为一种非平稳信号的强有力的分析工具［４］，已成功
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用于光学条纹的分析和相位的提取［５～１０］。为了克

服ＦＴＰ的不足，有学者提出了基于连续小波变换

（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＷＴ）的相位提取

方法［１１］。但是，ＣＷＴ法有三个缺点：１）在每个尺

度都要按定义计算一次小波基函数，消耗了时间；２）

缺少快速算法，随着尺度的增长计算量陡增。３）用

数值方法实现积分，不适合数字信号处理。因此，研

究适合处理数字信号条纹图的小波变换算法是十分

必要的。由 Ｍａｌｌａｔ等
［１２］创立的多分辨率分析理论

为此问题的解决提供了途径。该理论将离散小波变

换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）和多抽样信

号处理中的滤波器组结合起来，构成了小波分析的

重要工具。

本文提出了两种使用离散小波变换提取条纹

图 相 位 的 方 法：１） 单 次 分 解 法 （Ｓｉｎｇｌｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ，ＳＤＡ），首先计算条纹对应

的解析信号，用多分辨率分析的多孔算法（àｔｒｏｕｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［１３］计算解析信号的离散小波变换，寻找

每一位置的小波系数在尺度方向上的模极大值

点，通过提取该点的相位就可以得到原条纹的相

位值。该方法对正弦光栅投影的条纹图能很好的

提取相位；２）多次分解法（Ｍｕｌｔｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈ，ＭＤＡ），它在ＳＤＡ的基础上，通过插值

和抽取改变条纹信号的抽样率，在多个抽样率下

进行多分辨率分解，得到冗余的小波系数。提取

模极大值处相位信息，即为条纹相位。ＭＤＡ抗噪

性更好，可以处理带有高次谐波的准正弦载波条

纹图。和 ＣＷＴ法相比，这两种方法不用数值积

分，不用计算小波基函数，适合处理数字条纹图。

以三维测量为例，阐述了使用ＤＷＴ提取相位的理

论依据和相位提取算法，并将该方法ＣＷＴ法进行

了比较，最后从计算机模拟和实验两方面给出了

结果。

２　理　　论

２．１　基于犆犠犜的相位轮廓术

典型的交叉光轴光栅投影轮廓术光路如图１所

示。投影仪投影一副正弦光栅到被测物表面，ＣＣＤ

从另一角度拍摄被物面高度调制的变形条纹，对应

每一固定狔坐标条纹的光强分布为

犵（狓）＝狌（狓）＋狏（狓）ｃｏｓ［ω０狓＋φ（狓）］， （１）

式中狌（狓）表示条纹背景光强，狏（狓）表示条纹对比

度，ω０ 为载频条纹的角频率。而φ（狓）为由物面高

度调制的相位分布，它与高度有如下关系：

犺（狓，狔）≈－
犔

ω０犱
［φ（狓）－φ０（狓）］， （２）

式中φ０（狓）为参考面相位分布，分别解调出参考面

和物面的相位就可以恢复物体三维形貌。

图１ 测量的光路原理图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ

　　对（１）式表示的载频条纹信号进一步作分析。

借助希尔伯特变换（ＨＴ）消除犵（狓）的负频率后可以

得到相应的解析信号狕（狓）＝［１＋ｉＨ ］犵（狓），Ｈ为

ＨＴ变换算子。对信号狕（狓）进行连续小波变换，其

表达式为

犠（犪，犫）＝
１

犪∫
＋∞

－∞
狕（狓）ψ


狓－犫（ ）
犪

ｄ狓， （３）

式中犪＞０，犫是实数，表示共轭。ψ
狓－犫（ ）
犪

是对母

小波ψ（狓）的伸缩和平移，ψ（狓）可以是复 Ｍｏｒｌｅｔ小

波或对称的实小波。若犵（狓）为窄带信号，并假设狌

（狓）和狏（狓）是缓变的，那么（３）式可近似为
［１４］

犠（犪，犫）≈＾ψ
｛犪［ω０＋φ′（犫）］｝狏（犫）ｅ

ｊ［ω０犫＋φ
（犫）］
＋

　　犗（狘狏′狘／狘狏狘，狘φφ″狘／狘φ′狘
２）， （４）

式中＾ψ代表ψ（狓）的傅里叶变换。假设
＾
ψ（ω）在ω犮处

达到最大值，则小波变换的模｜犠（犪，犫）｜在曲线犪＝

犪狉（犫）＝ω犮／［ω０＋φ′（犫）］上达到最大，该曲线被称为

小波变换的脊［１４］，对应着信号的瞬时频率ω０＋φ′

（犫）。在小波脊上有φ（犫）≈ａｎｇｌｅ｛犠［犪狉（犫），犫］｝－

ω０犫。要实现式中定义的积分，一般要靠数值方法。

最简单的是矩形法，一个离散化的方案是犪＝１，２，

３，…及犫＝犽（犽∈犣）。此时有

犠（犪，犽）＝
１

犪∑狀
狕（狀）ψ


（狀－犽）［ ］
犪

． （５）

２．２　基于犇犠犜的相位提取

２．２．１　单次分解法 （ＳＤＡ）

多分辨率分析理论同时使用两个函数，即尺度

函数φ（狓）和小波函数ψ（狓），并由它们的伸缩和移

位形成了在不同尺度下的正交基。利用尺度函数和

小波函数将信号逐级分解到概貌空间犞犼 和细节空

间犠犼。多分辨分析的实现有Ｍａｌｌａｔ算法和àｔｒｏｕｓ

算法两种。前者数据长度会逐级减半，后者数据长

度保持不变，因此选择后者。该算法如图２所示，它

４６５１
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将多分辨率分析用一对共轭正交滤波器组犎（狕）和

犌（狕）实现
［１５］，犪犼 和犱犼 分别是犞犼 和犠犼 中的概貌系

数和细节系数。

图２ 多分辨率分析的多孔算法

Ｆｉｇ．２ ?ｔｒｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

　　对信号进行６层的多分辨率分解，等效于经

过如图３所示的一组恒犙滤波器。在本法中，首

先计算条纹信号的解析信号，对解析信号作６层

分解，得到６组细节系数和１组概貌系数。类似于

小波脊的概念，在每一位置定位细节系数在尺度

方向的模极大值点，通过提取该点的相位就可以

得到原条纹的相位值。需要注意的是，为使相位

没有失真，这里应采用具有线性相位的基小波，如

双正交样条小波。

图３ 等效滤波器组幅频响应

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ

２．２．２　多次分解法 （ＭＤＡ）

ＳＤＡ只进行一次多分辨率分解，频带冗余少，

对于正弦光栅投影的条纹图可以得到较好的结果。

但它的缺点是抗噪声干扰能力弱，特别是实际工作

中正弦光栅不易获得，常用准正弦光栅代替，如离焦

投影罗奇光栅。准正弦光栅投影的一维光强分布可

表示为

犵（狓）＝狉（狓）∑
＋∞

－∞

犃狀ｅｘｐ［ｊ狀ω０＋ｊ狀φ（狓）］． （６）

式中狉（狓）表示物体表面非均匀反射率，犃狀 表示狀

次谐波幅度，ω０为载频条纹的基频角频率，φ（狓）是

由物面高度调制的相位分布。从上式可看出，准正

弦条纹中含有高次谐波噪声，这会给相位提取带来

误差。要想提高抗干扰能力，需要进一步加密频带

间隔，使其有一定程度的冗余和重叠。为此，提出一

种对条纹信号先插值再分解，最后抽取复原的办法。

其原理如图４（ａ）～（ｃ）所示。在图４（ｂ）中，犎１（狕）～

犎７（狕）相当于６层分解的小波滤波器组，在其前后

分别增加一个犔插值和犔抽取环节，根据图４（ａ）

中所示的多抽样率系统中的恒等关系［１５］，图４（ｂ）

等效于图４（ｃ）中的滤波器组犎１（狕
１

犔）～犎７（狕
１

犔），

即原滤波器频谱扩展了犔倍。经过滤波器组后，

信号将被分解到图５（ａ）所示的频带划分中。若分

别取犔＝３和犔＝５，那么频带划分具体如图５（ｂ）、

（ｃ）所示。图中需要说明的是，当原滤波器 犎（狕）

的最高频率超过π／犔时，频谱扩展犔倍后会出现

频谱混叠，那么该频带是无效的，应被舍去。这

样，图５（ｂ）有４个带通频带，图５（ｃ）有３个。最

后，这７个新产生的带通滤波器和ＳＤＡ的６个共

同组成全部滤波器，它们的中心频率如图５（ｄ）所

示，带下划线的数字代表对应犔值。可以验证，它

们仍是一组恒犙滤波器，且互相有一定重叠。从

频带重叠的小波系数上提取模极大值处相位信

息，即为条纹相位。

图４ （ａ）抽取的等效变换；（ｂ）滤波器组的插值与抽取；

（ｃ）图４（ｂ）等效形式

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｃｉｍａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ；

（ｃ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｒｍｏｆＦｉｇ．４（ｂ）

　　图６显示了算法的整体流程，有两点需要说明：

１）一般意义上的插值是插补零后再低通滤波，以消

除频谱映像，因此可以仅仅对原信号插补零即可，因

为之后紧跟的是带通滤波，可以消除查补零造成的

频谱映像；２）第一次àｔｒｏｕｓ分解后，可以确定模极

值所在频带的大体范围，称之为有效频带。这样，第

二、三次分解可以仅在有效频带内进行，以减少计

算量。
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图５ （ａ）犔倍插值和抽取后的频带划分；（ｂ）犔＝３和

（ｃ）犔＝５时的情况；（ｄ）所有滤波器的中心频率

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｓａｆｔｅｒ（ａ）犔，（ｂ）犔＝３

ａｎｄ（ｃ）犔＝５ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｉｍａｔｉｏｎ；

（ｄ）ｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆａｌｌｆｉｌｔｅｒｓ

图６ 算法的整体流程

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　计算机模拟
图７（ａ）和（ｂ）分别是由计算机生成５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ的正弦和准正弦载波条纹图。准正弦载

波条纹的产生方法是对方波做一定的平滑，再进行

相位调制。调制相位的表达式为

φ（狓）＝
（π／４０） （１６０２－狓

２
－狔

２
槡 ） 狓２＋狔

２
≤１６０

２

０ 狓２＋狔
２
＞１６０

烅
烄

烆
２
．

（７）

图７ 计算机模拟的载频条纹：（ａ）正弦和（ｂ）准正弦

条纹以及它们的第２５６行信号（ｃ）和（ｄ）

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌａｎｄ（ｂ）ｑｕａｓｉｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｃａｒｒｉｅｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ），ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓ

ａｔｔｈｅ２５６ｔｈｒｏｗｆｒｏｍＦｉｇ．（ａ）ａｎｄ

Ｆｉｇ．（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　取图７（ａ）和（ｂ）条纹的第２５６行信号分别显

示于图７（ｃ）和（ｄ）中。采用ｂｉｏｒ５．５小波，运用

２．２．１节ＳＤＡ对图７（ｃ）中的正弦载频信号做小波

变换，得到的模值分布和相位分布分别如图８（ａ）

和（ｂ）所示。从模极大值连线上恢复出条纹的相

位分布并减去载频，得到调制相位φ（狓）。为方便

比较，将其与采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波的ＣＷＴ法所得结果

一并显示于图９中。从图中可以看出，两种方法

的精度很相近。

图８ 图７（ｃ）信号的ＳＤＡ小波变换：（ａ）模值分布；

（ｂ）相位分布。白实线为模极大值连线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｓｏｆＤＷＴａｔｔｈｅ

２５６ｔｈｒｏｗｕｓｉｎｇＳＤＡｗｉｔｈｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍｕｍ

ｃｕｒｖｅ（ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）
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图９ （ａ）相位分布；（ｂ）相位误差

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ

　　再运用２．２．２节ＭＤＡ对图７（ｄ）中的准正弦载

波信号做小波变换，得到的模值分布和相位分布分

别如图１０（ａ）和（ｂ）所示。从模极大值连线上恢复

出条纹的相位分布并减去载频，得到调制相位

φ（狓）。为方便比较，同时用ＳＤＡ对图７（ｄ）计算一

次，所得结果一并显示于图１１中。从图中可以看

出，对于准正弦载频信号，ＭＤＡ精度较高。

图１０ 图７（ｄ）信号的 ＭＤＡ小波变换：（ａ）模值分布；

（ｂ）相位分布。白实线为模极大值连线

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｓｏｆＤＷＴａｔｔｈｅ

２５６ｔｈｒｏｗｕｓｉｎｇＭＤＡｗｉｔｈｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍｕｍ

ｃｕｒｖｅ（ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

４　实　　验

　　以一个人脸石膏像作为测量对象，实验装置如

图１１ （ａ）相位分布；（ｂ）相位误差

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ

图１２所示。用分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的

数字投影仪分别投影正弦条纹和准正弦条纹至物体

表面，准正弦条纹的产生方法是离焦投影等间隔的

黑白条纹。图１３（ａ）和（ｂ）显示了由ＣＣＤ从另一角

度拍摄的５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ变形条纹图。用

ＳＤＡ对条纹图进行了分析，恢复的相位分布分别如

图１３（ｃ）和（ｄ）所示；用 ＭＤＡ得到相位分布分别如

图１３（ｅ）和（ｆ）所示。从图中可以看出，对于正弦条

纹图，图１３（ｃ）和图１３（ｅ）的精度比较接近，这是因

为没有高次谐波的干扰时ＳＤＡ和 ＭＤＡ一样能取

得较好的结果；而对于准正弦条纹图，图１３（ｄ）和图

１３（ｆ）相比有明显的波纹，这是因为ＳＤＡ分解频带

划分的较粗略，对高次谐波引起的波纹干扰不能较

好地滤除，而 ＭＤＡ使用的冗余的频带划分，能够较

好的滤除干扰。

５　计算复杂度分析

　　为简便起见，仅分析乘法次数。假设ＤＷＴ和

图１２ 实验装置

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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图１３ （ａ）正弦光栅和（ｂ）准正弦光栅投影下的石膏像

变形条纹图；（ｃ）和（ｄ），用ＳＤＡ分别计算（ａ）和

的相位分布；（ｅ）和（ｆ）分别为用 ＭＤＡ分别计算

（ｂ）得到（ａ）和（ｂ）得到的相位分布

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌａｎｄ（ｂ）ｑｕａｓｉｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆａｐｌａｓｔｅｒｆａｃｅ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ），

３ＤｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｂｙＳＤＡｆｏｒ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ），３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

ｂｙＭＤＡｆｏｒ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ＣＷＴ的母小波有共同的长度 犖，原始信号的长度

为犔。对于ＳＤＡ，每层分解需要２犔犖 次乘法，如果

作犑层分解则需要２犔犖犑。因此该算法的乘法次数

是随尺度级数以线性方式增加的。而用ＣＷＴ定义

计算的乘法次数是犔犖∑
犑－１

犽＝０

２犽，是随尺度级数以指数

累加和的方式增加的，并且ＣＷＴ还有计算每个尺

度的小波函数所带来的计算量。

对于 ＭＤＡ，情况稍复杂一些。除单次分解的

计算量外还要加上３倍和５倍的零插值后分解带来

的计算量，总共１８犔犖犑次乘法。但实际上可以用

信号处理的多相结构对算法进行简化，以消除对零

作乘法的不必要的计算，以及抽取环节前的多余的

计算。最终乘法次数可以降到１０犔犖犑。这相对于

ＣＷＴ算法还是有优势的。

在 Ｐｅｎｔｉｕｍ Ⅳ ２．５ ＧＨｚ的计算机上计算

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的条纹图的相位，ＳＤＡ 耗时

５ｓ，ＭＤＡ耗时２４ｓ，ＣＷＴ法耗时４８ｓ。可见，相对

于ＣＷＴ法，这两种方法在计算速度上可以分别提

高９０％和５０％左右。

６　结　　论

提出了两种使用ＤＷＴ提取光栅投影条纹图相

位的方法：单次分解法和多次分解法。它们用多分

辨率分析中的多孔算法计算信号的小波变换系数，

在每一位置定位系数在尺度方向的模极大值点，通

过提取该点的相位就可以得到原条纹的相位值。相

对于单次分解法，多次分解法抗噪声干扰能力强，可

以处理准正弦载频条纹图。与ＣＷＴ法相比，这两

种方法的优点是计算仅由一组高通和低通滤波器卷

积完成，不需要数值积分，也不需要重复计算每个尺

度下的小波基函数，所以速度更快，更适合数字条纹

图。实验表明两种方法对于５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

的条纹图计算速度可以分别提高９０％和５０％左右。

这些优点使它们在工程中有很好的实用价值。
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《中国激光》“激光制造”专题征稿启事

　　激光制造技术是国家重点支持和推动的一项高新技术，近年来在涉及国家安全、国防建设、高新技术产

业化和科技前沿等领域已取得多项重大研究成果。《中国激光》计划于２００９年１２月正刊（ＥＩ核心收录）上推

出“激光制造”专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集“激光加工”方面原创性的研究论文和综述，旨在集

中反映该领域最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光强化与材料制备

· 激光直接制造与微纳加工

· 激光器与激光加工系统

· 激光冲击与强化

· 激光焊接与切割

· 激光烧结与沉积

· 激光新应用与过程模拟

· 其他

特邀组稿专家：

钟敏霖　教授　清华大学机械工程系　Ｅｍａｉｌ：ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ　０１０６２７７２９９３

截稿日期：２００９年９月３０日

投稿方式以及格式：

可直接将稿件电子版发至“激光制造”专题组稿专家、《中国激光》常务编委、清华大学钟敏霖教授邮箱：

ｚｈｍｌ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ（主题标明“激光制造专题”投稿），或通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件

（主题标明“激光制造专题”投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不

限，中英文皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；

电话：０２１６９９１８４２７。

《中国激光》编辑部
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