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单幅载频条纹图的相位恢复新算法

熊六东　贾书海　杜艳芬
（西安交通大学 光信息科学与技术系，陕西 西安，７１００４９）

摘要　针对单幅载频变形条纹图的相位重构问题，提出了一种快速、高精度和免解包裹的相位恢复新算法。该算

法利用两次希尔伯特（Ｈｉｌｂｅｒｔ）变换法从单幅条纹图中分离出正弦分量和余弦分量，然后由这两个分量计算出相位

的斜率，对水平和垂直两个方向上的相位斜率进行积分，最后得到全场相位分布。计算机模拟和实验结果表明，该

算法仅需一幅变形条纹图即可很好的恢复全场相位分布。与传统的傅里叶方法相比，该算法不需要解包裹处理，

简化了计算量，避免了相位解包裹过程带来的误差，并且对阴影和相位不连续点不敏感。
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１　引　　言

光学测量通常利用光干涉法或者投影条纹法测

量物体位移、变形、三维形貌和振动等物理量。最后

通常得到具有载频的变形条纹图，需要从变形的条纹

图中提取代表物理量的相位信息。应用最广泛的相

位解调方法有相移法和傅里叶变换法［１～４］。相移法

具有精度高和受背景噪声影响小的特点，但是相移法

至少需要３幅以上的条纹图，无法应用于动态和瞬时

的情况。而且相移法需要精密的相移装置，相移误差

会导致实验结果不理想。傅里叶变换法只需要一幅

变形条纹图，可应用于动态测量，但是傅里叶变换法

应用于相位剧烈变化的区域时，容易产生误差。此

外，相移法和傅里叶法得到的都是包裹的相位，需要

进行复杂的解包裹处理才能得到连续的相位图［５］。

本文提出的相位恢复算法只需要一幅变形条纹

图，应用两次希尔伯特变换提取出条纹图的正弦分

量和余弦分量。由正弦和余弦分量可以计算出坐标

相邻点的相位变化量的正切值，即相位斜率的正切

值。由反正切函数可以计算出相位斜率，然后选择

一个初始点作为相位零点，对相位斜率沿水平和垂

直两个方向进行积分，得到连续的全场相位分布。

该算法避免了解包裹处理，简化了计算量，避免了由

解包裹操作带来的误差。选择合适的积分路径和适

当的滤波操作，还可以使其对条纹图中的阴影区域
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和相位不连续点不敏感。

２　原　　理

２．１　希尔伯特变换

希尔伯特变换广泛应用于数字信号处理技术中。

Ｄ．Ａ．Ｚｗｅｉｇ等
［６］提出了将希尔伯特变换应用于条纹

图的相位解调，但是这种方法得到的是包裹相位图，

需要复杂的解包裹处理才能得到连续相位，本文提出

的算法应用两次希尔伯特变换得到相位斜率，利用相

位斜率积分得到全场相位，避免了解包裹操作。

对于一个实信号狓（狋），其希尔伯特变换狔（狋）可

以表示为

狔（狋）＝－
１

π狋
狓（狋）， （１）

函数狓（狋）的希尔伯特变换是它与－１／π狋的卷积。

在频域内，希尔伯特变换可表示为

犢（犳）＝
－ｊ犡（犳） 犳＞０

ｊ犡（犳） 犳＜
｛ ０

， （２）

式中犢（犳）是狔（狋）的傅里叶变换，犡（犳）是狓（狋）的傅

里叶变换，ｊ是虚数符号。由（２）式可知，对一个实信

号做希尔伯特变换，就是把它在频域相移９０°。例如，

信号ｃｏｓ（ω狋）的希尔伯特变换就是ｓｉｎ（ω狋），并且

会滤除原信号的直流分量［７，８］。高成勇等［７］采用小

波变换法去除条纹图的直流分量从而得到余弦分

量，并且他们应用希尔伯特变换处理条纹图得到的

也是包裹相位图，本文提出了应用两次希尔伯特变

换的方法得到余弦分量，简化了计算量，并且由于对

相位斜率进行积分，避免了解包裹处理。

２．２　相位斜率

载频条纹图的光强分布一般可表示为

犐（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋（狓，狔）］，

（３）

式中犪（狓，狔）为背景光强，犫（狓，狔）为条纹幅值，犳０为

载波频率，（狓，狔）为调制相位。犪（狓，狔）和犫（狓，狔）是

缓变函数，可以视为常数。对变形条纹图进行希尔

伯特变换得到正弦分量

犐１（狓，狔）＝－犫ｓｉｎ［２π犳０狓＋（狓，狔）］， （４）

要得到光强分布犐（狓，狔）的余弦分量，需要从

犐（狓，狔）中去除背景直流成分。应用二次希尔伯特变

换去除直流成分，即对正弦分量犐１ 进行再次希尔伯

特变换得到余弦分量

犐２（狓，狔）＝－犫ｃｏｓ［２π犳０狓＋（狓，狔）］， （５）

得到正弦和余弦分量后，水平和垂直两个方向的相

位斜率为［９］

φ狓 ＝φ（狓＋１，狔）－φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎΔφ狓
ｃｏｓΔφ狓

＝ａｒｃｔａｎ
犐１（狓＋１，狔）犐２（狓，狔）－犐１（狓，狔）犐２（狓＋１，狔）

犐１（狓＋１，狔）犐１（狓，狔）－犐２（狓，狔）犐２（狓＋１，狔）

φ狔 ＝φ（狓，狔＋１）－φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎΔφ狔
ｃｏｓΔφ狔

＝ａｒｃｔａｎ
犐１（狓，狔＋１）犐２（狓，狔）－犐１（狓，狔）犐２（狓，狔＋１）

犐１（狓，狔＋１）犐１（狓，狔）－犐２（狓，狔）犐２（狓，狔＋１

烅

烄

烆 ）

，

（６）

式中φ（狓，狔）＝２π犳０狓＋（狓，狔），φ狓 和φ狔 分别为狓

和狔方向的相位斜率。

２．３　相位恢复

当相位处处连续时，那么相邻点的相位差Δφ
远小于π，不存在相位包裹的问题。由（６）式得到相

位斜率后，沿着狓和狔方向对相位斜率进行线性积

分，就可以得到全场相位［１０，１１］

φ（狓，狔）＝φ（狓０，狔０）＋∫
犮（狓，狔）

犮（狓
０
，狔０
）

［φ狓（狓，狔）ｄ狓＋φ狔（狓，狔）ｄ狔］，

（７）

（７）式表示从点（狓０，狔０）到（狓，狔）的沿犆的任一线性

积分。当相位斜率处处连续时，积分与路径无关。

３　计算机模拟

用计算机产生一幅２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ大小

的相位图

（狓，狔）＝２π１－
（狓－７０）

２
＋（狔－７０）

２

［ ］３３８００
，（８）

使用每周期８ｐｉｘｅｌ的正弦载波条纹，得到条纹图的

强度分布为

犐（狓，狔）＝０．５＋０．５ｃｏｓ２π×
狓
８
＋（狓，狔［ ］）．

（９）

　　图１是计算机模拟的结果。图１（ａ）为相位分

布图；图１（ｂ）是加入载频后的变形条纹图；图１（ｃ）

是使用本文描述的算法处理后得到的连续全场相位

分布图；图１（ｄ）是从图１（ｃ）的结果中减去载波分量

得到的相位图。由计算机模拟结果可见，提出的算

法可从单幅载频条纹图中很好地恢复相位分布。

４２１
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图１ 模拟的相位恢复图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

４　实　　验

实验用ＤＬＰ投影仪（ＯｐｔｏｍａＰＶ３２２５）投影一

幅光强呈正弦分布的条纹图到被测物体上，然后用

ＣＣＤ采集受物体高度调制的变形条纹图，使用提出

的相位恢复算法对变形条纹图进行处理。图２是一

个拱形被测物。图３是恢复相位的三维图。图４是

相位恢复过程的结果图，由ＣＣＤ采集的图４（ａ）的

载频条纹图，可以看到，由于被测物的遮挡和本身的

图２ 被测物体

Ｆｉｇ．２ Ｏｂｊｅｃｔｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

结构特点，条纹图出现了阴影区域和相位不连续点；

图４（ｂ）是对相位斜率进行积分得到的相位分布，由

于在阴影边缘和相位不连续点会导致相位斜率出现

误差，所以对相位斜率进行适度窗口大小的维纳滤

波，使算法对阴影和相位不连续区域不敏感；图４（ｃ）

是从图４（ｂ）中减去参考栅造成的附加相位得到的真

实相位分布，附加的参考栅相位可由对参考平面采集

的条纹图应用本文提出的算法得到。

图３ 实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图４ 恢复相位的三维图

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅ

５　结　　论

基于希尔伯特变换，提出了一种新的相位恢复

算法。该算法通过两次希尔伯特变换得到载频条纹

图的正弦和余弦分量，再由这两个分量分别计算出

水平和垂直两个方向上的相位斜率，最后通过对相

位斜率进行线性积分得到连续的全场相位分布图。

该算法避免了相位解包裹处理，使得计算量减少，并

且避免了由解包裹过程导致的误差。由于积分路径

可调，相位积分可以选择相位斜率可靠度高的路线，

并且可以利用滤波技术避免阴影和相位不连续点造

成的误差。计算机模拟和实验结果表明，该算法具

有集成度高、计算量小等特点，对于单幅载频条纹图

５２１
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的相位恢复具有积极意义。
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