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摘要　提出了一种基于二维连续小波变换的电子散斑干涉（ＥＳＰＩ）条纹图相位提取方法。通过检测二维小波脊确

定条纹相位，并引入条纹频率作为向导，有效地避免了相位解调过程中的符号奇异性问题，从而使该算法既能处理

开条纹图也能处理闭条纹图，且对散斑噪声具有较强的抑制能力。数值模拟和实验结果表明，该方法在抑制散斑

噪声的同时能够有效地提取出条纹相位，对开条纹图和闭条纹图都能处理。
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１　引　　言

散斑干涉法是光测实验力学中的重要测量方法

之一。它以激光散斑作为信息载体，可实现高灵敏

度的非接触全场测量。根据实验光路和处理过程的

不同，散斑干涉方法可分为电子散斑法［１］、剪切散斑

法［２］、时间平均散斑法［３］等。无论哪种方法，最后都

是以干涉条纹图的形式给出实验结果的，要获得待

测物理量的信息就必须对条纹图进行处理，而其目

标就是提取出条纹图的相位场。

在条件允许的情况下，相移技术［４］和傅里叶变

换方法［５］是提取散斑条纹图相位的首选方法。对于

相移技术，至少需要三幅或三幅以上的相移散斑条

纹图，且对相移器有较高的精度要求。傅里叶变换

法虽然只需要一幅条纹图，但通常需要加载波，对于

那些条纹密度变化较大或存在封闭条纹的条纹图该

方法是难以处理的。由于实验条件的限制，有些实



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

验（比如那些高速、动态过程的实验［６］）往往是无法

使用相移法和傅里叶变换法的，因此，怎样从单幅条

纹图中提取条纹相位就成为人们必须面对的问题。

单幅条纹图的相位提取，人们已经做了不少研

究，比如正则化条纹处理法［７，８］和规则化相位跟踪

法［９，１０］等。其中规则化相位跟踪法是较为有效的一

种方法，但它通常需要对条纹图进行正则化预处理。

近年来，小波变换法成为人们研究的一个热点。基

于一维连续小波变换的相位提取方法已被成功用于

干涉条纹解调［１１］和三维轮廓检测［１２，１３］等方面，而基

于二维连续小波变换的载波条纹图相位解调技术也

已有报道［１４］。

本文提出一种基于二维连续小波变换的电子散

斑干涉（ＥＳＰＩ）条纹图相位提取方法。由于引入了

条纹频率作为向导，该方法有效地解决了封闭条纹

图的相位提取困难，不但能处理单调相位分布的载

波条纹图（开条纹图），同时也能处理非单调相位分

布的封闭条纹图，并且该方法对散斑噪声具有更好

的抑制能力。数值模拟和实验结果证实了这一方法

的有效性。

２　基本原理

２．１　二维连续小波变换和相位提取

一幅条纹可描述为

犐（狓，狔）＝犐ｂ（狓，狔）＋犐ａ（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）］，（１）

式中犐（狓，狔）表示光强，犐ａ（狓，狔），犐ｂ（狓，狔）则分别代

表背景光强和条纹对比度，（狓，狔）为条纹相位。

对于小波ψ（狓，狔），条纹图犐（狓，狔）的二维连续

小波变换定义为［１５］

犠（犫１，犫２，犪，θ）＝

犪－２
＋∞

－∞

犐（狓，狔）ψ
［犪－１狉－θ（狓－犫１，狔－犫２）］ｄ狓ｄ狔， （２）

式中犫１，犫２ 是二维平移参数，指明小波在二维平面

上的具体位置；犪＞０为尺度系数，控制了小波的展

宽和频率；θ是旋转角度参数，指明小波的方向，它

通过二维旋转矩阵狉－θ来实现角度选择，具体定义

如下：

狉－θ（狓，狔）＝ （狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ，－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ）．

（３）

　　在条纹分析中，常用 Ｍｏｒｌｅｔ小波
［１６］，因为它不

但具有很好的时频分辨率，而且还具备良好的方向

选择性。此外，Ｍｏｒｌｅｔ小波的形状也与条纹形状相

吻合。Ｍｏｒｌｅｔ小波定义如下：

ψＭ（狓，狔）＝ｅｘｐ［－犿（狓
２
＋狔

２）＋ｊ２π狓］，（４）

式中犿为是控制小波带宽的参数，取犿＝２
［１７］。

对条纹图进行二维连续小波变换后，位置 （犫１，犫２）

处的条纹相位可通过检测小波变换系数犠（犫１，犫２，犪，θ）

的小波脊得到，二维小波脊（犪ｒ，θｒ）定义为

（犪ｒ，θｒ）＝ａｒｇｍａｘ
（犪，θ）

犠（犫１，犫２，犪，θ）． （５）

　　（５）式表示（犪ｒ，θｒ）取使得｜犠（犫１，犫２，犪，θ）｜最大

的（犪，θ）。得到（犪ｒ，θｒ）之后，犫１，犫２ 处的条纹相位为

φ（犫１，犫２）＝ａｎｇｌｅ［犠（犫１，犫２，犪ｒ，θｒ）］． （６）

　　式中ａｎｇｌｅ［·］为取幅角。可见，基于小波变换

的条纹相位提取方法，最终归结为一个极值问题（５）

式的求解：当求得某点（犫１，犫２）处的小波脊（犪ｒ，θｒ），

只需将其带入（６）式即可得出条纹相位。此外，通过

小波的尺度 频率关系，还可确定相应的条纹频

率犳为

犳（犫１，犫２）＝
１

犪ｒ
． （７）

２．２　频率向导的相位提取算法

直接通过检测小波脊来提取条纹相位，无论是

一维的还是二维的，通常都只能对相位单调分布的

条纹图（即开条纹图）进行处理，对于非单调相位分

布的条纹图（即闭条纹图），由于相位解调的过程中

存在符号奇异性［１８］问题，该方法难以适用———这也

是非单调条纹图的相位解调难点。提出一种基于频

率向导的相位解调算法，该算法通过约束小波脊在

空间的连续性，解调出连续分布的条纹相位，并通过

先高频后低频的解调策略有效的避免了相位驻点在

解调过程中可能引起的相位奇异性。具体算法步骤

如下：

１）将条纹图中可能出现的条纹频率范围划分为

一系列连续的频率区间，并为每一个频率区间建立

一个像素存储的先进先出队列，记为犙犻，犻＝１，２…。

２）建立一个与条纹图同样大小的矩阵犕，用来

存储每个像素点上计算得到的小波脊 （犪ｒ，θｒ）。

３）在条纹图中选一个性质较好的种子像素（该

点的条纹对比度较高，散斑噪声较小），根据（５）、（６）

和（７）式算出该点的小波脊、条纹相位和条纹频率。

将该像素按其条纹频率所属的频率区间存储到相应

的像素存储队列中。将该像素的小波脊存储到矩阵

犕ｒ中与该像素对应的位置。

４）找出对应最高频率区间的非空像素存储队

列，取出存储于其中的第一个像素，在矩阵犕ｒ中取

出其对应的小波脊，以此小波脊作为初始条件根据

（５）、（６）和（７）式求解其周围８个像素的小波脊、条

４３７
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纹相位和条纹频率。同样的，将这些像素点按其条

纹频率的大小存储到相应的像素存储队列中，并将

它们的小波脊存储到矩阵犕ｒ中的对应位置。

５）返回第４）步，直到所有像素存储队列为空。

以上算法中，涉及两个关键的计算：一是步骤３）中

求解种子像素的小波脊、条纹相位和条纹频率；二是步

骤４）中以某点的小波脊作为初始条件求解其周围８个

相邻点的小波脊、条纹相位和条纹频率。事实上，它们

的关键都在于求解极值问题（５）式，用简单的穷尽算法

来求解这个问题。其思想是将尺度系数犪离散化：犪犻，

犻＝１，２…；将旋转参数θ也离散化：θ犼，犼＝１，２…，在这些

离散点（犪犻，θ犼）上计算｜犠（犫１，犫２，犪，θ）｜，并找出使其最大

的离散点作为式的小波脊解（犪ｒ，θｒ）。对于种子像素，

直接使用上述穷尽算法求解即可。对于那些通过相邻

点的小波脊（犪ｒ，θｒ）来求解自身的像素点，则只需在与

（犪ｒ，θｒ）临近的离散点上计算｜犠（犫１，犫２，犪，θ）｜来求解（５）

式。无论那种情况，当小波脊求解出来后，通过（６）、（７）

式即可求出条纹相位和条纹频率。

３　数值模拟和实验结果

３．１　数值模拟结果

图１（ａ）模拟了一幅条纹密度变化较大的载波

条纹图，大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，相位分布为

（狓，狔）＝π｛１０狓１＋３（１－狓１）
２

ｅｘｐ［－狓１
２
－（狔１＋１）］

２／２－１０（狓１／５－狓１
３
－狔１

５）

ｅｘｐ（－狓１
２
－狔１

２）－ｅｘｐ［－（狓１＋１）
２
－狔１

２］／３｝

（８）

式中狓１＝（狓－１２８）／５０，狔１＝（狔－１２８）／５０。图１（ｂ）～

（ｄ）显示了对图１（ａ）进行相位提取的序列图，它们

给出了在频率扫描算法的引导下，使用二维连续小

波变换进行相位解调的整个过程。由图１（ｂ）可以

看到，从所选取的种子像素（１２０，８０）开始，解调像素

点向周围扩展。图１（ｃ）～（ｄ）则显示出解调过程中

该算法如何有效的避开那些条纹频率较低的点———

它们往往是引起相位解调失败的地方。图１（ｅ）是

解调出的包络相位图，经过简单的相位解包络算

法［５］即可得出解包络相位，如图１（ｆ）所示。为评价

计算结果，定义相位解调的平均误差犈ｍｅａｎ和最大误

差犈ｍａｘ如下：

犈ｍｅａｎ＝ｍｅａｎ（－Ｔ ）， （９）

犈ｍａｘ＝ｍａｘ（－Ｔ ）， （１０）

式中ｍｅａｎ（·）表示对整幅图像取平均值，ｍａｘ（·）表

示对整幅图像取最大值，是计算得到的相位分布，

Ｔ 则是真实的相位分布。计算表明，图１（ｆ）的相位

解调 结 果 平 均 误 差 为 ０．２８ｒａｄ，最 大 误 差 为

１．７０ｒａｄ，可见此算法是有效的。

图１ 模拟散斑开条纹图的相位提取。（ａ）模拟散斑条纹图；（ｂ）～（ｄ）相位提取过程中的快照序列图；

（ｅ）包络相位图；（ｆ）解包络相位图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｅｎｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）ａｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；

（ｂ）～（ｄ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；（ｅ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ；（ｆ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ
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　　图１（ａ）是一幅开条纹图———相位是单调分布

的，为验证算法对非单调条纹图的处理效果，生成了

一幅闭条纹图，如图２（ａ）所示，大小为２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ，相位分布为

（狓，狔）＝２π［１／（狓１
２
＋狔１

２
＋０．０８）－

１／（狓２
２
＋狔２

２
＋０．０８）］，

（１１）

式中狓１＝（狓－１２８）／２５６，狔１＝（狔－５０）／２５６，狓２＝

（狓－１２８）／２５６，狔２＝（狔－２００）／２５６。图２（ｂ）～（ｄ）

显示了从所选取的种子像素（１２８，１２８）开始，在频率

扫描算法的向导下，相位解调过程是怎样一步一步

进行相位提取的。可以看到，扫描算法先将相位驻

点周围的像素点解调之后才处理这些点，有效地避

免了封闭条纹图相位解调过程中的符号奇异性问

题。图２（ｅ）是得到的包络相位结果，图２（ｆ）是在

图２（ｅ）基础上相位解包络的结果。根据（９），（１０）

式进行计算，解调相位的平均误差和最大误差分别

为０．２８ｒａｄ和３．２６ｒａｄ，可见该算法能运用于对闭

条纹图的相位解调。

图２ 模拟散斑闭条纹图的相位提取。（ａ）模拟散斑条纹图；（ｂ）～（ｄ）相位提取过程中的快照序列图；

（ｅ）包络相位图；（ｆ）解包络相位图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｓｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ２．（ａ）ａｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）～（ｄ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆ

ｔｈｅｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；（ｅ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ；（ｆ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

３．２　实验结果

为对提出的相位解调算法做进一步的验证，对

电子散斑干涉实验中得到的散斑条纹图进行了处

理。图３（ａ）是一幅开条纹图，图４（ａ）则是一幅闭条

纹图，它们大小均为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。可以看

出，它们的散斑噪声比较严重，图像中各点的条纹对

比度 和 背 景 光 强 也 不 均 匀。图３（ｂ）～（ｄ）和

图４（ｂ）～（ｄ）显示了扫描算法对它们进行相位提取

的中间快照，给出了整个相位解调的过程。图３（ｅ）

和图４（ｅ）是得到的包络相位结果，图３（ｆ）和图４（ｆ）

则显示了解包络后的相位分布。从图３可以看出：

条纹相位解调过程从位于条纹图左下角的种子像素

（２００，３０）开始，逐渐向周围展开直至整幅条纹图被

成功解调。图４（ａ）显示了一幅典型的圆环状闭条

纹图，从其条纹相位解调过程［图４（ｂ）～（ｅ）］可见

处于条纹图中部的相位驻点是在其周围像素点被成

功解调之后才被处理的，这有效地避免了一般情况

下对闭条纹图进行相位解调时出现的相位奇异性问

题，成功解调出了整幅条纹图。图３（ｆ）和图４（ｆ）分

别给出了两幅实验散斑条纹图的解包络相位结果，

可以看出它们连续而光滑，与原始条纹图吻合得很

好，证实了本文算法的有效性。与规则化相位跟踪

法相比，本文方法不涉及复杂的极值最优化过程，实

现起来简单快速，且在条纹频率的向导下，有效避免

了相位奇异性问题，对散斑噪声还有较好的抑制

能力。

４　结　　论

提出了通过检测二维连续小波变换的小波脊提

取ＥＳＰＩ条纹图的条纹相位方法。在条纹相位的解

调过程中引进条纹频率作为向导，对那些会导致解

调失败的临界点（相位驻点）进行了隔离处理，
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图３ ＥＳＰＩ实验散斑开条纹图的相位提取。（ａ）实验散斑条纹图；（ｂ）～（ｄ）相位提取过程中的快照序列图；

（ｅ）包络相位图；（ｆ）解包络相位图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｅｎｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍＥＳＰＩ．（ａ）ａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；

（ｂ）～（ｄ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；（ｅ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ；（ｆ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

图４ ＥＳＰＩ实验散斑闭条纹图的相位提取。（ａ）实验散斑条纹图；（ｂ）～（ｄ）相位提取过程中的快照序列图；

（ｅ）包络相位图；（ｆ）解包络相位图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｌｏｓｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍＥＳＰＩ．（ａ）ａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；

（ｂ）～（ｄ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；（ｅ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ；（ｆ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

先处理与它们相邻的周围点，再处理自身———从而

有效地避免了相位解调过程中的相位奇异性问题，

使得该算法既能对开条纹图（载波条纹图）进行处

理，也能对闭条纹图进行处理。另外，该算法对散斑

噪声还有很好的抑制能力。

参 考 文 献
１ＳｕｎＰｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈａｉｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＥＳＰＩａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００３，２３（７）：８４０～８４４

　 孙　平，王海锋，张　熹 等．三维电子散斑干涉技术及其应用研

究［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（７）：８４０～８４４

２Ｓｕｎ Ｐｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｄｕａｎｊｉｎ， Ｈａｎ Ｑｉｎｇ犲狋 犪犾．．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｐｌａｎｅａｎｄｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

７３７



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

ｂｙｕｓｅｏｆａｃａｒｒｉｅｒｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｒｇｅｉｍａｇｅｓｈｅａｒｉｎｇｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，４（１２）：７０９～７１１

３ＬｅＫａｉｄｕａｎ，ＺｈｏｕＸｉａｎｇ，ＴａｎｇＪｉｎｇｙｕａｎ犲狋犪犾．．ＥＳＰＩｆｏｒｆｕｌｌ

ｆｉｅｌｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，

２３（５）：６０８～６１１

　 乐开端，周　翔，唐经源 等．激光全场模态测量技术研究［Ｊ］．

光子学报，２００３，２３（５）：６０８～６１１

４Ｊ．Ｈ．Ｂｒｕｎｉｎｉｇ，Ｄ．Ｒ．Ｈｅｒｒｉｏｔｔ，Ｊ．Ｅ．Ｇａｌｌａｇｅｒ犲狋犪犾．．Ｄｉｇｉｔａｌ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

ａｎｄｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．犐犆犛，１９７４，１３（１１）：２６９３～２７０３

５Ｍ．Ｔａｋｅｄａ，Ｈ．Ｉｎａ，Ｓ．Ｋｏｂａｙａｓｈｉ．Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｂａｓｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９８２，７２（１）：１５６～１６０

６Ａ．Ｄａｖｉｌａ，Ｄ．Ｋｅｒｒ，Ｇ．Ｈ．Ｋａｕｆｍａｎｎ．Ｄｉｇｉｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙａｄｄｉｔｉｏｎｆｒｉｎｇｅｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．犐犆犛，１９９４，３３（２５）：５９６４～５９６９

７Ｑｉｆｅｎｇ Ｙｕ， Ｋ． Ａｎｄｒｅｓｅｎ， Ｗ． Ｏｓｔｅｎ犲狋 犪狋．． Ｎｏｉｓｅｆｒｅｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｌｏｃａｌｐｉｘｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｆｏｒｓｔｒａｉｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．犐犆犛，１９９６，３５（２０）：３７８３～３７９０

８Ｑ．Ｋｅｍａｏ，Ｓ．Ｈ．Ｓｏｏｎ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｇｕｉｄｅｄｂｙｌｏｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，

３２（２）：１２７～１２９

９Ｍ．Ｓｅｒｖｉｎ，Ｊ．Ｌ．Ｍａｒｒｏｑｕｉｎ，Ｆ．Ｊ．Ｃｕｅｖａｓ．Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆａ

ｓｉｎｇｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｂｙｕｓｅｏｆａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ

ｐｈａｓｅｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］． 犃狆狆犾． 犗狆狋． 犐犆犛， １９９７，

３６（１９）：４５４０～４５４８

１０Ｍ．Ｓｅｒｖｉｎ，Ｊ．Ｌ．Ｍａｒｒｏｑｕｉｎ，Ｆ．Ｊ．Ｃｕｅｖａｓ．Ｆｒｉｎｇｅｆｏｌｌｏｗｅｒ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｐｈａｓｅ ｔｒａｃｋｅｒｆｏｒ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄｆｒｉｎｇｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００１，１８（３）：６８９～６９５

１１Ｌ．Ｗａｔｋｉｎｓ，Ｓ．Ｔａｎ，ＴＢａｒｎｅｓ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙｕｓｅｏｆｗａｖｅｌｅｔ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９９，

２４（１３）：９０５～９０７

１２ＬｉＳｉｋｕｎ，ＣｈｅｎＷｅｎｊｉｎｇ，ＳｕＸｉａｎｙｕ．Ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｂｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（４）：７１５～７２１

　 李思坤，陈文静，苏显渝．小波变换轮廓术中用小波脊系数幅值

引导相位展开的研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：７１５～７２１

１３ＺｈｏｎｇＪｉｎｇａｎｇ，ＷｅｎｇＪｉａｗｅｎ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｒｉｎｇｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍｔｈｅｒｉｄｇｅｏｆａｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００５，３０（１９）：２５６０～２５６２

１４Ａ．Ｇ．Ｍｕｎｔ，Ｒ．Ｂ．Ｄａｖｉｄ，Ｊ．Ｌ．Ｍｉｃｈａｅｌ．Ｓｐａｔｉａｌｃａｒｒｉｅｒｆｒｉｎｇｅ

ｐａｔｔｅｒｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｙｕｓｅｏｆａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］． 犃狆狆犾． 犗狆狋． 犐犆犛， ２００６ ，

４５（３４）：８７２２～８７３２

１５Ｊ．Ａｎｔｏｉｎｅ，Ｒ． Ｍｕｒｅｎｚｉ，Ｐ．Ｖａｎｄｅｒｇｈｅｙｎｓｔ犲狋犪犾．．Ｔｗｏ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｗａｖｅｌｅｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓ［Ｍ］． Ｌｏｎｄｏｎ：

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｐｒｅｓｓ，２００４

１６Ｋ．Ｋａｄｏｏｋａ，Ｋ．Ｋｕｎｏｏ，Ｎ．Ｕｄａ犲狋犪犾．．Ｓｔｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｏｉｒｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犈狓狆．犕犲犮犺．，２００３，４３（１）：４５～５１

１７Ｚ．Ｗａｎｇ，Ｈ Ｍａ．Ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２００６，４５：０４５６０１１０４５６０１５

１８ＳｕｎＷｅｉ，ＨｅＸｉａｏｙｕａｎ，Ｃ．Ｑｕａｎ．Ａｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｈａｓｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｎｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓｆｒｉｎｇｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，２８（５）：８７６～８８２

　 孙　伟，何小元，Ｃ．Ｑｕａｎ．非单调条纹图的相位恢复新方法

［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（５）：８７６～８８２

８３７


