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基于希尔伯特 黄变换的自适应相位提取法
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摘要　提出了一种基于希尔伯特 黄变换的自适应相位提取法。该方法通过对条纹图信号进行经验模态分解得到

一系列本征模函数（ＩＭＦ）。对每个ＩＭＦ进行希尔伯特谱分析，提出准则用以确定噪声ＩＭＦ并判断是否存在模式

混叠问题。若存在，根据该噪声ＩＭＦ自适应设计新的“噪声”并将其添加到原信号中，然后对所形成的新信号再次

分解，重复进行该过程直到相应的模式混叠问题不再存在。将最后一次分解所得的噪声ＩＭＦ和背景分量从信号中

去除，对所得的基频分量做希尔伯特变换即可得到条纹图的包裹相位分布。所提方法可有效克服模式混叠问题，

可在有效去除噪声和背景分量的同时尽量保留细节相位信息，有较好的自适应性及稳健性，测量精度高。
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１　引　　言

光栅条纹图的相位提取是光栅投影测量技术中

一个非常重要的步骤，对受物体高度调制的变形条

纹图进行相位提取后，利用摄像机和投影仪之间的

标定关系可获得被测物体表面的轮廓信息。相移法

精度较高，但需要投影多幅条纹图，不利于动态测

量。基于变换域的相位提取法只需一幅变形条纹

图，但其中傅里叶变换法仅适用于测量全局平稳的

信号［１］，而常用的窗口傅里叶变换［２］、小波变换［３］和

Ｓ变换
［４］等则受限于海森堡不确定关系，难以使条
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纹图的空间和频率分辨率同时达到最佳，因此不能

实现局部相位的精确提取。近些年，经验模态分解

（ＥＭＤ）作为一种新的时频分析方法被广泛用于条

纹图的相位提取［５］中，若将噪声分量和背景分量准

确分解出来并从条纹图中去除，通过剩余的基频分

量便可容易求得调制相位，因此，如何精确地去除噪

声项［６］和背景项极为关键。文献［７］将原始信号分

解为一系列本征模函数（ＩＭＦ），然后从原信号中去

除第一个ＩＭＦ来实现去噪，但认为第一个ＩＭＦ就

是噪声ＩＭＦ的观点过于主观。Ｓｕ等
［８］提出先将原

始信号依次减去不同个数的ＩＭＦ，然后分别计算原

始信号和所得结果之间的偏差，根据得到的最小偏

差确定最终的噪声ＩＭＦ项。这种方法相对客观，但

没有解决在应用ＥＭＤ时常出现的模式混叠问题，

从而导致误差的出现。针对该问题，Ｗｕ等
［９］提出

聚合经验模态分解（ＥＥＭＤ）法，通过对信号反复添

加高斯白噪声并重新分解，最后将每次所得相应阶

数的ＩＭＦ求均值得到最终的ＩＭＦ。Ｌｉｕ等
［１０］用

ＥＥＭＤ法对光学相干断层扫描技术所得的条纹图

进行滤波去噪。Ｚｈｏｕ等
［１１］也用ＥＥＭＤ法自适应

去除光栅条纹图的噪声和背景以精确得到基频分量

从而提取调制相位。Ｚｈｏｕ等
［１２］将ＥＥＭＤ扩展到

二维 空 间，提 出 用 二 维 聚 合 经 验 模 态 分 解

（ＢＥＥＭＤ）法来去除数字散斑图的噪声。这些基于

ＥＥＭＤ的方法虽然效果较好，但需要事先确定

ＥＭＤ分解ＩＭＦ的个数，这破坏了ＥＭＤ根据信号

自身数据特性进行自适应分解的良好性能。同时，

白噪声的幅值及添加次数也要事先确定，若添加次

数过少，白噪声的均值并不能如理论分析那样为０，

而若增加白噪声添加次数（至少大于１００次），处理

效率会很低，不适于实际应用。

本文提出了一种新的方法，其本质是精确去除

条纹图的噪声分量和背景分量后得到基频分量，然

后提取这些基频分量的相位信息。提出了相关准则

以确定噪声ＩＭＦ项，并判断其是否含有模式混叠问

题，若模式混叠问题存在，给出了设计“新噪声”信号

的方法，将“新噪声”添加到原条纹信号后重新分解

并再次判断噪声项，该过程重复进行直至模式混叠

消失。模式混叠不存在时，去除确定的噪声项和背

景项得到基频分量，最后通过基频分量求取相位。

添加的“新噪声”基本根据条纹图原本固有的噪声所

设计，其保留了原有噪声的特性，故可使原有的不连

续噪声变得连续，从而经过ＥＭＤ分解可彻底分离

所有噪声。该方法在保持精度的同时，减少了重复

添加设计噪声的次数，处理效率相比ＥＥＭＤ得到较

大提高。

２　基本原理

２．１　犈犕犇的基本原理

ＥＭＤ
［１３］是一种由数据驱动的自适应分解方法，

它通常可将非平稳信号分解为一系列ＩＭＦ，每个

ＩＭＦ应该满足以下两个条件：１）信号的极值点数与

过零点数相等或至多相差为１；２）任意点处的局部

最大值包络和局部最小值包络的均值为０。ＥＭＤ

的分解过程可表示为

狆（狓）＝狊（狓）－
狊（狓）ｍａｘ＿ｅｎｖｅｌｏｐｅ＋狊（狓）ｍｉｎ＿ｅｎｖｅｌｏｐｅ

２
，

（１）

式中狊（狓）为原始信号，狊（狓）ｍａｘ＿ｅｎｖｅｌｏｐｅ和狊（狓）ｍｉｎ＿ｅｎｖｅｌｏｐｅ

分别为信号的最大值包络和最小值包络，这些包络

线是通过对已有的极大值和极小值分别进行三次样

条插值后再进行连接而得到。判断狆（狓）是否满足上

述的两个条件，如果不满足，则重复（１）式。一旦

狆（狓）满足了这两个条件，则将狆（狓）记为犮１（狓），并

将其从原信号狊（狓）中去除。剩余分量变成一个新的

狊（狓）并重复进行上述处理。最终，经过ＥＭＤ分解

后，原信号可写为

狊（狓）＝∑
犖

狀＝１

犮狀（狓）＋狉（狓）， （２）

式中犮狀（狓）为第狀个ＩＭＦ，狉（狓）为最终的不再包含

ＩＭＦ的剩余分量，犖 代表ＩＭＦ的总个数。各模式分

量按照尺度由小到大依次分解出来，故犮（狓）按照频

率由高到低依次排列。迭代的终止条件可由

犇Ｓ＝∑
犓

狓＝０

狆犼－１（狓）－狆犼（狓）
２

狆
２
犼－１（狓［ ］） ＜ε （３）

确定，即令相邻两个狊（狓）序列的标准差小于某个极

小的阈值ε。

２．２　希尔伯特 黄变换

希尔伯特 黄变换［１３］（ＨＨＴ）不受海森堡不确

定关系的约束，通常包括确定两个步骤：１）用ＥＭＤ

法将复杂信号分解为一组ＩＭＦ，其中每个ＩＭＦ为单

分量；２）对分解结果进行时频谱分析。信号经ＥＭＤ

分解后，对分解结果做希尔伯特变换，即犮^（狋）＝

１

π∫
∞

－∞

犮（τ）

狋－τ
ｄτ，可得

狕（狋）＝犮（狋）＋犼^犮（狋）＝λ（狋）ｅｘｐ［ｊφ（狋）］， （４）

式中ｊ为虚部分量，犮（狋）为任意一个ＩＭＦ，犮（狋）经希

尔伯特变换后为犮^（狋），λ（狋）＝ 犮（狋）２ ＋^犮（狋）槡
２ 为解
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析信号的瞬时幅度，φ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ［^犮（狋）／犮（狋）］为瞬

时相位，而瞬时频率为

犳（狋）＝
１

２π

ｄφ（狋）

ｄ狋
． （５）

对每个ＩＭＦ进行希尔伯特变换处理后，原信号可写

为

狊（狋）＝∑
犖

狀＝１

λ狀（狋）ｅｘｐ［ｊ２π∫犳（狋）ｄ狋］． （６）

由此得到的时间 频率 幅值三维分布为希尔伯特

谱，将某一时刻的希尔伯特谱叠加，可得边际谱

犺（犳）＝∫
∞

－∞

犎（犳，狋）ｄ狋＝∫
∞

－∞

λ（狋）ｅｘｐ［ｊ２π∫犳（狋）ｄ狋］ｄ狋，

（７）

式中犺（犳）为一个ＩＭＦ的边际谱，犎（犳，狋）为ＩＭＦ的

希尔伯特谱。因此，边际谱代表某一频率出现的概

率，且犺（犳）越大则该频率出现的概率越大。

３　基于ＨＨＴ的相位提取法

３．１　去除噪声分量

３．１．１　确定噪声ＩＭＦ的准则

由ＣＣＤ采集的变形条纹图为非平稳信号，其一

行条纹信号通常可描述为

犐（狓）＝犃（狓）＋犅（狓）ｃｏｓ［２π犳０狓＋（狓）］＋狀（狓），

（８）

式中犃（狓）和犅（狓）分别为背景强度和条纹幅度（一

般认为是常量），犳０为正弦条纹基频频率，（狓）为调

制相位，狀（狓）为随机噪声。经ＥＭＤ分解后，相似频

率的信号通常聚集在同一个ＩＭＦ中，故一行条纹信

号被分解成若干个ＩＭＦ，这些ＩＭＦ按照频率从高到

低的顺序依次排列，分别对应于噪声ＩＭＦ即狀（狓）、

基频分量ＩＭＦ即犅（狓）ｃｏｓ［２π犳０狓＋（狓）］以及背景

分量犃（狓）。

基频ＩＭＦ中第一个基频ＩＭＦ的瞬时频率均值

通常接近于基频频率犳０，而噪声的频率通常远高于

基频分量的频率，故噪声的瞬时频率均值也会远大

于基频ＩＭＦ的频率均值。这就是说，从最后一个噪

声ＩＭＦ到第一个基频ＩＭＦ，瞬时频率均值会由高到

低急剧下降。根据上述分析，判断噪声ＩＭＦ项的准

则可表示为

犳
犽
ｍｅａｎ－犳０ ≥犳０， （９）

式中犳
犽
ｍｅａｎ为一个ＩＭＦ的瞬时频率均值，犽为ＩＭＦ的

序数，犳０ 为基频频率。从第一个ＩＭＦ开始，判断该

ＩＭＦ是否满足（９）式，如果满足，则该ＩＭＦ为噪声

ＩＭＦ，否则停止判断噪声ＩＭＦ项，且认为当前ＩＭＦ

是第一个基频ＩＭＦ。该准则能够有效找出噪声

ＩＭＦ，即使模式混叠问题出现，也不影响该准则的有

效性。若基频犳０ 大小未知时，根据边际谱能描述某

种频率出现的概率这一特性，可通过检测所有ＩＭＦ

中最大的边际谱最大值所对应的频率来近似得到

犳０。为理解方便，现结合示例进行说明，一行仿真的

变形条纹信号可表示为

狓（狋）＝０．５＋０．５ｃｏｓ［２π×０．０５狋＋

（狋）］＋狀（狋），　（０≤狋≤１０２０）（１０）

式中基频频率犳０ 为０．０５ｐｉｘｅｌ
－１，基频分量的幅度

范围为０～１，随机噪声狀（狋）的幅值范围为０～０．０９。

图１为（１０）式中条纹信号狓（狋），图２（ａ）是狓（狋）

的分解结果，图２（ｂ）是每个ＩＭＦ相应的瞬时频率。

在图２（ｂ）中，犳１ 包含了大量不规则的峰值频率，犳２

虽然出现部分峰值，但主要频率是在基频０．０５上下

波动。表１给出根据各ＩＭＦ所求的（９）式左边项

犳
犽
ｍｅａｎ－犳０ 。由表１可知，只有 犳

１
ｍｅａｎ－犳０ 大于

犳０，其他值均小于犳０，故可判断犮１ 为唯一的噪声

ＩＭＦ，而犮２ 为第一个基频ＩＭＦ，这与直观观察相符。

图１ 原始噪声信号

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｎｏｉｓｙｓｉｇｎａｌｓ

表１ 由图２（ｂ）中各个ＩＭＦ的瞬时频率计算所得的 犳
犽
ｍｅａｎ－犳０ （ω／２π）

Ｔａｂｌｅ１ 犳
犽
ｍｅａｎ－犳０ （ω／２π）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｒｏｍＦｉｇ．２（ｂ）ｆｏｒｅａｃｈＩＭＦ

犽 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犳
犽
ｍｅａｎ－犳０ ０．２６６２ ０．０２０７ ０．００９９ ０．０２６５ ０．０３７７ ０．０４２２ ０．０４４７ ０．０４２６
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图２ （ａ）经ＥＭＤ后分解结果；（ｂ）各个ＩＭＦ的瞬时频率

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒＥＭＤ；（ｂ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｅａｃｈＩＭＦ

图３ 噪声幅值为０～０．０３的信号

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ０．０３

３．１．２　判断模式混叠问题是否存在

当噪声ＩＭＦ确定后，另一个较为重要的问题就

是判断噪声ＩＭＦ中是否存在模式混叠。模式混叠

问题即一个ＩＭＦ中混合包含尺度相差较大的信号，

通常由ＥＭＤ分解过程中极值点不连续引起。若先

分解出来的ＩＭＦ出现模式混叠，则接下来分解的

ＩＭＦ中或多或少都存在模式混叠问题，且对于噪声

ＩＭＦ来说，若模式混叠出现，则通常出现在最后一

个噪声ＩＭＦ和第一个基频ＩＭＦ之间。因此，仅需

要判断最后一个噪声ＩＭＦ是否存在模式混叠即可。

前述已知边际谱描述了某种频率出现的概率，

也就是说一个ＩＭＦ的边际谱最大值代表了该ＩＭＦ

中含有最多频率成分的能量，因此，提出判断一个噪

声ＩＭＦ中是否出现模式混叠的准则，即

犳
犽
ｍａｘ≥犳

犽
ｍｅａｎ， （１１）

式中犳
犽
ｍａｘ为任意噪声ＩＭＦ边际谱最大值处的瞬时

频率，犳
犽
ｍｅａｎ为该ＩＭＦ的瞬时频率均值。若一个噪声

ＩＭＦ中不存在模式混叠，其相应的最大边际谱幅值

应该代表高频噪声分量出现的概率；反之，由于基频

分量的能量强度远大于噪声分量，由于基频分量混

叠在噪声ＩＭＦ中，则边际谱的能量最大值会聚集在

基频分量上，故此时边际谱最大值转为代表基频成

分分量出现的概率。因此，若最后一个噪声ＩＭＦ满

足（１１）式，可认为该行信号不存在模式混叠问题，可

直接进行噪声和背景的去除以提取基频分量；反之，

则需要进一步解决模式混叠问题。

图３为另一组由（１０）式得到的仿真条纹信号，

只是噪声幅值范围缩小为０～０．０３。由于噪声幅值

范围缩小，噪声的幅值极大值与极小值不再分明，分

解过程中易与条纹信号的极大值或极小值混叠在一

起，导致模式混叠产生。图４（ａ）和４（ｂ）分别为

ＥＭＤ的分解结果和相应的边际谱图，表２为各

ＩＭＦ边际谱最大值所对应的频率及相应的瞬时频

率均值。由（９）式可知犮１ 为唯一的噪声ＩＭＦ，进一

步据（１１）式可判断其存在模式混叠，如图４（ａ）所

示，在犮１ 的３００～４００和８５０～１０２０像素位置处，分

别混叠了大量的基频成分。同理，对于图１所示信

号，根据（１１）式，其噪声ＩＭＦ项犮１ 的边际谱最大值

０．３１９４大于其瞬时频率均值０．３１６２，因此，可判断

其不存在模式混叠问题。
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图４ （ａ）图３中信号的ＥＭＤ分解结果；（ｂ）每个ＩＭＦ的边际谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒＥＭＤｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｉｎＦｉｇ．３；（ｂ）ｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｅａｃｈＩＭＦ

表２ 每个ＩＭＦ的瞬时频率均值犳ｍｅａｎ（ω／２π）及边际谱最大值对应的频率犳ｍａｘ（ω／２π）

Ｔａｂｌｅ２ ＭｅａｎｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｅａｃｈＩＭＦ

犽 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犳
犽
ｍａｘ ０．０５０６ ０．０４８１ ０．０２０６ ０．００９４ ０．００９４ ０．００３１ ０．００１９

犳
犽
ｍｅａｎ ０．２５７２ ０．０４５９ ０．０３０２ ０．０２２０ ０．０２１６ ０．０２６４ ０．０４６０

３．１．３　解决模式混叠问题

模式混叠问题通常由信号中的不连续噪声引

起，在ＥＭＤ分解过程中，不连续噪声的极大值（或

极小值）与基频分量的极大值（或极小值）混合在一

起，因此形成的最大值包络线（或最小值包络线）既

不是基频信号的包络也不是噪声的包络，导致ＥＭＤ

迭代过程中包络线的均值也产生变形，最终造成模

式混叠［９］。由于模式混叠问题常由不连续噪声引

起，因此可以适当添加合适的噪声使原本不连续的

噪声变得均匀连续。根据前述分析，当确定了最后

一个噪声ＩＭＦ出现模式混叠时，可得该ＩＭＦ的幅

度均值和频率均值，因此可设计连续的新“噪声”

狀ｎ（狋）＝犃ｍｅａｎ（１＋狀ξ）ｃｏｓ［２π犳ｍｅａｎ（１＋狀ξ）狋］，

狀＝０，１，２，… （１２）

式中犃ｍｅａｎ＝狘珋犮狘ｎｏｉｓｅ为最后一个噪声ＩＭＦ的幅度均

值绝对值，犳ｍｅａｎ ＝珚犳ｎｏｉｓ为该ＩＭＦ的瞬时频率均值，

ξ＝
犃ｍｅａｎ

珋狊ｓ
为犃ｍｅａｎ与原信号狊ｓ的均值的比值。新“噪

声”根据原信号固有的噪声设计，故其特征都与原始

噪声相似。将新设计的“噪声”加入原信号，形成的

新信号可写为

狊ｎ（狋）＝狊ｏ（狋）＋狀ｎ（狋）． （１３）

此时新信号中的噪声变得较为连续，用ＥＭＤ对新

信号狊ｎ（狋）进行重新分解，重新判断噪声ＩＭＦ项并

判断最后一个噪声ＩＭＦ是否仍然存在模式混叠，

（１２）式中的狀将一直增加直到模式混叠消失。

针对图３所示信号，所设计“噪声”的参数依次

为：犃ｍｅａｎ＝０．０９６０，犳ｍｅａｎ＝０．２５７２，ξ＝０．１９０５。根据

（１２）式，当取狀＝０时，新信号及其经ＥＭＤ分解后

的结果如图５（ａ）和５（ｂ）所示，图５（ｃ）和５（ｄ）分别

为相应的瞬时频率和边际谱。根据所提准则可判断

出噪声ＩＭＦ项仍然只有犮１，其最大边际谱值处的频

率为０．２７５６，该值大于其瞬时频率均值０．２５７８，因

此判断犮１ 已经不存在模式混叠问题，这与图５（ｂ）所

示的结果一致。
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图５ （ａ）添加所设计“噪声”（狀＝０）后的信号；（ｂ）经ＥＭＤ后的分解结果；

（ｃ）每个ＩＭＦ的瞬时频率；（ｄ）每个ＩＭＦ的边际谱

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｉｇｎａｌｓａｄｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｎｏｉｓｅ（狀＝０）；（ｂ）ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒＥＭＤ；（ｃ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｅａｃｈＩＭＦ；（ｄ）ｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｅａｃｈＩＭＦ

图６ （ａ）图３所示信号的局部（即像素位置４００～６００处）；（ｂ）相应的添加噪声后不再存在模式混叠问题的信号

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＬｏｃａｌｓｉｇｎａｌｓｉｎＦｉｇ．３（ａｔ４００～６００ｐｉｘｅｌｓ）；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈａｄｄｅｄｎｏｉｓｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｍｏｄｅｍｉｘｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｄｉｓａｐｐｅａｒｓ

　　图６（ａ）为图３所示信号的局部放大（像素位置

４００～６００），图中“”标志出极大值点，由于噪声不

连续，导致极大值点中信号极大值 （含单个“”波

峰处）和噪声极大值（含两个以上“”波峰处及含

“”波谷处）混合在一起，几乎各占一半。这会造成

极大值包络线既代表信号包络也不代表噪声包络，
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因此，在ＥＭＤ的插值和迭代过程中就逐渐导致模

式混叠出此案。图６（ｂ）为添加了所设计“噪声”后

的新信号，信号中的噪声变得连续。这时，图中“”

几乎全部为噪声极大值，故可将所有的噪声（原始噪

声及添加的噪声）全部分解出来，而模式混叠问题也

不再存在。

３．２　条纹图的相位提取

当模式混叠问题得以解决，对新信号的ＥＭＤ

分解结果重新判断，将由（９）式判断得到的噪声

ＩＭＦ项全部进行叠加即为该行条纹信号的噪声分

量。由于新分解出来的噪声ＩＭＦ不再存在模式混

叠，则后续分解的ＩＭＦ也都不存在模式混叠，依次

具有不同的物理意义，故认为分解结果的最后一项

即剩余分量狉就是背景分量
［１４］。去除噪声分量和

背景分量从新信号中减去，即可将新添加的噪声和

原信号固有的噪声一起全部去除，同时去除了背景

分量，得到基频分量。获取一行条纹信号基频分量

的全部流程如图７所示。对基频分量做希尔伯特变

换形成解析信号，求解析信号的相位即可实现该行

条纹信号的相位提取。

图７ 得到基频分量的流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｇｅｔｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　图３示例信号经过上述过程后，模式混叠问题

得以改善（如图５所示），噪声分量为犮１，背景分量为

狉，将犮１ 和狉分别从图５（ａ）所示信号去除，可得最后

的基频分量，如图８所示。对基频分量求解析信号

后，可得最终的包裹相位从而实现相位提取，如图９

所示，该相位包裹在（－π，π）。
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图８ 图５（ａ）所示新信号去除噪声和背景分量后得到的基频分量

Ｆｉｇ．８ ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｉｎＦｉｇ．５（ａ）

图９ 图３所示信号最终得到的包裹相位

Ｆｉｇ．９ ＯｂｔａｉｎｅｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｉｎＦｉｇ．３

图１１ 不同方法去噪误差。（ａ）ＥＭＤ；（ｂ）ＥＥＭＤ；（ｃ）本文方法

Ｆｉｇ．１１ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＥＭＤ；（ｂ）ＥＥＭＤ；（ｃ）ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

４　仿真和实物实验

４．１　仿真实验

图１０为被半圆体调制的仿真变形条纹图

（１０２０ｐｉｘｅｌ×１０２０ｐｉｘｅｌ），

犐（狓，狔）＝０．５＋０．５ｃｏｓ［２π犳０狓＋（狓，狔）］＋

狀（狓，狔）， （１４）

其中

（狓，狔）＝２５ １－
（狓－５００）

２
＋（狔－５００）

２

３５０［ ］槡 ２
，

犳０ ＝０．０５，狀（狓，狔）为幅度范围为０～０．０３的随机

噪声。实际上，（１０）式中的狓（狋）即是（１４）式中令

狔＝２００的示例，如图１０中横线所示。

图１１显示了对第２００行信号用ＥＭＤ、ＥＥＭＤ

（白噪声增加次数为１００，所增加的白噪声与原信号

的标准差为０．３）和本文方法进行去噪处理后的误

差检测，该误差由将去噪后的信号和无噪声干扰的

仿真信号相减得到。图１１（ａ）误差最大，这是由于

在去除的噪声ＩＭＦ中存在模式混叠问题，而ＥＥＭＤ

图１０ 仿真条纹图

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

法和本文方法的结果相对较好，两种方法得到的均

值误差依次为－０．００８０和－０．００６６，标准差依次为

０．０２１３和０．０２４０。进一步，对整幅条纹图逐行进行

处理后，可得到全场的去噪误差，ＥＥＭＤ法和本文

方法的全场误差均值依次为０．０１３０和－４．５７×

１０－４，标准差依次为０．０３７８和０．０３１９，由此可见本

文方法去噪精度较好。
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分别用傅里叶变换（ＦＴ）法、小波变换（ＷＴ）法

（采用复 Ｍｏｒｌｅｔ小波，中心频率和带宽分别为１～

０．８）、ＥＥＭＤ法（添加噪声１００次，噪声与原信号的

标准差比为０．３）和本文方法求得图１０中条纹图的

包裹相位。图１２为图１０中方块所示局部区域的包

裹相位放大显示。在圆形边缘的相位跳变位置处，

图１２（ａ）边缘轮廓模糊，图１２（ｂ）也出现部分残缺，

图１２（ｃ）和图１２（ｄ）轮廓最为清晰。

图１２ 不同方法求得的局部区域的包裹相位。（ａ）ＦＴ；（ｂ）ＷＴ；（ｃ）ＥＥＭＤ；（ｄ）本文方法

Ｆｉｇ．１２ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆａｌｏｃａｌａｒｅａｇｏｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ａ）ＦＴ；（ｂ）ＷＴ；（ｃ）ＥＥＭＤ；

（ｄ）ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图１３ 不同方法获得的调制相位。（ａ）ＦＴ；（ｂ）ＷＴ；（ｃ）ＥＥＭＤ；（ｄ）本文方法

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅｇｏｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＦＴａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ＷＴ；（ｃ）ＥＥＭＤ；

（ｄ）ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

　　分别用质量图法
［１５］将４种方法的全场包裹相

位（大小１０２０ｐｉｘｅｌ×１０２０ｐｉｘｅｌ）展开，并将得到的

展开相位与相应同样方法得到的参考平面（没有被

测物体的条纹图）展开相位相减，最终得到调制相

位。如图１３所示，ＦＴ法得到的调制相位在半圆体

的边缘位置显示出较多的误差和毛刺，ＷＴ法在半

圆体边缘的毛刺分布也较为广泛，ＥＥＭＤ法和本文

方法边缘处毛刺较少。进一步进行量化对比，表３

给出了图１３中调制相位与标准的仿真调制相位值

相减得到的误差统计数据，其中μｅｒｒ为均值误差，σｅｒｒ

为误差的标准差。ＦＴ法和 ＷＴ法误差均值相对较

大，而ＥＥＭＤ法和本文方法的误差均值小了一个数

量级，但本文方法无论是误差均值还是标准差都是

最小的，这证明了本文方法求取相位的精度较好。

另外，在 ＣＰＵ 主频为２．３３ＧＨｚ内存为２ＧＢ的

Ｍａｔｌａｂ软件仿真环境下，ＥＥＭＤ法处理该图耗时

５．１８ｈ，效率非常低，而本文方法仅用了０．１５ｈ。

表３ ４种方法的统计误差

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ ＦＴ ＷＴ ＥＥＭＤ Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

μｅｒｒ ０．０１１５ －０．０１６８ ０．００５４ ０．００１７

σｅｒｒ ０．２０３８ ０．１５３９ ０．１８２１ ０．１５１３

４．２　实物实验

采用ＯｐｔｏｍａＥＰ７３７投影仪，将正弦条纹投影

到摩托车发动机的护板模型上，由 ＵＮＩＱ ＵＰ１８００

１１１２００６９
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灰度ＣＣＤ（分辨率为１０３０ｐｉｘｅｌ×１３８０ｐｉｘｅｌ）摄像

机采集变形条纹图，截取后图像大小为７３０ｐｉｘｅｌ×

１０００ｐｉｘｅｌ，如图１４所示。由于光照和物体表面反

射率不均匀，图像会产生一些不均匀噪声。

图１４ 变形条纹图

Ｆｉｇ．１４ Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

　　仍然分别用ＦＴ、ＷＴ、ＥＥＭＤ和本文方法得到

包裹相位，统一用质量图法展开后得到最终恢复的

３Ｄ相位分布图。由于相移法
［１６］是目前解相位方法

中稳键性和精度都最好的方法，故此处采用４步相

移得到包裹相位，同样用质量图法展开后，用相同的

步骤得到４步相移法的调制相位作为参照来评估精

度。由于投射的光栅条纹没有经过 Ｇａｍｍａ校

正［１７］，故解调相位都呈现一定的不平滑。任取第

３５０行，５种方法恢复的相位曲线如图１５所示，ＦＴ

法得到的相位无论在物体边缘相位跳变区域还是在

物体本身的平滑区域，相比相移法得到的相位（深蓝

色曲线，彩图请见网络电子版）都出现较明显的偏

差。ＷＴ法在平滑区域得到的调制相位较好，但在

左侧边缘跳变剧烈处产生了较大的误差，且在用质

　

图１５ 第３５０行调制相位的对比

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ３５０
ｔｈｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅ

图１６ 不同方法获得的３Ｄ相位分布。（ａ）ＦＴ；（ｂ）ＷＴ；（ｃ）ＥＥＭＤ；（ｄ）本文方法；（ｅ）相移法

Ｆｉｇ．１６ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ３Ｄｐｈａｓｅｍａｐｓｇｏｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＦＴ；（ｂ）ＷＴ；（ｃ）ＥＥＭＤ；（ｄ）ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ；（ｅ）ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄ

１１１２００６１０
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量图法展开相位时，产生了误差传递。ＥＥＭＤ法同

样存在不小的偏差，并且尽可能用最小迭代次数，

ＥＥＭＤ仍然花费了近４ｈ处理该图。本文方法所得

相位都与相移法趋于一致，尤其在边缘剧烈跳变区

域，偏差较小，耗时为６．７ｍｉｎ。图１６给出了所恢

复的全场相位图，由图１６（ｅ）可知，尽管本文方法仍

然存在一些边缘毛刺误差，但效果是４种对比方法

中相对较好的。

５　结　　论

提出了一种基于希尔伯特 黄的自适应相位提

取法，解决了在使用ＥＭＤ时常出现的模式混叠问

题，有效地去除了条纹图的噪声和背景分量，实现了

精确提取基频分量，正确恢复出了物体的三维相位

分布。提出了确定噪声ＩＭＦ的准则，若噪声ＩＭＦ

不存在，可认为所处理的条纹图几乎不受噪声影响，

接下来的步骤则可省略。其中，若大部分噪声的频

率不大于基频频率的两倍［１８］，由于ＥＭＤ的固有缺

陷噪声会无法被分解出来，这种情况有待于进一步

研究。通常情况下噪声的频率都远高于基频频率，

用本文所提的准则基本都能有效判断出噪声ＩＭＦ，

且判断精度不会受模式混叠问题影响。然后，给出

了判断模式混叠问题是否存在的方法，如果不存在，

直接从原信号中去除噪声ＩＭＦ及背景分量；否则，

利用提出的方法设计“噪声”并将其添加进原信号，

然后对新信号重新分解，反复进行该步骤直到模式

混叠问题消失。最后，将不存在模式混叠时的分解

结果中噪声ＩＭＦ及背景分量去除，得到完整的基频

分量进而实现相位提取。提出的方法不需要任何基

函数，自适应性较强。由于添加的噪声根据原信号

的固有噪声设计，因此添加噪声次数会大幅减少（实

验中每行处理添加噪声一般不超过 ３ 次），而

ＥＥＭＤ的添加噪声次数最好不低于１００次，本文方

法大大减少了运行时间。实验部分中相位提取误差

的对比证明了本文方法提取相位的精度和稳健性。
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