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三维测量中一种新的自适应窗口傅里叶相位提取法
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摘要　针对多尺度窗口傅里叶变换中，窗口尺寸的自适应选取及提取基频时的频谱混叠等问题，提出基于希尔伯

特 黄变换（ＨＨＴ）的自适应窗口傅里叶相位提取法。对变形条纹信号进行 ＨＨＴ后，通过谱分析，自适应确定能够

准确描述条纹信号变化情况的瞬时频率及条纹图的背景分量。根据所得的瞬时频率，给出自适应定位条纹信号局

部平稳区域的步骤，进而确定窗口尺寸。不需额外计算，可有效去除背景分量以减少基频提取过程中零频频谱的

干扰。与现有的用最大脊法确定窗口尺寸的方法相比，本方法不受被测相位必须线性逼近且变化缓慢的前提约

束。实验证明本方法有效、可行，且对测量携带陡峭边缘或面形复杂的物体也能进行较为精确有效的测量。
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１　引　　言

在物体的三维形貌测量中，基于时间域和变换

域的处理方法是两个主要的研究方向。基于时间域

的相移法［１］对投影条纹的正弦性要求较高且需要投

射至少三幅以上光栅条纹图，而基于变换域的测量

法只需一幅变形条纹图便能得到较高的测量精度，

因此得到关注和广泛研究。傅里叶轮廓术［２］是最早

的变换测量法，通过对变形条纹图逐行作傅里叶变

０６１２００５１
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换（ＦＴ），提取含有被测物体相位信息的基频分量，

然后作逆傅里叶变换（ＩＦＴ）得到全场相位。但由于

变形条纹图通常含有很多非平稳成分，导致频谱混

叠，使得仅适用于平稳信号的ＦＴ轮廓术测量结果

差强人意。

基于时频分析的变换方法可在保持信号较高频

率分辨率的同时兼顾空间分辨率，因此近些年一直

是条纹分析或相位恢复领域的研究热点［３，４］。窗口

傅里叶变换（ＷＦＴ）相比ＦＴ有所改善，但其窗口尺

寸固定不变，对变形程度不同的条纹信号会一直产

生相同的时间和频率分辨率［５］。小波变换轮廓术具

有多尺度分析的优点，通过提取连续小波变换最大

脊处的相位可实现条纹图的主值相位提取［６，７］，但

小波母函数及相关参数的确定对测量结果的影响极

大［８］，对此目前还没有成熟的解决办法。多尺度窗

口傅里叶变换（ＭＷＦＴ）通过调整窗口尺度因子的

大小，可将时间和频率分辨率调和到最佳。Ｚｈｅｎｇ

等［９］提出先进行小波变换，在小波脊处提取尺度因

子，并将该尺度因子代入 ＷＦＴ，实现自适应 ＷＦＴ。

Ｚｈｏｎｇ等
［１０，１１］提出将小波脊处的尺度因子取倒数

作为条纹信号的瞬时频率，用瞬时频率控制 ＭＷＦＴ

的窗口尺度。近期，基于最大脊法的Ｓ变换轮廓

术［１２］及由其求得的频率来引导 ＭＷＦＴ
［１３］被提出来

对非平稳的变形条纹图进行分析从而提取相位，其

方法与基于小波变换的相关方法近似，一定程度上

可实现局部相位测量，但基于最大脊的变换方法成

立的前提是假设被测相位的泰勒级数一阶以上系数

为０，即被测相位必须近似于一阶线性描述且变换

缓慢，否则测量的瞬时频率会被主观平滑化导致测

量的相位出现较大误差。

本文提出一种新的基于希尔伯特 黄变换

（ＨＨＴ）的自适应 ＷＦＴ测量法。首先借助 ＨＨＴ

分析采集到的变形条纹图，自适应确定能够准确描

述条纹信号变化的瞬时频率，并确定条纹信号的背

景分量。在进行 ＷＦＴ前将背景分量从原条纹信号

去除，可避免零频分量带来较大的干扰。然后，给出

一系列简单的步骤用所得的瞬时频率自适应定位条

纹信号的局部平稳区域，从而计算高斯窗口的尺度

因子。在每个局部平稳区域内，用相应尺度的ＷＦＴ

对去除背景的信号进行逐点处理，最终可解得条纹

信号的主值相位分布。实验结果表明本方法稳健性

较高，自适应性良好，对面形复杂或轮廓边缘陡峭的

物体测量精度有较大提高。

２　基于ＨＨＴ的条纹分析

２．１　犎犎犜理论

ＨＨＴ
［１４，１５］是一种完全由数据驱动、不需要事

先确定基函数的时频分析技术，该方法不受海森堡

不确定原理［１１］的约束，通常包括经验模态分解

（ＥＭＤ）和希尔伯特变换两个处理过程。

受物体高度调制的变形条纹不再是周期平稳信

号，它包含了许多时变频率，是一个多分量信号。采

用ＥＭＤ
［１４，１６］可将变形条纹信号分解为多个本征模

函数（ＩＭＦ）

狊（狋）＝∑
犖

狀＝１

犮狀（狋）＋狉（狋）， （１）

式中狊（狋）为一维信号，狀为ＩＭＦ的序数，犖为ＩＭＦ的

总数，犮１（狋），犮２（狋），…，犮犖（狋）为按频率从高到低依次

排列的ＩＭＦ分量，狉（狋）为最终的剩余分量，表征原

信号的整体趋势。

经过分解的每个ＩＭＦ都是单分量信号，对第狀

个ＩＭＦ进行希尔伯特变换，可构造解析函数

′犮狀（狋）＝
１

π
犘∫

∞

－∞

犮狀（τ）

狋－τ
ｄτ， （２）

式中犘 为柯西主值。进而可得幅值函数λ狀（狋）＝

犮２狀（狋）＋［′犮狀（狋）］槡
２ 以 及 相 位 函 数 φ狀（狋） ＝

ａｒｃｔａｎ［′犮狀（狋）／犮狀（狋）］。对相位求导，可得瞬时频率

犳狀（狋）＝
１

２π

ｄφ（狋）

ｄ狋
， （３）

且原信号可写为

狊（狋）＝Ｒｅ∑
犖

狀＝１

λ狀（狋）ｅｘｐ［ｊ２π∫犳狀（狋）ｄ狋］， （４）

这里暂不考虑剩余分量狉。（４）式也被称为希尔伯

特谱，它描述了信号的时间 频率 幅值三维坐标关

系。将任一时刻希尔伯特谱的全部幅值叠加，便可

得到相应每个ＩＭＦ分量的边际谱

犺（犳狀）＝∫
∞

－∞

犎（犳狀，狋）ｄ狋＝

∫
∞

－∞

狘λ狀（狋）ｅｘｐ［ｊ２π∫犳狀（狋）ｄ狋］狘ｄ狋，（５）

式中犎（犳狀，狋）为一个ＩＭＦ的希尔伯特谱。边际谱

反映了一种频率在信号中真实存在的概率，边际谱

的幅值越大，说明信号中含有相应频率的概率越大。

２．２　确定条纹图的瞬时频率和背景分量

一行变形条纹信号通常可描述为

犐（狓）＝犃（狓）＋犅（狓）ｃｏｓ［２π犳０狓＋（狓）］＋η（狓），

（６）

０６１２００５２
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式中犃（狓）为背景分量，犅（狓）为物体表面反射率，

犳０ 为基频，（狓）表示受物体高度调制的相位信息，

η（狓）为随机噪声。理想情况下，原信号经过分解后，

应该产生三个独立的分量，分别对应（６）式的背景分

量、基频分量和噪声分量。但由于ＥＭＤ存在模式

混叠问题［１４］，信号犐（狓）会分解为

犐（狓）＝∑

狀
１－１

狀＝１

犮狀（狓）＋∑

狀
２－１

狀＝狀１

犮狀（狓）＋ ∑
犖

狀＝狀２

犮狀（狓）＋狉（狓［ ］），

（７）

其中（７）式等号右边第一项为高频噪声项的组合，第

二项为基频分量组合，最后一项为背景分量组合。

由于每个犮狀 均可求得相应的瞬时频率，故原信号在

一个时刻会有犖 个瞬时频率，因此需要确定最能准

确描述条纹变形情况的瞬时频率。在（７）式基频分

量组合的若干ＩＭＦ中，只有一个含有用基频分量最

多的ＩＭＦ，它基本可以表征一整行条纹的局部变形

情况，只需要求出这个ＩＭＦ，其瞬时频率即可认为

是能描述该行条纹变形情况的瞬时频率。由于边际

谱可描述信号某个频率出现的概率，故含基频分量

最多的ＩＭＦ判断准则可表示为

犓 ＝ｍｉｎ｛δ（狀）｝＝ｍｉｎ｛狘犳
犺
狀＿ｍａｘ－犳０狘｝，

（１≤狀≤犖） （８）

式中犳
犺
狀＿ｍａｘ为第狀个ＩＭＦ的边际谱最大值犺ｍａｘ所对

应的频率值，δ（狀）为该ＩＭＦ中出现概率最高的频率

值与基频的距离，ｍｉｎ｛｝为取δ（狀）最小值所对应序

数的算子。极少数情况下，若犓 中含有两个或以上

的值，可求这些犓 对应的ＩＭＦ边际谱的幅值最大

值，从而最终确定唯一的犓 值。

以一维信号狓（狋）为例，假定其表达式为

狓（狋）＝０．５＋０．２５ｃｏｓ［２π×０．０５狋＋

（狋）］＋η（狋），　（０≤狋≤１０２０） （９）

式中（狋）为调制相位，η（狋）表示幅值为０～０．０８的

随机噪声。如图１（ａ）所示为该条纹信号，对其进行

ＥＭＤ分解，得到图１（ｂ）所示的分解结果，其中犮１～

犮７ 为频率由高到低排列的ＩＭＦ，狉为剩余分量。直

观地看，犮１ 为噪声项，可判断犮３ 为含基频成分最多

的ＩＭＦ。由于不同程度的模式混叠现象，即本应出

现在犮３ 中２５０～４００，６００～７２０及７３０～８３０位置处

的基频分量却分别出现在犮２ 和犮４ 的相应位置处，故

接下来的低频ＩＭＦ也有不同程度的混叠。这种模

式混叠现象是由不同尺度分量的极值点不连续从而

导致形成的包络线为不同尺度分量的混合体而引

起，因此模式混叠出现的位置也通常反映了不同尺

度分量发生变化的位置。如图１（ｂ）中所示，在

２５０～４００和６００～７２０位置处分别为图１（ａ）中原信

号频率变大位置处，３００～５００为频率急剧变小位置

处。根据ＥＭＤ良好的完备性
［１４］，即一个局部分量

出现在一个ＩＭＦ中就不会出现在另一个ＩＭＦ中，

因此即使各ＩＭＦ之间存在模式混叠，仍然不影响根

据其中的一个ＩＭＦ所反映的局部信号变化来定位

该行条纹信号的局部平稳区域。图１（ｃ）和图１（ｄ）

分别为每个ＩＭＦ相应的瞬时频率及边际谱，表１为

每个边际谱的最大值所对应的频率值。根据（８）式，

表１中犳
犺
３＿ｍａｘ距基频０．０５最近，因此断定犓＝３，则

犮３ 为含基频分量最多的ＩＭＦ，这与直观观察的结果

是一致的，故图１（ｃ）中犳３ 被确定为能够准确描述

条纹形变的瞬时频率，用于定位条纹的局部平稳

区域。

表１ 各本征模函数边际谱的最大值所对应的瞬时频率值

Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｅａｃｈＩＭＦ

狀 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犳
犺
狀＿ｍａｘ ０．３６０６ ０．０６１０ ０．０４２１ ０．０３４４ ０．０１３１ ０．００６９ ０．００３１

　　投影条纹图的背景分量在频域空间为零频频谱

分量，理想情况下，（７）式中的剩余分量狉（狓）可认为

是背景分量。但实际测量中，模式混叠问题的出现

会导致某些低频ＩＭＦ实质上是由强度接近于０的

虚假分量和背景分量组成，通常这些ＩＭＦ几乎不含

主要分量。文献［１６］证明ＥＭＤ去除背景分量效果

良好，但没有明确给定确定背景分量组合的方法。

一般情况下，在确定了含基频分量最多的ＩＭＦ（假

定对应第犓 个ＩＭＦ）之后，从第犓＋１个ＩＭＦ往低

频方向，每个ＩＭＦ分量的瞬时频率均值应该越来越

小且逐渐趋于０。但是，由于低频ＩＭＦ中虚假分量

的存在，这些虚假分量强度趋于０，使得其相应的瞬

时频率求解过程中成为虚假的极大值。因此，这种

虚假分量在对应的ＩＭＦ中多到一定程度，则该ＩＭＦ

的瞬时频率均值反而变大，故此时可认为该ＩＭＦ及

接下来的ＩＭＦ中几乎不含主要成分且主要由背景

分量和强度趋于０的分量组成。因此，（７）式的狀２

可表示为

狀２ ＝ｍｉｎ｛ｍｅａｎ（犳狀）｝＋１，　狀２ ∈ （犓＋１，…，犖）

（１０）

式中ｍｅａｎ（）为求均值算子。根据（７）式，从第狀２

个ＩＭＦ到狉（狓）可被确定为背景分量组合。若条纹

０６１２００５３
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图１ （ａ）信号狓（狋）；（ｂ）ＥＭＤ分解结果；（ｃ）各ＩＭＦ的瞬时频率，（ｄ）各ＩＭＦ的边际谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｉｇｎａｌｓ狓（狋）；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆＥＭＤ；（ｃ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；（ｄ）ｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｅａｃｈＩＭＦ

图２ （ａ）信号狓（狋）；（ｂ）用本文方法去除背景分量后的结果

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓ狓（狋）；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｆｒｏｍ狓（狋）

图质量较好，不存在模式混叠问题，则背景分量组合

即是剩余分量狉（狓）本身。

在图１（ｃ）的犳１、犳５、犳６ 和犳７ 中分别有不同程

度的瞬时频率虚假极大值存在。表２为犮１～犮４ 每个

ＩＭＦ相应的瞬时频率均值，可见犳
ｍｅａｎ
７ 突然变大，根

据（１０）式可知狀２＝７，故图１（ｂ）中犮７ 和狉被确定为

背景分量组合。图２为图１（ａ）所示信号狓（狋）及其

去除背景分量后的结果。

０６１２００５４
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表２ 图１（ｃ）中犳４～犳７ 的均值

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｆｏｒ犳４～犳７ｉｎＦｉｇ．１（ｃ）

狀 ４ ５ ６ ７

犳
ｍｅａｎ
狀 ０．０２８３ ０．０１７５ ０．００８８ ０．０１３２

３　基于ＨＨＴ的自适应窗口傅里叶相

位提取法

３．１　犕犠犉犜原理

ＭＷＦＴ
［１０，１１］通过调整窗口的尺度从而对变形

光栅条纹进行局部分析。根据信号的变化情况来调

整窗宽从而使空间 频率分辨率同时达到最佳，可避

免不同级次条纹的高频频谱与低频频谱相互影响。

对一维条纹信号犐（狓）进行 ＭＷＦＴ的表达式为

犉ＭＷＦＴ（ω）＝∫
∞

－∞

［犐（狓）犵
犫
犪（狓）ｅｘｐ（－ｊω狓）］ｄ狓，

（１１）

式中犵
犫
犪（狓）为窗函数，常取在时频域都有较好统计

特性的高斯窗函数

犵
犫
犪（狓）＝

１

犪
犵
狓－犫（ ）犪

＝
１

２槡π犪
ｅｘｐ－

１

２

狓－犫（ ）犪［ ］
２

，

（１２）

平移因子犫为一个窗口的中心，犪为控制该窗口大

小的尺度因子。伴随着犫的逐点推进，窗口宽度会

随着犪的变化而调节。犫遍历一行信号后，由于高

斯窗函数具有如下统计特征：

犵
犫
犪（狓）＝

１

犪∫
∞

－∞

犵
狓－犫（ ）犪

ｄ狓＝１， （１３）

则

∫
∞

－∞

犉ＭＷＦＴ（ω）＝∫
∞

－∞

［犐（狓）ｅｘｐ（－ｊω狓）×

∫
∞

－∞

犵犪（狓－犫）ｄ犫］ｄ狓＝犉（ω），（１４）

该式表明将一行信号所有窗口的频谱累加，得到的

频谱与直接用ＦＴ处理所得的频谱基本相等。其中

的窗口尺度因子犪与信号的局部平稳区域紧密相

关，局部平稳区域确定的准确与否，直接影响着窗口

大小，最终影响到相位提取精度。

３．２　局部平稳区域的自适应确定

对于一段区域内的信号来说，能够进行ＦＴ且

能够提取基频频谱分量的条件为［１７］

犳０＋
１

２π


（ ）狓 ｍａｘ

＜狀犳０＋
狀
２π


（ ）狓 ｍｉｎ

犳ｂ＜犳０＋
１

２π


（ ）狓

烅

烄

烆 ｍｉｎ

，（１５）

其中第狀级频谱的瞬时频率为犳狀（狓）＝狀犳０＋
狀
２π
·

（狓）

狓
，犳ｂ为零频频谱分量的最大瞬时频率。若不考

虑零频频谱的影响，（１５）式可简化为

［犳１（狓）］ｍａｘ＜ ［犳２（狓）］ｍｉｎ，

即

［犳（狓）］ｍａｘ－２［犳（狓）］ｍｉｎ＜０， （１６）

式中犳（狓）为信号的瞬时频率。在任意位置狓处的一

段区域［狓－Δ狓，狓＋Δ狓］内，信号的瞬时频率若满

足（１６）式，其傅里叶谱的基频频谱与其他级次的频

谱可有效分离，则这段区域可认为是局部平稳区

域［１１］。针对如何自适应且高效地确定Δ狓的问题，

给出确定局部平稳区域的步骤：

图３ 定位局部平稳区域步骤３的示意简图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｐ３ｆｏｒｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｌｏｃａｌｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒｅｇｉｏｎｓ

１）对长度为犾的一行条纹信号的瞬时频率向量

犳（狓）求转置向量犳
Ｔ（狓）；

２）令犳
Ｔ（狓）中的每个元素分别减去整个２×

［犳（１），犳 （２），…，犳 （犾）］向量，即：犳
Ｔ（１）－２×

［犳（１），犳 （２），…，犳 （犾）］，犳
Ｔ（２）－２×［犳 （１），

犳（２），…，犳（犾）］，…，犳
Ｔ（犾）－２×［犳 （１），犳 （２），

…，犳（犾）］，从而得到犾×犾的方阵犉（狓，狓）。令矩阵内

所有负值为０，并找到矩阵中全部元素为０的对角

线；

３）从所选定的全０对角线第一个元素开始，沿对

角线的方向确定以该对角线元素为对角线且全部元

素为０的最大子方阵，所确定子方阵最后一个元素在

原正方形矩阵中的坐标记为（狆１，狆１）。从犉（狓，狓）中全

０对角线第狆１＋１个元素开始，同样寻找第二个最大

全０子方阵，其最后一个元素坐标记为（狆２，狆２）。如此

０６１２００５５
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往复直到犉（狓，狓）中全０对角线的最后一个元素，倒数

第二个全０子方阵的最后一个元素在犉（狓，狓）中的坐

标记为（狆ｒ，狆ｒ），如图３所示。

最后，该行条纹信号的局部平稳区域划分坐标

为：（１，狆１），（狆１＋１，狆２），…，（狆ｒ＋１，犾）。由于方阵

犉（狓，狓）中每一个元素为犳（狓）－２犳（狓），故方阵中必

有一条对角线全为负值，即步骤２）中的全０对角线

必存在。如果没有全０子方阵，只有一个０元素，则

该元素对应的信号即为一个局部平稳区域。若整个

方阵全部为０，则该行条纹信号为全局平稳，故后期

处理只需直接做ＦＴ即可。

３．３　基于犎犎犜的自适应窗口傅里叶分析

将局部平稳区域长度等于高斯函数半峰全宽

（ＦＷＨＭ）
［１１］处的宽度，即可计算得到高斯窗的尺度

因子。但如果高斯窗过小即信号的空间分辨率过小

时，傅里叶频谱的零频分量会对基频分量产生严重混

叠，因此需要满足确定尺度因子的准则［１１］

犪＝
犔
４
， 犔＞

槡２ ２
π犳

Ｌ
ｍｉｎ

犪＝
１

槡２π犳
Ｌ
ｍｉｎ

， 犔≤
槡２ ２

π犳
Ｌ

烅

烄

烆 ｍｉｎ

（１７）

其中犪为高斯窗在一段局部平稳区域内的尺度因子，

犔为该区域的长度，犳
Ｌ
ｍｉｎ为该区域内信号瞬时频率的

最小 值。当 局 部 平 稳 区 域 的 长 度 不 大 于 阈 值

槡２ ２／（π犳
Ｌ
ｍｉｎ）时，高斯窗的尺寸会自动调整变大以减

少零频谱与基频频谱的混叠。但实际情况中，物体面

形变化剧烈的地方所确定的相应局部平稳区域都较

小，故窗口尺寸也非常小。即使经过（１７）式的调整

后，仍然难以去除零频谱的严重干扰，最好的办法是

将背景分量去除。在２．２节中已经提出确定背景分

量的方法，故在进行 ＷＦＴ处理之前，先将背景分量

去除，然后以每个像素点位于窗函数的中心逐点进行

自适应 ＷＦＴ，最终将逐点提取的基频频谱分量叠加

便可得到较准确的基频频谱。图４（ａ）为该行信号以

第５４０ｐｉｘｅｌ为中心的频谱图，由于此时像素所在的

局部平稳区域长度只有犔ｓｔａ（狓）＝２９，根据（１７）式判

断并调整后的尺度因子为犪＝１０．５５８６。但图４（ａ）所

示的频谱图中，零频谱与基频频谱仍然存在较严重的

混叠以至于很难提取出基频频谱成分。图４（ｂ）的频

谱图为去除所确定背景分量后的结果，很明显频谱混

叠被大大减少。

图４ 以第５４０ｐｉｘｅｌ为中心的局部条纹频谱。（ａ）去除背景前；（ｂ）去除背景后

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｏｃａｌｆｒｉｎｇｅｃｅｎｔｅｒａｔ５４０ｔｈｐｉｘｅｌ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ

４　实验结果与分析

４．１　仿真实验

仿真变形条纹图分布函数为

犐（狓，狔）＝０．５＋０．５ｃｏｓ［２π犳０狓＋（狓，狔）］＋η（狓，狔），　（１≤狓，狔≤１０２０） （１８）

其中基频犳０＝０．０５，η（狓，狔）表示最大幅值为０～０．０８的随机噪声，（狓，狔）为仿真的相位调制函数，用

Ｍａｔｌａｂ软件工具箱自带的ｐｅａｋｓ函数生成，此处取５×ｐｅａｋｓ，即

（狓，狔）＝５｛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］｝， （１９）
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图像大小为１０２０ｐｉｘｅｌ×１０２０ｐｉｘｅｌ。事实上，（９）式

所示信号即为（１８）式中取狔＝５００所得，如图５中直

线所示。

图５ 仿真变形条纹图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

　　仍以第５００行信号为例，图６（ａ）～（ｄ）为用连

续小波变换最大脊法（ＲＷＴ）得到的瞬时频率，根据

多次试验得到的最好结果，小波母函数均采用正弦

特性较好的复 Ｍｏｒｌｅｔ函数，带宽和中心频率分别取

（１，０．８），（１，１．５），（２，０．８），（２，１．５），图中

“”所在的位置为用本文提出的步骤划分的局部平

稳区域。由于ＲＷＴ将瞬时频率过平滑化，因此被

划分的局部平稳区域也过于粗略。虽然由于模式混

叠问题而导致图６（ｅ）中用本文方法确定的瞬时频

率在物理意义上不明确，但是局部平稳区域的划分

结果仍然能够在描述基本相位变化情况的同时也保

证了局部相位跳变的细节描述。

图７（ａ）为根据ＲＷＴ计算得到的全场尺度因子

分布图，图７（ｂ）为本文提出的方法确定的全场尺度

因子分布图，从图中可见其能够较好地描述条纹图

的轮廓变形情况。

图６ ＲＷＴ和本文方法得到的第５００行信号的瞬时频率及局部平稳区域的定位。（ａ）～（ｄ）中复 Ｍｏｒｌｅｔ小波母函数

带宽和频率分别为：（１，０．８），（１，１．５），（２，０．８），（２，１．５）；（ｅ）本课题方法

Ｆｉｇ．６ ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｌｏｃａｔｉｎｇｌｏｃａｌｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒｅｇｉｏｎｓｇｏｔｂｙＲＷＴｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｍｏｒｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｏｓｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｗａｖｅｌｅｔｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅ：（ａ）（１，０．８），（ｂ）（１，１．５），（ｃ）（２，０．８），（ｄ）（２，１．５）；（ｅ）

　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｇｏｔｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

图７ 尺度因子分布图。（ａ）小波变换法；（ｂ）本课题方法

Ｆｉｇ．７ ＭａｐｏｆｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓｇｏｔｂｙｕｓｉｎｇＲＷＴ（ａ），ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ（ｂ）
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　　分别用ＦＴ、ＲＷＴ、用ＲＷＴ求得瞬时频率引导

多尺度窗口傅里叶变换（ＷＴＭＷＦＴ）及本文方法

求得主值相位，其中小波变换仍选用复 Ｍｏｒｌｅｔ小

波，参数为（１，０．８），另外三种方法选用统一的滤波

器。将所得的包裹在（－π，π）的主值相位统一用质

量图法［１８］进行展开，最后恢复的３Ｄ相位分布图如

图８所示。为了更好地进行对比，将仿真的标准相

位值与实验得到的相位值相减得到误差值。图９

为这四种方法的误差分布图，具体统计结果如表３

所示，其中γｅｒｒ为最大绝对误差，μｅｒｒ为均值误差，

图８ 用四种方法求得的３Ｄ相位分布图。（ａ）ＦＴ；（ｂ）ＲＷＴ；（ｃ）ＷＴＭＷＦＴ；（ｄ）本课题方法

Ｆｉｇ．８ ３Ｄｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＦＴ；（ｂ）ＲＷＴ；（ｃ）ＷＴＭＷＦＴ；（ｄ）ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

图９ 误差分布图。（ａ）ＦＴ；（ｂ）ＲＷＴ；（ｃ）ＷＴＭＷＦＴ；（ｄ）本课题方法

Ｆｉｇ．９ Ｍａｐｓｏｆｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）ＦＴ；（ｂ）ＲＷＴ；（ｃ）ＷＴＭＷＦＴ；（ｄ）ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ
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σｅｒｒ为均方差。由于主值相位局部质量不高，导致在

相位展开过程中出现不同程度的毛刺和错误传递现

象，如图８（ｂ）和（ｃ）所示，可知统计误差较大。

图８（ａ）和（ｄ）恢复效果较好，总体来说误差都较小。

但如图９（ａ）所示，局部细节处出现相对较大的误

差，而相比之下本课题方法精度较高。

表３ 四种方法的统计误差

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓｂｙｔｈｅｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ γｅｒｒ μｅｒｒ σｅｒｒ

ＦＴ ２．１３１４ －０．０００７ ０．２０８０

ＲＷＴ １３．０９４２ －０．０３４４ １．１４３８

ＷＴＭＷＦＴ －１２．８３４９ －０．０５３９ ０．６５３０

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ １．５９１７ －０．０００６ ０．２０６４

４．２　实物实验

为了验证本文方法对具有剧烈高度跳变物体的

测量能力，选择具有直立陡峭边缘的塑料泡沫垫板

作为测量对象，如图１０（ａ）所示。将基频为０．０５的

正弦条纹投影到物体表面，得到如图１０（ｂ）所示的

变形条纹图，大小为４８０ｐｉｘｅｌ×４９０ｐｉｘｅｌ。任取一

行，如选取图１０（ｂ）直线所示的第１７０行。

图１１为采用四种方法所求的主值相位。为方

便显示，归一化区间为［０，１］，可见，即使在空洞内的

阴影区域本文所方法求得的主值相位物体轮廓感较

明显。同样用洪水法将这些主值相位展开，得到图

１２所示的解调相位。用洪水法进行相位展开时，在

测量的局部主值相位精度较低处，展开的绝对相位

会产生由于误差传递引起的拉线现象。由图中可

见，ＦＴ和ＲＷＴ求得的解调相位拉线现象严重，基

于 ＷＴＭＷＦＴ方法求得的相位主值在高度陡峭跳

变的边缘处也会产生精度较低的相位值，而用本文

方法体现了较好的稳健性，整体质量较高。但在速

度上，本文方法次于ＦＴ，与另两种方法持平，这是

仍需改进的地方。

图１０ （ａ）被测物体；（ｂ）变形条纹图

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

图１１ 四种方法求取的相位主值。（ａ）ＦＴ；（ｂ）ＲＷＴ；（ｃ）ＷＴＭＷＦＴ；（ｄ）本课题方法

Ｆｉｇ．１１ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｖａｌｕｅｓｏｆｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｇｏｔｂｙ（ａ）ＦＴ；（ｂ）ＲＷＴ；（ｃ）ＷＴＭＷＦＴ；（ｄ）ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

５　结　　论

提出一种基于 ＨＨＴ的自适应 ＷＦＴ用来提取

条纹图像的相位主值。通过对条纹图进行 ＨＨＴ的

谱分析确定了能够描述条纹图相位变化的瞬时频

率。根据所确定的瞬时频率，给出了简单且自适应

的步骤以确定局部平稳区域，从而进一步确定窗函
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图１２ 四种方法求取的解调相位。（ａ）ＦＴ；（ｂ）ＲＷＴ；（ｃ）ＷＴＭＷＦＴ；（ｄ）本课题方法

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅｇｏｔｂｙ（ａ）ＦＴ，（ｂ）ＲＷＴ，（ｃ）ＷＴＭＷＦＴａｎｄ（ｄ）ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

数的尺度因子。该方法能够对局部相位的变化细节

进行检测，避免了最大脊处理方法所求瞬时频率被

平滑化从而无法检测细节相位的问题。同时，不需

额外计算便可去除条纹图的背景分量，在进行ＷＦＴ

处理尤其是窗口尺寸较小时可有效减少零频频谱的

干扰。无论ＥＭＤ分解是否存在模式混叠问题，方

法都切实有效，通过仿真和实物实验验证了本方法

具有良好的稳健性和自适应性，且对复杂面形或边

缘陡峭的物体也能进行较好的测量。
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