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摘 要:采用CCD相机采集物体变形前后的散斑图片,利用一维经验小波变换对散斑图片进行逐行分

解,获得一系列的固有分量.根据分解后分量的核概率密度函数提出基于核概率密度的自适应降噪法,
去除噪声干扰,提取跟变形信息相关的分量并重构,利用重构后的每一行获得变形前后重构散斑图.采

用 Hilbert法计算重构后散斑图的相位,对变形前后散斑图相位进行相减,根据相位差进行解包裹获得

物体表面变形信息.实验结果表明该方法能够有效地对物体表面变形进行测量,且测量精度较经验模态

分解提高4倍.
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Abstract:Inordertoaccurately measurethesurfacedeformationinformation,asurfacedeformation
measurementmethodbasedonEmpiricalWaveletTransform (EWT)andkernelprobabilitydensitywas
proposed.Firstly,theCCDcamerawasusedtocollectthedigitalspecklepatterninterferometry(DSPI)maps,
theDSPImapsweredecomposedtoobtainaseriesofintrinsiccomponentsbyEWT.Accordingtothekernel
probabilitydensityofthedecomposedcomponent,anadaptivede-noisingmethodwasproposedtoextractthe
componentswiththedeformationinformation,thecomponentswerereconstructedDSPImaps;Finally,using
HilbertmethodtocalculatereconstructedDSPIphase,theDSPIphasebeforeandafterdeformationwas
subtracted,andthesurfacedeformationinformationwasobtainedbydecouplingaccordingtothephase
difference.Theexperimentalresultsshowedthatthemethodcaneffectively measuretheobjectsurface
deformation,andtheaccuracyisimprovedby4timescomparedwiththeEMDmethod.
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0 引言

近年来,随着航空航天的发展,各种复合材料获得广泛应用.然而,这些复合材料在加工制造和服役过程

中由于变形、位移等缺陷导致构件性能显著下降,减少服役时间[1-2].为此,需要对这些复合材料进行检测及

评估,为后续抢修提供方案,保障航空航天设备的健康运行.研究表明,当被相干光照射的物体表面发生形变

或者位移时,物面的形变就转化为成像面上散斑的相位变化,即散斑干涉[3-4].数字散斑干涉是一种非接触式

全场测量技术,它可以对复合材料的位移、形变、表面缺陷等进行测量[5-6].利用变形前后的相位变化可以获

得物体表面变形信息[7],因此,如何从散斑图中提取高质量相位信息是数字散斑干涉技术的重点研究内容.
目前相位提取方法主要分为两类:单幅散斑图相位提取;多幅散斑图相位提取[8-9].与多幅散斑图相位提取方

法相比,基于单幅散斑相位提取方法只需要采集变形前后两幅图片,受环境扰动小,更适用于动态测量.
针对单幅散斑相位提取方法,国内外学者做了不少研究工作,包括傅里叶变换法[10]、小波变换[11]、经验

模态分解等[12].传统傅里叶变换和小波变换法由于不具有自适应性而不能获取准确相位信息.经验模态分解

(EmpiricalModeDecomposition,EMD)是经典的非平稳信号处理方法,它可以将一个复杂的多分量信号自

适应地分解为若干个模态分量(IntrinsicModeFunction,IMF)之和,利用IMF计算其瞬时频率和瞬时幅

值[11-12].由于EMD分解过程中完全基于信号本身特性,无需人为选择基函数,因此获得广泛应用.但该方法

也存在一些缺点,如模态混叠、缺乏理论支撑等[13-14].Gilles等人在EMD分解基础上提出一种新的自适应信

号分解方法———经验小波变换(EmpiricalWaveletTransform,EWT)[15-16].该方法自适应地对信号的傅里

叶谱进行分割,通过构造正交小波滤波器组获取具有紧支撑傅里叶谱的单分量信号[17].与EMD分解相比,

EWT是在小波框架内对信号进行处理,因此,EWT理论充分,分解过程中避免EMD方法产生的模态混叠

现象,可以提取信号的固有模态,进而得到精确的相位信息.
本文将EWT引入散斑干涉领域对采集的散斑图片进行处理,并提出基于核概率密度的自适应降噪法

滤除散斑图片中的噪声,采用EWT及Hilbert计算物体变形前后散斑图的相位.

1 经验小波变换

1.1 EWT基本原理

经验小波分解方法是Gilles等人于2013年提出的一种新的自适应信号处理方法,该方法是通过对信号

的频谱自适应分割,构造合适的正交小波滤波器组以提取具有紧支撑傅里叶频谱的调频调幅成分来实现信

号的分解[16-17].任意信号f(t)可以写成

f(t)=∑
N

k=0
fk(t) (1)

式中fk(t)为分解后的分量,fk(t)被定义为调频调幅信号.

为了对信号进行分解,Gilles利用 Meyer小波的重构方法获得经验尺度函数ϕ
∧
n(ω)和经验小波函数

ψ
∧

n(ω),然后通过Fourier谱自适应分割选取合适的滤波器组,并采用传统的小波变换来构造EWT.重构后

的原信号数学表达式为

f(t)=We
f(0,t)*ϕ1(t)+∑

N

n=1
We

f(n,t)*ψn(t)=F-1[W
∧

e
f(0,ω)ϕ

∧
1(t)+∑

N

n=1
W
∧

e
f(n,ω)*ψ

∧

n(ω)] (2)

式中We
f(0,t)和We

f(n,t)为权值系数,他们的Fourier变换为W
∧

e
f(0,ω)和W

∧
e
f(n,ω),由此可得调频调幅信

号fk(t)的数学表达式为

f0(t)=We
f(0,t)*ϕ1(t) (3)

fk(t)=We
f(k,t)*ψk(t) (4)

通过经验小波变换实现复杂信号的自适应分解,获取一系列的调频调幅分量,然后这些分量处理获得瞬

时频率和瞬时幅值.
1.2 仿真信号分析

为了验证算法的有效性,采用仿真信号进行分析,仿真信号的数学表达式为
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f1(t)=6t2

f2(t)=cos(10πt+10πt2)

f3(t)=
cos(80πt-15π)t>0.5
cos(60πt) else{

f(t)=f1(t)+f2(t)+f3(t)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

式中f1(t)、f2(t)、f3(t)分别表示三个不同频率的成分;f(t)表示前三个信号的混合信号.分别采用EMD
方法和EWT方法对仿真信号进行处理,仿真信号及其频谱如图1和图2.EWT和EMD分解结果如图3和

图4.

图1 仿真信号及其各组成成分

Fig.1 Simulatedsignalwiththreecomponents

图2 仿真信号频谱图及支撑边界

Fig.2 Spectrumandsupportboundaryofsimulatedsignal
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图3 仿真信号EWT分解结果

Fig.3 EWTresultofsimulatedsignal

图4 仿真信号EMD分解结果

Fig.4 EMDresultofsimulatedsignal

4-1002130



肖启阳,等:基于经验小波变换及核概率密度的物体表面变形测量

观察图1~图4,图3中EWT将同一信号中的两个不同频率都分离出来,因为频率不同、能量不同,可
被看成不同的模式;而图4的经验模式分解未能分解开,且出现冗余信息和虚假信息.由此可得,与EMD分

解方法相比,EWT能有效地对信号进行分解,准确地分离出不同的频谱的分量.

2 EWT自适应降噪原理

CCD相机采集的散斑图片中包含有背景光和噪声,这些背景光和噪声常常干扰相位提取,导致相位特

征不明显.因此,为了准确提取相位信息,需要对经EWT分解后的分量进行处理,降低噪声干扰,提高信噪

比[15].研究表明一维信号的幅值包含信号的特征信息,通过分析幅值特性可以提取主要相关分量,去除噪声

干扰[18].概率密度函数可以用来对一维信号的幅值进行统计,根据统计特性区分噪声分量.为此,本文结合

EWT和概率密度函数提出EWT自适应降噪法.首先对采集的图片逐行进行EWT分解,对每行分解的分量

进行处理,获得概率密度函数,算法具体步骤为:

1)对每行分解的分量 Xi,i=1...n{ },计算它的概率密度函数f
∧

h(x),即

μn =
1
N∑

N

k=1
C4

nkf
∧

h(x)=
1
nh∑

n

i=1
k x-xi

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中k(·)为高斯核函数,h 为带宽,为防止过大的方差和偏差,通常带宽h 取变量x 预测置信区间的0.15
倍[17].
2)计算原信号x(t)和经EWT分解后分量 Xi,i=1…n{ }的概率密度函数,即

P=PDF(X(t)) (7)

Qk=PDF(fk(t)) (8)
式中P 和Q 分别为概率密度函数,k为分解后的分量个数.
3)计算两个概率密度函数的距离L(k),即

L(k)=dist(PDF(x(t)),PDF(fk(t))) (9)

L(k)=‖P-Q‖2= ∫+¥
-¥(P(z)-Q(z))2dz (10)

4)根据距离选取无噪声分量.
Nth=argmax{L(k)}

1≤k≤K
(11)

由式(11)可得前Nth-1分量为无噪声分量,其余为噪声分量.

3 相位提取

希尔伯特变换在信号处理领域获得广泛应用,它可以将信号在频域实现90°相移[19].对于任意信号I(x,

y)表达式为

I(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cos[ϕ(x,y)+ϕ0] (12)
经过希尔伯特变换后为C(x,y),其数学表达式为

C(x,y)=H[I(x,y)] (13)
由此可得散斑图的相位ϕ(x,y)的数学表达式为

ϕ(x,y)=arctan{Im[C(x,y)]/Re[C(x,y)]} (14)
式中ReC(x,y)[ ] 和Im C(x,y)[ ] 分别为C(x,y)的实部和虚部.

同理可得散斑变形前后的相位Δ 为

Δ=ϕ1(x,y)-ϕ0(x,y) (15)
式中ϕ1(x,y)和ϕ0(x,y)分别为变形前后散斑图的相位,根据相位Δ 可以获得物体的变形信息.

利用反正切函数获得的相位处于(-π,π)之间,实际中的相位是连续分布的,为此,文中采用质量导向

相位解包裹算法对相位进行解包裹,获得实际相位信息.

4 实验结果与分析

搭建数字散斑干涉测量系统,数字相机采用日本的SENTECH生产的STC-CL152A,相机的CCD靶面
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图5 物体变形测量光路原理图

Fig.5 Schematicofobjectdeformationmeasurement
尺寸为1.27cm(1/2英寸),h×v=6.4mm×4.8mm,
成像镜头采用日本腾龙公司的焦距f 为8mm的镜

头(镜头规格为2/3英寸)即可实现测量,光源采用

一个波长为532nm的单纵模绿光激光器,圆盘被

测面板的材料是铜片.物体变形测量光路如图5,被
测量的物体如图6.

利用CCD相机采集铜片变形前的干涉散斑图,
然后对被测铜片施加精确的变形力,使其发生变形,
打开光源,利用CCD相机采集铜片变形后的干涉散

斑图,变形前后的散斑图为图7.
采用一维EWT法对散斑图片进行逐行处理,

以铜片变形前的散斑图为例,取散斑图的每一行进

行分解,散斑图的某一行时域图如图8,分解结果如

图9.
图6 被测量的圆盘

Fig.6 Testedobject

图7 铜片变形前后的散斑图

Fig.7 Specklegrambeforeandafterdeformation

图8 散斑图的时域图

Fig.8 Timedomainofspecklegram
6-1002130
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图9 EWT分解结果

Fig.9 TheresultofEWT
计算每行分解后分量的概率密度,并根据概率密度计算分解后分量与原信号的概率密度距离,结果如图

10所示.分析图10可得,不同分量的概率密度距离最大值为第三个分量,因此选取前三个分量进行重构,获
得重构后时域信号,再对每一行重构后的时域信号进行相加获得重构后的散斑图,图11为变形前后重构的

散斑图.
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图10 不同分量的概率密度距离

Fig.10 PDFdistancebetweendifferentcomponents

图11 变形前后重构的散斑图

Fig.11 Reconstructedspecklegrambeforeandafterdeformation
利用希尔伯特法计算变形前后重构的散斑图相位,并对变形前后相位进行相减,得到变形相位图,为了

对比,分别采用EWT和EMD计算相位信息,结果如图12所示.

图12 散斑变形相位图

Fig.12 Deformationphasemap
分析图12可得,采用一维EMD对散斑图进行处理,由于EMD分解过程中存在模态混叠现象,无法分

解出正确的分量,因此,采用EMD计算的变形相位图对比度低、质量差;一维EWT在小波框架内对信号进

行精确分解,提取出信号的固有模态分量,获得的变形相位图条纹质量较好,对比度高.利用变形相位图进行

解包裹,计算物体三维变形信息,图13为两种方法计算的物体三维变形信息.
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图13 物体三维变形图

Fig.13 3Ddeformationmap
观察图13可得,被测物中心位置变形最大,变形量由中心向边缘逐渐减小,相对最大变形量约为

0.1μm.与EMD方法相比,EWT可以对散斑图进行精确分解,获取准确的相位信息,因此,得到的三维变形

图对比度高,质量好.

5 结论

数字散斑测量过程中提取的相位精度低,导致测量误差大,为此,本文提出一种基于EWT及概率密度

估计的散斑变形测量方法.该方法采用EWT对变形前后散斑图进行分解,分析分解后的分量,根据概率密

度对散斑图进行自适应降噪,滤除噪声干扰,最后利用希尔伯特法计算降噪后散斑图的相位,提取散斑图相

位信息.对CCD相机采集的变形圆盘图进行分析,该方法可以有效地降低噪声干扰,提高测量精度,且精度

较EMD方法提高4倍.
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