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 استفاده از تبدیل موجک پیوسته یک بعدی و تبدیل هیلبرت

 3اله رسولیسیفو  2، محمد یگانه1فرشته سخا

 ،gmail.com61f.sakha@ ،دانشگاه ارومیه، ارومیهگروه فیزیک،  -1

 ،moyeganeh@iasbs.ac.ir تهران، مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران، -2

 .rasouli@iasbs.ac.ir زنجان، دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، -3

تداخلی واحد و  الگویکه استخراج فاز از پذیرد. زمانیهای مختلفی صورت میروشاستخراج فاز از روی الگوهای تداخلی به -چکیده

سیون با یک شد، روش فرکانس با تعداد فریزهای کم و بدون مدولا ضایی حامل مدنظر با جایی فاز قابل جابه و های معمول مثل فوریهف

، فریز با تعداد زیاد وتقریباً موازی با الگوی فریزهای تداخلی شبیه سازی شده از روی طرح فاز  کار استخراج . در ایننداستفاده نیست

شتتود. استتتخراج فاز برای و تبدیل هیلبرت، ارائه می یک بعدی یتک فریز و فریزهای بستتته، با استتتفاده از روش موجک پیوستتته

 پذیر است.حتی با تعداد کم با این روش به سادگی امکان ،فریزهای یکنواخت

 .موجک مادرفریز بسته، موجک، اسختراج فاز، تبدیل هیلبرت،  -کلید واژه

Phase extraction of quasi parallel interference fringes, single fringe 
and closed fringes using one-dimensional continuous wavelet 

transform and Hilbert transform 
Fereshteh Sakha1, Mohammad Yeganeh2, and Saifollah Rasouli3 
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Abstract- Phase extraction is performed from interference patterns by different methods. Conventional methods 

such as Fourier and phase-shifting methods cannot be used on a single interference pattern having a small number 

of fringes without the use of modulation with a carrier spatial frequency. In this paper, the phase of quasi-parallel 

simulated interference fringes having a large number of fringes, a single fringe, and closed fringes, using the one-

dimensional continuous wavelet method and Hilbert transform, is presented. Phase extraction for quasi-parallel 

fringes, even having a small number of fringes, is easily available with this method. 

Keywords: closed fringe, Hilbert transform, mother wavelet, phase extraction, wavelet. 
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 مقدمه

ی تداخلهای ستخراج اطلاعات فازی موجود در طرحا

برای بازسازی توزیع فاز  .ترین هدف تحلیل فریزها استمهم

راههای متعددی گسترش پیدا کرده  لیفریزهای تداخاز 

تداخلی در  فریزهای تحلیل برای موجود هایروش[. 1]است

 -نکام زمان،-فضا یشوند: حوزهمیبندی سه دسته طبقه

شیفت فازی  شرو .انیزم-فرکانس فضایی و فرکانس

، برای استخراج فاز زمانی-فضا هایطورگسترده در حوزهبه

 ،. این روش بسیار دقیق است[2]گیردیمورد استفاده قرار م

یا  ،اما برای تحلیل مواردی که در آن ارتعاش وجود دارد

مواردی که به اطلاعات در یک زمان مشخص نیاز است و 

، مثلًا در وجود دارد یثبت یک طرح تداخل امکانفقط 

 یهامناسب نیست. بنابراین، تکنیکدینامیکی  هایهپدید

طرح  از مانند روش تبدیل فوریهفرکانسی  -فضا یحوزه

 شیفت روش در همچنین. اندگسترش پیدا کردهی تداخل

سل انجام کسل به پیک، پیتداخلیردازش یک طرح پ ،فازی

زمان همدر روش فوریه، پردازش کل فریز،  یشود، ولیم

اما  ،این روش به نویزها مقاوم تر است گیرد.یانجام م

گذارند. بنابراین یک مصالحه بین یهم اثر مها رویسلکپی

در لازم است.  لیسل و پردازش ککسل به پیکپردازش پی

، مانند اندهآمد وجود به ایهای پیشرفتهروش حال حاضر

 یروش ردیابی منظم فریز، تبدیل موجک و تبدیل فوریه

روش  ،با فریزهای حامل تداخلی هایطرح برای. ایپنجره

که فرکانس حامل شناخته شده باشد، به ی فوریه به شرط

ه دقیق گاکند. در واقعیت این فرکانس هیچیخوبی عمل م

دلیل اینکه تبدیل فوریه یک آید. همچنین بهیدست نمبه

ارسازی دقیق کاست، روش مناسبی برای آش یعملیات کل

نال نیست. برای رفع این سیگ یک یزیدهگمشخصات جای

وجود دارد،  ی، در مواردی که فقط یک طرح تداخلکلاتمش

به خاطر قابلیت بالای  زمانی -فرکانس یحوزه هایتکنیک

و   ایلات، مانند تبدیل فوریه پنجرهکآنها در حل این مش

های اخیر مورد در سال  (CWT) پیوستهتبدیل موجک 

پیوسته به عنوان  کموج تبدیل. اندمطالعه قرار گرفته

ارائه  ی محدوددر بازهزین برای تبدیل فوریه یگجا یروش

 کلات مربوط به تفکیکگردید و هدف آن، فائق آمدن بر مش

شابه ک، م. در آنالیز موجاست ی محدودبازهدر تبدیل فوریه 

نظر در یک تابع  ال موردگن، سیی محدودبازهبا تبدیل فوریه 

حقیقت نقش همان تابع پنجره را  د که درشومیضرب ج مو

نیز به  کدارد. همچنین به طور مشابه با قبل، تبدیل موج

. شودیانجام م طرحمختلف  هایطور جداگانه بر روی قطعه

با تبدیل فوریه در ماهیت آن دو اختلاف عمده  با این حال

ال پنجره گناز سیک در تبدیل موج؛ اولاً دارد ی محدودبازه

، کدر تبدیل موج. دوماً شودییه گرفته نمشده، تبدیل فور

تغییر فرکانسی  هایعرض پنجره به موازات تغییر مؤلفه

 است. کتبدیل موج یترین ویژگکند که مهمیم

 مبانی نظری

 :گرددیپیوسته به صورت زیر تعریف م کتبدیل موج

1
CWT ( ,s) ( ) ( )d .f f

x l
l f x x

ss

 








     )1( 

جایی پارامتر انتقال است که میزان جابه lی بالادر رابطه

پارامتر مقیاس است که با  sدهد وپنجره را نشان می

1ی عکس )فرکانس رابطه
s


.دارد )( )f x  سیگنال

تابع موجک مادر است. و ی مکانمورد نظر در حوزه

تواند توابع متعددی را شامل شود و بسته به موجک مادر می

توانیم دارد، میاینکه سیگنال با کدام یک مطابقت بیشتری 

 موجک مادر را انتخاب کنیم.

شود. در این روش، طرح تداخلی سطر به سطر تحلیل می

بدین ترتیب که هر سطر را که انتخاب کردیم تبدیل موجک 

 xک بعدی ردیفی کتبدیل موجکنیم. را حساب میآن 

 شود:صورت زیر داده میبه yدر راستای
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1
(x, y, ) (x, y)[ ( ) dy].

y
W I

ss











   )2( 

 توزیع شدت فریز به صورت زیر است:

0(x, y) ( , ){1 ( , ) cos[ (x, y)]},I I x y v x y    )3( 

)دامنه و 0Iکه , )v x y  .مادر موجک نمایانی فریزهاست

 .انتخاب شده، موجک کلاه مکزیکی است

برای استخراج  فاز در این روش احتیاج به تصویر دومی 

جایی فاز پیدا کرده باشد. این جابه2یهداریم که به انداز

تبدیل  گرفتنقبل از  [.3]شودمیکار با تبدیل هیلبرت انجام 

0هیلبرت، با فرض اینکه ( , )I x y آنرا ، ندک بسیار آرام تغییر

 م:، بنابراین داریکنیمیحذف م پایینفرکانس  با فیلتر

0(x)cos[ (x)], ( ) ( ) ( ),fI M M x I x v x   )4( 

 و با اعمال تبدیل هیلبرت خواهیم داشت:

( )sin[ ( )].dI M x x   )5( 

 گیریم:از تبدیل هیلبرت توزیع شدت، تبدیل موجک می

1
( , , ) ( , )[ ( ) ].d d

y
W x y I x y dy

ss











   )6( 

 نه آب لبرتیه لیکه تبد ینالیگس کموج لیبا داشتن تبد

 :میکنمی فیرا تعر ریمختلط ز تیکماعمال شده است، 

(x,s, ) (x,s, ) (x,s, ).s dW W iW     )7( 

ی ماتریس است که دامنه ، یکxردیف SWکضرایب موج

 :شودیل زیر محاسبه مکمدولاسیون و فاز آن به ش

1

ABS(x, ) (x,s, ) ,

Im[ (x,s, )]
(x, ) tan { }.

Re[ (x,s, )]

s

s

s

W

W

W

 


 





 






 )8( 

 ضریب ی، مقدار بیشینه xتوزیع فاز ردیف یبرای محاسبه

و سپس فاز متناسب  کرده را تعیین ستون هر مدولاسیون

کنیم. این فرآیند را برای تمام سطرها تکرار یبا آن را پیدا م

است و  گسسته شده πکه به است  یکنیم. نتیجه، فازیم

 .[5]است 2π نیازمند گسترش آن به

 
و تبدیل  کوریتم تبدیل موجگبا ال موازی تقریباً توزیع فاز فریزهای  :1 شکل

، تبدیل با تعداد زیاد موازی تقریباً هیلبرت. ردیف اول از چپ به راست: فریز 

با  موازی تقریباً  یها، توزیع فاز فریزبا تعداد زیاد موازی تقریباًهیلبرت فریز 

، دیف دوم از چپ به راست: تک فریز، تبدیل هیلبرت تک فریز. رتعداد زیاد

 .توزیع فاز تک فریز

 
تولید شده با روش موجک پیوسته یک بعدی  یفاز ناپیوسته: چپ: 2شکل 

 .، راست: فریز شبیه سازی شدهبدون اعمال علامت در قسمت تبدیل هیلبرت

 نتایج شبیه سازی

موازی  تقریباًسازی، فاز فریزهای شبیهدر گام نخست فرآیند 

را که کج هستند، بدست آوردیم. برای این کار  با تعداد زیاد

هیلبرت فریز تداخلی محاسبه شد و سپس با  ابتدا تبدیل

ای که در فضای متلب برای استخراج فاز با استفاده از برنامه

فاز  ،یک بعدی نوشته شده بود یتبدیل موجک پیوسته

دست مقدار کل تغییر فاز به دست آمد.هتداخلی ب الگوی

، ردیف اول، برابر 1آمده متناظر با طرح تداخلی شکل 

ی اعمالی برابر بود که با مقدار فاز اولیه رادیان 67/188

فاز  ،در قسمت بعدی خوانی خوبی دارد.رادیان هم 40/188

دست آوردیم که با الگوریتم فوریه ممکن هیک تک فریز را ب
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دست آمده متناظر با طرح مقدارکل تغییر فاز بهنیست. 

رادیان بود که با  26/6، برابر ردیف دوم ،1تداخلی شکل 

خوانی خوبی همرادیان  28/6ی اعمالی برابر مقدار فاز اولیه

 دارد.

 

از چپ به راست: فریز شبیه سازی نصف شده، فاز ناپیوسته  :3 شکل

 یک بعدی،  فاز پیوسته یاستخراج شده با برنامه موجک پپوسته

 با موازی تقریباً فاز با این روش برای فریزهای ی یمحاسبه

، ساده است، چرا که در تبدیل هیلبرت تمام تعداد زیاد 

کنند. در یک جهت تغییر فاز پیدا می2یفریزها به اندازه

شود که فریزها بسته باشند. در این مشکل زمانی ظاهر می

حالت، چون ما با یک طرح فریز تنها سروکار داریم، هیچ 

نداریم. نه تنها این  فاز گرادیان علامتاطلاعاتی در مورد 

الگوریتم، بلکه هیچ الگوریتم دیگری با یک طرح فریز 

تواند بین گرادیان مثبت و منفی تمایز قائل شود. این نمی

 کنیم.مشاهده می 2مشکل را در شکل 

 
 2: فاز اولیه اعمالی که از روی آن فریزهای شکل چپ: 4شکل 

روش موجک خراج شده بهاند، وسط: فاز استسازی شدهشبیه

شده با فاز اعمالی : اختلاف فاز استخراجراستی یک بعدی و پیوسته

 اولیه در نقاط مختلف سطح الگو.

برای فریزهای شبیه سازی شده که دارای تقارن هستند و 

فاز را تغییر علامت د، طرح فریز را نصف کرده، ننویز ندار

سپس آن را ، (3 کنیم )شکلتعیین میدوم  ینیمهبرای 

دست مقدار کل تغییر فاز به. کنیمبرای دو طرف اعمال می

رادیان  35/28برابر  2آمده متناظر با طرح تداخلی شکل 

رادیان  59/28ی اعمالی برابر بود که با مقدار فاز اولیه

 4حال، در شکل (. با این4خوانی خوبی دارد )شکل هم

 33/8یراتی تا حتی اختلاف فاز استخراج شده با فاز اولیه تغی

 قیعدم تطابق دق یمعنبه نیادهد. رادیان را نیز نشان می

 تطبیق کلی الگوی رغمیتک نقاط، علدر تکموضعی فاز 

 الگوست.کل در  یفاز

گیرینتیجه  

 موازی  تقریباً یسازی شدهدر این مقاله فاز فریزهای شبیه

 یاز برنامهبا تعداد زیاد، تک فریز و فریزهای بسته با استفاده 

بدست آمد. در  بالایییک بعدی با دقت  یموجک پیوسته

توان فاز را برای فریزهای بدست آمده در گام بعدی می

آزمایشگاه که دارای عدم تقارن و نویز هستند، با استفاده از 

های که نتایج آن در مقاله [4تعیین رد فریز بدست آورد]

 خواهد شد.بعدی گزارش 
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