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摘要 为解决相位图在去噪过程中出现的散斑噪声残留和边缘纹理模糊问题,基于正余弦分解提出了一种自适应

全变分去噪方法。首先,用正余弦函数将原始相位图分解成两幅相位图;然后用自适应全变分算法处理分解后的

相位图;最后,通过反正切运算合成去噪后的相位图,以快速去除大量散斑噪声并保留图像的边缘信息。对去噪结

果进行定量评价和分析表明,与其他降噪方法相比,本方法得到的图像峰值信噪比提高了2.0
 

dB,且结构相似度较

高。同时可以自适应地选择参数,减少去噪后相位图的波动性,改善相位图的质量。
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1 引  言

散斑干涉测量技术利用激光照射粗糙表面产生

的散斑作为信息载体,对物体表面的微小形变和离

面位移进行测量,是一种非接触、高精度、实时全场

光学测量技术[1]。用相移技术得到的原始相位图是

一个模为2π、条纹状的包络图,可根据其前后形变

的相位变化量反演出被测物的真实形变量,广泛应

用于航空航天、兵器、船舶等领域[2]。包裹相位图中

的散斑颗粒噪声会影响解包裹过程,进而影响测量
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形变量的准确度[3]。因此,包裹相位图的滤波降噪

处理是相位信息准确提取的关键,理想效果是最大

程度消除噪声的同时能最大范围地保留相位边缘信

息,得到信息完整、纹理清晰的相位图[4-5]。

Rudin等[6]提出的全变分(TV)去噪模型可以

很好地去除噪声,但会产生阶梯效应。Song[7]提出

了一种基于L1+p(0<p<1)范数的广义TV去噪模

型,但对p的选取十分敏感,且对于相位灰度分布

平坦的区域会产生明显的阶梯效应。为了减少阶梯

效应,张红英等[8]提出了一种自适应正则项的TV
去噪模型,通过选取扩散参数得到保边效果较好的

TV模型。姜博宇等[9]提出了一种双保真全变差去

噪模型,引入了自适应参数作为保真项的权重,使模

型能根据不同区域控制保真强度,增加了模型的自

适应去噪能力。芦碧波等[10]提出了引导滤波及

Split
 

Bregman方法,将图像作为各向异性TV的引

导图像进行计算,以提高算法的稳定性。唐晨等[11]

提出了基于变分图像分解的电子散斑干涉信息提取

方法,取得了比较理想的降噪结果。为了更好地保

留相位图中的边缘纹理信息,Aebischer等[12]提出

了正余弦分解滤波方法,王永红等[13]提出了正余弦

滤波和频域滤波结合的方法,蒋汉阳等[14]提出了基

于散斑相位条纹方向的自适应正弦/余弦滤波,可在

滤波的同时有效保留相位跳变信息。邱岳等[15]提

出了基于剪切波变换的改进TV散斑去噪方法,将
空间域和变换域的优点相结合,能更好地保持相位

图的结构。
包裹相位图条纹暗带中掺杂了大量亮噪声点,

条纹亮带中掺杂了大量暗噪声点,且暗条纹带和亮

条纹带边缘的纹理跳变严重,会影响相位信息的提

取。针对该问题,本文提出了一种基于正余弦分解

的自适应TV去噪方法,可在提升相位图去噪能力

的同时有效保留相位信息,并对去噪效果和相位信

息的保留进行定量评价,验证了该方法的有效性。

2 基本原理

2.1 自适应全变分去噪模型

TV范数可表示为

ΧTV[u(x,y)]=∫
Ω

�u(x,y)
p
dxdy, (1)

式中,p为决定TV模型的关键参数,Ω 为二维图像

像素点的邻域,�u(x,y)为图像的梯度,(x,y)为图

像像素点的坐标。由于含噪图像的TV范数明显大

于不含噪图像,TV去噪可演化为求TV范数在给

定约束下的最小化问题,约束条件可表示为

∫
Ω

u(x,y)dxdy=∫
Ω

u0(x,y)dxdy, (2)

∫
Ω

[u(x,y)-u0(x,y)]
2

dxdy=σ2, (3)

式中,u0(x,y)为原始含噪图像,u(x,y)为去噪后

的图像,σ2 为噪声方差。TV能量泛函J[u(x,y)]
可表示为

J[u(x,y)]=
1
p∫Ω �u(x,y)

p
dxdy+

λ
2∫

Ω

u(x,y)-u0(x,y)
2

dxdy, (4)

式中,λ为拉格朗日算子。等号右边第一项主要用

于去除图像中的噪声,第二项用于保证去噪后图像

和原始图像的接近程度,λ用于平衡这两项[16]。

TV去噪模型的欧拉-拉格朗日方程为

λ[u(x,y)-u0(x,y)]-�
p �u(x,y)
�u(x,y)2-p

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =0。

(5)

  传统TV去噪模型中,参数p 一般为固定值,
可以看出,当p=2时,称(5)式为基于L2 范数的各

向同性扩散调和模型,第二项扩散项的扩散系数为

1,即模型朝各个方向扩散的能力相同,虽然可以去

除噪声,但保留边缘的能力很弱。当p=1时,称
(5)式为基于L1 范数的TV模型,由于相位图不同

梯度区域的扩散能力不同,因此能保持相位图的细

节部分,但图像处理过程中容易形成阶梯效应[17]。
为了减少阶梯效应,引入自适应参数p(x,y)代替

固定值p,可表示为

p(x,y)=1+1/1+� Gδ(x,y)*u0(x,y)2  ,
(6)

式中,Gδ(x,y)为高斯滤波器,δ为滤波器的方差,

*为卷积符号。滤波器的选取与噪声图像的信噪比

有关,首先用一个高斯滤波器对噪声图像作预处

理[18],改进后的自适应全变分(ATV)去噪模型的能

量泛函和欧拉-拉格朗日方程可表示为

J[u(x,y)]=
1

p(x,y)∫Ω �u(x,y)
p(x,y)

dxdy+

λ
2∫

Ω

u(x,y)-u0(x,y)
2

dxdy, (7)

λ[u(x,y)-u0(x,y)]-

�
p �u(x,y)

�u(x,y)2-p(x,y)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =0。 (8)

  ATV去噪模型的最速下降方程可表示为
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∂u(x,y)
∂t =�

p �u(x,y)
�u(x,y)2-p(x,y)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -

λ[u(x,y)-u0(x,y)]。 (9)

  当时间参数不断增加时,下降方程趋向稳定收

敛解,即可以根据图像中每一点的梯度大小,自适应

选取合适的p(x,y),以消除TV去噪过程中的边

缘模糊和阶梯效应问题。

2.2 正余弦分解去噪算法

对于一幅包裹相位图,其边缘处信息损失的本

质是相位图本身的周期函数不连续,可将不连续的

函数变为连续的周期函数,即将不连续的相位变为

连续的相位后进行有规律的去噪处理。去噪前将明

暗相间的原始含噪相位图进行正余弦函数变换,分
解成正弦相位图和余弦相位图,将跃变信息转换为

连续量;然后分别对正弦相位图和余弦相位图进行

ATV去噪处理;最后对去噪后的分量相位图进行反

正切运算,合成一幅相位图,从而实现有效去噪和保

留边缘信息,得到纹理清晰的包裹相位图,可表示为

S(x,y)={sin[G(x,y)×2π/255]+1}×255/2,
(10)

C(x,y)={cos[G(x,y)×2π/255]+1}×255/2,
(11)

式中,G(x,y)为原始相位图的灰度值,进行正弦、
余弦变换处理得到分量S(x,y)、C(x,y)。采用

ATV模型分别对正弦相位图和余弦相位图进行处

理,得到图像的灰度值为s(x,y)、c(x,y),对滤波

后的分量相位图作反正切处理,得到

Δ(x,y)=arctan[s(x,y)/c(x,y)], (12)
式中,Δ(x,y)为去噪和平滑边缘纹理后相位图的

灰度信息。

3 分析与讨论

3.1 实验对比

为验证本方法的有效性,通过计算机得到数值

模拟的数学模型,输入待检测系统和待测物材料表

面的特征参数,输出含相位信息的相位图。其中,光
源波长为532

 

nm,将模拟得到不含环境噪声的相位

图作为实验测试对象,如图1(a)所示;图1(b)为添

加方差为0.1的噪声后的含噪相位图,对比发现,只
经过TV模型处理的相位图可去除大量噪声,但存

在明显的阶梯效应,虽然可以保留完整的边缘信息,
但在图像较为平滑的灰色渐变区域会产生虚假边

界,如图1(c)所示;ATV模型综合了调和模型和

TV模型的优点,具有良好的去噪能力和保边能力,
如图1(d)所示;而本方法不论在平滑区还是边缘纹

理区域的去噪效果均优于其他两种去噪方法,在平

滑区域克服了阶梯效应,且边缘纹理清晰,最接近模

拟的原始图像,如图1(e)所示。

图1 不同去噪方法的效果。(a)模拟相位图;(b)含噪相位图;(c)
 

TV;(d)
 

ATV;(e)本方法

Fig 
 

1 Effect
 

of
 

different
 

denoising
 

methods 
 

 a 
 

Simulated
 

phase
 

image 
 

 b 
 

noisy
 

phase
 

image 

 c 
 

TV 
 

 d 
 

ATV 
 

 e 
 

our
 

method

3.2 基于正余弦分解的全变分去噪过程

通过数字散斑干涉技术对待测物表面形变进行

快速检测时,被测物形变由高精度螺旋加载到其中

心产生。设定形变值为1400
 

nm,采用空间载波傅
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里叶变换法得到原始相位图受多种噪声影响的相位

图,如图2(a)所示。可以发现,相位图明暗相间,且
整体含散斑噪声过多、明暗带和其边缘相位信息跳

变剧烈,导致图像纹理不清晰。本方法对原始相位

图的处理过程:首先,用正余弦函数分解算法将相位

图分解成正弦相位图和余弦相位图,如图2(b)、图2
(c)所示;然后,通过 ATV去噪算法处理正弦相位

图和余弦相位图,图像的去噪效果随自适应参数

p(x,y)的变化而不同,选取p(x,y)=1.5,得到的去

噪结果如图2(d)、图2(e)所示;最后,进行反正切运

算,得到去噪后的完整相位图,如图2(f)所示。可以

发现,相位图中的斑颗粒噪声全部被去除,并消除了

阶梯效应,且明暗带和边缘纹理更清晰。这表明相比

其他传统去噪方法,本方法的去噪效果更明显。

图2 正余弦分解算法的ATV去噪过程。(a)原始相位图;(b)正弦变换相位图;(c)余弦变换相位图;(d)经ATV去噪后的

正弦变换相位图;(e)经ATV去噪后的余弦变换相位图;(f)反正切合成的相位图

Fig 
 

2ATV
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algorithm 
 

 a 
 

Original
 

phase
 

image 
 

 b 
 

phase
 

image
 

obtained
 

by
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 c 
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image
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transformation 
 

 d 
 

phase
 

image
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sine
 

transformation
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by
 

ATV
 

denoising 
 

 e 
 

phase
 

image
 

of
 

cosine
 

transformation
 

obtained
 

by
 

ATV
 

denoising 
               

 

 f 
 

phase
 

image
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arctangent
 

synthesis

3.3 自适应参数的选取

本方法中自适应参数p(x,y)的选取是散斑图

去噪和保留图像边缘信息的关键,其大小由原始相

位图 经 高 斯 滤 波 在 每 个 点 像 素 处 的 梯 度 值

�[Gδ(x,y)*u0(x,y)]2 决定。对于相位图中

较平滑的区域,即明暗带间的灰色区域,因其梯度较

小,�[Gδ(x,y)*u0(x,y)]2 趋于0,使p(x,y)
趋于2,可以有效去除平滑区域的阶梯效应;对于相

位 图 中 明 暗 带 边 界 区 域,因 其 梯 度 较 大,
�[Gδ(x,y)*u0(x,y)]2 趋于无穷大,使p(x,

y)趋于1,可以保留更多的边缘细节。由于实验获

得的相位图含噪程度不同,为了验证自适应参数对

本方法的影响,使p(x,y)的取值范围为(1,2),去
噪后的结果如图3所示。可以看出,p(x,y)越接近

于1或2时,去噪效果越差;趋于范围的中间值时,
去噪效果最好。这表明本方法可自适应选取优于原

始固定值的p(x,y),从而减少去噪效果的波动,使
去噪后的相位图鲁棒性更强。

4 评价分析

为了定量评价本方法的去噪能力,用峰值信噪

比(PSNR)和结构相似度(SSIM)两个指标对不同方

法去噪后的相位图进行评价,可表示为

XPSNR(x,y)=10log10
2552×M ×N

∑
M

i=1
∑
N

j=1

(Xij-Yij)2
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 ,

(13)

XSSIM(x,y)=
(2μxμy+C1)(2σxσy+C2)
(μ2x+μ2y+C1)(σ2x+σ2y+C2)

,

(14)
式中,X 为模拟的无噪图像,Y 为去噪后的图像,M、

N分别为图像的行列数,μx、μy、σx、σy、σxy分别为
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图3 不同p(x,y)的去噪效果。(a)
 

p(x,y)=1.10;(b)
 

p(x,y)=1.30;(c)
 

p(x,y)=1.45;
(d)

 

p(x,y)=1.50;(e)
 

p(x,y)=1.55;(f)
 

p(x,y)=1.90
Fig 

 

3 Denoising
 

effect
 

of
 

different
 

p x y  
 

 a 
 

p x y =1 10 
 

 b 
 

p x y =1 30 
 

 c 
 

p x y =1 45 

 d 
 

p x y =1 50 
 

 e 
 

p x y =1 55 
 

 f 
 

p x y =1 90

X 和Y 的均值、方差、协方差,C1、C2 为防止分母为

0的常数。PSNR表示原图像与降噪图像噪声水平

的差异,可直接反映模型消除噪声的能力。SSIM
将两幅图像的结构相似程度作为评价标准,SSIM
越大,表明去噪效果越好,在相位图中体现为灰度信

息的损失程度。不同算法的去噪结果如表1所示,
可以发现,本方法去噪后的PSNR比ATV模型约

高2.0
 

dB,SSIM也明显大于其他去噪方法,这表明

本方法去噪后的相位图灰度信息损失最少,充分保

留了相位图中的信息。
表1 相位图的去噪效果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

denoising
 

effects
 

of
 

phase
 

image

Method TV ATV
 

Our
 

proposed
PSNR

 

/dB 28.1665 31.1392 33.1776
SSIM 0.8912 0.9072 0.9478

  为验证本方法的有效性,根据相位图去噪前后

灰度值的变化情况,确定相位图去噪后的效果以及

明暗带灰度值跳变处相位信息的保留程度。取相位

图中水平中心轴处的相位分布及灰度值曲线,用x
轴表示像素大小,y 轴表示灰度值。图4(a)为图1
(a)沿水平中心轴线的相位分布,可以发现,相邻完

整亮暗条纹之间的灰度值为255,即明暗条纹过渡

区域光滑,灰度值没有损失;图4(b)为图1(b)沿水

平中心轴线的相位分布,可以发现,因相位图中暗

带、亮带和边缘处包含大量噪声,导致区域内的灰度

值变化剧烈且频繁,呈锯齿形分布;图4(c)为图1
(d)沿水平中心轴线的相位分布,可以发现,阶梯效

应使相位图中心亮条纹处的灰度值存在跃变,造成

局部相位信息损失;图4(d)为图1(e)沿水平中心轴

线的相位分布,可以发现,在像素范围内,去噪后相

位图灰度值稳定,峰值处没有明显的跳变,可以准确

确定峰值处的灰度值。
可用去噪后相位图的相位估计离面形变量,设

整幅相位图中的条纹级数为K,由亮条纹级数K 对

应相位变化,可得到离面形变ΔL 为

ΔL=
Kλ
2
, (15)

式中,K=m+n,m 为图中完整的条纹级数,n为非

完整的条纹级数。以图中对称的亮暗条纹峰谷数为

基准,将亮条纹数定义为整数级数,由于相邻、完整

的明暗条纹之间的灰度值差为255,即对应的相位

变化为π,若其中一条不完整的条纹对应的灰度值

为a,则该条纹对应的级数可表示为

n=(255-a)/(2×255)。 (16)

  由于图4(a)中的灰度值不丢失,全部为完整的

亮条纹,级数为5,根据(15)式计算出形变量为

1330
 

nm;而图4(b)在未滤波情况下,无法确定形变

量;图4(c)由于去噪效果不佳,中央亮条纹的灰度

值有跳变,只取峰值最靠近的灰度值计算非完整条

纹的级数,使形变量比实际值低,导致相对误差过
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大;在去噪效果较好的情况下,图4(d)中的相位分

布整体光滑,确定亮条纹处的灰度值后,可得到4条

完整的亮条纹和一条不完整的亮条纹,不完整的亮

条纹实际灰度值为238,即实际亮条纹的级数为

4.033,相位图的形变量为1072.78
 

nm。

图4 水平中心轴线处的相位分布。(a)模拟相位图;(b)原始相位图;
(c)

 

ATV方法去噪后的相位图;(d)本方法去噪后的相位图

Fig 
 

4 Phase
 

distribution
 

of
 

the
 

horizontal
 

center
 

axis 
 

 a 
 

Simulated
 

phase
 

image 
 

 b 
 

original
 

phase
 

image 

 c 
 

phase
 

image
 

after
 

denoising
 

by
 

ATV
 

method 
 

 d 
 

phase
 

image
 

after
 

denoising
 

by
 

our
 

method

  为了在解包裹后计算形变量,需对包裹相位图

进行去噪,而解包裹的效果受去噪水平的影响。图

5(a)为图2(a)的解包裹结果,可以发现,受大量噪

声影响,解包裹后图像中出现严重的“拉线”现象,未
经去噪的相位图解包裹失败,无法看出物体真实的

相位变化趋势;图5(b)为图2(a)经TV方法去噪后

解包裹的效果图,可以发现,随着噪声的减少,解包

裹图可以看出相位的变化趋势,但仍然存在着大量

的“拉线”现象;图5(c)为图2(a)经ATV方法去噪

后解包裹的效果图,由于去噪后相位图噪声明显减

少,只有个别边缘处存在噪声颗粒引起的“拉线”现

象,解包裹效果有明显的改善;图5(d)为图2(a)经
本方法去噪后的解包裹效果图,可以发现,相位图解

包裹区域无“拉线”现象,可以直观看出真实的相位

变化趋势。将解包裹后的相位图依次进行三维显

示,以表现被测物表面的形变场分布,直接提取相位

图中的相位信息,获得真实测量的形变量,如图6
(a)~图6(d)所示。从图6(a)~图6(c)可以发现,
经TV和ATV方法去噪后相位图的解包裹效果不

佳,无法测出准确的形变量;从图6(d)可以发现,利
用本方法去噪后解包裹成功的相位图可以测出真实

的形变量。

图5 不同方法得到的解包裹图。(a)原始相位图;(b)
 

TV;(c)
 

ATV;(d)本方法

Fig 
 

5 Unwrapping
 

image
 

obtained
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

phase
 

image 
 

 b 
 

TV 
 

 c 
 

ATV 
 

 d 
 

our
 

method

  为验证本方法中自适应参数p(x,y)对去噪效果

的影响,对图3中解包裹后的相位图进行三维显示,
如图7所示。可以发现,从图7(a)~图7(f)得到的形

变量依次为1334,1338,1341,1354,1348,1328
 

nm,这
表明选取合适的自适应参数,可提高去噪效果,使测

得的形变量与预设的中心形变值1400
 

nm更接近。
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图6 不同去噪方法得到的被测物形变场分布。(a)~(d)图5(a)~图5(d)对应的形变场分布

Fig 
 

6 Deformation
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

measured
 

object
 

obtained
 

by
 

different
 

denoising
 

methods 

 a -- d 
 

Deformation
 

field
 

distribution
 

corresponding
 

to
 

Fig 
 

5 a --Fig 
 

5 d 

图7 不同参数p(x,y)时被测物的形变场分布。(a)~(f)图3(a)~图3(f)对应的形变场分布

Fig 
 

7 Deformation
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

measured
 

object
 

with
 

different
 

parameter
 

p x y  

 a -- f 
 

Deformation
 

field
 

distribution
 

corresponding
 

to
 

Fig 
 

3 a --Fig 
 

3 f 

5 结  论

针对含噪包裹相位图边缘处的相位随去噪或滤

波处理的损失问题,提出了一种基于正余弦分解的

ATV散斑去噪方法。采用相位预处理方法保护相

位图边缘处的信息,结合ATV去噪模型,有效去除

相位图中的大量散斑噪声并保留相位图中明暗带边

缘处的纹理细节。相比传统TV去噪模型,本方法

不仅可以有效去除相位图中的噪声、保护边缘信息,
且去噪后的相位分布整体更平滑,几乎没有灰度值
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跳变现象,提高了解包裹的精度。对不同方法去噪

图像的定量评价结果表明,相比传统方法,本方法得

到的图像PSNR提高了约2.0
 

dB,SSIM值偏大,表
明本方法可以减少灰度信息的损失。同时可以根据

原始相位图的优劣情况,增强算法的自适应性。通

过缩小自适应参数范围,提高模型的去噪能力。从

相位图解包裹和三维显示结果来看,本方法提取的

最大形变量为1354
 

nm,最接近预设值,证明了本方

法的有效性。
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