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光栅条纹图像方向自适应滤波方法
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摘要　对基于投影条纹图像的三维轮廓成像术中的图像预处理方法进行了分析和研究。针对条纹图像在条纹方

向数据同性、对滤波窗口形状、大小和方向比较敏感的特点，提出了方向自适应滤波方法。该方法首先运用重心法

计算条纹的方向，并根据直线拟合的线性相关度调整滤波窗口的大小，以取得更为准确的条纹方向。然后调整滤

波窗口的方向，使之与光栅条纹的方向一致，最后再根据滤波效果优化窗口在长宽方向的参数，使之充分利用光栅

条纹图像在条纹方向上的数据同性的特点，有效避免了条纹法线方向的数据变化对滤波带来的影响。实验结果表

明，该方法比其他常规的单一方向的矩形、圆形窗等滤波方法具有更好的滤波效果。
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１　引　　言

在投影光栅三维轮廓成像技术中，人们通过投影光栅条纹图像到被测物体的表面，利用经过被测物体表

面调制后的干涉条纹图像解调出调制图像的相位变化，根据条纹图像的相位变化和物体表面高度的几何关

系得到物体表面的高度信息，实现物体三维表面的测量［１～３］。在基于光栅投影的三维轮廓的测量过程中，光

栅图像的预处理是该方法实施的重要环节之一。常规的滤波方法［４～９］均没有考虑条纹图像光强／灰度分布

具有方向性的特点，即：图像灰度值沿条纹方向变化缓慢，而沿条纹的垂直方向按接近正弦周期变化。因此，

用这些方法对干涉条纹图进行滤波时受到沿条纹的垂直方向灰度值周期变化的影响。频域滤波［７，８］方法，

对于一些表面梯度较小被测对象有较好的效果。但是，对于一些含有高噪声、密度较大的条纹图，当条纹的

空间频率与噪声频率较为接近、出现频率混叠的时候，傅里叶变换法的滤波方法也无法完成滤波的任务。

文献［１０，１１］中提到的旋滤波方法考虑了条纹图的特征，选择在条纹的切线方向上进行滤波，在切线方

０１１００４１
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向上滤波只需保留均值部分，其他的都是噪声成分，可以滤掉。这种方法能较大限度地消除噪声而不损害条

纹特征，因此它对散斑干涉条纹图的滤波效果较好。但是，旋滤波方法也存在一些缺点：一是旋滤波只选择

了８个或１６个离散的方向，因此切线方向不够准确；二是它仅通过所选取直线窗口内数据求均方差值并进

行比较判别，因此它受噪声的影响较大；三是当图像的噪声水平较高时，必须取较大的窗口才能消除噪声，或

者当条纹的曲率较大时，都可能引起对条纹特征的损害。基于对这种限制的考虑，文献［１２，１３］又提出了曲

面大窗口滤波方法。该方法首先在减模式条纹图上用曲面拟合的方法得到条纹方向图，然后以当前点为中

心，沿两个方向进行跟踪，得到条纹等值线，并以等值线为中心向两边扩展得到曲面大窗口，最终在曲面大窗

口内进行均值滤波。使得曲面大窗口滤波的效果得到较大的改善。

本文对现有的常规的滤波方法进行了分析和探讨，并针对光栅条纹图像在条纹方向灰度值变化缓慢的

特点，提出了基于重心法的方向自适应滤波方法。并对该方法进行了理论探讨和实验研究。

图１ 光栅投影系统

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　光栅条纹图像

光栅条纹图像可以由计算机程序编制，也可以用借

助于光栅的干涉和衍射得到。如图１所示是一个典型的

光栅投影系统。该由投影仪、摄像机和被测物体构成。

犐ｓ为光栅模式，即投影像素单元的灰度分布，由人为设

置，犐ｐ为投影出的光栅条纹在空间中的光强分布，犐ｃ 为

拍摄得到的条纹图像的灰度分布。光栅在空间中应满足

正弦分布。测量时，根据系统的空间结构关系，由条纹图

图２ （ａ）正弦光栅条纹图像，（ｂ）条纹垂直方向光强分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅ，（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｇｒａｔｉｎｇｆｒｉｎｇｅ

像犐ｃ重构出被测物体的表面形状。用计算机程序编制的

正弦光栅如图２所示。该光栅模式可表示为

犐ｓ（狌，狏）＝犪＋犫ｃｏｓ［θ
ｓ（狌，狏）］， （１）

θ
ｓ（狌，狏）］＝

２π
犜
狌， （２）

式中（狌，狏）为投影像素单元的坐标，犐ｓ（狌，狏）为（狌，狏）点

的灰度值，犪和犫分别为正弦光栅的直流基波分量和振

幅，θ
ｓ（狌，狏）为犐ｓ（狌，狏）对应的相位，犜 为周期长度，即一

个周期所包含的投影像素个数。

３　基于重心法的方向自适应滤波方法

３．１　条纹方向算法

１）参数假设：图像犐［犕犖］的大小为犕×犖。其中，犕，犖 分别为图像在纵向和横向的像素值。

２）选取初始窗口：取一任意大小犿×狀的矩形窗口犠［犿狀］，如３×３，５×５等；

３）截取窗口数据：在图形中取任意点犘（犻，犼），并以此点作为为窗口中心犘０［（狓０（犻），狔０（犼）］，并截取窗口

（如３×３）数据为

犠｛犐（犻，犼），［犿狀］｝＝

犐（犻－１，犼－１） 犐（犻－１，犼） 犐（犻－１，犼＋１）

犐（犻，犼－１） 犐（犻，犼） 犐（犻，犼＋１）

犐（犻＋１，犼－１） 犐（犻＋１，犼） 犐（犻＋１，犼＋１

熿

燀

燄

燅）

， （３）

　　４）计算重心坐标：计算窗口数据中每一行（第犻行）重心坐标：设图像的灰度表示为：犐（犻，犼），则窗口中各

行（第犻行）的中心坐标（狓０（犻），狔０（犻））可表示为

狓０（犻）＝∑
狀

犼＝１

［犻犐（犻，犼）］ ∑
狀

犼＝１

［犐（犻，犼｛ ｝）］，　狔０（犻）＝犻，　（犻＝１，２，…，犿） （４）

　　５）线性拟合：用最小二乘法将各行（犻＝１，２，…，犿）重心坐标拟合成直线，并计算其斜率犽（犻，犼）和倾角

θ（犻，犼）。

０１１００４２
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ⅰ）线性相关性检查

狉＝∑
犿

犻＝１

（狓犻－狓）∑
犿

犻＝１

（狔犻－狔）
∑
犿

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２

∑
犿

犻＝１

（狔犻－狔）槡
［ ］２ ， （５）

式中狓＝∑
犿

犻＝１

狓犻／犿；狔＝∑
犿

犻＝１

狔犻／犿。若 狉 →１，狓，狔之间线性关系好；狉 →０，狓，狔之间无线性关系，拟合没有

意义。

ⅱ）线性拟合

假定该窗口区的条纹方向符合直线：狔＝犪＋犫狓，其中犪，犫为求解参数。犫为直线斜率。根据最小二乘法的

基本原理，即约束条件为狊＝∑［狔犻－犳（狓犻）］
２
＝∑［狔犻－（犪＋犫狓犻）］

２
→ｍｉｎ因此有

狊

犪
＝－２∑［狔犻－（犪＋犫狓犻）］＝０；　　

狊

犫
＝－２∑［狔犻－（犪＋犫狓犻）］＝０ （６）

解得

犪＝ ∑
犿

犻＝１

狓犻狔犻∑
犿

犻＝１

狓犻－∑
犿

犻＝１

狔犻∑
犿

犻＝１

狓２（ ）犻 ∑
犿

犻＝１

狓（ ）犻
２

－犿∑
犿

犻＝１

狓２［ ］犻 ，

犫＝ ∑
犿

犻＝１

狓犻∑
犿

犻＝１

狔犻－犿∑
犿

犻＝１

狓犻狔（ ）犻 ∑
犿

犻＝１

狓（ ）犻
２

－犿∑
犿

犻＝１

狓２［ ］犻 ，
（７）

　　ⅲ）计算斜率犽（犻，犼）和倾角θ（犻，犼）

犽（犻，犼）＝犫， （８）

θ（犻，犼）＝ａｒｃｔａｎ［犽（犻，犼）］． （９）

３．２　自适应滤波窗口的算法

１）窗口方向：窗口的方向由（７）式计算得到的倾角θ（犻，犼）决定。

２）窗口大小：

ⅰ）根据（５）式计算线性相关度狉；

ⅱ）根据狉的大小调整窗口尺寸（犿，狀）的大小。沿狉增大的方向调整窗口参数犿，狀的大小，使得狉大

于设定的阀值狉０，并尽可能取得最大值（接近于１）以确保条纹方向计算结果的正确性；

ⅲ）滤波效果检测。滤波效果的检测通过检查滤波前后强度函数的均方差实现。具体步骤为：

步骤１：将滤波前的原始图像犐０（犻，犼）按正弦曲线以行为单位拟合各行数据，得到拟合后的图像数据

犐ｆ０（犻，犼）；

步骤２：计算原始图像的光强函数犐０（犻，犼）与它的正弦拟合光强函数犐ｆ０（犻，犼）的均方差：

σ０ ＝
１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐０（犻，犼）－犐ｆ０（犻，犼）］槡
２； （１０）

　　 步骤３：将滤波后的图像犐犽（犻，犼），犽＝１，２，…，犽按正弦曲线以行为单位拟合各行数据，得到拟合后的图

像数据犐ｆ犽（犻，犼）；

步骤４：计算滤波后图像的光强函数犐犽（犻，犼）与它的正弦拟合光强函数犐ｆ犽（犻，犼）的方差：

σ犽 ＝
１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐犾（犻，犼）－犐ｆ犾（犻，犼）］槡
２； （１１）

　　ⅳ）窗口参数犿，狀的优化。比较均方差σ犽和σ０的大小，ξ犽 ＝σ犽－σ犽－１（犽＝１，２，…犓）。按ξ犽不断减小的

方向进行搜索，调整窗口参数犿，狀，以达到最佳滤波效果。

４　实　　验

实验硬件设备：照相机：ＥＰＩＸ，Ｉｎｃ的ＳＩＬＩＣＯＮＶＩＤＥＯ?５Ｃ１０；投影仪：ＮＥＣ公司的 ＮＰ６４；Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ

Ｌｅｎｓｅｓ：意大利 ＯｐｔｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳ．ｒ．ｌ．的ＴＣ２３６４；软件开发平台：Ｍａｔｌａｂ７．０。图３是将一计算机程序编制的

正弦光栅投影到圆钢垫片上的图像，即被物体表面调制后的正弦光栅图像。图４为该调制光栅图像灰度值的

三维图，其中狕轴为灰度值。图５（ａ）是用大小为３×３的常规矩形窗口的滤波效果，图像为一灰度值为狕轴的
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三维灰度图像。从图像中可以看出滤波不明显。图５（ｂ）为按照本文中提出的方法的滤波效果。对照原图

（图４），发现滤波效果非常明显。通过比较图５（ａ），（ｂ），可以明显看出提到的方向自适应滤波的滤波效果。

图３ 被测物体表面调制后的变形光栅条纹图像

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｓｕｂｊｅｃｔｓｕｒｆａｃｅ

图４ 调制光栅条纹图原始图像三维效果

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｉｍａｇｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅ

图５ 常规矩形窗口（ａ）和方向自适应（ｂ）滤波的三维效果

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｉｍａｇｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｒｅｇｕｌａｒｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗ（ａ）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ（ｂ）

５　结　　论

本文对现有的光栅条纹图像的滤波方法进行了分析和研究，提出了根据条纹图像方向调整滤波窗口的

大小和方向的重心法方向自适应滤波方法。用该方法对叠栅条纹的椒盐噪声实施了滤波实验。然后用该方

法对电脑程序编制的正弦光栅图像在铁片上的投影图实施了滤波实验。实验结果表明该方法是可行的，滤

波效果是明显的。因此有：沿着光栅条纹方向取滤波窗口能取得较好的滤波效果；沿着光栅条纹方向取长条

形窗口比正方形窗口能取得更好的滤波效果；条纹方向的自适应算法能有效帮助软件找到正确的条纹方向；

滤波时窗口尺寸参数的优化较大地提高了滤波的效果。
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