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改进阈值的窗口傅里叶变换滤波

蔡长青 张永山*

广州大学土木工程学院，广东 广州 510006

摘要 固定阈值算法对由噪声引起的小的频谱系数进行归零，可以取得较好的去噪效果。但由于其阈值函数不连

续，在阈值附近具有突变，所以会对一些大的噪声频谱系数有所保留，对小的信息频谱系数造成丢失。为了改善窗口

傅里叶变换滤波算法中的阈值选取方法，提出了自适应阈值方法。通过模拟散斑干涉相位图验证可知，所提出的自

适应阈值方法可以对噪声进行有效的滤除，同时对信号信息进行很好的保留。
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Windowed Fourier Transform Filter Method with Improved Threshold

Cai Changqing Zhang Yongshan
School of Civil Engineering, Guangzhou University, Guangzhou, Guangdong 510006, China

Abstract Fixed threshold algorithm can achieve better denoising effect due to the small spectral coefficients
caused by noise being set to zero. But because of its threshold function is not continuous and a mutation in the
vicinity of the threshold, so some big noise spectral coefficients′ reservations and small spectral coefficients
result in the loss of information. In order to improve filtering algorithm threshold for windowed Fourier
transform method, an adaptive threshold method is proposed. Through the verification of simulated speckle
pattern interferometer phase map, the adaptive threshold method can effectively filter out the noise with the
signal information well retained.
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1 引 言
数字散斑干涉术(DSPI)作为一种全场、非接触的高精度测量方法已经在位移 [1]、变形 [2]和无损检测领域 [3]

得到了广泛应用。该方法以不同时刻从具有光学粗糙表面的被测物反射的散射光相干涉而将位移和变形

的信息以条纹的形式显示出来。通过时间相移 [4]和空间相移 [5]提取方法可以将条纹图转换成相位图。通过

相应光路信息就可以得到最终的位移和变形等信息。

为了满足动态测量需求，近年来国内外学者先后提出了不需要相移和载波的基于一幅条纹图进行相位提

取的方法，如基于窗口傅里叶变换[6]和连续小波变换[7]的方法。然而，不论是哪一种方法，散斑干涉条纹图都含

有大量散斑噪声，图像信噪比较低，对相位信息提取的精度和缺陷识别的准确度产生影响。鉴于此，很好地滤

除散斑干涉条纹图中的噪声并对原有的条纹信息进行保留是数字散斑干涉术图像处理中至关重要的一步。

针对散斑干涉条纹图的滤波方法有很多种，大致可以分为两大类：基于空域变换和基于频域变换。基

于空域变换的方法主要有均值滤波 [8]、中值滤波、双边滤波、等值线滤波、旋滤波和方向偏微分滤波 [9-11]等。
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其中，均值滤波和中值滤波处理方法简单，但滤波效果不佳；双边滤波通过灰度加权和距离加权的非线性组

合，滤波效果有了大大提高；旋滤波基于条纹的方向性，在条纹的切线方向进行低通滤波，与常用的滤波方

法相比能更好地保护条纹的细节；等直线滤波将曲面窗口代替旋滤波的直线窗口，取得了更好的效果；方向

偏微分方程滤波、方向相干扩散方程滤波等方法，也利用了条纹的方向性，等值线滤波方法相比，该类方法

不需要逐个像素建立小的滤波窗口。而以上利用条纹方向性的算法均依赖于对每一个像素点条纹方向的

准确估计，而条纹图中大量的噪声势必会影响条纹方向的准确估计。频域滤波方法中用于散斑干涉条纹图

滤波的常用方法有 Gabor滤波 [12]、小波变换滤波 [13-14]、窗口傅里叶变换滤波等。其中以窗口傅里叶变换滤波

方法的滤波效果最佳。窗口傅里叶变换滤波的精髓在于对频谱系数进行处理，目前对频谱系数进行处理是

采用固定阈值法。这种固定阈值的算法由于对噪声引起的小的频谱系数进行归零，可以取得较好的去噪效

果。但由于其阈值函数不连续，在阈值附近具有突变，会对一些大的噪声频谱系数有所保留，对小的信息的

频谱系数造成丢失。

针对窗口傅里叶变换 [6,15-16]，滤波中固定窗口在阈值处理时遇到的问题，提出了一个新的阈值选取方法

—自适应阈值法。该方法在消除噪声、提高相位图质量方面具有明显的效果。

2 原 理
2.1 窗口傅里叶变换滤波原理

2.1.1 窗口傅里叶变换

窗口傅里叶变换和窗口傅里叶逆变换是一对互逆的变换，分别表示如下：

Sℱ(u,v,ξ,η) = ∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞ ℱ(x,y)g*
u,v,ξ,η (x,y)dxdy , (1)

ℱ(x,y) = 1
4π2 ∫

-∞

∞ ∫
-∞

∞
Sℱ(u,v,ξ,η)gu,v,ξ,η (x,y)dξdηdudv , (2)

式中*表示共轭复数，(x，y)表示图像每个点的坐标，(u，v)表示窗口的尺寸，(ξ,η) 表示频域坐标。

傅里叶变换基于下式

gu,v,ξ,η (x,y) = y(x - u,y - v)exp(jξx + jηy) , (3)

式中 y(x,y) 一般取高斯函数作为窗口函数，表示为

y(x,y) = exp( )-x2 /2σ2
x - y2 /2σ2

y . (4)

2.1.2 窗口傅里叶滤波

将傅里叶变换后的频域图通过阈值处理和傅里叶逆变换，即可得到滤波相位图。阈值函数和逆变换公

式分别为

- ---
Sℱ(u,v,ξ,η) = ì

í
î

Sℱ(u,v,ξ,η), || Sℱ(u,v,ξ,η) ≥ T th
0, || Sℱ(u,v,ξ,η) < T th

(5)

ℱ̄(x,y) = 1
4π2 ∫

-∞

∞ ∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞ - ---
Sℱ(u,v,ξ,η)gu,v,ξ,η (x,y)dξdηdudv , (6)

式中 Tth为表示阈值。

2.2 改进阈值的窗口傅里叶变换滤波方法

由(5)式可知，固定阈值法是对频谱系数小于阈值的归零，对大于阈值的保持不变。由于其阈值函数不

连续，在阈值附近具有突变，会对一些大的噪声频谱系数有所保留，对小的信息的频谱系数造成丢失。为了

改善窗口傅里叶变换滤波算法中的阈值选取方法，提出了自适应阈值方法。

自适应阈值方法为
- ---
Sℱ(u,v,ξ,η) = Sf (u,v,ξ,η)α . (7)

该方法利用了指数函数中当 α >1时，当对大于 1的自变量进行放大，对小于 1的自变量进行压缩的特

性，故能取得好的滤波效果。当 α 取大于 1的数时，自适应阈值法表现为对大的频谱系数进行放大，对小的

频谱系数进行压缩。因为信号都是集中于大的频谱系数区。故这种操作能有效放大信号而抑制噪声。另
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外由于该操作不会使频谱系数出现跳变，故不会使图像出现人为的噪声点。大量模拟散斑干涉图实验研究

表明，当 α 取值在 2~7范围内时能得到最佳的滤波效果。

3 实验验证
为了比较固定阈值方法和自适应阈值方法在图像滤波方面的效果，模拟了散斑干涉相位图。 应用模

拟散斑干涉相位图的优势在于其有精确的相位值，有助于评价对加噪图像的滤波效果。

模拟散斑干涉相位图的公式为

ψi, j = 60 × exp
ì

í
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þ
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4t
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é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-
æ
è

ö
ø

i - 3M
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2
+ æ
è
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j - 3N
4t
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250000 . (8)

图 1(a)为无噪声的相位图，图 1(b)为加噪相位图。图 2(a)为采用固定阈值处理的结果，图 2(b)为采用本

文提出的自适应阈值处理的结果。实验中所有的固定阈值 Tth均取为 6，自适应阈值中 α 均取为 3。

图 1 模拟相位图。(a) 无噪声相位图 ; (b) 加噪声相位图

Fig.1 Simulated phase maps. (a) Phase map without noise; (b) phase map with noise

图 2 对图 1滤波后的相位图。(a) 固定阈值 ; (b) 自适应阈值

Fig.2 Filtered phase maps for Fig.1. (a) Fixed threshold; (b) self-adaptive threshold

为了定量比较滤波效果，求得了滤波后图像与原图像的均值信噪比 [17]为

RMSE = 1
M × N

∑i = 1
M ∑j = 1

N [ ]ψ(i, j) - ψ0 (i, j) 2

∑i = 1
M ∑j = 1

N [ ]ψ0 (i, j) 2 , (9)

式中M、N为图像像素的行数、列数，ψ0 (i, j) 和 ψ(i, j) 分别为滤波后和无噪声相位图。

对比图 1和图 2可知，本文提出的阈值选取方法是一种有效的方法，优于固定阈值法，可以用于去噪领

域。

为了证明上述结论的正确性，另外模拟两幅散斑干涉相位图，模拟公式分别为
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ψi, j = 4.5 × π × é
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êê

ù

û
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表 1 图 1滤波后均值信噪比

Table 1 Mean signal-to-noise ratio after Fig.1 filtered

Fixed threshold

1.8639×10-7

Self-adaptive threshold

1.6021×10-7

图 3(a)和图 5(a)分别为模拟的两幅散斑干涉图像，图 3(b)和图 5(b)分别加噪图像。同时采用原来的固

定阈值方法和本文提出的阈值方法进行去噪，得到结果分别如图 4(a)、(b)和图 6(a)、(b)所示。

图 3 模拟相位图。(a) 无噪声相位图 ; (b) 加噪声相位图

Fig.3 Simulated phase maps. (a) Phase map without noise; (b) phase map with noise

图 4 对图 3滤波后的相位图。(a) 固定阈值 ; (b) 自适应阈值

Fig.4 Filtered phase maps for Fig.3. (a) Fixed threshold; (b) self-adaptive threshold

图 5 模拟相位图。(a) 无噪声相位图 ; (b) 加噪声相位图

Fig.5 Simulated phase maps. (a) Phase map without noise; (b) phase map with noise

图 6 对图 5滤波后的相位图。(a) 固定阈值 ; (b) 自适应阈值

Fig.6 Filtered phase maps for Fig.5. (a) Fixed threshold; (b) self-adaptive threshold

4
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表 2 图 3滤波后均值信噪比

Table 2 Mean signal-to-noise ratio after Fig.3 filtered

Fixed threshold

2.6548×10-6

Self-adaptive threshold

1.9208×10-6

表 3 图 5滤波后均值信噪比

Table 3 Mean signal-to-noise ratio after Fig.5 filtered

Fixed threshold

1.0823×10-6

Self-adaptive threshold

9.5719×10-4

由上述对加噪的模拟散斑干涉相位图的滤波效果对比可知，与固定阈值去噪方法相比，本文提出的自

适应阈值去噪方法明显具有良好的去噪性能，对于加噪图像基本恢复出原始图像。而固定阈值方法则较大

地受到噪声的影响。

由表 1~3可知，第二组模拟图对比最为明显，图像相位变化最剧烈，可以得出自适应阈值在相位变化明

显的地方比固定阈值法的效果更优。

4 结 论
窗口傅里叶变换滤波中的固定阈值算法是取一个合适的阈值，对绝对值大于阈值的频谱系数给予保

留，而对绝对值小于阈值的频谱系数取零。这种固定阈值的算法由于对由噪声引起的小的频谱系数进行归

零，可以取得较好的去噪效果。但由于其阈值函数不连续，在阈值附近具有突变，会对一些大的噪声频谱系

数有所保留，对小的信息的频谱系数造成丢失。为了改善窗口傅里叶变换滤波算法中的阈值选取方法，提

出了自适应阈值方法。通过验证模拟散斑干涉相位图可知，所提出的自适应阈值方法可以对噪声进行有效

滤除的同时，对信号信息进行很好的保留。
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