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基于改进模糊 c均值聚类算法的条纹投影背景去除

赵琦 1，唐晨 1*，徐敏 1，雷振坤 2

1天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072；
2大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室，辽宁 大连 116024

摘要 背景去除是从单幅条纹投影图中恢复相位的重要问题之一，提出了一种改进的模糊 c均值（FCM）聚类算法来移

除单幅条纹投影图中的背景。该方法使用改进的 FCM算法将条纹分为黑、白条纹，并通过改进的 FCM目标函数得到背

景，从而从条纹投影图中去除背景。将该方法应用在两张模拟图和一张实验图上，并与傅里叶变换方法、基于形态学操

作的二维经验模态分解方法、变分分解TV-Hilbert-L2模型进行了比较。实验结果表明，该方法提高了背景去除的能力和

相位提取的精度。
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Abstract Background removal remains one of the most challenging issues in the phase retrieval from a single frame fringe
projection pattern. This study proposes a modified fuzzy c-means (FCM) clustering algorithm to remove background from
a single fringe projection pattern. To remove the background part from the fringe projection patterns, a modified FCM
algorithm was used to divide the fringes into black and white fringes and optimize the modified FCM objective function to
get the background part. The performance of this algorithm was evaluated by applying it to two simulated and one
experimental fringe projection pattern. Furthermore, it was compared with the Fourier transform method, morphological
operation-based bidimensional empirical mode decomposition method, and variational decomposition TV-Hilbert-L2

model. The experimental results indicate that the proposed algorithm improves the ability of background removal and
accuracy of phase extraction.
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1 引 言

条纹投影轮廓术（FPP）是一种非接触、快速、准确

的三维形状测量方法，应用广泛［1-4］。该方法的原理如

下：将光栅条纹投射到被测量物体的表面上，由于被测

物体的高度调制，条纹发生了形变，形变的条纹包含了

物体的高度信息，通过分析变形的条纹，可以测量出物

体的形状。

基于单幅图的 FPP相位提取一次只采集一幅图

像，受环境干扰的影响较小，因此特别适合于动态过程

的三维测量和显示。从单幅条纹投影图中提取相位：

首先需要去除单幅条纹投影图的背景，从而获得条纹

部分，然后从条纹中获得包裹相位图；其次通过解包裹

获得连续的相位信息。显然，去除背景的误差会影响

相位恢复的精度。因此，背景的去除是一个非常关键

的步骤。Takeda 等［5］提出了一种基于傅里叶变换
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（FT）的相位提取方法。随后，为了提高精度，一些学

者提出了一些改进的傅里叶方法，如窗口傅里叶变

换［5-6］、连续小波变换［7］等。由于傅里叶的全局性，傅里

叶方法的精度是有限的［7］。

在傅里叶变换中，条纹部分的提取是非常重要的。

于是，人们开始研究如何提取条纹部分。经验模态分

解（EMD）［8］是一种常用的方法，但该方法容易出现模

式混合的问题［9］。为了克服这一问题，Zhou等［9］提出

了 一 种 基 于 形 态 学 操 作 的 二 维 经 验 模 态 分 解

（MOBEMD）方法。为了减少由包络表面估计引起的

误差，Wielgus等［10］提出了一种基于中点的二维经验模

态（MBEMD）分解算法。Gocłowski等［11］提出了一种

自动、快速、可用于处理低质量条纹图的算法。

变分图像分解（VID）也是一种提取条纹的方法。

变分图像分解将图像分解为两个或两个以上部分，每

个部分表示不同的信息并且每一部分由适当的函数空

间描述，然后结合相应函数空间的范数构造能量函数，

通过最小化能量函数来求解每一部分。Zhu等［12］用变

分图像分解 TV-Hilbert-L2模型来去除条纹投影图中

的背景。在 TV-Hilbert-L2模型中，背景用 TV空间描

述，条纹用 Hilbert空间描述，噪声用 L2范数空间描

述。每个部分都通过最小化由这 3个分量组成的能量

函数来求解。

随着机器学习的发展，各种算法已被应用于图像

处理的领域，其中模糊 c均值（FCM）算法是一种基于

划分的聚类算法。FCM算法使分成同一集群的数据

的相似性最高，不同集群之间的相似性最小，从而实现

了数据的分类。本文将机器学习的方法引入 FPP技

术中，提出了一种改进的 FCM聚类算法来去除条纹投

影图的背景，然后采用三维块匹配（BM3D）算法去除

条纹图中残余的噪声。分别在两张模拟图和一张实验

图上测试了该方法，并与傅里叶变换方法、MOBEMD
方法，变分分解 TV-Hilbert-L2模型进行了定性和定量

对比。实验结果表明，所提方法可以获得较为干净的

条纹，提高了相位提取的精度。

2 基本原理

所提基于改进的 FCM聚类的背景去除算法的基

本原理如下。首先，条纹投影图的强度分布为

I ( x，y )= q ( x，y )+ p ( x，y ) cos [ϕ ( x，y) ]+ N noise，（1）

式中：q ( x，y )是背景；p ( x，y ) cos [ϕ ( x，y) ]是条纹，

ϕ ( x，y)是光学相位，p ( x，y )是调制强度；N noise表示条

纹 投 影 图 中 的 噪 声 。 令 u= q ( x，y )、v= p ( x，y )×
cos [ ]ϕ ( )x，y 、w= N noise、f= u+ v+ w。

因为条纹投影图主要包括背景和条纹，条纹（v=
f- u）根据灰度值可分为两类，所以使用聚类方法将

条纹分为黑、白条纹，并考虑周围邻域像素的影响，修

改后的 FCM算法的目标函数可描述为

J ( u ij，a i )=∑
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式中：N是图像的像素个数；集群的数量 c= 2；bij表示

像素 j在第 i个集群中隶属度；a i是聚类中心；集群的模

糊度 m ∈ [1，∞ ]；N j代表以（f j- u j）为中心的窗口内像

素点的集合；NR是集合 N j的势；邻域项的影响由参数

α控制，且 α为实数。可以最小化目标函数 J ［13］来求

解式（2）：
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c
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J，subject to B ∈ b， （3）

式中：B是 c× N维的隶属度矩阵。目标函数 J的最小

化类似于标准的 FCM算法。

式（3）中的约束优化可以用拉格朗日乘子来求解：
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取 F关于 a i的一阶导数，并将结果设为零，a i的表

达式为

a i=
∑
j

N

bmij ( f j- u j )+
α
NR
∑
f r ∈N j

( f r - u r )

( 1+ α ) ∑
j= 1

N
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取 F关于 u j的一阶导数，并将结果设为零，u j的表

达式为

u j= f j-
∑
i= 1

c

bmij a i

∑
i= 1

c

bmij
。 （8）

最终，条纹部分的表达式为

v j= f j- u j。 （9）
由于提取的条纹有少量的噪声，用该方法获得的

条纹需要进一步去噪。在本研究中，采用 BM3D对条

纹图进行去噪。其他方法，如总方向变化（TDV）等方

法也适用。

3 实验结果与分析

在 3幅条纹投影图上进行了定性和定量的测试，

包括 2幅模拟的条纹投影图和 1幅实验的条纹投影图，

选 择 了 FT 方 法 、MOBEMD 方 法 、变 分 分 解 TV-

Hilbert-L2方法对提取的条纹和相应的展开相位进行

了对比实验。此外，文献［9］提到，MOBEMD方法需

要对条纹投影图进行去噪处理，选择了功能强大的

BM3D去噪算法进行对比实验。同时，用傅里叶方法

得到包裹相位［5］，利用质量引导的相位解包裹算法来

解包裹相位［14］，并使用 Zernike 拟合方法来去除载

频［15］。所有算法都是在一台具有 3. 0 Hz CPU和 4 GB
内存的计算机上运行的。

两幅图像大小为 512×512的模拟条纹投影图由

下式生成：

I ( x，y )= d cos [2πf0 x+ eϕ ( x，y )]+
gϕ ( x，y )+ 0.2× NGuass， （10）

式中：( x，y )是条纹投影图的空间坐标；2πf0 x是载波

项，f0是载波频率；d是物体表面的折射率；e是调整相

位大小的参数；g是背景亮度；NGuass是高斯随机噪声；

ϕ ( x，y )是 测 量 的 相 位 信 息 。 实 验 设 置 d= 1、f0 =
1/16、e= 2、g= 2。

图 1（a）是第 1台计算机模拟的条纹投影图。该相

位 ϕ ( x，y )的表达式为

ϕ ( x，y )= real
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式 中 ：real（·）表 示 取 复 数 的 实 数 部 分 ；P ( x，y )为
matlab中的 PEAKS函数。

图 1（b）~（d）是图 1（a）对应的理论背景、条纹和

相 位 图 ，其 中 图 1（b1）~（d1）、图 1（b2）~（d2）、

图 1（b3）~（d3）和 图 1（b4）~（d4）分 别 是 FT、

MOBEMD、TV-Hilbert-L2和所提方法在背景、条纹和

相位上的相应结果，图 1（e）~（e4）是图 1（d）~（d4）的

放大细节图。所提方法中，[ a1，a2 ]= [ 0.1，7 ]，α= 1。
图 2（a）是另一幅由计算机模拟的条纹投影图，该

相位 ϕ ( x，y )的表达式为

ϕ ( x，y)= 3x2 × exp [ - x2 +( y+ 1 )2 ]-
10( x/5- y 3 - y 5 )× exp ( - x2 - y 2)。 （12）

图 2（a）与图 1（a）的类似结果在图 2（b）~（d）、

图 2（b1）~（d1）、图 2（b2）~（d2）、图 2（b3）~（d3）
图 2（b4）~（d4）和图 2（e）~（e4）中给出。在这些条纹

投影图中，所提方法的 [ a1，a2 ]=[ 0.1，7 ]，α= 1。
图 3（a）展示了实验得到的一张人脸的条纹投影

图。图 3（b）为通过相移法检索到的相位，将它作为理

论相位，以便进行后续的数值计算。图 3（c1）-（e1）、

图 3（c2）-（e2）、3（c3）-（e3）和图 3（c4）-（e4）分别是

FT、MOBEMD、TV-Hilbert-L2和所提方法在背景、条

纹和相位上的相应结果。在这些条纹投影图中，所提

方法的 [ a1，a2 ]=[ 0.5，5 ]，α= 1。
对于定量评价，使用两个指标来量化所提方法的

性能，包括获得的条纹部分的信噪比（SNRF）和相位的

均方误差（MSEp）：

RSNRF = 20 log10
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EMSEP =
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式中：F true和 Fm分别为理论条纹和实验获得的条纹部

分；ϕ true和 ϕ是从理论和实验获得的条纹部分所提取的

相位；M× N为图像的大小。

对于这些指标，SNRF 值越高，背景去除越好；

MSEp值越低，得到的展开相位就越接近理论相位，即

得到了较好的条纹。两幅计算机模拟的条纹投影图的

数值结果如表 1所示，实验条纹投影图的数值结果如

表 2所示，最佳结果用粗体标记。相移方法直接得到

相位，无法获得条纹部分，因此无法计算出实验条纹图

的 SNRF。
从图 1（d1）、图 1（e1）、图 2（d1）、图 2（e1）可以看

出，利用傅里叶变换方法获得的相位会出现部分相位

丢失的情况，尤其是在相位变化快速的尖峰部分，得到

的相位存在噪声。与傅里叶方法相比，MOBEMD方

法获得的相位信息缺失较少，但仍然存在部分噪声。

从图 1（d3）~（e3）、图 2（d3）~（e3）、图 1（d4）~（e4）、

图 2（d4）~（e4）可以看到，用 TV-Hilbert-L2方法和所

提方法获得的相位较为完整。但所提方法恢复的相位

可以尽可能多地保持尖峰处的信息，使得噪声较少，相

位更接近理论相位。从图 1（c1）-（c4）、图 2（c1）-（c4）
也可以看出，所提方法获得的条纹图较为干净，存在较

少的噪声。同时从表 1也可以看出，所提方法优于其

他 3种方法，这与视觉效果的结论相同。

从图 3可以看出，在实验图中，所提方法取得了与

模拟图相似的相位恢复性能。从图 3（e3）~（e4）可以看

出，所提方法可以更好地恢复细节。同时，也可以看到，

所提方法可以减少面部轮廓处的信息损失，表 2的定量

分析也与视觉效果一致，这进一步验证了该方法的有

效性。

另外，对一张模拟图分别添加 0. 2~1. 2的高斯随

机噪声，测试不同强度噪声对所提方法效果的影响。

实验结果如图 4所示，其中图 4（a）为原始的条纹投影

图，图 4（b）为理论的条纹，图 4（c）~（g）分别为添加
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3 实验结果与分析

在 3幅条纹投影图上进行了定性和定量的测试，

包括 2幅模拟的条纹投影图和 1幅实验的条纹投影图，

选 择 了 FT 方 法 、MOBEMD 方 法 、变 分 分 解 TV-

Hilbert-L2方法对提取的条纹和相应的展开相位进行

了对比实验。此外，文献［9］提到，MOBEMD方法需

要对条纹投影图进行去噪处理，选择了功能强大的

BM3D去噪算法进行对比实验。同时，用傅里叶方法

得到包裹相位［5］，利用质量引导的相位解包裹算法来

解包裹相位［14］，并使用 Zernike 拟合方法来去除载

频［15］。所有算法都是在一台具有 3. 0 Hz CPU和 4 GB
内存的计算机上运行的。

两幅图像大小为 512×512的模拟条纹投影图由

下式生成：

I ( x，y )= d cos [2πf0 x+ eϕ ( x，y )]+
gϕ ( x，y )+ 0.2× NGuass， （10）

式中：( x，y )是条纹投影图的空间坐标；2πf0 x是载波

项，f0是载波频率；d是物体表面的折射率；e是调整相

位大小的参数；g是背景亮度；NGuass是高斯随机噪声；

ϕ ( x，y )是 测 量 的 相 位 信 息 。 实 验 设 置 d= 1、f0 =
1/16、e= 2、g= 2。
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式 中 ：real（·）表 示 取 复 数 的 实 数 部 分 ；P ( x，y )为
matlab中的 PEAKS函数。

图 1（b）~（d）是图 1（a）对应的理论背景、条纹和

相 位 图 ，其 中 图 1（b1）~（d1）、图 1（b2）~（d2）、

图 1（b3）~（d3）和 图 1（b4）~（d4）分 别 是 FT、

MOBEMD、TV-Hilbert-L2和所提方法在背景、条纹和

相位上的相应结果，图 1（e）~（e4）是图 1（d）~（d4）的

放大细节图。所提方法中，[ a1，a2 ]= [ 0.1，7 ]，α= 1。
图 2（a）是另一幅由计算机模拟的条纹投影图，该

相位 ϕ ( x，y )的表达式为

ϕ ( x，y)= 3x2 × exp [ - x2 +( y+ 1 )2 ]-
10( x/5- y 3 - y 5 )× exp ( - x2 - y 2)。 （12）

图 2（a）与图 1（a）的类似结果在图 2（b）~（d）、

图 2（b1）~（d1）、图 2（b2）~（d2）、图 2（b3）~（d3）
图 2（b4）~（d4）和图 2（e）~（e4）中给出。在这些条纹

投影图中，所提方法的 [ a1，a2 ]=[ 0.1，7 ]，α= 1。
图 3（a）展示了实验得到的一张人脸的条纹投影

图。图 3（b）为通过相移法检索到的相位，将它作为理

论相位，以便进行后续的数值计算。图 3（c1）-（e1）、

图 3（c2）-（e2）、3（c3）-（e3）和图 3（c4）-（e4）分别是

FT、MOBEMD、TV-Hilbert-L2和所提方法在背景、条

纹和相位上的相应结果。在这些条纹投影图中，所提

方法的 [ a1，a2 ]=[ 0.5，5 ]，α= 1。
对于定量评价，使用两个指标来量化所提方法的

性能，包括获得的条纹部分的信噪比（SNRF）和相位的

均方误差（MSEp）：

RSNRF = 20 log10
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EMSEP =
1

M× N

∑
i= 1

M

∑
j= 1

N

[ ]ϕ ( i，j )- ϕ true ( i，j )
2

∑
i= 1

M

∑
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N

[ ]ϕtrue ( i，j )
2

，（14）

式中：F true和 Fm分别为理论条纹和实验获得的条纹部

分；ϕ true和 ϕ是从理论和实验获得的条纹部分所提取的

相位；M× N为图像的大小。

对于这些指标，SNRF 值越高，背景去除越好；

MSEp值越低，得到的展开相位就越接近理论相位，即

得到了较好的条纹。两幅计算机模拟的条纹投影图的

数值结果如表 1所示，实验条纹投影图的数值结果如

表 2所示，最佳结果用粗体标记。相移方法直接得到

相位，无法获得条纹部分，因此无法计算出实验条纹图

的 SNRF。
从图 1（d1）、图 1（e1）、图 2（d1）、图 2（e1）可以看

出，利用傅里叶变换方法获得的相位会出现部分相位

丢失的情况，尤其是在相位变化快速的尖峰部分，得到

的相位存在噪声。与傅里叶方法相比，MOBEMD方

法获得的相位信息缺失较少，但仍然存在部分噪声。

从图 1（d3）~（e3）、图 2（d3）~（e3）、图 1（d4）~（e4）、

图 2（d4）~（e4）可以看到，用 TV-Hilbert-L2方法和所

提方法获得的相位较为完整。但所提方法恢复的相位

可以尽可能多地保持尖峰处的信息，使得噪声较少，相

位更接近理论相位。从图 1（c1）-（c4）、图 2（c1）-（c4）
也可以看出，所提方法获得的条纹图较为干净，存在较

少的噪声。同时从表 1也可以看出，所提方法优于其

他 3种方法，这与视觉效果的结论相同。

从图 3可以看出，在实验图中，所提方法取得了与

模拟图相似的相位恢复性能。从图 3（e3）~（e4）可以看

出，所提方法可以更好地恢复细节。同时，也可以看到，

所提方法可以减少面部轮廓处的信息损失，表 2的定量

分析也与视觉效果一致，这进一步验证了该方法的有

效性。

另外，对一张模拟图分别添加 0. 2~1. 2的高斯随

机噪声，测试不同强度噪声对所提方法效果的影响。

实验结果如图 4所示，其中图 4（a）为原始的条纹投影

图，图 4（b）为理论的条纹，图 4（c）~（g）分别为添加
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图 1 第 1个模拟条纹投影图的结果比较。（a）原始条纹投影图；（b）~（d）图 1（a）相应的理论背景、条纹、相位；（b1）~（d1）FT方法得

到的背景、条纹和相位；（b2）~（d2）MOBEMD方法得到的背景、条纹和相位；（b3）~（d3）TV-Hilbert-L2方法得到的背景、条纹

和相位；（b4）~（d4）所提方法得到的背景、条纹和相位；（e）~（e4）对应图 1（d）~（d4）的放大细节

Fig. 1 Results comparison of first simulated fringe projection pattern. (a) Original fringe projection pattern; (b)- (d) Fig. 1(a) corresponding
theoretical background, fringe, and unwrapped phase; (b1)-(d1)corresponding results of FT on background, fringe, and unwrapped
phase; (b2) - (d2) corresponding results of MOBEMD on background, fringe, and unwrapped phase; (b3) - (d3) corresponding
results of TV-Hilbert-L2 on background, fringe, and unwrapped phase; (b4)- (d4) corresponding results of proposed method on

background, fringe, and unwrapped phase; (e)-(e4) enlarged details corresponding to Fig. 1(d)-(d4)
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图 2 第 2个模拟条纹投影图的结果比较。（a）原始条纹投影图；（b）~（d）图 2（a）相应的理论背景、条纹、相位；（b1）~（d1）FT方法得

到的背景、条纹和相位；（b2）~（d2）MOBEMD方法得到的背景、条纹和相位；（b3）~（d3）TV-Hilbert-L2方法得到的背景、条纹

和相位；（b4）~（d4）所提方法得到的背景、条纹和相位；（e）~（e4）对应图 2（d）~（d4）的放大细节

Fig. 2 Results comparison of second simulated fringe projection pattern. (a) Original fringe projection pattern; (b)-(d) Fig. 2(a) corresponding
theoretical background, fringe, and unwrapped phase; (b1)-(d1) corresponding results of FT on background, fringe, and unwrapped
phase; (b2)-(d2) corresponding results of MOBEMD on background, fringe, and unwrapped phase; (b3)-(d3) corresponding results of
TV-Hilbert-L2 on background, fringe, and unwrapped phase; (b4)- (d4) corresponding results of proposed method on background,

fringe, and unwrapped phase; (e)-(e4) enlarged details corresponding to Fig. 2(d)-(d4)
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图 3 实验图的结果比较。（a）原始条纹投影图；（b）理论相位；（c1）~（e1）FT 方法得到的背景、条纹和相位；（c2）~（e2）
MOBEMD方法得到的背景、条纹和相位；（c3）~（e3）TV-Hilbert-L2方法得到的背景、条纹和相位；（c4）~（e4）所提方法得到

的背景、条纹和相位

Fig. 3 Results comparison of experimental fringe projection pattern. (a) Original fringe projection pattern; (b) corresponding theoretical
unwrapped phase; (c1)- (e1) corresponding results of FT on background, fringe, and unwrapped phase; (c2)- (e2) corresponding
results of MOBEMD on background, fringe, and unwrapped phase; (c3) - (e3) corresponding results of TV-Hilbert-L2 on
background, fringe, and unwrapped phase; (c4) - (e4) corresponding results of proposed method on background, fringe, and

unwrapped phase

0. 2、0. 4、0. 8、1、1. 2高斯随机噪声后，由所提方法得到

的条纹图。且图 4（c）~（g）的信噪比分别为 17. 8 dB、
17. 3 dB、14. 4 dB、11. 6 dB、5. 2 dB。

从图 4可以看出：当噪声强度增加时，所提方法获

得的条纹图越来越不清晰，信噪比也变大；当噪声达到

1. 2高斯随机噪声强度时，该方法得到的条纹图质量

变差了。即所提方法在 0~1高斯随机噪声强度时能

达到较好的结果。

4 结 论

将机器学习算法引入到 FPP技术中，提出了一种

改进的 FCM算法用于条纹投影的背景去除。将条纹

分成黑、白两类，并且考虑邻域像素的影响，对传统的

FCM算法进行改进，并通过改进后的 FCM算法得到

条纹和背景分量。与 FT、MOBEMD、TV-Hilbert-L2

方法进行了对比实验，实验结果表明，所提方法能较为

完整恢复出三维物体的相位信息，特别是在细节部分，

效果好于较为先进的变分分解方法。
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0. 2、0. 4、0. 8、1、1. 2高斯随机噪声后，由所提方法得到

的条纹图。且图 4（c）~（g）的信噪比分别为 17. 8 dB、
17. 3 dB、14. 4 dB、11. 6 dB、5. 2 dB。

从图 4可以看出：当噪声强度增加时，所提方法获

得的条纹图越来越不清晰，信噪比也变大；当噪声达到

1. 2高斯随机噪声强度时，该方法得到的条纹图质量

变差了。即所提方法在 0~1高斯随机噪声强度时能

达到较好的结果。

4 结 论

将机器学习算法引入到 FPP技术中，提出了一种

改进的 FCM算法用于条纹投影的背景去除。将条纹

分成黑、白两类，并且考虑邻域像素的影响，对传统的

FCM算法进行改进，并通过改进后的 FCM算法得到

条纹和背景分量。与 FT、MOBEMD、TV-Hilbert-L2

方法进行了对比实验，实验结果表明，所提方法能较为

完整恢复出三维物体的相位信息，特别是在细节部分，

效果好于较为先进的变分分解方法。
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表 1 模拟条纹投影图的评价指标

Table 1 Evaluation metrics on results for simulated fringe projection patterns

Fringe projection pattern

Fig. 1

Fig. 2

Method
FT

MOBEMD
TV-Hilbert-L2

Proposed method
FT

MOBEMD
TV-Hilbert-L2

Proposed method

SNRF /dB
6. 93
9. 51
14. 93
16. 53

10. 52
11. 14
16. 49
16. 82

MSEp
2. 36×10-7

1. 39×10-7

3. 68×10-9

2. 63×10-9

8. 63×10-7

1. 17×10-8

3. 10×10-9

2. 66×10-9

表 2 实验条纹投影图的评价指标

Table 2 Evaluation metrics on results for experimental fringe projection pattern

Fringe projection pattern

Fig. 3

Method
FT

MOBEMD
TV-Hilbert-L2

Proposed method

MSEp
1. 63×10-6

4. 25×10-7

3. 02×10-7

2. 11×10−−7

图 4 噪声性能测试结果比较。（a）原始条纹投影图；（b）理论条纹；（c）~（g）分别添加 0.2、0.4、0.8、1、1.2高斯随机噪声后所提方法得

到的条纹图

Fig. 4 Results comparison of noise performance test. (a) Original fringe projection pattern; (b) corresponding theoretical fringe;
(c)-(g) fringe patterns obtained by proposed method after adding 0.2, 0.4, 0.8, 1, 1.2 Gaussian random noise respectively
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