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用数字滤被消除散斑条纹图噪声

胡逸群

提要

东文讨论7散斑摄影条纹图的噪声来源及模型，设计合适的数字滤波器。采取正交实验手段，全面分

析了睐声、条纹对比度和密度对条纹方向及间距测量精度的彭响.
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、引

文献[1]讨论了由于非均匀背景才扫射晕的存在p 无噪声散斑摄影条纹图条纹方向、间距

的ij 算机测量精度与对比度、条纹密度的关系p 展示了消除衍射晕影响后的结果。但晕本身

充满噪声p 文献 [1]未涉及此问题。文献 [2] 采用非相干光照明散斑图的光学处理，降低了条

纹图的散斑噪声，该方法的缺点是光能损失大p 不能消除衍射晕变化照度的影响。本文讨论

噪声模型，设计合适的数字滤波器p 编制既消除噪声、又克服变化照度影响的程序，进行模

拟计算，并利用正交实验手段，全面分析所得结果。

二、噪声模型

物体产生面内位移时，散斑摄影条纹图的照度公式为

「… 2v ~~~2π1 
tj, (x , y) = I 土二乙十一一_OOSM_ 俨.8 I也 (ø， y) 。Ll+v . l+v --- (J - J 

(1) 

铲 = (x , y)是观察平面位置矢量， v 是对比度， s 为垂直于杨氏条纹方向的单位矢量， g 为条

纹间距，弘是晕函数。根据文献[3] ，单次曝光散斑图的复透过率为

t(Xl) '1/1) = ~ (旬J Yl)Lα (b]G J Ck) exp [j2~ (b~l + Cl.;Yl)] 0 
(2) 

(Ø1J Yl) 是散斑图平面坐标， bk、 C]v是具有一定统计规律的随机变量3φ是散斑图轮廓的孔函
数。用逐点法分析散斑图p 略去常数因子p 在观察平面上得到 t(句， Yl) 的傅民变换即有1射

晕，其复振幅为

ff{t(凡仇)}=刮去pft)号仇pω(去-bkJ 乏一吵 (3) 

￠是读出光束截面函数的富民变换J Z 是观察平面与散斑图之间的距离pλ 为光波波长。因
为 φ 是 8 函数的粗略近似，交叉项可忽略，得衍射晕公式
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也 (a;， Y)=~ 1 α (bk， 句)|2· l eJL-bk JL-川 i 2 0 (4) 
! \λz ~/("λz v" / I 

(4) 式表明p 衍射晕由一系列谱点组成，说;点的大小与读出光束直径成反比F 谱点也是随机分

布的。为了计算上的方便p 将上式写为

缸(勿， y) =~hO (Ø， y) [l+knl(ø , 'y汀 (5)

式中驭。但， y) 是仅由记录系统孔径决定的无噪声衍射晕。当记录系统具有圆形孔径时，晕

函数切可表为如(p) ， 0岳王p运1 是!l3一化径向位置。 h 是常系数，叫(ø， y) 是与信号无关

的噪声因子。由于散斑图记录介质内部的颗粒散射以及实验现场的各种背景衍射散射、电

视摄像机内部探测器陈列和图像处理系统电路的固有噪声，均有可能给图像附加一个噪声

分量向(ø， y)。因此有噪声散斑摄影条纹图的照度公式为

~(ø， y) =tbO(ø, y) [1十加1怡， Y)] +阳仰， y) , 

r 1-v ....L 2v "，，，，，，.2 π1 ~o(ø ， t/) = I ~一一十一一一∞S 寸俨.8 I 切 (ø， y) 。L 1 + v . 1 + v --- a - - J 

(6) 

(7) 

假定饥1 是具有零平均、标准差为 σ 的高斯分布随机变量;旧是灰皮在 0........τ 之间均匀分布的

随机变量。 00 是无噪声散斑摄影条纹图。岛knl 是与信号有关的灰度噪声J 'n且是与信号元关

的灰皮噪声.

三、滤波器设计

散斑摄影条纹固既有相乘性噪声 'Ï，oknl， 又有相加性噪声吨。为此，首先将方程(6) 改写
为:

Hø, y) =s(勿， y) +n!!(ø, y) 0 (8) 

把 s 视为"信号气构成只有相加性噪声的形式。那么就可利用 Wiener-Hopf滤波器来得到
与 s 均方误差 ε 最小的输出图像[4J

8= f担划史到j立工，J口丁工;二且J川[
I(估ø， y)是 Wienor- Hopf 滤波器振幅透过率 T.A.仙，列的逆傅氏变换。

T.4.(旬， ω)=φ归/φ;i= ((Þ88+岳阳)j(φ88十 φ'.!fI1+φ帽111) 0 (10) 

￠句、(Þ1fI1 分别是 4 与 s、 s 与阳的互相关的傅里叶谱，(Þ趴 (Þii .，. (Þ侃.".分别是 s、在阳的 自相关的

傅里叶谱。由于归是实函数，且与 s 不相关，因此 s 与阳的互相关 R圳可近似为常数句，
显然

t:Þsn.=ol ð(u, v) o (11) 

一般情况下J~ 是白噪声，即它的谱几乎是常量 φ阳，可用常数 02 近似。设 s (u, ~)是 s(匀J Y) 
的富氏变换，则

(Þ88= IS(u， ψ) 12
0 (12) 

根据以上讨论，方程 (10)可改写为

T.4.(矶。)=[/S(u， 心) 1 2十 01δ (u ， v)]j[IS(u ， 吵 1 2+Cfð仙， 的十02] 0 (13) 

使用这一形式的滤波器，能得到消除了相加噪声阳、但仍保留相乘噪声 rbOkn1 的图像。根据
方程。)及方程 (6)
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S(u， 的=‘r{io (匀， y) +i，。但， y)nl (ø， y)k}=lo(u , v)+lo(u, v) 骨N1 (u ， v).ko (14) 

10、 N1 分别是岛、町的富氏变换。 1。是低频分量3 消除晕的变化照度后主要是杨氏条纹的

谱(两个对称分布的 8 函数)，问是高频丰富的随机变量 N1(u， ω) 可用随机分布的 8 函数

近似，因此，忽略其交叉项

18(u，吵 1 .11= 110 (2仁 v) 1 .11十Jv.II I10 (u， ω) 骨N1 (u ， v) 户口 (15) 

我们设计一个低通滤波器，只让 10 通过，而将 10骨N1 的高频部分挡掉口滤波器的最终形式为

「 对于 O~Iω1 <ω0，
T A. (uJ v) 斗 (16)

L 其他。

ω= 土 (u9十泸)1/且， ωc 为截止频率。将这一滤波器与 l(u， v) 相乘，再做乘积的道傅氏变换，

得到基本消除了各项噪声的条纹图。尔后可方便地测量问距。

四、计算方法及过程

1.有噪声散斑摄影条纹图的计算机模拟

有噪声散斑摄影条纹图的照度矩阵为

q，(刑， n) =q，o(例p 伪)口十加'l(饥p 伪) ] (127 -~) /q十 'T/J2(刑p 吟 (17)

m、"表示像素的行、列序号F 随机噪声'T/Jl、阿由标准计算程序产生p 图像尺寸为 256 x 256 , q 

=MAx [io (1十加1汀，当 (1十加1)<0 时令其为 0。方程 (17) 既保证了 图像灰度在 0"， 127

之间，又确使 问与信号无关。图 1 是计算机模拟的白光散斑摄影条纹图照片。随着 τ 的增

加，实际的条纹对比度下降。

(α) (b) (0) 

Fig.l Analogous noisy white light spωkle photography fringe patterns, halo's diameters are 

240 pixel, g=40 pixel, v=O.55, kσ=0.1 and (α)τ =12 (b)τ=25 (c)τ=38 

2. 条纹方向的确定

以衍射晕中心为圆心，选取适当长度和角间Jfl~:J 做一系列径向矢量。沿着这些矢量进行

灰度积分3 积分值最大的角位置即为条纹方向。

3. 消除衍射晕的影响

过晕中心且平行于条纹方向的直线(即中央亮纹中心线)上的灰度分布用弘(ρ〉表示2 由

于噪声存在，用它进行图像的灰度变换是不行的。为此，取该直线上各点 (h， l.ll)邻域的灰度

平均z 得到伍。(ρ〉的近似
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阳(ω斗队-1， la-1)+0(l1-1 , l2) 十十仙十1J l!J+山 (18) 

也(ρ)与缸。(ρ) 见图 2，它们取自图 1(0) ， ρ= (Zi+l~)l/!I/ρ皿u， pøax 是实际晕半径，取为 120

像素。然后对图像进行灰度变换C1J

0' (rη叽7

" (悯J '111);是消除了衍射晕非均匀照度影响的有噪声的散斑摄影条纹图。
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Fig. 3 l-D fringe patteru 

t. 条纹压缩

直接对二维的 0' (m J n) 进行傅民变换是不经济的。为此，沿着适当间距的平行于条纹
方向的直线对条纹进行灰度积分，并把积分值除以积分路径长度，便得到了一维条纹图p 见
图 30 比较图 2与图 3 可知，一维条纹图的信噪比远大于二维条纹图的信噪比F 但噪声依然
存在0

5. 滤波及求条纹间距

对一维条纹图进行傅民变换p 并用 (16)式给出的滤波器滤波。处理后的一维条纹图也
示于图 3 中。然后根据极大、极小值点来确定条纹间距。

五、结果与讨论

影响条纹间距及方向测量精度的因素主要有 4 个方面:与信号有关的噪声 4。如'lJ 与信
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号无关的噪声地3 条纹对比度及密度。为对各因素进行全面而又经济的分析p 采用正交实验
法。正交实验的目的是选择各因素的有代表性的水平进行组合p 并将这些水平值代入正交

表p 研究各因素与结果之间的关系，以最少量的实验，得到最多的信息E飞本文有 4 个因素，

各因素均取 3 水平，表 1 是因素水平表。待测函数为条纹方向。及条纹间距 g 的误差 õB 与

句。为了考察加1与阳之间是否有交互作用，选取正交表 LNaì'IJ = L27313 较合适JN 是实验
放数J (ü 是水平数， y 是可包含的最多因素数目。实验过程及结果归纳于表 20 表中 AxB

列是 A、 B 两因素的交互列。 5g1 是对一维条纹图滤波后的结果， δg且是对一维条纹图采取
邻域平均的结果。第 1 号实验取加=0.1... 'li' =12、 v=O.l、 g=20) 得到 õf) =1. 370、 Õg1=

0 .4%、 ôg:a =1.7% ， 其余各次实验依此类推。然后计算各输入参数各水平的函数平均值3 比

如 A 因素的 I 水平有 9 个实验，在这些实验中，其余各因素的不同水平是均衡搭配的，取 9

个实验结果的算术平均，得到只与 4 因素 I 水平有关的输出函数 ðf) =1.370 J ðg1 =1.68% .1 

<3g且 =4.58% 口照此办理，可得到测量误差 õ(} 与句对 kσ、飞尺 g 的依存关系。极差是同一

因素各水平的最大、最小函数值之差，它的大小反映该因素在实验给定条件下对输出函数的

作用程度3 各因素对甜的影响从大到小依次排列为: k饥1一→一-g一-AxB-←一句。各

因素对 og 的影响从大到小依次排列为: 891: 9←-v二二如「二AxB←-'l'b:a， 协 v一

g一-k?11一一句-一-AxBo 总的说来，影响条纹测量精度的主要因素是条纹间距、对比度

和信号有关噪声， k向与'/1，:;1交互作用很小。比较 Ôgl 与 δg2 -1'11知3 对一维条纹图进行谱面滤

披比空域平滑效果好一些。

应该指出，噪声使得对比度 v 和间距 g 对测量误差回与句的影响增大了，没有牒声

时p 这种影响小一些叫噪声向阵低了条纹的实际对比度;如果正交实验的因素水平发生变

化，或处理方法不同，作用大小的排序将会有所改变。

Level 

I 

E 

m 

Table 1 Tbe inpu古 pararneters and level S'jUÍngs 

A. (kσ) 

0.1 

0.2 

0.3 

:E'aetor 

B(τ) 

12 

25 

38 

品、

1\、'日 T~

0(1') 

0.1 

0.55 

1.0 

一

D(g) 

20 

40 

60 

一

本文分析了散斑摄影条纹图的噪声来源，提出-种噪声模型，并从 Wiener-Hopf滤波

器出发，设计出能消除信号有关噪声和信号无关噪声的低逼滤波器。采用正交实验手段，全

面分析了噪声、条纹对比度及密度对条纹测量精度的影响。对模拟的自光散斑摄影条纹图

分析表明，利用我们的算法和程序，既使在噪声较大、对比度低、条纹稀少、用肉眼很难观测
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Table 2 The othogonal experimental resu1ts 

1J.l'lmt p，叩如 |吨ut Fun Input Parameter output Function 

BEE AEμlAX|C D 加品总 Run A B Ax Ax C p ò8 (气%g1) (8弘92) (kσ )1('.-)1 B i NI" I(ν) I (g) I(degree) (ka) (τ〕 B B (ν) (g) (degree) 
一一一→…二一 - 一 一一 一

1 I I 1 l I 1.37 0 .4 1.7 21 III I III II III II 1.27 1.0 3.G 

2 I 1 I I II 工I 1.37 2.3 2.7 22 III II I III 工 II1 2.66 Ei .0 17.5 

3 1 I 1 III III 1.37 2.8 1. 7 23 III II 工 III II I 1.37 1.0 1. 9 

4 I II II E I I 1.37 1.9 0.8 24 III II I III III II 1.37 1. 7 3.Ø 

5 I II 11 II II II 1.37 0.8 3.7 25 IIr III II 工 工 工II 1.37 5.0 16.0 

6 I Il II II III III 1.37 2.8 3.3 26 III III II 工 II I 1.37 0.3 0.0 

7 I III III III 1 I 1.37 0.1 1.0 27 III III II 工 III :u 1.37 1.8 6.() 

III 一 一 一 一8 I III JIl II II 1.37 1.8 6.0 
1/9 L3í 1.. 37 1.5.1 1.29 .1 .51 1.31 

9 1 III III III III III 1.37 2.2 1. 7 11/9 1.20 1.43 1. 2自 1.45 1 .48 1. 34 
3θ 10 II I II III I II 1.37 2.0 2.5 III/9 1. 60 1.37 1.37 1.43 1.18 1.51 

11 II ] II III 工I III 1.37 2.2 1.7 L1ðB 10.4 ).06 0.22 0.16 0.33 0.20 
12 II t n III III I 0.6 O. 岳 0.7 

一一 - • • -l 一

13 1J IJ III I I II 1.37 2.9 3.1 1/9 1. 68 1. 8二 2.26 2.01 2.981 0.63 

1韭 1I u I1J 1 11 III 1.37 2.2 1. 7 Òg1 II/9 I ‘ 91 2.08 1.91 斗 .10 1 .46 2.14 

15 Il 11 III I工工 工 0.6 0.4 0 .4 (%) III/9 2.34 2.031 1.77 1.82 1. 501 3.17 

16 II III I II I II 1. 37 5.0 3.1 ..1Ò01 0.66 。 .26 0 .49 0.28 1.52 2.54 

一 - 一 - 一一 一一一17 II IIJ I II Il III 1.37 1. 7 4.2 工/9 4.58 3.75 5.99 ).40 10.6 2.93 
18 II 111 11 I J) I 2.66 0.4 0.7 Òg2 11/9 3.77 4.82 6.301 6.72 4.28 3.69 
19 IIJ I III 工工 l I工I 1.11 是 .5 9.5 (特) III/9 9.03 8.6 4.90 万.∞ 2.28 10.58 
20 III I III II II I 1.11 0.8 0.7 L1òg2 5.26 4.95 1.401 1. 72 8.3~ 7.65 

的恶劣条件下p 也能得到合乎实际的结果。

对谷士文副教授无私的支持及陈练兵、沈新权的热情帮助表示衷心感谢.
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The noiSe souroes and model in Sp∞kle ph的ography fringe pa柿。rn is disoussed. 
and a nojse filter for 由iS model ìs desígned. By moans of or协ogonal exper皿le时， 也he

effoo相 of noise, ViSibili也y and fringe donsi甘 on 北he measuring aoouraoy of frjnge 

djr∞tion and space are analysed in de协.i1.
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