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基于统计滤波的单幅散斑条纹图的相位恢复技术

杨福俊! 云大真
（大连理工大学工程力学系，大连 (()!"$）

摘要： 基于统计信号处理技术的贝叶斯（*+,-.）估计原理，提出一种新的滤波方法。该方法能有效减少散斑条纹

图中的噪声，而且仅用一幅散斑条纹图就能获得准确的条纹相位分布。通过实例说明了该方法的处理过程。
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( 引 言

光学测量的数据很多是通过采集处理光学干涉

条纹图来获得结果的。由于采集待处理的光学干涉

条纹图都不可避免地带有一定的噪声干扰，导致条

纹灰度和反差存在不均匀等缺陷。如何消除噪声干

扰，提取出高效优质的条纹图，具有重要的学术和工

程的实际意义。在干涉条纹图处理的问题中，条纹

图的相位确定在光学计量（如云纹、散斑、全息干涉

等方法）及三维形貌、位移、应变、振动等测量中具有

重要意义。这是因为在采集的二维条纹图中，空间

变化的条纹的相位与上述待测物理量密切相关。条

纹相位信息的恢复有相移法［(］、傅里叶法［"］、同步探

测法等［$］。

本文针对散斑干涉图的统计特性，采用统计信

号处理的方法，实现有效抑制散斑图的噪声，准确地

恢复相位。

" 高斯 马尔可夫（@+=..%A+BCDE）空

间场［F］

对于测量问题，如对未知的物理量!进行测

量，由于测量值 ! 会受到各种随机因素的影响，! 可

认为是!加上随机误差"后得到的。另外，测量误差

"还包括受到测量仪器、环境温度、光线、视觉、心理

等因素的微小变化而引起的综合结果。由概率论与

统计学中的中心极限定理，可认为"服从均值为 !
和方差为#" 的正态，即高斯分布。统计学中随机过

程｛!" ｝为马尔可夫过程的含义是指随机变量 !"

中，对于一阶马尔可夫过程来说，在 !" 以前的变量

中除 !" G (对 !" 有影响外，其它变量都不能向 !" 传

递任何信息。同样对散斑干涉条纹图来说，我们假定

图像中的空间噪声分布服从均值为 ! 和方差为#"

的高斯分布，图像空间场为马尔可夫空间随机场，即

空间中每一点仅受与其最邻近的四个点影响，对于

处于图像边缘的点，有影响的点数为两个或三个。

$ 贝叶斯估计［#，)］

$ 1 ( 代价函数（!"#$ %&’!$("’）

在统计学中，统计分析的基本目的为：从样本出

发推断总体分布。统计推断问题可大致分为两大

类：估计问题和假设检验问题。从贝叶斯学派的观

点来看，在一个统计问题中，手头有两方面的信息：

参量$的先验分布，和在给定参量$条件后的服从

一定分布的样本。先验分布可看成是关于参量$的

一般信息，而样本可看成是关于参量$的具体信息

或当前信息。将这两部分信息综合起来，用以对参量

$进行推断或估计。

在时间域（ #!，# :）内对信号参量$（ #）进行观

测，在得到观测值［ $（ #），#! " # " # :］的情况下，贝

叶斯提出平均代价最小的估计准则，根据这个准则，

构造一个观测数据的函数 %$（ $）作为$（ #）的估计。

代价函数 &（$，%$）在统计决策学中称为损失函

数，是真值$（ #）和估计值 %$（ $）的函数。在实际运用

时，将代价函数设定为估计误差（$ G %$）的函数。当被

估计参量为标量时，常采用如下的误差平方代价函数

&（$，%$）H（$ G %$）"， （(）

还可用误差绝对值代价函数和均匀代价函数等。
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! " # 最小均方估计和最大后验估计

应用贝叶斯准则必须知道信号参量的验前，即

先验概率分布 !（!，"），以及对每一对（!，#!）定义的

代价函数 $（!，#!）。这样统计平均代价或平均风险为

%$ $!
%&

’&
!

%&

’&

$（! ’ #!）!（!，"）(!( "， （#）

对标量函数!的估计来说，贝叶斯估计准则是选择

!（ "），使平均代价最小。因此，若将误差平方代价函

数代入（#）式，选取 #!使（#）式极小，则得到!的贝叶

斯估计就称为最小均方估计。

如果不能找到适当的代价函数，则可采用最大

后验概率估计，此时，选择使后验概率分布最大的!
值作为其估计量 #!，这时得到!的贝叶斯估计，称为

最大后验估计。

) 基于贝叶斯估计准则的统计滤波

的应用

) " * 统计滤波

对于大小为 & + ’，带有噪声的散斑干涉条纹

图 (（ )，*），可以看成是一个光顺函数 +（ )，*）与一

个独立的随机噪声场 ,（ )，*）叠加形成的，,（ )，*）
为服从均值为 , 和方差为 -# 的高斯分布，即

(（ )，*）$ +（ )，*）% ,（ )，*）（ ) " &，* " ’），

（!）

于 是，在 给 定 +（ )，*）时，(（ )，*）的 条 件 分 布

.( - +（ +）为

.( - +（ +）$ .,（ + ’ (）$
*
/ ./0 ’ #

（ )，*）" 0
［ +（ )，*）’ (（ )，*）］# 1# -{ }# ，（)）

（)）式中 / 为一常数，0 表示图像各点构成的区域。

关于 +（ )，*）的先验知识与引进马尔可夫随机空间

场的假设，即 +（ )，*）的值与 +（ ) 2 *，*）及 +（ )，* 2
*）等四点有关，在边界处为两点或三点，由这个假

设可控制 +（ )，*）的光顺性。这时，关于 +（ )，*）的验

前概率 .+（ +），以能量函数 1 3 形式表示为

.+（ +）$ *
2 ./0 ’#

3
1{ }3 ， （4）

（4）式中，3 表示由点（ )，*）及与其最邻近点构成的

区域。由贝叶斯公式知后验分布为

.+ - (（ +）$ *
25 ./0 ’ *

# -# #（ )，*）" 0
［ +（ )，*）’ (（ )，*）］# ’#

3
1{ }3 ， （6）

上式是对于某常数 25 而言的。

由最大后验估计可以得知，求最大后验概率问题，就转变成求下面（7）式的最小值问题。

4（ +）$ #
（ )，*）" 0

［ +（ )，*）’ (（ )，*）］# %"#
3
1 3 ， （7）

（7）式中，参量"与噪声的方差 -# 有关。一般地，1 3 的形式可取为

1 3 $［ +（ )，*）’ +（ )，* ’ *）］# %［ +（ )，*）’ +（ ) ’ *，*）］# %
［ +（ )，*）’ +（ )，* % *）］# %［ +（ )，*）’ +（ ) % *，*）］#， （8）

为简便说明问题，以一维图像为例，求（7）式的梯度，并令其等于 , 后，得到

+（ )）%"［’ +（ ) ’ *）% # +（ )）’ +（ ) % *）］$ (（ )）" （9）

对（9）式两端进行离散的傅里叶变换，得

!（#）｛* %"［’ ./0（’ :#）% # ’ ./0（:#）］｝$ "（#）， （*,）

注意（*,）式中的 : 为单位虚数，!（#）、"（#）分别为

+（ )）和 (（ )）的傅里叶变换。

由（*,）式可得

5（#）$ *
* % #"（* ’ ;<=#）

， （**）

5（#）对应于线性滤波器的频率响应函数。对于一

维无限图像来说，（**）式表明对（7）式求极小值的

过程，相当于对图像进行低通滤波，参量"控制频率

响应曲线的形状，如图 * 所示。 >:? " * @AB0.= <C CD.EF.G;H D.=0<G=.=
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! " # 散斑图像统计滤波处理的应用

! " # " $ 单幅图相位恢复原理

光学干涉条纹多数可以用下面的函数形式来表

示

!（ "，#）% $（ "，#）& %（ "，#）’()!（ "，#）& &（ "，#），

（$#）

式中，!（ "，#）为待恢复的相位，$（ "，#）为与待测物

体反射率或透射率及测试背景等相关的光顺函数，

%（ "，#）反映了条纹的调制强度，&（ "，#）为随机噪

声。!（ "，#）可以分解成

!（ "，#）%（"" ，"# ）·（ "，#）& ’（ "，#），（$*）

（$*）式中右边的第一项的点表示内积，（"" ，"# ）表

示点（ "，#）处条纹的空间频率，’（ "，#）是 一 个 与

!（ "，#）相比很小的量，而（"" ，"# ）又可写成

" %（"" ，"# ）%（ +" + ’()#，+" + ),-#），

（$!）

（$!）式中的"表示点（ "，#）处条纹的频率向量，#表

示点（ "，#）处条纹的方向角。因此，只要求出条纹图

各点的条纹方向角和空间频率，以（$*）式为基础就

可求出全场相位分布。

! " # " # 单幅图相位恢复方法

$）条纹的方位场和方向场的估计

条纹上任一点（ "，#）的方位角$（ "，#）为［.］

$（ "，#）! /0’1/- !（ "，#）2 !（ " 2 $，#）
!（ "，# 2 $）2 !（ "，#[ ]）

" （$3）

因有噪声的干扰，由（$3）式求出的是方位角的近似

值，其值在 4 至!范围内。图 # 为一周边弹性固支矩

形薄铝板中心受集中力作用，由剪切散斑干涉得到

的 ( 方向的斜率条纹图。

5,6 " # 50,-67 8/1170- (91/,-7: ;0(< )=7/0,-6 )87’>?7

,-170;70(<710@ :78,’1,-6 1=7 )?(87 ") A"( (; /
’7-10/??@?(/:7: 07’1/-6B?/0 8?/17 ;(B0 ),:7) /07 7?/)1,’/??@
9B,?1 ,-

图 *（/）是对应于图 # 的近似方位场。因为

$（ "，#）取值于［4，!），可以将区间［4，!）离散为 *
个分立值，点（ "，#）的方位角$（ "，#）取 * 个分立值

的概率是不同的。因此以$（ "，#）取 * 个分立值的

概率 +［（ "，#），,］作观测值取代 !（ "，#）对（.）式求

极值。为了确保每一点取 * 个分立值的概率 +［（ "，
#），,］的归一化，设

+［（ "，#），,］% $ & ’()｛#［ , A!2$（ "，#）］｝

#
*2$

, % 4
（$ & ’()｛#［ , A!2$（ "，#）］｝）

，

（$C）

（$C）式中取两倍的［ , A!2$（ "，#）］是因为方位角相

差!指的是同一方位。由极值化（.）式，可求得每一

点（ "，#）有 * 个 -+［（ "，#），,］（ , % 4，$，⋯，* 2 $），

其中｛-+［（ "，#），,］+ , % 4，$，⋯，* 2 $｝最大者所

对应的角度 , A!为点（ "，#）的方位角度值。图 *（9）

是对应图 *（/）调整后的方位场。

5,6 " * （/） D0,7-1/1,(- ;,7?: (91/,-7: ;0(< 1=7 60/:,7-1
:,07’1,(- (; 5,6 " #；（9）E76B?/0,F7: (0,7-1/1,(- ;,7?: (;
1=7 ;,7?: )=(G- ,-（/）

对于封闭条纹，条纹的方向角#取值在［4，#!）

范围内，而方位角$取值在［4，!）范围内。因此，$与

$ &!对应于同一方位，但方向相反。这样若用方位

角作相位恢复时，将出现相位不连续现象。

根据条纹的连续性和光顺性，如果条纹图像中相

邻两点的方位角相似，则它们的方向也应该相似，也

就是说，它们取某个角度的概率相近；如果相邻两点

的方位角相差接近!，则它们同时取某个角度的概率

的和接近 $；如果相邻两点的方位角相差接近!A#，则

认为这两点同时取某个角度的概率不存在任何关系。

基于上述理由，点（ "，#）取其方位角和不取其方位角

!3H 光 学 学 报 ## 卷



作为方向角的概率 !［（ "，#），!］、!［（ "，#），"］的关系

为

!［（ "，#），"］# ! $ !［（ "，#），!］%

另外，对于相位场的临界点，即极值点、鞍点等附近，

必须采取措施以保证相位的光顺性。因此，（&）式应

用于此问题时，可写成

$（ !）# !
%" &

’，(#%
（｛! ’ ()*［!（ ’）$!（ (）］｝［ !（ ’，!）$ !（ (，!）］+ ’

｛! $ ()*［!（ ’）$!（ (）］｝［ !（ ’，!）’ !（ (，!）$ !］+）’"［ !（ ’ "，!）$ !］+， （!&）

式中，!（ ’ "，!）$ !为任选点 ’ "，取该点的方位角为

方向角时的初始概率，’ " 作为方向场的参考点。对

于单幅条纹图像来说，相位符号存在不确定性，但这

不影响全场相位的恢复。由（!&）式极值化解出 !，再

利用下式作为方向场的估计准则

!（ "，#）##（ "，#） ,- !（ "，#）. !/+，

!（ "，#）##（ "，#）’! ,- !（ "，#）%
}!/+ %

（!0）

图 1（2）是由图 3（4）的方位场调整后得到的方向场。

5,6 % 1 （2）7869:2;,<8= =,;8(>,)? -,8:=%（4）@?A;2BB8=
BC2*8 =,*>;,49>,)?

+）空间频率场的估计

对于光学干涉条纹图，条纹是由灰白两部分构

成，而且应当是光顺，没有分支和重叠。这就是说，

条纹所占图像空间宽度至少是两个像素。实际上，

大多数条纹宽度在四个像素以上，亦即，条纹的空间

频率小于!/+。因此，可以把空间频率变化区间（"，

!/+）离散成 ) 个分立值，利用（&）式估计出图像各

点的空间频率。设

*（ ’）#$（ ’）’ ,%（ ’）$
+（ ’）()*［&（ ’）· ’ ’’（ ’）］’
,+（ ’）*,?［&（ ’）· ’ ’’（ ’）］，（!D）

注意，（!D）式中 , 为单位虚数，第二个等于号右端方

括号内的表达式相当于（!3）式的右端，于是有

(（ "，#）# 2;(>2?%（ "，#）
$（ "，#）

， （+"）

这样（&）式就可改写为

$（ *，&）# !
’# &

E *（ ’）$ +,（ ’）E + ’

"!
%" &

’，(#%
E *（ ’）8FB（,/+）［&（ ’）·（ ( $ ’）］$

*（ (）8FB（,/+）［&（ (）·（ ’ $ (）］E +， （+!）

（+!）式中 , 为单位虚数，右端第一项因子 + 的引入

是为了保证在 ,（ ’）# ()*（&·’）时，滤波输出为单

位量。第二项则是为了控制空间频率的光顺性。将空

间频率的 ) 个分立值依次代入（+!）式并极值化求

出 ) 个 E *（ "，#）E 场，每一点取使该点 E *（ "，#）E 最

大的频率为其空间频率，并将此频率场作为观测值，

代入（&）式，求得光顺的频率场后，再由（+"）式恢复

相位。图 1（4）是图 + 所示的散斑条纹图的相位分

布。

文中所使用的参量"一般取 G" H !"""，) 取

!+ H !0，极值化求最优解的算法为高斯 塞德尔

（I29**JK8,=8:）迭代法及超松弛迭代法［0］；相位恢复

的整个过程由主频 LL& MN< 的 OP 机实现，对于处

理 +"" Q +"" 像素大小的图像，计算时间约 ! C。

结论 以贝叶斯估计准则及高斯 马尔可夫空间场

假设为基础的统计滤波方法，具有较强的抗噪声干

扰性能，能够有效地滤除图像中的噪声，仅用一幅条

纹图就可以有效地提取条纹的相位信息，提高了散

斑条纹的定量自动处理的能力。由于（&）式极值化

后，得到的稀疏线性方程组的系数矩阵阶数很大，

对于大小为 ) Q ) 的图像来说，需要解 ) + 个线性

方程组，由于选择的迭代法存在收敛速度问题，因此
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图像处理所花费的时间较长。另外，由于条纹图上每

一点的方向存在两个选择，仅用一幅条纹图进行处

理，所以最后得到的全场相位符号必然存在不确定

性。但在实际应用时，根据物理量的内在规律，通过

人工正确标定符号。

参 考 文 献

［!］"#$%&% ’， (#)#* +，,-.)./# ( 0 +12 3%44%&56#78
68#-1 -8*97*&: *&71/91/%4171/ .-*&: # 6%;#/*<#7*%&
7138&*=.10 !""# 0 $"% 0，!>?@，!"（A）：?>? B >C!

［D］(#)1$# E， F&# ’， "%G#H#-8* I 0 J%./*1/57/#&-9%/4
4178%$ %9 9/*&:156#771/& #&#;H-*- 9%/ 3%46.71/5G#-1$
7%6%:/#68H #&$ *&71/91/%417/H 0 & 0 $"% 0 ’() 0 !* 0，
!>?D，#!（!）：!AK B !KC

［L］M%4#3) " ’0 F&71/91/%417/*3 68#-1 41#-./141&7 .-*&:
-6#7*#; -H&38/%&%.- $17137*%& 0 $"% 0 +,-,- 0，!>?N，!$

（N）：L>! B L>A
［N］E#//%=.*& O P，E*771/ I，Q%::*% ( 0 Q/%G#G*;*-7*3 -%;.7*%&

%9 *;;56%-1$ 6/%G;14- *& 3%46.7#7*%&#; R*-*%& 0 & 0 !* 0
’%.% 0 !/() 0，!>?@，%!（!）：@K B ?>

［A］E#% I8*-%&:，M#&: O*&:;%&:，Q. S*#%;%&: 0 !01.,)20
3.%42*.%5).# ’%.%5/%5)/（高等数理统计）0 T1*U*&:：’*:81/
V$.3#7*%& Q/1--，’1*$1;G1/:：I6/*&:1/5W1/;#:，!>>?（ *&
X8*&1-1）

［K］S*#&: O*&:381&:， M#&: Y*=*&:， E#% Z*3#& 2% .# 0 0
62%2)%5(, .,0 2/%5*.%5(, (7 /5-,.#（信号检测与估计）0
T1*U*&:：Q.G;*-8*&: 8%.-1 %9 1;137/%&*3- *&$.-7/H，!>>N（*&
X8*&1-1）

［@］’1 ,&<8*， Y#& [#61&: 0 89.,/52,% #./29
5,%29 729(*2%9:（激 光 瞬 态 干 涉 度 量 学）0 T1*U*&:：X8*&#
E#38*&1 Q/1--，!>>L（*& X8*&1-1）

［?］P* \*&:H#&:， Y* [#H*， M#&: +1&:38#%0 3(029,
,;*295).# .,.#:/5/（ 现 代 数 值 分 析 ）0 T1*U*&:：’*:81/
V$.3#7*%& Q/1--，!>>A（*& X8*&1-1）

&’()* +*,-.*/0 1/-2 ( 34567* 38*,97* :/456* &(;;*/5 <()*=
-5 3;(;4);4,(7 :47;*/456
Y#&: J.U.& Y.& [#<81&

（62".9%*2,% (7 +,- 0 32)4 0，6.#5., <,5129/5%: (7 82)4,(#(-:，6.#5., !!KCDL）

（]131*R1$ LC O.;H DCC!；/1R*-1$ LC I16714G1/ DCC!）

>?);/(,;： , /%G.-7 9*;71/*&: 4178%$ G#-1$ %& T#H1-*#& 1-7*4#7*%& /.;1 #&$ -7#7*-7*3#; -*:&#;
6/%31--*&: 7138&*=.1 *- 6/1-1&71$0 (81 &12 4178%$ 3#& 199*3*1&7;H /1$.31 781 &%*-1 %9 -613);1
9/*&:1 6#771/&，#&$ /#781/ #33./#71;H 61/9%/4 68#-1 /13%R1/H 9/%4 # -*&:;1 9/*&:1 6#771/& 0
V^61/*41&7 %& 781 71-7 *4#:1 *- 6/1-1&71$ 7% *;;.-7/#71 781 R#;*$*7H #&$ 6/%31--*&: %9 781 &12
4178%$0
@*0 A-/=)： T#H1-*#& 1-7*4#7*%& /.;1；-613);1 9/*&:1 6#771/&；-7#7*-7*3#; 9*;71/*&:；68#-1 /13%R1/H

KA> 光 学 学 报 DD 卷


