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摘要　去除电子散斑干涉条纹图中的噪声是提取条纹图相位的关键问题。利用热传导方程去除条纹图中的噪声，

定性和定量分析了该方法的滤波性能。在此基础上，进一步将 ＭＢＯ算法和热传导方程应用于条纹二值化和相位

图平滑过程中，并成功地从单幅模拟条纹图中提取了条纹图的相位。研究结果表明，热传导方程能有效减少散斑

条纹图中的噪声，改善二值条纹图的边界，进而获得准确的相位分布。
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１　引　　言

电子 散 斑 干 涉 （Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＥＳＰＩ）测量技术广泛应用于光学粗

糙表面的变形测量和无损检测［１，２］，其优点是测量

灵敏度高、全场非接触。在处理干涉条纹时，条纹图

相位的确定对物体的位移、应变、振动等测量具有重

要意义［３］。由于干涉条纹图中总是附带有散斑噪

声，给相位提取造成了一定的困难，因此，有效地去

除条纹图和相位图的噪声，成为电子散斑干涉技术

的关键问题。近年来，国内外学者在这方面做了大

量工作［４，５］。

基于偏微分方程的图像处理是图像处理领域中

的一个重要分支，具有灵活、速度快、结果准确、易于

操作等优点。近年来，有关的内容日益成为相关领

域研究人员关注的一个热点［６～８］。１９８３年，Ｗｉｔｋｉｎ

注意到将信号在各个尺度下与高斯函数作卷积等价

于一个求解热传导方程（Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，

ＨＣＥ）的过程
［６］。１９９２年，Ｍｅｒｒｉｍａｎ等

［７］提出一

种利 用 热 传 导 方 程 改 善 图 像 边 界 的 方 法

（ＭｅｒｒｉｍａｎＢｅｎｃｅＯｓｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＢＯ 算法），

该方法能使图像形状变得规则，从而引发了人们对

动态边界问题的关注。

鉴于偏微分方程能够有效滤除图像噪声，ＭＢＯ

算法可以显著改善图像边界，本文提出将热传导方程

滤波法和ＭＢＯ算法应用于ＥＳＰＩ测量技术。为了验

证方法的有效性，本文对实验获得的条纹图和计算机
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模拟的条纹图进行了测试，结果表明本文方法在条纹

图滤波、二值化和相位图滤波方面效果显著。

２　热传导方程在电子散斑干涉条纹图

相位提取中的应用

２．１　热传导方程滤波方法

滤波是电子散斑干涉技术的关键步骤，处理结

果直接影响着相位提取的精度。利用偏微分方程进

行图像处理的方法是把待处理的图像作为初始条

件，把图像处理变换看作偏微分方程的算子，利用偏

微分方程把初始图像变形，从而将偏微分方程的解

与结果图像联系起来，通过求解偏微分方程实现图

像滤波等操作。

热传导方程滤波方法是最早被提出的偏微分方

程图像处理方法，具有操作简单的优点和明确的物

理意义。将原始图像犐作为初始信号，方程可写作

狋狌＝ 
２狌，　狌（狓，狔，０）＝犐（狓，狔）． （１）

该方程的解狌（狓，狔，狋）恰好是在尺度狋下对原始图像

进行高斯滤波的结果，即

狌（狓，狔，狋）＝犌（狓，狔，狋）·犐（狓，狔）， （２）

其中犌（狓，狔，狋）是二维高斯滤波器。狋是与高斯函数

的方差有关的参量，不同的狋定义不同的平滑程度。

作为最早的偏微分方程模型，热传导方程是这

类图像处理方法的基础。在此基础上，提出了许多

滤波模型，充分显示出这类方法的灵活性和有效

性［７，８］。

２．２　改善图像边界的 犕犅犗算法

对滤波后的条纹图像进行阈值化分割，就得到

二值图像，进而可以提取条纹的骨架线以确定相位。

然而，有些二值图像条纹边界较粗糙，得到的骨架线

有许多分支，还需要进行剪枝操作，这无疑增加了工

作量和处理难度。为了解决二值图像边界粗糙的问

题，去除边界上的多余信息，这里引入 ＭＢＯ算法。

ＭＢＯ算法是在热传导方程滤波方法的基础上得到

的，它是多次迭代过程，其中的一次迭代可以描述如

下［７］：

设１犡 表示定义在二值图像区域犡 上的特征函

数：

１犡 ＝
１， 狓∈犡

０， 狓｛ 犡
（３）

１）以１犡 为初值，利用热传导方程（１）式，求其解

１犡，狋；

２）定义犡１＝｛狓１犡，狋（狓）≥犜｝，得到新的二值

图像１犡
１
，其中犜是二值化阈值；

３）令犡＝犡１，再返回１）。

可见，ＭＢＯ方法的实质，就是在每次执行热传

导方程后，将迭代结果二值化。

２．３　条纹图相位的提取

从单幅条纹图中提取相位，传统的处理方法是

先对条纹图进行预处理，消除散斑图像中颗粒噪声

的影响，增强图像清晰度；然后对预处理后的图像经

过阈值化分割得到二值图像；接着用细化方法提取

出二值图像的骨架线，骨架线与相位密切相关；再对

条纹的骨架图像进行级数标定和插值得到三维相位

图；最后，为了得到较精确的相位信息，一般要对相

位图进行平滑处理。至此就可以从平滑后的三维相

位图中读取任意一点的相位，进而可以得知物体的

位移和形变。本文利用热传导方程对散斑条纹图滤

波，用 ＭＢＯ算法改善二值条纹图像边缘。另外，由

于插值得到的三维相位图仍然存在少量噪声，本文

也利用热传导方程对其进行滤波。整个处理过程如

下：

第一步，利用热传导方程对初始条纹图滤波；

第二步，以第一步得到的滤波后图像为初值，利

用 ＭＢＯ算法多次迭代得到二值条纹图；

第三步，利用 Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化方法
［９］提取条纹的

骨架线；

第四步，对骨架线进行条纹级数标定。先设定

某一条纹级数狀，且条纹满足封闭式，相邻条纹的最

大相差级数为±１，其中向峰顶方向为＋１，向峰谷方

向为－１
［１０］；

第五步，根据标定后的骨架图，利用犆样条插

值方法［１１］，初步得到三维相位图；

第六步，以第五步得到的相位图为初值，执行热

传导方程，得到平滑后的相位图。

３　实验结果

首先对热传导方程的滤波性能进行了测试，并与

传统的均值滤波和Ｌｅｅ滤波
［１２］方法作对比。图１（ａ）

是一幅实验图像［２］，图２（ａ）是一幅计算机模拟的电

子散斑干涉条纹图［１］，其理想相位φ（狓，狔）为

φ（狓，狔）＝
２７π
２
－２７π

狓－犕／２（ ）犕

２

＋
狔－犖／２（ ）犖［ ］

２

，

（４）

式中 犕 和犖 分别是图像的行列数。图１（ｂ）～

图１（ｄ）和图２（ｂ）～图２（ｄ）分别显示了对它们进行热

６７４１
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传导方程滤波、均值滤波和Ｌｅｅ滤波的结果。由图１

和图２可以看出，热传导方程滤波方法能更有效地滤

除散斑噪声，其滤波性能优于传统的滤波方法。

图１ 实验获得的电子散斑干涉条纹图及其滤波结果。（ａ）原始图像，（ｂ）热传导方程滤波结果，（ｃ）均值滤波

结果，（ｄ）Ｌｅｅ滤波结果

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｂｙＥＳＰＩａｎｄｉｔｓｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ＨＣＥｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔ，

（ｃ）ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔ，（ｄ）Ｌｅｅｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔ

图２ 计算机模拟的电子散斑干涉条纹图及其滤波结果。（ａ）原始图像，（ｂ）热传导方程滤波结果，（ｃ）均值滤波结果，

（ｄ）Ｌｅｅ滤波结果

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄＥＳＰＩｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ＨＣＥｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔ，

（ｃ）ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔ，（ｄ）Ｌｅｅｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔ

　　为了定量地评估热传导方程滤波模型的性能，这里用散斑指数狊来衡量条纹图像的局部平滑程度
［５］

狊＝
１

犕×犖∑
犕

犽＝１
∑
犖

犾＝１

σ犽，犾
〈犐犽，犾〉

， （５）

其中，〈犐犽，犾〉为像素点（狓，狔）的（２犿＋１）×（２狀＋１）邻域灰度平均值，该窗口内的局部标准偏差定义为

σ犽，犾 ＝
１

（２犿＋１）×（２狀＋１）－１∑
犿

犻＝－犿
∑
狀

犼＝－狀

（犐犽－犻，犾－犼－〈犐犽，犾〉）槡
２． （６）

由（５）式可知，如果将 〈犐犽，犾〉看作信号，将σ犽，犾看作噪

声，则散斑指数狊可看作图像平均信噪比（ＳＮＲ）的

倒数。因此，具有较小ｓ值的条纹图较平滑。本文

采用３×３窗口计算散斑指数。表１列出了图１和

图２中各幅图像的散斑指数。

表１ 热传导方程滤波前后的散斑指数对比

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｋｌｅｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＳＰＩｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＨＣＥｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

Ｆｉｇ．１（ａ） ０．７４５２ Ｆｉｇ．２（ａ） ０．７９１７

Ｆｉｇ．１（ｂ） ０．１６７８ Ｆｉｇ．２（ｂ） ０．２４０１

Ｆｉｇ．１（ｃ） ０．２８５４ Ｆｉｇ．２（ｃ） ０．２７７３

Ｆｉｇ．１（ｄ） ０．２７３９ Ｆｉｇ．２（ｄ） ０．２６６５

　　从表１可以看出，三种滤波方法中，以热传导方

程滤波效果最佳，经该方法滤波后散斑指数大幅度

降低，图像噪声得到有效抑制。

为了显示 ＭＢＯ算法的有效性，将该方法与传

统的直方图微分阈值化方法［１３］作了对比，图３（ａ）和

图３（ｂ）分别是直方图微分法和 ＭＢＯ算法得到的二

值条纹图。由于滤波过程中采用了差分格式，因此滤

波后的条纹图内部仍含有一些噪声［图２（ｂ）］。对比

结果可以看出，如果采用传统的阈值化方法，二值化

后的条纹质量很差［图３（ａ）］；而采用 ＭＢＯ算法，在

二值化过程中进一步平滑条纹内部灰度信息，噪声被

有效抑制，条纹边界也得到显著改善［图３（ｂ）］。
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图３ 图２（ｂ）的二值化条纹图。（ａ）直方图微分阈值化结

果，（ｂ）ＭＢＯ算法二值化结果

Ｆｉｇ．３ ＢｉｎａｒｙｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＦｉｇ．２（ｂ）．（ａ）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｒｅｓｕｌｔｂｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｂｉｎａｒｙ

　　　　ｒｅｓｕｌｔｂｙＭＢＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４是在图３（ｂ）的基础上利用 Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化

方法提取的条纹骨架线。由于条纹都是整数级，因

此首先指定最外侧的条纹骨架线为一级；对于其它

骨架线，沿着相位增加的方向，即向条纹中心级数逐

渐增加。因为相邻黑白骨架线上的相位间隔为π，

所以在对条纹骨架线进行整数级数标定之后，在这

些整数值的基础上统一乘以π，就得到了各条骨架

线上的相位值。而后，利用文献［１１］中介绍的Ｃ样

条插值方法获得全场的相位值，图５（ａ）给出了利用

Ｃ样条插值方法得到的三维相位图。图５（ｂ）是对

图５（ａ）中的数据执行热传导方程滤波后的相位图，

也就是利用热传导方程进行相位提取的最终结果。

至此，就可以从平滑后的三维相位图中读取任意一点

的相位，进而可以得知物体的形变或位移。图６显示

的是提取的三维相位图［（图５（ｂ）］和理想三维相位

［（４）式］的绝对误差。由图６可见，借助热传导方程

能够准确地从单幅条纹图中提取出物体的变形信息。

图４ 二值化条纹图３（ｂ）的骨架线

Ｆｉｇ．４ ＳｋｅｌｅｔｏｎｏｆｂｉｎａｒｙｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ）

图５ （ａ）Ｃ样条插值得到的三维相位图，（ｂ）热传导方程平滑结果

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ｉｔｓＨＣＥｓｍｏｏｔｈｅｄｒｅｓｕｌｔ

图６ 本文提取的三维相位图［图５（ｂ）］和理想三维相

位的绝对误差

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆ３Ｄｐｈａｓｅｍａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｐｈａｓｅ［Ｆｉｇ．５（ｂ）］ａｎｄｔｈｅｉｄｅａｌｐｈａｓｅ

４　结　　论

提出将热传导方程应用于提取单幅电子散斑干

涉条纹图相位的过程中。首先利用热传导方程对电

子散斑干涉条纹图进行滤波，以去除条纹图中的颗

粒性噪声；然后执行 ＭＢＯ算法，得到具有良好边界

的二值条纹图；接着经过提取骨架线、级数标定、Ｃ

样条插值一系列操作，初步得到三维相位图；再次利

用热传导方程对相位图滤波，最终得到平滑后的相

位图。分别对实验获得的条纹图和计算机模拟的条

纹图执行热传导方程滤波，与传统方法进行比较发

现，该方法能有效抑制图像噪声；进一步利用该滤波

方法对上述计算机模拟的散斑干涉条纹图提取了三
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维相位，结果准确，表明热传导方程滤波方法是一种

行之有效的散斑条纹图处理方法。
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