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基于犌犪犫狅狉滤波的散斑条纹图平滑方法

李　凯　张青川
（中国科学技术大学近代力学系，安徽 合肥２３００２７）

摘要　提出了一种基于伽博（Ｇａｂｏｒ）滤波的散斑条纹图平滑方法。通过加窗傅里叶运算提取散斑条纹图的条纹频

率和条纹梯度方向，并利用它们确定具有频率和方向选择性的Ｇａｂｏｒ滤波器对散斑条纹图进行Ｇａｂｏｒ滤波。数值

模拟和实验结果表明，该方法在滤除散斑噪声的同时能够有效的保留散斑条纹图的条纹结构，为从单幅散斑条纹

图中进一步提取条纹相位场奠定了良好的基础。
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１　引　　言

散斑干涉法是光测实验力学中的重要测量方法

之一。它以激光散斑作为信息载体，可实现高灵敏

度的非接触全场测量。根据实验光路和处理过程的

不同，散斑干涉方法可分为剪切散斑法［１］，电子散斑

法［２］，频闪散斑干涉法［３］，时间平均散斑法［４］等。然

而，无论哪种测量方式，散斑在充当信息载体的同时

也带来了严重的散斑噪声。如何有效的滤除散斑条

纹图中的散斑噪声是散斑干涉技术面对的一个重要

课题［５］。

图像的滤波技术已有不少，较为常用的有均值

滤波、中值滤波以及频域滤波等，但这些滤波技术对

散斑条纹图的滤波效果并不好，主要的问题是它们

在滤除散斑噪声的同时也损害了条纹结构［６］。条纹

结构是所要探测信息（如表面位移，表面应变）的信

息载体，如何在滤除散斑噪声的同时保留这些条纹

结构正是散斑条纹图的滤波难点。于起峰［７］于

１９８８年提出基于条纹方向的旋滤波技术，并在之后

的工作中［８～１１］进一步将此思想发展为曲线大窗口

滤波。该方法在沿着条纹方向的等值线窗口内进行

低通滤波，滤除散斑噪声的同时有效的保留了散斑

条纹图的条纹结构。唐晨等［１２］提出各向异性偏微

分方程滤波方法，在充分利用条纹图方向信息的基

础上也取得了较好的滤波效果。此外，还有其它的

一些滤波技术，如小波变换法［１３］、加窗傅里叶变换

法［１４］等，由于采用了与条纹结构相似的基元函数对

散斑条纹图进行匹配滤波，这些方法也取得了较好

的滤波效果。可见，在对散斑条纹图进行滤波时充

分利用条纹图自身的条纹结构信息是取得良好滤波

效果的有效途径。
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Ｇａｂｏｒ在１９４６年提出了伽博（Ｇａｂｏｒ）函数
［１５］，

并将其用于对声音信号的时频局域分析。之后，基

于Ｇａｂｏｒ函数的Ｇａｂｏｒ滤波器发展起来，由于具有

良好的方向和频率选择性，其在纹理识别［１６］、机器

视觉［１７］等领域得到了广泛的应用。Ｈｏｎｇ等
［１８］将

Ｇａｂｏｒ滤波器用于对指纹图像的增强，取得了很好

的效果，考虑到指纹图像与光学干涉条纹图像之间

的相似性，本文将Ｇａｂｏｒ滤波方法用于对散斑条纹

图的噪声滤除。由于充分利用了条纹图本身的条纹

结构（条纹频率和条纹梯度方向）信息，该方法在有

效滤除散斑噪声的同时还较好的保留了散斑条纹图

的条纹结构，为进一步从单幅散斑条纹图中提取条

纹相位奠定了良好的基础。

２　基本原理

２．１　Ｇａｂｏｒ滤波

Ｇａｂｏｒ滤波器具有良好的方向和频率选择性，

其脉冲响应函数犺（狓，狔，，犳）如下
［１８］：

犺（狓，狔，，犳）＝ｅｘｐ －
狓２
２σ

２
狓

＋
狔
２


２σ
２（ ）［ ］
狔

ｃｏｓ（２π犳狓），

（１）

狓 ＝狓ｃｏｓ＋狔ｓｉｎ， （２）

狔 ＝－狓ｓｉｎ＋狔ｃｏｓ． （３）

其中 （狓，狔）为空域坐标，为滤波器方向与狓轴的

夹角，犳为滤波器中心频率，（狓，狔）为滤波器局域

坐标，狓 和狔 分别沿方向和垂直于的方向，σ狓，

和σ狔分别为沿着狓和狔轴的高斯包络系数。可以看

出，Ｇａｂｏｒ滤波函数由一个沿着方向以频率犳传播

的正弦平面波被高斯函数包络后形成，正是这一特

点使其成为一种具有方向和频率选择性的滤波器，

将（１）式分解为沿狓 轴和狔 轴的两部分更能看出

其滤波特性：

犺（狓，狔，，犳）＝犺狔×犺狓 ＝ｅｘｐ －
狔
２


２σ
２（ ）
狔

×

ｅｘｐ －
狓２
２σ

２（ ）
狓

ｃｏｓ（２π犳狓）， （４）

从频域的观点看，犺狓 是带通的，中心频率在犳处，带

宽由σ狓决定；犺狔则是低通的，带宽由σ狔决定，将二者

结合起来可知：Ｇａｂｏｒ滤波函数犺（狓，狔，，犳）是一种

沿着方向带通，沿着垂直于的方向平滑的滤波

器，这一特性使其非常适合于处理具有条纹结构的

图像。当选择为条纹梯度方向，犳为条纹频率时，

Ｇａｂｏｒ滤波器将在沿条纹梯度的方向限带通过中心

频率为犳的条纹结构信息，而在沿着条纹的方向

（与条纹梯度方向垂直的方向）则对条纹进行平滑，

从而有效的保留条纹结构。

对于一幅散斑条纹图犐（狓，狔），提取了它的条纹梯

度方向场（狓，狔）和条纹频率场犳（狓，狔）后，便可确定任

一点（狓，狔）处的Ｇａｂｏｒ滤波函数犺（狓，狔，，犳），而后通

过以下的卷积运算便可完成对散斑条纹图犐（狓，狔）的

Ｇａｂｏｒ滤波：

犐ｆｉｌｔｅｒ（狓，狔）＝∫犇
ｆ

犐（ζ，η）犺狓－ζ，狔－η［ ，

（狓，狔），犳（狓，狔 ］）ｄζｄη， （５）

其中犇ｆ表示以（狓，狔）点为中心的积分窗口。

２．２　条纹梯度方向和条纹频率的确定

由前面的讨论可知，Ｇａｂｏｒ滤波的关键在于提

取散斑条纹图的条纹梯度方向和条纹频率。对于条

纹梯度方向（由于其与条纹方向相互垂直，故二者的

计算是等价的）已有不少算法：如梯度平均法、平面

拟和法以及方向方差法等［１０］，它们都是在空域内通

过对图像灰度进行运算而提取条纹方向的。条纹频

率的确定则通常是在条纹方向确定后，沿着条纹梯

度的方向提取条纹周期并对其取倒数而得到［１０，１８］。

本文采用加窗傅里叶运算［１４］直接提取散斑条

纹图的条纹梯度方向和条纹频率，为此，引入加窗傅

里叶运算：

犉ｓ 狓，狔，ω狓，ω（ ）狔 ＝∫犇
ｓ

犐ｏ 狓＋ζ，狔＋（ ）η ×

ｅｘｐ －２πｊω狓ζ＋ω狔（ ）［ ］η ｄζｄη，

（６）

式中犐ｏ（狓，狔）是将犐（狓，狔）滤除直流分量的结果，犇ｓ

为以（狓，狔）点为中心的积分窗口，运算结果犉ｓ（狓，狔，

ω狓，ω狔）含有４个自变量：（狓，狔）为空域坐标，（ω狓，ω狔）

为频域坐标。根据文献［１４］的分析可知，（狓，狔）处的

条纹频率分量（犳狓，犳狔）为

（犳狓，犳狔）＝ａｒｇｍａｘ
ω狓
，ω
狔

犉ｓ（狓，狔，ω狓，ω狔［ ］） ，（７）

式中 （犳狓，犳狔）为使 犉ｓ（狓，狔，ω狓，ω狔）取最大值的

（ω狓，ω狔）。所以，通过求解极值问题（７）式便可得到

散斑条纹图的条纹频率场犳（狓，狔）和条纹梯度方向

场（狓，狔）：

犳狓，（ ）狔 ＝ 犳
２
狓＋犳

２
槡 狔， （８）

狓，（ ）狔 ＝ａｒｃｔａｎ犳狔／犳（ ）狓 ． （９）

　　本文采用简单的穷尽算法求解极值问题，其思

想是将 （ω狓，ω狔）在其可能出现的范围内均匀离散

化，记为（ω狓犻，ω狔犻），犻＝１，２…，而后在这些离散点

（ω狓犻，ω狔犻）中找出使 犉ｓ（狓，狔，ω狓，ω狔）取最大值的

（ω狓犻，ω狔犻）作为问题的解（犳狓，犳狔）。该方法的求解精

２５７２
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度取决于离散点的取法，当离散点取得足够细密均

匀时求解精度是可以保证的。为验证此算法，生成

了一幅２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的散斑条纹图，如图１（ａ）

所示，其相位分布（狓，狔）为

（狓，狔）＝４π×０．０７× 狓－（ ）１２８ ２［ ＋

狔－（ ）１２８ ］２ ／２５６， （１０）

根据采样定理：一幅数字图像所能表达的条纹频率

不会超过 ０．５，所以可将 （ω狓，ω狔）在频率范围

－０．５≤ω狓≤０．５，－０．５≤ω狔≤０．５内以间隔０．０１

离散化为（ω狓犻，ω狔犻），犻＝１，２…。通过（６）式计算

犉ｓ（狓，狔，ω狓，ω狔）时，积分窗口犇ｓ 取为２１×２１的矩

形窗［１９］。

图１ 模拟散斑条纹图的条纹频率和条纹梯度方向的提

取（ａ）模拟散斑条纹图；（ｂ）条纹频率图；（ｃ）条纹梯

　　　　　　　　度方向图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｆｒｉｎｇｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｒｏｍａｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｆｒｉｎｇｅ

ｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）

ｆｒｉｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；（ｃ）ｆｒｉｎｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

图１（ｂ）显示了条纹频率场的计算结果，为方便

显示，将频率按其大小对应到了０～２５５的灰度范

围。图１（ｃ）是条纹梯度方向场的计算结果，同样对

其进行了灰度对应：方向角０～π对应灰度０～２５５。

为衡量计算结果，定义方向误差犈 和频率误差犈ｆ

如下：

犈＝ｍｅａｎ ｓｉｎ狓，（ ）狔 －Ｔ 狓，（ ）［ ］｛ ｝狔

犈ｆ＝ｍｅａｎ 犳狓，（ ）狔 －犳Ｔ 狓，（ ）［ ］狔 ， （１１）

其中 （狓，狔）和 犳（狓，狔）是 计 算 值，Ｔ（狓，狔）和

犳Ｔ（狓，狔）是准确值，ｍｅａｎ（·）则表示对整幅图像取

平均值。在犈 的定义中取ｓｉｎ（·）函数，是为了避免

方向角存在π跳变时引起的计算错误。计算结果显

示，条纹频率场和条纹梯度方向场的误差分别为

犈ｆ＝０．００５ｒａｄ／ｐｉｘｅｌ和犈 ＝０．０４ｒａｄ，由此证实

该算法求取条纹梯度方向和条纹频率的有效性。

３　数值模拟和实验结果

求得条纹梯度方向场（狓，狔）和频率场犳（狓，狔）

后，便可使用（５）式对散斑条纹图进行Ｇａｂｏｒ滤波。

（５）式涉及几个参数：σ狓，σ狔 以及积分窗口犇ｆ。为计

算方便选取犠狓×犠狔的矩形积分窗口，其中犠狓

和犠狔分别为沿着局部坐标狓和狔方向的窗口宽

度。为达到较好的滤波效果，Ｇａｂｏｒ滤波函数在沿

着条纹梯度方向至少应包含一个条纹宽度，故可取

犠狓＝１／犳，而在沿着条纹的方向则可取犠狔 ＝

２犠狓以增强条纹平滑的效果。犠狓和犠狔确定后，

σ狓 和σ狔 也 就 可 以 确 定 了： 因 为 高 斯 函 数

ｅｘｐ－ 狓２／（２σ
２［ ］｛ ｝） 的能量绝大部分集中在零点附近

的４σ宽度内，故可取σ狓 ＝犠狓／４，σ狔 ＝犠狔／４。需要

指出的是，对条纹频率犳＝０的点（比如那些相位驻

点）以上参数确定方法会出现问题：１／犳→＋∞，为

此，可事先根据散斑条纹图给定一个最大条纹宽度

犜，当犳≤１／犜时，令犳＝１／犜，而后再按上述方法确

定相关参数。

３．１　数值模拟结果

图２（ａ）和图１（ａ）是同一幅模拟散斑条纹图，图

２（ｂ）显示了对图２（ａ）的 Ｇａｂｏｒ滤波结果，可以看

出：在沿着条纹的方向，散斑噪声得到了很好的平

滑，而在沿着条纹梯度的方向，条纹结构则被较好的

保留了下来。图２（ｃ）是在图２（ｂ）的基础上用

Ｈｉｌｄｉｔｃｈ算法
［２０］对黑条纹骨架进行提取的结果，可

以看出骨架线连续而光滑，这为进一步的条纹相位

提取打下了很好的基础。

图２ 简单的模拟散斑条纹图的 Ｇａｂｏｒ滤波以及条纹骨

架提取。（ａ）模拟散斑条纹图；（ｂ）Ｇａｂｏｒ滤波结果；

　　　　　　　（ｃ）提取条纹骨架的结果

Ｆｉｇ．２ Ｇａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｉｎｇｅｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍａ

ｓｉｍｐｌｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｐｅｃｋｌｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂｙＧａｂｏｒ

　　　ｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｒｉｎｇｅｓｋｅｌｅｔｏｎｓ

图２（ａ）是一幅比较简单圆形条纹图，为进一步

对Ｇａｂｏｒ滤波算法进行验证，生成了一幅更为复杂

的散斑条纹图，如图３（ａ）所示（大小为２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ），其相位分布为

狓，（ ）狔 ＝８π× ｃｏｓ２π狓＋（ ）６４／［ ］２５６｛ ＋

ｃｏｓ２π× 狔＋（ ）６４／［ ］｝２５６ ． （１２）

图３（ｂ）显示了对图３（ａ）进行Ｇａｂｏｒ滤波的结果，

图３（ｃ）是在图３（ｂ）的基础上提取条纹骨架的结

果。可以看出，散斑条纹图的散斑噪声得到了很好

３５７２
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的平滑，而条纹图本身的条纹结构则被较好的保留

了下来，提取的条纹骨架也与原图吻合得很好。

图３ 复杂的模拟散斑条纹图的 Ｇａｂｏｒ滤波以及条纹骨

架提取（ａ）模拟散斑条纹图；（ｂ）Ｇａｂｏｒ滤波结果；

　　　　　　（ｃ）提取条纹骨架的结果

Ｆｉｇ．３ Ｇａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｉｎｇｅｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍａ

ｃｏｍｐｌｅｘｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｋｌｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｐｅｃｋｌｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂｙＧａｂｏｒ

　　　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｒｉｎｇｅｓｋｅｌｅｔｏｎｓ

３．２　实验结果

为进一步验证Ｇａｂｏｒ滤波算法，对电子散斑干

涉（ＥＳＰＩ）实验中得到的真实散斑条纹图进行了处

理。图４（ａ）和图５（ａ）（大小均为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６

ｐｉｘｅｌ）代表了两类典型的散斑条纹图，开条纹图和

闭条纹图。图４（ｂ），（ｃ）和图５（ｂ），（ｃ）分别显示了

用窗口傅里叶运算得到的条纹频率场和条纹梯度方

向场结果。可以看出，由于散斑噪声比较严重，计算

结果存在一定的误差，但条纹结构信息还是被有效

图４ ＥＳＰＩ开条纹图的 Ｇａｂｏｒ滤波以及条纹骨架提取。

（ａ）ＥＳＰＩ开条纹图；（ｂ）条纹频率图；（ｃ）条纹梯度方

向图；（ｄ）Ｇａｂｏｒ滤波结果；（ｅ）提取条纹骨架的结果

Ｆｉｇ．４ Ｇａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｉｎｇｅｓｋｅｌｅｔｏｎｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｎ

ＥＳＰＩｏｐｅｎｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）ＥＳＰＩｏｐｅｎｆｒｉｎｇｅ

ｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｆｒｉｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；（ｃ）ｆｒｉｎｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｄ）ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｂｙ Ｇａｂｏｒ ｆｉｌｔｅｒ；

　　　（ｅ）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｒｉｎｇｅｓｋｅｌｅｔｏｎｓ

地提取了出来。图４（ｄ）和图５（ｄ）显示了用Ｇａｂｏｒ

滤波器进行滤波处理的结果。可以看出，两幅散斑

条纹图中的散斑噪声都得到了有效滤除，与此同时，

原始散斑条纹图中的条纹结构则被有效地保留了下

来。图４（ｅ）和图５（ｅ）所显示的条纹骨架提取结果

图５ ＥＳＰＩ闭条纹图的 Ｇａｂｏｒ滤波以及条纹骨架提取。

（ａ）ＥＳＰＩ闭条纹图；（ｂ）条纹频率图；（ｃ）条纹梯度方

向图；（ｄ）Ｇａｂｏｒ滤波结果；（ｅ）提取条纹骨架的结果

Ｆｉｇ．５ Ｇａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｉｎｇｅｓｋｅｌｅｔｏｎｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｎ

ＥＳＰＩｃｌｏｓｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）ＥＳＰＩｃｌｏｓｅｄｆｒｉｎｇｅ

ｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｆｒｉｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；（ｃ）ｆｒｉｎｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｄ）ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｂｙ Ｇａｂｏｒ ｆｉｌｔｅｒ；

　　　　（ｅ）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｒｉｎｇｅｓｋｅｌｅｔｏｎｓ

进一步证实了Ｇａｂｏｒ滤波方法的有效性，为进一步

提取条纹相位打下了很好的基础。

本文计算所用计算机为 ＡＭＤ２．０ＧＨｚ处理

器，１０２４ＭＢ内存。处理一幅２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ

的散斑条纹图的时间约为３ｍｉｎ。

４　结　　论

提取散斑条纹图的条纹频率和条纹梯度方向

后，可确定出具有方向和频率选择性的Ｇａｂｏｒ滤波

器。基于此，本文提出一种基于Ｇａｂｏｒ滤波的散斑

条纹图平滑方法。数值模拟和实验结果表明，该方

法在滤除条纹图中散斑噪声的同时还能有效的保留

散斑条纹图的条纹结构，为从单幅散斑条纹图中进

一步提取条纹相位打下了很好的基础。
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