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基于改进旋滤波的电子散斑干涉图滤波方法
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摘要　电子散斑干涉术条纹图在成像时不可避免地受散斑噪声调制，去除噪声是散斑干涉条纹处理的一项重要任

务。利用散斑条纹图的方向性，提出一种基于模糊方向的旋滤波：在当前点的领域内定义４个模糊方向窗口，将传

统旋滤波的一维、精确方向窗口的确定，转变为模糊方向窗口的确定；在确定的窗口内进行低通滤波时，采用自适

应加权均值滤波代替传统的中值滤波。利用该方法分别处理模拟散斑条纹图和实验所得的真实条纹图，并与传统

旋滤波、双边滤波和小波丢弃子带方法比较。实验结果表明，该改进算法在滤除散斑条纹图噪声的同时，有效保护

了条纹的细节信息。
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１　引　　言

电子散斑干涉术以其非接触、高灵敏度、全场和

快速实时的优点，成为现代测量领域的重要方

法［１，２］。为得到应变位移等信息，需提取条纹图的

相位信息，相移法和载波法［３］是两种常用的方法，但

都不方便在动态测量中应用。近年来，人们提出了

多种不需要引入载波的单幅条纹图提取相位方法，

如基于连续小波变换［４］和加窗傅里叶变换的方法［５］

等。然而，无论是何种方法，散斑条纹图含有大量的

散斑噪声，图像信噪比较低，直接影响到相位信息的

精确计算和缺陷识别，所以能够很好地滤除条纹图

中的噪声并保持原有的条纹信息是电子散斑干涉术
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图像处理中非常重要的一步［６］。

目前有针对散斑条纹图去噪的方法很多，主要

可以分为两大类，空域类和变换域类。空域类方法

中，常用的有中值、均值、双边滤波［７］、旋滤波［８］、等

值线滤波［９］和方向偏微分滤波［１０］等。其中，中值和

均值方法简单但效果不佳［１１］；双边滤波通过灰度加

权和距离加权的非线性组合，去噪效果得到很大提

高；旋滤波利用了条纹的方向性，在条纹切线方向进

行低通滤波，较通用滤波方法更能保护条纹细节；等

值线滤波将曲面窗口代替旋滤波的直线窗口，取得

了更好的效果；随后的方向偏微分方程滤波、方向相

干扩散方程滤波［１２］等方法，也利用了条纹的方向

性，与等值线滤波方法比较，此类方法不需要逐个像

素建立小的滤波窗口，移动滤波窗口，时间和滤波效

果都得到了很大的突破。但以上利用条纹方向性的

算法均依赖于对每一个像素点条纹方向的准确估

计，而条纹图中大量的噪声势必会影响条纹方向的

准确估计，而且条纹越宽，条纹方向的偏差越大，从

而越影响去噪的效果。变换域中用于条纹图去噪的

常用变换包括Ｇａｂｏｒ滤波
［１３］、小波阈变换［１４～１６］等。

小波变换由于其具备良好的时频特性，在图像去噪

领域得到了广泛发展和使用，文献［１６］将正交小波

变换中的阈值处理改进成子带去除，取得了更好的

效果。经过对现有散斑条纹图滤波方法的比较，发

现利用了条纹方向性的滤波方法表现更佳。为了更

好地利用条纹的方向性，避免了每一个像素点方向

精确估计的偏差对去噪效果的影响，本文提出一种

基于模糊方向窗口的改进旋滤波方法，运用该方法

对模拟条纹图和电子剪切散斑干涉系统真实条纹图

进行滤波，并与传统旋滤波、双边滤波和小波丢弃子

带方法进行比较。

２　改进旋滤波的理论分析

在干涉条纹图中，条纹图的灰度值分布呈现一

定规律。在条纹的切线方向，灰度变化最小，对应的

频谱是在零频附近的窄带，而噪声仍然分布在高频

段，因而在条纹切线方向采用低通滤波方法，就可滤

除噪声，且不损害条纹信息［８］。

正确地估计条纹切线方向是旋滤波取得良好去

噪效果的关键，但由于散斑条纹图的噪声较多，极易

导致传统旋滤波找到的一维滤波线方向偏离真实的

切线方向，使滤波结果产生误差。为避免这一误差，

提出将传统旋滤波的８条（也可以是１６或者３２条）

等角度间隔，一维精确方向窗口的确定，转变为４个

模糊方向窗口的确定，单个方向窗口角度范围的增

大，有效地保证了像素点的条纹切线方向落在估计

的方向窗口内。由于方向窗口的增大，窗口内非条

纹切线方向上的像素点也将增多，在选定方向窗口

内进行低通滤波时，本文采用的自适应加权均值滤

波（ＡＷＭＦ）代替传统的中值等低通滤波，其灰度加

权因子能自适应的降低噪声和非条纹等值线上像素

点对灰度值估计的影响，同时将降低旋滤波对窗口

选取的敏感度。

本文的旋滤波是在囊括精确方向的模糊方向窗

口内进行滤波。具体步骤如下，首先在当前点犕（犻，

犼）的领域内，定义一个矩形窗口，以图 １ 中的

７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ的矩形窗口为例，图中的白色像素

区域分别表示４个模糊方向窗口；水平、竖直和２个

对角方向窗口，４个方向窗口内的像素均关于当前

点中心对称，且大小均为３ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ。为了在

保证４个模糊方向囊括当前点任意切线方向的同

时，避免偏离条纹切线方向像素的增多，经计算，矩形

窗口取５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ、９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ和１１ｐｉｘｅｌ×

１１ｐｉｘｅｌ时，方向 窗 口 分 别 取 ３ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ、

３ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ和３ｐｉｘｅｌ×１１ｐｉｘｅｌ，即窗口宽度犿仍

适于取３ｐｉｘｅｌ；当矩形窗口取１３ｐｉｘｅｌ×１３ｐｉｘｅｌ、

１５ｐｉｘｅｌ×１５ｐｉｘｅｌ和１７ｐｉｘｅｌ×１７ｐｉｘｅｌ时，方向窗口

宽度犿取５ｐｉｘｅｌ更加有效。

图１ ７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口四个方向窗口像素分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓ

ｏｆ７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌｗｉｎｄｏｗｓ

方向窗口确定后，与传统旋滤波一样，分别计

算４个方向窗口内的平均值犃犱犻犼 和方差σ
２犱
犻犼 为

犃犱犻犼 ＝
１

犿狀∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１

犐犱犽犾， （１）

σ
２犱
犻犼 ＝
∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１

（犐犱犽犾－犃
犱
犻犼）

２

犿狀
， （２）

式中 上标犱表示第犱个方向窗口，犿和狀分别表示

方向窗口的宽度和长度，犐犱犽犾 是第犱个方向窗口内的

第犽行第犾列像素点的灰度值。

由于方差σ
２犱
犻犼 表示了第犱个方向窗口内灰度分

布的变化，根据旋滤波的基本原理，条纹切线方向的

灰度变化最小，因此假定方差σ
２犱
犻犼 最小的方向窗口包

含了条纹的切线方向，并用犇表示为
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犇＝ｄｉｒ（ｍｉｎσ
２犱
犻犼）． （３）

在方向窗口犇 内进行滤波时，采用文献［７］中灰度

加权的ＡＷＭＦ代替传统的中值滤波。定义犐犇犽犾为方

向窗口犇内第犽行第犾列像素点的灰度值，其对应的

灰度加权因子ω
犇
犽犾取参数为最小方差ｍｉｎσ

２犱
犻犼 的高斯

函数

ω
犇
犽犾 ＝ｅｘｐ

－（犐犻犼－犐
犇
犽犾）

２

２ｍｉｎσ
２犱
犻

［ ］
犼

， （４）

式中犐犻犼 为当前点（犻，犼）滤波前的灰度值，则滤波后

的灰度值犐^犻犼 为

犐^犻犼 ＝
∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１

犐犇犽犾ω
犇
犽犾

∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１

ω
犇
犽犾

． （５）

　　最后，对全图逐点运用改进旋滤波，便可实现条

纹图的去噪处理。

３　实验验证

３．１　图像处理结果的对比

图２（ａ）是计算机 模拟的条纹图，大小为

２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ，图２（ｂ）是加了均值为零、方差

为０．１的乘性噪声后的条纹图，条纹宽度约为

２５ｐｉｘｅｌ。文献［１７］认为，传统旋滤波的矩形窗口应

取约１／４条纹宽度，因而运用７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口

的传统旋滤波对图２（ｂ）进行三次滤波处理，处理结

果见图２（ｃ）。

图２（ｄ）和（ｅ）分别是７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口三次

和９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ窗口两次改进旋滤波的处理结

果。与图２（ｃ）的处理结果相比，图２（ｄ）和（ｅ）中条

纹的光滑度有很大改进，验证了本文对传统旋滤波

的改进是有效的。同时，图２（ｄ）的窗口虽然增大到

约１／３条纹宽度，但处理结果和图２（ｅ）相近，仍能

很好地保护细节，证明了对旋滤波的改进降低了对

矩形窗口大小选取的敏感度。

图２（ｆ）的双边滤波虽然去噪能力很强，但条纹

细节明显变模糊了，对条纹信息的保护能力不如本

文的改进方法。利用小波ｄｂ１０丢弃两层子带的方

法去噪效果明显不足，如图２（ｇ）所示。利用小波

ｄｂ１０丢弃三层子带的去噪效果虽然很好，但是振铃

现象明显，损害了条纹信息图，如图２（ｈ）所示。

图２ 滤波结果对比。（ａ）无噪声模拟条纹图；（ｂ）加噪条纹图；（ｃ）传统旋滤波（７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ）三次；（ｄ）改进旋滤波

（７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ）三次；（ｅ）改进旋滤波（９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ）两次；（ｆ）双边滤波（７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ）两次；（ｇ）小波（两层）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）小波（三层）子带丢弃法

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｏｉｓｅｌｅｓｓｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｎｏｉｓｙｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｉｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ）ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ；（ｄ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ）ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ；（ｅ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｉｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ）ｔｗｏｔｉｍｅｓ；（ｆ）ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ）ｔｗｏｔｉｍｅｓ；（ｇ），（ｈ）ｗａｖｅｌｅｔｓｕｂｂａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｍｏｖａｌｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｗｏａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ

　　为进一步验证本文方法的有效性，图３（ａ）是运用

电子剪切散斑干涉系统对内部有缺陷的轮胎实施真空

压力加载，并采用相减模式得到的蝴蝶斑条纹图，大小

为２７７ｐｉｘｅｌ×２８４ｐｉｘｅｌ，条纹宽度约为２８ｐｉｘｅｌ。

图３（ｂ）是７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口四次传统旋滤波的处理

结果。图３（ｃ）和图３（ｄ）是７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口四次和

９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ窗口三次改进旋滤波的处理结果，滤波

效果明显优于图３（ｂ），同时，与图３（ｅ）的双边滤波和

图３（ｆ）的小波ｄｂ１０丢弃三次子带比较，条纹细节保护

能力更强，与模拟条纹图的处理结论一致。
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图３ 滤波结果对比。（ａ）真实条纹图；（ｂ）传统旋滤波（７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ）四次；（ｃ）改进旋滤波（７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ）四次；（ｄ）改

进旋滤波（９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ）三次；（ｅ）双边滤波（７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ）三次；（ｆ）小波（三层）子带丢弃法

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ（７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ）ｆｏｕｒ

ｔｉｍｅｓ；（ｃ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ（７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ）ｆｏｕｒｔｉｍｅｓ；（ｄ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ）

ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ；（ｅ）ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ）ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ；（ｆ）ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｓｕｂｂａｎｄｒｅｍｏｖａｌｍｅｔｈｏｄ

３．２　评价参数的对比

为了更好地对滤波效果进行评价，采用散斑指

数、保真度［７］和峰值信噪比作为定量评价指标。散

斑指数犐Ｓ表示为

犐Ｓ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

σ（犻，犼）

μ（犻，犼）
， （６）

式中犕和犖表示图像的大小，σ（犻，犼）和μ（犻，犼）分别

表示测量窗中像素灰度值的标准差和平均值，测量

窗口一般取３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ或５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ，本

文取５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ。

保真度犳为

犳＝１－
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐（犻，犼）－犐０（犻，犼［ ］）

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犐０（犻，犼［ ］）２

２

， （７）

式中犐０（犻，犼）和犐（犻，犼）分别是模拟条纹图不含噪声

和加噪声滤波后图像的灰度值。

峰值信噪比犚ＰＳＮ为

犚ＰＳＮ ＝１０ｌｇ
２５５２

１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐（犻，犼）－犐０（犻，犼）］
２

，

（８）

式中犐０（犻，犼）和犐（犻，犼）分别是真实条纹图滤波前后

图像的灰度值。

散斑指数犐Ｓ反映噪声抑制能力，数值越小表示

去噪能力越强。保真度犳和峰值信噪比犚ＰＳＮ反映

对图像细节信息的保持能力，数值越大表示细节保

护的越好。保真度犳一般用于模拟图像的评估，处

理效果越好，保真度趋近于１，峰值信噪比犚ＰＳＮ常用

于真实图像的评估。

表１ 的第 ２ 组数据是运用传统窗口结合

（ＡＷＭＦ），７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口三次滤波所得结

果，第３组数据是运用模糊方向窗口结合中值滤波，

７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口三次滤波所得结果。前４组的

数据定量地说明了对传统旋滤波２个方面的改进均

在提高保真度的同时，降低了散斑指数。将矩形窗

口由７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ增大到９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ后，迭

代次数由３变２，２个评价参数小幅度的变化验证了

本方法增大了窗口选取的范围。经大量实验验证，

矩形窗口的范围为１／４至１／３条纹宽度，迭代次数

则根据噪声水平适当增加，一般迭代２～４次即可。

虽然双边滤波的散斑指数稍低于本文方法，但其较

低的保真度（０．９６７２）证明其在细节保护能力上不如

本文方法，对比两种方法，双边滤波是狀×狀矩形窗

口内所有的像素参与加权滤波，没有利用条纹的方
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向性，本文改进旋滤波中参与加权滤波的像素分布

在条纹的方向上，因而能有效地避免过平滑现象，保

护条纹细节。小波丢弃子带的方法，丢弃层数取２

时，散斑指数较高（０．４０６７），去噪不足；层数取３时，

虽然散斑指数降低了，但保真度也随之降低（０．

９７６９），不能在取得好的去噪效果的同时又保护细节

信息。

表１ 对图２（ｂ）模拟条纹图滤波结果的参数比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

Ｆｉｇ．２（ｃ）
Ｏｒｉｇｉｎａｌｗｉｎｄｏｗ

ＡＷＭＦ

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｎｄｏｗ

ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
Ｆｉｇ．２（ｄ） Ｆｉｇ．２（ｅ） Ｆｉｇ．２（ｆ） Ｆｉｇ．２（ｇ） Ｆｉｇ．２（ｈ）

Ｆｉｄｅｌｉｔｙ ０．９８３２ ０．９８７９ ０．９８９０ ０．９８９９ ０．９９１３ ０．９６７２ ０．９９５１ ０．９７６９

犐Ｓ ０．３７９０ ０．３３５１ ０．２９６４ ０．２０９４ ０．２２３６ ０．２１１３ ０．４０６７ ０．０１６１

表２ 对图３（ａ）真实条纹图滤波结果的参数比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

Ｆｉｇ．３（ｂ）
Ｏｒｉｇｉｎａｌｗｉｎｄｏｗ

ＡＷＭＦ

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｎｄｏｗ

ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
Ｆｉｇ．３（ｃ） Ｆｉｇ．３（ｄ） Ｆｉｇ．３（ｅ） Ｆｉｇ．３（ｆ）

犚ＰＳＮ １９．２５２２ １９．２９７３ ２０．９０３８ ２１．０１３７ ２０．９６５５ １８．８２６８ １９．００９０

犐Ｓ ０．０８２４ ０．０６８０ ０．０４３０ ０．０３３８ ０．０３２４ ０．０３１３ ０．０６２５

　　表 ２ 的第２组数据是运用传统窗口结合

ＡＷＭＦ，７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口四次滤波所得结果，

第３组数据是运用模糊方向窗口结合中值滤波，

７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口四次滤波所得结果。表２中的

峰值信噪比的变化趋势与保真度一致，改进后的旋

滤波在取得更大的峰值信噪比的同时，散斑指数大

大降低。７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ窗口四次和９ｐｉｘｅｌ×

９ｐｉｘｅｌ窗口三次改进旋滤波的效果相当，两者的散

斑指数与双边滤波接近，小于小波丢弃三层子带方

法，但峰值信噪比明显大于较双边滤波和小波丢弃

子带方法，充分说明了本文改进方法的优势性。

４　结　　论

散斑条纹图因其含有大量的噪声而难以提取相

位信息，所以很好地滤除噪声并保护原有的条纹信

息是散斑条纹图处理中非常重要的一步。为了更好

地利用了条纹的方向性，提出一种基于模糊方向窗

口的改进旋滤波，对模拟图和真实图的良好滤波结

果表明，该方法对传统旋滤波的改进是成功的。比

较传统旋滤波、双边滤波和小波丢弃子带方法，在保

护条纹细节信息的同时具有更好的去噪能力，且对

旋滤波的改进降低了对矩形窗口大小选取的敏感

度，增大了窗口选取的范围，方便了旋滤波的实际应

用。该改进旋滤波同样可用于云纹、全息、光弹等条

纹图的去噪，具有广阔的应用前景。下一步的研究

工作将详细分析窗口大小和迭代次数的对滤波效果

影响，以便精确选取窗口大小和迭代次数，还可尝试

引进条纹密度信息，根据条纹密度自适应的调节窗

口的大小以适用于条纹密度变化较大的条纹图。
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