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干涉条纹快速加窗傅里叶滤波方法的研究
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摘要　滤波是干涉图像处理中的关键问题之一。为解决加窗傅里叶滤波在干涉条纹处理中运行时间长的问题，采

用了快速傅里叶变换算法用以减少计算时间。通过加窗傅里叶变换，克服了傅里叶变换在干涉图相位局部信息不

能提取的缺点，提出了一种快速加窗傅里叶滤波方法，实现了干涉条纹的快速滤波。在保证滤波效果的同时，缩短

了计算时间，大大提高了干涉条纹处理速度，从根本上解决了加窗傅里叶滤波耗时长的问题，使得加窗傅里叶滤波

方法应用于散斑在线检测成为了可能。实验验证了本方法的快速性、有效性和可靠性。
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１　引　　言

滤波是干涉图像处理中的重要环节，滤波效果

的好坏直接影响相位解包裹的准确性和可靠性。傅

里叶滤波［１－２］在处理连续平滑的干涉条纹时运算速

度虽快，但对于相位突变和欠采样的干涉条纹滤波

的效果不好，原因是傅里叶变换是一种全局变换，可

提取函数在整个频率轴上的频率信息，却不能反映

信号在局部时间范围内的特征。加窗傅里叶变换

（ＷＦＴ）则可克服此缺点，可提取信号在任意局部范

围的频率特性。据此，钱克矛提出了基于窗变换的

加窗傅里叶滤波［３］（ＷＦＦ）方法。ＷＦＦ存在三个问

题：阈值的选取，窗尺寸选择，费时长。前两个问题

已陆续解决［４－７］，但计算耗时问题很长一段时间都

未能得到有效解决。２００９年，南洋理工大学提出了

使用多核ＣＰＵ在Ｍａｔｌａｂ环境下采用并行计算方式

处理干涉条纹［８］，虽然使计算速度提高了６．６倍，只

０６１２００８１
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是依赖于硬件环境和运行方式上的提速，但没能从

根本上解决加窗傅里叶滤波方法费时长的问题。本

文提出了一种快速加窗傅里叶滤波（ＦＷＦＦ）方法，

从根本上解决了此问题，并经实验验证了本方法的

可行性。

２　快速加窗傅里叶滤波原理

加窗傅里叶滤波是在传统加窗傅里叶变换基础

上经阈值处理、逆变换，并进行相位计算，从而得到

滤波后的相位，本文采用快速傅里叶变换对传统加

窗傅里叶变换加以改造，并计算出滤波后的相位，从

而实现了计算速度的加快。

散斑干涉图光强分布的数学描述［９］为

犐＝犐０［１＋μｃｏｓφ］， （１）

式中犐为图像的灰度值，犐０ 为条纹光强的背景值，μ
为调制幅度，φ为随机相位角。干涉条纹的二维加

窗傅里叶变换和其逆变换［１０－１３］可分别表示为

犛犳（犿，狀，ε，γ）＝［犐（犿，狀）ψε，γ（犿，狀）］×

ｅｘｐ（－ｊε犿－ｊγ狀）， （２）

犐（狓，狔）＝
１

４π
２∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

［犐（狓，狔）ψε，γ（狓，狔）］

ψε，γ（狓，狔）ｄεｄγ， （３）

式中（犿，狀）为空间域坐标，（ε，γ）为频域坐标，表

示卷积。基函数ψε，γ 可表示为

ψε，γ（狓，狔）＝ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２σ（ ）２ ｅｘｐ［ｊ（ε狓＋γ狔）］，

（４）

式中σ是窗口尺寸调节参数。在衡量相位提取精

度、去噪效果以及干涉条纹分辨率基础上，实验表明

σ取１０时效果最佳
［１４］。ψε，γ（狓，狔）的傅里叶变换可

表述为

犉ψε，γ
（狑狓，狑狔）＝２πσ

２ｅｘｐ －
σ
２［（狑狓－ε）

２
＋（狑狔－γ）

２］｛ ｝２
， （５）

式中狑狓，狑狔 分别是沿狓轴和狔轴方向的频率。据卷积理论，（２）式可表示为

犛犳（犿，狀，ε，γ）＝ｅｘｐ（－ｊε犿－ｊγ狀）犉
－１［犉犐（狑狓，狑狔）犉ψε，γ（狑狓，狑狔）］， （６）

式中犉，犉－１分别表示为傅里叶变换和傅里叶逆变换。同理，（３）式又可写为

犐（狓，狔）＝
１

４π
２∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犉－１｛犉｛犉－１［犉犐（狑狓，狑狔）犉ψε，γ（狑狓，狑狔）］｝｝ｄεｄγ， （７）

相位（狓，狔）可表示为

（狓，狔）＝（犿，狀）＋狑１（犿，狀）（狓－犿）＋狑２（犿，狀）（狔－犿）， （８）

式中（犿，狀）是相位值，狑１（犿，狀）和狑２（犿，狀）分别表示点（犿，狀）沿着狓轴和狔轴的频率值。略去标注（犿，狀），

则犐（狓，狔）的傅里叶变换可写为

犉犐（狑狓，狑狔）＝４π
２犪δ（狑狓，狑狔）＋２π

２犫ｅｘｐ［ｊ（－狑１犿－狑２狀）］δ（狑狓－狑１，狑狔－狑２）＋

２π
２犫ｅｘｐ［－ｊ（－狑１犿－狑２狀）］δ（狑狓＋狑１，狑狔＋狑２）， （９）

式中δ表示狄拉克函数，用犪，犫分别代表犪（狓），犫（狔）。去除直流分量和两个边频分量，（９）式又可写为

犉犐狉（狑狓，狑狔）＝２π
２犫ｅｘｐ［ｊ（－狑１犿－狑２狀）］δ（狑狓－狑１，狑狔－狑２）， （１０）

把（１０）式代入（６）式中，可得

犛犳（犿，狀，ε，γ）＝ｅｘｐ（－ｊε犿－ｊγ狀）２π
２犫ｅｘｐ（ｊ）犉ψε，γ（狑１，狑２）， （１１）

由加窗傅里叶脊（ＷＦＲ）方法可得相位

＝ａｎｇｌｅ｛ｅｘｐ［ｊ（ε犿＋γ狀）］犛犳（犿，狀，ε，γ）ε＝狑１
，γ＝狑２

｝， （１２）

当ε＝狑１，γ＝狑２ 时犛犳（犿，狀，ε，γ）取得最大值。

相位也可通过把（１０）式代入（７）式，则快速加窗傅里叶滤波方法可表述为

犐（狓，狔）＝
１

４π
２∫
γ犺

γ犾
∫
ε犺

ε犾

犉－１｛犉｛犉－１［犉犐狉（狑狓，狑狔）犉ψε，γ（狑狓，狑狔）］｝｝犉ψε，γ（狑狓，狑狔）ｄεｄγ， （１３）

式中

犉－１［犉犐狉（狑狓，狑狔）犉ψε，γ（狑狓，狑狔）］＝
犉－１［犉犐狉（狑狓，狑狔）犉ψε，γ（狑狓，狑狔）］，ｉｆ 犉

－１［犉犐狉（狑狓，狑狔）犉ψε，γ（狑狓，狑狔）］≥狋犺狉

０， ｉｆ 犉－１［犉犐狉（狑狓，狑狔）犉ψε，γ（狑狓，狑狔）］＜
烅
烄

烆 狋犺狉
，

（１４）
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式 中犉－１［犉犐狉（狑狓，狑狔）犉ψε，γ（狑狓，狑狔）］为 犉 －１［犉犐狉

（狑狓，狑狔）犉ψε，γ（狑狓，狑狔）］的阈值处理，犐（狓，狔）表示条

纹滤波，狋犺狉为阈值。ε犺，ε犾和γ犺，γ犾分别表示ε，γ

积分的上、下限。大阈值有利于噪声的去除，随着阈

值的增大图像有用信息破坏程度会加深［１５－１６］，阈值

区间取（５，９）之间较为合适，其中狋犺狉＝６为最优阈

值。

相位计算式为

＝ａｎｇｌｅ［犐（狓，狔）］． （１５）

３　实验与讨论

仿真干涉条纹空间尺寸为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，

变形前干涉条纹图的数学描述为

犐ｒｅ＝２５５×［０．５＋０．３×ｃｏｓ（２π狓／狆）］＋狀（狓，狔），

（１６）

式中狀（狓，狔）为高斯噪声，均值为０．２５，π狓／狆表示

沿着狓方向的的载波相位，狆取值为８。变形后条

纹图的数学描述为

犐ｄｅ＝２５５×｛｛０．５＋０．３×ｃｏｓ［２π狓／狆＋

３．５×ｐｅａｋｓ（５１２）］｝｝＋狀（狓，狔）． （１７）

　　ＷＦＦ和ＦＷＦＦ调试参数如表１所示。

分别采用两种滤波方法对变形后的干涉条纹滤

波，如图１所示。

表１ ＷＦＦ和ＦＷＦＦ调试参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｗｉｎｄｏｗｅｄＦｏｕｒｉｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ＷＦＦ）ａｎｄｆａｓｔｗｉｎｄｏｗｅｄＦｏｕｒｉｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ＦＷＦＦ）

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅσ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ε犾：狊狋犲狆：ε犺
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

γ犾：狊狋犲狆：γ犺
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓ

ＷＦＦ １０ －１∶０．１∶１ －０．３∶０．０１∶０．３ ６

ＦＷＦＦ １０ －１∶０．１∶１ －０．３∶０．０１∶０．３ ０．３５

图１ 干涉条纹滤波。（ａ）变形前的干涉条纹；（ｂ）变形后的干涉条纹；（ｃ）ｂ图经 ＷＦＦ后的图像；

（ｄ）ｂ图经ＦＷＦＦ后的图像

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）ＷＦＦｆｏｒｂ；

（ｄ）ＦＷＦＦｆｏｒｂ

　　从图１可以看出，对于变形后的干涉条纹，

ＦＷＦＦ滤波效果不逊于 ＷＦＦ。ＷＦＦ和ＦＷＦＦ滤

波后的相位及相位误差分别如图２所示。

从图２可以看出 ＷＦＦ和本文提出的ＦＷＦＦ滤

波后的相位效果基本相同，误差都在区间（－０．５，

０．５）之内，ＦＷＦＦ比 ＷＦＦ的相位误差稍小，两者具体

误差情况及干涉条纹处理时间如表２所示。

表２ 误差及处理时间比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ／ｒａｄ Ｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒ／ｒａｄ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ／ｒａｄ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｉｎｇｅｓ／ｓ

ＷＦＦ ０．４４８３ －０．４６０３ ０．１０５３ ２３．２１

ＦＷＦＦ ０．４１３３ －０．４２３０ ０．１０２８ ３．６９
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图２ 滤波后的相位及相位误差。（ａ）ＷＦＦ滤波后的相位；（ｂ）ＦＷＦＦ滤波后的相位；（ｃ）ＷＦＦ滤波后的相位误差；

（ｄ）ＦＷＦＦ滤波后的相位误差

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅａｎｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ．（ａ）ＷｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅａｆｔｅｒＷＦＦ；（ｂ）ｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅａｆｔｅｒＦＷＦＦ；（ｃ）ｗｒａｐｐｉｎｇ

ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒａｆｔｅｒＷＦＦ；（ｄ）ｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｅｒｒｏｒａｆｔｅｒＦＷＦＦ

　　从表２可以看出，在滤波后干涉条纹相位误差

上，ＦＷＦＦ略有减小；在干涉图滤波处理时间上，

ＦＷＦＦ大大减小，ＦＷＦＦ的处理速度是 ＷＦＦ的６～

７倍。从而验证了本方法的快速性和有效性。

为进一步验证ＦＷＦＦ在干涉条纹处理中的可

靠性，还采用了质量图导引算法对图２滤波后的包

裹相位分别进行相位解包，并进行了解包后的相位

比较，如图３所示。

图３ 解包相位比较。（ａ）对 ＷＦＦ滤波相位的解包相位；（ｂ）对ＦＷＦＦ滤波相位的解包相位；

（ｃ）ＦＷＦＦ解包相位（ａ）与 ＷＦＦ解包相位的比较（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅ．（ａ）ＵｎｗｒａｐｐｄｅｐｈａｓｅａｆｔｅｒＷＦＦ；（ｂ）ｕｎｗｒａｐｅｄｐｈａｓｅａｆｔｅｒＦＷＦＦ；

（ｄ）ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｕｎｗｒａｐｄｅｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

　　从图３可以看出，对两种方法滤波相位的的解

包相位效果基本相同，解包后的相位也基本一致。

从而验证了本方法的可靠性和精确性。

４　结　　论

针对干涉条纹加窗傅里叶滤波费时长的问题，

提出了一种快速加窗傅里叶滤波方法，实现了干涉

条纹的快速滤波。通过实验分别对加窗傅里叶滤波

０６１２００８４
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和快速加窗傅里叶滤波在滤波效果、相位误差、处理

速度以及相位解包效果上作了比较，从而验证了该

法的可行性。
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