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基于自适应差分滤波的干涉图基线校正方法

吕 航 廖宁放 吴文敏 李亚生 曹 斌
北京理工大学光电学院光电成像技术与系统教育部重点实验室, 北京 100081

摘要 基线校正是傅里叶变换成像光谱仪光谱反演的重要环节，因为干涉曲线切趾、相位校正等光谱反演预处理

步骤均需要在基线校正完成后进行。提出了一种用于基线校正的自适应差分滤波方法。该方法使用迭代算法动

态调整加权均值滤波窗口。仿真结果表明，该滤波方法对直流趋势项的滤除更为彻底。利用实验室仪器获取的紫

外潜指纹残留物光谱数据进行分析，结果说明，在仪器工作光谱范围内，使用该方法进行基线校正后得到的光谱曲

线与有效光谱曲线基本一致。该方法无需提前选择滤波窗口，具有自适应性。并且基于均值滤波算法的自适应差

分滤波方法计算流程简单，迭代效率较高。
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Abstract Baseline correction is an important step of spectral retrieving procedure for Fourier transform imaging
spectrometer data processing, because preprocessing steps of spectral retrieving procedure, such as interference
curve apodization and phase correction, need to be implemented after baseline correction is completed. A self-
adaptive differential filtering method for baseline correction is presented. This method uses an iterative algorithm
for dynamically adjusting its weighted mean filter window. The simulation results demonstrate that the filtering
method can filter out the direct current trend more thoroughly. Analysis of the ultraviolet spectral data of latent
fingerprint residues obtained by instrument in laboratory is made. The results indicate that within the working
spectrum range of the instrument, the spectra obtained by the proposed baseline correction method are substantially
consistent with the actual spectra. Since the method does not require a pre-selected mean filter window, it is self-
adaptive. Moreover, the self-adaptive differential filtering method based on mean filter algorithm is simple and has
high efficient iteration.
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1 引 言
尽管傅里叶变换干涉成像光谱仪采集或重组干涉数据的方法各不相同[1-4]，但均能保证在信号采集时间

范围内观测条件的相对稳定。因此，仪器获取或重组得到的干涉图由有效干涉图(交流分量)与探测器在其

采集时间内转化的直流电信号(直流分量)共同组成。理想条件下直流分量为固定值，但在实际测量中，受到
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光源、光路稳定性及观测条件等各种因素的影响[5]，直流分量呈现出非线性、非均匀频率分布的低频变化趋

势[6]。抑制并消除干涉图中低频噪声的影响，从而提取出交流分量代表的有效干涉条纹的方法称为基线校

正[7]，也有人将其与滤波方法合称为干涉图滤波[8]。

目前常见的基线校正方法包括差分、微分方法[6]，多项式拟合方法[9]，以及近期提出的经验模态分解(EMD)
方法[8,10]等。其中差分、微分方法运算量较小，但需要提前选定滤波窗口，受干涉图空间频率变化的影响较大，

可能滤除部分有效光谱信息；拟合法则先验地限定了基线的类型。EMD方法无需任何先验知识，对信号的类

型也没有限制，应用于干涉图滤波时具有自适应性，效果较好。但由于需要多次计算信号极值的包络，所用插

值算法耗时量大。此外，EMD方法的筛选停止条件不具备快速收敛性，导致反复迭代影响算法速度[11]。

本文针对的是采集自宽波段紫外干涉成像光谱仪[4]的实验数据，光谱曲线的特征分布较宽，因此原始干

涉图的空间频率变化较大。固定滤波窗口的均值滤波方法会滤除部分有效光谱信息，因此需要一种能够动

态调整滤波窗口的方法。本文在对包含直流分量的原始干涉图进行均值滤波迭代运算的过程中，将滤波后

残余直流趋势项的变化量作为迭代运算的停止条件，仅需要根据精度要求预设一个判据即可自适应地进行

加权滤波窗口选择。经实验验证该方法能够最大限度地保留有效干涉图，使反演得到的光谱曲线更接近实

际光谱信号的强度分布，计算精度与运算效率都比较高。

2 自适应基线校正方法
2.1 自适应差分滤波原理

自适应差分滤波(ADF)方法通过加权均值滤波的方式将干涉曲线中的直流分量提取出来。由于干涉成

像光谱仪获得的原始干涉图中的直流分量具有非线性、非均匀频率分布的特点，传统的均值滤波方法受滤

波窗口固定的限制，提取出的直流趋势项仍存在部分高频信息残留。如果继续对该直流趋势项进行均值滤

波的循环迭代，相当于对原始干涉曲线的均值滤波窗口进行加权调整。通过设置合理的迭代停止条件，将

计算出原始干涉图的最佳滤波窗口，从而通过差分滤波将原始干涉图中的有效干涉图提取出来，完成干涉

图基线校正。该方法能够根据干涉图的空间频率分布动态调整滤波窗口，因此具有自适应性。

在确定迭代停止条件时，该方法借鉴了EMD方法中判断本征模态函数(IMF)的筛分过程思想。EMD方

法筛分过程的目的是提取出各级本征模态函数，其残余分量则为原始干涉图的趋势项。景娟娟等[10]将EMD
方法应用于干涉图滤波方法中，将该趋势项 r视为原始信号的直流分量。根据Huang等[12]提出的筛分准则，

在判定不含 IMF的残余分量时，将相邻两次筛分结果的标准差(SD)小于预设值ε作为判据。由此易知，此时

趋势项的变化量也最小。因此，求解各次均值滤波迭代前后的趋势项变化量的总体标准差CSD作为判据。当

相邻两次迭代总体标准差之比小于预设的停止条件时，确定此时的滤波窗口为该原始干涉曲线最适合的加

权均值滤波窗口。

自适应差分滤波方法的具体流程如下：

1) 对包含直流分量的原始干涉曲线 r0( )x = I ( )x 进行3点均值滤波，得到第1次迭代直流趋势项 r1(x)。
2) 计算直流趋势项各点变化量分布的总体标准差CSD：

CSDi
= 1

N∑i = 1

N
æ
è
ç

ö
ø
÷|| ri(xj) - ri - 1( )xj - - -- -- -- -- ----- -- -- -- --
|| ri(xj) - ri - 1( )xj

2 , (1)
式中 CSDi

为第 i次迭代的标准差，N为探测器每行的总采样总数，j为某采样点，j ∈ [ ]1,N 。 r0( )x = I ( )x 表示探

测器接收到干涉曲线的信号强度，ri( )x 表示第 i次迭代运算时3点均值滤波的结果。

3) 令相邻两次迭代总体标准差之比 k =CSDi - 1 CSDi
，ε为预设的迭代停止条件的判据，通常可选1.1~1.2。当

k≤ ε时滤波停止，直流趋势项 ri(x)即为直流分量，进入下一步。否则，将该次迭代趋势项 ri(x)作为原始信号重

复步骤1)、2)，直到满足预设停止条件 k≤ ε。

4) 通过原始干涉曲线 I(x)与第n次迭代趋势项代表的直流分量 rn(x)进行差分，得到去除直流分量后的干

涉曲线 Icor(x) = I(x) - rn(x)，基线校正完成。

以上算法流程图如图1所示。
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图1 自适应差分滤波算法流程图

Fig.1 Flow diagram of self-adaptive differential filtering algorithm
2.2 评价方法

基线校正的质量是通过光谱反演所得光谱曲线的扭曲程度[11]与相似系数[13]进行评价的。该评价方法将

有效干涉曲线 Iact(x)经光谱反演得到的有效光谱曲线Sact(ν)，与基线校正后的干涉曲线 Icor(x)经相同的光谱反演

过程得到的待评价光谱曲线Scor(ν)进行比较，定义仪器工作光谱范围内，两组光谱曲线间距离平均值的对数

为扭曲程度：

D = lgé
ë
ê

ù
û
ú1 + 1

N∑i = 1

N

||Sact(νi) - Scor(νi) , (2)
由(2)式可知，扭曲程度D的值越小，两曲线的间隔就越小，基线校正后的待评价光谱曲线与有效光谱曲线的

匹配程度也越高。

定义仪器工作光谱范围内，两组光谱曲线之间的相关系数为相似系数：

ρ = Cov[ ]Sact(ν),Scor(ν)
σ[ ]Sact(ν) σ[ ]Scor(ν)

, (3)
式中Cov(·)表示协方差，σ(·)表示方差。根据数学定义，相似系数ρ越大则两组光谱曲线一致性越好，且

-1≤ ρ≤1。当 ρ = 1时，两曲线完全一致。

以上两个参数共同决定了基线校正后的待评价光谱曲线与有效光谱曲线之间的差异，对基线校正的质

量进行评价。

3 实验与讨论
3.1 仿真实验

使用矩形函数分别对窄带及宽带光谱曲线进行仿真模拟。矩形函数可表示为 Sact(ν) = A, ν ∈ [ ]a,b ，其中

A为矩形函数的幅值，ν为波数，故a，b分别为矩形函数起始点和终止点的波数值，分别代表光谱信号分布的

低频端与高频端。根据傅里叶变换公式，并将干涉图配成 -∞< x < +∞ 的偶对称图形，矩形函数对应的有效

干涉曲线可以由以下公式得到：

Iact( )x = ∫-∞+∞Sact( )ν exp( )j2πνx dν = 2∫ab A cos( )2πνx dν
= 2A∫abcos( )2πνx dν . (4)

受探测器离散采样点总数N限制，用于仿真的有效干涉曲线需由离散函数求得，即
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Iact( )x = A∑
x = 0

N∑
ν = a

b cosæ
è

ö
ø

2π ν
N
x . (5)

直流分量使用直流幅值 A1 与低频分量 Ir( )x 共同模拟，其中

Ir( )x = A2∑
x = 0

N sinæ
è

ö
ø

k × 2π x
N

， (6)
当 k = ( )0,1 ⋃ ( )1,2 时，Ir( )x 可以较好地模拟低频分量。

综上所述，用于仿真实验的原始干涉曲线可以表示为

I(x) = Iact( )x + A1 + Ir( )x . (7)
进行仿真实验时的采样点 N = 1024 ，即反演得到的光谱曲线为偶对称分布的512个采样点。有效光谱

曲线Sact(ν)为3组低频至高频分布的窄带矩形函数及4组宽带矩形函数，分别编号1~7(表1)。有效干涉曲线

Iact(x)混入相同的直流分量后，分别使用固定窗口均值滤波方法、EMD方法和本文提出的ADF方法对该仿真

干涉曲线进行基线校正效果实验。其中，均值滤波分别使用3、5、7点固定滤波窗口取均值的方法去除直流

分量；ADF方法取迭代停止条件判据 ε = 1.2 ；EMD方法采用Rilling等[14]提供的Matlab EMD算法包提取趋势

项。由表1可见，ADF与EMD方法的迭代次数均能够随有效光谱信号的频率及带宽变化进行调整。其中，

ADF方法呈现出低频干涉曲线迭代次数较多，高频干涉曲线迭代次数较少；窄带仿真数据对应的迭代次数

相对较少，宽带仿真数据迭代次数相对较多等规律。由于迭代次数直接决定加权均值滤波窗口，因此ADF
方法与干涉图的空间频率分布存在关联。

表1 ADF与EMD方法对各仿真干涉曲线的迭代次数

Table 1 Iteration times of ADF and EMD methods to process simulated interference curves
No.
1
2
3
4
5
6
7

Simulated rectangular wave
a

100
250
450
100
300
200
100

b
150
300
500
300
500
500
500

Bandwidth
50
50
50
200
200
300
400

Iteration times
ADF
14
8
9
15
9
12
15

EMD
7
7
10
6
8
9
6

通过计算有效光谱曲线Sact(ν)与基线校正后反演得到的待评价光谱曲线Scor(ν)之间的扭曲程度与相似系

数，对均值滤波、ADF及EMD方法的基线校正质量进行评价。计算结果如表2所示，可以得出以下结论：

1) 除编号 1低频窄带分布的仿真信号以外，ADF与EMD方法对各仿真干涉曲线的滤波结果均比较接

近，二者均为有效的基线校正方法。而固定滤波窗口的均值滤波仅对编号3高频窄带仿真信号有较好的滤

波效果，对其他仿真信号滤波所得光谱曲线的质量均与ADF、EMD方法存在较大差距；

2) 对编号1~3窄带仿真信号，当信号频率较低时ADF方法滤波所得光谱曲线的质量弱于EMD方法；而

当信号频率较高时，ADF方法所得光谱曲线质量优于EMD方法；

3) 对编号4~7宽带仿真信号，ADF方法总体接近或略优于EMD方法。
表2 各种滤波方法所得光谱曲线质量

Table 2 Quality of the spectra obtained by various filtering methods

No.
1
2
3
4
5
6
7

Distortion
Mean filter

3
2.61
2.12
2.19
2.45
1.96
2.09
2.27

5
2.41
2.05
1.93
2.11
1.85
1.87
2.00

7
1.97
1.57
1.66
1.89
1.72
1.77
1.81

ADF
1.57
0.53
0.52
1.04
0.53
0.53
0.86

EMD
0.54
0.55
0.65
0.53
0.65
0.65
0.95

Correlation coefficient
Mean filter

3
0.54
0.87
0.997
0.15
0.48
0.20
0.10

5
0.59
0.99
0.98
0.22
0.43
0.39
0.20

7
0.68
0.94
0.98
0.41
0.57
0.41
0.32

ADF
0.9473
0.9999
0.9999
0.9110
0.9996
0.9996
0.9037

EMD
0.9999
0.9994
0.9988
≈1

0.9954
0.9928
0.9483
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结合表1提供的迭代次数变化，可知ADF方法随光谱信号频率及带宽变化对滤波窗口进行调整后，基线

校正后的光谱曲线质量较好。仿真实验结果证明，ADF方法是一种有效的自适应干涉图基线校正方法。

3.2 验证实验与讨论

验证实验采用实验室自制的窗扫型近景紫外干涉成像光谱仪[4]进行数据采集，该仪器的扫描动镜设置在

被测目标与干涉装置的光路之间，因此扫描过程不影响被测目标的照明条件，确保重组得到的原始干涉图的

直流分量为稳定的低频分布。仪器采集得到的干涉数据，垂直方向表示的空间维的采样点为1024 pixel，水平

方向表示的干涉维的采样点亦为1024 pixel，原始干涉图如图2所示。由于使用宽波段光源提供照明，且仪器

具有宽光谱响应的特点，干涉条纹的能量集中在零级光程差附近，如图3所示。实验分别使用固定窗口均值滤

波、EMD方法和提出的ADF方法对原始干涉图进行基线校正，再经过光谱反演过程获得被测目标的光谱图。

为了去除噪声，同时保证结果的可比性，实验采用了相同的切趾方法。为便于显示光谱曲线，提取原始干涉图

第588行干涉曲线进行基线校正质量的比较，该行干涉曲线如图4所示。原始干涉曲线 I(x)经光谱反演得到原

始光谱曲线S(ν)，而基线校正应保证在仪器工作范围内光谱信号的完整。因此可以认为在仪器工作光谱范围

内，有效光谱曲线Sact(ν)应与原始光谱曲线S(ν)一致，即 Sact(ν) = S(ν)。

固定滤波窗口的均值滤波方法虽然算法简单、运算速度快，但滤波窗口需要与干涉曲线的空间频率相

匹配。根据图5所示第588行3、5、7点均值滤波后反演得到的待评价光谱曲线，能够观察到待评价光谱数据

存在明显的基线漂移[7]。

将上文所用第588行原始干涉曲线使用EMD方法去除直流分量，完成基线校正后的干涉曲线如图6所
示。根据Huang等[12]提出的判据，趋势项或幅值小于预设值，或者为单调函数或常数时，EMD方法的筛分过

程才停止。由于实验原始干涉图的直流分量包含非均匀频率分布的低频分量，而EMD方法的趋势项判据过

于严格，会导致差分后的干涉曲线中部分低频分量残留。因此，在Zhang等[8]提出的背景去除方法中，需要提

取部分高级次的 IMF项与趋势项 r求和后共同组成背景，即直流分量。

图2 重组得到的原始干涉图

Fig.2 Reconstructed original interferogram
图3 原始干涉图中零级光程差附近的干涉条纹

Fig. 3 Interference fringes near zero optical path difference
position in original interferogram

图4 第588行原始干涉曲线

Fig.4 Original interference curves in line 588
图5 3、5、7点均值滤波后光谱曲线的基线漂移

Fig.5 Baseline drift of spectra obtained by
3-, 5-, 7-point mean filter methods
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图6 第588行EMD方法基线校正后的干涉曲线

Fig.6 Interference curves in line 588 obtained by EMD baseline correction method
使用ADF方法对第588行原始干涉曲线进行基线校正后的干涉曲线如图7所示。可以看出，ADF方法

基本保留了有效干涉曲线，对直流分量的滤除比较彻底。如图8所示，将使用ADF与EMD方法进行基线校

正后，反演得到的待评价光谱曲线结果进行比较。在仪器工作光谱范围内，ADF方法与EMD方法基线校正

的结果均与有效光谱曲线Sact(ν)基本一致。

图9为使用ADF方法滤波时，按照(1)式计算第588行直流趋势项总体标准差CSD在各迭代次数的值，可

见总体标准差的收敛趋势是单调的且收敛迅速。图10为对原始干涉图分别使用ADF与EMD方法进行基线

校正时，空间维各行完成滤波的迭代次数分布。可见两种方法的迭代次数接近，主要迭代次数均为7~8次。

但由于ADF方法基于均值滤波算法，运算量远小于需要多次逐点插值拟合的EMD方法，由表3使用Matlab
记录运算时间的验证结果可知，ADF方法虽然与均值滤波方法相比运算时间有所增加，但仍然是一种高效

的基线校正方法。

图7 第588行ADF方法基线校正后的干涉曲线

Fig.7 Interference curves in line 588 obtained
by ADF baseline correction method

图8 ADF与EMD方法滤波后的光谱曲线比较

Fig.8 Comparison between spectra obtained by
ADF and EMD filtering methods

图9 ADF方法趋势项变化量的标准差分布

Fig.9 Standard deviation distribution of
residual trend of ADF method

图10 ADF与EMD方法迭代次数分布比较

Fig.10 Comparison between iteration times of
ADF and EMD methods
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表3 干涉图基线校正方法计算时间

Table 3 Operation time of baseline correction methods for one interferogram
Baseline correction method

ADF method
EMD method

Mean filter method

Operation time /s
1×1024
0.002
0.095
0.0004

1024×1024
1.64
82.9
0.33

ADF方法与EMD方法的基线校正质量，将通过干涉图空间维各行光谱反演所得待评价光谱曲线的扭曲

程度与相似系数的分布进行评价。图11为两种方法的扭曲程度分布比较，EMD方法在部分行略优于ADF
方法。但在图12相似系数分布比较中，两种方法的相似系数基本均优于0.99，说明两种方法反演得到的光

谱曲线与有效光谱曲线基本一致。

4 结 论
提出的自适应基线校正方法，可以根据干涉图的空间频率分布动态调整加权均值滤波窗口，通过差分

滤波能够有效地将包含低频噪声的直流分量从原始干涉图中去除。并且迭代算法基于均值滤波算法，运算

量远小于同为自适应方法的EMD方法。通过仿真实验及对近景紫外成像光谱仪的实测数据进行的验证实

验，证明基线校正后光谱曲线与有效光谱曲线的一致性高，可以达到与EMD方法相似的结果。因此与传统

的均值滤波等基线校正方法相比，该方法能更有效地去除直流分量，具有很好的应用前景。
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