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基于散斑相位条纹方向的自适应正弦/余弦滤波

蒋汉阳,戴美玲,苏志龙,杨福俊,何小元
东南大学江苏省工程力学分析重点实验室,江苏 南京２１００９６

摘要　结合正弦/余弦(sin/cos)滤波技术提出了依据散斑相位条纹图的条纹方向自动选取滤波窗口大小的自适应

滤波法.通过计算散斑包裹相位条纹图的条纹方向,依据相位条纹方向自动选择合适的滤波窗口,对散斑包裹相

位图的sin和cos变换图同时进行自适应均值滤波,再通过四象限反正切算法得到包裹相位条纹图.实验结果表

明,该滤波法能有效保护条纹相位跳变信息,对于条纹密度变化较大且形状复杂的散斑包裹相位图,仍能进行有效

的条纹滤波处理,滤波后的相位条纹图更逼近于原始条纹走向.
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１　引　　言
电子散斑干涉(ESPI)和数字全息干涉(DHI)技术因具有高精度、非接触性、全场性等特点,被广泛应用

于振动模态与残余应力测量和文物缺陷鉴定等领域[１Ｇ３].利用ESPI对静态问题求解时常优先选用相移法,
即通过多个方程解得包含物体变形信息的相位值.然而通过相移法解得的散斑包裹相位图含有大量的噪

声,为后续相位连续化带来不便.实际过程中,通常先对包裹相位图进行滤波,降低噪声,然后再进行解包

裹[４].原始包裹相位图中除了高频散斑噪声外,还有反映相位跳变的高频信息,若直接进行低通滤波,则将

在去除噪声的同时改变相位跳变.
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早在１９９７年,Capanni等[５]利用相位统计的方法进行滤波,在去除噪声的同时较好地保护了相位跳变

信息.２００２年,钱峰等[６]在此基础上提出了窗口尺寸根据相位图中不同位置而改变的自适应滤波法,并通

过实验验证了该方法的有效性.Aebischer等[７]提出自适应正弦/余弦(sin/cos)滤波法,即在原滤波方法的

基础上,进行多次各项异性的滤波,取得了良好的效果.结合sin/cos滤波方法,在Zhou等[８]提出的利用高

斯梯度窗口和邻域方向平均法估计条纹方向的基础上,伏思华等[９]提出等值线滤波法.陶刚[１０]则利用相移

滤波的方法分别对相移前和相移后的图像进行低通滤波,然后利用相移后图像点替换相移前图像点,保护了

相位跳变信息.除前述滤波方法外,还有偏微分方程法[１１]、基于傅里叶变换的窗口傅里叶变换法[１２]及小波

变换法等较为有效的相位条纹图滤波处理方法.上述方法均存在一定的局限性,当包裹相位图在水平或者

竖直方向梯度变化较大时,传统的窗口傅里叶变换和小波变换将会失效[１３].为达到良好的滤波效果,采用

现有的滤波法时通常需对原始包裹相位图进行多次滤波.对条纹密度渐变的包裹相位图而言,重复滤波将

破坏条纹密度较大处的相位条纹.若要保证条纹密集处的相位条纹不被破坏,则需减少滤波次数,但这样会

导致条纹稀疏处的降噪不足.
条纹方向和条纹密度是条纹图的两大特征,基于这两种特征的滤波通常能取得良好的效果[１４Ｇ１６].鉴于

此,本文针对变密度的相位条纹图,在改进的sin/cos滤波法基础上引入基于条纹方向的自适应滤波方法,
通过计算条纹方向,以各像素点的方向信息为依据,给出适用于该位置的滤波窗口.

２　相位条纹滤波方法
２．１　条纹方向计算

依据条纹特征进行滤波通常能得到较为理想的结果.条纹图最重要的一个特征为条纹方向,目前已有不

少计算条纹方向的算法,其中由Rao[１７]提出的基于高斯梯度窗口和邻域方向平均的条纹方向检测算法较为普

遍,Zhou等[８]将其应用于电子散斑相位条纹方向计算.对于不含噪声的理想相位条纹图,其条纹方位角为
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式中ϕ(x,y)为(x,y)处的条纹相位.对于含有噪声的相位条纹图,相位条纹方位角为

θ(x,y)＝
１
２arctan

∑
x＋σ/２

x－σ/２
∑

y＋σ/２

y－σ/２
２Gx(x,y)Gy(x,y)

∑
x＋σ/２

x－σ/２
∑

y＋σ/２

y－σ/２

[G２
x(x,y)－G２

y(x,y)]

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

±
π
２
, (２)

式中σ为窗口尺寸,Gx(x,y)和Gy(x,y)分别为相位条纹在x 方向和y 方向的梯度.
σ越大则条纹方向的估算越准确,但窗口内像素点也将随之增加,从而导致计算时间加长.通过对计算

时间与窗口尺寸间关系的研究,Yang等[１８]提出,在兼顾条纹方向的计算精度和运算时间时,最佳窗口尺寸

为条纹图中最大条纹宽度的１~１．２倍.图１(a)、(b)分别为７８５pixel×７８３pixel原始包裹相位图和该图的

条纹方向图.图１(b)为σ＝７０时用 (２)式计算得到的条纹方向图,其中图像灰度值０~２５５分别对应条纹方

向０~π.

图１ (a)含有噪声的原始包裹相位图;(b)条纹方向图

Fig．１  a Originalwrappedphasepatternwithnoise  b fringeorientationmap
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２．２　sin/cos滤波

原始包裹相位图不仅含有噪声,还含有２π的相位跳变,直接对其进行低通滤波虽能去除高频噪声,但也

会平滑相位跳变信息,使后续的解包裹操作产生误差甚至错误.针对这一问题,较为常用的方法是先计算包

裹相位的sin和cos值,然后分别对上述两幅条纹图进行２~３次均值滤波,最后通过四象限反正切算法还原

包裹相位图.包裹相位图的sin和cos变换分别为

Gs(x,y)＝sin[ϕ(x,y)], (３)

Gc(x,y)＝cos[ϕ(x,y)]. (４)
通过四象限反正切算法得到的包裹相位图为

Φ(x,y)＝arctan
G′s(x,y)
G′c(x,y)

, (５)

式中Φ(x,y)为(x,y)处的相位值,G′s(x,y)和G′c(x,y)分别为经滤波后(x,y)处sin和cos变换后的强

度值.

２．３　基于条纹方向的自适应滤波

对于普通空域滤波,滤波窗口越大,平滑效果越明显.对条纹图而言,滤波窗口所跨的条纹数越多,
则平滑效果越明显.对于sin或cos滤波,当窗口内不含波峰或波谷时,该窗口内像素点的灰度值分布如

下:沿对角线分为低灰度值部分和高灰度值部分,窗口中心灰度值可近似为该窗口内灰度的均值.当窗

口内含有单个波峰或波谷时,采用灰度均值代替中心点灰度值将引入误差,但若窗口较小,则该误差可忽

略.沿着条纹方向,窗口宽度越大,则滤波效果越差;垂直条纹方向,窗口宽度越小,则滤波效果越好.将

各像素点的方位角作为滤波参数,构建一种基于条纹方向的自适应滤波法,滤除散斑噪声的同时尽可能

保护条纹相位信息.其基本原理为:预设一系列不同尺寸的窗口,计算各窗口对角线与水平方向的夹角;
然后对比像素点方位角与各窗口夹角大小,选取两者相差最小的窗口为该像素点的滤波窗口.利用此方

法,可根据条纹的方向控制垂直于条纹走向的窗口宽度.因此,将该方法应用于经sin和cos变换后的条

纹图,滤波后再通过四象限反正切算法求得包裹相位图,能达到良好的降噪效果,并能保护相位跳变处的

高频信息.不同像素点的窗口选择如图２所示.

图２ (a)无噪声sin条纹图;(b)不同的滤波窗口图

Fig．２  a NoiseＧfreesinfringepattern  b mapsofdifferentfilteringwindows

　　图２(a)所示的条纹图中黑色圆弧细线上各点的灰度值相近,黑色矩形框为大小不同的滤波窗口.图中

与圆弧相切的细线即为窗口中心像素点的条纹方向,亦即该窗口一条对角线所在的位置.图２(b)为图２(a)
中的窗口放大图,其中虚线表示该窗口覆盖的条纹可能走向.

窗口对角线与水平方向的夹角为

φ＝
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式中n 和m 分别为滤波窗口的宽度和高度(n 和m 为奇数).
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当条纹走向为水平或竖直时,所有滤波窗口均能提供这两个方向的方向角.窗口应该覆盖尽可能少的

条纹且沿条纹方向覆盖较多的像素点,才能得到更好的滤波效果.因此,当条纹为竖直走向时所选窗口的高

度应大于宽度,当条纹为水平走向时则反之.分别取５×３和３×５的窗口对应于水平走向条纹和竖直走向

条纹的滤波窗口.
设滤波窗口集的对角线角度为Γ{φ１,φ２,φ３,,φt},其中φi(i＝１,２,３,,t)为各滤波窗口所对应的对

角线角度.在 点(x,y)处 的 条 纹 方 位 角 为θ(x,y),设 该 处 条 纹 方 向 与 窗 口 集 中 对 角 线 夹 角 为

Δ{δ１,δ２,δ３,,δt},其中

δi＝ θ(x,y)－φi , (７)
式中i＝１,２,３,,t.当φi 满足如下条件时,将其所对应的窗口选作此处的滤波窗口,

δmin＝minθ(x,y)－φi , (８)
式中δmin表示Δ{δ１,δ２,δ３,,δt}中最小值.

实现散斑相位条纹自适应滤波的具体步骤如下:

１)预滤波,即对原始包裹相位的sin与cos变换图进行小窗口中值滤波(窗口尺寸为３×３或５×５),初
步降低噪声后,再由(５)式得到相位图;

２)确定像素点方位,计算预滤波后相位条纹图各像素点的方位,得到条纹方向图;

３)自适应滤波,按照(８)式选取各点的滤波窗口分别对相位条纹的sin和cos图进行滤波;

４)计算相位,由(５)式计算得到滤波后的相位图,重复步骤２)~４)直至得到目标条纹图.

３　实验结果与讨论
为验证散斑相位条纹自适应滤波法的有效性,分别对计算机模拟的散斑相位条纹图与实验所得的真实

散斑相位条纹图进行滤波.条纹处理程序中所选取的滤波窗口集如表１所示.
表１ 滤波窗口集

Table１ Setoffilteringwindows

Windowsize Diagonalangle/(°) Windowsize Diagonalangle/(°)

３×３ ４５．０００ ３×１１ １１．３１０

５×３ ６３．４３５ ３×１３ ９．４６２

７×３ ７１．５６５ ３×１５ ８．１３０

９×３ ７５．９６４ １１×３ ７８．６９０

３×５ ２６．５６５ １３×３ ８０．５３８

３×７ １８．４３５ １５×３ ８１．８７０

３×９ １４．０３６ ５×１１ ２１．８０１

７×５ ５６．３１０ １１×５ ６８．１９９

５×７ ３３．６９０

　　图３(a)为由计算机生成的不含噪声的理想包裹相位图,左上角处条纹最密集,最小条纹宽度为５pixel;
中心处条纹稀疏,最大条纹宽度为７５pixel.对图３(a)加方差为７０的高斯噪声,结果如图３(b)所示.噪声

的影响使得图３(b)中矩形区域内的相位条纹产生了间断,圆形区域内条纹边界变得模糊不清.
图３(c)~(g)分别对应于采用３×３,３×５,３×７,５×３,７×３的滤波窗口进行５次sin/cos滤波后的结

果.图３(c)中的噪声有所降低,但中心区域条纹边缘存在明显的毛刺,多次滤波使得图中左上角部分条纹

边界被破坏,变得模糊;图３(d)中心区域以及近竖直方向的条纹毛刺有所减少,左上角的条纹边界也被破

坏;图３(e)中心区域和近竖直方向条纹质量虽然有所提高,但近水平方向的密条纹部分被破坏,如右下角和

顶部的中间区域;图３(f)和图３(g)中心区域近水平方向的条纹滤波效果较好,但图像两侧近竖直方向的条

纹被严重破坏.图３(h)为利用本文滤波法重复５次滤波后得到的结果,很显然,无论是条纹密集处还是条

纹稀疏处均取得了良好的去噪效果.

０９１０００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图３ 模拟相位条纹图及其处理结果.(a)无噪声相位条纹图;(b)含高斯噪声的模拟条纹图;分别采用窗口(c)３×３,

(d)３×５,(e)３×７,(f)５×３,(g)７×３和(h)本文方法对图３(b)进行５次滤波后的结果

Fig．３ Simulatedphasefringepatternsandexperimentalresults敭 a NoiseＧfreephasefringepattern 

 b simulatedfringepatternwithGaussiannoise resultsofFig敭３ b filteredfor５timesbyusingwindowsizesof c ３×３ 

 d ３×５  e ３×７  f ５×３  g ７×３and h theproposedmethod respectively

　　图４为采用散斑相位条纹自适应滤波法后相位值与其真值的差值及相邻两次滤波后差值的标准方差随

滤波次数的变化关系.由图４可知,随着滤波次数增加,滤波后的误差先骤降然后缓慢微增.就图３的情况

而言,进行５次重复滤波所得的误差最小,为０．０１４３rad;而每相邻两次滤波差值的标准方差也是先骤减,后
趋于平缓.当重复滤波次数大于１０时,上述两种标准方差值趋于相同.因此也可用相邻两次滤波结果差值

的标准方差是否达到稳定来作为停止滤波的依据.

图４ 滤波后相位值与其真值的差值及相邻两次滤波后差值的标准方差随滤波次数的变化

Fig．４ Standarddeviationdistributionsofthedifferencebetweenfringepatternsfromtwoadjacentfilteringsand

thatbetweenfilteredfringepatternsandnoiseＧfreeones respectively

　　图５(a)为利用迈克耳孙干涉光路和四步相移测量技术测得的与试样离面变形信息有关的散斑相位条

纹图,图中条纹宽度最大值为１００pixel,最小值为１５pixel,图像大小为４１１pixel×５９０pixel.

　　对图５(a)进行１０次３×３的sin/cos滤波后的结果如图５(b)所示,图像质量有所改进,但在相位跳变处

仍可见边缘毛刺,且图中局部区域的相位产生缺失.图５(c)为经１０次３×５的sin/cos滤波后的结果,图中

条纹方向接近于水平方向的条纹边界仍然有大量毛刺,特别是图５(c)中的矩形区域.图５(d)、(e)分别为

１０次５×３和１０次７×３sin/cos滤波结果,图５(d)中矩形区域内的条纹已出现局部破坏,图５(e)中该区域
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图５ 散斑相位条纹图及处理结果.(a)相位条纹图;分别采用(b)３×３,(c)３×５,(d)５×３,
(e)７×３窗口和(f)本文方法对图５(a)进行１０次滤波后的结果

Fig．５ Specklephasefringepatternsandexperimentalresults敭 a Phasefringepattern resultsofFig敭５ a filteredfor
１０timesbyusingwindowsizesof b ３×３  c ３×５  d ５×３  e ７×３and f theproposedmethod respectively

条纹被破坏得更为严重.图５(f)为利用散斑相位条纹自适应滤波法对原始相位图进行１０次滤波后所得的

相位图,可以看出,散斑噪声干扰得到明显抑制,且条纹边缘光滑,相位跳变分界清晰明显.

　　图６(a)~(d)分别为图５(a)的AＧA截线以及图５(c)、(e)、(f)在相同截线处的相位变化图.由图６(a)
可知,原始相位图的相位变化信息已被大量噪声所覆盖,较难分辨出相位变化.传统的sin/cos相位滤波技

术能够有效消除噪声的影响,但由于滤波窗口单一,很难区分噪声和有用信息,因此出现类似于图６(c)中

２６２pixel位置错误的相位跳变.

图６ 不同图像在截线AＧA处的相位分布.(a)图５(a);(b)图５(c);(c)图５(e);(d)图５(f)

Fig．６ PhasedistributionsofcrossＧsectionAＧAfordifferentpatterns敭

 a Fig敭５ a   b Fig敭５ c   c Fig敭５ e   d Fig敭５ f 
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　　由上述实验结果可知,采用改进的sin/cos滤波法,当滤波窗口的宽度小于高度时,对竖直方向或近似

竖直方向的条纹有较好的降噪效果,但对水平方向或近似水平方向的条纹则效果不佳,甚至可能在多次滤波

后破坏相位跳变信息;当窗口宽度大于高度时,则效果相反.与传统sin/cos滤波法及改进的sin/cos滤波

法相比,基于条纹方向的sin/cos自适应滤波方法具有更好的降噪能力和保护相位跳变信息的能力.

４　结　　论
ESPI相位条纹图中含有大量噪声和相位跳变信息,普通的滤波方法通常会在滤除噪声的同时破坏相位

跳变,而sin/cos滤波方法能较好地克服上述现象,但当条纹的复杂程度增加时,该方法通常不能达到理想

的降噪效果.根据包裹相位条纹图的条纹特性,结合改进的sin/cos滤波方法,提出了基于条纹方向的自适

应滤波方法.相较于传统及改进的sin/cos滤波法,该方法能够保持原有的条纹走向及分布特性不变,有效

滤除散斑噪声,为相位条纹后续解包裹处理奠定了基础,从而可进一步提高条纹自动化处理能力.
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