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摘要　在散斑干涉测量中,散斑相位图存在大量散斑噪声,需要对其进行滤波处理.但是,目前存在的滤波评价指

标不适用于对单一图像持续滤波过程的判断,难以实现滤波过程的自动化.提出一种基于平滑样条拟合的滤波评

价方法,通过对滤波过程中相位图的相位分布进行平滑样条拟合并计算其均方根误差,实现对滤波效果的定量分

析,以及对持续滤波过程中的图像滤波完成情况的判断,并采用散斑干涉测量中的实验图像对所提方法进行实验

验证.实验结果表明,该方法能有效判断散斑相位图是否滤波完成.最后通过对该方法判断的滤波完成图像进行

解包裹处理,进一步验证了该方法的有效性和普适性.
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１　引　　言

数字散斑干涉技术是利用激光散斑作为信息载

体的一种实时全场光学测量技术,因其具有非接触、
全场、高精度等特点,近年来在物体的振动、位移、形
变等物理量的检测方面被广泛应用并发挥着积极的

作用[１Ｇ３].数字散斑干涉测量的基本原理是,激光器

生成的激光光束经过半透半反镜后分成物光与参考

光两束,其中物光在被测物表面发生漫反射,与参考

光重叠产生干涉现象,由图像获取设备(CCD 或

CMOS相机)采集被测物变形前后的散斑干涉图

像,然后从散斑图像中提取被测物的相位信息[４Ｇ６].
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由于在相位提取的过程中,对散斑图像进行了

相移 运 算,得 到 的 相 位 图 的 相 位 信 息 被 包 裹 在

[－π,π]之间,需要对包裹相位图进行解包裹处理,
将包裹的相位信息恢复为连续的相位图.但原始散

斑相位图通常含有大量的噪声,严重影响相位解包

裹的结果,噪声过大的情况下甚至会造成相位解包

裹的失败.因此,在相位解包裹处理前,需要对相位

图进行滤波处理.如何有效地去除相位图中的散斑

噪声是数字散斑干涉技术的关键.
近年来国内外学者做了大量的研究工作,提出

了各种各样的滤波方法.由于散斑相位图具有噪声

与相位信息混叠的特性,传统的滤波方法如均值滤

波、中值滤波、高斯滤波等,在滤除散斑噪声的同时,
也会滤除、模糊有用的相位信息[７Ｇ８].因此对相位图

的滤波处理不同于传统的滤波方法,需要在滤除散

斑噪声的同时,保留条纹边缘的跳变信息.针对传

统滤波方法模糊条纹边界、丢失相位信息的问题,

Aebischer等[９Ｇ１０]提出正余弦滤波方法,将相位图转

换为正弦图与余弦图,分别对其进行滤波处理,然后

反运算合成,可以有效保留相位图中的跳变信息.
针对 相 位 图 灰 度 分 布 具 有 方 向 性 的 特 性,Yu
等[１１Ｇ１３]提出等值线窗口滤波方法,沿条纹切线方向

进行跟踪,在跟踪得到的等值线窗口内进行滤波,对
含有高噪声的相位图有很强的噪声抑制能力.此

外,基于灰度加权和距离加权的双边滤波,大幅度提

高了去噪效果[１４];基于同态滤波的相位滤波方法,
可以增强图像的对比度[１５];基于伽博(Gabor)滤波

的散斑相位图平滑方法,能够有效保留相位图的条

纹结构[１６].
虽然这些相位滤波方法可以有效滤除相位图中

的散斑噪声,但都存在一个问题,即无法对滤波效果

进行定量分析,无法判断所需的滤波次数.因此出

现各种对滤波效果进行评价的定量评价指标.例如

反映噪声抑制能力的散斑指数[１７]、反映图像信息保

持能力的保真度[１４]、峰值信噪比、结构相似性等.
这些图像客观评价指标能够较好地评估滤波后图像

的噪声水平和失真度,在滤波算法的比较实验中被

广泛使用.但这些指标只反映相位与噪声分布的一

个方面,或是需要对参考值和测量值进行计算和比

对,对于缺少参考值,要求计算速度的单一图像持续

滤波过程中的判断并不适用,难以实现滤波处理过

程的自动化,造成散斑干涉软件系统实用性降低.
为了实现对单一图像持续滤波的定量分析,

通过对散斑相位图相位分布的分析,本文提出了

一种基于平滑样条拟合的滤波评价方法,该方法

对包 裹 相 位 图 的 相 位 分 布 进 行 平 滑 样 条 拟 合

(SmoothingSpline)[１８],并通过拟合结果的均方根

误差(RootＧMeanＧSquareError,ERMS)来表征滤波

处理结果的好坏,数据具有一定的规律性,可以用

来判断持续滤波过程中图像的滤波处理是否完

成,实现自动滤波.

２　基本原理

对散斑相位图的滤波相当于一种平滑技术,直
观反映在图像上为相位图像在０~２５５灰度值之间

变化的平滑度,使其在灰度变化上消除孤立的噪声

点,更接近于真实数据.被测物的相位信息及噪声

均包含在图像的条纹部分,取散斑相位图中条纹部

分的对角线,其经过所有条纹及其灰度值跳变处,可
以直观地反映该幅图像的灰度分布情况.对同一张

散斑相位图进行随机直线采样的结果比对也验证了

对角线截面上的相位分布可以表征图像的灰度分布

情况.图１(a)为数字散斑干涉测量实验中利用时

间相移技术得到的原始包裹相位图,可以看出图中

存在着大量的散斑噪声.图１(b)为图１(a)条纹部

分对角线截面上的相位分布图,同样存在大量的噪

声干扰.图１(c)为对图１(a)滤波后的结果.图１
(d)为图１(c)条纹部分对角线截面上的相位分布

图,可以直观地看出经过１０次正余弦滤波后,在保

留条纹间跳变信息的基础上,对散斑噪声有很好的

抑制效果.因此本文的评价方法是以相位图条纹部

分对角线截面上的相位分布为基础对图像的滤波情

况进行评估.
具体步骤如下,首先对相位分布图进行拟合处

理.进行拟合处理的目的是为了表征相位图的灰度

数据分布情况,将相位分布情况转化为数据拟合结

果的参数值.判断图像滤波效果的条件主要有两

点:一是条纹间的跳变信息的保留情况,这决定了解

包裹处理中对条纹级数的判断;二是各个条纹跳变

点之间的散斑噪声抑制情况,这决定了解包裹处理

的结果与精度.基于包裹相位图的特点,文中选择

平滑样条拟合对相位分布图进行拟合.与其他拟合

样条相比,该拟合样条能够满足对相位分布图中峰

值信息和散斑噪声信息的准确拟合,其中拟合方程

的确定系数R２ 接近于１,表示该拟合方程对y 方向

上变量的解释能力很强,拟合样条所构筑的模型对

数据有很好的拟合效果.平滑样条拟合的函数公

式为
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图１ 滤波前后相位图和相位分布.(a)原始包裹相位图;(b)原始包裹相位图对角线截面上的相位分布;
(c)滤波后的包裹相位图;(d)滤波后相位图对角线截面上的相位分布

Fig敭１ Phasemapandphasedistributionbeforeandafterfiltering敭 a Originalwrappedphasemap 

 b phasedistributiononthediagonalsectionoftheoriginalwrappedphasemap  c filteredwrappedphasemap 

 d phasedistributiononthediagonalsectionofthefilteredwrappedphasemap
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式中:p 为平滑参数,定义在[０,１]之间,当p 为０
时,提供的是最小二乘直线拟合的数据;当p 为１
时,提供的是三次样条插值拟合的数据.p 值的有

趣范围(intrestingrange)接近于１/(１＋h３/６),认为

p 在该范围附近的取值更适用于数据点的拟合,h
为数据点的平均间距,以h＝１计算,得到有趣范围

的值约为０．８５７,因此本文所有计算设定p＝０．９.

wi 为数据点的权重,默认为１.s为平滑样条拟合

的函数,选择s使(１)式的值为最小.
以图１(a)的散斑相位图为例,分别对图１(b)和

图１(d)的相位分布图进行平滑样条拟合,得到灰度

值数据分布和相应的拟合方程曲线,如图２(a)和２(b)
所示.可以看出图２(a)的相位分布中存在着大量的

散斑噪声,拟合函数无法很好地对数据进行拟合,在
拟合过程中,有很多的数据点被判断为误差点,预测

值与原始的数据值之间的误差很大;而在图２(b)中,
预测值与原始值之间的误差很小,拟合函数的曲线走

向可以涵盖原有的数据值.因此,以预测值与原始值

之间的误差即均方根误差作为拟合结果的评价参数,
进行平滑样条拟合后,对相位分布图的拟合结果计算

均方根误差值.均方根误差的计算公式为

ERMS＝
１
n ∑

n

i＝１
yi－y( )

２. (２)

图２ 拟合结果.(a)原始包裹相位图相位分布的拟合结果;(b)滤波后相位图相位分布的拟合结果

Fig敭２ Fittingresults敭 a Fittingresultofphasedistributionoftheoriginalwrappedphasemap 

 b fittingresultofphasedistributionofthefilteredwrappedphasemap
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　　由于均方根误差表示图像的滤波效果,其数据

在单一图像的持续滤波过程表现出一定的规律,可
以用来判断图像的滤波处理是否完成.随着图像滤

波次数的增加,每次滤波运算所滤除的噪点越来越

少,所以认为均方根误差值逐渐减小且趋于平缓.
对图１(a)进行１０次正余弦滤波,分别计算每次滤

波后相位图的均方根误差,作折线图如图３所示,其
中,横坐标的每个数据点表示滤波次数,纵坐标表示

对应滤波次数的相位图计算得到的均方根误差.从

图３中可以直观地看出随着滤波次数的增加,均方

根误差逐渐减小,最后趋于固定数值.
根据均方根误差数据走向规律判断图像是否滤

图３ 均方根误差折线图

Fig敭３ LinechartofRMSE

波完成.如图３所示,在折线的前半段,均方根误

差数值下降明显,此时对图像的滤波处理没有完

成,每次滤波还能滤除大量的噪声,需要对图像继

续进行滤波.而在折线的后半段,均方根误差数

值没有太大的变化,此时滤波处理对相位图中噪

声的抑制效果不明显,对图像进行滤波的效率很

低.因此,基于减少滤波次数、提高滤波效率的考

虑,假定均方根误差处于平台阶段所对应的相位

图滤波完成,对前后幅图像的 RMSE数值进行相

减判断,并用d 表示为

d＝Ei＋１－Ei, (３)
判断d 是否小于数据处于平台阶段的波动幅度,得
到该幅图像滤波完成的相位图,便可实现对该幅散

斑相位图的自动滤波.

３　实验结果

为验证本文提出的基于平滑样条拟合的滤波评

价方法的有效性和普适性,分别选取数字散斑干涉

测量实验中获取的具有代表性的实验图像进行实

验.如图４所示,实验图像包括全幅不同角度的蝴

蝶斑条纹图４(a)、４(b),全幅的圆条纹图４(c),局部

的散斑条纹图４(d),大视场下的全幅圆条纹图４(e)
和多个缺陷试样测量的条纹图４(f).

图４ 实验图像.(a)全幅的蝴蝶斑条纹图１;(b)全幅的蝴蝶斑条纹图２;(c)全幅的圆条纹图;(d)局部的散斑条纹图;
(e)大视场下的全幅圆条纹图;(f)多个缺陷试样测量的条纹图

Fig敭４ Experimentalimages敭 a Fullwidthbutterflyfringepattern１  b fullwidthbutterflyfringepattern２ 

 c fullwidthcirclefringepattern  d localspecklefringepattern  e fullwidthcirclefringepatternunderthewidefield 

 f fringepatternofsamplewithmultipledefects

　　分别对图４各幅原始散斑相位图进行滤波处

理,算法选用正余弦滤波算法,滤波窗口大小为３×
３.该滤波算法对相位图中的离散噪声、灰度值连续

变化处的噪声以及跳变处的噪声均有较好的滤波效

果,在相位图的滤波处理中得到广泛应用.正余弦

滤波的映射转换公式为

g１(i,j)＝{sin[g(i,j)×２π/２５５]＋１}×２５５/２,
(４)

g２(i,j)＝{cos[g(i,j)×２π/２５５]＋１}×２５５/２,
(５)

式中:g(i,j)为原始灰度值;g１(i,j)为转换后的正

弦灰度值;g２(i,j)为转换后的余弦灰度值.

０８１５０２０Ｇ４
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在每次滤波后,使用本文方法对滤波后相位图

进行计算.首先对散斑相位图进行一次正余弦滤

波,然后确定相位图中的条纹部分,该部分包含有用

的相位信息,取该部分对角线上各像素点的灰度值

作相位分布图.然后利用(１)式和(２)式对相位分布

图进行拟合和计算均方根误差,得到该次滤波后图

像的均方根误差值.重复以上过程,得到该幅图像

持续滤波过程中各滤波图像的均方根误差值作折线

图如图５所示.图中横坐标均为滤波次数,纵坐标

为均方根误差值.从图５可以看出,对于不同的实

验图像,均方根误差的具体数值不同,但其数据走向

具有明显的规律性,并且从图中可以看出,随着滤波

次数的增加,数据曲线均趋于平缓,具有明显的平台

阶段,与理论一致.

图５ 均方根误差折线图.(a)~(f)分别为对应图４实验图像的均方根误差折线图

Fig敭５ LinechartsofERMS敭 a Ｇ f LinechartsofERMSoftheexperimentalimagesinFig敭４

　　为得到均方根误差在平台阶段的波动幅度,取
数字散斑干涉测量实验中各个状态下的散斑相位图

共３０张,用本文方法对其进行计算处理.分析３０
张图像的均方根误差折线,其进入平台阶段的差值

数据分布如图６所示.

图６ 均方根误差差值数据分布

Fig敭６ DifferentialdatadistributionofERMS

取均方根误差值平台阶段的波动幅度为０．５.
每对图像进行一次滤波,计算前后两次滤波图像均

方根误差数值的差值,判断其差值是否小于波动幅

度,从而判断图４的各原始散斑相位图是否滤波完

成,得到各幅图像滤波完成的包裹相位图如图７所

示.其中各相位图的滤波次数分别为３次、３次、４
次、５次、６次、５次.从图中可以看出各图像的滤波

效果较好,与原始散斑相位图相比,噪声较少且斑点

较小,灰度值跃变处的噪声减少,有利于解包裹的运

算处理.其中,图７(d)的条纹边缘处仍含有较多的

散斑噪声,但判定其后续滤波的效率较差,即对图像

继续进行滤波处理对得到的解包裹图像的影响不

大,因此选择图７(d)作为滤波完成图像.

　　为进一步验证本文方法对散斑相位图滤波处理情

况判断的准确性,对图７中的图像进行解包裹处理,算
法选用基于可靠度排序的非连续路径算法[１９],解包图

像如图８所示.从图中可以看出,各图像的条纹部分

的解包图像平滑,细节清晰,没有出现计算错误的区

域.对滤波相位图的解包处理进一步说明了图７中的

图像滤波效果较好,噪声较少,对于大部分情况下的散

斑干涉实验图像,本文提出的方法能够表征单次滤波

处理的效果,判断持续滤波中的滤波完成情况,充分说

明了该滤波评价方法的有效性和普适性.所提出的评

价参数可以为现有的大部分相位滤波方法的效果提供

参考指标,当其对滤波效果的表征不尽理想时,还需研

究其他的噪声来源及其表现形式.
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图７ 滤波完成图像.(a)~(f)分别为对应图４实验图像的滤波完成图像

Fig敭７ Filteringcompletedimages敭 a Ｇ f FilteringcompletedimagesoftheexperimentalimagesinFig敭４

图８ 解包裹相位图.(a)~(f)分别为对应图４实验图像的解包裹相位图

Fig敭８ Unwrappingphasemaps敭 a Ｇ f UnwrappingphasemapsoftheexperimentalimagesinFig敭４

４　结　　论

针对散斑相位图的处理,现有的干涉条纹滤波

评价参数只适用于不同滤波方法之间的横向比较,
不适用于单一图像持续滤波过程中的评价,本文提

出了对滤波过程中相位图的相位分布进行平滑样条

拟合并计算其均方根误差的滤波评价方法.该方法

不仅能够表征滤波的效果,也能自动判断图像是否

滤波完成,对于相位图的角度及视场大小没有很高

的要求,不论是局部还是整体条纹的相位图都能得

到较好的实验结果.该滤波评价方法可用于实现散

斑图像处理过程中滤波环节的自动化,对于提高散

斑干涉系统的实用化和软件的易用性具有一定的应

用价值.
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