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采用自适应可靠因子的联合双边散斑条纹滤波方法∗
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摘　 要:在基于电子散斑干涉法的测量系统中,干涉条纹常常会存在大量噪声从而影响后续相位的提取。 为解决双边滤波无法

处理大噪声的问题,提出了一种融合加窗傅里叶滤波的联合双边滤波方法并用于处理存在高噪声的电子散斑干涉条纹。 在该

方法中,引入加窗傅里叶初步滤波后的图像作为联合双边滤波的导向图,并构建更可靠的自适应像素值相似度因子,从而提供

更可靠的引导信息和更好的滤波效果。 该方法被应用到高、中、低、可变密度 4 种不同密度的模拟条纹和实验采集到的大噪声

条纹上,并将其与原始双边滤波和加窗傅里叶滤波相对比。 实验结果表明:与其它滤波方法相比,该方法得到的条纹最光滑,结
构最完整。 对本文模拟的条纹滤波后峰值信噪比提高 1. 0 ~ 4. 2

 

dB,结构相似度和边缘保持指数最高,相位的均方误差最小。
所提出的方法调整更方便,对 330×330 大小的模拟条纹处理时间仅为 4

 

s 左右。
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Abstract:
 

In
 

the
 

measurement
 

of
 

electronic
 

speckle
 

pattern
 

interferometry,
 

interference
 

fringes
 

contain
 

much
 

noise
 

that
 

affects
 

the
 

subsequent
 

phase
 

extraction.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

bilateral
 

filtering
 

cannot
 

effectively
 

remove
 

high
 

noise,
 

a
 

joint
 

bilateral
 

filtering
 

combined
 

with
 

the
 

windowed
 

Fourier
 

filtering
 

is
 

proposed
 

to
 

deal
 

with
 

electronic
 

speckle
 

pattern
 

interferometry
 

fringes
 

with
 

high
 

noise.
 

In
 

the
 

method,
 

an
 

image
 

after
 

initial
 

processing
 

by
 

the
 

windowed
 

Fourier
 

filtering
 

is
 

introduced
 

as
 

the
 

guiding
 

map
 

of
 

the
 

joint
 

bilateral
 

filtering.
 

Then,
 

an
 

improved
 

similarity
 

factor
 

of
 

pixel
 

value
 

is
 

introduced
 

to
 

provide
 

more
 

reliable
 

guiding
 

information
 

and
 

better
 

filtering
 

effect.
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

four
 

different
 

simulated
 

electronic
 

speckle
 

pattern
 

interferometry
 

fringes
 

with
 

high,
 

medium,
 

low
 

and
 

variable
 

densities
 

and
 

the
 

real
 

electronic
 

speckle
 

pattern
 

interferometry
 

fringes
 

with
 

high
 

noise.
 

In
 

addition,
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

bilateral
 

filtering
 

and
 

the
 

windowed
 

Fourier
 

filtering.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fringe
 

obtained
 

by
 

joint
 

bilateral
 

filtering
 

is
 

smoothest,
 

and
 

the
 

structure
 

is
 

the
 

most
 

complete.
 

The
 

peak
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

of
 

the
 

simulated
 

fringe
 

filtered
 

by
 

the
 

new
 

method
 

is
 

improved
 

by
 

1. 0 ~ 4. 2
 

dB,
 

the
 

structural
 

similarity
 

index
 

and
 

edge
 

preservation
 

index
 

are
 

the
 

highest,
 

and
 

the
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

phase
 

is
 

the
 

smallest.
 

In
 

addition,
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

more
 

convenient
 

to
 

adjust,
 

and
 

the
 

calculation
 

time
 

for
 

a
 

330×330
 

simulated
 

fringe
 

is
 

only
 

about
 

4
 

s.
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0　 引　 　 言

　 　 电 子 散 斑 干 涉 技 术 ( electronic
 

speckle
 

pattern
 

interferometry,
 

ESPI)是一种通过激光产生的散斑图案对

物体进行检测和测量的光学无损检测技术,具有高灵敏

度,全场检测,非接触等优点。 目前被广泛用于内部缺陷

定位、无损检测、微小形变和应变、位移测量等领域[1-2] 。
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散斑是一种随机分布的光学图案,通过散射形成具有

各不相同的相位和振幅的独立子波分量,它们进行随

机叠加时,这些信号就出现散斑现象[3] 。 电子散斑干

涉技术检测原理是:通过激光发出相干光束,通过一个

半透半反的分光镜分成透射和反射光束,其中一束光

束作为参考光束,另外一束光束作为物光直接照射到

被测物体表面,被测物体表面散射光和参考光束产生

干涉形成散斑图案。 对被测物体加载前后拍摄的散斑

图案进行处理就可以得到蕴含物体形貌和表面结构信

息的散斑条纹图案,通过分析散斑条纹可以得到物体

的相位信息[4-5] 。
条纹噪声不仅会影响条纹对比度,而且还会影响后

续相位的提取。 通过相移算法得到的相位其值被包裹在

[ -π,π]区间内,因而并不连续,需要通过相应的相位提

取方法把相位展开。 对于存在大量噪声的散斑条纹图

案,其包裹相位往往会相位展开失败,得到错误的连续相

位图,因而在实际应用中无法对缺陷正确定位或准确测

量物体形变。 因而去除散斑条纹噪声,保留条纹结构信

息的滤波技术是电子散斑干涉技术的关键技术之一。
由于电子散斑干涉条纹图案中的相位信息与噪声信

息是混叠的,因此传统滤波方法如中值滤波、均值滤波等

在过滤一部分噪声的同时也损失了大量的相位信息。 用

于去除普通图像中高斯白噪声、椒盐噪声效果好的滤波

方法 如: 三 维 块 匹 配 滤 波 ( block
 

matching
 

and
 

3
 

D
 

filtering,
 

BM3D),非局部去噪(non
 

local
 

means,
 

NLM)等

直接应用到散斑条纹上也往往无法有效地去除条纹中的

噪声。 针对散斑干涉条纹滤波,Aebischer 等[6] 提出各向

异性正余弦均值滤波方法,将图像分为正弦和余弦分别

在垂直和水平方向上重复进行各项异性滤波,可以有效

地保护相位跳变信息。 顾国庆等[7] 基于同态滤波方法提

出了一个低通滤波器用于过滤条纹中的高频噪声。 Jia
等[8] 结合改进旋滤波和小波去噪,首先使用小波去噪对

边缘进行处理,再使用旋滤波去噪,这种方法相对旋滤波

的滤波效果有所提高。 Wang 等[9] 在偏微分方程的基础

上提出双向扩散模型(相干增强扩散),可以提高滤波的

平滑度并有效地保留条纹信息。 Zhu 等[10] 使用多个变分

图像分解模型根据密度将条纹分解成不同的部分,通过

不同空间描述各部分,并通过空间范数的最小化能量泛

函求取滤波后的图像,该法适用于可变密度条纹。 Yan
等[11] 通过使用一系列噪声条纹图案和相应的无噪声条

纹图案来训练深度卷积神经网络( diffusion
 

convolutional
 

neural
 

networks,
 

DCNN)模型,将带有噪声的条纹图案用

作 DCNN 模型的输入数据,并且可以在 DCNN 输出中预

测没有噪声的条纹图案。 Qian[12] 提出了经典的加窗傅

里叶滤波(windowed
 

Fourier
 

filtering,
 

WFF),通过傅里叶

变换将条纹图像由空域转换到频域,通过设置阈值的方

式过滤频谱系数小的噪声,再通过傅里叶反变换得到滤

波后的图像。 WFF 可以有效地将分离相位信息和噪声,
取得很好的滤波效果。

Tomasi 等[13] 提出了双边滤波 ( bilateral
 

filtering,
 

BF),该方法具有很好的边缘保持效果,但为了尽可能地

保护有用信息就很难过滤掉和有用信息叠加的噪声。 因

此无法应用到高噪声散斑干涉条纹滤波上。 在 BF 的基

础上联合双边上采样滤波器(joint
 

bilateral
 

filtering,
 

JBF)
被提出[14-15] 。 此前,也未有将 JBF 运用到条纹滤波上的

研究。 WFF 采用固定的频谱系数阈值来选择性地去除

噪声,这种处理取得了不错的效果。 但仍会存在频谱系

数突变,即保留了相对较大的噪声频谱系数,而去除了相

对较小的条纹信息频谱系数,因而滤波后的条纹往往会

存在不够光滑,条纹结构相比原始条纹明显结构细化,丢
失部分有用条纹信息的情况。 且 WFF 处理时间很长,有
多个参数需要设置,虽然已有文献对此进行研究[16] ,但
由于实际中采集装置不同所得到的条纹情况也差别很

大,因而参数设置并不通用。 一旦设置的参数不对就需

要花费大量的时间去重新设置参数并重新滤波。 为解决

双边滤波无法过滤高噪声,WFF 丢失有用相位边缘信息

的缺点,本文采用一种 JBF 和 WFF 相结合的方法,将

WFF 初步滤波后的图像作为导向图,解决重调整困难和

条纹信息丢失的问题。

1　 融合加窗傅里叶滤波的联合双边滤波方法

　 　 双边滤波虽然能够保护边缘,但图像存在大噪声时,
像素信息与噪声混叠,邻域由大量噪声和相位信息构成,
根据 BF 的原理,像素值相似度内核无法区分有用信息和

噪声[17] 。 在考虑中心像素点与邻近像素点的距离与像

素相似度的前提下,高斯函数的调整不能在“保边” 和

“滤波”之间达到好的平衡,散斑干涉条纹可能会过度平

滑或者滤波效果不佳。 当像素点没有相似的邻域,高斯

加权内核无法可靠地平滑邻域中的一组像素。 更糟糕的

是,像素值相似度内核会因为图像边缘跳变而产生偏差,
从而发生梯度反转。 在双边滤波中,这种梯度反转不可

避免,无法通过调节参数而改善。
为了改善其权值稳定性,引入一个合适的引导图像,

可以为双边滤波器提供更好的像素值相似度权值,从而

去除更大噪声。 WFF 虽然可以有效地滤波,但由于阈值

和频带的设定主观,选择的阈值较大可能会过滤掉相对

较小的相位信息频谱,而保留相对较大的噪声频谱系数,
因而条纹明显细化,结构完整性相对原始条纹下降[18] 。
选择的阈值较小则可能会使滤波后的条纹不够平滑。 将

WFF 和 BF 相结合,使用 WFF 滤波后的图像作为 BF 的
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引导图像构造 JBF,其定义为[19] :

JBFs
p =

1
Wp

∑
q∈S

Gσd
(‖p - q‖) Gσr

(‖fWFFp
-

fWFFq
‖) IWFFq

(1)

Wp = ∑
q∈S

Gσd
(‖p - q‖) Gσr

(‖fWFFp
- fWFFq

‖) (2)

其中, Wp 表示联合双边滤波中归一化因子,JBFs
p 为

联合双边滤波后图像,Gσd
是表示欧氏距离相似度的权重

函数,Gσr
为引入 WFF 后得到的新的像素值相似度权重

函数。 p 为待滤波图像中心点,S 为中心像素 p 的邻域,q
为邻域中的一个与 p 对应的像素点,这里,假设 p 坐标为
(x,y),q 坐标为(u,v)。 Ip 和 Iq 分别为 p和 q像素点的灰
度值。 Gσd

如式(3) 所示。

Gσd
(‖p-q‖)= exp

-[(x-u) 2 +(y-v) 2]
2σ2

d
( ) (3)

新的像素值相似度权重函数通过式(4)计算:

Gσr
(‖fWFFp

-fWFFq
‖)= exp

-( IWFFp
-IWFFq

) 2

2σ2
r

( ) (4)

式中: σd 和 σr 是基于高斯函数的标准偏差,σd 用于调整

对应像素欧式距离权重,σr 用于调整对应像素空间相似

度权重。 IWFFp
和 IWFFq

分别为引入 WFF 图像中像素中心

点 p和邻域内像素点 p的灰度值,双边滤波中的像素灰度

值 Ip 和 Iq 被 IWFFp
和 IWFFq

所代替。 σr 为新的像素值相似

度权重因子。 原始双边滤波和融合引导图像的联合双边

滤波原理如图1所示。 通过调整σd 和σr 以及邻域 S的大

小可以调整图像边缘保持和滤波效果。

图 1　 原始双边滤波和联合双边滤波原理对比
Fig. 1　 Comparison

 

of
 

original
 

bilateral
 

filtering
 

and
 

joint
 

bilateral
 

filtering

2　 构建自适应像素相似度因子

　 　 通常, f 是一幅新的 WFF 图像,这是 JBF 和 BF 的主

要差异之一。 条纹图像经过 WFF 后,大量噪声被过滤,
但此时的图像仍然存在噪声并且丢失掉了一部分条纹信

息。 在处理条纹图像的边缘跳变区域时,由于边缘邻域

内的像素值变化大,新的像素相似度函数 Gσr
起主要作

用,可以提供更合适的像素值相似度高斯核权重。 且由

于引入了 WFF 作为引导图像避免了滤波后的边缘像素

值小于原始像素值,以免出现梯度反转。 此外,JBF 不仅

能和 WFF 组合应用,还可以与其它滤波能力好的方法所

结合。 在 JBF 中,滤波效果主要取决于像素相似度函

数 Gσr
和距离相似度函数 Gσd

,Gσr
在重要的像素跳变区

域也就是条纹边缘和不平坦区域更是起主导作用,Gσr
由

引导图所提供的信息所引导。 所以理论上引导图的质量

越好 JBF 的滤波效果也就越好。
使用 JBF 处理每幅 ESPI 条纹时,都必须先确定邻域

S 的半径,像素欧式距离权重因子 σd 以及新的像素值相

似度权重因子σr。 这些值通常由多次实验反复测试后设

置,一方面时间成本高,另一方面参数设置主要依靠经

验。 由分析知新的像素值相似度函数 Gσr
对 JBF 的滤波

效果 起 主 要 作 用, 因 此 引 入 结 构 相 似 度 ( structural
 

similarity
 

index,
 

SSIM)作为评价指标来实现像素值相似

度权重因子自适应。 SSIM 从亮度、对比度和结构三要素

来计算图像的失真度,越接近 1 说明失真度越小。 其中

亮度、对比度和结构分别用待滤波图像中心点邻域内像

素均值 μXμY、方差 σ2
Xσ

2
Y 和协方差 σXY 表示[19] ,可得:

SSIM(X,Y) =
(2μXμY + C1)(2σXY + C2)

(μ2
X + μ2

Y + C1)(σ2
X + σ2

Y + C2)
(5)

σrs = SSIM(X,Y)·σr(max) (6)
式中: SSIM 为结构相似度,取值为(0,1];μX、μY、σ2

X、σ2
Y、

σXY 表示图像 X、Y 的均值、方差、协方差;C1、C2 为小的常

量,这里设为 C1 = C2 = 0. 05。 σr(max)
 

为参数 σr 能设置

的最大值。 σrs 为引入 SSIM 这一评价标准的自适应可靠

像素值相似度因子使用 σrs 代替 σr。

3　 仿真研究及结果分析

　 　 在这一节中,为了比较原始双边滤波,加窗傅里叶滤

波和融合加窗傅里叶滤波的联合双边滤波对电子散斑干

涉条纹图的滤波效果,我们分别模拟了高、中、低、可

变 4 种密度的模拟条纹用以滤波。 为了使滤波效果贴近

真实效果,所模拟的条纹都添加了加性随机散斑噪声,噪
声与条纹结构随机混叠不易消除。 还模拟了 4 种密度条
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纹做四步相移算法的四幅条纹和包裹相位,并对其通过

条纹滤波后得到的包裹相位解相位。 最后通过实验采集

到的真实条纹验证所提出的算法的效果。 图像降噪效果

通常可以分为主观评价和客观评价方法。 主观评价方法

依靠人类视觉感知来衡量图像的质量,如:噪声去除效

果,灰度平坦程度和图像结构的保持程度,如:边缘保持

度,细节刻画等。 客观评价方法则通过各种评价参数定

性地评价图像质量。 衡量图像的滤波效果要综合考虑主

观和客观评价结果,以及噪声平滑效果和结构保存度。
在本文中,分别通过主观和客观评价方法来评价条纹滤

波效果。
3. 1　 模拟散斑条纹及相位

　 　 在电子散斑干涉中,采用典型的双光束法测物体面

内位移时,物体变形前由成像器件所记录的光强为:

I1 = Io + Ir + 2 IoIr cos(ϕr - ϕo) (7)
对被测物体加载后,由于物体本身产生的微小形变

使得光束光程差发生变化,从而使得产生干涉的物光和

参考光产生了一个相对相位变化。 因此物体变形后,成
像器件所记录的光强为:

I2 = Io + Ir + 2 IoIr cos(ϕr - ϕo + φ) (8)
将物体变形前后的散斑场光强分布相减即可得到散

斑干涉条纹:
Isub = I2 - I1 =

4 IoIr sin ϕr - ϕo + φ
2( ) sin

φ
2( ) (9)

式中: ϕr - ϕo、Io 和 Ir 是随机变量,其值分别在[ - π,π],
[0,Im],和[0,ρIm] 上均匀分布。 其中,Im 为常数,ρ 是归

一化的可见度参数[20] 。 在本文中, 设置 Im = 80,
 

ρ =
0. 3。

通过式(9)模拟出来的条纹其光强和相位分布最接

近真实条纹,可以用来测试不同的滤波方法。 高、中、低
和可变密度条纹模拟公式如下所示, m 和 n 是图像的高

度和宽度, 均设为 330 以获得 330 × 330 尺寸的条纹,
( i,j) 为像素点坐标[21] 。

φ( i,j) = 70 ×

exp - ( i - 0. 5 × m) 2 + ( j - 0. 5 × n) 2

9
 

000( ) (10)

　 　 φ(i,j) = 50 × exp - i2

90
 

000
- 3 × (j - 0. 5 × m)2

200
 

000( ) +

100 × exp
- (i - n)2

90
 

000
- 3 × (j - 0. 5 × m)2

200
 

000( ) (11)

　 　 φ( i,j)= 25×exp -( i-0. 5×m) 2 +( j-0. 65×n) 2

10
 

000( ) -

exp -( i-0. 5×m) 2 +( j-0. 35×n) 2

8
 

000( ) (12)

　 　 φ(i,j)= 70×exp -(0. 9×i-0. 5×m) 2

16
 

000
-( j-0. 25×m) 2

6
 

000( ) +

40×exp
-( i-0. 3×m) 2

24
 

000
-( j-0. 7×n) 2

20
 

000( ) +

40×exp -( i-1. 2×m) 2 +(1. 45×j-0. 65×n) 2

12
 

000( ) (13)

得到 的 高、 中、 低、 可 变 密 度 模 拟 条 纹 分 别 如

图 2(a)、(c)、(e)、( g)所示,其未加噪条纹如图 2( b)、
(d)、(f)、(h)所示。

图 2　 模拟加噪条纹和无噪声条纹

Fig. 2　 Computer-simulated
 

noisy
 

and
 

noiseless
 

fringes
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3. 2　 条纹滤波效果

　 　 采用模拟的高、中、低、可变密度条纹来测试 BF、WFF
和 JBF 的滤波效果。 加噪条纹被命名为 Noisy,无噪声条
纹命名为 Clean。 将无噪声条纹作为 JBF 的引导图进行滤
波,可以得到理论上 JBF 的最佳滤波效果,被命名为 Ideal。
而在真实条纹的滤波中,无噪声条纹不是先验可知的,因
此不可能达到理论 JBF 滤波效果,这里只将其设为对照组
用于证明引导图质量对 JBF 滤波效果的影响。 因此共存

在 BF、WFF、JBF、Noisy、Clean、Ideal
 

6 组条纹图,其中主要
比较 BF、WFF 和 JBF 的滤波效果,Noisy、Clean、Ideal 作为
对照组,分别展示未滤波的效果、理想效果、JBF 理论最佳
滤波效果。 BF、JBF、WFF、Ideal 滤波后所得到的条纹图如
图 3 所示,所用参数如表 1 所示。 WFF 的参数主要通过经
验选取。 JBF 所用导向图为对应 WFF 滤波后图像, 领域
窗口大小w × w决定了滤波速度和效果,通常选取15 × 15,
通常选取 15,σd

 决定条纹平滑程度,通常选取 8。

图 3　 图 2 中加噪条纹采用 3 种滤波方法结果
Fig. 3　 Filtered

 

results
 

of
 

Fig.
 

2
 

by
 

the
 

three
 

filters
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表 1　 图 3 滤波方法所用参数

Table
 

1　 The
 

parameters
 

used
 

in
 

the
 

filtering
 

method
 

of
 

Fig.
 

3

滤波方法 高密度 中密度 低密度 可变密度

BF w = 15,σd = 8,σr = 0. 1 w = 15,σd = 8,σr = 0. 1 w = 15,σd = 8,σr = 0. 2 w = 15,σd = 8,σr = 0. 1

WFF

σx = 10,σy = 10,Thr = 4

ξl = - 1,ξh = 1,ξi = 0. 1

ηl = - 1,ηh = 1,ηi = 0. 1

σx = 20,σy = 20,Thr = 3

ξl = - 1,ξh = 1,ξi = 0. 05

ηl = - 1,ηh = 1,ηi = 0. 05

σx = 10,σy = 10,Thr = 3

ξl = - 1,ξh = 1,ξi = 0. 1

ηl = - 1,ηh = 1,ηi = 0. 1

σx = 10,σy = 10,Thr = 3

ξl = - 1,ξh = 1,ξi = 0. 1

ηl = - 1,ηh = 1,ηi = 0. 1

JBF w = 15,σd = 8 w = 15,σd = 8 w = 15,σd = 8 w = 15,σd = 8

Ideal w = 15,σd = 8 w = 15,σd = 8 w = 15,σd = 8 w = 15,σd = 8

　 　 如图 3 所示,经过 BF 滤波的条纹图被高度模糊,条
纹边缘没有得到很好的保护,而且仍残留大量噪声。 经

过 WFF 滤波的条纹图去除了一部分噪声,但跳变区域也

被模糊,且滤波后的条纹不够平滑。 经过 JBF 滤波后的

条纹图其条纹边缘清晰可见,条纹级间对比度更高。 条

纹结构得到了很好的保存,并且滤波后的条纹相比 WFF

更平滑。 经过 Ideal 滤波后的滤波效果最好,最接近无噪

声条纹。 反映滤波效果差异的中密度条纹剖面图如图 4
所示。 WFF,BF 在波谷波峰皆存在明显分叉与无噪声条

纹差别较大,JBF 其条纹剖面整体轮廓及细节更接近于

无噪声条纹,而 Ideal 条纹剖面最接近。

图 4　 无噪声条纹、加噪条纹及其 3 种滤波方法结果剖面图

Fig. 4　 The
 

profile
 

of
 

noise-free
 

fringe,
 

noise-added
 

fringe
 

and
 

corresponding
 

three
 

kinds
 

of
 

filter
 

method
 

results

　 　 通过 Hilditch 算法[22] 提取滤波后条纹的骨架,如

图 5 所示。 条纹中 BF 滤波的条纹过度模糊,边缘及结构

没有得到很好的保护,因此几乎没有提取出任何骨架;
WFF 只提取出了部分骨架,且存在大量断裂和缺失;JBF
提取的骨架完整光滑,在密度比较高的条纹区域中这种

情况更加明显。
为了进一步对比 BF、WFF、JBF 滤波效果,本文选用

了峰值信噪比 ( peak
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio,
 

PSNR ) [23] 、

SSIM[24] 和 边 缘 保 持 指 数 ( edge
 

preservation
 

index,
 

EPI) [25] 3 种客观评价参数来对滤波后的条纹质量进行

综合评价。 PSNR 是一种基于像素点之间误差的评价参

数,反映了图像细节信息的保持能力,其值越大表示图像

细节保护的越好,定义为式(14)。 SSIM 反映保真度,其
值越接近于 1 说明保真度越好,定义为式(5)。 在 PSNR
和 SSIM 中,都是将滤波后的条纹图像与无噪声条纹图像

相比较。 EPI 可以评价图像的边缘保持能力,其值越接
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图 5　 从图 3 条纹中提取的骨架

Fig. 5　 Skeletons
 

of
 

filtered
 

results
 

of
 

Fig. 3

近于 1,说明条纹边缘结构保护得越好,定义为式(15)。

PSNR = 10 × lg 2552

1
MN∑

M

i = 1
∑

N

j = 1
[I(i,j) - I0(i,j)]2

(14)

其中, I0( i,j) 和 I( i,j) 分别是条纹图滤波前后图像

的灰度值。 M、N 为图像行数和列数。
EPI =

∑
M

i = 1
∑

N

j = 1
( ps(i,j) - ps(i + 1,j) + ps(i,j) - ps(i,j + 1) )

∑
M

i = 1
∑

N

j = 1
( po(i,j) - po(i + 1,j) + po(i,j) - po(i,j + 1) )

(15)
式中: ps 代表滤波后的条纹图像;po 表示无噪声条纹。

采用 BF、WFF、JBF
 

3 种滤波方法对加噪条纹进行降

噪,分别计算高、中、低、可变密度 4 种密度条纹的 PSNR、
SSIM、EPI。 如表 2 所示,高、中、低、可变密度条纹采用

JBF 滤波后 PSNR 值比 WFF 滤波分别高出 2. 903
 

5、
1. 546

 

8、4. 232
 

5、1. 049
 

9
 

dB;JBF 滤波后的 SSIM 和 EPI
值高于 WFF 滤波和 BF 滤波。 采用 JBF 滤波的 4 种密度

条纹评价参数都是最好的,这与主观视觉感受所一致。
说明 JBF 滤波后的条纹图细节刻画能力、边缘保护能力、
结构完整度都优于 BF 和 WFF 滤波。 Ideal 作为 JBF 理

论最佳滤波效果主观感受滤波效果最好,其客观评价参

数也与主观感知一致,提供了最优秀的评价参数。
3. 3　 相位滤波效果

　 　 时间相移算法是目前精度较高的相位提取方法,而
在时间相移算法中最常用的方法是四步相移算法[26] 。
为进一步比较 BF、WFF、JBF 在相位上的滤波效果,分别

模拟 4 种密度条纹的四步相移加噪条纹和参考相位,相
移量分别为 0,π / 2

 

,π
 

,3π / 2。 由于篇幅所限,这节只展

示了高密度条纹。 其中高密度模拟的四步相移条纹和参

考相位如图 6 所示。

图 6　 模拟四步相移条纹和参考相位图

Fig. 6　 Simulated
 

four-step
 

phase
 

shift
 

fringe
 

and
 

reference
 

phase

分别使用 BF、WFF、JBF 对 4 幅条纹滤波,滤波后的

4 幅条纹采用如式所示的四步相移法得到包裹相位:
 

φ(x,y) = arctan
I4 - I2

I1 - I3
( ) (16)

式中: I1、I2、I3、I4 为图中四幅相移量分别为 0,π / 2
 

,π
 

,
3π / 2 的条纹, φ(x,y) 为包裹相位。 采用逐行逐列解相

位法解包裹,这种相位解包裹的方法将相邻像素差值与

阈值相比,并根据比较结果对包裹相位相加(或减)2π 的
整数倍,从而得到相位值连续的解包裹相位。 如果包裹
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　 　 　 表 2　 图 3 滤波后图像评价参数

Table
 

2　 Evaluation
 

parameters
 

of
 

filtered
 

Fig.
 

3

条纹密度 评价参数 BF WFF JBF Ideal Noisy

高密度

中密度

低密度

可变密度

PSNR / dB 9. 641
 

0 11. 908
 

9 14. 812
 

4 21. 698
 

5 4. 490
 

5

SSIM 0. 287
 

5 0. 727
 

1 0. 824
 

2 0. 949
 

3 0. 096
 

8

EPI 0. 276
 

7 0. 578
 

3 0. 699
 

0 0. 866
 

3 -

PSNR / dB 10. 162
 

2 12. 741
 

4 14. 288
 

2 21. 140
 

5 4. 636
 

1

SSIM 0. 417
 

1 0. 784
 

8 0. 791
 

8 0. 933
 

3 0. 095
 

1

EPI 0. 429
 

6 0. 668
 

4 0. 730
 

0 0. 868
 

3 -

PSNR / dB 15. 519
 

3 16. 002
 

4 20. 234
 

9 24. 511
 

3 4. 858
 

2

SSIM 0. 661
 

9 0. 782
 

4 0. 831
 

9 0. 910
 

1 0. 075
 

4

EPI 0. 599
 

0 0. 629
 

5 0. 658
 

2 0. 806
 

3 -

PSNR / dB 11. 085
 

4 12. 791
 

2 13. 841
 

1 21. 006
 

2 4. 730
 

6

SSIM 0. 313
 

8 0. 755
 

9 0. 787
 

1 0. 939
 

4 0. 103
 

5

EPI 0. 269
 

2 0. 563
 

2 0. 616
 

2 0. 854
 

5 -

相位存在大量噪声或者丢失相位信息,逐行逐列解相位

法就很容易引起拉丝等现象,因此采用该法非常考验相

位图的滤波效果。 分别展开 BF、WFF、JBF 滤波得到的包

裹相位,如图 7 所示。 从图中可以看出,通过 BF 方法滤

波的相位解包裹失败,而 JBF 展开相位比 WFF 更光滑,
Ideal 展开相位最接近于参考相位。 解包裹相位剖面图

同样可以验证这一点。 将不同滤波方法得到的解包裹相

位与参考相位相比较得到相位误差,如图 7 所示。

图 7　 高密度条纹经 3 种滤波方法后展开得到的相位图及相位误差

Fig. 7　 Phase
 

image
 

and
 

phase
 

error
 

of
 

high-density
 

fringe
 

by
 

the
 

three
 

flters
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　 　 为量化 JBF 的相位滤波效果,采用均方误差( mean
 

square
 

error,
 

MSE)来计算相位误差[27]
 

:

MSE = 1
M × N

∑
M

i = 1
∑

N

j = 1
[u( i,j) - I( i,j)] 2

∑
M

i = 1
∑

N

j = 1
[ I( i,j)] 2

(17)

式中: I( i,j) 为参考相位图,u( i,j) 为滤波后展开相位

图,M、N为图像行数和列数。 滤波后相位图的 MSE 值如

表 3 所示。 从表 3 中可以看出,JBF 滤波后相位图 MSE
值小于 WFF,且远远小于 BF,这说明通过 JBF 滤波后解

得的相位是 3 种滤波方法中最接近参考相位的。 而 Ideal
的 MSE 值最小,说明 JBF 的理论相位滤波效果很好,与
参考相位的误差非常小。 且 JBF 对单幅条纹滤波所需时

间是最短的,这说明针对滤波效果重新进行调整参数时,
JBF 比 WFF 要快得多。

表 3　 图 7 解包裹相位误差和计算时间

Table
 

3　 Phase
 

error
 

and
 

computational
 

time
 

of
 

Fig.
 

7

条纹密度 方法 MSE 计算时间 / s

高密度

中密度

低密度

可变密度

BF 8. 83×10-6 5

WFF 3. 34×10-9 20

JBF 6. 39×10-10 4

Ideal 2. 39×10-10 3. 9

BF 4. 27×10-7 6

WFF 1. 21×10-9 21

JBF 7. 72×10-10 4

Ideal 2. 80×10-10 3. 8

BF 1. 38×10-6 6

WFF 3. 60×10-7 21

JBF 1. 35×10-9 4

Ideal 8. 70×10-10 4. 1

BF 2. 21×10-6 6

WFF 2. 09×10-6 20

JBF 8. 17×10-10 3. 6

Ideal 2. 44×10-10 3. 7

4　 实验研究及结果分析

　 　 将 BF、WFF、JBF
 

3 种滤波方法运用到实验获得的真

实散斑条纹以对比滤波效果。 实验装置如图 8 所示,激
光发出的光束先通过准直扩束镜扩束,再通过分光镜分

为物光和参考光。 虚线代表物光,实线代表参考光。 参

考光经过两个全反镜反射后垂直入射毛玻璃,物光直射

到被测圆盘,被测物表面散射的物光和参考光通过分光

棱镜产生干涉。 所采用的的铝制圆盘试件直径为

130
 

mm,周边固支,通过调节圆盘背面中心的精密螺栓

对圆盘加载。 由于振动,杂散光散射以及模拟传输噪声

等影响,实验采集的 ESPI 条纹普遍存在噪声。

图 8　 ESPI 条纹获取实验装置

Fig. 8　 ESPI
 

fringe
 

acquisition
 

experimental
 

device

通过实验装置采集到的散斑条纹如图 9,10 所示,并
给出了不同滤波方法的结果和对应的条纹骨架。 可以看

出,JBF 滤波后的条纹图在噪声去除和边缘保持方面都

好于其它滤波方法。 比较明显的是,在滤波条纹中心条

纹处,JBF 滤波后的条纹光滑度,对比度,边缘结构明显
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图 9　 高对比度真实条纹滤波效果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

filtering
 

methods
 

for
 

high-contrast
 

real
 

fringes

图 10　 低对比度真实条纹滤波效果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

filtering
 

methods
 

for
 

low-contrast
 

real
 

fringes

好于 BF 和 WFF,BF 中仍残留大量噪点,WFF 中仍有类

似于网格状的不光滑区域。 此外,从图中所提取的骨架

线所示,BF 滤波结果中提取的骨架线含有许多分支和断

裂,WFF 滤波结果中提取的骨架线存在缺失,只有 JBF
滤波结果中提取出了完整的骨架线。

从模拟条纹滤波后图像观感对比、条纹剖面对比、骨
架线提取、多个图像评价参数对比和模拟相位滤波后相

位图观感对比、相位误差图、相位剖面对比、相位误差量

化参数对比等实验结果,可以得出:
1)针对大噪声条纹图像,双边滤波不能有效地去除

噪声且会使图像高度模糊从而失去条纹的边缘。
2)加窗傅里叶滤波效果好于双边滤波,但仍存在部

分噪声且丢失了部分相位信息,模糊了条纹边缘。
3)通过联合双边滤波的条纹光滑,边缘清晰,对比度

好,结构完整性最为接近于无噪声条纹,滤波后条纹均提

取出了完整且光滑的条纹骨架。 且重调整时间少于加窗

傅里叶滤波。

5　 结　 　 论

　 　 我们提出了融合加窗傅里叶滤波的联合双边滤波,
该方法基于一个自适应可靠像素相似度因子,用于对不

同密度的 ESPI 条纹进行滤波。 与现有的双边滤波方法

相比,该方法的主要优势在于它能够有效地去除高噪声

条纹里的噪声。 此外,该法结合了双边滤波保护边缘,加
窗傅里叶滤波能力强的优点,同时解决了:双边滤波无法

有效去除大噪声;加窗傅里叶滤波丢失有用相位信息使

得条纹结构细化;参数依靠经验选取而重调整时间过长。
所提出的方法在高、中、低、可变密度 ESPI 条纹上应用

后都可得到更光滑,边缘细节更完整的滤波条纹。 通过

本文方法滤波的模拟条纹和真实条纹都成功提取出清晰

且完整的条纹骨架线,而加窗傅里叶滤波存在断裂,双边

滤波存在缺失和粘连。 此外,针对实验所用的不同密度

模拟条纹,本文方法比加窗傅里叶的 PSNR 值分别高出

2. 903
 

5、1. 546
 

8、4. 232
 

5、1. 049
 

9
 

dB; PSNR、 SSIM 和

EPI 值均高于双边滤波和加窗傅里叶滤波。 说明该滤波

方法图像细节和结构保护能力、保真度都好于对比方法。
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