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能量分布识别相位畸变的自适应双域滤波方法

王　一，李　辉，宋宝根
（华北理工大学电气工程学院，河北 唐山０６３２００）

摘　要：在基于能量分布识别相位畸变方法中，条纹图像的质量是影响畸变识别精度的主要因
素之一。为了准确辨别条纹相位畸变，需对条纹图像进行滤波处理，滤除图像中的噪声以及背

景信息等。提出了一种基于能量分布的自适应图像滤波方法，通过傅里叶变换将图像转换为

能量分布图，根据畸变与未畸变图像能量弥散度差值大小对小波滤波的阈值进行调整，旨在寻

求能量弥散度差值最大的阈值作为针对当前图像的滤波方法可接受阈值。通过对单空域、单

频域以及双域滤波方法进行实验验证，结果表明单一使用空域或频域滤波处理，畸变图像与未

畸变图像能量分布差别在１４％～３２％，使用非自适应双域滤波方法进行滤波处理，能量分
布差别在７％以上，而采用自适应双域滤波方法进行滤波处理，能量分布差别超过８％。自适
应双域滤波方法显著提高了能量的识别精度。
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１　引　言

三维形貌测量技术是精密检测中的先进技术，

是分析科学、工业控制、生物工程、生物医学以及材

料制造等方面进行科学研究的重要手段［１－２］。相位

测量轮廓［３］术（ｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＰＭＰ）

是三维形貌测量技术较为常用的方法。但有时由于

环境的变化和投影设备原因，例如干涉投影装置附

近有工作人员走动或机械设备工作都会产生一定的

震动、不可避免的空间滤波器的针孔衍射、空气流动

和电子噪声干扰［４］、环境干扰造成投影条纹的变

化，条纹空间频率或相位发生偏移，使得提取到的相

位变化是错误的，不能真实反应物体本身的三维形

貌信息，造成形貌还原失败。

利用能量分布识别算法，根据条纹图像的频

域转换图像能量分布集中程度，判断是否出现条

纹相位畸变，并进行相位补偿提高测量精度。在

傅里叶变换后，由于采集的图像存在许多噪声和

干扰使得到的频域能量分布图能量弥散严重不能

进行能量分布分析。常见的去噪方法有中值滤

波、双边滤波，以及小波滤波等。中值滤波因其运

算简单，以及对低密度的椒盐噪声有很好的抑制

作用而得到推广。但是当椒盐噪声的密度变大

后，中值滤波效果有所下降。为此提出了很多中

值滤波的改进算法，如中心加权中值滤波［３］，加权

中值滤波［４］等。随着加权值的增加，图像可以更

好地保留原有细节（黑点和白点），但去噪效果会

降低。双边滤波器能够在有效去噪的同时很好地

保留图像边缘等细节信息，但是因其需要对图像

的各个点进行计算，十分耗时［５］。李俊峰［６］等提

出增维型和降维型双边滤波器，在一定程度上加

快了双边滤波的处理速度，但是对干涉条纹图像

的滤波效果不好。因此，需要改进滤波器滤除条

纹图像中的噪声及干扰，提高能量分布集中程度，

增强畸变条纹与为畸变条纹的能量分布差异。

本文分别采用空域滤波、频域滤波及双域滤波

对未畸变条纹图像和畸变条纹图像进行滤波处理。

针对双域滤波的频域环节，在小波滤波［７］方法基础

上增加反馈环节，提出一种基于能量分布的自适应

图像滤波方法［８］。通过对畸变与非畸变条纹图像

进行不同方法的滤波，并将所得图像经傅里叶变

换［９－１０］得到频域能量分布图，根据能量分布情况对

各种方法进行评定［１１］。实验结果表明：单一空域滤

波处理得到的两幅图能量分布［１２－１３］差别为１４％，

单一频域滤波处理得到的两幅图像能量分布差别为

３１％，使用非自适应双域滤波时，两幅图像能量分

布差别为７％，能量分布差异明显提升，而采用自适

应双域滤波时，两幅图像能量分布差别在８２％左

右，能量分布差异得到更进一步提升。

２　滤波原理

２１　中值滤波及其改进

中值滤波是一种非线性的降噪方法，适当条件

下可以在有效降噪的同时又很好地保护图像细节。

它用一个可以滑动的窗口（含有奇数个点），将窗口

中心点的值用窗口内所有点的中值代替。若有一个

一维序列ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ的长度（点数）是 ｐ（ｐ是

奇数），并且执行中值滤波，就是从当前的序列中顺

序抽出 ｐ个数 ｍｉ－ｖ，…ｍｉ，ｍｉ＋１，…，ｍｉ＋ｖ，然后把

这ｐ个点按照降序排列，中心点处的那个值将作为

滤波输出［５］。

二维中值滤波输出为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｍｅｄｆ（ｘ－ｋ，ｙ－ｌ），（ｋ，ｌ∈Ｗ{ }）

（１）

其中，ｆ（ｘ，ｙ），ｇ（ｘ，ｙ）分别为原始图像和处理后图

像；Ｗ为二维模板，可为不同形状，根据具体滤波对

象而自行设定。

传统的中值滤波虽然可获得较好的图像复原效

果，但是仍然存在一些问题，首先中值滤波需修改图

像内每一个像素点，这使得恢复图像的能力有所下

降，并且处理速度也很慢；其次中值滤波去除椒盐噪

声的能力受滤波窗口的大小影响，当滤波窗口变大，

抑制噪声的能力变强，但与此同时其保护图像细节

的能力会有所下降，减小滤波窗口后，又会降低抑制

噪声的能力。因此，本文对传统的中值滤波进行了

改进，通过设定阈值标记出准噪声点，然后着重于标

记位置的噪声判断，有效地加快了图像处理速度。

设定合适的滤波窗口（３×３）可以保证在图像细节

保护能力较强的前提下对椒盐噪声又有很好的抑制

作用。具体实现步骤如下：
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（１）设定疑似噪声点判断阈值 α、β。白噪声的

灰度范围记为 ２５５－α，[ ]２５５ ，黑噪声的灰度范围

记为 ０，[ ]α 。

（２）计算滤波窗口内像素的中值，记为

ｍｅｄ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘ８）。

（３）计算中心像素ｘｉｊ的灰度值与周围八个像素

之差的绝对值，统计绝对值之差大于 β的像素个数

记为ｚ。

（４）如果ｚ＝８，那么当前 ｘｉｊ为噪声点，输出灰

度值用中值 ｍｅｄ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘ８）代替。如果 ｚ＝

０，则ｘｉｊ视为信号点，按照原值输出。即：

ｘｉｊ∈
Ｎ ｘｉｊ－ｘｋ ＞β（ｋ＝１，２，３，…，８）

Ｍ ｘｉｊ－ｘｋ≤β（ｋ＝１，２，３，…，８
{ ）

（２）

其中，Ｎ为噪声点；Ｍ为信号点。输出ｙｉｊ为：

ｙｉｊ∈
ｍｅｄＷ ｘ[ ]( )

ｉｊ
ｘｉｊ∈Ｎ

ｘｉｊ ｘｉｊ∈
{ Ｍ

（３）

ｍｅｄＷ ｘ[ ]( )
ｉｊ
＝ｍｅｄ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘ８） （４）

（５）当像素数 ０＜ｚ＜８时，如果是 ｜ｘｉｊ－

ｍｅｄ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘ８）｜＜β，则将ｘｉｊ视为信号点并

输出为原值；如果 ｜ｘｉｊ－ｍｅｄ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘ８）｜≥

β，则将任意一个与ｘｉｊ灰度值之差小于 β的像素点

作为中心窗口，继续和中值作差并与β比较，如果差

值小于β，则ｘｉｊ视为噪声点，输出值用中值代替，否

则输出原值。

２２　双边滤波

双边滤波也是一种非线性的去除噪声的方法，

它是将图像中某像素点的邻近像素加权平均，之后

根据像素之间的灰度差异进行滤波处理。双边滤波

器可由公式（５）表示：

Ｉ
＾
（ｘ）＝ １Ｋ∫

ｘ∈Ω

ｆｓ ‖ｘ－ｘ０( )‖ ｆｒ ‖Ｉ( )ｘ－Ｉｘ( )
０‖( )

α
ｄｘ

（５）

其中，Ｉ( )ｘ为原像素值；Ｉ
＾
( )ｘ是去噪后的像素值；

Ω表示像素点的邻域大小；ｆｓ表示空间邻近距离；ｆｒ
为像素的相似度，ｆｓ和ｆｒ表示为：

ｆｓ＝ｅｘｐ－
‖ｘ－ｘ０‖

２

２σ２[ ]
ｓ

（６）

ｆｒ＝ｅｘｐ－
‖Ｉ( )ｘ－Ｉｘ( )

０ ‖
２

２σ２
[ ]

ｒ

（７）

其中，Ｋ为归一化函数，表示为：

Ｋ＝∫
ｘ∈Ω

ｆｓ ‖ｘ－ｘ０( )‖ αｆｒ ‖Ｉ( )ｘ－Ｉｘ( )
０ ‖( )

α
ｄｘ

（８）

其中，σｓ和σｒ分别表示空间邻近和像素相似函数

高斯核的标准差。σｓ为平滑参数，属于经验值。σｒ
可由公式（９）表示：

σｒ＝０１× ｍａｘ( )Ｉ－ｍｉｎ( )( )Ｉ （９）

σｓ很大时，表明组合的像素更多，图像容易模糊。σｒ
的引入可以对 σｓ图像值做一定的补偿。双边滤波

的优点是可以很好地保持图像的边缘细节信息，并

且计算复杂度低，可以大大减少运行时间。然而，对

于斑点噪声较多的图像，去斑能力仍需加强。

２３　小波滤波

在条纹图像的二维傅里叶变换中，背景光强信

息所含有零频分量的频谱十分宽泛，使得零频频谱

与载有有效信息的基频分量频谱时有混叠；频谱较

高位置处也可能与基频分量频谱产生混叠。这种频

带混叠情况滤波很难区分有用频带和无用频带的截

止频率。在进行小波滤波时，主要针对频谱幅度进

行滤波，频谱可以重叠。因此，采用非线性滤波的小

波变换对图像进行滤波处理［１４］。

小波分析的主要思想是，将信号 ｆ（ｔ）分解为一

系列基函数 ψ的和。对于具有有限能量的信号或

平方可积的信号ｆ（ｔ），其小波变换定义为：

Ｗｆ（ａ，ｂｘ，ｂｙ） ＝ ∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
ｆ（ｘ，ｙ）ψａ，ｂｘ，ｂｙ（ｘ，

ｙ）ｄｘｄｙ　（ａ＞０） （１０）

其中，ｂｘ，ｂｙ分别表示 ｘ和 ｙ轴的平移量，其逆变

换为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝１Ｃψ∫
∞

０∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Ｗｆ（ａ，ｂｘ，ｂｙ）ψａ，ｂｘ，ｂｙ（ｘ，

ｙ）ｄｂｘｄｂｙ
ｄａ
ａ３

（１１）

ψａ，ｂｘ，ｂｙ（ｘ，ｙ）＝
１
ａψ

ｘ－ｂｘ
ａ ，

ｙ－ｂｙ( )ａ
（１２）
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改变尺度缩放参数ａ的值，对函数ψ（ｔ）具有伸

展（ａ＞１）和收缩（ａ＜１）作用；改变中心时间定位参

数ｂ的值，可完成函数 ψａ，ｂｘ，ｂｙ（ｔ）对信号 ｆ（ｔ）的平

移和扫描。随着尺度缩放参数 ａ的减小，小波基

ψａ，ｂｘ，ｂｙ（ｔ）的支撑区也继而变窄，而其傅里叶变换

ψａ，ｂｘ，ｂｙ（ω）的频谱则随之向高频端展宽；反之亦然。

这就实现了窗口大小自适应变化。当输入信号频率

升高时，视窗宽度将会变窄，同时频窗高度将会变

大，这样便利于检测快变信号，提高时频的分辨率；

反之亦然［１５－１６］。

通过结合上述两种空域滤波和频域小波滤波设

计双域滤波算法，分别为１型双域滤波（双边滤波

与小波滤波结合使用）和２型双域滤波滤波（改进

中值滤波与小波滤波结合使用）。双域滤波在保持

两域滤波的优点基础上，能够除去分布在频率差距

较大能量小的高频和低频杂波，同时也能滤除因频

率临近未能全滤出的能量较大的杂波。针对于条纹

图像滤波有明显提升效果。

尽管如此，由于其滤波阈值算法采用通用的计

算选取方式，虽然适用性很强，但针对条纹图像后期

能量分布问题并未到达最优化结果。因此，引入滤

波阈值自适应算法对双域滤波算法进行改进，得到

自适应双域滤波算法。

自适应滤波方法的滤波阈值与条纹图像的能量

分布关系如图１所示。随着阈值的增大，畸变条纹

和标准条纹图像的能量发散度都会减小，能量分布

集中度提升。由于畸变条纹的相位［１７］出现畸变使

得条纹图像空间分布频率发生改变，这使得能量发

图１　滤波阈值与能量分布关系

Ｆｉｇ１Ｆｉｌｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｅｎｅｒｇｙ

散度下降缓慢。本文将条纹能量分布差作为自适应

算法的评定指标，旨在寻求能量分布差值最大时的

滤波阈值作为最优阈值。由此，在双域滤波算法的

基础上增加反馈机制，提出基于条纹图像能量分布

差的自适应阈值算法。

由滤波阈值与对应条纹图像能量分布差数据，

拟合构造出两者的函数关系式，可表示为：

Δｄｉｆ＝ｆ（ｔｈｒ） （１３）

式中，ｔｈｒ为小波滤波阈值；Δｄｉｆ为畸变和未畸变图

像能量差异值。函数 ｆ（ｔｈｒ）是用来寻求两幅图像

的能量差异值之差。由图１可知，能量差异值随着

阈值的增大呈先增大后减小的趋势变化，根据这一

规律制定算法实现流程。选择阈值调节步长固定值

ｍ，算法初始按照系统默认阈值求出能量差记为

Δｄｉｆ１。之后将默认阈值增加一个固定步长记为

ｔｈｒ１，求取ｔｈｒ１的能量差异并与默认阈值的能量差异

作比较。

１）如果 ｔｈｒ１的能量差异大于默认阈值的能量

差异，则将当前阈值作加一个 ｍ处理，代入式（１３）

继续比较，直到当前阈值的能量差异小于上一周期

的能量差异，则选择上一周期的阈值为最适合阈值，

认定上一周期的能量差异为最大差异。

２）如果 ｔｈｒ１的能量差异小于默认阈值的能量

差异，则将默认阈值作减一个 ｍ处理，代入式（１３）

求取新的能量差异 Δｄｉｆｎｅｗ并与默认阈值的能量差

异作比较。此时如果新的能量差异 Δｄｉｆｎｅｗ大于默

认阈值的能量差异，则将 Δｄｉｆｎｅｗ对应的阈值继续减

一个 ｍ求取下一周期的能量差异 Δｄｉｆｎｅｘｔ，并与

Δｄｉｆｎｅｗ作比较，如此循环直到当前阈值的能量差小

于上一周期的能量差，记上一周期的阈值为最适合

阈值，且上一周期的能量差为最大能量差。算法流

程图如图２所示。

３　实验分析

实际条纹 投 影 使 用 自 由 偏 氦 氖 激 光 器

２５ＬＨＲ１７１－２３０作为激光发射源，利用迈克尔逊干

涉的原理搭建投影装置投影干涉条纹，并用 Ｂａｕｍｅｒ

工业黑白相机 ＶＬＧ－１２Ｍ对投影条纹进行图像采

集，以千兆网线传输到ＰＣ机上。

采集的标准投影条纹图像和畸变条纹图像分别
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图２　自适应算法流程图

Ｆｉｇ２Ａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

如图３（ａ）、图３（ｃ）所示，图３（ｂ）和图３（ｄ）分

别为两幅条纹图像的傅里叶移位变换图（为简化叙

述，后文将傅里叶移位变换图简化为傅里叶变换

图）。通过分析图３（ｂ）和图３（ｄ），发现在未经滤波

处理的图像经傅里叶变换得到的图像能量分布散

乱，标准图像与畸变图像的能量分布情况没有对比

性。此时，无法通过能量分布的弥散，无法识别相位

畸变是否存在。

畸变条纹图像经过空域中值滤波并进行傅里叶

变换得到图４（ａ），经过频域小波滤波并进行傅里叶

变换得到图４（ｂ）［１８］。通过观察图４（ａ）、图４（ｂ），

可以发现经频域滤波所得的傅里叶变换图相比于经

空域滤波的图像变换所得傅里叶变换图能量分布更

加集中。但是从傅里叶变换图中可以看出仍然有许

多噪声未被滤除，因此单一空域或单一频域的滤波

方法不能很好地识别畸变，由此选用双域滤波对图

像作处理。

畸变条纹图像经过１型双域滤波（双边滤波与

小波滤波结合使用）并进行傅里叶变换得到图 ５

（ａ），经过２型双域滤波滤波（中值滤波与小波滤波

结合使用）并进行傅里叶变换得到图５（ｂ）。通过观

（ａ）标准条纹

（ｂ）标准条纹傅里叶移位变换图

（ｃ）畸变条纹

（ｄ）畸变条纹傅里叶移位变换图

图３　标准和畸变条纹及其傅里叶变换图

Ｆｉｇ３Ｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｔｒｉｐｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒＦｏｕｒｉｅｒｓｈｉｆｔｍａｐ
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图４　畸变条纹空域及频域滤波傅里叶变换图

Ｆｉｇ４Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｒｉｎｇｅｓｓｐａｔｉａｌａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图５　畸变条纹１型及２型双域滤波傅里叶变换图

Ｆｉｇ５Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｒｉｎｇｅｔｙｐｅ１ａｎｄｔｙｐｅ２ｄｕａｌ

ｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｉａｇｒａｒｍｓ

察图５（ａ）、图５（ｂ），可以发现经１型双域滤波所得

的傅里叶变换图相比于经２型双域滤波所得的傅里

叶变换图能量分布更加弥散。因此，在滤波图像保

留原图像有效信息的情况下，２型双域滤波相较１

型双域滤波更适用于条纹图像的滤波处理。

但是将畸变条纹经２型双域滤波后的傅里叶变

换图与图６（ａ）标准条纹经２型双域滤波后的傅里

叶进行比较，发现畸变条纹２型双域滤波后的傅里

叶变换图能量分布相较标准条纹经２型双域滤波后

的傅里叶变换图的能量分布仍然有许多处相对发

散。针对这一问题提出基于能量分布的自适应滤波

方法。对畸变条纹在空域进行中值滤波以后，采用

自适应的小波滤波进行频域滤波处理，其傅里叶变

换图如图６（ｂ）所示。与图６（ａ）标准条纹２型双域

自适应滤波傅里叶变换图相比发现，两图的能量分

布差值十分明显。

图６　标准及畸变条纹２型自适应双域滤波傅里叶变换图

Ｆｉｇ６Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｓｔｒｉｐｅｔｙｐｅ２ｄｕａｌｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒＦｏｕｒｉｅｒｔｒｕｎｓｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｓ

４　结　论

本文通过使用空域滤波和频域小波滤波对条纹

图像进行滤波，并将所得图像经傅里叶变换得到频

域能量分布图。经过图像数据比对，如表１能量发
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表１　能量发散度差异表

Ｔａｂ．１Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔａｂｌｅ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔｏｒｔｅｄ
ａｎｄｕｎｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅｓ／％

Ｓｉｎｇｌｅｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
（ｗｉｔｈｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ）

１４

Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ３１

Ｔｙｐｅ１ｄｕａｌｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ６８

Ｔｙｐｅ２ｄｕａｌｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ７

Ｔｙｐｅ２ａｄａｐｔｉｖｅｄｕａｌｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ８３

散度差异表所示，得出结论：单一空域或频域滤波因

畸变与未畸变图像的能量发散度差异不足５％，能

量发散度差异不够明显，不能进行基于能量分布的

相位畸变识别；１型双域滤波能量发散度差异虽然

和２型接近，但是其傅里叶变换图的能量弥散度较

大，不适用于畸变识别技术中的滤波处理；使用２型

双域滤波时，能够得到能量分布效果良好的傅里叶

变换图像，其能量发散度差异可达到７％，但是仍有

提升空间；２型自适应双域滤波后的傅里叶变换图

较２型双域滤波傅里叶变换图效果有明显提升，畸

变条纹基频附近能量弥散程度有所加大，使标准条

纹和畸变条纹的能量发散度差异更加明显，本文试

验结果显示畸变与未畸变图像的能量发散度差异可

达到８３％，识别畸变效果最好。
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