
第 36 卷　 第 3 期

·166　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 36　 No. 3

2022 年 3 月

收稿日期:
 

2021-07-05　 　 Received
 

Date:
  

2021-07-05
∗基金项目:国家自然科学基金 ( 52172324)、 “ 十三五” 国家重点研发计划项目 ( SQ2018YFB16003105)、 “ 十三五” 装备预研基金项目

(61403120105)资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2104497

散斑干涉条纹 Kaiser-Hamming 窗口
傅里叶快速滤波方法∗

王会峰1,2 　 何柱材1 　 李云梦1 　 李晋赓1 　 王鹏雁1 　 郝　 婷1 　 黄　 鹤1,2

(1. 长安大学电子与控制工程学院　 西安　 710064;2. 陕西省道路交通智能检测与装备工程技术研究中心　 西安　 710064)

摘　 要:针对加窗傅里叶滤波(WFF)对电子散斑干涉条纹滤波时间长的局限性,提出了一种基于二维 Kaiser-Hamming 窗口的

傅里叶快速滤波法( KH-WFF)。 首先,将 Kaiser 窗和 Hamming 窗组合,设计了二维 Kaiser-Hamming 窗口,然后将 WFF 中的

Gaussian 窗口替换为二维 Kaiser-Hamming 窗,去掉多余的非正交基函数从而减少时间复杂度。 把 KH-WFF 和 WFF 应用到模拟

条纹和真实条纹,结果表明滤波后的条纹光滑度,细节保护程度和保真度相差不大,都成功得到了连续性好的解包裹相位,而
KH-WFF 对实际应用环境下采集到的一副条纹的滤波速度是 WFF 的 12 倍。 最后分析不同图像尺寸、窗口大小和频带宽下

KH-WFF 和 WFF 的执行速度,证明 KH-WFF 的时间复杂度更低。 实验证明提出的方法在减少执行时间的同时也提供了几乎相

同的滤波效果。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

long
 

runtime
 

of
 

windowed
 

Fourier
 

filtering
 

( WFF)
 

in
 

the
 

filtering
 

of
 

fringes
 

of
 

electronic
 

speckle
 

pattern
 

interferometry,
 

a
 

faster
 

Fourier
 

filtering
 

method
 

based
 

on
 

a
 

two-dimensional
 

Kaiser-Hamming
 

window
 

(KH-WFF)
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

Kaiser
 

window
 

and
 

Hamming
 

window
 

are
 

combined
 

to
 

design
 

a
 

two-dimensional
 

Kaiser-Hamming
 

window,
 

and
 

then
 

the
 

Gaussian
 

window
 

in
 

WFF
 

is
 

replaced
 

with
 

the
 

two-dimensional
 

Kaiser-Hamming
 

window.
 

The
 

time
 

complexity
 

is
 

reduced
 

due
 

to
 

the
 

removal
 

of
 

redundant
 

non-orthogonal
 

basis
 

functions.
 

KH-WFF
 

and
 

WFF
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

simulated
 

fringe
 

and
 

the
 

experimental
 

fringe,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

smoothness,
 

detail
 

protection,
 

and
 

fidelity
 

of
 

the
 

filtered
 

fringe
 

are
 

not
 

much
 

different.
 

Moreover,
 

both
 

methods
 

have
 

obtained
 

the
 

unwrapping
 

phase
 

with
 

good
 

continuity,
 

while
 

the
 

filtering
 

speed
 

of
 

KH-WFF
 

for
 

a
 

fringe
 

in
 

practical
 

application
 

is
 

12
 

times
 

that
 

of
 

WFF.
 

Finally,
 

the
 

time
 

complexity
 

analysis
 

of
 

KH-WFF
 

and
 

WFF
 

under
 

different
 

image
 

sizes,
 

window
 

sizes,
 

and
 

bandwidths
 

proves
 

that
 

KH-WFF
 

is
 

faster.
 

Experiments
 

prove
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

provides
 

almost
 

the
 

same
 

result
 

while
 

reducing
 

the
 

execution
 

time.
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0　 引　 言

　 　 电 子 散 斑 干 涉 技 术 ( electronic
 

speckle
 

pattern
 

interferometry,
 

ESPI)是一种起源于 20 世纪 60 年代末的

光学计量技术,随着数字图像处理技术和工业器件如

CCD、CMOS 和激光器等的迅速发展,电子散斑干涉术的

操作性和应用性都得到了加强。 ESPI 具有无损检测、实
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时性、高精度、测量范围广等特点,因而被广泛用于应变、
三维形变、粗糙度、离面和面内位移测量和无损检测领

域[1-4] ,如今汽车轮胎、航天工业、土木工程、机械制造、复
合材料及生物医学等行业都有 ESPI 测量设备和技术的

广泛应用。
ESPI 通过图像采集设备采集被测物体表面的散斑

场,通过处理获得变形前后的 ESPI 图像。 由于采集环境

普遍存在振动、散射光噪声及器件采集噪声,因而 ESPI
条纹会存在大量的散斑噪声。 当大量的噪声与所需要提

取的有用相位信息相互渗透时,很容易破坏 ESPI 条纹的

周期性。 从而导致解包裹操作失败得到不连续的相位

图,进而影响后续对被测物体的分析。 因此,条纹滤波操

作是 ESPI 的关键技术之一,与 ESPI 的精度和准确性直

接相关。
ESPI 滤波技术主要可以分为两大类:空域和频域滤

波。 空域滤波对图像像素直接进行操作,执行速度快,但
在去除条纹噪声的同时也造成大量有用信息的丢失。 传

统的空域滤波有:均值滤波和中值滤波等,这类方法应用

在 ESPI 滤波上常常会造成严重的图片模糊并且也不能

有效去除散斑噪声。 频域滤波将图像由空域转换到频

域,再通过选择最优截止频率的方式去除噪声频率成分,
这种方式可以更好地保存图像细节。 但频域转换和复数

计算的引入也增加了计算机执行相应算法的计算量,即
时间复杂度更高。 在传统滤波的基础上,相关学者针对

ESPI 滤波提出了大量滤波算法。 如贾大功等[5] 提出了

一种基于模糊方向的旋滤波,比传统旋滤波的效果好。
Tang 等[6] 和 Xu 等[7] 根据图像变分解模型采用偏微分方

程对 ESPI 条纹进行滤波,对密度变换大的散斑条纹滤波

效果更好。 钱晓凡等[8] 通过引入横向剪切的方式将散斑

条纹噪声分离出来。 此外相干增强扩散[9] 、深度神经网

络滤波[10] 及高斯卷积滤波[11] 等去噪算法也得到运用。
传统的傅里叶滤波通过全局变换对图像频域进行滤波,
针对相位突变和欠采样的 ESPI 条纹效果并不好,Kemao
等[12-14] 通过加窗的方式提出加窗傅里叶用于 ESPI 滤波,
通过加窗后的傅里叶变换滤波可以防止频谱泄露并且转

换为局部频域处理。
加窗傅里叶滤波( windowed

 

Fourier
 

filter,WFF)由于

窗函数的存在使得频谱不再无限扩张,局部时间范围内

处理条纹特征的方式使得其对 ESPI 条纹有较好的效

果[15-17] 。 WFF 采用了非正交的高斯窗函数增加了计算

量,并且存在通带、窗口尺寸及阈值 9 个参数需要调整。
针对当前高分辨率的散斑图像,WFF 实时性不高,且由

于参数都需要估计,重调整后再进行滤波的时间代价很

大。 由此,Gao 等[18] 提出使用多核 CPU 并行计算来加快

ESPI 条纹滤波处理,Gao 等[19] 则通过 GPU 实现了每秒 4
帧的 256×256 尺寸 ESPI 条纹计算。 这些方法都是基于

硬件基础实现对 WFF 方法的提速,并没有从原理上对

WFF 做出根本的改进,因此具有局限性。 本文通过分析

二维窗口函数,提出一种使用 Kaiser-Hamming 窗口的加

窗傅里叶快速滤波方法( Kaiser-Hamming
 

window
 

Fourier
 

filter,KH-WFF),从原理上减少了 WFF 的时间复杂度。

1　 Kaiser-Hamming 窗口傅里叶快速滤波理论

　 　 在 ESPI 中,通常采取对被测物体加载的方式获取物

体表面变形前后的散斑图像,通过相加、相减或相关处理

得到 ESPI 条纹。 ESPI 条纹的光强图像可以表示为[20] :
f(x,y) = P(x,y) + Q(x,y)cosφ(x,y) + N(x,y)

(1)
其中, P(x,y) 为背景光强; Q(x,y) 为条纹幅值;

φ(x,y) 为相位场, N(x,y) 为加性随机噪声。
ESPI 条纹图的二维加窗傅里叶变换 ( windowed

 

Fourier
 

transform,WFT)可以表示为[12-14,21] :

Sf(u,ω) = ∫
∞

-∞

f( t)Wu,ω
∗( t)dt (2)

逆变换(IWFT)可以表示为:

f( t) = 1
2π ∫

∞

-∞
∫
∞

-∞

Sf(u,ω)Wu,ω( t)dωdu (3)

其中, u 是图像进行 WFT 的位置信息, Wu,ω 是内核

半径为 r 的高斯窗函数。
Wu,ω( t) = W( t - u)e jωt (4)
e jωt 为傅里叶变换基, Wu,ω

∗( t) 是 Wu,ω( t) 的复共

轭, W 可以表示为:
W( t) = 0,t ∉ [ - r,r]

∫
∞

-∞

W2( t)dt = 1

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

由式(2) ~ (5)可以得到:

Sf(u,ω) = ∫
∞

-∞

( f( t)e -jωt)W( t - u)dt (6)

即可表达为卷积形式如下。
Sf(u,ω) = ( fω 􀱋 W)(u) (7)
其中,
fω( t) = f( t)e -jωt (8)
同样可以得到:

f( t) = 1
2π ∫

∞

-∞

(Sfω 􀱋 W)( t)e jωtdω (9)

其中, Sfω( t) = Sf( t,ω)。
 

这里所采用的窗口函数 W 为高斯函数,虽然这种窗

函数有利于函数估计且不容易失真,但是由于基函数是

多余且正交的,因此 WFT 计算时间很长。 其他窗口可以

给出稍差但是几乎相同的滤波结果,然而采用其他窗口
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可以大大加快 WFT 的运行速度。 如采用矩形窗口进行

卷积实际上就相当于在实现更快的均值滤波。 通过对比

分析 Kaiser-Hamming 窗、Hamming 窗和矩形窗,综合选择

了性能最好的二维 Kaiser-Hamming 窗口用于 WFT,分析

过程如第 2 节所示。 二维 Kaiser-Hamming 窗口的定义

如下[22] 。
WKH(n1,n2) =

0. 5
I0(β 1 - 2 n1

2 + n2
2

N - 1( )
2

)

β
+

0. 27 - 0. 23cos2π n1
2 + n2

2

N - 1
+ 0. 5( ) , | n | ≤ N - 1

2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(10)

其中, n = n1
2 + n2

2 ,N × N 为二维 Kaiser-Hamming
窗口的尺寸。 窗口函数时域的主瓣宽度和旁瓣衰减程度

由 β 来调节, I0(x) 为零阶第 1 类修正贝塞尔( Bessel)函

数,其级数形式为:

I0(x) = 1 + ∑
∞

k = 1

1
k!

x
2( )

k
é

ë
êê

ù

û
úú

2

(11)

接着对于每个局部频谱:

Sf(u,ω) =
Sf(u,ω), | Sf(u,ω) | ≥ thr
0, 其他{ (12)

f1( t) = Sfω 􀱋 WKH( ) ( t)e jωt (13)
更新滤波后的条纹为:

f( t) =f( t) +f1( t) (14)
图 1 展示了使用二维 Kaiser-Hamming 窗口的傅里叶

快速滤波算法流程。 在 KH-WFF 算法中, 使用二维

Kaiser-Hamming 窗口有两个主要原因[23] 。 1) 该窗口在

固定窗口长度下可以通过调整独立参数来提供多个窗

口特性。 2)在固定窗口长度和通带宽度的情况下,与
Kaiser 窗、Cosh 窗、指数窗和 Hamming 窗相比,该窗口

具有更好的阻带最小衰减,因而表现出更好的滤波

性能。

图 1　 二维 Kaiser-Hamming 窗口傅里叶快速滤波算法框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

Fourier
 

fast
 

filter
 

algorithm
based

 

on
 

2D
 

Kaiser-Hamming
 

window

2　 实验分析

　 　 在本节中所设置的实验展现了本文所提出 KH-WFF
方法和原始 WFF 方法在不同情况下所表现出来的性能。
这些方法在 MATLAB

 

2019 中实现,基于 CPU
 

i7-6200
 

M
和 Windows

 

10 平台。
2. 1　 窗口滤波性能比较

　 　 将使用 Hamming 窗、矩形窗和 Kaiser-Hamming 窗的

加窗傅里叶运用到模拟条纹以及实验获取的真实条纹上

比较不同窗口的滤波性能。 其中 Hamming 窗口和

Kaiser-Hamming 窗的定义如式(10) 所示,矩形窗口定义

如下[21] :

W( t) =
1

2r + 1
,t ∈ [ - r,r]

0,其他

ì

î

í
ïï

ïï
(15)

根据式( 1) 模拟相减模式的 ESPI 条纹图像,其中

N(x,y)
 

是在 [0,Im]
 

内均匀分布的随机值,这里设置

P(x,y) = 80, Q(x,y) = 24, Im = 80, φ(x,y)
 

由下式

给出[20] :
φ1 (x,y) =

30 × exp - (x - 0. 5 × m) 2 + (y - 0. 5 × n) 2

15
 

000( ) (16)

φ2 (x,y) =

40 × exp - (x - 0. 5 × m) 2 + (y - 0. 65 × n) 2

30
 

000( ) -

exp - (x - 0. 5 × m) 2 + (y - 0. 35 × n) 2

25
 

000( ) ; (17)

其中, m 和 n 分别为模拟条纹图像的宽和高,且 x 的

值为 1,2,…,m ; y 的值 1,2,…,n 。
式(16)获得的无噪声 ESPI 条纹图通过四步相移算

法得到未加噪的理想 ESPI 包裹相位,如图 2( a)所示,加
入加性随机噪声的 ESPI 包裹相位如图 2 ( b) 所示。
式(17)获得的未加噪的理想 ESPI 包裹相位如图 2(c)所

示,加入加性随机噪声的 ESPI 包裹相位如图 2(d)所示:
采用 Hamming 窗、矩形窗和 Kaiser-Hamming 窗分别

对图 2 的 ESPI 包裹相位进行滤波,得到滤波后的图像如

图 3(a) ~ (c)和图 5(a) ~ ( c)所示。 并通过质量图导向

法[24] 对滤波后包裹相位执行解包裹操作,得到解包裹相

位分别如图 4(a) ~ (c)和图 6( a) ~ ( c)所示。 从图 3 和

5 可以看出,采用 Kaiser-Hamming 窗滤波的包裹相位图

最光滑,而采用 Hamming 窗滤波的图像吉布斯现象最为

严重。 从图 4 和 6 可以看出,采用 Kaiser-Hamming 窗滤

波后的 ESPI 图像解出来的相位图最为连续,最接近于理

论解包裹相位。 从图 6(b)中可以发现,采用矩形窗滤波

的包裹相位解包裹失败,出现了明显的“拉丝”现象。
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图 2　 式(16)和(17)获得的模拟 ESPI 条纹

Fig. 2　 ESPI
 

fringes
 

simulated
 

by
 

equations
 

(16)
 

and
 

(17)

图 3　 图 2(b)加噪包裹相位采用不同窗口滤波的效果

Fig. 3　 Filtering
 

results
 

using
 

different
 

windows
 

for
the

 

noise-added
 

wrap
 

phase
 

in
 

Fig. 2(b)

图 4　 图 2(b)采用不同窗口滤波后解包裹相位图

Fig. 4　 Unwrapped
 

phase
 

after
 

filtering
 

with
different

 

windows
 

in
 

Fig. 2(b)

图 5　 图 2(d)加噪包裹相位采用不同窗口滤波的效果

Fig. 5　 Filtering
 

results
 

using
 

different
 

windows
 

for
 

the
noise-added

 

wrap
 

phase
 

in
 

Fig. 2(d)

图 6　 图 2(d)采用不同窗口滤波后解包裹相位图

Fig. 6　 Unwrapped
 

phase
 

after
 

filtering
 

with
different

 

windows
 

in
 

Fig. 2(d)

　 　 同时,采用峰值信噪比 ( PSNR) [5] 和结构相似度

(SSIM)这两种客观评价参数对滤波后条纹进行定量分

析,计算所得的参数如表 1 所示。 其中 PSNR 反映对

ESPI 条纹边缘突变等细节信息的保护能力,其值越大说

明滤波效果越好。 SSIM 表示滤波后 ESPI 条纹与无噪声

条纹的结构相似度,其值越接近 1 说明滤波后的条纹越

接近理想的真实条纹。 由表 1 可知 Kaiser-Hamming 窗的

PSNR 皆为最高,SSIM 值和矩形窗接近。 综合图像主观

分析和客观评价参数可知 Kaiser-Hamming 窗的滤波性能

最好。
表 1　 不同窗口滤波性能客观评价参数

Table
 

1　 Objective
 

evaluation
 

parameters
 

of
filtering

 

performance
 

in
 

different
 

windows
所测

条纹
评价参数 Hamming 窗 矩形窗 Kaiser-Hamming 窗

式(16)条纹

式(17)条纹

PSNR 14. 278
 

1 14. 245
 

9 14. 326
 

1
SSIM 0. 774

 

9 0. 784
 

2 0. 786
 

7
PSNR 16. 285

 

7 16. 693
 

9 16. 717
 

6
SSIM 0. 827

 

5 0. 867
 

4 0. 866
 

1
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2. 2　 WFF 与 KH-WFF 滤波性能比较

　 　 将前面所提出的 KH-WFF 方法与原始 WFF 方法用

于同一加噪条纹,通过比较滤波后的输出图像和滤波所

消耗的时间比较两种方法的性能。 通过第 2 节的模拟条

纹公式得到一个 256×256 和 330×330 尺寸的 ESPI 条纹

图,并分别加入高斯白噪声和加性散斑随机噪声,如图 7
和 8 所示。 由图 7 和 8 可以发现 WFF 和 KH-WFF 滤波

效果差别不大。

图 7　 高斯白噪声滤波效果

Fig. 7　 Filtering
 

results
 

of
 

Gaussian
 

white
 

noise

图 8　 加性散斑随机噪声滤波效果

Fig. 8　 Filtering
 

results
 

of
 

additive
 

speckle
 

random
 

noise

此外,将 KH-WFF 方法与原始 WFF 方法同时用于实

验中采集到的真实 ESPI 条纹,通过对比两种方法以判断

WFF 和 KH-WFF 在工程实际运用的效果。 ESPI 采集系

统如图 9(a)所示,ESPI 光路如图 9( b)所示。 由激光产

生的相干光束首先通过准直扩束镜扩束,接着经过半透

半反的分光镜分为物光和参考光。 物光直接照射到被测

物体表面。 被测物体表面散射回来的光波经过分光棱镜

和参考光束产生干涉,并由成像器件所记录。

图 9　 实验所用 ESPI 条纹采集装置

Fig. 9　 ESPI
 

fringe
 

acquisition
 

device
 

used
 

in
 

the
 

experiment

通过该装置采集到一副 1
 

066×720 大小的 ESPI 包

裹相位如图 10 所示,可见原始包裹相位存在着大量噪

声。 使用 WFF 和 KH-WFF 分别对其进行滤波后得到

图 11(a)和(b),可见两种方法都得到了光滑的 ESPI 条

纹,且条纹边缘特征得到很好保存。 采用质量图导向法

对滤波后的 ESPI 包裹相位图解包裹,得到的连续相位如

图 12 所示。 从图 12 可以看出,两种方法滤波后得到的

ESPI 包裹包裹相位图都成功的完成了解包裹,且得到的

相位图连续性较好。

图 10　 真实环境下采集到的 ESPI 包裹相位

Fig. 10　 ESPI
 

wrap
 

phase
 

collected
 

in
 

the
 

actual
 

environment

综合分析模拟 ESPI 条纹和真实 ESPI 条纹滤波效果

图,可以得出 KH-WFF 和 WFF 滤波效果相差不大。 接着

分析两种方法的执行时间,KH-WFF 和 WFF 在本节中滤
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图 11　 真实条纹 WFF 和 KH-WFF 滤波效果

Fig. 11　 Filtering
 

results
 

of
 

actual
 

fringe
using

 

WFF
 

and
 

KH-WFF

图 12　 真实条纹解包裹相位图

Fig. 12　 Unwrapping
 

phase
 

of
 

actual
 

fringe

波处理所消耗时间如表 2 所示。 可见无论是模拟条纹还

是真实条纹,KH-WFF 的执行效率都更高。 在实际应用

中,针对图 11 所示 ESPI 条纹,KH-WFF 的滤波速度是

WFF 的 12 倍,且表现出了和 WFF 相差很小的滤波效果。

表 2　 模拟条纹和真实条纹滤波所用时间

Table
 

2　 Filtering
 

consumption
 

time
 

of
simulated

 

fringe
 

and
 

actual
 

fringe
条纹图 滤波方法 执行时间 / s

高斯白噪声模拟条纹
WFF 26. 547

 

9
KH-WFF 14. 268

 

9

加性随机散斑噪声模拟条纹
WFF 12. 487

 

2
KH-WFF 7. 551

 

0

真实环境采集条纹
WFF 1

 

838. 052
 

0
KH-WFF 151. 659

 

0

2. 3　 时间复杂度分析

　 　 对于设置的带宽 Sψ
 和 Sζ ,原始 WFF 每次循环需要

执行 2 ×| Sψ | ×| Sζ | 次 2 维卷积,而提出的 KH-WFF 执

行 | Sψ | ×| Sζ | 次卷积,每次循环 KH-WFF 将会执行 1 次

点乘运算,1 次加法运算和 2 次卷积滤波。 因此 KH-WFF
一次滤波的时间复杂度为 O(mn) ,其中 m,n 分别为图

像横向与纵向的像素个数。 KH-WFF 相比 WFF 显著提

高了运行速度,因此本节将对两者的时间复杂度进行更

加详细的对比分析。 分别生成 200×200、400×400、600×
600、800×800、1

 

000×1
 

000 尺寸大小的模拟 ESPI 条纹。
采用 KH-WFF 和 WFF 对各个尺寸的条纹图像进行滤波

操作,滤波所用时间如图 13 所示。 可见 WFF 随着处理

图像的尺寸增加时间复杂度显著增加,而 KH-WFF 的执

行时间增长曲线比较平缓。 由于目前大部分图像采集设

备如 CCD 和 CMOS 都是百万级像素,可知在实际情况下

执行滤波的 ESPI 条纹图尺寸接近于 1
 

000 × 1
 

000,KH-
WFF 的处理效率更高, 更适合实时性要求高的运用

场景。

图 13　 两种方法对不同尺寸模拟条纹滤波所用时间

Fig. 13　 Filtering
 

consumption
 

time
 

of
 

simulated
fringe

 

with
 

different
 

sizes
 

by
 

two
 

methods

从所提出的 KH-WFF 原理可知,KH-WFF 滤波方法

的另一个优点是不再受滤波器内核大小影响。 因此 KH-
WFF 的窗口大小不再是影响滤波速度的一个主要问题,
在 KH-WFF 中可以自由调整窗口大小以确定指定条纹滤

波最佳窗口。 将 KH-WFF 和 WFF 运用到 600 × 600
 

尺寸

大小的 ESPI 条纹上,并调整窗口大小分别进行滤波操

作。 如图 14 所示,WFF 滤波时间会随着窗口大小增加

而大幅增长,KH-WFF 滤波时间则不受窗口大小影响。
频带宽也是影响 WFF 滤波速度的一大因素,对 330×

330 尺寸的 ESPI 条纹使用半径为 5 的内核大小的 KH-
WFF 和 WFF 分别进行滤波,并调整频带宽来分析两者

滤波时间。 得到的结果如图 15 所示,WFF 滤波时间随

着频带加宽显著上升,而 KH-WFF 时间增长曲线平缓。



·172　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

图 14　 600×600 条纹选用不同窗口大小滤波所用时间

Fig. 14　 Filtering
 

consumption
 

time
 

of
 

600×600
 

fringe
with

 

different
 

window
 

sizes
 

by
 

two
 

methods

图 15　 330×330 条纹设置不同频带宽两种方法滤波时间

Fig. 15　 Filtering
 

consumption
 

time
 

of
 

330×330
fringe

 

with
 

different
 

bandwidths
 

by
 

two
 

methods

3　 结　 论

　 　 在本文中,分析了传统加窗傅里叶滤波法( WFF)的

原理, 修改了传统的高斯窗函数并提出二维 Kaiser-
Hamming 窗。 首先将其与常用的矩形窗、Hamming 窗相

比较,发现采用矩形窗滤波后的 ESPI 条纹解包裹失败,
采用 Hamming 窗滤波后的条纹吉布斯现象明显。 相比

之下,二维 Kaiser-Hamming 窗滤波可以得到更加光滑的

ESPI 条纹和更连续的解包裹相位,其客观评价参数

PSNR 最高,SSIM 值大于 Hamming 窗。 接着将基于二维

Kaiser-Hamming 窗口的傅里叶滤波( KH-WFF)和传统加

窗傅里叶滤波方法应用到模拟条纹和真实条纹,得到两

者滤波效果相差很小,都得到了连续的解包裹相位图。
针对实验中所用的实际应用环境下采集的真实条纹,
KH-WFF 是 WFF 的 12 倍。 最后,详细分析了不同尺寸、
不同窗口大小和不同频带宽下 KH-WFF 和 WFF 的时间

复杂度,证明了 KH-WFF 的执行速度更快。 然而,本方法

仍需要手动确定频率范围。
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