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结合非连续性测度的方向偏微分方程在电子散斑干涉中的应用 

肖志涛    袁  泉    张  芳*    吴  骏    耿  磊    冯铁君    陈  颖    王丹钰 
(天津工业大学电子与信息工程学院  天津  300387) 

摘  要：近年来，电子散斑干涉测量技术(ESPI)在光学粗糙表面的变形测量和无损检测方面应用广泛。应用该技

术时，条纹图中大量的散斑噪声给提取条纹信息带来了极大的困难。偏微分方程图像滤波方法是一种方案灵活、处

理效果良好的图像去噪方法，尤其是方向偏微分方程，因其只沿着条纹方向进行滤波，更适合电子散斑干涉条纹图。

由于条纹图的疏密程度不同，因此在考虑滤波方向的同时，还应考虑不同位置像素点的滤波程度。该文在方向偏微

分方程基础上引入非连续性测度，提出结合非连续性测度(DCM)的方向偏微分方程。利用该方程对模拟的条纹图

以及实际获得的条纹图进行滤波，实验结果表明该文方法能够充分滤除稀疏条纹处的噪声，同时有效保持密集条纹

处的重要特征。 
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The Oriented Partial Differential Equation Based on the Discontinuities 
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Abstract: The Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI) is widely used for deformation measurement and 

nondestructive testing of the optical rough surface in recent years. Removal of the speckle noise is of fundamental 

importance for accurate extraction of the phase information. The Partial Differential Equation (PDE) filters are 

well-known for their good processing results, especially the oriented partial differential equation can control the 

direction of the filtering, which is more suitable for the ESPI image. Furthermore, the filtering degree of different 

pixels is considered. A new oriented PDE filter model is proposed for the ESPI fringe, in which the DisContinuities 

Measure (DCM) of an image is introduced to control the diffusion speed. The effectiveness of the proposed method 

is tested by means of the computer simulation and the experimentation on a real ESPI fringe patterns respectively. 

The results show that noise is effectively suppressed and the fringe edge is well preserved, even for very dense 

fringes. 

Key words: Image processing; Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI); Partial Differential Equation 

(PDE); Fringe filtering; DisContinuities Measure (DCM)  

1  引言  

电子散斑干涉测量技术 (Electronic Speckle 
Pattern Interferometry, ESPI)是一种无损检测技

术，可测量物体表面各点的位移量或应变量[1]。但电

子散斑干涉条纹图中伴随着强烈的噪声，不利于后

续的二值化、骨架线提取[2]等处理，因此条纹图的滤

波具有重要意义。 
条纹结构具有明显的方向性，在滤波的过程中
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考虑条纹的方向性至关重要[3]。根据条纹图方向性特

点，近年来人们提出了许多新的条纹图滤波方法。

文献[4]提出通过跟踪条纹方向获得等值线窗口，然

后在此窗口内对条纹图进行滤波。文献[5]将条纹的

方向融入偏微分方程(Partial Differential Equation, 
PDE)中提出了二阶方向偏微分方程滤波模型。此

外，如果对整幅条纹图进行同等程度的滤波，势必

会导致稀疏条纹处滤波程度不够而密集条纹处过分

滤波的问题。因此，在考虑滤波方向的同时，还必

须对不同位置像素点的滤波程度加以考虑。在这方

面，文献[6]提出了 PM 方程，利用与图像梯度有关

的扩散系数对扩散速率施加影响。但是电子散斑干

涉条纹图中含有大量噪声，基于图像梯度设置扩散
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系数的方法必然受到噪声的影响。在图像分割领域，

文献[7]提供了一种利用尺度理论，即非连续性测度

(DisContinuities Measure, DCM)来检测图像中的

区域同质属性的方法。本文借鉴非连续测度的思想，

在方向偏微分方程的主体上加入非连续测度检测图

像的特征，使得不同特征处滤波程度不同，以此来

控制每一点的扩散速率。 

2  基于方向的 ESPI 条纹图滤波方法 

2.1 条纹图方向的求取 
与自然图像不同，条纹图的方向特征显著。选

取条纹图像中的一小块区域进行观察，能够发现相

邻条纹近似平行，条纹的方向变化很微小，如图 1 

所示。当局部区域足够小时，稳定的方向性是条纹 
图的内在属性特征。在理想情况下，局部区域经 2
维傅里叶变换[8]后，均匀分布的条纹转化为两个关于

原点对称分布的亮斑。同时，亮斑的连线与条纹所

在的方向相垂直。因此，可以根据频域中亮斑的位

置来计算条纹方向。 

实际的条纹图像并非严格的周期函数，并且当

条纹图存在严重的噪声或者条纹对比度较差时，就

会分散理想条件下形成的亮斑的能量。但是条纹图

像的主要频率的能量在总能量中占绝大部分，而其

他频率的能量较少。针对这种情况，可以采用概率

论中求期望的方法来估算方向[9]。 

 

图 1 一幅无噪条纹图及其局部区域的频谱图 
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其中， ( , )F r Θ 为频域图的极坐标表达形式， 0θ 为条

纹方向与x 轴方向的夹角。 

在初步计算得到条纹方向 0θ 后，需要对其进行

平滑处理，可以采用 3×3 高斯滤波器 σG
[10]进行滑动

滤波，最终求得的条纹方向为θ。 
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2.2 二阶方向偏微分方程(SOOPDE)滤波方法 

应用偏微分方程进行图像滤波是将图像滤波变

换看作偏微分方程的算子，代入初始图像 ( )x,yI ，

通过求解偏微分方程实现图像滤波[11]。由图 2 建立

的内在坐标系知，理想的干涉条纹图在沿着条纹方

向的灰度不变，所以为了充分滤除 ESPI 条纹图中

的噪声，应该加强此方向的灰度扩散，而为了保护

条纹的信息，在条纹图的法向应减少扩散。二阶方 

 

图 2 沿着条纹方向线和法向曲线示意图 

向 偏 微 分 方 程 (Second-Order Oriented Partial 
Differential Equation, SOOPDE)充分利用条纹图

的方向性，使方程仅沿着条纹方向进行滤波，其表

达式为 
2 2cos sin 2 sin cost xx yy xy∂ = + +u u u uθ θ θ θ  (3) 

SOOPDE 仅考虑了条纹图的方向性，但是就整

幅条纹图而言，各处的滤波程度是一样的。这势必

会导致稀疏条纹处对噪声的滤波程度不够而密集条

纹处过分滤波的问题。因此，在考虑滤波方向的同

时，还必须对不同位置像素点的滤波程度加以考虑。

Perona 和 Malik 提出了 PM 方程[6]，利用与图像梯
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度有关的扩散系数对扩散速率施加影响。因此，结

合扩散系数可以得到选择扩散方向偏微分方程

(Selective Second-Order Oriented Partial 
Differential Equation, SSOOPDE)。 
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其中 σG 为 3×3 的高斯滤波器，“∗”是卷积符号，c

函数的表达式[12]为 
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其中k 为常数，c 满足式(6) 
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由 ( )c i 的表达式可知在图像梯度较大的地方，

方程扩散较小；反之，扩散较大。因此选择扩散方

向偏微分方程模型能有效滤除图像噪声以及在一定

范围内保持图像的边界特征。 

3  结合非连续性测度的方向偏微分方程滤

波方法 

SSOOPDE 滤波方法的基本思想是基于图像的

梯度来设置扩散系数，控制图像中不同区域像素点

的滤波程度，使像素的灰度值与图像局部特征相符。

虽然 SSOOPDE模型能够在一定的程度上解决条纹

较稀疏地方的内部噪声处滤波程度不够而条纹较密

集处过分滤波的问题，但是梯度特征对噪声敏感，

检测不稳定，无法将噪声和重要特征区分开。 
3.1 非连续性测度 

文献[7]提出一种基于尺度的非连续性测度，用

来描绘图像中的两点 ( , )x y 和 ( , )i j 所在区域的不连

续性。 
第 1 步  对给出图像中的任意像素，确定一个

合适的邻域，其大小为2 2R R× ，使得邻域中所有像

素都满足一个灰度一致准则。 
中心点在( , )x y ∈ I ，邻域半径为R 的邻域区域

( )xy RN 定义为 

{ }( ) ( , ) | ( , ) ( , )xy R v w v w x y R= − ≤N     (7) 

其中， i 取∞ -范数。 
( )xy RN 对应的邻域边界区域 ( )xy RB 定义为 

{ }( ) ( , ) ( , ) ( ) ( 1)xy xy xyR v w v w R R= ∈ − −B N N  (8) 

其中， 0( )R R Z> ∈ ，且需保证 ( )xy RB 在图像之内。 

下面说明如何确定邻域参数R 的大小。首先计

算中心像素点 ( , )x y 与其边界区域 ( )xy RB 全体像素

的灰度一致性 
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其中 | ( )|xy RB 为 ( )xy RB 中像素的个数， (| ( , )v wσW I  
( , )|)x y−I 取

2 2/(2 )( ) ss e σ
σ

−=W 的函数形式。 σW 中的

参数σ 反映图像中局部灰度差异，具体计算方法为：

对图像上的每一个像素点的最小边界区域 (1)xyB ，

计算 | ( , ) ( , )|v w x y−I I ，将灰度差值从小到大排列，

去除后百分之十的部分，假设保留的灰度差值服从

高斯分布，均值为 kM ，方差为 hσ ，
则局部灰度差

异σ 的表达式为 
3k hMσ σ= +             (10) 

( )xy RST 给出了图像中像素点 ( , )x y 与其邻域边

界上的所有点的灰度之间的相似关系， ( , )x y 与

( )xy RB 中的像素 ( )v,w 灰度值越接近， ( )xy RST 的值

越大，故基于式(11)可以找到与像素点( , )x y 同质的

最大邻域。根据( , )x y 与 ( )xy RB 中全体像素的灰度一

致性可以判断合适邻域的大小。 
给一致性判断标准 ( )xy RST 设定一个阈值 sT ，一

般取 0.85sT = 。对于每一点( , )x y ，其最优邻域半径

为 

{ }max ( )xy xy sR R T= ≥ST         (11) 

第 2 步  计算相邻两点相同大小的邻域中所有

像素的对应灰度差。 
对于两个相邻像素点( , )x y 和( , )i j ，它们互为对

方最小邻域中的像素，两像素点的最优邻域半径分

别为 xyR 和 ijR 。由于邻域大小相同时才可以建立两

个邻域之间的对应关系来计算局部灰度差，因此取

两像素点最优邻域半径的较小值 xy,ijR ，记为 

{ }min ,xy,ij xy ijR R R=           (12) 

则分别以( , )x y 和( , )i j 为中心像素点， xy,ijR 为半径的

邻域区域表示为 

{ }, ,( ) ( , ) ( , ) ( , )xy xy ij xy ijR v w v w x y R= − ≤N   (13) 

{ }, ,( ) ( , ) ( , ) ( , )ij xy ij xy ijR v' w' v' w' x y R= − ≤N  (14) 

假设( , )v w 和( , )v' w' 是邻域 ,( )xy xy ijRN 和 ,( )ij xy ijRN 中

对应位置上的像素点，如图 3 所示。 

 
图 3 两邻域对应关系 
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定义邻域中任一点 ( )v,w 到中心点 ( , )x y 的距离

为 
2 2 2( ) ( )xy,vwd x v y w= − + −         (15) 

灰度正差为 
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累积灰度正差反映了邻域 ,( )xy xy ijRN 相对于邻

域 ,( )ij xy ijRN ，灰度提高的程度。其中， 1−  

( )
xy,ijR vw,v wδ+ ′ ′W 反映灰度变化， ( )

xy,ijR vw,v wδ ′ ′W 相当于基

于距离的权值，仍取
2 2/(2 )( ) ss e σ

σ
−=W 的函数形式。 

累积灰度负差为 

( , ) ( )
( , ) ( )
s.t. ,

1 ( )

          ( )

xy,ij

xy xy,ij

ij xy,ij

xy,ij

xy,ij R vw,v w
v w R
v w R

x v i v y w j w

R vw,v w

D δ

δ

− −
′ ′

∈
′ ′ ∈

′ ′− = − − = −

′ ′

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅

∑
N
N

W

W  (19) 

它反映了邻域 ,( )xy xy ijRN 相对于邻域 ,( )ij xy ijRN ，灰

度降低的程度。 
第 3 步  计算每一点的非连续性测度。 
由上述定义可知，累积灰度差可以用来表示相

邻像素点( , )x y 和( , )i j 对应邻域之间的灰度值变化。

累积灰度正差与累积灰度负差之间的差异越大，则

( , )x y 和( , )i j 邻域内的像素差别越大，表明两像素间

的不连贯性越大。由此定义两相邻像素( , )x y 和( , )i j
间的不连续性为 
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它描述了像素点 ( , )x y 的邻域 ,( )xy xy ijRN 和 ( , )i j 的邻

域 ,( )ij xy ijRN 间的不一致程度。如果像素点 ( , )x y 和

( , )i j 位于图像的边缘附近或者纹理结构上显示不连

续的地方， [ ( ), ( )]xy xy,ij ij xy,ijR RψN N 的值就会比较大，

否则较小。 
求取每一点的非连续性测度时，可根据式(20)

分别计算当前点与其最小边界区域 Bxy(1)中的所有

点的不连续性，然后取均值。因此像素点( , )x y 处的

非连续性测度可表示为 

( , ) (1)

[ ( ), ( )]
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i j
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ijR R
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∈
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非连续性测度反映一个像素与其周围环境之间

的不连贯性，取值范围为[0,1]。图 4 展示了图像的

梯度信息和非连续性的差异，第 1 列分别为含有脉

冲噪声的自然图像和 ESPI 条纹图像，第 2 列和第 3
列分别显示了图像的梯度信息和非连续性测度。从

图中可以看出，梯度对噪声非常敏感，而非连续性

测度在区分噪声和图像特征方面具有明显的优越

性，尤其是在条纹比较密集的情况下，非连续性测

度具有很好的鲁棒性。由于非连续性测度能很好地

区分噪声与图像的重要信息，本文利用非连续性测

度来设置方向偏微分方程的扩散系数改善方程的滤

波性能。 
3.2 结合非连续性测度的方向偏微分方程滤波方法 

基于方向的 PDE 滤波方法形式简洁且偏微分

方程的离散数值解法容易实现，故本文仍采用方向

PDE 的主体形式来实现滤波时对滤波方向的控制。

利用像素的非连续性测度控制不同位置方程的扩散

速率，本文提出结合非连续性测度的方向偏微分方

程 (DisContinuities Measure Oriented Partial 
Differential Equation, DCMOPDE)，具体形式为 

(
)

2 2(1 ) cos sin

       2 sin cos ,  ( , , 0) ( , )

t xx yy

xy x y x y

∂ = − +

+ =

u H u u

u u I

θ θ

θ θ   (22) 

其中H 为上文提到的非连续性测度。该方程的基本

思想是，方程仅在沿着条纹的方向进行滤波；同时

在条纹密集处，扩散速率较小，保护条纹特征，在

条纹稀疏的地方，扩散速率较大，进行充分滤波。 

4  偏微分方程的离散数值解 

利用偏微分方程进行图像处理是通过迭代求解

方程实现的，因此处理前先要对方程进行离散化[13]。

假设迭代时间步长为 tΔ ，在方程的迭代滤波过程

中，迭代次数为n , nt n t= Δ 时刻的演化图像 ( , ,i ju  
)nt 可表示为 ,

n
i ju 。采用的时间差分为 

1
, ,

,

n n
i j i jn

t i j

u u
u

t

+ −
∂ =

Δ
        (23) 

采用的空间差分为 

, 1, 1, ,( ) 2n n n n
xx i j i j i j i ju u u u+ −= + −             (24) 

, , 1 , 1 ,( ) 2n n n n
yy i j i j i j i ju u u u+ −= + −             (25) 

( ) ( ), 1, 1 , 1 1, ,( )n n n n n
xy i j i j i j i j i ju u u u u+ + + += − − −   (26) 

由此，可得结合非连续性测度的方向偏微分方

程(DCMOPDE)的差分格式为 
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图 4 梯度信息与非连续性测度的比较 

( )(
( ) ( ) )

1 2
, , , ,,

2
, , ,, ,

(1 ) cos

        sin 2 sin cos

nn n
i j i j i j xx i ji j

n n

yy i j xy i j i ji j i j

u u t H θ

θ θ θ

+ = +Δ −

+ +

u

u u (27) 

5  实验与结果分析 

将本文方法用于电子散斑干涉条纹图，并与

SSOOPDE 进行比较。这里给出 3 组对比结果，包

括两组模拟的条纹图和一组实验获得条纹图，离散

求解方程时所采用的滤波参数为 0.2tΔ = , 25k =
对于模拟条纹图(图 5 和图 6)， 30n = ，对于实验条

纹图(图 7)， 150n = 。 
模拟条纹图的生成方式[14]为 

0 1( , ) ( , ) ( , )cos ( , ) ( , )nx y x y x y x y x y= + +I I I Iϕ  (28) 

其中， 0I 为背景光强的幅值， 1I 为条纹光强的幅值， 
ϕ为条纹图的相位， nI 为高斯噪声。通过设置不同

形式的 ( , )x yϕ ，可以模拟不同形状的条纹图。 
从 3 组对比结果可以看出，带非连续性测度扩

散系数的方向偏微分方程式(22)能够有效控制不同

特征像素点的扩散滤波速度，在充分滤除稀疏条纹

处噪声的同时，有效保护密集条纹处的条纹信息，

滤波效果优于基于梯度扩散系数的方向偏微分方程

式(4)。 

为了更加客观地比较各模型的滤波结果，本文

采用散斑指数和保真度两个参数来评估其性能，文

献[15]中详细给出了这两个参数的计算方法。散斑指 

 

图 5 一幅模拟的稀疏条纹图及其滤波结果比较 
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图 6 一幅模拟的密集条纹图及其滤波结果比较 

 

图 7 一幅实验拍摄的条纹图及其滤波结果比较 

数s 用来衡量滤波后条纹图像 I 的局部平滑程度。保

真度 f 用来评价滤波后图像和理想的无噪声图像之

间的差异，即滤波后图像对原始图像细节的保持程

度。s 越小，表明处理后图像的局部平滑程度越好，

f 越大，表明处理后图像越接近理想无噪声图像。

评价结果如表 1 所示。由于图 7 是一幅实验图像，

所以无法计算滤波后图像与理想图像之间的差异，

即对于这幅图像无法计算各滤波结果的保真度。 

表 1 两种滤波模型的性能比较 

图 5 图 6 图 7 
 

SSOOPDE DCMOPDE SSOOPDE DCMOPDE SSOOPDE DCMOPDE 

s 0.2035 0.1966 0.2971 0.2660 0.2088 0.1370 

f 0.9335 0.9454 0.9258 0.9335 - - 

 

从表 1 中的数据可以看出，结合非连续性测度

的方向偏微分方程式(22)优于基于梯度的选择扩散

方向偏微分方程式(4)，这说明 DCMOPDE 模型在

滤除条纹图像噪声和保留图像重要特征方面都有显

著的优势。 
此外，本文采用的滤波参数是经验值，在所选

参数下，方程是稳定的、收敛的，即能够得到正确

的滤波结果。以图 5 所示的模拟条纹为例，计算过

程中选取的迭代时间步长为 0.2，迭代次数为 30。
本文分析了迭代过程中前后两次迭代结果均差

IΔ (如式(29)所示，M N× 为图像的尺寸)的变化情

况，结果如图 8 所示。从图 8 中可以看出，随着迭 

 

图 8 滤波过程中前后两次迭代结果的均差曲线 

代次数的增大，前后两次迭代结果的均差是在逐步

减小的，说明本文提出扩散方程是收敛的，同时本
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文选取的迭代时间步长满足方程的稳定性要求。此

外，结合表 1 中列出的比较结果，迭代 30 次后，结

果图像的散斑指数约为 0.2，说明在此迭代次数下，

图像已经平滑，方程的去噪效果良好。 

( )1
, ,

,

1
( ) n n

i j i j
i j

I n I I
M N

+Δ = −
× ∑      (29) 

6  结束语 

本文在方向偏微分方程的基础上，提出了结合

非连续性测度的方向偏微分方程。该方法能够控制

滤波方向，使滤波仅沿着条纹方向进行；同时本文

方法能够有效控制不同特征像素点的扩散滤波速

度，在充分滤除稀疏条纹处噪声的同时，有效保护

密集条纹处的条纹信息。将本文方法应用于电子散

斑干涉条纹图中，定性和定量分析均表明了本文方

法是一种较好的条纹图预处理方法。 
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