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针对光栅图像的快速盲去噪方法

张申华1,2，杨延西1,3，秦峤孟1

（1. 西安理工大学 自动化学院，陕西 西安 710048；
2. 安康学院 电子与信息工程学院，陕西 安康 725000；

3. 陕西省复杂系统控制与智能信息处理重点实验室，陕西 西安 710048）

摘要：基于正弦光栅条纹投影的三维测量技术是当前研究的热点问题。然而，受噪声的影响，采集到的光栅条纹图像质

量降低，导致提取的相位发生扰动，而相位的提取结果直接决定着测量结果的准确性。实际测量中噪声未知，针对这一

问题，本文提出了一种盲去噪方法。首先，根据残差模型，完成光栅条纹图像的真值图像与噪声图像的分离，然后，引入

主成分分析技术估计出噪声图像的方差值。最后，根据噪声方差的估计值，利用基于相图的高斯滤波方法，将针对多帧

光栅图像的噪声滤波转换到提取的相位图上完成。由实验结果可知，和对比方法相比，本文方法的均方根相位误差最高

下降了 88.5%，所提方法处理后的相位更加接近测量体的真值相位。本文方法可在最短的执行时间内实现对噪声导致

的相位扰动进行抑制。所提方法能够快速处理光栅图像噪声引起的相位误差，在光栅投影测量中具有较强的实用性。

关    键    词：光栅图像；盲去噪；主成分分析；相位图滤波

中图分类号：O439            文献标志码：A            doi：10.37188/CO.2020-0166

A fast blind denoising method for grating image

ZHANG Shen-hua1,2，YANG Yan-xi1,3，QIN Qiao-meng1

（1. College of Automation, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China；
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Abstract: The three-dimensional measurement technology based on the projection of sine grating fringe im-
age is a hot-topic. However, due to the influence of noise, the quality of the captured grating image is worse,
resulting in  the  disturbance of  the  extracted phase,  which directly  determines  the  accuracy of  the  measure-
ment. Since the noise is unknown in actual measurement, a blind denoising method is proposed in this paper.
Firstly,  according  to  the  residual  model,  the  grating  fringe  image  is  separated  into  the  true  value  and  the
noise, then the Principal Component Analysis (PCA) technology is introduced to estimate the variance of the
noise. Finally, according to the estimated value of the variance, the filtering on multi-frame fringe images is
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replaced by employing Gaussian filtering on the phase map. In contrast to other methods, the results of the
proposed method showed that the Root Mean Square Error (RMSE) decreased by 88.5% (up to most), which
indicated that the phase values of the proposed method were closer to the ground-truth of the measured ob-
ject. By  employing  the  proposed  method,  the  phase  disturbance  caused  by  noise  were  significantly   sup-
pressed in the shortest execution time. The proposed method can quickly deal with the phase error caused by
the noise of the grating image and has strong practicability in the grating image projection measurement.
Key words: grating image；blind denoising；PCA；phase map filtering

 

1    引　言

由于具有非接触、高精度和快速的优点，基

于正弦光栅条纹投影的相位轮廓术目前被广泛研

究。正弦光栅被数字光处理 (Digital Light Proces-

sion, DLP)投影仪投影至被测物体的轮廓上，经

物体外形调制后发生形变，并被工业相机采集[1-8]。

计算出捕获条纹的相位，借助标定出的参数，最终

可以计算出物体的三维外形轮廓尺寸。然而在测

量过程中，受到环境及工业相机自身的影响，采集

到的光栅图像存在噪声。噪声的存在降低了图像

的质量，影响后续相位的高精度提取，并最终导致

三维测量准确度降低。因此，有必要对噪声进行

处理。在实际应用中，由于采集到的光栅图像噪

声未知，从而给噪声处理带来了困难。

虽然在数字图像处理领域很多研究人员对去

噪问题进行了大量研究[5-7]，对于条纹图像噪声的

处理，主要采用中值滤波的方法[8] 和偏微分方程

(Partial Differential Equation, PDE)方法[9-11]。中值

滤波方法实现简单，但是对噪声的抑制效果有

限。基于偏微分方程的滤波方法是利用偏微分方

程进行数值运算，逐个像素修改灰度值，以达到滤

除噪声的目的。为了滤除噪声，Wang提出了一

种方向性的相干增强扩散滤波方法[9]，该方法沿

条纹水平方向及垂直方向滤波。文献 [10]提出

了一种基于二阶偏微分方程模型的方向性滤波方

法，根据电子散斑干涉条纹的方向滤波。Zhou对

文献 [10]中的模型进行了改进，提出了一种自适

应的方向性偏微分方程模型[11]。总的来说，基于

PDE扩散的滤波方法存在以下不足：（1）该类方法

基于扩散的思想，逐点处理每个像素点，而相位轮

廓术一般需要处理多帧光栅图像，噪声处理过程

耗时；（2）数值计算中的迭代次数、时间步长等参

数通常需要反复实验才能确定。

基于噪声水平估计的方法，是盲噪声处理的

重要研究方向[12-18]。该方法一般利用高斯分布模

型对未知噪声进行建模，并获取噪声的方差值。

Donoho利用离散小波变换对信号进行三层分解，

并取对角线系数的中值作为噪声方差的估计值[12]。

基于主成分分析 (Principal  Component  Analysis,
PCA)的方法[13-14] 利用单幅图像生成样本块库，并

通过样本块库估算出噪声方差。这种方法在高光

谱图像去噪[15]、视频噪声估计[16]、中子图像去噪[17]

及特征提取 [19] 等方面得到了应用。但是基于

PCA的方法估计出来的噪声水平常常偏低[20]，导

致利用估计值进行去噪的效果不够理想。

在现有的研究中，对于图像中的未知噪声，一

般是进行高斯建模[20-22]，基于此，本文借鉴现有文

献的处理方法，对光栅图像中的噪声进行高斯建

模，并引入 PCA方法对噪声水平进行估计，并依

据估计结果完成噪声处理。首先，针对 PCA估计

出的方差水平偏低的问题，利用残差模型，提出一

种真值图像和噪声图像分离方法，从含噪光栅图

像中分离出噪声图像，然后对噪声图像进行 PCA
估计。其次，提出了一种基于相图的噪声滤除方

法。该方法利用估计出的噪声方差值，在展开的

相位图上进行高斯滤波，避免了对多帧光栅条纹

分别进行滤波处理，降低了处理的数据量，提高了

噪声处理的时效性。 

2    基于 PCA 的噪声估计方法

f f n

r

在光栅投影测量系统中，DLP投影仪投影到

被测物体上的光栅条纹被工业相机采集，用符号

表示。根据残差模型， 中包含噪声 和未被污

染真值条纹图像 ，用公式表示为
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f = n+ r , （1）

n σ̂n式（1）中的噪声 为均值为零、方差为 的高斯白

噪声。

σ̂n U
为了滤除条纹中的噪声，需要首先估算出

。根据 Liu的分析[14]，在某一向量 的方向上有

λmin(C f ) = λmin(Cr)+ σ̂2
n , （2）

C f f Cr r
λmin

其中 表示 的协方差矩阵， 表示 的协方差矩

阵， 表示求取协方差矩阵的最小特征值。

r

在式（2）中，对于细节信息不丰富的图像，在

信息冗余特性的假设下， 的数据主要分布在有限

主成分分量上。在此前提下，

λmin(Cr) = 0 . （3）

由此，可以估算出噪声的方差值

σ̂2
n = λmin(C f ) . （4）

σ

σ̂n

研究组成员利用 PCA方法对仿真光栅条纹

进行了噪声方差估计，结果如图 1所示。由

图 1(b)中的比值曲线可以看出，PCA方法估计出

的方差普遍偏小 (图 1中 表示噪声方差的真值，

表示估计值)。
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图 1    PCA 方法对仿真噪声的估计

Fig. 1    The estimation of simulation noise by PCA method
 

若选择数据的协方差矩阵大小为 9×9，其各

主成分占比如图 2所示，由图中占比可以看出，

后 7个主成分占比小且极为接近，若仅选择占比

最小的主成分对应的特征值作为噪声方差，实际

上人为降低了噪声的成分，这是 PCA方法估计结

果偏小的原因。 
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图 2    主成分分量占比

Fig. 2    Proportion of principal component
  

3    基于残差模型的噪声估计

f
针对 PCA估计方法的不足，本文对噪声估计

方法进行改进。对式 (1)中的 进行特征值分解，

可以得到

f = UΛUT , （5）

U Λ

Λ

式中， 表示特征值矩阵 对应的特征向量。符

号 T表示转置操作。 为对角矩阵，表示为

Λ =


λ1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · λM

 , （6）

λ1, · · · ,λM

M f
其中 表示特征值且以降序排列，其大小

代表了各主成分的能量贡献度， 表示 的秩。

令各主成分的能量贡献率表示为

τi = λi

/∑M

i=1
λi, i = 1, · · · ,M , （7）∑M

i=1
λi其中 表示所有主成分的贡献值。

P P < M

RP

若令前 项特征值（ ）对应的向量为

,则真值光栅图像可表示为

r = RP RT
P f . （8）

根据式（1），噪声图像可以用残差模型表示为

n= f −RP RT
P f . （9）

n
σ̂2

n

根据文献 [12]的证明， 的协方差矩阵最大

特征值收敛于 ，也就是最终的噪声方差估计公

式为：

σ̂2
n = λmax(C f ) . （10）

为了实现式（9）中真值光栅图像与噪声图像
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P
d Wo

Wn

的分离，需要合理确定 值。假设工业相机的信

噪比为  dB，也就是信号的功率  与噪声功率

的比例关系为

Wo

Wn

= 10 d
10 . （11）

M∑
i=1

λi

Wo/Wn
M∑

i=P+1

λi

根据式 (11)所表示的比例关系，且所有主成

分的能量贡献值为 ，又知真值图像的能量贡

献与噪声图像的能量贡献比值与 相等。由

此，噪声部分的能量贡献值 可以表示为

M∑
i=P+1

λi =

M∑
i=1

λi

10d/10
+1

. （12）

λi若某一成分的特征值 满足

λi >

M∑
i=1

λi

10d/10
+1

, i = 1, · · · ,M , （13）

r
n

则可以将该主成分分量划归到真实光栅图像 ，否

则，该主成分分量划归到噪声图像 。

i

P

根据式（13）将满足条件的最大 值，设定为

值，即可实现式（9）中噪声图像与真值图像的

分离。 

4    基于相位图的高斯去噪

为了降低数据处理量，减少处理时间，本文提

出了基于相位图的高斯去噪方法。在相移法测量

中，通常需要投影和采集多幅光栅图像。以 4步

相移法为例，投影的 4幅光栅条纹为
f0 = A+Bcos (ϕ)
f1 = A+Bcos (ϕ+π/2)
f2 = A+Bcos (ϕ+π)
f3 = A+Bcos (ϕ+3π/2)

, （14）

A B ϕ其中 表示平均分量， 表示调制度， 表示相位。

若工业相机采集到多帧光栅图像后，再对每

一幅图像进行去噪，无疑会大大增加要处理的数

据量和时间。为此，本文将光栅图像上的噪声处

理转换到相图上进行。

F1 =
√

s+ s+1,

F2 = s,F3 = s− √s ψ1,ψ2,ψ3

本文采用三频外差法[23] 展开包裹相位，需要

投影的光栅条纹的光栅频率分别为

，其包裹相位分别用 表

s = 64 ψ1 ψ2√
s+1 ψ12 ψ2 ψ3

√
s ψ23 ψ12 ψ23

ψ123

φ√s+1 ψ1

ϕ

示。通常，取 ，首先由 和  做外差，得到频

率为 的包裹相位 ，再由 和 做外差，得

到频率为 的包裹相位 ，然后由 和  做外

差，得到频率为 1的相位 ，最后，利用式 (15)和
式 (16)，通过中间展开相位 即可得到 的最终

展开相位 。

φ√s+1 = ψ12+2π · f loor


(√

s+1
)
ψ123−ψ12

2π

 ,

（15）

ϕ=ψ1+2π · f loor


(√

s+ s+1
)
/(
√

s+1)φ√s+1−ψ1

2π

 .
（16）

ψ1,ψ12,ψ123

(−π,π) φ√s+1 ϕ

在式 (15)和式 (16)中，相位 取值在

之间，而 和  的取值范围一般远大于该

取值，因此，可以对式 (15)和式 (16)做如下近似：

φ√s+1 =
(√

s+1
)
ψ123 , （17）

ϕ ≈
(√

s+ s+1
)
/(
√

s+1)φ√s+1 . （18）

σn ϕ

σ1 N B

在仅考虑零均值的高斯噪声影响下，时域上

光栅条纹的噪声方差 和展开相位图 的方差

及相移步长 、调制度 之间关系为[24]

σ1 =

√
2
N
σn

B
. （19）

φ√s+1 ψ123

根据方差的性质，依据式 (17)和式 (18)所表

示的比例关系，相位 和  的方差分别为

σ2 =
(√

s+ s+1
)
/(
√

s+1)σ1 , （20）

σ3 = σ1/
(√

s+ s+1
)

. （21）

ψ123 φ√s+1

ϕ

利用式 (19)~式 (21)，分别对相位图 ，

和  等 3帧相位图进行高斯滤波，即可达到滤除

噪声的目的。若直接对每帧光栅进行滤波，则至

少需要处理 9帧图像。由此可以看出，所提基于

相位图的去噪方法，处理的数据量大为减少。 

5    实验测试

图 3为本文搭建的光栅投影测量平台结构

图，其主要由投影仪、工业相机及便携式计算机

组成，主要参数如表 1所示。实验首先投影 12帧
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正弦光栅条纹图像，并由同步信号触发控制工业

相机完成光栅图像的采集。利用采集的光栅条纹

图像，对本文所提方法和对比方法进行了测试。
  

计算机

投影仪

同步控制器

工业相机
 

图 3    测量系统结构图

Fig. 3    Framework of measuring system
  

表 1   仪器设备型号和参数

Tab. 1   The instrument types and parameters

仪器设备 型号 主要性能及参数

投影仪 DLP4500 分辨率912 pixel×1 140 pixel

工业相机 MV-UB130M 分辨率1 024 pixel×1 280 pixel
曝光时间：200 ms
帧率：30 frame/s
信噪比：45 dB

电脑
Intel Core (TM)
i5-8250U CPU

主频：1.6 GHz

 

在测量平台上采集到的 12帧光栅图像中选

取一帧，如图 4（彩图见期刊电子版）所示。利用

本文提出的方法和对比方法进行噪声方差估计

后，分别进行噪声处理。各种对比方法的噪声估

计值如表 2所示。
  

 
图 4    采集的光栅图像

Fig. 4    Captured grating image
  

表 2   各种方法的噪声方差估计值

Tab. 2   The estimated noise variances of different methods

方法 文献[5]方法 文献[7]方法 文献[8]方法 本文方法

估计值 − 3.373 7 1.602 5 2.782 3

∆t = 0.1 s N = 75

为了验证本文方法的估计效果，利用表 2的

估计值对图 4的光栅图像进行噪声滤除，效果如

图 5（彩图见期刊电子版）所示。对 12帧光栅图

像采用文献 [10]的方法分别进行方向性 PDE滤

波后，提取出的相位图如图 5（a）所示。实验中时

间步长设置为 ，迭代次数 （实验参

数非最优设置）。对光栅图像采用中值滤波后，利

用相移法得到的相位图如图 5(b)所示，实验中滤

波模板大小设置为 3×3。首先采用文献 [12]提出

的方法估计出噪声方差，然后，利用估计值对光栅

图像进行高斯滤波处理，处理后的相位图如图

5(c)所示，实验中先采用 db2小波对光栅图像进

行三层分解，然后求取第三层分量的对角系数，计

算出其中间值与 0.674 5的比值，最后将计算出的

比值作为噪声方差的估计值。采用文献 [13]中
提出的 PCA方法对单帧光栅图像估计出噪声方

差后，再利用估计值对采集到的每帧光栅图像进

行高斯滤波，结果如图 5(d)所示。利用本文方法

先估计出单张条纹图像的方差值，再进行相图滤

波后提取的相位结果如图 5(e)所示。图 5(f)是投

影相移步长为 20的正弦条纹，然后利用相移法和

三频外差法获得的相位图。

N

对于图 4中红色虚线标定的一行区域，以二

十步相移法获取的相位为基准，采用其他方法计

算出的相位与基准相位取差值，相位差值曲线如

图 6（彩图见期刊电子版）所示。由相位差曲线可

知，和其他对比方法相比，本文方法处理后的相位

更加逼近真实相位。本文将二十步相移法获取的

相位作为测量体的真值相位并将其作为基准相

位。这样设置的依据如下：根据式 (19)，增大相移

步数 能够有效降低相位差的方差值，并且在现

有的文献研究中，一般采用二十步相移法 [25-26]

或四十八步相移法 [27] 作为测量体的真值，因此，

本文采用同样的处理方法获取测量真值。

MPE

RMSE

为了定量评估本文所提方法的性能，定义最

大相位误差 (Maximum Phase Error, MPE)和均方

根误差 (Root Mean Square Error,  RMSE)作为评

价指标，其中 表征相位值偏离真值的最大幅

度， 表示相位和真值相位的逼近程度，定义

分别为：

MPE =max (
∣∣∣ϕ′−ϕ′0∣∣∣) , （22）
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RMS E =
1
L

√∑
(ϕ′−ϕ′0)2 , （23） ϕ′ ϕ′0

L

式中 表示采用各种方法处理后的相位， 表示

被测体的真值相位， 表示相位点个数。
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(a) 文献[10]处理后的相图
(a) The phase map processed by the

method in Ref.[10]

(c) 文献[12]处理后的相图
(c) The phase map processed by the

method in Ref.[12]

(b) 中值滤波处理后的相图
(b) The phase map processed by

median filtering

70

60

50

40

30

20

10

0

Unit: Rad

70

60

50

40

30

20

10

0

Unit: Rad

70

60

50

40

30

20

10

0

Unit: Rad

(d) 文献[13]处理后的相图
(d) The phase map processed by the

method in Ref.[13]

(f) 二十步相移法处理后的相图
(f) The phase map processed by the

20 steps phase-shifting method

(e) 本文方法处理后的相图
(e) The phase map processed by

the proposed method 
图 5    几种不同方法的滤波效果

Fig. 5    Filtering effect obtained by different methods
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图 6    各种方法的相位差

Fig. 6    Phase errors obtained by different methods
 

MPE RMSE

任意选取测量体的第 150行相位，计算出各

种方法的 、 及执行时间，结果如表 3和

表 4所示。由表 3和表 4的数据可以看出，在最

RMSE短的运行时间内，本文方法的 值较中值滤

波、PDE、小波和传统 PCA相比，分别下降了

38.6%、88.5%、42.6%和 43.1%。表明本文方法
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MPE rad

rad

的相位更加接近测量体的真值相位，对噪声抑制

效果最好。需要说明的是，受采集角度和光源等

因素影响，光栅图像存在阴影区域，导致区域内的

相位信息丢失。对阴影区域采用 PDE扩散滤波

后，错误的像素信息会经过扩散传导至正常的光

栅区域，导致测量结果发生错误。如表 3所示，

PDE方法的相位最大偏离幅度达9.234 3 rad，因
此，当测量体轮廓不连续时，PDE方法噪声处理效

果不好，同时，耗时也最久。对于最大相位误差

值，中值滤波方法的 值为0.385 6  ，小于本

文方法的 0.700 3  。这是由于测量过程中光栅

图像存在孤立噪声点，而中值滤波在处理这类噪

声时的性能要优于本文方法，但是中值滤波的相

位平均运算会导致在物体轮廓不连续区域产生明

显的错误相位（如图 5(b)中面具左眼区域）。
  

表 3   几种算法的量化指标对比

Tab. 3   Comparison of quantitative indicators for differ-
ent methods

中值滤波

方法

Ref.[10]
方法

Ref.[12]
方法

Ref.[13]
方法

本文方法

MPE 0.385 6 9.234 3 1.826 8 1.730 1 0.700 3

RMSE 0.096 1 0.512 2 0.102 9 0.103 8 0.059 1

  
表 4   几种算法的执行时间对比

Tab. 4   Comparison of  computing  time for  different
methods (s)

对比方法
中值滤波

方法

Ref.[10]
方法

Ref.[12]
方法

Ref.[13]
方法

本文方法

执行时间 16.12 758.36 7.18 11.67 6.74
 

由相移法提取相位，一般通过求反正切函数

计算出包裹相位，且至少需要 3帧光栅图像才能

计算出包裹相位。本文方法在估计噪声方差时，

为了提高时效性，任意选取其中的一帧光栅图像

估计方差值。这是由于在测量平台上，光栅图像

在数秒内甚至更短的时间内完成投影和采集，噪

声方差这一统计值在较短的时间内能够维持

稳定。 

6    结　论

光栅条纹投影测量过程中，由于采集到的光

栅条纹图像存在噪声，且噪声未知，从而导致提取

的相位精度降低，甚至出现错误。针对这一情况，

本文提出了一种快速盲去噪方法。首先，利用残

差模型和相机参数，提出了一种光栅图像的噪声

和真值图像分离方法，并引入 PCA对噪声图像进

行噪声水平估计，克服了传统 PCA方法估计结果

偏低的问题。为了减少噪声处理的数据量，提出

了基于相位图的高斯去噪方法，利用式 (19)~式
(21)所描述的时域噪声方差与相位图方差间的关

系，将在时域上的光栅图像去噪转换至在相位图

上进行。转换后，需要处理的光栅图像帧数减少

到 3帧，处理数据量大为减少，处理时间变短。测

试实验结果表明，和对比方法相比，本文方法可在

最短的执行时间内，使光栅图像相位的 RMSE值

最高下降 88.5%，所提方法对噪声的抑制最为明

显，处理后的相位图更加接近真值相位。

需要指出的是，本文方法将随机选取的一帧

光栅条纹图像的噪声方差估计值作为所有采集图

片的噪声方差值。这样处理的前提条件是：在光

栅条纹图像投影测量过程中，采集到的每帧光栅

图像的噪声方差值应基本保持稳定，这也是本文

方法有效的条件。
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