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图 1 条纹处理过程

0 引言

光学干涉检测在计量领域有很广的应用。 干涉检测是

以波长为基准对被检对象进行测量比较， 通过干涉条纹来

反映被测对象的信息 [1]。 按照传统的方法操作，将干涉实验

仪器调整好后，只能到仪器的目镜中观察。 而在每次测量时

需要对一百甚至几百条等倾干涉条纹进行记录， 不仅测量

时间长，同时还会对眼睛造成伤害。 因此，光学干涉检测技

术中对条纹的自动记录和处理是非常重要的研究方向 [2]。

条纹的处理方法有多种， 检测的精度也随处理方法的

不同而不同。 条纹中心线法和全灰度法是典型的干涉条纹

图分析方法 [3，4]。 其中，全灰度法主要包括相移法、傅里叶变

换法等，虽然这两种算法测量精度较高，发展也已经比较成

熟，但 主 要 弱 点 在 于：相 移 法 需 要 三 幅 以 上 干 涉 条 纹 图，傅

里叶变换法受噪声的干扰比较大， 而且相位的精确展开对

这两种算法一直是难以解决的困难 [5－7]。与全灰度法相比，条

纹中心线法作为一种直接测量的方法， 其对干涉条纹图的

测量更快捷、有效。 将条纹细化后再提取中心线，可以显著

有效地提高测量精度，因此，条纹细化的方法得到广泛地关

注。 本文提出基于计算机图像处理的干涉条纹中心线法检

测微动位移，条纹记录与处理通过此法即可直接实现。

1 条纹处理理论分析

1．1 条纹处理过程

条纹处理过程见图 1。

微动平台移动， 干涉仪利用光学入射光与出射光叠加

形 成 干 涉 条 纹，条 纹 通 过 采 集 卡 采 集 后，输 入 处 理 单 元，在

单元内对图像进行去纹降噪等预处理，然后将处理完后的图

像进行二值化和细分，最后对细分的图像进行纵 ／ 横扫描，根

据多帧图像扫描交点进行平均，得出干涉条纹变化结果。

1．2 条纹预处理

条纹的预处理包括去除背景和高频噪声。

1．2．1 背景去除

由于背景光经过干涉仪成像后， 在条纹像上形成散射

摘 要：干涉测量方法目前已经在我国广泛应用，测量精度也是不断提高，而测量精度根据不同的方法而不同，通过目测干涉条纹变化来

检测位移的变化，不仅使使用者劳动强度大，而且因为不同的测量人员而得到的结果，提出基于图像处理的干涉条纹检测微动位移的方法。根

据试验结果，检测精度达到 λ ／10，为精密测量位移提供方法参考。
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图 2 干涉仪输出原始条纹 图 3 干涉仪预处理后的条纹

图 4 二值化后的条纹分布
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图 5 8－邻域标记

图 6 细化后的条纹图

条纹影响 [8]。 为了提高干涉条纹的对比度，消除背景光的影

响，将采集到的干涉条纹与背景条纹进行图像相减运算。

设 采 集 到 的 干 涉 条 纹 的 灰 度 分 布 为 f ( i ， j ) ，除 去 背 景

后的干涉条纹的灰度分布为 g ( i ， j ) ，则：

f ( i , j ) －C ( i , j ) , f ( i , j ) －C ( i , j )叟 0
0 , f ( i , j ) －C ( i , j ) ＜ 0

其中： C ( i ， j ) 为背景灰度； i ， j 为图像象元坐标。

1．2．2 去除高频噪声

采用局部平均法进行高频滤波， 是最有效的除去高频

噪声的方法。 即图像中任何一点 P（x，y）的灰度值由该点和

其周围各点的灰度进行平均计算得出， 平均计算的模板大

小取 3×3 或 5×5 的模板。

干涉仪输出的原始条纹和经过条纹预处理的条纹图像

分别如图 2 和图 3 所示。

1．3 条纹二值化

干涉条纹经过预处理后，条纹的对比度依然不够高，不

能保证处理的准确，需要对条纹进行二值化处理，采用最大

值方差阈值法对干涉图像进行二值化。 处理后的条纹见图 4。
1．4 条纹细化

细化算法对象元判读如图 5 所示。

算法对二值化后的图像按像素分布纵横判断。 假设对

于任意一像素点 E，按照条件对该像素周围 8 个像 素 点（见

图 5）进行判读，并根据像 素 灰 度 进 行 1 或 0 标 记。 假 设 有

条纹的象元标记 1，没有条纹的像素标记 0。
设 KE 为 E 点周围 8 个像素中标记 1 的像素数； fE 为图

5 中各像素顺序标记的变化。 满足下列（2）～（5）关 系 的，将

E 点像素值置为 1。
2燮K E燮 6 （2）
f E＝1 （3）
E 2 觹E 4 觹E 6＝0 （4）

E 4 觹E 6 觹E 8＝0 （5）
关 系 式（2）剔 除 像 点 没 有 条 纹 的 象 元 和 只 有 条 纹 的 象

元，确 保 细 化 的 条 纹 边 缘 连 续；关 系 式（3）确 保 条 纹 整 体 联

系；关 系 式（4）和（5）确 保 条 纹 像 素 相 邻 非 角 点 像 素 也 为 条

纹。 逐个像素进行扫描判断，直到整个像面象元全部标记为

1 或 0。
同样对整个条纹图像进行判读，满足下列（6）～（9）关系

的，将 E 点像素值置为 1。
2燮K E燮 6 （6）
f P＝1 （7）
E 2 觹E 4 觹E 8＝0 （8）
E 2 觹E 6 觹E 8＝0 （9）

细化处理后的条纹图如图 6 所示。

1．5 计算条纹位移

假 设 条 纹 图 像 上 某 一 列 上 具 有 条 纹 的 象 元 记 为 e1、e2、

e3、ek， k 为该列条纹象元数。 设 kmax＝N，则条纹图像总条纹

象 元 的 坐 标 为 xi（i＝0、1、2、…N），再 取 第 二 帧 条 纹 图 像 ，同

样细分， 对于条纹象元则作为 xi， 由于条纹是连续变化，xi

与 x
,

i 是一一对应。

则条纹位移 d：

d＝ 1
M

M

i＝0
Σ ( x i － x

,

i ) （10）

2 测试结果与分析

测试系统如图 7 所示。

平 台 微 动 位 移 引 起 干 涉 仪 主 动 臂 光 程 相 位 的 变 化，经

过与参考臂光 路 在 3DB 耦 合 器 内 干 涉， 形 成 干 涉 条 纹，条

条纹位移变化

结果
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图 7 测试系统

g ( i ， j ) ＝ （1）
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微动值 D0 测量值 D2 参考值 D1 变化量 d 相对误差

／μm ／μm ／μm ／μm ／ 波长

0．1 0．091 14 0．003 652 0．087 488 0．027 804
0．2 0．186 22 0．007 545 0．178 675 0．047 389
0．3 0．269 98 0．001 465 0．268 515 0．069 967
0．4 0．361 83 0．002 457 0．359 373 0．090 282

表 1 实验结果

GoalP2

P1
Start

基于 B 样条的仿真

验证曲线

基于最小变量 B 样

条的仿真验证曲线

图 7 本算法和 B－样条算法实验仿真比较

定义为沿着曲线弧长的曲率的二阶导数的积分。 研究了最

小变量 B－样条， 因其和只用 B－样条函 数 定 义 的 曲 线 优 化

问题是线性相关，对两者进行了比较。 重点在于问题变量的

属性， 该问题是寻找一条限定于两个给定的多边形链之间

的曲线，在障碍物的路径规划中得到运用。 仿真实验证明，

对于任何 B－样条函数， 问题的凸性被转 化 为 一 个 B－样 条

定义的节点序列的缩放和平移， 从而可以得到一个较为平

滑的运动曲线。

使用封头，可以更好地计算避开障碍物的曲线，但却有

一个缺点， 就是需要一些空间来容纳障碍物之间的封头和

曲线，因此，曲线很可能不是最光滑的。 如何优化曲线使其

变得更加光滑也是后续研究工作的方向，同时，随着节点数

量增加，这种曲线变得更加光滑是可能的，但却不得不花更

多的时间来计算曲线， 所花的时间和提高的光滑度之间关

系如何最优，也是后续研究的重点。
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纹由采集卡进行采集，经过图像处理，得出条纹变化值。 微

动调节杆步长 0．1μm，干 涉 仪 采 用 波 长 0．46μm。 通 过 检 测

条纹变化与调节杆对比，可以得出检测系统的精度。

变化的微动位移为：

d＝D 2－D 1 （11）
测试精度为：

δ＝（D0－d） ／ 0．46 （12）
检测结果如表 1 所示。

从试验结果看， 测量结果与微动机构实际位移比较接

近，其误差主要来源于距离△d 的测量系统误差。 随着位移

增 加，条 纹 变 化 数 量 的 增 加，条 纹 位 移 平 均 误 差 变 小，系 统

相对误差变小。 试验最大误差为 1 ／ 10 个波长。

3 结束语

根据对干涉条纹的图像处理方法探讨， 文中采用了基

于图像处理的干涉条纹检测微动位移的方法。 根据试验结

果，检测精度达到 λ ／ 10，为精密测量位移提供了方法参考。
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