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基于灰度插值的条纹图像位移亚像素检测算法
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摘要　基于光栅干涉条纹的位移测量系统，提出了一种基于灰度插值的条纹图像位移检测算法即灰度极值法。首

先，对光学位移测量系统进行了介绍；其次，阐述了 灰 度 极 值 算 法 的 原 理。为 了 验 证 算 法，对 光 学 系 统 条 纹 图 像 进

行了软件仿真，并对其进行了亚像素级定 位 算 法 仿 真，对 比 分 析 了 传 统 图 像 相 关 法 与 光 流 法，得 到 了 相 对 误 差 曲

线，所提算法的精度为１．７９７ｐｉｘｅｌ。最后，搭建了光栅干涉式位移测量光学系统，采集移动条纹数据并利用灰度极

值算法进行了解调，实现了亚像素级位移解调，大量程下实验精度达到１．０９３ｐｉｘｅｌ。实验结果表明：灰度极值算法

在大量程下的测量精度最高，可对位移量进行亚像 素 级 定 位，且 算 法 具 有 计 算 时 间 短、受 噪 声 影 响 小、鲁 棒 性 强 的

特点。所提方法也可适用于自相干莫尔条纹系统、光电轴角编码器等其他位移测量系统的图像式位移信号解调。
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１　引　　言

在信息化时代，高精度的测量是高端设备制造

的关键。随着测量技术的发展，光栅作为实现高精

度、大量程、高分辨率位移测量的手段之一，已被逐

渐应用于精密仪器、超精加工等领域。目前，垄断高

端光刻机市 场 的 ＡＳＭＬ、ＮＩＫＯＮ等 厂 商 均 采 用 光

栅测量技术来代替激光干涉测量，这就需要对光栅

测量系统所产生的条纹信息进行 解 调［１－６］。传 统 的

条纹解调采用光电检测法，通过光电检测元件将条

纹的变化转变为电信号的变化，通过对电信号的处

理，完成干涉条纹的自动计数和显示。但光电检测

法有移相测量的需求，光路部分添加了光学镜组和

光电转换电路，这将会产生噪声，影响测量精度。同

时，基于准正弦波的光电信号模型所包含的信息量

少，不利于进一步提高位移测量的性能指 标［７］。随

着机器视觉技术的飞速发展，图像式位移测量系统

逐步替代传统电学系统。与传统式电信号位移测量

技术相比，图像式位移测量系统的信号包含更多特

征点信息，具有分辨力高、体积小、重量轻的优势，并
且在信号的处理上更为直观。随着图像式位移测量

系 统 的 推 广，图 像 解 调 方 法 也 逐 步 得 到 广 泛 研

究［８－９］。
图像位移的解调是计算机视觉、图像处理以及

模式识别的重要研究内容，针对不同的应用范围并

根据不同的基础原理，研究者已提出多种图像位移

解调方法。陈信华等［１０］基于特征点的检测与匹配，
研究了ＳＩＦＴ算法特征点的提取。吴萍萍等［１１］根据

模板匹配的原理，提出了一维灰度投影模板匹配算

法。Ｌｕｃａｓ等［１２］通过光流场的计算，提 出 了Ｌｕｃａｓ－
Ｋａｎａｄｅ（Ｌ－Ｋ）光 流 算 法。Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等［１３］根 据 图

像匹配原理，提出了数字图像相关方法，又称数字散

斑相关法。研究者还基于插值理论提出了灰度插值

法［１４－１６］等。基于特征点匹配的方法可处理遥感图像

和无人机图像等，但在其他领域受到了测量范围、噪
声、计算时长等因素的制约。而传统灰度插值法是

对灰度图片进行邻域插值计算，然后在插值后的图

像中进行像素搜索，以获取目标的最佳匹配点。该

方法主要用于图像的边缘检测，适用于大部分灰度

图像，但大量的邻域插值和匹配计算增加了时间成

本，且其对噪声敏感［１７－１９］。
本文针对灰度条纹图像，根据其特有的周期性

和灰度连续性，提出了灰度极值算法，并实现了灰度

条纹图像的亚像素级定位与位移解调。首先，对光

栅干涉式位 移 测 量 光 学 系 统 的 成 像 模 型 进 行 了 仿

真，验证了算法的可行性并分析了测量范围；然后，
与典型的光流法和数字相关算法进行了对比，并对

测量精度、抗干扰性和计算时间等进行了对比分析；
最后，搭建了实际的位移测量系统，对算法进行了验

证。结果表明：灰度极值算法可以对条纹图像式位

移量进行有效解调。

２　光学系统的测量原理

光栅测量系统以波长为基准，对被检测对象进

行测量，具有精度高、抗干扰性强的优点。利用衍射

干涉原理将微小位移放大，通过条纹的移动表征被

测量信息，可实现光学系统的细分效果。本文基于

光栅干涉光叠加原理，搭建了精密位移测量系统，如
图１所示。

图１ 位移测量系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

光源发出单色激光，光束通过折转棱镜垂直出

射至光 栅，选 取±１级 衍 射 光 束，再 次 利 用 折 转 棱

镜，使光束 垂 直 射 入 偏 振 分 光 棱 镜（ＰＢＳ）。以＋１
级衍射光的反射光分量为例，反射光通过１／４波片

后，经过梯形回射器与－１级衍射光反射分量重合，
再次利用１／４波片改变光束偏振态，光束透过偏振

分光棱镜进 入 双 折 射 晶 体。同 理，－１级 衍 射 光 的

透射光与反射光也经过双折射晶体。双折射晶体元

件将重合的具有不同偏振态的两束光分离，光束经

过会聚棱镜后在电荷耦合器件（ＣＣＤ）像面重合，形

成两组干涉条纹，两组条纹进一步叠加形成虚拟叠

栅条纹。
根据衍射干涉原理及光栅方程，可得到虚拟叠

栅条纹信号为

１０１２００２－２
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Ｉ′＝４Ｉｃｏｓ［４ｑπｘ（Ｄ１－Ｄ２）／Ｄ１Ｄ２］， （１）
式中：Ｉ是衍射光光强；Ｄ１、Ｄ２分别是光栅移动前后

的干涉条纹周期；ｑ是衍射级次；ｘ是光栅位移。虚

拟叠栅条纹信号表现为三角函数形式，其仿真图像

如图２所示。通过解调条纹图像信息，可实现位移

的精密测量。

图２ 虚拟叠栅条纹仿真图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｍｏｉｒｅ　ｆｒｉｎｇｅ

３　灰度极值算法介绍

３．１　算法原理

当ＣＣＤ接收到的条纹图像以数字的 形 式 存 储

于计算机中时，图像的最小单位为像素（ｐｉｘｅｌ）。为

了最大限度地提高检测精度，本文针对条纹图像位

移的解调问题，根据条纹的周期性及灰度连续且不

变性，提出了灰度极值算法。以图像灰度信息作为

对象，对图像进行插值细分，寻找极值点，即可快速

得到目标图像的亚像素定位信息，其算法整体流程

图如图３所示。

首先，对干涉条纹图像进行有效区域选取，截取

条纹清晰部分的图像进行研究。其次，进行灰度化、

滤波去噪的初始处理，得到清晰待解调的原始图像。

然后提取 像 素 点ｋ 的 位 置 及 灰 度 信 息 即（ｘｋ，ｙｋ，

ｚｋ），其中ｘｋ，ｙｋ为条纹图像像素点坐标，ｚｋ 为像素

点 灰 度 值。为 了 实 现 亚 像 素 级 别 测 量，通 过 插 值 操

作将离散的数字图像进行灰度重构，原来的灰度条

纹图像变为近似连续的亚像素图像。经典图像插值

是对像素矩阵Ｆ（ｘｋ，ｙｋ）进 行 乘 积 运 算，得 到 更 加

连续的图像Ｆ（ｘ′ｋ，ｙ′ｋ）。该乘积运算可表示为

Ｆ（ｘ′ｋ，ｙ′ｋ）＝∑
ｉｊ
Ｆ（ｘｋ，ｙｋ）·Ｎｉｊ（ｘｋ，ｙｋ），（２）

式中：Ｎｉｊ（ｘｋ，ｙｋ）为插值函数；ｉ＝１，２，…，ｍ 和ｊ＝
１，２，…，ｎ分 别 为 图 像 的 行 编 号 和 列 编 号，其 中ｍ
和ｎ分别为图像的总行数与总列数。为了减少计算

量、节约计算时间，需用较少的点表征整个曲线的变

化趋势。由于条纹图像的周期性特点及求解条纹图

像位移的目的，无需考虑纵向插值。因此本文选用

三次样条函数作为插值函数：

图３ 灰度极值法的流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｖａｌｕｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｌ（ｘ）＝Ｍｌ

（ｘｌ＋１－ｘ）３

６ｈｌ＋１
＋Ｍｌ＋１

（ｘ－ｘｌ）３

６ｈｌ＋１
＋

ｚｌ－
Ｍｌｈ２ｌ＋１
６（ ）ｘｌ＋１－ｘｈｌ＋１

＋

ｚｌ＋１－
Ｍｌ＋１ｈ２ｌ＋１
６（ ）ｘｌ＋１－ｘｌｈｌ＋１

， （３）

式中：ｈｌ＋１＝ｘｌ＋１－ｘｌ；Ｍｌ（ｌ＝０～ｎ）满足

２ α０ ０

β１ ２ α１
０ β２ ２


２ αｎ－２ ０

βｎ－１ ２ αｎ－１
０ βｎ ２

熿

燀

燄

燅

Ｍ０

Ｍ１

Ｍ２



Ｍｎ－２

Ｍｎ－１

Ｍｎ

熿

燀

燄

燅

＝

ｄ０
ｄ１
ｄ２


ｄｎ－２
ｄｎ－１
ｄｎ

熿

燀

燄

燅

， （４）

式中：αｌ＝
ｈｌ＋１

ｈｌ＋１＋ｈｌ
；βｌ＝１－αｌ＝

ｈｌ
ｈｌ＋１＋ｈｌ

；ｄｌ＝
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６
ｈｌ＋１＋ｈｌ

ｚｌ＋１－ｚｌ
ｈｌ＋１

－
ｚｌ－ｚｌ－１
ｈｌ（ ）。

插值后得到图像的亚像素灰度矩阵。根据亚像

素灰度信息拟合图像的灰度变化曲线，计算曲线极

值点并将信息记录于新的矩阵中，即亚像素灰度极

值矩阵。矩阵中离散点的坐标即为各条纹中心线的

亚像素坐标。在实际实验中，干涉条纹图像往往有

多条灰度条纹且条纹存在一定的倾角，在计算条纹

位移量时需针对每一条条纹进行图像间的对比并计

算位移。为了减少计算时间，实现条纹信息的最大

化利用，并补充非最优拟合阶数造成的图像定位精

度误差，进一步采用改进的最小二乘算法，针对灰度

插值后产生的亚像素灰度坐标信息，设计拟合图像

定位中心线。
首先将亚像素坐标的横纵坐标互换：

Ｘｉｊ＝ｙｉｊ
Ｙｉｊ＝ｘｉｊ｛ ， （５）

式中：（ｘｉｊ，ｙｉｊ）为原坐标；（Ｘｉｊ，Ｙｉｊ）为转换后坐标。
然后运用最小二乘法拟合曲线得到条纹的中心

线方程，即

Ｘβ＝Ｙ， （６）
式中：β的表达式为

β＝（ＸＴＸ）－１　ＸＴＹ， （７）
式中：Ｘ 的矩阵元为Ｘｉｊ；Ｙ的矩阵元为Ｙｉｊ。

综上，拟合后的直线可表征整幅条纹图像的最

终位置信息，通过计算连续两帧图像的定位中心线

位移即可得到条纹图像的位移量。

３．２　算法仿真

３．２．１　算法性能的仿真

为了验证算法对条纹灰度图像的识别性能，利

用Ｚｅｍａｘ软件 仿 真 干 涉 条 纹 信 号。设 置 光 源 为 矩

形光 源，两 光 栅 刻 线 密 度 分 别 为８３０ｌｉｎｅ／ｍｍ 和

８２８ｌｉｎｅ／ｍｍ，光源波长λ＝６３２．８ｎｍ。为了得到清

晰的干涉条纹，过滤０级衍射光，选取－１级和＋１
级衍射光进行计算仿真，设置－１、０、１级衍射光 的

能量占比分别为５０％、０、５０％，得到干涉条纹图像。
由角谱理论可知，当衍射级次为（＋１，０）和（０，＋１）
的衍射光发生干涉时，条纹在γ方向上的光强分布

呈余弦函数分布：

Ｉ＝ ａ１ｂ０ ２＋ ａ０ｂ１ ２＋２　ａ１ｂ０ａ０ｂ１ ·

ｃｏｓ［２π（ｆ１－ｆ２）γ＋２πｆ１Δγ＋φ＋１，０－φ０，＋１］，
（８）

式中：ｆ１、ｆ２ 为两光栅的刻线密度；γ为光强变化方

向上的 空 间 位 置；ａ０、ａ１、ｂ０、ｂ１ 分 别 为 两 束 衍 射 光

在两光栅上产生的衍射光幅值；Δγ为光栅沿γ方向

的相对位移；φ＋１，０、φ０，＋１分别为两束衍射光的相位。
截取明亮 程 度 不 同 的 两 条 干 涉 条 纹，如 图４（ａ）所

示。利 用 Ｍａｔｌａｂ 软 件 构 造 像 素 级 灰 度 矩 阵

Ａ（ｘｉ，ｙｉ），将图像各像素单位的灰度值作为ｚ轴信

息，构造的灰度三维模型如图４（ｂ）所示，其中Ｘ、Ｙ
分别为条纹图像中像素对应的横、纵坐标，Ｚ为像素

对应的灰度值。以图象第一行为例，对像素级灰度矩

阵Ａ（ｘｉ，ｙｉ）进行插值计算，将插值结果拟合 为 曲 线

ｆ（ｘ，ｙ），如图４（ｃ）所示，其中ｘ′为光栅位移。对比

图４ 仿真实验。（ａ）干涉条纹；（ｂ）灰度三维模型；（ｃ）灰度插值拟合曲线；（ｄ）亮条纹亚像素中心线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ｇｒａｙ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｇｒａｙ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ；（ｄ）ｂｒｉｇｈｔ　ｆｒｉｎｇｅ　ｓｕｂ－ｐｉｘｅｌ　ｃｅｎｔｅｒ　ｌｉｎｅ
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图４（ａ）可见，插值结果符合图像灰度分布规律。最

后寻找插值极值点并拟合条纹中心线，将其显示在

原条纹图 像 中，如 图４（ｄ）所 示。拟 合 直 线 位 置 为

ｘ１＝１８．２４５ｐｉｘｅｌ，ｘ２＝４１．５１０ｐｉｘｅｌ，实现了条纹的

亚像素级定位。

３．２．２　算法性能的对比

为了验证算法对灰度条纹图像亚像素位移的解

调能力，改变三角函数的相位差，使条纹图像发生位

移，利用算法计算条纹位移，对比真实值与计算值，
验证算法的有效性。

由仿真条纹结果可知，两相邻亮条纹间的距离

为６８ｐｉｘｅｌ，取π／５０为相 位 步 长，相 位 每 增 加π／５０
采集一次图像，则相邻两图像的相位差为π／５０。在

［０，２π］相 位 范 围 内，以π／５０为 相 位 步 长 取１００幅

条纹图像，用于算法亚像素位移解调的验证实验，对
应的条纹位移量步长为０．６８ｐｉｘｅｌ。截取的２８幅图

像如图５所示。

图５ 以π／５０为相位步长的２８幅条纹图像

Ｆｉｇ．５　２８ｆｒｉｎｇｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｈａｓｅ　ｓｔｅｐ　ｏｆπ／５０

基于连续多幅条纹位移图像，利用灰度极值法

解调条纹的 移 动 量。采 用 相 对 误 差Ｅ 表 征 算 法 的

准确性：

Ｅ＝
ｘｃ－ｘ

－

ｘ－
， （９）

式中：ｘｃ 为计算值；ｘ
－ 为测量值。

选 择 典 型 的 光 流 法 与 图 像 相 关 法 进 行 实 验 对

比。其中，图像相关法以整像素为步长进行相关模

板的移动与匹配，设条纹图像上任意一个点Ｐ 的灰

度值为Ｐ（ｘＰ，ｙＰ），移动前图像目标点Ｐ１和移动后

图像目 标 点Ｐ２的 灰 度 值 分 别 为Ｐ１（ｘＰ１，ｙＰ１）、Ｐ２
（ｘＰ２，ｙＰ２），定义Ｐ１和Ｐ２的相关系数γＰ１，Ｐ２为

γＰ１，Ｐ２＝
２Ｐ１（ｘＰ１，ｙＰ１）·Ｐ２（ｘＰ２，ｙＰ２）
Ｐ２１（ｘＰ１，ｙＰ１）＋Ｐ２２（ｘＰ２，ｙＰ２）

。（１０）

　　由此计算得到一序列的相关系数值，通过取极

值点的对应位置，获得图像运动的位移大小。
光流法是利用图像序列中像素在时间域上的变

化以及相邻帧之间的相关性，计算出相邻帧之间物

体的运动信息。根据引入的不同约束条件，计算方

法可分为基于梯度、匹配、频率、相位等四种。该方

法适用于亮度恒定不变的微小位移的测量。其中，
基于梯度的Ｌ－Ｋ光流算法较为常用，因此本文选择

该方法进行比较。

Ｌ－Ｋ光流算 法 的 约 束 条 件 是 在 目 标 像 素 邻 域

ｍ１×ｍ１内，每个像素均具有相同的光流矢量。设在

ｔ时 刻，条 纹 图 像 上 任 意 一 点 Ｐ 处 的 灰 度 值 为

Ｉ（ｘＰ，ｙＰ，ｔ），则

Ｉ（ｘＰ，ｙＰ，ｔ）＝ａ（ｘＰ，ｙＰ，ｔ）＋
ｂ（ｘＰ，ｙＰ，ｔ）ｃｏｓφ（ｘＰ，ｙＰ，ｔ）， （１１）

式中：ａ（ｘＰ，ｙＰ，ｔ）为 背 景 光 强；ｂ（ｘＰ，ｙＰ，ｔ）为 振

幅；φ（ｘＰ，ｙＰ，ｔ）为 条 纹 图 的 相 位 值。光 流 基 本 方

程为

Ｉ
ｘ
Δω
Δｔ＋

Ｉ
ｙ
Δｚ
Δｔ＋

Ｉ
ｔ＝

０， （１２）

式中：Δω为位移变化量；Δｚ为灰度值变化量；Δｔ为

时间变化量。结合Ｌ－Ｋ算法的约束条件，即图像微

小 移 动 前 后 背 景 光 强 ａ（ｘＰ，ｙＰ，ｔ）与 振 幅

ｂ（ｘＰ，ｙＰ，ｔ）不变，得到

Δφ（ｘＰ，ｙＰ，ｔ）＝－（２πｆｉ　ｘｕ＋２πｆｉ　ｙｖ）Δｔ，（１３）

式 中：ｕ＝
ΔｘＰ
Δｔ
；ｖ＝

ΔｙＰ
Δｔ
；ｆｉ　ｘ 和ｆｉ　ｙ 是 像 面 上 点

（ｘＰ，ｙＰ，ｔ）处ｘ方向和ｙ方向的条纹频率；Δφ为相位

的变化。最后，根据相位的变化，可推导出位移信息。
综上，实验对比了三种算法的位移解调性能，相

对误差－相位曲线如图６所示。其中，灰度图像三维

图如图６（ａ）所示。
由图６（ｂ）可见，灰度极值法的相对误差随着相

移的增大而减小，即随着量程的增加，测量精度逐渐

升高。利用 多 项 式 拟 合 该 算 法 的 相 对 误 差 趋 势 曲

线，如图６（ｂ）中 虚 线 所 示，可 以 看 出，相 位 值 越 大，
相对 误 差 越 小，测 量 越 精 准。对 比 分 析 图６（ｃ）、
（ｄ），可以看到，传统图像相关法的相对误差随着相

移量的增大而减小，即随着量程的增加，测量精度逐

渐升高，但受算法的限制，图像测量中的最小分辨距

离为１ｐｉｘｅｌ，无 法 精 确 到 亚 像 素 级；Ｌ－Ｋ光 流 法 的

测量相对误差值随着相移量的增大而发生突变性升

高，即随着量 程 的 增 加，测 量 精 度 将 出 现 急 剧 的 下

降。由此可知，本文算法更适用于大量程高精度测

量系统的条纹图像位移解调。
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图６ 灰度图像和不同算法的相对误差－相位曲线。（ａ）灰度图像三维图；（ｂ）灰度极值法；（ｃ）图像相关法；（ｄ）Ｌ－Ｋ光流法

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｈａｓｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｖａｌｕｅ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｉｍａｇｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）Ｌ－Ｋ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｌｏｗ　ｍｅｔｈｏｄ

　　为了对比本文 算 法 和 光 流 法 的 计 算 结 果 与 真

实值 的 接 近 程 度，计 算 两 种 算 法 的 位 移 解 调 精

度σ：

σ＝
１

Ｎ－１∑
Ｎ

ｉ′＝１

（Δｘｉ′－Δｘｔ）槡
２， （１４）

式中：Δｘｉ′为位移量测量值中的第ｉ′个数据理论值；

Ｎ 为测 量 值 的 数 据 个 数；Δｘｔ 为 测 量 值。在 量 程

［０，２π］范 围 内，光 流 法 的 测 量 精 度 为 σ１ ＝
１４．０４９ｐｉｘｅｌ，灰 度 极 值 法 的 测 量 精 度 为 σ２ ＝
１．７９７ｐｉｘｅｌ，即在大量程测量条件下，灰度极值法的

测量精度高于光流法。
此外，针对相同图像，利用相同处理器和不同算

法进行位移计算，比较不同算法的运算时长。相对

计算时长百分比如图７所示。结果表明，针对灰度

条纹图 像 的 计 算，灰 度 极 值 算 法 的 相 对 计 算 时 间

最短。
综上所述，灰度极值法可用于大量程高精度条

纹图像位移的解调。对比典型图像解调算法可知，
灰度极值法与光流法都可进行亚像素级位移解调，
但灰度极值法在位移解调量程上优于光流法，并且

在算法计算时间上远少于光流算法；本文算法相比

于传统图像相关算法，虽两个算法的计算用时相近，
但本文算法的测量精度为亚像素级，高于相关算法

的像素级测量精度。

图７ 相对计算时间

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

４　实验验证

为了进一步验证灰度极值法的位移解调性能，
搭建了图８所示的干涉位移测量实验装置。系统采

用ＧＨ２５－１２Ｖ 反 射 式 全 息 光 栅，光 栅 刻 线 密 度 为

１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，对 应 栅 距 为８３３ｎｍ；采 用 型 号 为

ＭＥＲ－５００－１４Ｕ３Ｃ的ＣＣＤ作为探测器，其相机像素

物 理 尺 寸 为 ２．２μｍ×２．２μｍ，光 学 尺 寸 为

１／２．５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）。将 光 栅 固 定 于 型 号

为ＸＭＳ２１０－Ｓ的压电陶瓷（ＰＺＴ）位 移 台 上，使 用 氦

氖激光器作为光源，进行位移图像信号的采集。
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图８ 干涉位移测量实验的装置

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　在理论上，光栅每移动４．１６５ｎｍ，对 应 的 条 纹

图像移动５．７１ｐｉｘｅｌ，实验令位移台以４．２ｎｍ的步

距运动１０次，重复实验１０次并记录数据，获得的步

长－位移曲线如图９（ａ）所示。绘制了测量位移值与

理论位移值的对比散点图，如图９（ｂ）所示。绘制了

对应的 残 差 图，如 图９（ｃ）所 示。最 终 选 择１１～
５０ｆｒａｍｅ图像的测量值，绘制相对误差－位移量针状

图，如图９（ｄ）所示。

图９ 实验数据图。（ａ）步长－位移图；（ｂ）测量值散点图；（ｃ）残差图；（ｄ）相对误差－位移针状图

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｇｒａｐｈｓ．（ａ）Ｓｔｅｐ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｇｒａｐｈ；（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ；

（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｄｉａｇｒａｍ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｎｅｅｄｌｅ　ｐｌｏｔ

　　结果显示，本文方法可对条纹位移图像进行亚

像素级解调，且 位 移 测 量 结 果 接 近 理 论 真 值，能 实

现几十纳米范围内的位移解调；计算的位移值散点

聚集在理论值直线周围，散点分布靠近直线；残差值

点在０附 近 随 机 波 动，变 化 幅 度 近 似 在 一 条 带 内。
通过进 一 步 拟 合 残 差 曲 线，得 到ｙ＝－０．００１９ｘ２＋
０．０９９２ｘ－０．９８２２，其中二次方项系数－０．００１９近似为

零，因此残差曲线可简化为ｙ＝０．０９９２ｘ－０．９８２２。再

结合残差图可以看出，随着理论测量距离的增加，残
差的波动范围基本保持稳定，残差均匀分布在０附

近，说明本文提出的灰度极值算法模型的回归性良

好。最后，通过相对误差－位移量针状图，得到所提方

法在测量范围内的精度为σ＝１．０９３ｐｉｘｅｌ，去除粗大

误差后的平均误差为０．０６２４ｐｉｘｅｌ，对应的像素物理

尺寸误差大小为０．１３７４μｍ。
以上实验结果表明了本文所提方法的可行性与

１０１２００２－７



研究论文 第４１卷 第１０期／２０２１年５月／光学学报

有效性。此外，光栅移动过程中的偏摆、镜组的对位

偏差、平台的振动等因素会对系统图像产生影响，进
而影响位移解调精度。关于以上因素对测量结果的

影响，在后续的工作中会进一步研究。

５　结　　论

提出了用于条纹灰度图像位移解调的灰度极值

方法。利用图像灰度信息进行插值细分，寻找灰度

极值点以拟合灰度条纹中心线；利用最小二乘法拟

合图像位置线，并采集连续位移图像，获得亚像素级

位移解调结果。通过仿真干涉条纹，进行了三种典

型位移解调算法的对比分析，验证了所提方法的灰

度识别性及较高的位移计算精度。在此基础上，搭

建了位移测量系统，通过改变光栅的位移量，采用所

提方法对提取的图像进行位移解算，进一步验证了

所提方法具有较好的一致性和回归性。结果表明：
所提方法在较大量程下的精度可达 到１．０９３ｐｉｘｅｌ，
平均误差为０．０６２４ｐｉｘｅｌ，像素物理尺寸误差大小为

０．１３７４μｍ。相比传统图像相关法与光流场算法，所
提方法提高了大量程范围下的测量精度，且计算时

间较短。
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号检 测 与 校 正 方 法［Ｊ］．光 学 学 报，２０１９，３９（９）：

０９３０００７．
［１５］　Ｇｏｎｇ　Ｃ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｄ　Ｔ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｚｏｏｍｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｂｉｌｉｎｅａｒ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　＆
Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００９，３９（８）：８９９－９０１．

　　　龚昌来，杨冬涛．一种改进的双线性插值图像放大算

法［Ｊ］．激光与红外，２００９，３９（８）：８９９－９０１．
［１６］　Ｐａｎｉｇｒａｈｙ　Ｃ， Ｓｅａｌ　Ａ， Ｍａｈａｔｏ　Ｎ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｇｒａｙ－ｓｃａｌｅ
ｉｍａｇｅｓ： ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｂｏｘ　ｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

２０１９，１４７：１０６８５９．

［１７］　Ｄａｉ　Ｙ，Ｙｉ　Ｂ　Ｓ，Ｘｉａｏ　Ｊ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｊｅｃｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎ　ｐｒｏｐｏｓａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０２０，４０（１）：０１１１０２０．

　　　戴媛，易本顺，肖进胜，等．基于改进旋 转 区 域 生 成

网络的遥感图 像 目 标 检 测［Ｊ］．光 学 学 报，２０２０，４０
（１）：０１１１０２０．

［１８］　Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｈ，Ｚｅｎｇ　Ｎ，Ｌｕ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｌａｓｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｒａｄａｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ａｎｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｌａｓｅｒｓ，２００８，３５（６）：９０３－９０６．

　　　王海虹，曾妮，陆威，等．基于小波变 换 和 数 学 形 态

学的激 光 成 像 雷 达 图 像 边 缘 检 测［Ｊ］．中 国 激 光，

２００８，３５（６）：９０３－９０６．
［１９］　Ｗａｎｇ　Ｂ，Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｃｒａｃｋ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｅｒｉａｌ　ｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（８）：０８１０００４．

　　　王博，王 霞，陈 飞，等．航 拍 图 像 的 路 面 裂 缝 识 别

［Ｊ］．光学学报，２０１７，３７（８）：０８１０００４．
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