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条纹图的图像处理方法
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(上海大学精密机械工程系　　上海 201800)

　　摘要　条纹图中的条纹反映了被检测物体的信息, 条纹分析技术在全息干涉技

术, 散斑干涉技术、莫尔技术中起着重要作用。本文研究和提出处理条纹图中条纹的一

些方法, 并给出了理论分析和模拟实验结果。
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1　引　　言

　　在光学检测中经常要对条纹图进行分析研究。根据形成机理,条纹图可以分为干涉条纹

图、莫尔条纹图、光栅直接投影的调制条纹图等多种,每种条纹图中的条纹包含了所研究物体

的信息,所以条纹分析法
[ 1]
进行测量占有十分重要的地位,而在测量物体长度和物体面形

[ 2]
等

应用领域中, 条纹的移动和级次的测量是其中的一个关键技术。在工程度量中获得的条纹图往

往信噪比低且不为常值,这就给条纹的自动计数及定位造成很大的困难,而且可能会严重地影

响测量精度。本文针对这一情况,提出了二值化、二值滤波、求条纹升降沿三者结合的综合方

法,模拟实验证明,此方法可取得很好的效果。

2　条纹处理

2. 1　模板的赋值处理

由于在处理过程中用到模板,这样就涉及到模板如何取值的问题。特别在图像的周边,出

现所谓的越界现象, 如图 1,用 5×5的模板,夹在两黑框之内的部分即为越界部分,这使得处

理起来不方便。作者认为, 可以采用两种方法处理, 一种是扩大边缘法, 一种是搜索法。
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F ig . 1　Fr inge w iden technique Fig . 2　Dir ection of searh

扩大边缘法是指把原有的图像扩大,使得最边缘点就在模板中心,扩大区域内的灰度取值

为各对应边缘点的灰度值。如图 1,这种方法的优点是扩大区域形成后, 各点的灰度取值确定,

因此处理起来就很方便,缺点是另外需要一个大于原图像的数组, 这样就多点内存空间,例如,

对于一个有 r ow 行、col列的数字图像, 用5×5的模板, 需要多开一个( row + 4) × ( col + 4)

的数组。

搜索法是指以数字图像的各点为模板中心, 向 8个方向搜索, 确定模板内的各点取值, 搜

索方向如图 2。用 m ×n(m, n通常取奇数) 的模板处理一个行数为 r ow ,列数为 col的数字图

像,可采取以下步骤对模板赋值; ( 1) 模板中心值取为当前点值, ( 2) 从模板中心出发,分别沿

着 1、2、3、4方向搜索赋值, ( 3)从模板中心出发,沿着 5、6、7、8方向搜索赋值。

数字图像当前处理点为 h( i , j ) 时,以 1、2、5方向为例,说明赋值原则:

模板中心点: 模板中心点值取为图像当前点值

w ( k0 , l0 ) = h( i, j )　　　( k0 = (m + 1) / 2, l 0 = ( n + 1) / 2) ( 1)

w ( k , l) , ( 1≤ k ≤n, 1≤ l≤m ) 表示模板点取值, h( i , j ) , ( 1≤ i≤ col , 1≤ j ≤ row ) 为数字

图像的各点灰度;

方向 1:图像当前点 i坐标不小于模板当前点(模板内正在被赋值的点)与模板中心点的间距

时,则模板当前点取图像对应点的值;图像当前点 i坐标小于模板当前点与模板中心点的间距

时,则模板当前点取模板中此方向上它最相邻点的值,

w ( k, l ) = h( i - ( k0 - k ) , l )　　　( i > k 0 - k, l = l 0) ( 2a)

w ( k, l ) = w ( k0 + 1) , l )　　　( i ≤ k 0 - k, l = l 0) ( 2b)

方向 2:图像当前点 j 坐标不小于模板当前点模板中心点的间距时,则模板当前点取图像对应

点的值,图像当前点 j 坐标小于模板当前点与模板中心点的间距时,则模板当前点取模板中此

方向上它最相邻点的值,

w ( k, l ) = h( i , j - ( l 0 - l ) )　　　( j > l0 - l , k = k0 ) ( 3a)

w ( k, l ) = w ( k, l + 1)　　　( j ≤ l0 - l , k = k0 ) ( 3b)

方向 5:图像当前点 i坐标不小于模板中心点与模板当前点的横坐标差值, j 坐标不小于模板中

心点与模板当前点的纵坐标差值,模板当前点取图像对应点的值;当图像当前点 i 坐标不小于

模板中心点与模板当前点的横坐标差值, j 坐标小于模板中心点与模板当前点的纵坐标差值,
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模板当前点取模板中2方向上它最相邻的模板点值;当图像当前点 i坐标小于模板中心点与模

板当前点的横坐标差值, j 坐标不小于模板中心点与模板当前点的纵坐标差值, 模板当前点取

1方向上与它最相邻的模板值;当图像当前点 i坐标小于模板中心点与模板当前点的横坐标差

值, j 坐标小于模板中心点与模板当前点的纵坐标差值,模板当前点取对角线方向上与它最相

邻的模板值。

w ( k, l ) = h( i - ( k0 - k ) , j - ( l 0 - l )　( i > k0 - k, j > l 0 - l ) ( 4a)

w ( k, l ) = w ( k , l - 1)　( i > k0 - k , j ≤ l 0 - l) ( 4b)

w ( k, l ) = w ( k - 1, l)　( i≤ k0 - k , j < l 0 - l) ( 4c)

w ( k, l ) = w ( k - 1, l - 1)　( i≤ k0 - k , j ≤ l0 - l) ( 4d)

　　其它方向依此类推。这种方法不需要另开一个数组,节约了空间内存,而且较之于扩大边

缘法运行时间并不长, 作者建议使用这种方法。

2. 2　二值化处理

所谓二值化,就是通过设定阈值把灰度图像变换成仅用两个值分别表示目标和背景的二

值图像。图像二值化可根据下列的阈值处理[ 3] ( thresholding )来进行:

g( i , j ) =
1 h( i, j ) ≥ t

0 h( i, j ) < t
( 5)

通过阈值 t的划分,灰度图像h( i, j ) 变换为二值图像g( i , j ) ,其中, 1值部分表示目标子图, 0值

部分表示背景子图。根据图像的内容和所提内容与背景之间的关系,二值化的门限分为静态门

限,一般动态门限,背景动态门限。

2. 2. 1　静态门限

静态门限指的是阈值为固定的门限。用静态门限简便快速,但要求背景要尽可能的均匀,

并且图像的对比度高。关于门限值的大小究竟取多少合适,有多种判断方法,这里采用判断分

析法,即计算图像每个像素点灰度值与其它像素点灰度值差的绝对值的和,其中使得和值最小

的灰度值为阈值。

t = h( i0 , j 0)　( 1≤ i0≤ col , 1≤ j 0≤ r ow ) ( 6)

其中满足 (∑
r ow

j = 1
∑
col

i= 1
�h( i 0, j 0) -h( i , j ) � = min(∑

row

j′= 1
∑
col

i′= 1
( i′, j′) -h( i , j ) �　( i = 1, 2,⋯, col, j = 1,

2, ⋯, r ow ) )

Fig . 3　Pixel v alue distr ibut ion o f fring e pa ttern

作者注意到, 对同一对象重复测量或比较时,这种方法所取阈值会因为所取区间或所取范围的

不同而与实际所需阈值出现偏差。如图 3, a, b, c示,虽然灰度分布规律相同(正弦函数) ,应有
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同一门限阈值 ( t = t 0) ,但却可能得到不同的阈值( ta > t0, tb < t0 , tc = t0 ) 从而使得所得条纹的

宽窄各不相同, 甚至于得到的条纹数目不一样,因此引起测量结果不相同,表 1给出了灰度分

布为 y = 2 + sin( x ) 的数字图像的实验结果。

Table 1　Value of static threshold

A
B 1 2 3 4 5 6 7

4 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00

6 2. 87 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 200

8 2. 71 2. 71 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00

10 2. 59 2. 59 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00

12 2. 87 2. 50 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00

14 2. 78 2. 43 2. 43 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00

16 2. 71 2. 38 2. 38 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00

18 2. 65 2. 34 2. 34 2. 39 2. 00 2. 00 2. 00

20 2. 59 2. 31 2. 31 2. 34 2. 00 2. 00 2. 00

22 2. 76 2. 28 2. 28 2. 31 2. 31 2. 00 2. 00

24 271 2. 26 2. 26 2. 26 2. 26 2. 26 2. 26

30 2. 74 2. 40 2. 21 2. 21 2. 21 2. 21 2. 21

表 1中, A 表示条纹图中条纹的数目, B 表示每条条纹中的采样点数,表中值表示所取条

纹图比实际条纹图少半个条纹时,所得的阈值。与理想阈值 2. 00比较, 从表 1中可以看出,

( 1)条纹采样点数与条纹数目不同时,阈值就可能不一样; ( 2)条纹数大于 6及每条条纹采样点

数小于 24时,阈值误差可以不考虑; ( 3)每条条纹中采样点越多,为得到理想阈值,条纹图中条

纹数就必须越多。作者在实验中采取了整周期(为 24个像素宽)的条纹图,用判断分析法得到

的阈值就能很准确地得到黑条纹(宽 11个像素)和亮条纹(宽 13个像素) (灰度值不低于正弦

零位的部分计为亮条纹,否虽为暗条纹)。

2. 2. 2　一般动态门限

在实际测量中,对于不具有均匀背景及较高的对比度的条纹图,可选择一种能根据条纹图

像的局部特征自动调节门限的方法。其算法是以当前点为模板中心,取模板内最大值 (W max )

和最小值(W min ) 的平均值作为门限。

t( x , y ) = (W max + W min ) / 2 ( 7)

实验证明,这种方法对存在带有加性白噪声干涉图的处理效果很好,本实验中得到的亮条纹宽

( 12个像素)暗条纹宽( 12个像素)相等,不足之处是,会将残留高频噪声转化为许多黑白斑点。

2. 2. 3　背景动态门限

在一些特定的环境下,如果干涉图的背景光强分布符合一定的数学特征( Lo renz 函数,

sinc函数等) ,就应该用特定变化的门限阈值。例如: 激光束照射产生的孔径背景光强近似高斯

分布,门限函数取为高期函数
[ 4]
的形式

t ( x , y ) = T 0[ exp( r
2
/ 2z

2
) ]

2
( 8)

T 0为中心门限, z 表示衰减函数的方差, r 表示点到孔径中心的距离。这种方法去噪效果十分明
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显,但必需要有先验知识,要知道背景光强的分布特征。

3　二值图像滤波

　　在对条纹图进行二值化的过程中,难免存在有由动态门限假边缘造成的噪声,有其它原因

造成黑白点孤立噪声, 这不仅对提取条纹中心极为不利,而且可能会造成条纹计数的失败, 这

些噪声必须滤除掉。考虑到旋转滤波能够保护条纹的边缘,并能消除条纹中的噪声,因此可以

应用二值图像的旋转滤波法,其原理是,以当前点为中心,按图 4的 8个方向扫描,找出梯度变

化最大的方向, 在此方向上,如果暗点总数小于某一值, 则暗点变亮点,反之, 如果亮点总数小

于某一值,则此方向的亮点变暗点。几次滤波以后, 黑条纹中的亮点和亮条纹中的暗点就会被

打扫干净。实验中模拟了不加噪声和加噪声倾斜角为 0°、15°、30°和 60°的正弦条纹图, 并用文

中所述的方法进行了处理。这里,选择其中的 3幅条纹图进行比较分析。

F ig . 4　Rot atary filter technqiue

F ig . 5　Imitat ive fr ing e pat terns and results of experiment

图 5, a:含噪声的15°条纹图, b:含噪声的 15°条纹图二值化后条纹图, c: b 图二次滤波后条

纹图。

可以看到, c 图中不存在黑白孤立点噪声,也不存在黑白斑块, 所以,上面所述方法是有效

的。

4　求上升下降沿

　　用求上升沿下降沿的方法, 能得到每级条纹的确切位置, 较之于仅求条纹中心[ 5]信息量更

大。通过扫描记下每个条纹的上升沿坐标和下降沿坐标以及条纹级数,再根据各点的坐标关

系,进行信息分析和条纹计数与定位。

扫描的方向有几种,如图6,大致分为: a,沿 i轴逐列扫描各行; b,沿 j 轴逐行扫描各列; c,

沿 45°对角线方向扫描。对于同一个条纹图来说,扫描方向的不同,会造成测量结果的不一致,

甚至于某些方向的测量由于受到残存噪声的干扰, 结果完全失真, 而有时为了得到所需结果,

551 期　　　　　　　　　　尹志武　等: 条纹图的图像处理方法　　　　　　　　　　　　　　



只能按照某一方向进行扫描。这样必须讨论一下条纹的扫描方向的选择问题。

Fig . 6　Scanning dir ection Fig. 7　Binary numer ial image

　　处理条纹切线与 i轴夹角 �(如图 8) 满足 �< 30°条纹图时,最好用方向 a,当条纹切线与

i轴夹角�满足 �> 60°时, 最好用方向b,当条纹切线与 i轴夹角�满足 30°≤�≤60°,最好用方

向 c。因为即使对干涉条纹图进行很成功的去噪工作,在亮条纹和暗条纹的接界处,不可避免

的带有一些连结噪声, 所以一定要注意扫描方向的选择, 例如图7,就不能用方向 b,否则,会使

得条纹的级次紊乱。

但是,究竟哪些点归于同一级呢? 图( 8)为直接计算法[ 6]测量物体面形时所得条纹图二值

化以后的图像,以此为例,说明如下:

( 1)由于用直接计算法,当 0级条纹位于条纹图中心附近时,处理更方便,所以将条纹图中

心点作为开始点;

( 2)从坐标原点出发,沿 i轴正向扫描,若第一次后点的灰度值大于前点灰度值,则后点记

为 0级上升沿,继续沿 i正向扫描,若第一次后点的灰度值小于前点灰度值, 则该前点记为 0

级下降沿, 若第二次后点的灰度值大于前点灰度值, 则该后点记为大一级上升沿,上升沿个数

加 1, 一直到这行的行尾。

u1 = i　u j = j　ug = p　s = p + 1　　( h( i, j ) > h( i - 1, j ) , i < ( col + 1) / 2, p = 0, 1, ⋯⋯) ( 9)

d 1 = i - 1　d j = j　dg = k　t = q + 1　　( h( i, j ) < h( i - 1, j ) , i < ( col + 1) / 2, q = p ) ( 10)

ui , uj , ug 分别表示条纹上升沿的横坐标、纵坐标、级数; d i、d j、dg 分别表示条纹下降沿的横坐

标、纵坐标、级数; h( i , j ) 表示坐标为( i, j ) 点的灰度; p 表示沿每一扫描方向,后点的灰度值大

于前点的灰度值出现的次数; q 表示沿每一扫描方向, 前点的灰度值大于后点的灰度值出现的

次数; s, t分别表示取到的上升沿和下降沿的个数。

( 3)从零级条纹的上升沿开始,向 i轴反向扫描,若第一次后点的灰度值大于前点灰度值,

则该后点记为- 1级下降沿,下降沿个数加一,继续向 i轴反向扫描,若第一次后点的灰度值小

于前点灰度值,则该前点记为- 1级上升沿, 上升沿个数加一,余下类推,一直到这行的行首。

d i = i　d j = j　d g = - q　t = t0 + q　　( h( i, j ) > h( i + 1, j ) , i > ( col + 1) / 2, q = 0, 1,⋯⋯)

( 11)

ui = i + 1　u j = j　ug = - q　s = s0 + p　　( h( i, j ) < h( i + 1, j ) , i > ( col + 1) / 2, p = q) ( 12)

s0, t 0分别表示某一方向扫描结束时所取到的上升沿和下降沿的个数;
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Fig. 8　F ringe pattern

　　( 4)上搠一定行 f (行数不超过 j 方向上条纹

宽度 e的1/ 2) ,从点( ( col + 1) / 2, ( row + 1) / 2 -

f ) 出发,沿 i轴正向扫描,若第一次后点的灰度值

大于前点灰度值,将此后点的横坐标与上一次计

得的 0级条纹的横坐标进行比较, 若两者绝对值

之差小于一个 i 方向上暗条纹的宽度, 则该后点

记为 0级上升沿, 否则,当该后点横坐标大于上次

0级条纹的横坐标时, 则该后点为 1级上升沿, 当

该后点横坐标小于上次 0级条纹横坐标时,则该点为 - 1级上升沿, 余下处理同上次。

u i = i　uj = j　s = 1 + s0　　( h( i , j ) > h( i - 1, j ) , p = 1) ( 13a)

ug = 0　( h( ( i , j ) < h( i - 1, j ) , p = 1, �u j i - i < e / 2) ( 13b)

ug = 1　( h( i , j ) > h( i - 1, j ) , p = 1, �u j i - i� ≥ e / 2, u j i > i ) ( 13c)

ug = - 1　( h( i , j ) > h( i - 1, j ) , p = 1, �uj i - i� ≥ e/ 2, uj i < i) ( 13d)

uj i 表示纵坐标为 j 的各点中, 沿 i轴正向扫描时的第一个上升沿横坐标

( 5)条纹图的上半部分处理好以后,同样处理下半部分。

通过上述步骤以后,得到了每条纹的上升沿下降沿坐标和级数。

5　讨　　论

　　模拟实验证明,用以上所述的综合方法,能有效地抑制条纹图上的噪声, 可以处理到信噪

比为 8. 2分贝的条纹图,获得精确的条纹位置信息(精度为±1个像素) ,处理结果如表 2。

Table 2　Results of imitative experiment

Z 0 20 40 60 80 90 100 110 120

P 0 0. 00 0. 45 0. 48 0. 50 0. 51 0. 51 0. 51 ～ ～

P 1 0. 00 0. 45 0. 48 0. 50 0. 51 0. 51 0. 51 ～ ～

Q 0 1. 00 0. 52 0. 52 0. 52 0. 52 0. 52 0. 52 ～ ～

Q 1 0. 00 0. 48 0. 48 0. 48 0. 48 0. 48 0. 48 ～ ～

表中, Z表示所加的噪声大小, P0表示相差为 0个像素的上升沿总数占上升沿总数的比例。P 1

表示相差为 1个像素的上升沿总数占上升沿总数的比例。Q0表示相差为 0个像素的下降沿总

数占下降沿总数的比例, Q 1表示相差为 1个像素的下降沿总数占下降沿总数的比例。从表 2可

以看出, 当噪声为 100个单位时, 上升下降沿的误差最大也只有 1个像素,从而进一步验证了

文中所述的方法的可行性。
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Image Processing about Fringe Pattern

YIN Zhi-W u, CHENG Wei-M ing , CHEN M ing-Yi

( Department of P recision M echanical Engineering , Shanghai Universi ty , S hanghai 201800)

Abstract

　　T he opt ical characterist ics of detected opt ics can be ex t racted f rom its f ring e in the f rige

pat tern, and a technique for f ring e analy sis is of importance in holo graphic interferometr y,

speckle pat tern interferometr y and Mo ir e technique. Some methods o f fringe analysis have

been studied and proposed, and theor et ical analy sis and experimental r esul ts are g iven.

Key words : Fringe analysis, Image pro cessing
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