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由相关函数拟合极值法提高位相板

衍射光斑定位的计算效率
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（哈尔滨工业大学 超精密光电仪器工程研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：为了提高相关函数拟合极值法在二维位相板衍射光斑亚像素定位中的计算效率，对相关函数拟合极值法中的模板

大小、拟合窗口大小及相关函数３种影响因素进行了分析。分析过程以仿真图像检验法为理论基础，即用数学仿真图像

验证算法和程序的可靠性和精度。分析结果表明，３种影响因素均对计算效率产生较大影响，整像素搜索时模板和拟合

窗口大小的选取对定位精度影响最大。同理，对二维位相板衍射光斑亚像素定位实验中的搜索模板和拟合窗口大小进

行了优化设计，最佳模板大小为５１ｐｉｘｅｌ×５１ｐｉｘｅｌ，最佳拟合窗口大小为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，与选用恰好包含整个衍射光斑

时的模板（１３１ｐｉｘｅｌ×１３１ｐｉｘｅｌ）相比，整个定位过程的计算时间缩短了４０％，在不损失定位精度的同时有效提高了计算

效率。
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ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅｂｙ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｍｅｔｈｏｄ，

ｔｈｅａｂｏｖｅｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌａｎｄ

ｔｈｅａｎａｌｙｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｂａｓｅｄｏｎａｎｅｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓａｌｌｈａｖｅｂｉｇｇｅｒ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅ

ｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓｓｈｏｗｔｈｅｂｉｇ

ｇｅｓｔｅｆｆｅｃｔｏｎｌｏｃａｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅ

ｇｒａｌｐｉｘｅｌｓｅａｒｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓｉｓ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｏｆａｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｗｈｏｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｈｏｒｔｅｄｂｙ４０％ｔｈｒｏｕｇｈｓｅｌｅｃｔｉｎｇｏｐ

ｔｉｍａｌｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｏｕｔｄｅ

ｇｒａｄｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｅｘ

ｔｒｅｍｅｍｅｔｈｏｄ

２．１　犅犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犱犻犵犻狋犪犾犻犿犪犵犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

ＩｎＤＩＣｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｆｏｒｉｍ

３９３２第１０期 　郎治国，等：由相关函数拟合极值法提高位相板衍射光斑定位的计算效率



ａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｉｃｔｕｒｅｏｒｐｒｅｖｉｏｕｓｐｉｃ

ｔｕｒｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｉｍａｇｅｉｓａｄｏｐｔｅｄ）ｏｆａｎｉｍａｇｅ

ｗｉｔｈｋｎｏｗｎｔａｒｇｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄｆｉｒｓｔｏｆ

ａｌｌ，ｔｈｅｎａｇｒａｙｍａｔｒｉｘｏｆ（２犕＋１）×（２犕＋１）

ｐｉｘｅｌｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒ（犿，狀）ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｓｅａｒｃｈ

ｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅ．Ａｔｌａｓｔ，ａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓａ

ｄｏｐｔｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｉｍ

ａｇｅｒｅｇｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｔｏｂｅｄｅｃｉｄｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［１１］：

（１）Ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓａｍ

ｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ［０，１］

犆２（犿，狀）＝
∑
犕

犻＝－犕
∑
犕

犼＝－犕

犳（犻，犼）·犵（犻＋犿，犼＋狀）

∑
犕

犻＝－犕
∑
犕

犼＝－犕

犳
２（犻，犼）·∑

犕

犻＝－犕
∑
犕

犼＝－犕

犵
２（犻＋犿，犼＋狀槡

）

， （１）

（２）Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ（ｍｅａｎｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

犆１（犿，狀）＝∑
犕

犻＝－犕
∑
犕

犼＝－犕

［犳（犻，犼）－犳ｍｅａｎ］［犵（犻＋犿，犼＋狀）－犵ｍｅａｎ］， （２）

（３）Ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｖａｒｉａｎｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ［－１，１］

犆３（犿，狀）＝
∑
犕

犻＝－犕
∑
犕

犼＝－犕

［犳（犻，犼）－犳ｍｅａｎ］［犵（犻＋犿，犼＋狀）－犵ｍｅａｎ］

∑
犕

犻＝－犕
∑
犕

犼＝－犕

［犳（犻，犼）－犳ｍｅａｎ］
２

∑
犕

犻＝－犕
∑
犕

犼＝－犕

［犵（犻＋犿，犼＋狀）－犵ｍｅａｎ］槡
２

， （３）

Ｗｈｅｒｅ犆（犿，狀）ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，犳（犻，

犼）ｉｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｔａｒｇｅｔｌｙｉｎｇｉｎ，犵（犻，犼）ｉｓ

ｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅ（ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｉｓｕ

ｓｕａｌｌｙｏｄｄ），犳ｍｅａｎａｎｄ犵ｍｅａｎａｒｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓ

ｏｆ犳（犻，犼）ａｎｄ犵（犻，犼）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓ．Ｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅ

ｏｎｌｙｍｏｖｅｓｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｐｉｘｅｌｗｈｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｆｏｒｍｕｌａ（１）ｔｏ（３）ａｒｅａ

ｄｏｐｔｅｄｔｏｓｅａｒｃｈｂｅｃａｕｓｅｏｎｌｙｄｉｓｃｒｅｔｅｇｒａｙｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ．Ｓｏｉｎｔｅ

ｇｒａｌｐｉｘｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｎｌｙｌｏｃａｔｅｓａ

ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｉｎｉｎｔｅｇｒａｌｐｉｘｅｌ，ａｎｄｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏ

ｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｍｕｓｔｂｅａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｍ

ｐｒｏｖｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

２．２　犛狅犾狌狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狊狌犫狆犻狓犲犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犫狔

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犳犻狋狋犻狀犵犲狓狋狉犲犿犲犿犲狋犺狅犱

Ｂｅｃａｕｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｓｓｉｍｉ

ｌａｒｔｏｔｈｅＧａｕｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｅｄｒｅ

ｇｉｏｎｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ （犿′，狀′）ａｓｃｅｎｔｅｒ，ｓｏｔｈｅ

ａｎａｌｙｔｉｃｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｏｆｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅ

ｓｕｂｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ．

Ｆｉｇ．１　Ｐｅａｋｐｏｉｎｔａｎｄｉｔｓｅｉｇｈｔａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｒｏｕｎｄ

（犿′，狀′）ｓｅａｒｃｈｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｐｉｘｅｌｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｍａｙｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｉｎａｒｙ

ｑｕａｄｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ：

　　犆（犿犻，狀犻）＝犪０＋犪１犿犻＋犪２狀犻＋犪３犿
２
犻＋

犪４犿犻狀犻＋犪５狀
２
犻， （４）

Ｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｏｆ犽×犽（犽ｕｓｕａｌｌｙｅｑｕａｌｓ
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３，５ｏｒ７），ａｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ

ｓｅｔｗｉｔｈｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犪０，…，犪５ｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｅｖｅｒｙｐｏｉｎｔｉｎ

ｆｏｒｍｕｌａ（４），ｓｏｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｍａｙｂｅ

ｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｉｔ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｏｆ

３×３，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｅｔｍａｙｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

∑
９

犻＝１

１ ∑
９

犻＝１

犿犻 ∑
９

犻＝１

狀犻 ∑
９

犻＝１

犿２犻 ∑
９

犻＝１

犿犻狀犻 ∑
９

犻＝１

狀２犻

∑
９

犻＝１

犿犻 ∑
９

犻＝１

犿２犻 ∑
９

犻＝１

犿犻狀犻 ∑
９

犻＝１

犿３犻 ∑
９

犻＝１

犿２犻狀犻 ∑
９

犻＝１

犿犻狀
２
犻

∑
９

犻＝１

狀犻 ∑
９

犻＝１

犿犻狀犻 ∑
９

犻＝１

狀２犻 ∑
９

犻＝１

犿２犻狀犻 ∑
９

犻＝１

犿犻狀
２
犻 ∑

９

犻＝１

狀３犻

∑
９

犻＝１

犿２犻 ∑
９

犻＝１

犿３犻 ∑
９

犻＝１

犿２犻狀犻 ∑
９

犻＝１

犿４犻 ∑
９

犻＝１

犿３犻狀犻 ∑
９

犻＝１

犿２犻狀
２
犻

∑
９

犻＝１

犿犻狀犻 ∑
９

犻＝１

犿２犻狀犻 ∑
９

犻＝１

犿犻狀
２
犻 ∑

９

犻＝１

犿３犻狀犻 ∑
９

犻＝１

犿２犻狀
２
犻 ∑

９

犻＝１

犿犻狀
３
犻

∑
９

犻＝１

狀２犻 ∑
９

犻＝１

犿犻狀
２
犻 ∑

９

犻＝１

狀３犻 ∑
９

犻＝１

犿２犻狀
２
犻 ∑

９

犻＝１

犿犻狀
３
犻 ∑

９

犻＝１

狀４

熿

燀

燄

燅
犻

犪０

犪１

犪２

犪３

犪４

犪

熿

燀

燄

燅５

＝

∑
９

犻＝０

犆犻

∑
９

犻＝０

犆犻犿犻

∑
９

犻＝０

犆犻狀犻

∑
９

犻＝０

犆犻犿
２
犻

∑
９

犻＝０

犆犻犿犻狀犻

∑
９

犻＝０

犆犻狀
２

熿

燀

燄

燅犻

， （５）

Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｏｆｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ犆（犿，狀）ｍｅｅｔｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

ｓｅｔ：

犆（犿，狀）

犿
＝犪１＋２犪３犿＋犪４狀＝０

犆（犿，狀）

狀
＝犪２＋２犪５狀＋犪４犿＝

烅

烄

烆
０

， （６）

Ｔｈｒｏｕｇｈｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｅｔ，ｔｈｅｃｏ

ｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅ

ｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犿′＝
２犪１犪５－犪２犪４
犪２４－４犪３犪５

狀′＝
２犪２犪３－犪１犪４
犪２４－４犪３犪

烅

烄

烆 ５

， （７）

３　Ｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａ

ｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｈａｓｅｐｌａｔｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔ

　　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｍａｉｎ

ｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｈａｓｅｐｌａｔｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）ｔｈｅ

ｓｉｚｅｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅ．（２）ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｆｉｔｔｉｎｇ

ｗｉｎｄｏｗ．（３）ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｍｕｌａｔｉｏｎｉｍ

ａｇｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａ

ｂｏｖｅａｌｌ．

３．１　犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿犫狔狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾　

狆犺犪狊犲狆犾犪狋犲

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄ

ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐｏｔ，ｔｈｅｔｗｏｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎａｔｙｐｉｃａｌ犳θ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｕｂ

ｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｎｏｉｓｅｉｍｍｕｎｅ

ｏｆｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｎａｌｙ

ｓｅｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
［１２］．Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犜（狓，狔）＝

１，　　
０＜狓＜＋∞，０＜狔＜＋∞

－∞＜狓＜０，－∞＜狔＜
烅
烄

烆 ０

ｅ－ｉπ，
－∞＜狓＜０，０＜狔＜＋∞

０＜狓＜＋∞，－∞＜狔＜
烅
烄

烆

烅

烄

烆 ０

，

（８）

Ａｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｗｈｅｒｅｔｈｅｗａｖｅ

５９３２第１０期 　郎治国，等：由相关函数拟合极值法提高位相板衍射光斑定位的计算效率



ｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｉｓ６３２．８ｎｍａｎｄｔｈｅｆｏ

ｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆＦｏｕｒｉｅｒｌｅｎｓｉｓ４００ｍｍ．Ｉｔｉｓｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｉｓｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｃｏｎ

ｔｒａｓｔａｎｄｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｌａｒｇｅｌｙ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆ Ｇａｕｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｐｏｔｓ
［１２］．

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓｐｏｔｂｙｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

３．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犾犪狋犲狊犻狕犲

ＴｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｉｓａｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＤＩＣ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｗｈｅｎｉｎｔｅｇｒａｌｐｉｘｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓ

ｓｅａｒｃｈｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｏｎ

ｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｉｓｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｓｓｍａｌｌｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｈｉｇｈｅｒ．Ｂｕｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｒｏｕｎｄｐｅａｋｖａｌｕｅｐｏｉｎｔ（犿′，

狀′）ｗｉｌｌｖａｒｙａｃｕｔｅｌｙａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｏｉｓｅｉｍ

ｍｕｎｅｄｅｇｒａｄｅｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｒ

ｔｅｍｐｌａｔｅｍａｙｄｅｃｒｅａｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｍａｋｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆａｄｊａｃｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｓｖａｒｙｇｅｎｔｌｙ，ｂｕｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎａｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｉｓｍｏｖｅｄｆｏｒ０．５

ｐｉｘｅｌｉｎ犿ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎ犿ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｂｙｓｔａｎｄａｒｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．３．Ｈｅｒｅｔｈｅ

Ｇａｕｓｓｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｏｆ犖（０，１）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＳｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅＲａｔｉｏ（ＳＮＲ）４５ｄＢｉｓａｄｄｅｄｔｏ

ｔｈｅｉｍａｇｅ
［１３］．Ｔｈｅｓｐｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ
［１４］（ｔｈｅｓａｍｅｌｅｖｅｌｎｏｉｓｅａｎｄ

ｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｒｅａｄｏｐｔｅｄｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅａｄｏｐｔｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅａｌｌｓｔａｎｄａｒｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）．

ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．３，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｉｆｆｅｒｓａｌｏｔｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｅｍｐｌａｔｅｓａｒｅｕｓｅｄ．Ｗｈｅｎｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｖａ

ｒｉｅｓｆｒｏｍ１１ｐｉｘｅｌ×１１ｐｉｘｅｌｔｏ４１ｐｉｘｅｌ×４１ｐｉｘ

ｅｌ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖａｒｙａｃｕｔｅｌｙ，ｂｕｔ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖａｒｙｇｅｎｔｌｙｗｈｅｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ４１ｐｉｘｅｌ×４１ｐｉｘｅｌ．

Ｓｏｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｂｏｖｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｅｓｍｕｓｔｄｉｆｆｅｒａｌｏｔ．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｌａｔｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｐｉｘｅｌｓｅａｒｃｈｉｎｇ

Ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｏｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏ

ｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｓｗｉｔｈｆｉｔ

ｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｏｆ３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌｗｈｅｎｄｉｆ

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ

ｐｌａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｐｉｘｅｌｓｅａｒｃｈｉｎｇ

６９３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



ｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｉｓｍｏｖｅｄｉｎ犿ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｅａｓｙ

ｔｏｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒ

ｒｏｒｓｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒａｎｄｓｍａｌｌｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｓｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ （ｃａｌｃｕｌａｔｅｆｏｒ

ｔｅｎｔｉｍｅｓｆｏｒｅｖｅｒｙｔｅｍｐｌａｔｅ）ｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５ｗｈｅｎ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｉｓｍｏｖｅｄｆｏｒ０．２，０．５ａｎｄ０．８

ｐｉｘｅｌｉｎ犿ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｓｕｂｐｉｘｅｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒａｎｄｓｍａｌ

ｌｅｒ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｒｕｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｔｗｈｅｎｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｂｅｃｏｍｅｓｂｉｇｇｅｒａｎｄ

ｂｉｇｇｅｒｆｒｏｍ２１ｐｉｘｅｌ×２１ｐｉｘｅｌｔｏ１０１ｐｉｘｅｌ×１０１

ｐｉｘｅｌ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｏｂｖｉ

ｏｕｓｌｙａｎｄｄｒｉｖｅｓｔｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｅｍｐｌａｔｅ

ｓｉｚｅｉｓｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ４１ｐｉｘｅｌ×４１ｐｉｘｅｌ．Ｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｌａｔｅ

ｓｉｚｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔａｂｌｅ．１ｗｈｅｎｓｐｏｔｉｓｍｏｖｅｄｆｏｒ

０．５ｐｉｘｅｌｉｎ犿ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎ

ｄｏｗｓｉｚｅｉｓ３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｏｕｔｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａ

ｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｂｏｖｅａｎ

ａｌｙｓｅｓ，ｆｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｓｉｚｅｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｉｓ４１ｐｉｘｅｌ×

４１ｐｉｘｅｌａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｃａｎｂｅｓｈｏｒｔ

ｅｎｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎ．

犜犪犫．１　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犾犪狋犲狊犻狕犲狊狅狀狊狌犫狆犻狓犲犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊（狌狀犻狋：狆犻狓犲犾）

Ｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ

２１×２１ ２２．８

３１×３１ ２３．８

４１×４１ ２４．９

５１×５１ ２５．９

６１×６１ ３１．７

７１×７１ ３２．４

８１×８１ ３４．７

９１×９１ ３８．６

１０１×１０１ ４２．５

３．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犻狋狋犻狀犵狑犻狀犱狅狑狊犻狕犲

Ｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｉｚｅｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｒｅｃｏｍ

ｍｏｎｌｙ３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌｏｒ

７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ．Ｔｈｅｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｃｕｒｖｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６ｗｈｅｎａｓｅｔｏｆｇｉｖｅｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙｉｎｉｎ

ｔｅｒｖａｌ［０．１，１．０］（ｐｉｘｅｌ）ｗｉｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

０．１ｐｉｘｅｌ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｉｓ４１ｐｉｘｅｌ×

４１ｐｉｘｅｌａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓａｒｅ３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘ

ｅｌ，５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌａｎｄ７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｉｓｔｈｅｂｅｓｔｗｈｅｎｓｉｚｅｏｆｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｉｓ３ｐｉｘｅｌ

×３ｐｉｘｅｌ．Ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｔｉｍｅｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｍｅａｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ２４．７ｓ，２５．５ｓａｎｄ

２６．２ｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｗｉｎｄｏｗｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄ．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄ

７９３２第１０期 　郎治国，等：由相关函数拟合极值法提高位相板衍射光斑定位的计算效率



ｏｐｔｉｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓｈｏｕｌｄｂｅ３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘ

ｅｌ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｎｏｔｏｎｌｙｉｎ

ｃｒｅａｓｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｂｕｔａｌｓｏｄｅｇｒａｄｅ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

３．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊

Ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇａｎｉｎｔｅｇｒａｌｐｉｘｅｌｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆ

ｐｏｉｎｔｓａｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓ（犿′，狀′）ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｈｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｆｏｒｓｅｔ

ｏｆｇｉｖｅｎｓｔａｎｄａｒｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｕｎｉｆｏｒｍｌｙｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ［０．１，１．０］（ｐｉｘｅｌ）

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｓｉｓ

０．１ｐｉｘｅｌ，ｔｈｅｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｙｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

２．１ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｅｖｅｒｙｇｉｖｅｎｓｔａｎｄａｒｄｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓａｌｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｔｅｎｔｉｍｅｓ，ｗｈｅｒｅ

ｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｓｉｚｅｉｓ４１ｐｉｘｅｌ×４１ｐｉｘｅｌａｎｄｔｈｅ

ｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｉｓ３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ．Ａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｄａｔａｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７，ｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｌｏｃａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｓ３．９４×

１０－４ｐｉｘｅｌ，ｓｏｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｍｉｎｕｔｅａｎｄｅｖｅｎｂｅ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｂｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，

ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｂｙａｂｏｖｅ

ｔｈｒｅｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｓ２５．６７，２８．１ａｎｄ

３５．９ｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犆１ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆ犆２ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犆２ｉｓ

ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆ犆３ ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅａ

ｄｏｐｔｅｄ

ｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犆１ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｏｕｔｄｅｇｒａｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．８，ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｐｌａｔｅｉｓ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ犳θｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐｏｔｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｐｌａｎｅｏｆＣＣＤｉｓａｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｔｈｉｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｂｙｔｈｅＳＺＹ９９ｐｈｏｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｉｓ２０．０℃ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓ６０％；

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆＳＺＹ９９ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｉｓ±２０″，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｒｅ０．０１″ａｎｄ

±０．１″ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆＦＴｌｅｎｓｉｓ

４００ ｍｍ；ｔｈｅｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓ ＭＶ１３００ＵＭ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｗｉｔｈａｐｉｘ

ｅｌｓｉｚｅｏｆ５．２μｍ×５．２μｍ，ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ

１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌａｎｄＳＮＲｉｓｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ

４５ｄＢ；ｌｉｇｈｔｒｅｓｏｕｒｃｅｉｓｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄＨｅＮｅ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６３２．８ｎｍａｎｄｔｈｅｄｉ

ａｍｅｔｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｉｓｂｅａｍｉｓ１ｍｍ；ｔｈｅ

ＣＰＵｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｉｓＡＭＤ４４００＋ａｎｄｔｈｅｍｅｍｏ

ｒｙｉｓ１Ｇ（ＤＤＲ６６７）．
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ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犕犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００５，２６（２）：１２８１３４．

［１２］　ＬＩＺＨ．犛狋狌犱狔狅狀犉犻犵狌狉犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛狔狊狋犲犿犳狅狉

犔犪狉犵犲犃狊狆犺犲狉犲狊犻狀犛狔狀犮犺狉狅狋狉狅狀犚犪犱犻犪狋犻狅狀［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄ

ＭｅｃｈａｎｏｌｏｇｙＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

［１３］　ＣＡＩＫＢ，ＷＡＮＧＣＨＬ，ＣＨＥＮＺＨ．Ａｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犆犛犈犈，２００６，２４

（１２）：２０７２１１．

［１４］　ＸＵＪＣ，ＸＵＱ，ＣＡＩＬＱ，犲狋犪犾．．Ａｎｅｗｆｒｉｎｇｅ

ｐａｔｔｅｒｎｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｅｄｉａｎｓｐｉｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱 犘犪狉狋犻犮犾犲

犅犲犪犿狊，２００６，１８（１）：６９７２．

犅狉犻犲犳犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犪狌狋犺狅狉：

　犔犃犖犌犣犺犻犵狌狅（１９７８－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓ

ａｒｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ａｓｐｈｅｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ，ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

犲狋犮．．Ｅｍａｉｌ：ｌｚｇ６６６ｏｋ＠１６３．ｃｏｍ

犅狉犻犲犳犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狊狌狆犲狉狏犻狊狅狉：

　犜犃犖犑犻狌犫犻狀（１９５５－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓ

ｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｔｕｔｏｒ，ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ｆｉｅｌｄｓａｒｅ ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，犲狋犮．．Ｅｍａｉｌ：

ｊｂｔａｎ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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