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基于图像处理方法的导数场测量技术

刘 诚 李银柱 戴亚平 李良钰 程笑天 朱健强
（中国科学院上海光机所高功率激光物理国家实验室 上海"!’$!!）

提要 提出用图像处理的方法，从测量条纹场直接构建关于被测量量的导数场，解决了一般导数场必须单独测量

及传统导数场测量中的定精度定方向问题。
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’ 引 言

在光测技术中导数场的测量一般通过剪切干涉

来实现［’］，为此在剪切干涉技术上人们进行了大量

的研究，发展了多种不同的剪切干涉术，极大地方便

了导数场测量。但在许多测量领域，如全息干涉测

量、云纹测量等，因剪切干涉技术难以运用，所以在

这些领域导数场测量不容易解决；另一方面在利用

剪切干涉进行导数场测量时，因为一个剪切镜只有

一个剪切量，不能实现变精度测量，所以在测量变形

过大或过小的物件时有困难；同时在需要测量不同

性质的导数时，必须采用各种特殊剪切装置，测量变

得非常麻烦［"，)］。如果能做到不用剪切镜，而用图

像处理的手段从一般的测量条纹图直接提取导数场

信息，那么所有的问题都将得到解决，这是本文的主

要思路。虽然理论上利用云纹原理［,］，将一个测量

条纹场错位后和原来条纹场叠加应该可以很简单地

得到其导数场，但是由于光测量条纹场的条纹一般

较稀疏，密度上远不能达到云纹测量的要求，所以实

际不能实现。本文从理论上论述了如何用多次求

导数的方法，对光测条纹场进行处理，进而得到被测

量量的任意方向任意精度的导数场技术，同时给出

计算机模拟，对解决上述导数场测量问题有重要的

实际意义。

" 测量原理

光测量条纹场一般表示式为

’（9，8）:#（9，8）;<（9，8）［’;NBG（!（9，8））］

（’）

式中’（9，8）代表点（9，8）处的光强，#（9，8）代

表该点背景光强，<（9，8）代表该点对比度，!（9，

8）代表被测量信息，<（9，8）一般包含相干噪声，所

以条纹场是受噪声调制的余弦函数。

<=> 条纹场求导数运算

条纹场条纹亮度的导数运算如下

’（’）（9，8）:!’
（9，8）

!9 ;!’
（9，8）

!8
（"）

在数字化的图像处理中，用插分代替微分

’（’）（&，=）:’（&;’，=）;’（&，=;’）>
"’（&，=;’）

为讨论方便以下仍用微分形式。
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将（!）代入（"）得

!（!）（"，#）$!!
（"，#）

!" %!!
（"，#）

!# $

!&（"，#）

!" %!&
（"，#）

!# %

!｛’（"，#）［!%#$%（!（"，#））］｝

!" %

!｛’（"，#）［!%#$%（!（"，#））］｝

!#
（"(）

为分析方便，现对（"(）式作近似处理。根据条

纹场的一般规律，&（"，#）在一般的情况下都是缓

变函数，在求导数时可以将其作为常数看待，这在一

般光测技术中都已得到验证，所以如此简化不会给

测量带来影响；’（"，#）一般包含噪声作用，不可以

直接作为缓变函数处理，但先对图像进行滤波，将噪

声基 本 去 除 后，’（"，#）仍 然 可 以 看 作 是 缓 变 函

数［&］，!（"，#）一般也是一个缓变函数，其一阶导数

变化范围很小，故二阶导数能够忽略（实际剪切测量

所得到的条纹场并不是数学意义上的导数，而是剪

切距离上的差分，将测量所得结果除以剪切量，才为

真正导数）。（"(）式在上述的条件下可以化简为

!（!）（"，#）$)’（"，#）%’(（!（"，#））*
［!"(（"，#）%!#(（"，#）］ （)）

（)）式表示条纹场的导数运算结果仍然是同频

率的条纹场，同时比较（!）和（)）式可以发现!（"，

#）由于背景光的作用始终为正值，而其导数运算的

结果使背景光被有效去掉。图!是计算机模拟的一

周边固定的有机玻璃圆盘，在受到受均部载荷情况

下其离面位移的条纹图，模拟圆盘的参数：直径为*
#+，厚度为"++，中心的最大离面变形为),&"。图

"中用"号标记的曲线是图!中水平中心线上的亮

度分布!（"，-）。

图! 均布载荷圆盘的离面变形条纹

.’/0! 1’+23456789’(/6:45569(

对（)）式再次求导数，并忽略!（"，#）的二次导

数

!（"）（"，#）$!!
（!）（"，#）

!" %!!
（!）（"，#）

!# $

图" 水平中心线上的亮度分布及相应于（;）式和

（<）式的运算结果

+,-."!/01/2,0#3,204,’50,6/67&846222180,6/67091+,-.!
&/3091864412:6/3,/-;&<5167=>.（;）&/3=>.（<）

)’（"，#）#$%（!（"，#））（!"(%!#(）" （;）

对（;）式求导数得到

!（)）（"，#）$!!
（"）（"，#）

!" %!!
（"）（"，#）

!# $

’（"，#）%’(（!（"，#））（!"(%!#(）) （&）

!"! 位相计算

图) 水平中心线上的条纹位相的绝对值

.’/0) =94::67:>4%6?#（"，#）?

若（)）式乘以负的（&）式后开平方得

0!（"，#）$ )!（!）（"，#）!（)）（"，## ）$

’（"，#）?%’(（!（"，#））?（!"(%!#(）"（<）

图"中用黑点标记的曲线是（<）式的计算结果，用空

心圆点标记的是（;）式的结果。（<）式除以（;）式得

0"（"，#）$ )!（!）!（)# ）

!（"） $)?%’(
（!（"，#））?
#$%（!（"，#））

（@）

令：!（"，#）$"/$%#（"，#），其中)$$#（"，#）

$$，则（@）式化为

0"（"，#）$)54(?#（"，#）? （*）

对（*）式乘A!后再求反正切得

?#（"，#）?$54(A!［)0"（"，#）］ （B）

图)中的折线为（B）式计算所得结果，它是一条

-到$范围内的折线，和一般光测量中去包裹之前

的位相有较大差别［<］，图)中底部的两条曲线是图

"中相应的曲线，此处给出仅仅是为了方便观察。
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由于!（!，"）#!$"%#（!，"），所以位相的!
方向的导数为

!!（!，"）#!（!%"，"）&!（!，"）#
!$""%#（!%"，"）&!$#"&#（!，"）

（"#）

对（"#）式两端同时乘以一整数因子’，再取余

弦函数得

$%&［’!!（!，"）］#$%&｛’［#（!%"，"）&#（!，"）］｝

（""）

可以看出（""）式得到的就是关于被测量信息

!（!，"）的导数条纹场，条纹密度可以用’来调节。

由于#（!，"）和#（!%"，"）代表相邻两点的位相

且&"!#（!，"）!"，所以除去#（!，"）"#的点

外，其二者符号相同。所以

$%&［#（!%"，"）&#（!，"）］#
$%&［(#（!%"，"）&#（!，"）(］#
$%&［(#（!%"，"）(&(#（!，"）(］

故（""）式可以化为

$%&［’!!（!，"）］#$%&｛’［(#（!%"，"）(&
(#（!，"）(］｝ （"!）

总结以上结果，可得到完整的求导数场的公式

$%&［’!!（!，"）］#

$%&’’()*" & &)（"）（!%"，"）)（+）（!%"，"# ）
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)（!）（!，"%"
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’()*" & &)（"）（!，"）)（+）（!，"# ）

)（!）（!，"
$
%

&
’］)&’）

（",）

所 以，只 要 计 算 出)（"）（!，"），)（!）（!，"）和

)（+）（!，"）代入（",），（"+）式即可得到关于被测量

物理量导数的条纹场，其他方向的导数只要对（"#）

式稍作相应修改即可。

+ 计算机模拟

下面两组图是对图"中的条纹场利用上述算法

所得到的导数条纹场，第一组（*"）至（*+）为!方

向导数，参数’分别为"#，"-，!#：第二组（+"）至

（++）为对角线方向的导数，参数’分别为"#，"-，

!#。和文献［+］相比可以看出其结果是正确的，而且

其精度可以调节。

图, 圆盘在两个方向上不同精度条件下的条纹场

./01, 234/5(’/5364/)037(’’34)&%6./01"/)’8%9/43$’/%)&
8/’:’:43343&%;<’/%)

, 结 论

理论分析和计算机模拟结果表明，用图像处理

方法从测量条纹直接提取被测量量导数的条纹场的

技术是完全可行的，该技术和一般剪切干涉方法相

比，其明显的优点是，对光路和光学器件没有任何特

殊要求，同时可以实现变精度和变方向测量。
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