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数字合成莫尔条纹的频谱分析与滤波处理

朱丽君 王玉荣 孟祥锋 杨修伦 江 山
山东大学信息科学与工程学院，山东省激光技术与应用重点实验室 , 山东 济南 250100

摘要 莫尔轮廓术是实现物体三维面形测量的主要方法之一，它基于莫尔条纹产生和分析技术。莫尔条纹产生方

法主要有阴影法、投影法和数字合成法三种。对于数字合成法，目前通常采用低通滤波提取莫尔条纹，低频区域含

有许多无用频率成分，会降低所提取的莫尔条纹的质量。通过分析参考条纹图像和变形条纹图像经相乘、相加、相

减运算结果图像的频谱，比较不同滤波处理方法对提取莫尔条纹的影响，提出一种采用带通滤波提取莫尔条纹的

新方法。与低通滤波相比，带通滤波可以产生衬比度更高的强度分布为标准余弦分布的莫尔条纹；此外，相加和相

减运算产生的莫尔条纹之间相位相差 p，明暗反转。计算机模拟和实际实验均验证了上述分析结论的正确性和该

方法的有效性与可行性。
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Abstract Moire topography, a generation and analysis technique of moire fringes, is one of the techniques usually

applied to three-dimensiond (3D) object shape measurement. Three kinds of methods, shadow moire, projection

moire and digital moire, are mainly used to generate moire fringes. At present, low-pass filtering is used for

extracting the moire fringes, since the low-frequency region contains lots of unwanted frequency components, the

extracted moire fringes are not satisfactory and need to be improved. After theoretical analysis, a new method for

extracting moire fringes, the band-pass filtering method, is proposed. This method can be used to extract moire

fringes generated by multiplication, addition or subtraction of the reference fringes and deformed fringes by digital

image processing. Compared with the traditional low-pass filtering method, the contrast of moire fringes with band-

pass filtering is higher, and the intensity distribution is standard cosine. Besides, there is a phase shift of π between

the moire fringes produced by addition and subtraction operation, so their bright and dark fringes are justly reversed.

The correctness and validity of the proposed method and analysis have been verified by computer simulations and

experiments.
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有重要意义和广泛应用前景 [1-6]，其实现方法有多种，如相位测量轮廓术 (PMP)[7-8]、傅里叶变换轮廓术 (FTP)[9-10]
及莫尔轮廓术 (MT)[11]等。莫尔轮廓术是莫尔条纹的产生与分析技术，它利用基准光栅与投影到物体表面受

到物体面形调制的变形光栅叠合形成莫尔条纹，并通过分析莫尔条纹获得物体的三维面形信息。

莫尔条纹是周期性或准周期性结构之间叠合形成的差频结构 [12-13]。产生莫尔条纹的方法有多种，如阴

影法 [14-15]、投影法 [16-17]和数字合成法 [18-20]等。阴影法需要大尺寸参考光栅，且形成的莫尔条纹图像的衬比度和

清晰度较差，测量精度较低。传统投影法存在结构复杂、装校精度要求高等缺点。数字合成法是基于光电

成像和数字图像处理技术对传统投影法的改进，系统结构简单，可以方便地调整条纹密度和方向，可以采用

数字图像处理技术获得高质量的莫尔条纹，并且便于实现条纹分析的自动化。

在莫尔条纹数字合成法中，由变形条纹图像和参考条纹图像产生莫尔条纹的两个主要步骤是图像算术

运算和频谱滤波处理。图像算术运算用于完成变形条纹图像和参考条纹图像的叠合；从空间域来看，运算

后的图像中既包含莫尔条纹又含有原有条纹；从空间频域来看，运算后的图像的频谱中既包含条纹图像的

背景强度频谱、基频频谱和高次谐波频谱，还可能包含差频频谱、和频频谱。频谱滤波用于滤出能够产生莫

尔条纹的频谱成分，尽量减少其他频谱成分和各种噪声的影响，得到衬比度好、信噪比高的莫尔条纹。文献

[21]采用相乘运算和低通滤波产生莫尔条纹，为了减少原条纹背景强度噪声频谱对低通滤波和莫尔条纹质

量的影响，在相乘运算之前对原条纹图像进行预处理 (减去背景强度)，给出了计算机模拟验证结果。实际

中，由于受照明光和物体表面反射率不均匀及杂散光的影响等原因，实际条纹图像的背景强度并不是常数，

并且条纹的调制度也不是均匀的，因此，该方法难以用于实际测量应用。此外，该文献中通过对相加运算结

果图像的频谱分析，认为采用相加运算难以得到莫尔条纹。文献 [22-23]讨论了相减莫尔的提取方式，参考

条纹图像和变形条纹图像相减运算后，取绝对值再低通滤波，由于低频区包含较多的无关信息，此方法获得

的莫尔条纹信噪比较低。

本文对采用相乘、相加、相减运算产生莫尔条纹的方法进行了系统的理论分析和实验研究。分析了参

考条纹图像和变形条纹图像采用不同运算方法得到的图像的频谱成分和结构；基于频谱分析，分析了不同

滤波方法提取莫尔条纹的特点，提出提取莫尔条纹的新方法，即带通滤波方法。

2 数字合成莫尔条纹的系统结构与数据处理过程
莫尔条纹数字合成方法如图 1所示。图 1(a)是获取参考条纹图像和变形条纹图像的装置结构原理图，采

用交叉光轴系统。其中，投影仪和 CCD相机位于同一平面 P1内沿水平 (或竖直)方向放置，P2面作为参考平面

与 P1面平行；CCD相机光轴垂直于参考平面，并与投影仪光轴相交于参考平面上一点；待测物体位于参考平

面前紧贴放置。由 CCD 相机分别拍摄参考条纹图像 I1( )x,y 和携带待测物体面形信息的变形条纹图像

I2( )x,y 。在获得 I1( )x,y 和 I2( )x,y 后，采用数字图像处理方法产生莫尔条纹的数据处理过程如图 1(b)所示：首

先对 I1( )x,y 和 I2( )x,y 进行相乘、相加或相减运算得到运算结果图像；然后对运算结果图像进行傅里叶变换

得到运算结果图像的空间频谱；再根据运算结果图像的频谱结构特点，采取适当的空间频谱滤波方法得到

滤波后的频谱；对滤波后的频谱进行逆傅里叶变换，最后取其强度分布，得到莫尔条纹 IM( )x,y 。上述过程中

的参考条纹图像 I1( )x,y 也可以不采用拍摄参考面上投影条纹的方式，而是直接由计算机生成。

3 原理分析
理论上，用于产生投影条纹图像的光栅可以是余弦光栅，也可是矩形光栅。实际中，受参考平面和待测

物体表面的反射率分布不均匀及投影和成像系统传递函数的影响，由 CCD相机拍摄得到的条纹图样会偏离

原有的余弦分布或矩形分布。基于任何周期条纹图样均可分解为不同频率的余弦光栅图样叠加的原理，为

简化分析，在下面的理论分析中投影条纹采用单载频余弦条纹。设由 CCD相机拍摄得到的参考条纹图像和

变形条纹图像分别表示为

I1( )x,y = a1( )x,y + b1( )x,y cos[ ]2πf0 x + φ0 (x,y) =
a1( )x,y + 1

2 b1( )x,y exp(iφ0)exp(i2πf0 x)+ 1
2 b1( )x,y exp(-iφ0)exp(-i2πf0 x), (1)
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I2( )x,y = a2( )x,y + b2( )x,y cos[ ]2πf0 x + φ(x,y) =
a2( )x,y + 1

2 b2( )x,y exp[iφ(x,y)]exp(i2πf0 x)+ 1
2 b2( )x,y exp[-iφ(x,y)]exp(-i2πf0 x), (2)

式中 f0是条纹图像 x方向的空间频率 , a(x,y) 和 b(x,y) 分别表示条纹图像的背景强度分布和振幅调制度分布，

一般情况下二者均是空间坐标 (x,y) 的函数 , φ0 (x,y) 是参考条纹的相位 , φ(x,y) 是变形条纹的相位，它包含了

待测物体的面形信息。在图 1(a)所示结构中，相位差分布 Δφ( )x,y = φ( )x,y - φ0( )x,y 与待测物体面形高度分

布 h(x,y) 之间的关系为 [6]

h( )x,y = LΔφ(x,y)
2πDf0 + Δφ(x,y) , (3)

式中 L是像面和参考平面之间的距离 , D是投影装置和相机的出瞳中心之间的距离 , f0是光栅在参考平面上

投影条纹的空间频率。在得到相位差分布 Δφ(x,y) 后，就可以计算出待测物体面形分布 h(x,y) 。得到相位差

分布 Δφ(x,y) 的方法有多种，如：傅里叶变换轮廓术 (FTP)[9-10]基于 (1)、(2)式采用傅里叶变换频谱滤波，相位测

量轮廓术 [5]基于 (2)式采用相移技术与相移算法，莫尔轮廓术 [11]基于 (1)、(2)式产生莫尔条纹并进行分析。本文

主要讨论莫尔轮廓术方法中基于(1)、(2)式采用数字图像处理技术产生莫尔条纹的原理和方法。

图 1 数字合成莫尔条纹的系统结构与数据处理框图。 (a) 条纹投影与成像系统 ;
(b) 基于数字图像处理产生莫尔条纹的数据处理流程

Fig.1 Schematic diagram for generating moire fringe patterns by using digital image processing. (a) Geometry of the fringe projection
and imaging system; (b) flow chart of generating moire fringe patterns by using digital image processing

采用图 1(b)所示方法，对参考条纹图像 I1(x,y) 和变形条纹图像 I2 (x,y) 分别进行相乘和加、减运算。为简

化，下面的推导中略去空间坐标 (x,y) ，相乘和加、减运算得到的结果图像分别表示为

3
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I1 × I2 = a1a2 + 1
4 b1b2{ }exp[i(φ - φ0)] + exp[ - i(φ - φ0)] + 1

2 [ ]a1b2 exp(iφ) + a2b1 exp(iφ0) exp(i2πf0 x) +
1
2 [ ]a1b2 exp( - iφ) + a2b1 exp( - iφ0) exp( - i2πf0 x) + 1

4 b1b2 exp[i(φ + φ0)]exp(i4πf0 x) +
1
4 b1b2 exp[-i(φ + φ0)]exp(-i4πf0 x), (4)

I1 ± I2 = a1 ± a2 + 1
2 [ ]b1 exp(iφ0) ± b2 exp(iφ) exp(i2πf0 x) + 1

2 [ ]b1 exp( - iφ0) ± b2 exp( - iφ) exp(-i2πf0 x) . (5)
(4)式所示相乘运算结果图像的傅里叶变换频谱可表示为

FT{ }I1 × I2 = FT{ }a1a2 + 1
4 b1b2{ }exp[i(φ - φ0)] + exp[ - i(φ - φ0)] + FT{ }1

2 [ ]a1b2 exp(iφ) + a2b1 exp(iφ0) *δ( fx - f0) +
FT{ }1

2 [a1b2 exp( - iφ) + a2b1 exp( - iφ0)] *δ( fx + f0) + FT{ }1
4 b1b2 exp[i(φ + φ0)] *δ( fx - 2f0) +

FT{ }1
4 b1b2 exp[-i(φ + φ0)] *δ( fx + 2f0), (6)

式中 FT{×}表示傅里叶变换，*是卷积运算符，等号右边的第 1项到第 5项分别对应于频谱中的不同成分。从

频谱的总体空间分布来看：第 1项是零级谱，它包含条纹图像背景强度的频谱和条纹变形前后的差频频谱，

其中心位于频谱面原点；第 2项和第 3项分别是正、负一级谱，其中心分别位于频谱面的 (f0, 0)和 (-f0, 0)，它们

分别是变形条纹和参考条纹频谱的正负两部分；第 4项和第 5项分别是正、负二级谱，它们均包含条纹变形

前后的和频频谱，其中心分别位于频谱面的(2f0, 0)和(-2f0, 0)。
(5)式所示加、减运算的结果图像的傅里叶变换频谱可表示为

FT{ }I1 ± I2 = FT{ }a1 ± a2 + FT{ }1
2 [ ]b1 exp(iφ0) ± b2 exp(iφ) *δ( fx - f0) + FT{ }1

2 [ ]b1 exp( - iφ0) ± b2 exp( - iφ) *δ( fx + f0) , (7)
(7)式等号右边的第 1项到第 3项分别对应于频谱中不同成分。从频谱的总体空间分布来看：第 1项是零级

谱，它是条纹图像背景强度的频谱，其中心位于频谱面原点；第 2项和第 3项分别是正、负一级谱，其中心分

别位于频谱面的(f0, 0)和(-f0, 0)，它们分别是变形条纹和参考条纹频谱的正负两部分。

如 (6)、(7)式所示，运算结果图像的频谱中包含不同的频谱成分，这些频谱成分在频谱面上的位置不同；

合理选取投影条纹的空间频率 f0，使这些频谱成分在频谱面上位置分离，采用适当滤波方法可以分别得到不

同的频谱成分；对不同的频谱成分再分别进行逆傅里叶变换并与其复共轭相乘取强度分布，可以得到不同

的条纹分布图样。下面就相乘运算和加、减运算分别进行分析。

对于相乘运算。由 (6)式可知，若采用低通滤波仅让零级谱通过、进行逆傅里叶变换，并与其复共轭相乘

取强度，其强度分布为

I ×
0 ( )x,y = a2

1 a
2
2 + 1

8 b
2
1 b

2
2 + a1a2b1b2 cos( )φ - φ0 + 1

8 b
2
1 b

2
2 cos[ ]2( )φ - φ0 . (8)

若采用带通滤波仅让正一级谱 (或负一级谱)通过、进行逆傅里叶变换，并与其复共轭相乘取强度，其强

度分布为

I ×
1 ( )x,y = 1

4 ( )a2
1 b

2
2 + a2

2b
2
1 + 1

2 a1a2b1b2 cos( )φ - φ0 . (9)
若采用带通滤波仅让正二级谱 (或负二级谱)通过、进行逆傅里叶变换，并与其复共轭相乘取强度，其强

度分布为

I ×
2 ( )x,y = 1

8 b
2
1 b

2
2 . (10)

(8)式中 ,前两项是背景强度分布；第三项包含有条纹变形前后的差频 (j-j0)，含有待测物体面形信息，是莫尔

条纹，其中包含原条纹图像背景强度 a( )x,y ；第四项含有两倍差频 2(j-j0)，其空间频率是莫尔条纹的 2倍，

该项虽然强度较弱但叠加在莫尔条纹上，会降低莫尔条纹的衬比度，使莫尔条纹强度偏离标准余弦分布。

(9)式第一项是背景强度分布，第二项含有条纹变形前后的差频 (j-j0)，含有待测物体面形信息，是莫尔条纹，

其中包含原条纹图像背景强度 a( )x,y ，但不包含两倍差频 2(j-j0)。 (10)式无条纹分布，不含有待测物体面形

信息。分析比较可知：采用相乘运算时，低通和带通滤波都可以获得莫尔条纹，但与低通滤波相比，采用带

4
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通滤波仅让正一级谱(或负一级谱)通过，能获得质量更好的莫尔条纹。

对于加、减运算。由 (7)式可知，其零级谱不含有待测物体面形信息，仅采用低通滤波无法得到莫尔条

纹。采用带通滤波仅让正一级谱 (或负一级谱)通过，进行逆傅里叶变换，并与其复共轭相乘取强度，可以获

得莫尔条纹，其强度分布为

I ±
1 ( )x,y = 1

4 ( )b2
1 + b2

2 ± 1
2 b1b2 cos( )φ - φ0 . (11)

该强度分布第二项包含有条纹变形前后的差频，含有待测物体面形信息，是莫尔条纹，且不包含原条纹

图像背景强度 a( )x,y 。此外，因为 exp(±iπ)= -1，所以加、减运算所产生的莫尔条纹之间有 π 相移，条纹明暗

反转。

带通滤波情况下，相乘运算和加减运算的比较：1) 比较 (11)式和 (9)式可知，(11)式中不包含有原条纹图像

的背景强度分布 a(x,y) ；因此，与相乘运算相比，加减运算产生的莫尔条纹的清晰度更好、信噪比更高。2) 比
较 (7)式和 (6)式可知，相乘运算的频谱比加减运算的频谱更复杂，相乘运算的频谱中包含 5项，而加减运算的

频谱中包含 3项、各频谱成分分散得更开，因此，与相乘运算相比，加减运算滤波器的选择更灵活，可以充分

有效地利用频谱空间，有助于提高面形测量精度。实际应用中，尽管投影系统和成像系统均非理想成像以

及参考平面和待测物体表面反射率的非均匀分布，会使 CCD相机拍摄得到的条纹图像偏离理想余弦分布，

从而导致条纹图像的空间频谱展宽，但这并不影响上述分析结论。

4 计算机模拟实验验证
为验证上述原理分析的正确性，进行如下模拟实验。参考条纹的强度分布为归一化的理想余弦分布，

即 I1( )x,y = 1
2 + 1

2 cos( )2πf0 x + φ0 。设待测物体表面反射率均匀分布且等于 1，由待测物体产生的变形条纹的

强度分布为 I2( )x,y = 1
2 + 1

2 cos[ ]2πf0 x + φ(x,y) ，其面形分布对投影条纹的调制包含在 φ(x,y) 中。采用 Matlab
模拟置于参考平面的待测球冠物体的面形高度分布 h( )x,y ，其最大高度为 180 mm，如图 2(a)所示。 (3)式中

其他参数取值为 L=3000 mm，D=300 mm，φ0 (x,y) = 0 ，Δφ(x,y) = φ(x,y) - φ0 (x,y) = φ(x,y) 。参考条纹图像和变

形条纹图像分别如图 2(b)和 2(c)所示，均为 512 pixel×512 pixel，每个像素大小为 1 mm×1 mm，参考条纹周期

为 4 mm。按图 1(b)所示流程和方法进行数据处理获得莫尔条纹。

相乘运算的模拟实验结果如图 3所示，图 3(a)是相乘运算的结果图像；图 3(b)是相乘运算结果图像的功

率谱分布 (频谱强度分布)，从中可以清楚地看出 (6)式所示的五个频谱成分；图 3(c)是带通滤波仅让正一级谱

或负一级谱即 (6)式中第 2项或第 3项通过后得到的莫尔条纹图样；(d)是低通滤波仅让零级谱即 (6)式中第 1
项通过后得到的条纹图样。从图 3(c)、(d)可知，对于相乘运算，低通和带通均可获得莫尔条纹，但带通滤波莫

尔条纹的衬比度更高。加减运算的模拟实验结果分别如图 4、5所示。在图 4、5中，(a)是相加运算或相减运

算的结果图像；(b)是相加运算或相减运算结果图像的功率谱分布 (频谱强度分布)；(c)是带通滤波仅让正一级

谱或负一级谱即 (7)式中第 2项或第 3项通过后得到的莫尔条纹图样。比较 4(c)和图 5(c)，可以看出相加和相

减运算产生的莫尔条纹明暗反转。

图 2 计算机模拟实验。 (a) 表示待测物体面形高度分布函数 h(x,y); (b) 参考条纹 ; (c) 变形条纹

Fig.2 Computer simulations. (a) Height distribution function h(x,y) of the shape of measured object; (b) reference fringes;

5
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(c) deformed fringes

图 3 相乘运算。 (a) 结果图像 ; (b) 图 3(a)的功率谱分布 ; (c) 带通滤波仅让正一级谱或负一级谱通过后得到的莫尔条纹 ;
(d) 低通滤波仅让零级谱通过后得到的莫尔条纹

Fig.3 Multiplication. (a)Resultant image; (b) power spectrum of Fig.3 (a); (c) moire fringes obtained with band-pass filter selecting
positive or negative part of the first-order spectrum; (d) moire fringes obtained with low-pass filter selecting zero-order spectrum

图 4 相加运算。 (a) 结果图像 ; (b) 图 4(a)的功率谱分布 ; (c) 带通滤波仅让正一级谱或负一级谱通过后得到的莫尔条纹

Fig.4 Addition. (a) Resultant image; (b) Power spectrum of Fig.4 (a); (c) moire fringes obtained with band-pass filter selecting
positive or negative part of the first-order spectrum

图 5 相减运算。 (a) 结果图像 ; (b) 图 5(a)的功率谱分布 ; (c) 带通滤波仅让正一级谱或负一级谱通过后得到的莫尔条纹

Fig.5 Subtraction. (a) Resultant image; (b) power spectrum of Fig.5 (a); (c) moire fringes obtained with band-pass filter selecting
positive or negative part of the first-order spectrum

5 实验验证
实验装置的原理结构如图 1(a)所示。待测物体是存钱罐的白胚，其高度和宽度分别约为 250 mm 和

150mm；参考平面为投影幕布。投影仪 (EPSON CH-TW 5200)分辨率为 1920 pixel×1080 pixel；CCD相机 (DH-
SV2000FM)分辨率为 1628 pixel×1236 pixel；二者沿竖直方向放置，并与计算机连接，分别用于投影和拍摄条

纹图像。距离参数 L=1000 mm、D=300 mm。采用 Matlab编程产生余弦光栅条纹，并通过投影仪分别投射到

参考平面和待测物体上。

图 6(a)和 (b)分别是参考条纹图像和变形条纹图像，二者都经过预处理只保留物体边沿轮廓范围内的条

纹。相乘运算、相加运算、相减运算实验结果分别如图 7~9所示，在图 7~9中：(a)是参考条纹图像和变形条纹

图像运算后的结果图像，(b)是结果图像的功率谱，(c)是采用带通滤波仅让正一级谱或负一级谱通过得到的

莫尔条纹图样。图 7(d)是相乘运算采用低通滤波仅让零级谱通过得到的莫尔条纹图样。为了更清楚地对不

同方法获得的莫尔条纹进行比较，绘出了图 7(c)和 (d)、图 8(c)、图 9(c)中亮线处的一维强度分布，分别如图 10
所示；其中：图 10(a)是相乘运算带通与低通获得的莫尔条纹一维强度分布的比较，图 10(b)是相加运算带通与

相乘运算带通获得的莫尔条纹一维强度分布的比较，图 10(c)是相加运算带通与相减运算带通获得的莫尔条

纹一维强度分布的比较。

从图 10的比较结果可见：相乘运算下低通滤波获得的莫尔条纹的衬比度比带通滤波低，这是由于低频区

6
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含有较多的无关信息。模拟实验中，由于采用理想余弦条纹，其背景强度、调制度及物体反射率都是均匀分布，

因此对产生莫尔条纹的影响不明显。在此处的实际实验中，可以清楚看出背景强度、调制度及物体反射率的

非均匀分布对条纹质量的影响。相加相减运算下带通滤波获得的衬比度比相乘带通滤波获得的莫尔条纹衬

图 6 (a) 参考条纹图像 ; (b) 变形条纹图像

Fig.6 (a) Reference fringes; (b) deformed fringes

图 7 相乘运算。 (a) 结果图像 ; (b) 图 7(a)的功率谱分布 ; (c) 采用带通滤波仅让正一级谱或负一级谱通过得到的莫尔条纹图样 ;
(d) 采用低通滤波零级谱通过得到的莫尔条纹图样

Fig.7 Multiplication. (a) Primary resulting image; (b) power spectrum of the Fig.7 (a); (c) moire fringes obtained with band-pass filter selecting
positive or negative part of the first-order spectrum; (d) moire fringes obtained with low-pass filter selecting zero-order spectrum

图 8 相加运算。 (a) 初期结果图像 ; (b) 图 8(a)的功率谱分布 ; (c) 采用带通滤波仅让正一级谱或负一级谱通过时得到的莫尔条纹

Fig.8 Addition. (a) Primary resulting image; (b) power spectrum of Fig.8 (a); (c) moire fringes obtained with band-pass filter selecting
positive or negative part of the first-order spectrum

图 9 相减运算。 (a) 初期结果图像 ; (b) 图 9(a)的功率谱分布 ; (c) 采用带通滤波仅让正一级谱或负一级谱通过时得到的莫尔条纹

Fig.9 Subtraction.(a) Resultant resulting image; (b) power spectrum of Fig.9 (a); (c) moire fringes obtained with band-pass filter

7
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selecting positive or negative part of the first-order spectrum
比度更高。相加运算与相减运算下带通滤波获得的莫尔条纹衬比度相当，相位相差 π ；加减运算的结果图像

的频谱比模拟实验中的复杂，实际操作中并没有放宽对滤波器的选择要求。验证了第 3节的分析结论。

图 10 不同运算不同滤波方式下获得的莫尔条纹比较。 (a) 相乘运算低通滤波与带通滤波[图 7(c)和图 7(d)]; (b) 相加运算带通

滤波与相乘运算带通滤波(图 8(c)和图 7(d)]; (c) 相加运算带通滤波与相减运算带通滤波[图 8(c)和图 9(c)]
Fig.10 Comparison of moire fringes obtained by different mathematical operations and different filtering methods. (a) Multiplication
with low-pass filter and band-pass filter respectively [Fig. 7(c) and Fig. 7(d)]; (b) band-pass filter with addition and multiplication

respectively [Fig. 8(c) and Fig. 7(d)]; (c) band-pass filter with addition and subtraction respectively [Fig. 8(c) and Fig. 9(c)]

6 结 论
本文对基于条纹图像算术运算和频谱滤波产生莫尔条纹的数字合成方法进行了深入研究，提出一种新

的莫尔条纹数字合成方法，即带通滤波方法，并进行了实验验证。首先，分析了不同运算方法得到的运算结

果图像的频谱成分和结构；然后，基于频谱分析，讨论了不同滤波处理方式产生莫尔条纹的特点。运算结果

图像的频谱中包含不同的频谱成分，这些频谱成分在频谱面上的位置不同；合理选取投影条纹的空间频率

使这些频谱成分在频谱面上位置分离，采用适当滤波方法可以分别得到不同的频谱成分；对不同的频谱成

分再分别进行逆傅里叶变换、并与其共轭相乘，求出强度分布，可以得到不同的条纹分布图样。对于相乘运

算，低通滤波和带通滤波均可产生莫尔条纹；但是，低通滤波产生的莫尔条纹中除了受到原条纹图像背景强

度的影响之外，还叠加了强度较弱的两倍频条纹，这都会降低莫尔条纹的衬比度并使其偏离标准余弦分布，

不利于条纹分析时的相位提取，而带通滤波方法不受这两项因素的影响；因此，对于相乘运算采用带通滤波

仅让正一级谱或负一级谱通过是获得莫尔条纹的最佳方法。对于相加和相减运算，低通滤波不能产生莫尔

条纹；采用带通滤波产生的莫尔条纹中，不仅没有两倍频条纹，而且没有原条纹图像背景强度的影响；因此，

这两种运算均可产生比相乘运算质量更好的莫尔条纹。此外，加、减运算产生的莫尔条纹间有 p相移，明暗

条纹反转。计算机模拟实验和实际实验验证了上述分析结论的正确性及该方法的可行性和有效性。

实际测量应用中，照明光强度与待测物体表面反射率是否均匀及投影与拍摄系统的传递函数都会影响

条纹图像背景强度与振幅调制度的均匀性。模拟实验中，上述因素假定为常数或理想状态，它们对莫尔条

纹质量的影响不明显。而实际测量实验中，上述因素不再是常数或理想状态，它们对莫尔条纹质量造成的

影响会更明显。加、减运算和带通滤波可以直接滤除原条纹图像背景强度不均匀造成的影响，所以，在实际

应用中采用加、减运算和带通滤波可以获得更高质量的莫尔条纹。
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