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基于能量分布识别干涉条纹相位畸变的方法
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摘要　在基于条纹投影的物体表面形貌测量中,条纹相位畸变是影响物体测量精度的主要因素.为了准确判断条

纹相位是否发生相位畸变,在相位矫正算法中借助傅里叶变换,从频域中分析条纹图样,形成了一种基于频域分析

辨别干涉条纹相位畸变的技术.利用迈克耳孙干涉的基本原理搭建平行光束干涉投影装置,将干涉条纹投射到光屏

上,通过CCD相机进行图像采集,并将得到的干涉条纹图像传输到计算机上,再利用小波滤波对图像进行滤波,噪声

和干扰通过傅里叶变换将空域图像转换为频域图像,分析频域图像中的基频临近位置的能量分布信息,判断是否发

生相位畸变.实验结果表明,该方法能够准确判别采集条纹图像是否发生相位畸变,识别灵敏度为６０mrad.
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WangYi SongBaogen∗ ZhaoYanjun
SchoolofElectricalEngineering NorthChinaUniversityofTechnology Tangshan Hebei０６３２００ China

Abstract　Inthemeasurementofsurfacetopographyofobjectsbasedonfringeprojection thefringephasedistortionisthe
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１　引　　言

三维形貌测量技术是精密检测中的先进技术,
在CAD/CAM、逆向工程、视觉检测、医疗复原、服
装生产设计和机载导航等领域占有重要地位,是分

析科学、工业控制、生物工程、生物医学和材料制造

等方面进行科学研究的重要手段[１Ｇ２].相位测量轮

廓[３]术(PMP)在三维形貌测量中占有重要的地位.
但由于环境的变化和投影设备原因,例如干涉投影

装置附近工作人员走动或机械设备工作都会产生一

定的震动、不可避免的空间滤波器的针孔衍射、空气

流动和电子噪声干扰(主要来源于光源和电子器
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件)[４]、环境干扰(主要来源于杂散光、空气的扰动)
等,都会造成投影条纹的变化,导致条纹空间频率或

相位发生偏移,使得提取到错误的相位变化,无法真

实反映物体本身的三维形貌信息,造成形貌还原失

败.李岩等[５]针对成像系统与投影装置及接收屏的

空间三角位置关系、投影仪的发散照明和系统蕴含

的光学畸变所形成的采样条纹相位和空间坐标不再

呈线性分布,从而引起相位失真的情况,根据反向条

纹投影的思想,计算采样条纹图片的非线性相位分

布与理想线性分布之间的关系,反算出一个新的投

影条纹,从而使采样条纹图像呈线性分布的相位变

化.伯恩等[６Ｇ７]利用峰值检测电路对干涉信号相位

进行提取,简化了相位提取的过程,但是在系统中添

加了更多的外部检测模块,增加了系统的复杂性.
运用旋转坐标数字机进行快速反正弦计算,在相同

的测量精度下运算迭代次数更少,相位稳定技术具

有更好的实时性.这两种方法均是对整体条纹进行

相移或相位变化的检测,而没有检测局部条纹相位

变化.
本文使用激光源经过迈克耳孙干涉基本原理所

搭建的投影装置投影出平行光束干涉条纹,将条纹

投影在接收光屏上,通过CCD相机进行条纹图像采

集,并将得到的干涉条纹图像传输到个人计算机

(PC)上,利用小波滤波滤除图像上的噪声和干扰,
保留条纹有效的相位信息,通过傅里叶变换将空域

图像转换为频域图像,并对频域图像进行图像移位

处理,找出基频所在位置,根据频域图像中的基频临

近位置的能量分布集中程度,判断是否出现相位畸

变.这种方法可以应用于只存在局部条纹相位发生

畸变的情况.

２　畸变识别原理

２．１　傅里叶变换

条纹图像是空间领域上的二维函数,包括多种

复杂的数据信息,如周期性数据、非周期性数据、噪
声及背景等.在空间领域中,因为不同的数据信息

通常紧密叠加在一起,所以在空间领域中分离和处

理这些紧密叠加数据信息,有时甚至是不可实现

的[８Ｇ１０].依靠傅里叶变换原理可以将空间领域的图

像二维函数转变为复频域的二维频谱函数图,再从

得到的复频域图像数据中分析图像信息.
设图像数据矩阵的行、列均为 N,这里x 轴的

数值对应为矩阵列标号,y 轴的数值对应矩阵行标

号,则其二维离散傅里叶变换形式为

F(fx,fy)＝
１
N∑

N－１

x＝０
∑
N－１

y＝０
f(x,y)􀅰

exp[－j２π(xfx ＋yfy)/N], (１)
对(１)式进行化简分离,得到:

F(fx,fy)＝
１
N∑

N－１

x＝０
F(x,fy)􀅰

exp[－j２π􀅰xfx/N]. (２)
即先将待变换的图像函数f(x,y)沿行进行一维傅

里叶变换,再将变换后的结果乘以N 得到行变换后

的二维函数F(fx,y);然后将行变换后的二维变换

函数F(fx,y)沿列进行一维傅里叶变换,所得结果

就是待变换图像的二维傅里叶变换图像 F(fx,

fy).先进行列变换,再进行行变换也会得到同样

的结果,这样变换可以为图像二维傅里叶变换的程

序编写提供极大的方便[１１Ｇ１３].

２．２　小波滤波

在条纹图像的二维傅里叶变换中,背景光强信

息所含零频分量的频谱十分宽泛,因此零频频谱与

载有有效信息的基频分量频谱时有混叠;较高频频

谱局部也可能和基频分量频谱混叠.在这种频带混

叠的情况下,难以滤波、区分有用频带和无用频带的

截止频率.在进行小波滤波时,主要针对频谱幅度

进行滤波,频谱可以重叠.因此,采用非线性滤波的

小波变换对图像进行滤波处理[１３].
小波分析的主要思想是,将信号f(t)分解为一

系列基函数ψ 的和.对于具有有限能量的信号或

平方可积的信号f(t),其小波变换定义为

Wf(a,b)＝
１
a∫

＋∞

－∞
ψ

t－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷f(t)dt＝

∫
＋∞

－∞
ψa,b(t)f(t)dt,a＞０, (３)

其逆变换为

f(t)＝
１
Cψ∫

＋∞

－∞∫
＋∞

－∞

１
a２Wf(a,b)ψ

t－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷dadb,

(４)
式中a 为尺度缩放参数,b为中心时间定位参数,函

数ψa,b(t)＝１/aψ[(t－b)/a]即为小波函数.改

变尺度缩放参数a,对函数ψ(t)具有伸展(a＞１)和
收缩(a＜１)作用;改变中心时间定位参数b,可完成

函数ψa,b(t)对信号f(t)的平移和扫描.随着尺度

缩放参数a 的减小,小波基ψa,b(t)的支撑区也变

窄,而其傅里叶变换ψa,b(ω)的频谱则向高频端展

宽;反之亦然.这就实现了窗口大小自适应变化.
当输入信号频率升高时,视窗宽度将会变窄,同时频
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窗高度将会变大,这样有利于检测快变信号,提高时

频的分辨率;反之亦然[１４Ｇ１７].
图像信号经小波变换后,可以认为有用的基

频信号产生的小波系数包含信号的重要信息,此
频段的幅值较大,而噪声和背景光场未含有有效

信息,对应的幅值较小.通过在不同尺度上进行

对比衡量,选择一个适当的设定阈值,将小于设定

阈值的各个小波系数幅度进行置零,而保留大于

设定阈值的各个小波系数,以此有效抑制图像信

号中分离处理的噪声信号.最后进行小波逆变换,
将各层处理后的信号进行重组,得到滤波后的重构

图像信号.小波滤波在一定程度上解决了频谱混叠

的问题,降低了噪声及背景信息对傅里叶变换的

影响.

２．３　能量分布分析

对经过小波滤波的条纹图像进行傅里叶变换,
得到复频域的条纹图像.此时得到的频域图像相对

于滤波前的图像能量信息更加清晰,但是能量信息

分布于图像的４个边角处,不便于进行信息处理识

别.对频域图像进行移位操作,将图像信息全部移

位至图像中央,以便于进行图像分析.对标准条纹

图像的傅里叶变换移位图分析可以得出,标准条纹

图像的傅里叶变换移位图基频附近的能量分布密

集,不会出现能量弥散的情况;而畸变条纹图像的傅

里叶变换移位图基频附近的能量会随着相位畸变出

现不同程度的能量弥散.通过对比标准条纹图像的

傅里叶变换移位图与畸变条纹图像的傅里叶变换移

位图之间的能量分布集中程度和弥散程度,可以判

别条纹图像是否发生相位畸变.

３　实验分析

实验分为两部分,一是仿真图像的畸变识别实

验,验证该理论的可行性,二是针对实际条纹图样的

畸变识别实验,将理论用于实际分析,得到该方法在

实际应用中的数据,分析其识别效果.

３．１　仿真分析

利用 Matlab编写运行杨氏双缝干涉的仿真程

序,仿真出标准的正弦干涉条纹图样,并加入不同的

相位畸变数据得到两幅相位畸变的干涉条纹图样,
分别如图１(a)、２(a)、３(a)所示.

图１(b)为仿真标准条纹图像经傅里叶变换移

位后的频域图,可以看出,在基频位置附近的能量集

中分布在一条线上,零频附近的能量全部集中在一

点上,没有出现任何的能量弥散.

图１ (a)标准正弦干涉条纹;(b)傅里叶移位变换图

Fig敭１  a Standardsinusoidalinterferencefringe  b Fouriertransformdiagram

图２ (a)相位畸变图样１;(b)傅里叶移位变换图

Fig敭２  a Phasedistortionpattern１  b Fouriertransformdiagram

　　图２(a)和图３(a)分别为加入不同相位畸变的

仿真图,同样经过傅里叶变换移位之后,得到了

图２(b)和图３(b)的频域图像.根据两幅傅里叶

变换移位图像基频附近的能量分布情况,发现有
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相位畸变存在时,能量分布弥散,不会集中在一条

线上.对比两幅畸变图像的傅里叶变换移位图可

以看出,相位畸变量相对较大时,能量弥散程度会

更大.

图３ (a)相位畸变图样２;(b)傅里叶移位变换图

Fig敭３  a Phasedistortionpattern２  b Fouriertransformdiagram

３．２　实际图像分析

本文所用的测量系统在形成干涉条纹后,在投

影测量物体形貌前添加了分光镜,将投影条纹分为

两路光,并分别投影在测量物体的载物测量台和无

物体的测量平台上.用于进行畸变识别的图像来自

无物体的测量平台的投影条纹图像,因此本文方法

的相位畸变均为外界因素所造成的,并没有自身三

维形貌造成的条纹变化.实际条纹投影使用自由偏

振氦氖激光器２５LHR１７１Ｇ２３０作为激光发射源,利
用迈克耳孙干涉的原理搭建投影装置投影干涉条

纹,并用Baumer工业黑白相机 VLGＧ１２M 对投影

条纹进行图像采集,以千兆网线传输到PC机上.
图４(a)为实际采样的标准条纹,图４(b)为经过

小波滤波和傅里叶变换得到傅里叶变换移位图.实

际图像的频域变换图４(b)中会有能量弥散情况,这
是实际采样图像中残余噪声经傅里叶变换形成的.
虽然经过小波滤波,除去多数的背景信息和高频噪

声,但是图像中依然存在噪声干扰.在小波滤波时,
这部分噪声与基频变换结果相近,滤除效果不好,未
能完全除去.不过,傅里叶变换移位图中基频附近

的能量分布相对集中,没有出现严重的能量弥散

情况.

图４ (a)实际标准干涉条纹图;(b)傅里叶移位变换图

Fig敭４  a Actualstandardinterferencefringepattern  b Fouriertransformdiagram

　　图５(a)和６(a)分别为实际相位畸变条纹,经过

小波滤波和傅里叶变换得到傅里叶变换移位图分别

如图５(b)和６(b)所示.对实际条纹加入的相位畸

变量与仿真实验中的数据相类似.分析图５(b)和６
(b)可知,相对于实际标准条纹傅里叶变换移位图,
这两幅傅里叶变换移位图在基频附近出现较为严重

的能量弥散现象,并且随着畸变量和畸变区域的增

多,能量分布更加弥散.
对比图５和６可知,能量弥散依据相位畸变的不

同而出现不同的变化,通过大量实验数据得到图７的

相位畸变强度及畸变区域大小与能量弥散的响应关

系.图７中４幅关系图从(a)~(d)依次是由不同能

量弥散分析阈值计算出的关系图.图７(a)中,能量弥

散计算值过大,对于极小的数据差依然存在响应.在

实际应用中,存在不可避免的电子噪声,并且难以全

部通过滤波程序滤除,则能量弥散分析阈值不宜太

小.图７(d)中,当能量弥散阈值过大时,会有较多不

识别的区域存在,降低了畸变识别的精度,且响应关

系也出现异常.图７(b)和(c)中,能量弥散响应关系

良好,并且数据异常相对较少,识别精度没有下降.
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图５ (a)实际相位畸变图样１;(b)傅里叶移位变换图

Fig敭５  a Actualphasedistortionpattern  b Fouriertransformdiagram

图６ (a)实际相位畸变图样２;(b)傅里叶移位变换图

Fig敭６  a Actualphasedistortionpattern２  b Fouriertransformdiagram

图７ 相位畸变与能量弥散响应图.(a)阈值为１;(b)阈值为５;(c)阈值为１０;(d)阈值为３０
Fig敭７ Phasedistortionandenergydispersionresponse敭 a Thresholdis１  b thresholdis５ 

 c thresholdis１０  d thresholdis３０
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４　结　　论

基于小波滤波与傅里叶变换,提出了一种辨别

干涉条纹相位畸变的方法.利用傅里叶变换将空域

的条纹图像转化为条纹频域图像,找出傅里叶变换

移位图中基频的所在位置,通过分析基频临近位置

的能量分布,可以识别图像中相位是否出现畸变.
仿真实验表明,该方法具有理论可行性.对实际条

纹畸变识别实验数据进行分析,证明了该方法能够

准确地分析出图像的相位是否出现畸变,识别灵敏

度为６０mrad.对畸变区域大小及畸变强度与能量

弥散程度的相应关系作出详细分析,为工程应用和

后续研究提供了数据支持.后续工作是完成相位矫

正,并作出质量评价,得出矫正图像并进行准确的物

体三维形貌恢复.
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