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摘要　将条纹骨架级次标定算法,用于实验样本中激光干涉条纹的检测.运用自适应窗口滤波处理不同形态的干

涉条纹,同时对实验样本作降噪处理,得到了对比度较高的干涉图像,然后根据完善的样本图像提取干涉条纹并实

时标定、检测条纹.结果表明:这种基于多噪声的干涉条纹检测模型能够实现光学元件的实时检测,并有效提高光

学元件的检测效率,且能够实现基于C＋＋平台的工业自动化检测.
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１　引　　言

在现代化工业的背景下,应用计算机技术进行

光学仪器检测变得越来越重要.借助光学干涉条纹

图像可以检测待测光学零件的性能、状态,从而判定

光学仪器零件是否合格.其中,图像中条纹周期、条
纹间隔是重要的判别因素,通过定量级次标定干涉

条纹能够很好地将待测光学仪器的面型复原.
干涉条纹是在两个相干光波发生干涉时,产生的

变亮或变暗的成像区域而形成的条纹.其图像可以

反映被测对象的信息.传统的人工操作方案需要人

眼观察目镜,再根据经验筛选、判定,这种操作非常费

时费力,而且极易出现差错[１].由于传统图像处理算

法对多种噪声的图像处理极不理想,因此干涉条纹检

测技术在图像处理方面已成为十分重要的研究方向.
干涉条纹图像的处理方案有很多种,目前最为

普遍的是相移法[２],其算法具有简便、快捷的特点,
但是这一算法需要３幅以上的干涉条纹图片才能处

理,并且抗噪声的能力较弱.因此,作为一种空域图

像处理算法,干涉条纹中心线法[３]具有高效、精确的

特点.本文提出了一种多噪声干涉条纹图像的检测

方法,用于检测包含噪声干涉条纹中的分割条纹,并
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自动计算每个干涉的级次信息,该算法能够有效地

降低噪声的影响程度,最大程度地提取干涉条纹骨

架的信息[４]并加以标记保存.
本文所提干涉条纹检测模型的意义在于:干涉

条纹的周期检测是精密仪器测量中的一个重要的指

标,快速地、准确地消除噪声并分析提取出来干涉条

纹,提升了工业上光学仪器的检测水平.
本文所提多噪声图像的检测算法结合了图像预

处理、条纹中心线提取算法以及级次标定等多种算

法.其中,检测算法特点在于:相较于最原始的干涉

条纹中心线法,提升了所提总体检测模型和干涉中

心线的抗噪声性,并且提出了一种可行的干涉条纹

级次标定的思路.

２　干涉条纹检测的理论算法

２．１　干涉条纹处理流程图

多噪声干涉条纹图像的检测方法的流程图如

图１所示.

图１ 干涉条纹处理流程图

Fig敭１ Flowchartofinterferencefringeprocessing

预处理模块主要由读取图像、对比度增强、滤波

处理、二值化处理组成,而孔洞填充、骨架提取、去除

毛刺、连接断点则属于条纹中心线提取模块.通过

这两部分后才能级次标定干涉条纹.
预处理模块的主要目的是降噪.由于算法类型

属于干涉条纹中心线法,降低噪声的干扰极为重要.
一幅干净整齐的干涉条纹二值图像会给后续的干涉

条纹图像检测带来很大的帮助.二值化处理是将灰

度图像转换为黑白图像,并在最大程度上进行信息筛

选的同时,进一步删除灰度图像中的噪声.孔洞填充

修正了干涉条纹图中的误差,骨架提取用于干涉条纹

中心线的分割与提取,为干涉条纹级次标定打下基

础,而级次标定则可用于标定和记录干涉条纹.
该算法是基于 C＋＋语言平台得以实现的.

C＋＋语言不仅拥有计算机高效运行的实用性特

征,而且善于面对与对象的编程设计.算法所采用

的OpenCV库[５]和其主要接口均是用C＋＋语言编

写,同时保留了大量的C语言接口,非常适合实现

干涉条纹图像处理上的算法.

２．２　条纹预处理模块

干涉条纹的预处理[６]模块包含４个处理步骤:读
取图像、对比度增强处理、滤波处理和二值化处理.

１)利用OpenCV中的imread函数读取图像.

２)利用 OpenCV库中的EqualizeHist函数对

图像进行直方图均衡[７],直方图均衡化可表示为

Ps(s)＝Pr(r)Δr
Δs

, (１)

式中:Ps(s)为随机变量s的概率密度函数;Pr(r)为
随机变量r的概率密度函数.采用r和s的准则为

si＝floor[(G－１)×r], (２)
式中:G 为图像的灰度值分布,如８位图像分布对应

的G 为２５６;i为随机变量的分布情况;ri 为原图像

概率分布密度;floor(X)为对 X 向下取整;si 为直

方图均衡化后的灰度值分布.根据上述步骤处理基

于C＋＋平台实现结果如下图２(a)、(b)所示.

图２ 直方图均衡化处理.(a)干涉条纹原图像;
(b)直方图均衡化结果

Fig敭２ Equalizationprocessingofhistogram敭 a Original
imageofinterferencefringe  b equalizationresultofhistogram
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３)自适应窗口滤波根据干涉条纹的特征分析,
采用不同的窗口对不同区域的干涉条纹进行滤波差

分处理.滤波模板尺寸大小与即将融入背景的物体

尺寸有关,较小的物体采用小窗口滤波模块,而较大

的物体采用大窗口滤波模块[８].
滤波窗口大小k设置为
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(３)
式中:k为窗口大小;x、y 分别为图像中某点的横、
纵坐标;ix、jy 为整个图像的分辨率.根据不同窗

口进行滤波处理,分别对干涉条纹图像进行一次、二
次滤波并进行差分计算,差分滤波算法为

g１(x,y)＝
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(４)
式中:w(s,t)为滤波窗口;s、t分别为窗口的横、纵
坐标;２a、２b分别为选择窗口的宽和高;f(x,y)为
原图像;g１(x,y)为第一次滤波后的图像;g２(x,y)
为第二次滤波后的图像;Δ(x,y)为滤波差分处理;

f１(x,y)为滤波差分后的处理效果图.

４)二值化图像处理根据差分滤波算法[９]得出

的图像进行二值化处理,其依据３)中的差分滤波算

法的值进行二值化处理为

f２(x,y)＝
２５５,f１(x,y)＜０
０,f１(x,y)≥０{ . (５)

　　根据预处理中的４个步骤基于C＋＋平台实现

结果如图３所示.

图３ 干涉图像预处理

Fig敭３ Preprocessingofinterferenceimage

２．３　条纹中心线提取模块

条纹中心线提取包含４个步骤:孔洞填充、骨架

提取、去除毛刺[１０]和连接断点[１１].

１)孔洞填充算法步骤流程[１２]如下:处理二值

图像边界,函数为

F１(x,y)＝
１－I(x,y),(x,y)onboundaryofI
０,others{ ,

(６)
式中:I(x,y)为一幅二值图像;F１(x,y)为一幅标

记图像.原始图像假设为图４(a),那么同时取原图

像的补集Ic 可以得到图４(b),F 表示边界上的点

取反得到的图像,如图４(c),利用标记图像F 进行

３×３结构元 (SE)的侵蚀得到图４(d),将 其 与

图４(b)取交集得到图４(e),此处需要进行多次腐蚀

操作,直到图４(e)不会改变为止;根据图４(e)取反,
得到孔洞填充图像,随后将图４(f)减去图４(a)得到

孔的大小,根据孔的大小确定是否需要填充.
根据孔洞填充算法基于C＋＋语言平台实现结

果如图５所示.

２)骨架提取又称干涉条纹中心线提取,中心线

提取采用Rosen算法[１３],而Rosen则应用模板匹配

的细化算法.该方法利用Sherman技术[１４],将应满

足的细化最终结果作为已知信息定义为模板,然后

对干涉二值图进行搜索.

Rosen准则为:１)x０ 不是边界点;２)x０ 是端

点或者孤立点;３)若删除x１、x３、x５、x７、x９,会成为

断点;４)从上、下、左、右边缘点中保留断点.根据

准则定义模板如图７所示.
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图４ 孔洞填充算法.(a)原图;(b)补集图像;(c)边界点

取反的图像;(d)侵蚀图像;(e)侵蚀图像与补集图

　　　　像取交集;(f)填补的孔洞图像

Fig敭４ HoleＧfilling algorithm敭 a Originalimage 

 b complementaryimage  c imageinverted
by boundary point  d erosion image 

 e intersection of erosion image and
complementaryimage  f filledholeimage

图５ 孔洞填充效果图

Fig敭５ EffectdiagramofholeＧfilling

图６ Rosen算法模板

Fig敭６ TemplateofRosenalgorithm

根据Rosen算法基于C＋＋语言平台实现结果

如图７所示.
对比图６可以发现,C＋＋中实现的Rosen算

法可以控制阈值并填充一些“孔洞”的误差.

图７ 骨架提取算法处理图

Fig敭７ Processingdiagramofskeletonextractionalgorithm

利用步 骤３)和４)去 除 “毛 刺”并 且 连 接 断

点[１５].“毛刺”在干涉条纹图中可以通过全图搜索

的方法得到,如果有某个点以射线的方式向３个方

向延伸,那么该点就作为“毛刺”的可疑点,并且大多

数“毛刺”在所有端点形成凸包的内部.根据上述两

点特征进行搜查,并且“毛刺”的附近一定存在端点,
从端点 扫 描 至 “毛 刺”根 部,并 将 所 有 点 保 存 在

C＋＋中VECTOR类的Point中进行灰度翻转,从
而去除毛刺.

断点是指本该连接的干涉条纹骨架图出现“断
裂”的现象,通过采用断点匹配算法,根据端点的切

线斜率进行排序,将斜率和距离上最接近的两个点

进行匹配,并画一条“细线”连接.依据这个方案对

干涉条纹骨架图像进行修补,其结果如图８所示.

图８ 去毛刺效果图

Fig敭８ Effectdiagramofdeburring

２．４　条纹级次标定

将干涉条纹骨架图的边界点作为特征点[１６],利
用OpenCV库与C＋＋语言相结合,编写BwLabel
函数,其目的在于对干涉条纹骨架简单地从左至右

排序.该函数的编写过程类似于第４)步的孔洞填

充算法,选取图像的顶层作为基准,将每个干涉条纹

的点进行独立筛选并将其分别保存到 Vector类

Point的存储空间[１７]内.通过BwLabel函数处理的

结果,对干涉条纹的级次标定,选取的方案如下:

１２１００７Ｇ４
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１)顺时针将特征点进行排序;２)把将相邻、同一级

次的第一个特征点作为第一级次特征点;３)将该特

征点的条纹的灰度值全部标定为１,再根据干涉条

纹的特征标定剩下的条纹[１８].根据上述方案的算

法实现结果如图９所示.

图９ 干涉条纹的级次标定

Fig敭９ Levelcalibrationofinterferencefringes

３　结果分析

干涉条纹获取的实验条件及方法:６３２．８nm半

导体激光器、扩束镜、偏振元件、分光棱镜、１/４波

片、待测元件、标准样板等,配合防震平台的使用可

以降低震动对干涉系统的影响;采用工业CCD釆集

干涉图像,由于拍照曝光时间很短,可以尽可能降低

振动和温度变化对系统造成的影响等.
干涉条纹图像进行干涉条纹检测处理是基于

C＋＋平台实现的一种对多噪声干涉图像检测并加

以级次标定的处理算法.整体步骤包含３大流程:
图像预处理、条纹中心线提取和条纹级次标定.其

中包含读取图像、对比度增强、滤波处理、二值化处

理、孔洞填充、骨架提取、去除毛刺、连接断点、条纹

级次标定等多个算法处理.根据图１０中的原图像

不难看出图像中包含多种噪声,传统的干涉条纹检

测很难检测出完美的干涉条纹效果图.
运用C＋＋平台实现干涉条纹检测算法,并应

用自适应窗口对不同形态的干涉条纹进行滤波差分

处理,同时将干涉条纹进行降噪处理,得到对比度较

高的干涉图像.随后在保证准确性的前提下,将干

涉条纹中心线提取出来,并加以修正,再依据干涉条

纹中心线进行级次标定处理.

４　结　　论

提出了一种多噪声干涉条纹图像的检测方法,
并基于C＋＋语言平台加以实现,其包含全局与局

部相结合的预处理,能够有效地降低图像噪声,并且

图１０ 干涉条纹检测算法的处理结果.
(a)干涉条纹原图;(b)处理效果图

Fig敭１０Processingresultbyinterferencefringedetection
algorithm敭 a Originalimageofinterference
　　fringe  b effectdiagramofprocessing

增强了干涉条纹图像的对比度.提出了一种自适应

窗口的差分滤波算法,其非常符合干涉条纹的特征,
可消除多种噪声,达到降低图像处理的误差、提升整

体算法正确性的目的.还提出一种干涉条纹的级次

标定算法,并对普通仪器拍摄的干涉条纹图像进行

了实验.实验结果表明:所提算法能够较好地检测

出干涉条纹图像,并可进行检测和级次标定.然而

该种算法包容性可能较低,后续的工作是提高算法

的包容性,从而提升其正确性与适用性.所提算法

也为其他形式的干涉条纹图像提供了一种干涉条纹

检测与识别的图像处理方法.
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