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摘要 提出了一种精确求取莫尔条纹局部倾角的图像处理方法,可用于求解在渐进多焦点镜片屈光度测量中出现

的莫尔条纹局部倾角。研究了实际采集到的条纹图片特性,分析了理论推导时假设测量条件与实际测量条件的矛

盾,进一步探究表明实际测量所需的莫尔条纹角度实质上是基于条纹相位场而非强度场。在此基础上,提出了基

于相位拟合求取条纹局部角度的方法,该方法首先通过移相得到莫尔条纹的相位,然后对相位进行泽尼克多项式

拟合,得到相位的多项式表达,最后通过求解多项式对两个方向的偏导数,计算出相应位置的条纹角度。理论分析

和仿真结果表明,该方法能够避免背景光和光源振幅分布不均的影响,对条纹噪声和条纹周期变化不敏感,角度求

取精度可达到0.2°。
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Abstract An
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the
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of
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激 光 与 光 电 子 学 进 展

1 引  言

莫尔偏折法是一种结合了泰伯效应和莫尔条纹

技术的光学非接触式检测方法。该方法在精密测量

领域有着广泛的应用,在光学相关方面,其主要用于

测量与物体相位相关的一些物理量,如物体表面曲

率、焦距、激光的准直性、镜片的屈光度及非球面相

位等[1-5]。在这些测量中,主要通过莫尔条纹来测得

相关物理量,所以对莫尔条纹图像的处理尤为重要。
本文主要研究在渐进多焦点镜片屈光度测量中出现

的弯曲莫尔条纹的局部倾角求解问题。
镜片的屈光度是焦距的倒数,屈光度的测量与

焦距的测量本质上是相同的。莫尔偏折法在透镜焦

距测量方面的应用已有较长的研究历史,目前国内

研究主要集中于长焦距的测量[6]。该方法的核心是

将透镜焦距与莫尔条纹的角度关联起来,通过条纹

角度求解焦距,焦距的测量精度很大程度上依赖于

莫尔条纹角度的测量精度。对于单一焦距透镜测量

中出现的莫尔条纹,目前主要通过频域亚像素法来

计算条纹角度。随着算法的改进和优化,目前已经

能够将条纹角度的测量误差控制在0.005°之内[7]。
然而这种条纹处理算法却难以应用于多焦点镜片的

屈光度测量,其原因在于在单一焦距测量中,出现的

莫尔条纹为平行条纹,图像中各点条纹角度相同,而
在多焦点镜片的测量中,由于镜片不同位置的焦距

不同,对应位置的条纹角度不同,故形成了弯曲条

纹。目前处理弯曲莫尔条纹的局部条纹角度的方法

主要有两种:一种是基于条纹中心线拟合的方法,一
种是基于图像微分算子的方法。然而在实际应用中

这两种方法各有其局限性。基于条纹中心线拟合的

方法,条纹中心线之间的焦距值可以通过差值方法

得到,误差较大,可靠性不高[8]。基于图像微分算子

的方法精度受条纹周期、噪声影响较大,条纹极值点

位置的角度信息无法得出,且其精度难以达到2°以
上[9],角度的求取精度限制了整个测量的精度和量

程。为了提高局部角度提取精度和可靠性,本文提

出了一种基于相位拟合的莫尔条纹局部角度求取算

法。首先分析了该方法的理论基础,然后讨论了该

方法在莫尔条纹局部角度求取方面的应用,最后通

过仿真验证,证实了该方法的优点。

2 莫尔条纹及角度算法分析

2.1 莫尔条纹相位场理论

图1为双光栅焦距测量系统实际采集到的莫

图1 CCD采集的条纹图。(a)灰度图像;
(b)中线位置灰度曲线

Fig 
 

1 Moiré
 

patterns
 

taken
 

by
 

CCD 
 

 a 
 

Grayscale
 

image 
 

 b 
 

intensity
 

distributions
 

along
 

the
 

central
 

line

尔条纹图[8],对于莫尔条纹的形成原理主要有以

下三种不同的解释方法:1)基于遮光原理,认为莫

尔条纹的亮度分布是由线条交点的轨迹来决定

的;2)基于衍射干涉理论,认为条纹的亮度分布可

由衍射波之间的相互干涉来解释;3)基于傅里叶

变换原理,认为莫尔条纹是由两光栅交叠产生的

低频项来决定的。
无论用哪种方法解释,都可将最终采集到的莫

尔条纹图的光强分布表示为[10]

I(x,y)=A(x,y)+B(x,y)cosφ(x,y)  +
n(x,y), (1)

式中:A(x,y)为背景亮度;B(x,y)为条纹幅值;

φ(x,y)为条纹相位;n(x,y)为随机噪声。通过

图1可发现,实际采集到的图像条纹幅值的分布呈

中间向四周递减的趋势,随机噪声较为明显。
上述讨论的是实际采集到的条纹图像,是存在

背景亮度、条纹幅值及附加噪声的。然而测量的理

论是在假设的理想情况下进行推导的,理论公式所

用的角度是在背景亮度、条纹幅值分布为常数,无附

加噪声情况下得到的条纹角度。在这种理想情况下

得到的莫尔条纹光强分布表达式为

I(x,y)=a+bcos[φ(x,y)], (2)
式中a、b为常数。

条纹图像I(x,y)在某一点的方向可视为条纹

强度场方向导数为零的方向,即与条纹强度场梯度

方向垂直的方向,可用矢量关系式表示为

(cos
 

θ,sin
 

θ)·(Ix,Iy)=0, (3)
式中(Ix,Iy)为条纹强度场的梯度,Ix、Iy 分别为条

纹强度场在x、y 两个方向上的偏导数,(cos
 

θ,
 

sin
 

θ)为条纹的方向矢量,θ为该矢量与x 轴正方向

的角度。通过(3)式可得条纹角度θ的表达式为

241009-2



激 光 与 光 电 子 学 进 展

θ(x,y)=arctan[-Ix(x,y)/Iy(x,y)]。 (4)

  将(1)式代入(4)式中可得实际情况下的条纹角

度表达式为

θ=arctan[(Ax +Bxcos
 

ϕ-Bϕxsin
 

ϕ+nx)/
(Ay +Bycos

 

ϕ-Bϕysin
 

ϕ+ny)], (5)
式中Ax、Ay、Bx、By、φx、φy、nx、ny 分别表示背景

亮度、条纹幅值、相位和加性噪声在x、y 两个方向

上的偏导数。由(5)式可以看出:在实际情况下,基
于强度场计算的条纹角度会受到背景亮度、条纹幅

值以 及 加 性 噪 声 的 影 响,而 这 与 测 量 理 论 明 显

不符。 
将(2)式代入(4)式中可得理想情况下条纹角度

的表达式为

θ(x,y)=arctan[-ϕx(x,y)/ϕy(x,y)]。 (6)
由(6)式可以发现:在理想情况下,由于背景亮度和

条纹幅值都为常数且没有附加噪声,条纹角度仅取

决于条纹的相位场。因为背景光强和条纹幅值的变

化并不会改变条纹的相位,所以在莫尔偏折法的条

纹角度求取中,该角度值应当是基于相位场,而非强

度场。如果基于强度场来进行计算则会产生误差,
误差的表达式为

Δθ=arctan[(Ax +Bxcos
 

ϕ-Bϕxsin
 

ϕ+nx)/
(Ay +Bycos

 

ϕ-Bϕysin
 

ϕ+ny)]-
arctan(ϕx/ϕy)。 (7)

  由(7)式可以看出:背景光强和条纹幅值分布明

显不均时会带来明显的误差,而且由于多焦点镜片

不同,位置的屈光度不同,即使测量时所用的光源幅

值分布非常均匀,莫尔条纹图条纹幅值的分布也必

然会出现不均匀的现象。由此可知,基于强度场的

条纹角度求解,必然存在误差且误差难以消除,而基

于相位场的角度求解,则不存在这种缺点,故精确的

条纹角度求解应基于相位场而非强度场。

2.2 角度算法分析

从上述理论分析得知,莫尔条纹倾角理论上应

是条纹相位场方向梯度为零的方向。基于此,提出

一种基于相位拟合的方法:首先通过条纹图提取莫

尔条纹的相位,然后根据提取的相位进行多项式拟

合,其次根据拟合多项式求解相位对两个方向的偏

导数,最后依据偏导数求得相位场方向梯度为零的

方向,即得到条纹角度。
对于莫尔条纹相位的提取,有多种方法,基于实

际应用场景和精度的要求,较为适用的是移相法。
本研究采取的是五步移项法,该方法的移相误差小,
精度高。莫尔条纹的移相可以通过沿着垂直栅线方

向平移光栅来实现[11]。移相量Δφ 与光栅移动距

离Δx 的关系为

Δφ=
2πΔx
p

, (8)

式中p 为光栅周期。每次平移p/4的距离,平移

4次,得到5幅移相条纹图。根据移相条纹图求得

折叠相位为

ϕ=arctan
2(I2-I4)
2I3-I5-I1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (9)

  通过最小余弦二乘法解包裹得到原始相位,然
后对得到的离散式相位进行多项式拟合,多项式的

数学表达式为

φ(x,y)=∑anfn(x,y), (10)

式中an 表示第n 项多项式的系数,fn(x,y)表示第

n 项多项式。
对多项式求偏导,可得相位场在两个方向上的

偏导表达式,即

ϕx(x,y)=∑anfxn
(x,y)

ϕy(x,y)=∑anfyn
(x,y) , (11)

式中fxn
(x,y)、fyn

(x,y)分别表示第n 项多项式在

x、y 两个方向上的偏导数。
最后将求得的偏导数代入(5)式可得莫尔条纹

的角度,使用泽尼克多项式对相位进行拟合。
该算法的具体流程图如图2所示。

图2 相位拟合算法流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

phase
 

fitting
 

algorithm

基于相位场的角度求解可有效减小因背景亮度

和振幅分布不均引起的误差,且根据算法最后得到

的局部条纹角度分布,其横向精度可不受CCD分辨

率的影响。

3 算法验证方案设计

利用本文算法求取莫尔条纹倾角,并使用计算
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机仿真方法进行验证。具体的精度验证步骤是:

1)设置好背景亮度、条纹幅值以及相位的表达式;

2)依据设置好的参数生成莫尔条纹图和移相条纹

图,考虑到实际移相时所使用的电控平移台的定位

精度为5
 

μm,光栅周期为200
 

μm,会导致十分之一

的相对移相误差,所以需对生成的移相条纹图附加

相应的移相误差,并对图像添加高斯噪声,目的是使

生成的条纹图与实际采集到的条纹图有较高的相似

度。接着使用相位拟合算法对生成的条纹图进行处

理,最后将所得角度与预设角度相比较来判断算法

精度。
为了验证算法的适用性,生成了3种具有代表

性的莫尔条纹图,如图3所示。图3(a)为圆环状

条纹,不同区域的条纹角度不同,条纹角度变化从

-90°~90°。这种条纹可以验证条纹角度对算法

求解精度的影响。图3(b)为倾斜的直条纹,不同

位置的角度相同,可以代表单焦点透镜测量所形

成的莫尔条纹图。图3(c)为弯曲条纹图,条纹角

度存在一个渐进的变化,可代表多焦点透镜测量

时的条纹图。上述3种类型的条纹图都附加了沿

着一个方向逐渐变大的背景亮度和呈高斯分布的

条纹幅值,可以此验证在存在背景亮度和光源亮

度不均情况下算法的表现。图3所示的3幅莫尔

条纹图的条纹数目设置为4,噪声灰度级为50。
根据设置的相位,可得到这3幅条纹图的理论角

度分布,如图4所示。

图3 三种形式的莫尔条纹灰度图像。(a)圆环;(b)直线;(c)曲线

Fig 
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图4 三种形式莫尔条纹图对应的理论角度分布。(a)圆环;(b)直线;(c)曲线

Fig 
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line 
 

 c 
 

curve
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  为了验证算法对噪声和条纹周期的敏感度,可
通过改变条纹噪声的灰度级、整幅图的条纹数来进

行验证。实际操作时分别设置噪声灰度级为30、50
和70,整幅图条纹数从1到9,记录下3种条纹在每

种情况下的最大角度误差值。

4 验证结果及分析讨论

将生成的条纹图像数据输入图2所示的算法处

理程序中,经过运算,可以得到如图5和图6所示的

计算角度和角度误差的分布情况。

图5 三种形式莫尔条纹图的计算角度分布。(a)圆环;(b)直线;(c)曲线

Fig 
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图6 三种形式的莫尔条纹图的角度误差分布图。(a)圆环;(b)直线;(c)曲线

Fig 
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three
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curve
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  对于圆环状条纹,角度误差在圆心处的一小部

分区域内较大,最大值接近1.2°,除了圆心之外的

区域误差分布较为平滑,且基本上小于0.1°。这说

明在非圆心处,条纹角度对算法精度的误差影响极

小,且除圆心小部分区域外,角度的计算精度能够优

于0.1°。需要说明的有三点:一是圆心处误差较

大,这是由于越靠近圆心,角度变化的幅度越大,且
圆心处的条纹角度不存在所致;二是在多焦点镜片

的实际测量中,不会出现闭环形状的条纹图;三是条

纹角度定义为条纹切线与x 轴正方向的最小角度,
向下为负,向上为正,条纹在接近竖直方向变化时存

在角度跃变。
对于直线型条纹,角度误差分布在-0.04°~

0.06°之间,在边缘部分误差分布相对陡峭一些。值

得说明的是,如果在进行泽尼克多项式拟合时,只选

择前三项,即对相位进行平面拟合,所计算的条纹角

度误差会更小,能够控制在0.01°以内。
对于曲线型条纹,角度误差分布在-0.1°~

0.1°之间,同样是在边缘部分误差变化较为明显,但
最大误差并不大。相比于现有的弯曲条纹角度的算

法,精度提高了一个数量级。
上述条纹角度误差分布可以说明,该角度提取

算法适用于各种类型的莫尔条纹,且精度基本上能

够达到0.1°。同时,当条纹图像的背景光和条纹幅

值分布明显不均时,本文算法仍能得到较高精度,由
此说明该算法对于测试环境和光源强度的均匀性要

求并不高。总的来说,本文算法具有适用性强,精度

高,对测量环境要求不高的优点。
为了验证算法的稳定性和对条纹周期和噪声的

敏感性,通过改变条纹数N 和噪声大小进行多组测

试,每组测试重复10次。10次测量的最大角度误

差的均值和标准差如表1、表2所示。
表1 不同噪声和条纹数目 N 下莫尔条纹角度求解误差均值

Table
 

1 Mean
 

errors
 

of
 

moiré
 

fringe
 

angle
 

calculated
 

at
 

different
 

noises
 

and
 

fringe
 

numbers

Type
 

of
 

moiré
 

fringe
 

Noise
 

gray
 

level

Mean
 

error
 

/(°)

N
 

=
 

1 N
 

=
 

2 N
 

=
 

3 N
 

=
 

4 N
 

=
 

5 N
 

=
 

6 N
 

=
 

7 N
 

=
 

8

Ring

30 4.979 0.256 0.121 0.119 0.088 0.059 0.062 0.080

50 3.160 0.349 0.187 0.148 0.131 0.060 0.083 0.101

70 3.500 0.500 0.210 0.208 0.155 0.123 0.124 0.163

Straight
 

line

30 1.114 0.067 0.043 0.034 0.033 0.023 0.026 0.028

50 1.103 0.076 0.067 0.052 0.043 0.030 0.036 0.035

70 1.089 0.123 0.091 0.070 0.076 0.040 0.037 0.043

Curve

30 2.056 0.396 0.181 0.065 0.063 0.041 0.051 0.038

50 1.599 0.270 0.216 0.070 0.088 0.059 0.046 0.043

70 1.517 0.246 0.202 0.094 0.085 0.046 0.057 0.050

表2 不同噪声和条纹数目下莫尔条纹角度求解误差的标准差

Table
 

2 Standard
 

deviation
 

of
 

the
 

error
 

of
 

moiré
 

fringe
 

angle
 

calculated
 

at
 

different
 

noises
 

and
 

fringe
 

numbers

Type
 

of
 

moiré
 

fringe
 

Noise
 

gray
 

level

Standard
 

deviation
 

of
 

the
 

error
 

/(°)

N
 

=
 

1 N
 

=
 

2 N
 

=
 

3 N
 

=
 

4 N
 

=
 

5 N
 

=
 

6 N
 

=
 

7 N
 

=
 

8

Ring

30 3.736 0.186 0.074 0.064 0.049 0.034 0.015 0.038

50 1.742 0.127 0.089 0.058 0.066 0.035 0.040 0.057

70 2.002 0.222 0.099 0.063 0.073 0.047 0.060 0.054

Straight
 

line

30 0.434 0.023 0.015 0.014 0.011 0.005 0.007 0.009

50 0.737 0.029 0.021 0.021 0.013 0.012 0.015 0.011

70 0.746° 0.058° 0.039° 0.023° 0.020° 0.018° 0.014° 0.012°

Curve

30 1.130° 0.180° 0.105° 0.013° 0.022° 0.005° 0.013° 0.004°

50 0.809° 0.167° 0.089° 0.020° 0.026° 0.025° 0.008° 0.007°

70 0.919° 0.163° 0.148° 0.036° 0.021° 0.013° 0.016° 0.014°
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  为了便于观察,将两个表格中的数据绘制成折线图,如图7所示。

图7 不同噪声、条纹数目下最大角度误差的均值和标准差。(a)圆环;(b)直线;(c)曲线

Fig 
 

7 Mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

moiré
 

fringe
 

angle
 

error
 

calculated
 

at
 

different
 

noise
 

and
 

fringe
 

numbers 
 

 a 
 

Ring 
 

 b 
 

straight
 

line 
 

 c 
 

curve

  整体上来看,三种条纹的角度误差变化呈现出

相同的趋势:随着条纹数的增加,条纹角度误差迅速

降低然后趋于稳定;当误差稳定时,不同噪声灰度级

下的角度误差相差很小。当整个视场条纹数为1时,
三种类型的条纹在不同噪声灰度级上的角度误差均

值都超过了1°,且标准差也较大,不同噪声灰度级

下的角度误差也有较大差别。这说明条纹周期过大

时,该算法的精度较低,稳定性较差,且易受噪声的

影响。当条纹数目变为2条时,角度求取误差的均

值和标准差都急剧减小,不同噪声灰度级下的角度

误差也逐渐靠近。这说明在条纹数大于1条时算法

的精度和稳定性都提高了很多。当条纹数为3~
4时,误差有所减小但并不明显,这说明算法的精度

逐渐趋于稳定。当条纹数大于等于4时,条纹角度

误差的均值和标准差都很小,且较为稳定,条纹数目

和噪声灰度级的改变对算法的求解误差并无明显影

响。故可将条纹数大于等于4称之为算法的适用条

纹周期范围,一般情况下条纹周期都满足此要求。
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这说明该算法在一个大条纹周期范围内对条纹周期

和噪声并不敏感。
将不同类型的条纹分开来看:圆形条纹的求

解精度稍差于其他两种类型的条纹求解精度,这
是由于圆形条纹接近圆心处条纹角度变化幅度非

常大,容易出现较大误差,不过即使如此,在适用

条纹周期内也能够达到0.2°的精度。直线型条纹

求解精 度 最 高,在 适 用 条 纹 周 期 内 精 度 可 达 到

0.05°以上,如果拟合时只是使用平面拟合,精度还

可以更高,这说明该算法在单焦点镜片的测量上

精度更高。在适用周期范围之内,弯曲型条纹的

求解精度略低于直线型条纹,但也基本上保证在

0.1°范围内。
根据以上的数据分析,表明相位拟合算法在计

算莫尔条纹角度时,有精度高、适用性好、对条纹周

期和噪声不敏感的优点。

5 结  论

提出一种高精度计算莫尔条纹局部倾角的算

法,能够对多种类型的莫尔条纹的局部条纹角度进

行求解。理论分析和算法验证结果表明,该算法可

以避免背景光和条纹振幅分布不均的影响;该算法

计算区域的条纹数目不小于4时,对条纹噪声和条

纹周期不敏感;适用于多种类型的条纹,且在全角度

范围,条纹角度测量误差基本在0.2°以内。该算法

极大地提高了多焦点镜片测量中莫尔条纹局部角度

的测量精度,可有效减小由于测量硬件、测量环境等

因素对莫尔条纹局部条纹角度测量的影响。同时该

算法也可拓展应用于其他基于莫尔偏折法测量的图

像处理中,如微小偏转角测量等。
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