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分区间曲线拟合的干涉条纹中心点提取方法

张瑞峰,
 

刘畅*

天津大学微电子学院,
 

天津
 

300072

摘要 提出一种分区间曲线拟合方法来准确获取干涉条纹的中心点。该方法根据干涉条纹图灰度值分布规律,
 

首

先对干涉条纹R 值图进行高斯低通滤波,
 

在保留原始条纹信息的基础上去除噪声;然后,在滤波后的图像中选取

法线方向的一列像素值,得出灰度分布曲线;最后,截取邻近峰值的一段图像,对增、减两个区间进行分段曲线拟

合,求得两段曲线拟合函数的交点即为干涉条纹中心。实验证明,该方法具有较好的曲线拟合效果,其速度相对于

Steger算法提高了近10倍。该算法能有效地根据干涉条纹灰度分布规律得到干涉条纹中心点,具有运算简便、精
度高、抗干扰的特点。
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1 引  言

干涉位移测量系统是精密位移测量中常用的系

统之一。干涉位移系统能够在激光波长测量精度的

基础上根据物理特性检测位移,主要用于表面粗糙

度分析、材料膨胀实验和气体浓度测量等方面[1-5]。
气体浓度测量主要依据气体浓度变化使干涉条纹移

动,再根据相关计算将条纹移动量换算成气体浓度
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变化[6],因此条纹移动量的计算是干涉位移测量系

统的核心。目前,检测干涉条纹移动的方法主要有

条纹中心线法和全灰度法[7]。条纹中心线法是对条

纹图进行直接测量的方法,相比于全灰度法,此方法

快捷、有效,可以显著提高测量精度[8]。条纹中心线

法的核心是提取干涉条纹中心点,以此为基准,便可

以计算干涉条纹的移动量。
传统的条纹中心位置提取方法主要有灰度阈值

法、几何中心法和极值法等,特点是方法简单、快速,
但精度不高[9-11]。此后在传统方法的基础上提出了

一些改进算法:Steger[12]利用 Hessian矩阵得到条

纹图法线方向,将法线方向上的极值点作为条纹中

心,该方法的精度高,鲁棒性强,但运算量大,无法应

用于实时性要求高的场合;李涛涛等[13]提出基于高

斯-洛伦兹分峰拟合的中心提取方法,该方法的适用

性强,精度高,但耗时长;
 

Li等[14]提出一种基于多

高斯信号拟合的条纹中心提取算法,该方法的精度

较高,但需要拟合的高斯信号较多,计算量大;蔡怀

宇等[15-16]提出一种基于主成分分析,利用大津阈值法

提取图像,在条纹法线方向进行二阶泰勒展开,实现

结构光条纹中心提取的方法,但该方法没有充分考虑

条纹的灰度分布,存在一定误差;
 

Yin等[17]采用分段

拟合的方法获得光滑连续的激光条纹中心线,但该方

法局限于单个条纹的中心提取,需要对整个图像进行

卷积运算。此外,研究人员还提出阈值轮廓跟踪算

法[18]、二次平滑算法[19]、密度聚类算法[20]等。
上述方法虽在一定程度上提高了条纹中心提取

的准确度,但适用性较低,存在一定的局限性,计算

过程复杂、耗时长。本文提出一种基于分区间曲线

拟合的干涉条纹中心点提取方法。该方法通过上位

机实现,利用条纹灰度分布规律,在条纹法线方向上

截取条纹灰度曲线邻近峰值的一段,分成递增与递

减两个区间,进行两个方向曲线拟合,求得两段曲线

拟合函数的交点即为干涉条纹中心点。

2 基本原理

2.1 干涉条纹图特性

各种干涉条纹图的光强(灰度)分布可表示为

I(x,y)=I0(x,y)+I1(x,y)cos
 

φ(x,y)+
IARN(x,y), (1)

式中:I0(x,y)为背景光强;I1(x,y)为条纹幅值;

φ(x,y)为相位场;IARN(x,y)为加性随机噪声。
干涉条纹图的分布具有以下特征:

1)
 

I(x,y)是唯一可测的量,下文采用3×N
的像素矩阵形式。

2)
 

干涉条纹图是对相位场φ(x,y)的余弦调制

结 果,余 弦 调 制 即 表 现 为 条 纹 分 布。由 于

cos
 

φ(x,y)具有周期性,只能测量出相位场的2π
主值。当只考虑cos

 

φ(x,y)的影响时,条纹的中心

骨架线点的相位为π的整数倍。余弦调制的结果表

现在图形上即为明暗条纹,本实验选取亮条纹中心

点,即寻找灰度图像的最大值[21]。

3)
 

相位场φ(x,y)的物理意义取决于所使用的

实验技术,本实验选取雅满干涉仪形成的干涉条

纹图。
条纹方位分布表示相位变化的梯度方向,对于

条纹切线方向t,则有

dφ(x,y)
dt =0, (2)

dI(x,y)
dt =0。 (3)

  对于条纹法线方向n,则有

dφ(x,y)
dn =max

dφ(x,y)
dρ

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (4)

dI(x,y)
dn =max

dI(x,y)
dρ

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (5)

式中:ρ为某个求导方向。从(2)~(5)式可以得出:
条纹切线方向上,相位场与灰度变化近似为零;在条

纹法线方向上,相位场与灰度梯度变化最大(图1)。

图1 干涉条纹图灰度分布。(a)切线方向;(b)法线方向

Fig 
 

1 Grayscale
 

distribution
 

of
 

interference
 

fringe 
 

 a 
 

Tangential
 

direction 
 

 b 
 

normal
 

direction
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当灰度提取方向平行于条纹方向时,即图1(a)所示

的切线方向,曲线变化幅度较小,无法运用曲线拟合

法求出条纹的中心点坐标;当灰度提取方向垂直于

条纹时,即图1(b)所示的法线方向,曲线拟合能达

到最佳效果。因此,本实验选择从条纹法线方向的

条纹灰度数据中提取干涉条纹中心点。

2.2 傅里叶级数曲线拟合

对于条纹中心附近区域,(1)式可改写为

I(x)=A+Bcos(x), (6)
式中:A 为平均光强;B 为干涉条纹幅值。根据(2)
式并比较多种曲线拟合方法,决定采用傅里叶级数

拟合曲线,其拟合函数形式如下:

f(x)=a0+a1cos(ωx)+b1sin(ωx)+
a2cos(2ωx)+b2sin(2ωx)。 (7)

可以利用f(x)近似I(x)替代,并且对于确定干涉

条纹中心点问题,即x=0时,f(x)和I(x)的右端

皆为常量,这是进行曲线拟合的理论基础。
(7)式中系数a0、a1、b1、a2、b2、ω 均可用最小二

乘法求解[22]。最小二乘法的误差和可表述为

Φ=∑
m

i=1
f2

i(a0,a1,b1,a2,b2,ω), (8)

fi=yi-f(x)=yi-[a0+a1cos(ωxi)+
b1sin(ωxi)+a2cos(2ωxi)+b2sin(2ωxi)],(9)

式中:xi 和yi 分别表示m 对拟合数据中第i对拟

合数据的横、纵坐标值。
对(9)式进行一阶泰勒展开,可得

φi=fi(x
(k))Tx- fi(x

(k))Tx(k)-
fi(x

(k)) , (10)
式中:x 是由待测参数a0、a1、b1、a2、b2、ω 组成的向

量;x(k)表示解x 的第k 次近似;fi(x
(k))是fi 在

x(k)处的梯度;fi(x
(k))表示fi 在x(k)处的取值。用

(10)式近似求解(9)式,则(8)式可表示为

Φ=∑
n

i=1
φ2

i(x), (11)

令 Ak =

f1(x
(k))T

︙
fn(x

(k))T

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,f

(k)=
f1(x

(k))
︙

fn(x
(k))

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,b=

f1(x
(k))Tx(k)-f1(x

(k))
︙

fn(x
(k))Tx(k)-fn(x

(k))

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,则b=Akx

(k)-f(k),

因此(11)式可以表示为

Φ=(Akx-b)T(Akx-b)。 (12)

  通过(12)式可以直接求解误差函数Φ 取最小

值时x(k)的值。函数 Φ 在最小值点处满足线性

方程:

AT
kAk(x-x(k))=-AT

kf
(k)。 (13)

  当Ak 为列满秩矩阵时,(13)式的解为

x(k+1)=x(k)-(AT
kAk)-1AT

kf
(k), (14)

式中:x(k+1)表示(12)式的最优解在x(k)处的一阶近

似值。(14)式可化简为

x(k+1)=x(k)-H-1
k F(x(k)), (15)

式中:Hk =2AT
kAk 是 (11)式 的 Hessian 矩 阵;

F(x(k))=2AT
kf

(k)。因此,通过(15)式可以确定

(7)式中的参数a0、a1、b1、a2、b2、ω。
 

2.3 图像预处理

本实验采用雅满干涉仪产生干涉条纹图,利用

STM32F407FZG开发板控制ALIENTEK
 

OV2640
摄像头采集所需图像,采集到的干涉图像分辨率为

640
 

pixel×480
 

pixel。在实验采集的图像中不可避

免地存在噪声,这对于条纹灰度图的分析是不利的。
因此,为了减小实验误差,要对图像进行滤波处理,
以滤去噪声[23]。本实验选取图像RGB模型中的R
值图像进行滤波处理,滤波器采用高斯低通滤波器,
在保留原始条纹信息的基础上去除部分噪声。滤波

前、后的图像如图2所示。

图2 干涉条纹图。(a)原图像;(b)R 值图;(c)高斯滤波图

Fig 
 

2 Interference
 

fringe
 

patterns 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

R-value
 

image 
 

 c 
 

Gaussian
 

filter
 

image

3 实验与分析

3.1 高斯滤波

在干涉条纹图像R 值图中截取法线方向的灰

度分布图。由于噪声的存在,该灰度图像存在较多

毛刺,极值点附近更甚,如图3(a)所示。R 值图像

经高斯滤波滤去噪声后,图像变得平滑,尤其是最大

值点附近,噪声造成的误差减小,如图3(b)所示。

3.2 分区间拟合

干涉条纹中心点理论上位于干涉条纹灰度图极

大值处,但由于噪声对图像极值点影响较大,如果直

接对曲线进行拟合,得出的结果误差很大;对滤除噪
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图3 法线方向灰度图。(a)原图;(b)高斯滤波后

Fig 
 

3 Grayscale
 

along
 

normal
 

direction 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

after
 

Gaussian
 

filtering

声后的图像来说,误差也较大。因此,为了减小误

差,使结果更精确,本实验在高斯滤波后图像中截取

部分曲线进行分区间拟合,如图4所示。

1)
 

利用 MATLAB软件编程,找出整段曲线的

极值点横坐标值;

2)
 

某一极大值点的横坐标为a,其左右两边极

小值点处横坐标值为b、c;

3)
 

对递增区间[b,a]和递减区间[a,c]分别进

行曲线拟合,得出2段拟合函数,如图5所示,将
图5(a)所示的图像函数表达式记为f1(x),图5(b)
所示的图像函数表达式记为f2(x)。

图4 区间拟合示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

interval
 

fitting

图5 曲线拟合结果。(a)f1(x);(b)f2(x)

Fig 
 

5 Results
 

of
 

curve
 

fitting 
 

 a 
 

f1 x  
 

 b 
 

f2 x 

3.3 提取条纹中心点

将拟合函数f1(x)和f2(x)的定义域扩展至

[b,c],如图6所示,然后对拟合后的两段曲线做差,
靠近极大值的零点处即为所求干涉条纹的中心点。
令f(x)=f2(x)-f1(x),并做出f(x)的图像,如
图7所示。最终干涉条纹中心点提取结果如图8所

示,提取结果用二值图形式表现。

3.4 数据对比与分析

为证明本文方法的优势,在CPU 为Pentium
 

E5500,内 存 为3
 

GB 的 主 机 上,利 用 MATLAB
 

2014a开 发 环 境,选 用 几 种 典 型 算 法 对 大 小 为

418
 

pixel×480
 

pixel的图像进行处理。表1所示为

3种曲线拟合方法的统计参数对比,其中SSE为曲

线拟合的和方差,RMSE为方均根,二者越小,均表

明拟合效果越好;Rsquare 为曲线确定系数;
 

RAdj-sq 为

调整后确定系数,其值越接近于1表示曲线的拟合

程度越好。从表1可以看出,分段曲线拟合的效果

很好,拟合度能达到0.99。而本文方法的傅里叶拟

合和方差(SSE)比高斯拟合方法小,并且远远小于

多项式拟合的结果;傅里叶拟合的方均根(RMSE)
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图6 f1(x)、f2(x)图像和滤波后图像

Fig 
 

6 Images
 

of
 

f1 x 
 

and
 

f2 x 
 

and
 

filtered
 

image

图7 f(x)=f2(x)-f1(x)的图像

Fig 
 

7 Image
 

of
 

f x =f2 x -f1 x 

图8 提取结果。(a)干涉条纹图;(b)中心线提取结果

Fig 
 

8 Extraction
 

results 
 

 a 
 

Interference
 

fringe
 

pattern 
 

 b 
 

centerline
 

extraction
 

result

表1 3种曲线拟合方法统计参数对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

statistical
 

parameters
 

of
 

three
 

curve
 

fitting
 

methods
 

Fitting
 

method
 

SSE RMSE Rsquare RAdj-sq

Gaussian
 

curve
 

fitting 218.79853.95330.99710.9965

Polynomial
 

curve
 

fitting 1187.9 9.21120.98350.9812

Proposed
 

method
 

141.458 3.29700.99800.9976

略小于高斯拟合,小于多项式拟合;而傅里叶拟合方

法的调整后确定系数(RAdj-sq)优于其他两种拟合方

法,因此傅里叶拟合法整体效果较好。拍摄不同浓

度条件下的干涉条纹图像,如图9所示,利用灰度阈

图9 干涉条纹图。(a)图像1;(b)图像2;(c)图像3;(d)图像4;(e)图像5
Fig 

 

9 Interference
 

fringe
 

patterns 
 

 a 
 

Image
 

1 
 

 b 
 

image
 

2 
 

 c 
 

image
 

3 
 

 d 
 

image
 

4 
 

 e 
 

image
 

5
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值法、Steger法、灰度重心法与本文方法进行处理,
平均处理时间如表2所示。可以看出,本文方法在

处理时间上略慢于灰度重心法,略快于灰度阈值法,

但比Steger法约快10倍。
为进一步验证所提方法的精度,利用计算机绘制

出5幅形态不同,中心线已知的条纹图,如图10所示。
表2 4种方法提取结果平均处理时间对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

average
 

processing
 

time
 

of
 

extracting
 

results
 

by
 

four
 

methods

Algorithm
Average

 

processing
 

time
 

/s

Image
 

1 Image
 

2 Image
 

3 Image
 

4 Image
 

5

Gray
 

threshold
 

algorithm[8] 0.8201 0.9554 0.9841 0.9344 0.8406

Steger
 

algorithm[12] 6.8448 7.7812 8.2662 8.6523 7.0884

Gray-gravity
 

algorithm[22] 0.3250 0.4390 0.4006 0.4305 0.2977

Proposed
 

algorithm 0.6415 0.7981 0.7807 0.8347 0.6306

图10 中心线已知的图像。(a)图像6;(b)图像7;(c)图像8;(d)图像9;(e)图像10
Fig 

 

10 Known
 

centerline
 

images 
 

 a 
 

Image
 

6 
 

 b 
 

image
 

7 
 

 c 
 

image
 

8 
 

 d 
 

image
 

9 
 

 e 
 

image
 

10
 

  运用灰度阈值法、Steger法、灰度重心法以及

本文方法分别对图10所示的5幅图进行中心线提

取,计算每种方法提取出来的条纹中心与标准中

心的RMSE,计算结果如表3所示。从表3可以看

出,灰度重心法与灰度阈值法的精度较差,Steger法

提取精度较高,RMSE为0.0489~0.0642
 

pixel,而
本文算 法 的 精 度 略 高 于 Steger法,为0.0195~
0.0463

 

pixel。
表3 4种方法提取结果与标准值的方均根误差对比

Table
 

3 RMSE
 

comparison
 

between
 

the
 

extraction
 

results
 

of
 

the
 

four
 

methods
 

and
 

the
 

standard
 

value

Algorithm
RMSE

 

/pixel

Image
 

6 Image
 

7 Image
 

8 Image
 

9 Image
 

10

Gray
 

threshold
 

algorithm[8] 0.9840 1.6773 2.5175 1.5126 1.4967

Steger
 

algorithm[12] 0.0521 0.0642 0.0489 0.0562 0.0601

Gray-gravity
 

algorithm[22] 0.3930 0.5581 0.2589 0.4374 0.4895

Proposed
 

algorithm 0.0424 0.0441 0.0195 0.0463 0.0449

4 结  论

为获取干涉条纹中心点,提出一种分区间曲线

拟合的方法。通过对原始图像进行高斯低通滤波,
滤去噪声,减小一部分误差;对干涉条纹图法线与切

线方向进行对比,法线方向的相位场与灰度梯度变

化最大,便于进行曲线拟合;通过比较,选取了傅里

叶级数进行曲线拟合,并对两段拟合函数做差求零

点,从而得到干涉条纹中心点。实验结果表明:分段

曲线的拟合效果更好,能消除部分噪声的影响,精度

较高,运算量小,运算速度快;相对于Steger算法,
本文算法的速度提高了近10倍,能更稳定、准确地

提取干涉条纹中心。本文算法可用于工业光干涉甲

烷检测仪中,满足快速、准确、非接触测量的要求。
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