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一种用于自动分析散斑摄影条纹图的

数字图像复原技术一一衍射晕影响的消除

胡速群
(长沙挟道学院科wf月汗〉

提要

才Z女提出了一和南降m射晕非均匀胃度影响、提高计算吭自动町量散型E摄影条纹图精度的数字图像

复原乒当 o 0:*介纠了骨t引封建~~-;:~号 f士的自 2分析过程~o :.t VA五-11/785 计算机上对模拟的无噪声白先散
斑条在边付垃证，结果表明，*算陆如程宇是可靠的。
关键词 iiUìI摄影，条在图》数字图像复原技术，衍射晕。

一、引

近年来，人们把数字图像处理技术咱于散斑摄影条纹图的自动分析出3 首先找到条纹灰

度的极值y 再由它们的位fl确定条纹间距c 然而p 由于杨氏条纹调制了一个充满散斑的强哇

不均在丁功市前景:剖，条纹扫值点安?卡，了.，现rJ::叮此J 在这种a情况下，由灰度极值点得到的条

纹间JiH~是不准确的刀， 41c 在)'I}j号对条纹问距测量精度的影响随晕内条纹数和对比度的减小

而显著5~_~i 1J1 J口当辛内条纹少于 5 个~3 个时2 单独使用条纹极大或极小来测量条纹间距是

但不准F己的 [.-J

本文提出一什消除衍射影响的数字图像复原算法y 并且对计算机模拟的不同条纹数相

对比度的无噪声白光散斑摄影条纹图进行了检验口为了比较的目的F 文中还细详列出了在相

同条件下，不消除衍时晕的影响时所测得的条纹间距及相对误差。指出了条织密度和对比

度对条纹方向测量精度的影响。

一、原理

对于产生面内位移的物体，其散斑摄影去纹图归一化的照度公式为[~

「才-v. 2v 'l :7r丁
1 (xJ Y) = I 丰-一十一二二∞82τ ( -:li sinθ+ycos θ) [IoCz , y) , (1) L l+v 1 十 v 0" ð----/J 

式中 v 是可见度Jg 为条纹间距， Io(;r" y)~是衍射晕函数。。为条纹与 g 轴的夹角。对于不同

形状光膛的记录系统F 晕函数有不同形式，本文仅讨论实际中常用的圆孔。对于白光散斑

IowC侈，的和激光散斑 IoL(:li} y) 分别有

~::ft 己胡 1981 年 10 月 5 日;收到修改稿日期 1987 年 12 月 14 日
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(2) 

|三[cω-1ρ一 ρ(1 一ρ')1/勺 ， (p~l) 
IoL(aJ, y)=~ ~.. . r , -'ß (3) 

l 0, 其它

式中 ρ===ρζ!r(~+ 1I)1/j， pmu:= (Nrfll，/gÂo)是晕半径o i..o是记录时光源的平均被长， λ 是分

析所用的激光波长} q 是记录系统像距p 句是光睡半径， z 是散斑图到观察平面距离.由 (2) 、

(3)式可知，即使衍射晕大小相同，激光散斑和白光散斑的晕强度分布是不同的，这一点在进

行复原处理时必须考虑。显然，晕函数仅与径向距离 ρ 有关。将方程 (1)进行旋转变换，新

坐标为((1:/，的， (1:/轴与条纹平行， v' 轴与条纹垂直p 得

r 1- v I 2v ~~n9 'Jri .,,1 I(式的 "'I~一一+一一-∞S9 ~ y' I IoCρ) L l+v . l+v' --- g i7 J -UW 
(4) 

令 γ'=0，则
I(a') 0) =Io(ρ) ， (p = a') , (5) 

过晕中心的条纹极值线的强度分布，代表了晕函数的径向分布规律。那么 [1仙， y)/I(a/, 

(0] (对于 (a9+y2)1/.9 =Z') 即为消除了衍射晕影响的杨氏条纹图。

三、图像分析过程

1. 条纹图酌计算机模拟

由方程 (1)和 (2)计算若干个 256 x 256 的离散灰度矩阵，从矩阵各元素(愕专丁的可能值

为 0，.....， 1270 灰度 127 表示最大照度， 0 表示黑。衍射晕直径取为 240， (}=εo口，对比度 v 叮

以从 0.1 "，1. 0 变化，条纹间距 g 从 20"，120 可变。困 1 是在 VAX-l1j785 小型机上模拟

的无噪声自光散斑摄影条纹!写照片，晕内条纹数为 8(阿距 30) ，对比度分别为 0 . 1、 0.5 和

1. 0。由于衍射晕的存在，菲近晕中心的条纹亮度高，远陶结中心的条纹亮度低，因而实际fE

看见的条纹少于 8D
2. 确定条纹方向

首先确定晕中心位置p 然后选取一适当长度和角间距，在 O"'~ 范围内做一系列径向矢

量。 沿着这些矢量对条纹图进行灰度积分3 积分值最大的角位置就是条纹方向的近似值 910
以 81 为中心，选择较小的扫描范围和角间距重复此过程3 便可得到满意精度的。。

3. 条线图复原

根据各像素相对于晕中心的距离，进行下列灰度变换

l' (笃， y) =127x [I(ø, y)/I(x', 0)] , 

a,' = (~+ 11)1/., 

产生的新图像 1'(匀， y) 即为复原了的散斑摄影条纹图。由方程 (3) 可知，当〈泸+沪)1/3 接近

于 pmar 时，方程 (6) 中右边的分母 l(f1/， 0)很小，由于量化误差的存在(图像灰度取离散整

数)有可能使变换后的图像发生畸变。为此必须设立一个门限值 T， 当 I(z'， 0) ~T 时，不进
行灰皮变换。图 2 是因 7 经复原处理后的情形，其 T 值为 20 很显然，条就可读性提高了。

(5) 
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(α (b) (c) 

Fig. 1 Analogous noise-free white light speckle photography 

fri nge patterns. The visibi1ities of them are 

(α) 0.1; (b) 0.5; (c) 1.0 respectively 

(α) (b) (c) 

Fìg. 2 Fig. 1 after restoration 

4. 条纹压缩及间距测量

8 卷

做若干条以 tg ()为斜率的平行等间距直线，沿它们进行灰度积分，将积分值除以路径长

度，使得到一维强度分布曲线J 二维条纹图被压缩为一维条纹图.找出一维条纹图的所有极

值点，相邻两个极小或极大之间的距离即为条纹间距。

四、结果及讨论

为了便于比较，表 1 中列出了在相同条件下不消除衍射晕影响所测得的条纹间距p 表 2

· 是采用数字图像复原技术后的结果。其计算过程除了上节第 (3) 点条纹图复原外， 其余相

同。由表 1 可以看出，由条纹极大得到的间距偏小p 而由条纹极小得到的间距偏大，随着晕

内条纹数的减少和条纹对比度下降，偏离增大。比如当条纹少于 6 个时，由条纹少于 4个

时，误差大于 10%。另一方面，只要条纹反差比较好p 由条纹极小测得的间i1~:误差小得多。

条纹间距越大p 要想得到有意义的结果，对反差要求就越高。表中H ，~号表示在对应条件下

测量失败。由表 2 可知，采取复原技术消除衍射晕影响后，测量精度大为提高。既使条纹数

少，对比度低3 也能得到满意的结果阜很显然，该技术增加了自动分析条纹图的可靠性p 提高

了对质量较差的图像的处理能力。

测量结果表明，条纹方向的测量误差随条纹数的减少和对比度的降低而有所增大，但在
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Table 1 血础.snre皿ent r回nlt of fringe spa臼 with the intluuce of diffraction halo 

(halo!s diameters are 240) 

nfurmukge r 12 8 6 韭 3 2 

一
glV芒曰 20 30 40 
Sp&回

60 80 嘈'3()

measured Min point 

g 

Table 2 me臼u:rement result of fringe spaæ after l'estoration (halo's diallleters are 240) 

fringe number 12 ,....., 6 4 3 -。
glven space 20 、 40 60 80 120 

皿已asured point Max hliI Max: Min ~rax Min 1Hn 

tested spa.ce 

-LK)l-LUJ 3 e(引) g 扣:%)
t-一-

。 .1
58.0 3.3 62.0 3.3 83.5 4. 是 82.0 2.5 一

0.2 58.0 3.3 62.0 3.3 83.5 4 .4 82.0 2.5 十

0.3 58.0 3.3 62.0 3.3 83.5 4 .4 80.0 0.0 128.0 6.7 

O. 盛
58.0 3.3 62.0 3.3 82.0 2.5 80.0 0.0 128.0 6.7 

。 .5
no errox 58.0 a.3 60.0 0.0 82.0 2.5 80.0 0.0 126.0 5.0 

唱sib过ìty 61. 0 1.7 60.0 0.0 82.0 2.5 80.0 0.0 130.0 8.3 0.6 

0.7 61.0 1.7 60.0 0.0 82.0 2.5 80.0 0.0 128.0 6.7 

0.8 61.0 1.7 60.0 0.0 82.0 2.5 80.0 0.0 126.0 5.0 

0.9 61.0 1. 7 60.0 0.0 82.0 2.5 80.0 0.0 125.0 4.2 

1. 0 61.0 1.7 60.0 0.0 82.0 2.5 80.0 0.0 126.0 5.0 

以上表中的各种条件下，最太误差仅为 1.1 0 0

五、结论

本文提出了一种能有效地消除衍射晕非均匀照度影响，提高计算自动分析散斑摄影杨
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民条纹间距精度的数字图象复nr:算法，且进行了模拟计算和对比。只要记录系统具有圆形

光睦3 无论自危散斑还是激光散斑，比技术均适用。我们编制的自动分析程序，工作精度可

靠口为了突山本算法在消除衍射晕非均匀照度影响方面的功效p 文中来涉及噪声问题。但

衍射晕本身是充满噪声的，这无疑会给计算机条纹自动分析带来影响，使精度降低F 在此情

况下，本算法的效果如何，采取何种措施克服不利因素?我们将在另一篇论文中叙述，

感谢谷士文副教授、沈新权、陈练兵等同志的热情帮助。
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A digital image restoration metbod for automatic analYli. 

of speckle photograpby fringe pattern二-Elimination of 

influence of diffraction halo 

Hu YIQl:丁

(Hce<J叫 D6pm柑酬， Ohangsha &%11值观，， 1创偏〉

(R~， eiτed .3 ζCCubë:r 1归 7; r8v i:;"c: 1生 DeC-?illOOr 19S7) 

Abstract 

A digital image restoration algobrith皿 is discussoo w hioh can elimina旬出。

in fl.uenoe of non-unifor皿 intcnsity distributlon of diffrac七ion halo and enhanωthe 

accuraoy for 00.皿pu如r 切 analyze speokle pho也ography 仕inge p时也ern automatically. 

'The computlng program ís aIωpre配时ed briefiy. Te的 results 田ing 古he algobrithm 

and the program 也o deal wi书h analogous whi抽 light speckle photography fr in.g:e 

wh七hou也 nome are very sa tisfao古ory.

Key words: speckle photography, fringe pattern, digital i皿age 凹的oration 皿的hod.

di:ffrac也，ion halo. 




