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摘要　提出一种基于小波匹配滤波和傅里叶变换技术的干涉图条纹数／条纹间距的提取方法。该方法是先对粒子

场干涉条纹图和粒子掩模图像，利用 ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ小波分别提取其边缘图像，对所得到的边缘图像进行２Ｄ相关运

算得到粒子的中心位置。根据粒子的中心坐标及粒子图像形状大小提取出单个粒子干涉图像。再对每个粒子干

涉图像进行傅里叶变换，利用修正Ｒｉｆｅ方法提取条纹频率，得到粒子干涉条纹数／条纹间距，其测量精度可达到亚

像素精度，并进行了模拟和实验测量。当重叠系数γ＜１１．６２％时，算法识别率高于９０％，频率提取误差小于

０．０１８５％。对５１．１μｍ的标准粒子测量的不确定性为±０．４１μｍ，绝对误差１．３１μｍ。研究结果表明了该算法的

可行性。
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１　引　　言

激光干涉粒子成像测量技术（ＩＰＩ）是一种相对

较新的粒子尺寸测量方法，其基本原理是基于 Ｍｉｅ

散射理论，通过测量粒子散射光干涉条纹图的条纹

数或条纹频率得到粒子尺寸大小，其测量精度依赖

于图像处理技术。因此，从干涉图像中自动提取干

０４１２００９１
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涉条纹信息是ＩＰＩ测量技术的难点和关键，特别是

当粒子浓度较高时，由于条纹图的高度重叠，从而使

图像处理更加困难。目前已提出了多种图像处理方

法［１～１０］，如Ｇｌｏｖｅｒ
［３］等采用高斯模糊运算，Ｃａｎｎｙ

算子提取边缘，Ｈｏｕｇｈ变换定位粒子中心，再对每

一粒子的一维光强分布进行最小二乘法拟合提取条

纹频率。Ｎｉｗａ等
［４］利用模版匹配方法定位粒子，对

粒子干涉图像进行傅里叶变换和高斯插值得到条纹

频率。Ｈａｒｄａｌｕｐａｓ等
［５］利用不同伸缩因子的连续

ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ小波函数，分别对粒子的聚焦像和离

焦像沿水平方向进行小波变换，大的变换因子的最

大值对应于条纹图像的中心，小的变换因子的最大

值对应于强度调制，得到每个条纹图像，再对每个条

纹图沿水平方向进行傅里叶变换得到条纹频率。文

献［６］利用卷积定位和傅里叶变换技术提取粒子干

涉条纹图的中心和条纹频率。文献［７，８］设计一种

图像压缩光路系统，将粒子干涉图由２Ｄ的圆形条

纹图压缩为１Ｄ的线形条纹图，再对１Ｄ图像进行傅

里叶变换和高斯拟合得到条纹频率。Ｄａｍａｓｃｈｋｅ

等［９］从实验的角度对粒子进行定位。利用两个

ＣＣＤ相机同时记录粒子场的聚焦像和离焦像，从聚

焦像中检测并定位粒子，在离焦图像中提取对应的

粒子干涉条纹图，对其进行傅里叶变换得到条纹频

率。最近，Ｑｕéｒｅｌ等
［１０］提出一种基于１Ｄ傅里叶变

换技术的实时激光干涉粒子尺寸测量算法，用于大

气水滴粒子尺寸分布测量。本文提出一种基于小波

匹配滤波和傅里叶变换技术的激光干涉粒子图像处

理算法，利用修正Ｒｉｆｅ算法可得到亚像素精度的条

纹频率信息，对这种算法进行模拟和实验，给出了相

应的研究结果。

２　ＩＰＩ技术

图１所示为激光干涉粒子成像测量示意图，激

光照射球形透明粒子，来自于粒子表面反射和经粒

子后折射的散射光，在聚焦粒子像面上形成两点像，

其中一个为反射光的聚焦像，一个为折射光的聚焦

像；在离焦像面上形成干涉条纹图。粒子干涉条纹

图的形状取决于收集系统孔径的形状，其大小犱ｉ为

犱ｉ＝犱ａ １－狕ｒ
１

犳
－
１

狕（ ）
ｏ

， （１）

式中犱ａ为成像透镜孔径大小，犳为成像透镜焦距，狕ｏ

为物距，狕ｒ为离焦像面距离成像透镜的距离，如图１

所示，与粒子尺寸无关。粒子直径与两亮点之间的间

距或条纹间距有关。根据几何光学理论，粒子直径犱

与条纹数／条纹间距关系式为［１１］

犱＝
２λ犖

α
ｃｏｓ
θ
２
＋

犿ｓｉｎ（θ／２）

犿２－２犿ｃｏｓ（θ／２）＋槡
［ ］

１

－１

，

（２）

式中θ为散射角，α为光学系统的收集角，犿 为相对

折射率，λ为激光波长，犖＝α／Δφ为条纹数，Δφ为干

涉条纹角间距。

图１ 粒子散射光干涉成像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ

　　由（２）式可知，在实验系统给定的条件下，即θ，

犿，λ和α给定，粒子的直径犱正比条纹数犖。通过测

量犖或Δφ，可得到犱。因此，粒子尺寸测量的精度依

赖于图像处理技术。从干涉条纹图中自动提取条纹

数／条纹间距是ＩＰＩ测量技术研究的重点内容之一。

３　干涉图像处理算法

图２是本文提出的干涉粒子成像测量图像自动

处理算法的流程图，对粒子干涉条纹图和粒子掩模

图像［根据（１）式构造一粒子掩模图］，利用 Ｍｅｘｉｃａｎ

Ｈａｔ小波分别提取其边缘图像，对所得到的边缘图

像进行相关运算得到粒子的空间位置坐标。根据粒

子的中心坐标及粒子图像形状大小提取出单个粒子

干涉图像，再对每个粒子干涉图像进行傅里叶变换，

利用修正Ｒｉｆｅ方法得到干涉条纹数犖／条纹角间距

Δφ，进而计算得到粒子的直径。
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图２ 粒子测量流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．１　干涉条纹图定位算法

小波变换在图像边缘提取等领域有广泛的应

用［１２～１６］，小波匹配是指对待识别图像和输入图像分

别进行小波变换，提取各自图像的边缘特征，再对所

得的边缘图像进行相关运算。设粒子的干涉条纹图

犐（狓，狔）为输入图像，粒子掩模图犘（狓，狔）为待识别

的目标图像，则其小波变换分别为

犠犪，狓，狔｛犐（狓，狔）｝＝犪犐′（狌，狏）犎
（犪狌，犪狏）×

ｅｘｐ［ｉ２π（狌狓＋狏狔）］ｄ狌ｄ狏，（３）

犠犪，狓，狔｛犘（狓，狔）｝＝犪犘′（狌，狏）犎
（犪狌，犪狏）×

ｅｘｐ［ｉ２π（狌狓＋狏狔）］ｄ狌ｄ狏，（４）

式中 犎（狌，狏）为小波函数犺（狓，狔）的傅里叶变换，

犐′（狌，狏）和犘′（狌，狏）分别为犐（狓，狔）和犘（狓，狔）的傅

里叶变换。设小波函数犺（狓，狔）

犺（狓，狔）＝
１

２π
（２－狓

２
－狔

２）ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

（ ）２
，

（５）

为 ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ（墨西哥帽）小波函数，其傅里叶变

换为

犎（狌，狏）＝４π
２（狌２＋狏

２）ｅｘｐ［－２π（狌
２
＋狏

２）］．

（６）

　　对犠犪，狓，狔｛犐（狓，狔）｝和犠犪，狓，狔｛犘（狓，狔）｝进行互

相关运算，即为

犠犪，狓，狔｛犐｝犠犪，狓，狔｛犘｝＝犪犐′
（狌，狏）犎（犪狌，犪狏）×

犘′（狌，狏）犎（犪狌，犪狏）ｅｘｐ［ｉ２π（狌狓＋狏狔）］ｄ狌ｄ狏， （７）

式中的相关峰值处即为粒子干涉条纹图的中心位

置。

３．２　条纹频率提取算法

基于小波匹配定位算法提取出每个粒子的干涉

条纹图中心坐标后，利用粒子的中心坐标及粒子图

像形状大小提取出单个粒子干涉图像，再对每个粒

子干涉图进行２Ｄ傅里叶变换。由于得到的是离散

频谱图，频率估计精度受到ＦＦＴ频率分辨率的限

制［１６～１８］，因此采用修正Ｒｉｆｅ方法
［１８］对频率进行亚

像素细分，以提高频率估计的精度。

设信号狊（狀）的离散傅里叶变换为犛（犽），即为

犛（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狊（狀）ｅｘｐ －ｉ
２π狀犽（ ）犖

， （８）

式中犽＝０，１，２，…，犖－１，犖 为采样数。设犛（犽）幅

度最大值处的离散频率点为犽１，对应的幅值为犃１，

次极大值处的离散频率点为犽２ ＝犽１±１，对应的幅

值为犃２，引入参数δ

δ＝
犃２

犃１＋犃２
． （９）

　　若δ满足

１

３
＜ δ ＜

２

３
， （１０）

则所求的频率犳为

犳＝
（犽１＋狉δ）

犖Δ狓
， （１１）

式中Δ狓为采样间隔。当犽２ ＝犽１＋１时，狉＝１；当

犽２ ＝犽１－１时，狉＝－１。若（１０）式不成立，则对狊（狀）

进行频移

Δδ＝
１

２
－ δ ， （１２）

狊１（狀）＝狊（狀）ｅｘｐｉ
２π狀
犖
狉Δ（ ）δ ， （１３）

对（１３）式再重复（８）～（１１）式的步骤进行频率估计。

对激光干涉条纹图，采用修正Ｒｉｆｅ算法提取频

率，仅对狓轴方向进行频移，即为

犐１（狓，狔）＝犐（狓，狔）ｅｘｐｉ
２π狓
犖
狉Δ（ ）δ ． （１４）

４　数值模拟

４．１　干涉条纹图的定位

先通过计算机模拟验证本文所提出的干涉图像

处理算法的可行性。图３为粒子场的模拟结果，模

拟参数：成像镜头孔径为圆形，焦距犳＝５０ｍｍ，光

圈数犉＝１．８，ＣＣＤ像素尺寸７．４μｍ×７．４μｍ，像

素数２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，成像系统放大率犕＝

０．４，ＣＣＤ靶面到聚焦像面的距离１．５ｍｍ，则狕ｒ＝

６８．５ｍｍ。图３（ａ）为计算机模拟的粒子场干涉条

纹图，３０个球形粒子随机地分布在成像视场中。

图３（ｂ）为粒子掩模图像，其大小为８０ｐｉｘｅｌ。对

图３（ａ），（ｂ）分别利用 ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ小波函数进行边

缘提取，得到图３（ｃ）和图３（ｄ）。图３（ｅ）为图３（ｃ）和
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图３（ｄ）互相关输出。图３（ｆ）给出了粒子定位结果，图

中红色亮点表示得到的圆心坐标。比较图３（ａ）和

图３（ｆ），可看出图３（ｆ）完全正确的给出了图３（ａ）中粒

子干涉图像的位置信息。

图３ 干涉图定位模拟结果。（ａ）干涉条纹图，（ｂ）粒子掩模图，（ｃ）和（ｄ）小波变换提取的边缘，（ｅ）相关结果，（ｆ）定位结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｍａｇｓ，（ｂ）ｍａｓｋｉｍａｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ，（ｃ）ａｎｄ

（ｄ）ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，（ｅ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ （ｆ）ｒｅｓｌｕｔｓｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ

图５ 基于小波匹配滤波的定位结果，粒子数分别为（ａ）５０，（ｂ）１００，（ｃ）２００，（ｄ）４００

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｂｙｗａｖｅｌｅｔｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ＷＭＦ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ：（ａ）５０，（ｂ）１００，（ｃ）２００，（ｄ）４００

　　定义两个参数：粒子识别率和重叠系数γ。粒

子识别率为算法识别出的粒子数目与视场中所有的

粒子数目的比值；重叠系数γ
［１９］为所有干涉图重叠

部分的面积与它们总面积的比值，它与系统参数及

粒子场浓度有关。当其他条件不变时，粒子场的浓

度越大，粒子干涉条纹图越容易重叠，重叠系数越

大，导致算法识别率降低。图４为算法识别率与重

叠系数γ的曲线图，当γ＜１７．８７％时，算法识别率

高于８０％，对应的粒子场浓度为０．１９０５个／ｍｍ３；

当γ＜１１．６２％时，算法识别率高于９０％，对应的粒

子场浓度为０．１２０９个／ｍｍ３。图５为粒子数分别为

５０，１００，２００和４００时，基于小波匹配算法的粒子定

位结果。图６分别给出在狓和狔方向上粒子位置测

图４ 算法识别率随重叠系数变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｏｖｅｒｌａｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０４１２００９４



吕且妮等：　激光干涉粒子成像测量干涉图处理算法研究

量结果，图中横坐标（狓０／狔０）表示预设的粒子坐标，

纵坐标（狓／狔）表示探测的粒子位置，狓／狓０ ＝１，

狔／狔０≈１。当粒子浓度较高时，个别粒子定位出现偏

差。由图５和图６可知，利用本文所提的粒子定位

方法，可得到准确的粒子（狓，狔）位置信息。

图６ 粒子位置的测量值与设置值的比较。（ａ）狓坐标，（ｂ）狔坐标

Ｆｉｇ．６ Ｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｖｓｔｈｅｐｒｅｓｅｔｖａｌｕｅｓ．（ａ）狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，（ｂ）狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

４．２　条纹频率提取

图７（ａ）为计算机模拟的粒子干涉条纹图样，条

纹圆的直径为 ２００ｐｉｘｅｌ，Δ狓＝１，条纹频率为

０．０５ｌｐ／ｐｉｘｅｌ，高斯噪声方差为０．１。图７（ｂ）为其

２Ｄ傅里叶频谱图，图７（ｃ）为狓轴方向的１Ｄ傅里叶

频谱，极大值对应的离散频率点犽１＝１０１－９１＝１０，

次极大值对应的犽２＝１０１－９０＝１１，狉＝１，计算得δ＝

０．１８３６，不满足（１０）式，所以需要对其进行频移。

图７（ｄ）为频移后的１Ｄ 傅里叶变换，计算得δ＝

０．３８６２，满足（１０）式的条件。利用（１１）式，求得的频

率为犳＝０．０５０１ｌｐ／ｐｉｘｅｌ，如图７（ｅ）所示。

图７ 条纹频率提取模拟结果。（ａ）干涉条纹图，（ｂ）和（ｃ）分别为图（ａ）的２Ｄ和１Ｄ频谱图，（ｄ）频移后干涉图的

１Ｄ傅里叶谱，（ｅ）图（ｄ）中的－１级谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅ，（ｂ）ａｎｄ（ｃ）２Ｄａｎｄ１Ｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．（ａ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，（ｄ）１ＤｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆＦｉｇ．（ａ）ａｎｄ（ｅ）－１ｏｒｄｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．（ｄ）

　　图８给出了利用高斯插值、修正高斯插值、Ｒｉｆｅ

方法、修正Ｒｉｆｅ算法、三次Ｂ样条插值提取条纹频

率的均方根误差（ＲＭＳＥ）和均值绝对误差（ＭＡＥ）。

从模拟结果可以看出，这几种算法的ＲＭＳＥ相差无

几，但是修正Ｒｉｆｅ算法的 ＭＡＥ在很大范围内优于

其它几种算法。

５　实验及结果

搭建激光干涉粒子成像测量实验光路系统。实

验所用的激光器为波长λ＝０．５３２μｍ，最大为功率

１．５Ｗ的半导体激光器。激光器发出的细光束经扩

束、针孔滤波、准直和柱面镜后压缩为厚度１．２５ｍｍ
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图８ 误差曲线图。（ａ）ＲＭＳＥ，（ｂ）ＭＡＥ

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ．（ａ）ＲＭＳＥ，（ｂ）ＭＡＥ

的片状光束。ＣＣＤ为 ＤＡＬＳＡ公司生产的 ＤＳ２１

０４Ｍ１５型１０位的ＣＣＤ，像素尺寸７．４μｍ×７．４μｍ，

像素数２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ。成像镜透为尼康ＡＦ

５０ｍｍ犳／１．８Ｄ定焦镜头。实验中所用的粒子为直

径犱＝５１．１μｍＧＢＷ（Ｅ）１２００４６的标准粒子，折射

率狀＝１．５９，实验时将其悬浮于去离子水中。实验

中设定空气中散射角θ＝４５°，放大率 犕＝０．１６２４，

收集角θ＝４．４５°，狕ｒ＝５６．６７ｍｍ。由（１）式计算得到

的粒子掩模图为直径９３．６５ｐｉｘｅｌ的圆。但由于在

散射角θ＝４５°处，粒子的干涉条纹图大小并不完全

相同［如图９（ａ）所示］，所以构造的粒子掩模图为直

径６６～１０６ｐｉｘｅｌ的圆。图９（ａ）所示为记录的标准

粒子干涉图，每个干涉图中的条纹数均相同，约为４

条。利用图４所示的粒子尺寸测量方法，对粒子干

涉图进行ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ小波变换和相关运算得到每

个粒子中心坐标，图９（ｂ）为小波匹配滤波相关结

果，图９（ｃ）为粒子定位结果。对每个粒子的干涉条

纹图进行傅里叶变换和修正Ｒｉｆｅ方法的插值计算，

得到粒子干涉条纹角间距Δφ／条纹数犖。图９（ｄ）

和图９（ｅ）给出了一个粒子条纹图及其傅里叶频谱

图，其１Ｄ频谱分布如图９（ｆ）所示。频谱图中零级与

一级频谱之间的距离即为干涉条纹的振荡频率，通过

修正Ｒｉｆｅ算法求出条纹频率为０．０６４５ｌｐ／ｐｉｘｅｌ，条纹

数犖＝５．６８条，条纹角间距Δθ＝１１４．７３μｍ，利用（２）

式计算得到粒子直径犱ｐ＝４９．８６μｍ。对图９（ａ）中的

所有粒子干涉图进行处理，得到的粒子直径犱＝

４９．７９±０．４１μｍ，绝对误差１．３１μｍ，相对误差

２．５６％。

图９ 标准粒子测量结果。（ａ）干涉条纹图，（ｂ）小波匹配滤波相关结果，（ｃ）粒子定位结果，

（ｄ）～（ｆ）单个粒子的条纹图及其频谱图

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆＷＭＦ，（ｃ）ｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ，（ｄ）～（ｆ）ａｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅｉｎＦｉｇ．（ａ）ａｎｄ２Ｄａｎｄ１ＤｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．（ｄ）
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６　结　　论

在ＩＰＩ测量中，从干涉条纹图中自动提取条纹

数／条纹间距是ＩＰＩ测量技术的关键。本文提出了

一种基于小波匹配滤波和傅里叶变换技术的ＩＰＩ测

量图像自动处理算法，利用修正Ｒｉｆｅ方法对频率进

行亚像素细分，其测量精度可达到亚像素精度，从理

论和实验方面对该算法进行了研究。模拟分析表

明，当重叠系数γ＜１１．６２％时，识别率高于９０％，对

应的粒子场浓度为０．１２０９个／ｍｍ３，频率提取误差

小于０．０１８５％，有效的解决了ＩＰＩ技术的图像处理

问题。对５１．１μｍ的标准粒子进行了测量，粒径测

量值为犱＝４９．７９±０．４１μｍ，绝对误差１．３１μｍ。

研究结果表明了该算法在粒子场测量中的可行性，

可用于雾场粒子尺寸位置测量。
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