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基于统计分析方法的同步移相干涉图位置配准
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摘要　使用同步移相干涉仪重建波前相位时，需要对移相干涉图进行准确的位置配准和目标区域确定以保证重建

精度和相位解缠绕算法的成功实施。提出一种基于统计分析方法的圆形域同步移相干涉图位置配准技术，对一组

包含不同相位分布的干涉图按照对应像素位置进行方差分布函数计算；利用最大组间方差法完成阈值分割，从而

分离出干涉图像的背景与目标区域，通过梯度运算检测出目标区域的轮廓；利用改进 Ｈｏｕｇｈ变换算法估计出各个

轮廓的绝对位置和半径参数。数值仿真结果表明，当轮廓半径大于６４ｐｉｘｅｌ时，该方法的配准精度可以达到

０．５ｐｉｘｅｌ。通过建立自参考同步移相干涉仪对该方法的可靠性与实用性进行实验验证。
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１　引　　言

同步移相干涉仪通过采集同一时刻不同空间位

置处具有一定相位差的多幅干涉图，利用移相算法

重建测量结果，并进一步对重建结果进行相位解缠

０６２６００１１
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绕以获得待测波前相位［１－６］。各种同步移相干涉仪

具有共同的特点：多幅移相干涉图在同一时刻、不同

空间位置获得，并由一个或多个ＣＣＤ传感器同步采

集。由此导致了一个共性问题：同一ＣＣＤ传感器不

同空间位置，或者不同ＣＣＤ传感器所采集到的干涉

图之间需要进行准确的位置配准，以保证移相算法

的相位重建精度［６］。左芬［７］对干涉图位置配准问题

进行分析，并指出干涉图位置配准误差相当于移相

干涉仪中的相移误差，直接影响波前重建精度，但其

未给出有效的解决措施。此外，干涉图目标区域的

确定也是极其重要的预处理步骤之一，会直接影响

到相位解缠绕的成功实施［８］，并对提高解缠绕结果的

精度和解缠绕算法运算速度都具有重要影响［９］；同

时，其他干涉波前测量技术中也同样会面临干涉图目

标区域确定的问题。

移相干涉图之间存在相移，并且近场衍射造成

干涉图边界处条纹对比度较差，因而不能使用数字

图像处理技术中的图像配准或图像分割来实现移相

干涉图位置配准与目标区域确定。在同步移相干涉

仪波前测量实验中，一种确定移相干涉图的相对位

置的方法是在光路中放入标志点，但它无法准确得

到每幅干涉图的确切位置及目标区域大小，从而会

造成不同干涉图之间配准结果的不一致，配准结果

重复性较差［１０］。另一种方法是通过计算每一幅移

相干涉图目标区域的重心来确定干涉图之间的相对

位置，因而它的应用效果取决于多幅干涉图目标区

域的确定精度，目前利用干涉条纹对比度这一判据

来分离出干涉图的背景与目标区域的方法可靠性较

差。通常这几种技术均需要进一步通过人工选定有

效区域来减小目标区域的确定误差［７，１０］。因此，本

文提出一种操作简捷、结果准确的圆形域同步移相

干涉图位置配准方法，该方法基于方差分析、阈值分

割和改进 Ｈｏｕｇｈ变换的统计分析方法，能够同时确

定出每一幅干涉图的位置参数及有效区域。通过数

值仿真对方法精度进行了分析，同时建立了自参考

同步移相干涉仪对所提方法进行实验验证，并给出

相应的实验结果。

２　方法原理

同步移相干涉仪一般可同步采集到４幅相移为

π／２的干涉图，这样根据四步移相算法
［１１］计算出缠

绕波前相位为

φｗ（狓，狔）＝ａｒｔａｎ
犐３π／２（狓，狔）－犐π／２（狓，狔）

犐０（狓，狔）－犐π（狓，狔）
，（１）

式中犐为干涉图强度，其下标０、π、π／２、π／３为相应

相移，（狓，狔）为干涉图空间坐标。然后按照一定的相

位解缠绕方法复原被测波前相位φ（狓，狔）。当应用

（１）式计算波前相位时，需要对移相干涉图的空间位

置进行有效配准以保证波前相位的重建精度。本文

提出一种统计分析方法以确定圆形域移相干涉图的

有效区域以及圆形轮廓参数，进而完成干涉图的位

置配准，该方法包含三个主要的技术步骤，并且这三

个步骤均基于统计分析原理实现。

２．１　方差分布函数计算

在同步移相干涉仪中随机引入 犕 个不同的待

测波前相位φ犿（狓，狔），其中犿＝１，…，犕。当入射光

的相位分布改变时，相应地，由ＣＣＤ传感器采集所

产生的干涉图像，其灰度表示为犌犿（犻，犼），这里假设

犕 帧图像中的每一帧中均包含４幅移相干涉图，即

该同步移相干涉仪所产生的４幅移相干涉图由一个

ＣＣＤ传感器同步采集得到。于是，移相干涉图［例如

犐０（狓，狔）］的坐标系统狓狔位于图像坐标系统犻犼平

面。

针对图像中某一像素（犻０，犼０），其在犕 帧图像中

对应位置处光强的方差为

犇（犻０，犼０）＝
１

犕∑
犕

犿＝１

犌犿（犻０，犼０）－珚犌（犻０，犼０［ ］）２，

（２）

式中珚犌（犻０，犼０）＝
１

犕∑
犕

犿＝１

犌犿（犻０，犼０）。当图像中全部像

素均进行上述运算后，得到方差分布函数犇（犻，犼）。

根据统计学中方差理论，对于干涉图无效数据

区域（即背景区域）中的某一像素，它在犕帧图像之

间的灰度值变化极小；相反，对于干涉图有效数据区

域（即目标区域）内的某一像素，由于相位分布

φ犿（狓，狔）的改变，该像素的灰度值在各帧图像之间

存在极大的变化。按照随机误差理论，图像帧数 犕

应大于１０帧或更多，以抑制随机噪声的影响。因此，

方差分布函数犇（犻，犼）可以很好地描述这种起伏变

化特征，进一步，可以分离出干涉图像的背景区域

与目标区域。

２．２　阈值分割与轮廓检测

由于犇（犻，犼）中包含了每一像素在各帧图像之

间光强变化大小的信息，且它在目标区域和背景区

域中存在较大差异，因而应用以下介绍的最大组间

方差法可以对犇（犻，犼）进行阈值分割，进而分离出干

涉图的目标区域。

将犇（犻，犼）中数值大于某一阈值犜的像素设为

０６２６００１２
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组１、小于犜的像素设为组２。设组犽（犽＝１，２）中的

像素数为犖犽，均值为珡犇犽，全部像素的均值为珡犇，则

组间方差定义为

σ
２
＝
犖１（珡犇１－珡犇）

２
＋犖２（珡犇２－珡犇）

２

犖１＋犖２
， （３）

式中珡犇＝
犖１珡犇１＋犖２珡犇２
犖１＋犖２

，则（３）式可化为

σ
２
＝
犖１犖２（珡犇１－珡犇２）

２

（犖１＋犖２）
２ ． （４）

　　采用（４）式计算出的组间方差σ
２ 作为阈值分割

的尺度，也就是当该值成为最大时所对应的犜即为

所求的最佳阈值。然后对犇（犻，犼）进行如下阈值分割

犅（犻，犼）＝
１， 犇（犻，犼）≥犜

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （５）

式中数值为１和０的区域分别对应于干涉图的目标

区域和背景区域。进一步计算犅（犻，犼）的梯度幅值

犅（犻，犼）＝
犅

（ ）犻
２

＋
犅

（ ）犼槡
２

， （６）

式中

犅

犻
＝犅（犻，犼）犺狓，　

犅

犼
＝犅（犻，犼）犺狔，（７）

其中，表示二维（２Ｄ）卷积，犺狓 与犺狔 分别是狓与狔

方向 的 卷 积 模 板，分 别 表 示 为
１ ０［ ］
０ －１

与

０ －１［ ］
１ ０

。梯度运算输出的轮廓结果为

犳（犻，犼）＝
１， 犅（犻，犼）≥１

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
． （８）

由此即可检测出干涉图目标区域轮廓，且轮廓线幅

宽度为１ｐｉｘｅｌ。

２．３　基于改进犎狅狌犵犺变换的圆形轮廓估计

针对２．２节得到的干涉图轮廓，使用 Ｈｏｕｇｈ变

换进行圆形轮廓估计以获得圆心坐标与半径参数，

从而实现移相干涉图之间的位置配准。

在已知曲线形状的条件下，Ｈｏｕｇｈ变换实际上

是利用分散的轮廓点进行曲线逼近，也可看成一种

聚类分析技术。图像空间中所有像素均对参数空间

中的参数集合进行投票表决，获得多数表决票的参

数即为所求的特征参数［１２－１３］。平面直角坐标系中

圆的方程表示为

（狓－犪）
２
＋（狔－犫）

２
＝狉

２， （９）

式中（犪，犫）为圆心坐标，狉为半径。一般情况下圆经

过 Ｈｏｕｇｈ变换后的参数空间是三维（３Ｄ）的，计算

量较大。下面提出一种改进的 Ｈｏｕｇｈ变换技术可

将参数空间的维数由三降到二，从而减少计算量。

直角坐标系中的圆如图１所示，θ狀 表示轮廓点（狓狀，

狔狀）的梯度方向，且一定是指向圆心的。在θ狀 已知的

条件下，圆心的计算公式表示为

犪＝狓狀－狉ｃｏｓθ狀， （１０ａ）

犫＝狔狀－狉ｓｉｎθ狀． （１０ｂ）

对（１０ａ）式整理后可得

狉＝
狓狀－犪

ｃｏｓθ狀
． （１１）

将（１１）式代入（１０ｂ）式得

犫＝狔狀－（狓狀－犪）
ｓｉｎθ狀
ｃｏｓθ狀

． （１２）

于是有

犫＝ （犪－狓狀）ｔａｎθ狀＋狔狀． （１３）

图１ 直角坐标系中的圆

Ｆｉｇ．１ ＣｉｒｃｌｅｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　对于某一轮廓点 （狓狀，狔狀），可以利用一阶偏导

数来计算出该点梯度角的正切值，即ｔａｎθ狀 ＝

犳／狔狀
犳／狓狀

，然后将轮廓点坐标与梯度角正切值代入

（１３）式即可映射为二维参数空间犪犫中的一条直

线。当所有轮廓点在参数空间中所映射的直线均被

描绘出来后，找到经过次数最多的位置即可得到圆

心坐标（犪，犫）。将圆心坐标计算结果代入（９）式，计

算出所有轮廓点至圆心的距离，出现频率最高的距

离值即为半径参数狉。

当４幅移相干涉图的位置和尺寸参数（即圆形

轮廓的圆心坐标与半径）被计算出来后，便实现了干

涉图的位置配准，同时也确定出了干涉图的目标区

域。为了便于使用（１）式重建波前相位，可取４个半

径数值的均值作为圆形域干涉图的半径参数。

３　方法精度的仿真分析

通过数值仿真对所提方法的配准精度和目标区

域确定精度进行分析。随机产生如下１６帧仿真干

涉图：

犌犿 ＝犃（ρ）· １３０＋１２０ｃｏｓ２πφ犿（狓，狔［ ］｛ ｝） ＋η犿（狓，狔），

（１４）０６２６００１３
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式中犿＝１，…，１６，坐标变量狓与狔均被限定在１～

２６１ｐｉｘｅｌ的范围内，也即图像分辨率为２６１ｐｉｘｅｌ×

２６１ｐｉｘｅｌ，每一像素的灰度被量化到２５６级，每帧图

像中均加入一个零均值、方差为３的随机噪声

η犿（狓，狔），相位分布φ犿（狓，狔）用犱／狉０＝５（其中犱为

入瞳直径，狉０ 为Ｆｒｉｅｄ参数）、包含第３～２５阶泽尼

克模式、按照 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ理论所产生的大气湍流

相位屏来模拟，圆形域干涉图的轮廓由如下光瞳函

数犃（ρ）决定：

犃（ρ）＝
１，ρ＝ ［（狓－犪）

２
＋（狔－犫）

２］１／２ ≤狉

０， ρ＞
｛ 狉

．

（１５）

干涉图目标区域的中心坐标（犪，犫）首先设置为（１３１，

１３１）ｐｉｘｅｌ，半径狉＝１２８ｐｉｘｅｌ。由此产生的仿真干

涉图如图２所示，图中给出了其中三帧。

图２ 仿真干涉图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

　　按照第２节所介绍的配准方法对这１６帧仿真

图像进行处理，得到圆形轮廓的估计结果（^犪，^犫）和

狉^。配准算法中 Ｈｏｕｇｈ变换参数空间的分辨率设置

为０．１ｐｉｘｅｌ，位置估计误差用棋盘距离 犈ｐ ＝

ｍａｘ（犪^－犪 ，^犫－犫 ）表示，半径估计误差为犈ｒ＝

狉^－狉 。

下面仿真分析当干涉图中心位置在亚像素级别

情况下，干涉图轮廓中心的位置与半径估计误差的

关系。设给定的轮廓半径狉＝１２８ｐｉｘｅｌ，轮廓中心坐

标犪＝１３１ｐｉｘｅｌ＋δ狓、犫＝１３１ｐｉｘｅｌ，其中δ狓表示中

心坐标在狓轴方向的偏移量，其步长为０．１ｐｉｘｅｌ、

变化范围为±１ｐｉｘｅｌ。图３显示了不同给定位置情

图３ 当狉＝１２８ｐｉｘｅｌ时配准算法的估计误差

Ｆｉｇ．３ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｈｅｎ狉＝１２８ｐｉｘｅｌ

况下配准算法的估计误差，当轮廓中心位置偏移量

为０、±０．５、±１ｐｉｘｅｌ时估计结果与给定值完全一

致，而估计误差的最大值（图３中为０．２ｐｉｘｅｌ）小于

０．５ｐｉｘｅｌ，且出现在位置偏移量等于其他更小的分

辨水平上。在关于干涉波前传感器空间分辨率的研

究中发现：一般地，一个不低于１２０ｐｉｘｅｌ×１２０ｐｉｘｅｌ

的空间分辨率可以获得相对较高的波前重建精

度［１４］。于是，另外针对狉≥６４ｐｉｘｅｌ的各种不同半径

尺寸的圆形域干涉图进行仿真分析，均得出与图３

相类似的结论。因此，本文所提方法可以达到

０．５ｐｉｘｅｌ级的配准精度，同时具有非常好的抗随机

噪声能力。

４　方法实验验证

４．１　实验系统与同步移相干涉图采集

建立如图４所示的自参考同步移相干涉仪对该

方法进行实验验证。波前相位由液晶空间光调制器

（ＬＣＳＬＭ）产生，自参考同步移相干涉仪由一个马赫

曾德尔型点衍射干涉结构与空间偏振移相系统组成，

点衍射光学系统的艾里斑直径犱Ａ＝２．４４λ犳／犱≈

５０μｍ，其中犳＝１５０ｍｍ 是透镜 Ｌ５的焦距，犱＝

４．６１ｍｍ，λ＝６３２．８ｎｍ是入射激光波长。实验中，

用于产生点衍射的针孔的直径为２５μｍ，该尺寸约

等于艾里斑直径一半，由此可以获得均方根（ＲＭＳ）

误差不高于λ／１００的参考波面
［１５－１６］。该同步移相

干涉仪利用偏振元件可同步获得４幅相移为π／２的

移相干涉图，并且同时成像于一个８位ＣＣＤ传感器

光敏面上的不同位置。有关偏振移相过程的详细描

述可以参考文献［１７］。实验中，当ＬＣＳＬＭ产生不

０６２６００１４
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图４ 自参考同步移相干涉仪光学结构

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｅｌｆｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图５ 同步移相干涉图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

图６ 方差分布图。（ａ）二维；（ｂ）三维

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ．（ａ）２Ｄ；（ｂ）３Ｄ

同的波前相位时共采集了２０帧干涉图像，其中三帧

如图５所示，每帧图像大小为５２８ｐｉｘｅｌ×４６７ｐｉｘｅｌ。

４．２　移相干涉图轮廓检测与估计

根据（２）式计算实验中采集到的２０帧移相干涉

图的方差分布函数，结果如图６所示。由图６可知，

方差数值较小的区域对应于干涉图的背景区域，而

目标区域中的方差数值一般较大，这一特征同样由

图７所示的方差数值的概率分布曲线所具有明显的

双峰特性得以证实。采用最大组间方差法计算出的

阈值犜等于１１，该数值恰好对应于图７所示曲线中

双峰之间的谷底位置。利用（５）式与所求阈值对方

差分布函数进行阈值分割，结果如图８所示。

０６２６００１５
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图７ 方差数值的概率分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｎｃｅｖａｌｕｅ

图８ 阈值分割结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

实验中为了消除目标区域外离散噪声干扰，便

于对各幅移相干涉图轮廓分别应用 Ｈｏｕｇｈ变换进

行圆形轮廓估计，这里采用八邻域标记算法对阈值

分割结果进行连通区域标记，并保留其中面积最大

的４个区域，结果如图９所示。

图９ 连通区域标记

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌａｂｅｌｉｎｇ

通过梯度运算检测出干涉图目标区域的轮廓，

并进一步利用改进 Ｈｏｕｇｈ变换算法对轮廓图像进

行圆参数估计，轮廓检测与估计结果如图１０所示，

图中实线与点划线分别表示检测结果和估计结果。

４个轮廓犪～犱的圆心坐标分别为（１３１，１２１），（１３１，

３５５），（３９８，１２０．５），（３９８，３５４．５）ｐｉｘｅｌ，半径分别为

１１２．５，１１２．５，１１２，１１２ｐｉｘｅｌ，半径的平均值取为

１１２ｐｉｘｅｌ。

４．３　波前相位重建实验

将４．２节中的实验配准结果应用于图５（ａ）所

图１０ 干涉图轮廓检测与估计结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｆｏｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

示的移相干涉图，结果如图１１中白色点画线圆形所

示，从而完成了４幅移相干涉图的位置配准和目标

区域确定，然后根据（１）式可以重建波前相位。

为了评价该方法的有效性，同时使用一种传统

配准方法（即放入标志点与人工模板相结合的方

法）［１０］对图５（ａ）所示干涉图像进行位置配准和区域

确定，然后进行波前相位重建。最后，使用Ｚｙｇｏ干

涉仪对待测波前相位进行测量，并计算了两种方法

的重建相位与Ｚｙｇｏ干涉仪测量结果之间的残余相位

误差，结果如图１２所示，图１２（ｄ）、（ｅ）所示残余相位

误差的ＲＭＳ值分别等于０．０５７λ和０．０７２λ。

因为自参考同步移相干涉仪中针孔滤波造成参

考光强度下降且分布不均匀［１８］，所以产生的干涉条

纹将拥有不一致的条纹对比度，且干涉图轮廓位置

处的条纹对比度更低［这可以由图６（ｂ）看出］，相应

地增加了位置配准与目标区域确定的难度。在此情

况下，本文方法仍可以有效估计出移相干涉图的位

置参数，并且４个圆形域轮廓的半径估计结果具有

极高的一致性。上述的波前重建结果也很好地验证

了本文所提方法得到的配准结果具有更高的配准精

度，实验过程也显示了本文方法所具有的操作简便

性，不需要人工参与的情况下便可完成干涉图位置

配准与目标区域确定，且多次配准结果重复性很好。

图１１ 干涉图位置配准结果

Ｆｉｇ．１１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

０６２６００１６
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图１２ 相位重建实验的波前相位。（ａ）Ｚｙｇｏ干涉仪测量结果；（ｂ），（ｃ）使用本文方法和传统方法进行位置

配准后的重建相位；（ｄ），（ｅ）对应于图（ｂ）和（ｃ）的残余相位误差

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．（ａ）ＷａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＺｙｇｏ′ｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ），（ｃ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｓａｆｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｄ），（ｅ）ｒｅｓｉｄｕａｌ

　　　　　　　　　　　　　　ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．（ｂ）ａｎｄ（ｃ）

５　结　　论

提出了一种统计分析方法对圆形域同步移相干

涉图进行位置配准，主要包括方差分布函数计算、基

于最大组间方差的阈值分割和改进的 Ｈｏｕｇｈ变换

圆形轮廓估计。该方法同样可应用于其他干涉波前

相位复原技术（如时间移相干涉仪和基于傅里叶变

换法的载波干涉条纹测量技术）中来确定圆形域干

涉图的目标区域。数值仿真结果显示，当圆形域轮

廓半径大于６４ｐｉｘｅｌ时，该方法可以达到０．５ｐｉｘｅｌ

级的配准精度，因而可以有效地保证波前重建精度

与相位解缠绕算法的成功实施。实验过程与实验结

果显示，该统计分析方法与现有干涉图位置配准方

法相比，无需在光路中放置标志点、计算过程中无需

人工参与，因而具有很好的便捷性与实用性；同时，

该方法配准结果准确可靠，多次配准结果重复性好，

因而与“重心法”相比，具有非常好的抗噪声干扰能

力，将能够应用于各类同步移相干涉仪中实现准确

的干涉图位置配准。
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