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基于SURF和RANSAC算法的同步相移干涉
图位置配准方法

靳京京,卢文龙 ,郭小庭,刘晓军∗
华中科技大学机械科学与工程学院,湖北 武汉４３００７４

摘要　同步相移干涉技术通过同时获取多幅相移干涉图,实现动态波面的相移干涉测量.为了保证测量精度,在
实施相移算法前,需要对相移干涉图进行准确的位置配准.提出了一种结合加速稳健特征(SURF)提取算法和随

机采样一致性(RANSAC)算法的多步干涉图位置配准方法,通过配准具有一定特征的干涉背景图,获得图像之间

的变换关系并作用于相移干涉图,实现同步相移干涉图位置配准.仿真分析表明,该方法在光强不均的情况下对

平移和旋转变换均具有较好的校准效果;在含有高斯白噪声的情况下,仍能进行配准获得变换矩阵,完成相位恢

复.将此方法应用于四步同步相移显微干涉测量仪对标准平面进行测量,得到测量结果峰谷值为２３．２５２０nm,均
方根值为２．３１４９nm.
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PositionRegistrationMethodofSimultaneousPhaseＧShifting
InterferogramsBasedonSURFandRANSACAlgorithms

JinJingjing LuWenlong GuoXiaoting LiuXiaojun
SchoolofMechanicalScience&Engineering HuazhongUniversityofScienceandTechnology 

Wuhan Hubei４３００７４ China

Abstract　SimultaneousphaseＧshiftinginterferometryobtainsmultiplephaseＧshiftinginterferogramssimultaneously
torealizephaseＧshiftinginterferometryofthedynamicwavefront敭Inordertoensurethemeasurementaccuracy itis
necessarytoperformaccuratepositionregistrationofthephaseＧshiftinginterferogramsbeforeimplementationofthe
phaseshiftingalgorithm敭Apositionregistrationmethodbasedonthespeeduprobustfeatures SURF algorithmand
therandomsampleconsensus RANSAC algorithmisproposed敭Throughtheregistrationofbackgroundimagewith
certaincharacteristics thetransformrelationbetweencorrespondingimagesisobtained whichisusedforthephaseＧ
shiftinginterferogram torealizepositionregistrationofthesimultaneousphaseＧshiftinginterferograms敭The
simulationresultsshowthatthemethodiseffectiveonthetranslationandrotationtransformsinthecaseofnonＧ
uniformlightintensity敭Themethodcanalsoobtaintransformmatrixbyregistrationtoachievephaserecoveryunder
thewhiteGaussiannoise敭ThemethodisappliedtomeasurethestandardplanewithafourＧstepsimultaneousphaseＧ
shiftingmicroＧinterferometer andthepeakＧtoＧvalleyvalueandrootmeansquarevalueare２３敭２５２０nm and
２敭３１４９nm respectively敭
Keywords　measurement simultaneousphaseＧshiftinginterferometry positionregistration speeduprobust
featuresalgorithm randomsampleconsensusalgorithm
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１　引　　言
同步相移干涉技术[１]通过采用瞬间同时采集的３幅及３幅以上具有固定相移间隔的相移干涉图,有效地

避免振动、空气扰动等时变误差因素的影响,实现被测相位的实时动态高精度测量.在同步相移干涉技术中,
无论是分光镜分光法[２],还是激光全息光栅分光法,都是由电荷耦合器件(CCD)在同一时刻获得不同空间位置

多幅相移干涉图.干涉图在空间上是相互分离的,因此需要进行位置配准,否则将引入相位恢复误差[３].
同步相移干涉图的配准问题已得到深入研究.Kiire等[４]通过特定的方法使４幅同步相移干涉图具有

相似的灰度分布,采用相关运算确定各幅干涉图之间的位置匹配关系.Chen等[５]在光路中放入标记点,分
光后各干涉图中均含该标记点,采用相关运算计算位置配准关系.左芬等[６]采用标记光斑重心位置的方法

获得图像因分割引入的平移误差.基于光斑的重心,田枫等[７]提出基于统计分析方法的圆形域同步相移干

涉图位置配准技术.郑东晖等[８]也提出一种基于傅里叶平移特性的平移参数估计方法,通过建立图像在空

域平移运动与频域线性相位差变化的对应关系,求得相对基准测试光斑的平移量,实现同步相移干涉图的空

间位置配准.上述配准方式针对的是由图像分割引起的平移误差,其中一些方法以光斑的边缘为匹配特征,
可以实现像素级甚至亚像素级的平移校正.采用分光棱镜进行的同步相移干涉,由于光路结构复杂,一方面

光学衍射使光斑的边缘模糊,增加了光斑边缘的识别难度;另一方面获得的干涉图间还存在轻微的旋转变换

以及图像的畸变,这必将对形貌的恢复结果造成影响.本文将加速稳健特征提取 (SURF)算法[９Ｇ１１]和随机

采样一致性(RANSAC)算法[１２Ｇ１３]结合,获得图像之间的平移和旋转变换关系,进而实现同步相移干涉图的

位置配准.

２　基本原理
同步相移干涉仪相位恢复与表面重建的流程如图１所示,４幅干涉图的相移为π/２.

图１ 同步相移干涉的相位恢复与表面重建流程

Fig敭１ PhaseretrievalandsurfacereconstructionflowofsimultaneousphaseＧshiftinginterferometry

根据四步相移法求得相位为

δ(x,y)＝arctan
I２－I４
I１－I３
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式中I１~I４ 分别是４幅干涉图的光强值.在进行波前相位重建时,需要对相移干涉图的空间位置进行配

准,以确保每一被测点与相应的相移干涉强度对应,从而保证波前相位的重建精度.所提方法将SURF算

法和RANSAC算法结合,获得图像之间的变换关系,进而实现相移干涉图的位置配准.具体实施步骤为:

１)采用SURF算法对４幅干涉背景图进行特征提取,并对特征描述子进行描述;２)匹配提取的特征,并采用

RANSAC算法获得图像之间的变换矩阵;３)依据变换矩阵对相移干涉图进行变换,实现对相移干涉图的

配准.

２．１　SURF算法特征提取及表达

同步相移干涉仪获得的背景图之间主要的变换是平移和旋转,需要对多幅干涉背景图进行配准.

SURF算法在尺度不变特征变换(SIFT)算法的基础上改进得到,对比例、旋转、平移变换具有不变性,提取

特征更加稳定,多幅图时稳健性更好.SURF算法是利用积分图像和Hessian矩阵加速图像卷积,并利用盒

子滤波器代替高斯二阶导数滤波,通过保持图像尺度不变,用不同方向和尺度的盒子滤波器与图像卷积,得
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到图像的尺度空间.在构造的尺度空间中,任一层的行列式与上下两层及其本点进行比较,确定极值,根据

阈值筛选出符合条件的特征点,再利用６４维特征向量进行描述,用于图像匹配.

２．１．１　Hessian行列式近似

Hessian矩阵是SURF算法的核心,给定图像I在点X(x,y)处、尺度为σ下的Hessian矩阵为

H X,σ( ) ＝
Lxx X,σ( ) Lxy X,σ( )

Lyx X,σ( ) Lyy X,σ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (２)

式中Lxx X,σ( ) 是高斯二阶导函数∂２g σ( )/∂x２ 与图像I 在 X 点处的卷积,Lxy X,σ( )、Lyx X,σ( ) 和

Lyy X,σ( ) 的含义类似.
为了将模版与图像的卷积转换成盒子滤波器运算,需要对高斯二阶微分进行简化.对于σ＝１．２的高斯

滤波器,设定模板的尺寸为９pixel×９pixel,并用它作为最小尺度空间值对图像进行滤波和斑点检测.简化

过程如图２所示.使用Dxx、Dxy和Dyy表示模板与图像进行卷积的结果,则Hessian矩阵判别式可表示为

det(Happrox)＝DxxDyy － ０．９Dxy( ) ２. (３)

图２ 高斯二阶微分模版及其简化

Fig敭２ SecondorderdifferentialGaussiantemplateanditssimplification

２．１．２　尺度空间表达

要获取不同尺寸的斑点,必须建立图像的尺度空间.图像的尺度空间通常使用图像金字塔实现.通过

采用不同尺度(σ)的高斯函数对图像进行平滑滤波,然后重采样以获得更高一层的金字塔.SURF方法采用

盒滤波和积分图像,通过不断增大盒滤波模板尺度建立图像金字塔.通过不同尺寸的盒滤波模板与积分图

像求取Hessian矩阵行列式的响应图像,然后在响应图像上采用三维非极大值抑制,以获取各种不同尺度的

特征.

２．１．３　SURF算法特征描述子

为了进行基于特征点的图像分析,需要构建能够唯一描述特征点的展现方式,即从特征点提取描述子.
如图３所示,选取以特征点为中心、边长为２０s(s为尺度因子)的正方形区域,其中正方形的边与特征点的主

方向向量垂直.

图３ SURF算法特征描述子的构造过程

Fig敭３ ConstructionprocessoffeaturedescriptorinSURFalgorithm

将边长为２０s的窗口划分为４×４个子窗口,每个子窗口包含５s×５s个像素,使用尺寸为２s的Haar小

波模板进行响应值计算,得到沿主方向的dy 和垂直于主方向的dx.以特征点为中心,对dx 和dy 进行高

斯加权计算.最后,分别对每个子块的响应值进行统计,得到每个子块的向量为

Vsub＝ ∑dx ∑ dx ∑dy ∑ dy[ ] . (４)

　　由于共有４×４个子块,因此,特征描述子共由４×４×４＝６４维特征向量组成.SURF算法描述子不仅

具有尺度和旋转不变性,而且对光照的变化也具有不变性.使用小波响应本身具有亮度不变性,进一步的对

比度不变性则是通过将特征向量归一化实现的.
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２．２　特征描述子匹配

将待配准图的每个特征描述子向量与基准图像的全部特征描述子进行比较,将相似度最高(两个描述子

向量之间的距离最短)的一对保留下来,作为最佳匹配项.两个描述子向量之间的距离采用差值的平方和

(SSD)表示,即

d＝ ∑
N

i＝１
x１i－x２i

２, (５)

式中d 为N 维空间点x１ 和x２ 之间的距离.
由于场景中重复的元素会有相似的结构,在匹配的时候会产生歧义,一个特征点会与多个特征点很好地

匹配,选中错误匹配的可能性很大.因此,需要为每个关键点找到两个最佳匹配项,排除与第二个匹配项非

常接近的全部最佳匹配项.

２．３　图像变换关系求解

图像的几何变换关系为

n２ m２ １[ ] T＝R n１ m１ １[ ] T, (６)

R＝
scosθ ssinθ tx

－ssinθ scosθ ty

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (７)

式中 n１,m１( ) 为待配准图中的点;(n２,m２)为基准图中的点;θ为旋转角;tx 为列向平移量;ty 为行向平移量.
采用RANSAC算法求解图像之间的变换矩阵R.在存在误匹配点对的图像配准中,此方法可以有效

地获得变换矩阵,具体的操作步骤如下:

１)从全部N 个匹配点对中随机抽取S 个子集,每个子集Su 都包含K 组匹配点对(K 为进行参数估计

所需要的最少匹配点对,求解变换矩阵有４个未知量,故K＝４).

２)求解每个子集的变换矩阵Ra,然后根据该变换矩阵计算所有NＧ４个数据的残差ri,Ra
.

３)设残差的阈值为Th,如果残差小于Th,则认为该数据为内点,否则认为是外点.

４)累计内点个数为Qa,内点数量最多的估计Ra 即为求解的变换矩阵.

３　方法精度的仿真分析
文献[３]给出的干涉方程为

Ii＝τ２oiA２
ocos２Pi＋sin(２Q)sin[２(Pi－Q)]sin２δ/２( ){ }＋

τ２riA２
rsin２Pi＋sin(２Q)sin[２(Pi－Q)]sin２δ/２( ){ }＋

τoiτriAoArcos(φo－φr＋φoi－φri)× sin(２Pi)－sin[２(Pi－Q)]cos(２Q)sin２δ/２( ){ }＋
τoiτriAoArsin(φo－φr＋φoi－φri)sin[２(Pi－Q)]sinδ, (８)

式中τoi、τri分别为测量光路和参考光路的衰减系数;δ 为１/４波片延迟精度,取９０°;Q 为１/４波片安装角

度,取４５°;Ao、Ar分别为测量光和参考光的初始振幅;Pi 为偏振片角度,分别取０°、４５°、９０°、１３５;φo－φr 为

光路对测量光和参考光相位的影响;φoi－φri为待求相位.
根据(８)式进行干涉图仿真,仿真结果如图４所示.图４(a)为理想干涉图样,光路不衰减;图４(b)为光

强分布不均的干涉图样,衰减系数为小于１的随机数;考虑系统噪声多为高斯白噪声,图４(c)为在理想干涉

图样中加入σ２＝０．００１的高斯白噪声.
以图４所示的三种平面仿真干涉图为基础,对配准前后干涉图样求解的解包裹相位进行分析,评价配准

方法的可行性.相应的平移变换的变换参数为－１０~１０pixel,旋转变换参数为－２°~２°.以实验系统获得

的图像(图５)为配准基准图像,对其进行相应的变换,通过上述方法获得变换矩阵,作用于仿真干涉图样.
对图４对应的干涉图样进行相位求解,配准前后的结果如图６所示,实验数据如表１所示.根据配准过

程可知:SURF点相对于几何变换和光亮度具有不变性,获得的特征具有较好的容错性,在光强不均的情况

下对平移和旋转变换具有较好的校正效果.另外,在有错误匹配点对存在的情况下,使用RANSAC算法可

１０１２００２Ｇ４
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图４ 仿真干涉图样.(a)理想干涉图样;(b)光强不均干涉图样;(c)含高斯白噪声(σ２＝０．００１)干涉图样

Fig敭４ Simulatedinterferograms敭 a Idealinterferograms  b interferogramswithnonＧuniformlightintensity 

 c interferogramswithwhiteGaussiannoise σ２＝０敭００１ 

图５ 配准基准图像

Fig敭５ Registrationreferenceimage

以在剔除外点的同时计算得到图像之间的变换参数,是一种较为稳健的方法.根据仿真结果对比可知:配准

前后相位误差明显减小,在光强不均和含有高斯白噪声的情况下,仍能进行配准,获得变换矩阵,完成相位恢

复.因此所提出的配准算法具有较强的抗干扰性和较好的移植性,可以应用到同步相移干涉仪中.
表１　相位误差的峰谷值(PV)和均方根值(RMS)

Table１PVandRMSofphaseerror

PVofphaseerror/rad RMSofphaseerror/rad
Beforeregistration Afterregistration Beforeregistration Afterregistration

Fig．６(a)、(b) ０．１３２２ ０．００８４ ０．０３２４ ０．００１３
Fig．６(c)、(d) １．２０１６ ０．０３４７ ０．３１４６ ０．００６３
Fig．６(e)、(f) ０．６５５９ ０．４１８８ ０．１００８ ０．０４５８

４　实验验证
在建立的图７所示同步相移干涉仪中对所提方法进行实验验证.光源选用波长λ＝６２０nm 的红色

LED.待配准图如图８(a)所示,特征样板的特征点能够均匀分布在整个视场中,实验中使用硅刻样板,单元

尺寸为０．３０mm×０．１５mm.待测样件为平面反射镜,其干涉图如图８(b)所示.对图８(b)配准前后的三维

形貌恢复结果进行比较,验证配准算法,并与白光干涉光学轮廓仪的测量结果进行比较.
对图８(a)待配准图进行分割,以其中一幅图为基准,将其余三幅图与它进行基于SURF算法的图像配

准,获得配准点对,利用RANSAC算法获得变换矩阵,作用于图８(b)的干涉图样,对配准后的干涉图进行包

裹相位求解.具体的实验结果如图９所示.
根据图９(a)结果,未进行位置配准的干涉图相位恢复结果中峰谷值为３４．６２２１nm,均方根值为

４．３４４０nm,结果中存在明显的相位误差.位置配准后干涉图相位恢复结果如图９(b)所示,峰谷值为

２３．２５２０nm,均方根值为２．３１４９nm,相位误差变小,相位恢复结果较好.图９(c)为白光干涉光学轮廓测量

仪测量结果,峰谷值为１８．３３８１nm.比较后可知,使用所提方法得到的三维形貌测量结果准确度较高.
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图６ 图４中图像的相位解包裹结果.(a)图４(a)、(b)、(c)未配准;(b)图４(a)、(b)、(c)配准后

Fig敭６ PhaseunwrappingresultsfortheimagesinFig敭４敭 a BeforeregistrationinFig敭４ a 、 b 、 c  

 b afterregistrationinFig敭４ a 、 b 、 c 

图７ 同步相移干涉仪光路原理图

Fig敭７ SchematicofasimultaneousphaseＧshiftinginterferometer
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图８ 实验获取图像.(a)配准图;(b)反射镜的干涉图样

Fig敭８ Experimentallyobtainedimages敭 a Registeredimages  b interferogramsfromthereflector

图９ 形貌恢复结果.(a)未配准形貌恢复结果;(b)配准后形貌恢复结果;(c)白光干涉光学轮廓仪测量结果

Fig敭９ Surfacetopographyreconstructionresults敭 a Surfacetopographyreconstructionresultbeforeregistration 

 b surfacetopographyreconstructionresultafterregistration  c measurementresultobtainedbywhitelightinterferenceprofilometer

５　结　　论
提出一种结合了SURF算法和RANSAC算法的方法,通过对背景图的配准,获得变换矩阵,应用于同

步相移干涉图,间接实现干涉图的配准.相对于已有的方法,该方法不仅校准了因图像分割引起的平移误

差,还对因光路引起的微小旋转误差有较好的校准效果,有效地保证波前重建精度与相位解包裹算法的成功

实施.同时,在光强不均、有噪声的情况下,仍具有较好的校正效果.传统方式以光斑的边缘为特征,检测光

斑的中心并以此校准分割引入的平移变换,然而光学衍射使光斑的边缘模糊,增加了光斑边缘的识别难度.
本文提出的方法检测图像的SURF点,相对于几何变换和光亮度具有不变性,获得的特征具有较好的容错

性.在应用过程中,该方法只需要测量前获得图像的变换矩阵,无需重复配准和在光路中放置标志点,提高

了相位恢复速度,不影响表面形貌的实时测量,因此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,当存在一定的误配准点对时,仍可获得准确的变换矩阵,具有非常好的抗噪声

干扰能力,能够应用于其他同步相移干涉仪中,实现干涉图位置配准.
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