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摘要 基于光栅干涉条纹的位移测量系统,提出了一种基于灰度插值的条纹图像位移检测算法即灰度极值法。首

先,对光学位移测量系统进行了介绍;其次,阐述了灰度极值算法的原理。为了验证算法,对光学系统条纹图像进

行了软件仿真,并对其进行了亚像素级定位算法仿真,对比分析了传统图像相关法与光流法,得到了相对误差曲

线,所提算法的精度为1.797
 

pixel。最后,搭建了光栅干涉式位移测量光学系统,采集移动条纹数据并利用灰度极

值算法进行了解调,实现了亚像素级位移解调,大量程下实验精度达到1.093
 

pixel。实验结果表明:灰度极值算法

在大量程下的测量精度最高,可对位移量进行亚像素级定位,且算法具有计算时间短、受噪声影响小、鲁棒性强的

特点。所提方法也可适用于自相干莫尔条纹系统、光电轴角编码器等其他位移测量系统的图像式位移信号解调。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

displacement
 

measurement
 

system
 

of
 

grating
 

interference
 

fringes 
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

fringe
 

image
 

displacement
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

gray
 

interpolation 
 

i e 
 

grayscale
 

extreme
 

value
 

algorithm 
 

First 
 

the
 

optical
 

displacement
 

measurement
 

system
 

is
 

introduced 
 

Then 
 

the
 

principle
 

of
 

grayscale
 

extreme
 

value
 

algorithm
 

is
 

explained 
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

this
 

algorithm 
 

the
 

fringe
 

image
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

was
 

simulated
 

and
 

the
 

algorithm
 

simulation
 

was
 

used
 

to
 

locate
 

the
 

image
 

at
 

sub-pixel
 

level 
 

The
 

traditional
 

image
 

correlation
 

method
 

and
 

the
 

optical
 

flow
 

method
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed 
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

curve
 

was
 

obtained 
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

accuracy
 

is
 

1 797
 

pixel 
 

Finally 
 

a
 

grating
 

interferometric
 

optical
 

system
 

was
 

built 
 

and
 

the
 

moving
 

stripe
 

data
 

were
 

collected
 

and
 

demodulated
 

using
 

the
 

grayscale
 

extreme
 

value
 

algorithm
 

to
 

realize
 

sub-pixel
 

level
 

displacement
 

demodulation
 

with
 

an
 

experimental
 

accuracy
 

of
 

1 093
 

pixel
 

under
 

a
 

large
 

range 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

grayscale
 

extreme
 

value
 

algorithm
 

possesses
 

a
 

high
 

measurement
 

accuracy
 

in
 

a
 

large
 

range
 

and
 

can
 

be
 

used
 

to
 

realize
 

sub-pixel
 

level
 

positioning 
 

Moreover 
 

it
 

possesses
 

the
 

characteristics
 

of
 

short
 

calculation
 

time 
 

little
 

influence
 

of
 

noise 
 

and
 

strong
 

robustness 
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

also
 

suitable
 

for
 

image-based
 

displacement
 

signal
 

demodulation
 

of
 

other
 

systems 
 

such
 

as
 

self-coherent
 

moire
 

fringe
 

system
 

and
 

photoelectric
 

shaft
 

encoder 
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1 引  言

在信息化时代,高精度的测量是高端设备制造

的关键。随着测量技术的发展,光栅作为实现高精

度、大量程、高分辨率位移测量的手段之一,已被逐

渐应用于精密仪器、超精加工等领域。目前,垄断高

端光刻机市场的 ASML、NIKON等厂商均采用光

栅测量技术来代替激光干涉测量,这就需要对光栅

测量系统所产生的条纹信息进行解调[1-6]。传统的

条纹解调采用光电检测法,
 

通过光电检测元件将条

纹的变化转变为电信号的变化,
 

通过对电信号的处

理,完成干涉条纹的自动计数和显示。但光电检测

法有移相测量的需求,光路部分添加了光学镜组和

光电转换电路,这将会产生噪声,影响测量精度。同

时,基于准正弦波的光电信号模型所包含的信息量

少,不利于进一步提高位移测量的性能指标[7]。随

着机器视觉技术的飞速发展,图像式位移测量系统

逐步替代传统电学系统。与传统式电信号位移测量

技术相比,图像式位移测量系统的信号包含更多特

征点信息,具有分辨力高、体积小、重量轻的优势,并
且在信号的处理上更为直观。随着图像式位移测量

系统 的 推 广,图 像 解 调 方 法 也 逐 步 得 到 广 泛 研

究[8-9]。
图像位移的解调是计算机视觉、图像处理以及

模式识别的重要研究内容,针对不同的应用范围并

根据不同的基础原理,研究者已提出多种图像位移

解调方法。陈信华等[10]基于特征点的检测与匹配,
研究了SIFT算法特征点的提取。吴萍萍等[11]根据

模板匹配的原理,提出了一维灰度投影模板匹配算

法。Lucas等[12]通过光流场的计算,提出了Lucas-
Kanade(L-K)光流算法。Yamaguchi等[13]根据图

像匹配原理,提出了数字图像相关方法,又称数字散

斑相关法。研究者还基于插值理论提出了灰度插值

法[14-16]等。基于特征点匹配的方法可处理遥感图像

和无人机图像等,但在其他领域受到了测量范围、噪
声、计算时长等因素的制约。而传统灰度插值法是

对灰度图片进行邻域插值计算,然后在插值后的图

像中进行像素搜索,以获取目标的最佳匹配点。该

方法主要用于图像的边缘检测,适用于大部分灰度

图像,但大量的邻域插值和匹配计算增加了时间成

本,且其对噪声敏感[17-19]。
本文针对灰度条纹图像,根据其特有的周期性

和灰度连续性,提出了灰度极值算法,并实现了灰度

条纹图像的亚像素级定位与位移解调。首先,对光

栅干涉式位移测量光学系统的成像模型进行了仿

真,验证了算法的可行性并分析了测量范围;然后,
与典型的光流法和数字相关算法进行了对比,并对

测量精度、抗干扰性和计算时间等进行了对比分析;
最后,搭建了实际的位移测量系统,对算法进行了验

证。结果表明:灰度极值算法可以对条纹图像式位

移量进行有效解调。

2 光学系统的测量原理

光栅测量系统以波长为基准,对被检测对象进

行测量,具有精度高、抗干扰性强的优点。利用衍射

干涉原理将微小位移放大,通过条纹的移动表征被

测量信息,可实现光学系统的细分效果。本文基于

光栅干涉光叠加原理,搭建了精密位移测量系统,如
图1所示。

图1 位移测量系统原理图

Fig 
 

1 Principle
 

diagram
 

of
 

displacement
 

measurement
 

system

光源发出单色激光,光束通过折转棱镜垂直出

射至光栅,选取±1级衍射光束,再次利用折转棱

镜,使光束垂直射入偏振分光棱镜(PBS)。以+1
级衍射光的反射光分量为例,反射光通过1/4波片

后,经过梯形回射器与-1级衍射光反射分量重合,
再次利用1/4波片改变光束偏振态,光束透过偏振

分光棱镜进入双折射晶体。同理,-1级衍射光的

透射光与反射光也经过双折射晶体。双折射晶体元

件将重合的具有不同偏振态的两束光分离,光束经

过会聚棱镜后在电荷耦合器件(CCD)像面重合,形
成两组干涉条纹,两组条纹进一步叠加形成虚拟叠

栅条纹。
根据衍射干涉原理及光栅方程,可得到虚拟叠

栅条纹信号为
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I'=4Icos[4qπx(D1-D2)/D1D2], (1)
式中:I是衍射光光强;D1、D2 分别是光栅移动前

后的干涉条纹周期;q 是衍射级次;x 是光栅位移。
虚拟叠栅条纹信号表现为三角函数形式,其仿真图

像如图2所示。通过解调条纹图像信息,可实现位

移的精密测量。

图2 虚拟叠栅条纹仿真图像

Fig 
 

2 Simulated
 

image
 

of
 

virtual
 

moire
 

fringe

3 灰度极值算法介绍

3.1 算法原理

当CCD接收到的条纹图像以数字的形式存储

于计算机中时,图像的最小单位为像素(pixel)。为

了最大限度地提高检测精度,本文针对条纹图像位

移的解调问题,根据条纹的周期性及灰度连续且不

变性,提出了灰度极值算法。以图像灰度信息作为

对象,对图像进行插值细分,寻找极值点,即可快速

得到目标图像的亚像素定位信息,其算法整体流程

图如图3所示。
首先,对干涉条纹图像进行有效区域选取,截取

条纹清晰部分的图像进行研究。其次,进行灰度化、
滤波去噪的初始处理,得到清晰待解调的原始图像。
然后提取像素点k 的位置及灰度信息即(xk,yk,

zk),其中xk,yk
 为条纹图像像素点坐标,zk 为像素

点灰度值。为了实现亚像素级别测量,通过插值操

作将离散的数字图像进行灰度重构,原来的灰度条

纹图像变为近似连续的亚像素图像。经典图像插值

是对像素矩阵F(xk,yk)进行乘积运算,得到更加

连续的图像F(x'k,
 

y'k)。该乘积运算可表示为

F(x'k,y'k)=∑
ij

F(xk,yk)·Nij(xk,yk),(2)

式中:Nij(xk,
 

yk)为插值函数;i=1,2,…,m 和j=
1,2,…,n 分别为图像的行编号和列编号,其中 m
和n 分别为图像的总行数与总列数。为了减少计算

量、节约计算时间,需用较少的点表征整个曲线的变

化趋势。由于条纹图像的周期性特点及求解条纹图

像位移的目的,无需考虑纵向插值。因此本文选用

三次样条函数作为插值函数:

图3 灰度极值法的流程图

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

grayscale
 

extreme
 

value
 

algorithm

Sl(x)=Ml

(xl+1-x)3

6hl+1
+Ml+1

(x-xl)3

6hl+1
+

zl -
Mlh2

l+1

6  xl+1-x
hl+1

+

zl+1-
Ml+1h2

l+1

6  xl+1-xl

hl+1
, (3)

式中:hl+1=xl+1-xl;Ml(l=0~n)满足

2 α0 0
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式中:αl=
hl+1

hl+1+hl
;βl=1-αl=

hl

hl+1+hl
;dl=
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6
hl+1+hl

zl+1-zl

hl+1
-
zl-zl-1

hl  。
插值后得到图像的亚像素灰度矩阵。根据亚像

素灰度信息拟合图像的灰度变化曲线,计算曲线极

值点并将信息记录于新的矩阵中,即亚像素灰度极

值矩阵。矩阵中离散点的坐标即为各条纹中心线的

亚像素坐标。在实际实验中,干涉条纹图像往往有

多条灰度条纹且条纹存在一定的倾角,在计算条纹

位移量时需针对每一条条纹进行图像间的对比并计

算位移。为了减少计算时间,实现条纹信息的最大

化利用,并补充非最优拟合阶数造成的图像定位精

度误差,进一步采用改进的最小二乘算法,针对灰度

插值后产生的亚像素灰度坐标信息,设计拟合图像

定位中心线。
首先将亚像素坐标的横纵坐标互换:

Xij =yij

Yij =xij , (5)

式中:(xij,yij)为原坐标;(Xij,Yij)为转换后坐标。
然后运用最小二乘法拟合曲线得到条纹的中心

线方程,即

Xβ=Y, (6)
式中:β的表达式为

β=(XTX)-1XTY, (7)
式中:X 的矩阵元为Xij;Y 的矩阵元为Yij。

综上,拟合后的直线可表征整幅条纹图像的最

终位置信息,通过计算连续两帧图像的定位中心线

位移即可得到条纹图像的位移量。

3.2 算法仿真

3.2.1 算法性能的仿真

为了验证算法对条纹灰度图像的识别性能,利
用Zemax软件仿真干涉条纹信号。设置光源为矩

形光源,两光栅刻线密度分别为830
 

line/mm 和

828
 

line/mm,光源波长λ=632.8
 

nm。为了得到清

晰的干涉条纹,过滤0级衍射光,选取-1级和+1
级衍射光进行计算仿真,设置-1、0、1级衍射光的

能量占比分别为50%、0、50%,得到干涉条纹图像。
由角谱理论可知,当衍射级次为(+1,0)和(0,+1)
的衍射光发生干涉时,条纹在γ 方向上的光强分布

呈余弦函数分布:

I=a1b0 2+ a0b1 2+2a1b0a0b1 ·
cos[2π(f1-f2)γ+2πf1Δγ+φ+1,0-φ0,+1],

(8)
式中:f1、f2 为两光栅的刻线密度;γ 为光强变化方

向上的空间位置;a0、a1、b0、b1 分别为两束衍射光

在两光栅上产生的衍射光幅值;Δγ 为光栅沿γ 方向

的相对位移;φ+1,0、φ0,+1 分别为两束衍射光的相

位。截取明亮程度不同的两条干涉条纹,如图4(a)
所示。利 用 Matlab 软 件 构 造 像 素 级 灰 度 矩 阵

A(xi,yi),将图像各像素单位的灰度值作为z 轴信

息,构造的灰度三维模型如图4(b)所示,其中X、Y
分别为条纹图像中像素对应的横、纵坐标,Z 为像素

对应的灰度值。以图象第一行为例,对像素级灰度矩

阵A(xi,yi)进行插值计算,将插值结果拟合为曲线

f(x,y),如图4(c)所示,其中x'为光栅位移。对比

图4 仿真实验。(a)干涉条纹;(b)灰度三维模型;(c)灰度插值拟合曲线;(d)亮条纹亚像素中心线

Fig 
 

4 Simulation
 

experiment 
 

 a 
 

Interference
 

fringe 
 

 b 
 

gray
 

three-dimensional
 

model 
 

 c 
 

gray
 

interpolation
fitting

 

curve 
 

 d 
 

bright
 

fringe
 

sub-pixel
 

center
 

line
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图4(a)可见,插值结果符合图像灰度分布规律。最

后寻找插值极值点并拟合条纹中心线,将其显示在

原条纹图像中,如图4(d)所示。拟合直线位置为

x1=18.245
 

pixel,x2=41.510
 

pixel,实现了条纹的

亚像素级定位。

3.2.2 算法性能的对比

为了验证算法对灰度条纹图像亚像素位移的解

调能力,改变三角函数的相位差,使条纹图像发生位

移,利用算法计算条纹位移,对比真实值与计算值,
验证算法的有效性。

由仿真条纹结果可知,两相邻亮条纹间的距离

为68
 

pixel,取π/50为相位步长,相位每增加π/50
采集一次图像,则相邻两图像的相位差为π/50。在

[0,2π]相位范围内,以π/50为相位步长取100
 

幅

条纹图像,用于算法亚像素位移解调的验证实验,对
应的条纹位移量步长为0.68

 

pixel。截取的28幅图

像如图5所示。

图5 以π/50为相位步长的28幅条纹图像

Fig 
 

5 28
 

fringe
 

images
 

with
 

phase
 

step
 

of
 

π 50

基于连续多幅条纹位移图像,利用灰度极值法

解调条纹的移动量。采用相对误差E 表征算法的

准确性:

E=
xc-x-

x-
, (9)

式中:xc 为计算值;x- 为测量值。
选择典型的光流法与图像相关法进行实验对

比。其中,图像相关法以整像素为步长进行相关模

板的移动与匹配,设条纹图像上任意一个点P 的灰

度值为P(xP,yP),移动前图像目标点P1 和移动

后图像目标点P2 的灰度值分别为P1(xP1
,yP1

)、
 

P2(xP2
,yP2

),定义P1 和P2 的相关系数γP1,P2
为

γP1,P2 =
2P1(xP1

,yP1
)·P2(xP2

,yP2
)

P2
1(xP1

,yP1
)+P2

2(xP2
,yP2

)
。(10)

  由此计算得到一序列的相关系数值,通过取极

值点的对应位置,获得图像运动的位移大小。
光流法是利用图像序列中像素在时间域上的变

化以及相邻帧之间的相关性,计算出相邻帧之间物

体的运动信息。根据引入的不同约束条件,计算方

法可分为基于梯度、匹配、频率、相位等四种。该方

法适用于亮度恒定不变的微小位移的测量。其中,
基于梯度的L-K光流算法较为常用,因此本文选择

该方法进行比较。

L-K光流算法的约束条件是在目标像素邻域

m1×m1 内,每个像素均具有相同的光流矢量。设

在t时刻,条纹图像上任意一点P 处的灰度值为

I(xP,yP,t),则
I(xP,yP,t)=a(xP,yP,t)+
b(xP,yP,t)cos

 

φ(xP,yP,t), (11)
式中:a(xP,yP,t)为背景光强;b(xP,yP,t)为振

幅;φ(xP,yP,t)为条纹图的相位值。光流基本方

程为

∂I
∂x
Δω
Δt+

∂I
∂y
Δz
Δt+

∂I
∂t=0, (12)

式中:Δω 为位移变化量;Δz为灰度值变化量;Δt为

时间变化量。结合L-K算法的约束条件,即图像微

小移 动 前 后 背 景 光 强 a(xP,yP,t)与 振 幅

b(xP,yP,t)不变,得到

Δφ(xP,yP,t)=-(2πfixu+2πfiyv)Δt,(13)

式中:u=
ΔxP

Δt
;v=

ΔyP

Δt
;fix 和 fiy 是 像 面 上 点

(xP,yP,t)处x方向和y方向的条纹频率;Δφ为相位

的变化。最后,根据相位的变化,可推导出位移信息。
综上,实验对比了三种算法的位移解调性能,相

对误差-相位曲线如图6所示。其中,灰度图像三维

图如图6(a)所示。
由图6(b)可见,灰度极值法的相对误差随着相

移的增大而减小,即随着量程的增加,测量精度逐渐

升高。利用多项式拟合该算法的相对误差趋势曲

线,如图6(b)中虚线所示,可以看出,相位值越大,
相对误差越小,测量越精准。对比分析图6(c)、
(d),可以看到,传统图像相关法的相对误差随着相

移量的增大而减小,即随着量程的增加,测量精度逐

渐升高,但受算法的限制,图像测量中的最小分辨距

离为1
 

pixel,无法精确到亚像素级;L-K光流法的

测量相对误差值随着相移量的增大而发生突变性升

高,即随着量程的增加,测量精度将出现急剧的下

降。由此可知,本文算法更适用于大量程高精度测

量系统的条纹图像位移解调。

1012002-5



研究论文 第41卷
 

第10期/2021年5月/光学学报

图6 灰度图像和不同算法的相对误差-相位曲线。(a)灰度图像三维图;(b)灰度极值法;(c)图像相关法;(d)
 

L-K光流法

Fig 
 

6 Grayscale
 

image
 

and
 

relative
 

error
 

versus
 

phase
 

under
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

grayscale
 

image 

 b 
 

grayscale
 

extreme
 

value
 

method 
 

 c 
 

image
 

correlation
 

method 
 

 d 
 

L-K
 

optical
 

flow
 

method

  为了对比本文算法和光流法的计算结果与真

实值的 接 近 程 度,计 算 两 种 算 法 的 位 移 解 调 精

度σ:

σ=
1

N -1∑
N

i'=1

(Δxi' -Δxt)2, (14)

式中:Δxi'为位移量测量值中的第i'个数据理论值;

N 为测量值的数据个数;Δxt 为测量值。在量程

[0,2π]范 围 内,光 流 法 的 测 量 精 度 为 σ1 =
14.049

 

pixel,灰 度 极 值 法 的 测 量 精 度 为 σ2 =
1.797

 

pixel,即在大量程测量条件下,灰度极值法的

测量精度高于光流法。
此外,针对相同图像,利用相同处理器和不同算

法进行位移计算,比较不同算法的运算时长。相对

计算时长百分比如图7所示。结果表明,针对灰度

条纹图像的计算,灰度极值算法的相对计算时间

最短。
综上所述,灰度极值法可用于大量程高精度条

纹图像位移的解调。对比典型图像解调算法可知,
灰度极值法与光流法都可进行亚像素级位移解调,
但灰度极值法在位移解调量程上优于光流法,并且

在算法计算时间上远少于光流算法;本文算法相比

于传统图像相关算法,虽两个算法的计算用时相近,
但本文算法的测量精度为亚像素级,高于相关算法

的像素级测量精度。

图7 相对计算时间

Fig 
 

7 Relative
 

calculation
 

time

4 实验验证

为了进一步验证灰度极值法的位移解调性能,
搭建了图8所示的干涉位移测量实验装置。系统采

用GH25-12V 反射式全息光栅,光栅刻线密度为

1200
 

line/mm,对应栅距为833
 

nm;采用型号为

MER-500-14U3C的CCD作为探测器,其相机像素

物理 尺 寸 为 2.2
 

μm×2.2
 

μm,光 学 尺 寸 为

1/2.5
 

inch(1
 

inch=2.54
 

cm)。将光栅固定于型号

为XMS210-S的压电陶瓷(PZT)位移台上,使用氦

氖激光器作为光源,进行位移图像信号的采集。
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图8 干涉位移测量实验的装置

Fig 
 

8 Experimental
 

device
 

for
 

interference
 

displacement
 

measurement

  在理论上,光栅每移动4.165
 

nm,对应的条纹

图像移动5.71
 

pixel,
 

实验令位移台以4.2
 

nm的步

距运动10次,重复实验10次并记录数据,获得的步

长-位移曲线如图9(a)所示。绘制了测量位移值与

理论位移值的对比散点图,如图9(b)所示。绘制了

对应的残差图,如图9(c)所示。最终选择11~
50

 

frame图像的测量值,绘制相对误差-位移量针状

图,如图9(d)所示。

图9 实验数据图。
 

(a)步长-位移图;(b)测量值散点图;(c)残差图;(d)相对误差-位移针状图

Fig 
 

9 Experimental
 

data
 

graphs 
 

 a 
 

Step-displacement
 

graph 
 

 b 
 

scatter
 

plot
 

of
 

measured
 

values 

 c 
 

residual
 

diagram 
 

 d 
 

relative
 

error-displacement
 

needle
 

plot

  结果显示,本文方法可对条纹位移图像进行亚

像素级解调,且位移测量结果接近理论真值,
 

能实

现几十纳米范围内的位移解调;计算的位移值散点

聚集在理论值直线周围,散点分布靠近直线;残差值

点在0附近随机波动,变化幅度近似在一条带内。
通过进一步拟合残差曲线,得到y=-0.0019x2+
0.0992x-0.9822,其中二次方项系数-0.0019近似

为零,因此残差曲线可简化为y=0.0992x-0.9822。

再结合残差图可以看出,随着理论测量距离的增加,
残差的波动范围基本保持稳定,残差均匀分布在0附

近,说明本文提出的灰度极值算法模型的回归性良

好。最后,通过相对误差-位移量针状图,得到所提方

法在测量范围内的精度为σ=1.093
 

pixel,去除粗大

误差后的平均误差为0.0624
 

pixel,对应的像素物理

尺寸误差大小为0.1374
 

μm。
以上实验结果表明了本文所提方法的可行性与
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有效性。此外,光栅移动过程中的偏摆、镜组的对位

偏差、平台的振动等因素会对系统图像产生影响,进
而影响位移解调精度。关于以上因素对测量结果的

影响,在后续的工作中会进一步研究。

5 结  论

提出了用于条纹灰度图像位移解调的灰度极值

方法。利用图像灰度信息进行插值细分,寻找灰度

极值点以拟合灰度条纹中心线;利用最小二乘法拟

合图像位置线,并采集连续位移图像,获得亚像素级

位移解调结果。通过仿真干涉条纹,进行了三种典

型位移解调算法的对比分析,验证了所提方法的灰

度识别性及较高的位移计算精度。在此基础上,搭
建了位移测量系统,通过改变光栅的位移量,采用所

提方法对提取的图像进行位移解算,进一步验证了

所提方法具有较好的一致性和回归性。结果表明:
所提方法在较大量程下的精度可达到1.093

 

pixel,
平均误差为0.0624

 

pixel,像素物理尺寸误差大小

为0.1374
 

μm。相比传统图像相关法与光流场算

法,所提方法提高了大量程范围下的测量精度,且计

算时间较短。
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