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摘　要：利用Ｒｏｎｃｈｉ光栅的Ｔａｌｂｏｔ效应和 Ｍｏｉｒé条纹测量了长焦透镜焦距，并根据焦距与莫尔条

纹斜率之间的定量关系可求得透镜焦距．为获得条纹斜率，用ＣＣＤ采集莫尔条纹图像后，利用数学

形态学滤波方法进行图像滤波平滑等预处理，有效地增强了图像的对比度．通过二值化、细化获得

单像素宽连通的条纹，通过对条纹进行标记，为条纹斜率的直线拟合计算提供了可靠的数据，采用

这些数据计算的焦距的误差为０．１０％．
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０　引言

长焦距透镜的焦距测量，在激光核聚变驱动器、

天文光学系统和空中遥感相机等领域有着很重要的

应用价值．光学系统焦距测量的传统方法都不大适

用于长焦距的测量，ＴａｌｂｏｔＭｏｉｒé技术是利用

Ｔａｌｂｏｔ效应“自成像”和莫尔条纹图放大特性的一

种波前相位信息测量方法，是目前长焦距测量研究

的热点．２０世纪８０年代初，Ｋａｆｒｉ就将其应用于透

镜焦距的测量中［１２］．国内外的研究人员在此基础之

上提出了用同心环状光栅代替直线光栅等方法，扩

大了这一技术的焦距测量范围［３４］．目前 Ｔａｌｂｏｔ

Ｍｏｉｒé法种类很多，但这些方法在测量中大都需要

用到较大口径的准直透镜以及较大面积的光栅，以

计量待测透镜有效口径内的莫尔条纹数目，从而使

测量装置的体积增大．

本文利用ＣＣＤ摄取透镜局部的Ｒｏｎｃｈｉ光栅莫

尔条纹图像，根据长焦距透镜焦距与其莫尔条纹斜

率之间的定量关系求得透镜焦距，无需使用大口径

的准直透镜以及大面积的光栅，从而使测量装置的

体积大为缩小，且理论上此法对测量任意口径的正、

负透镜焦距都适用．

１　测量原理

本文的测量原理如图１
［５］，Ｇ１、Ｇ２ 是两块刻线

垂直于狓轴的光栅，栅线之间有一小夹角θ．Ｇ１ 和

Ｇ２ 一个固定，另一个可平移和旋转，Ｐ是位相缓变

的位相物体（即透镜）．当一束平行光经过 Ｇ１ 和Ｐ

时，通过Ｇ１ 的衍射光会在Ｔａｌｂｏｔ距离上自成像，其

像包含了Ｐ的位相信息，形成变形光栅，这一变形

光栅叠在Ｇ２ 上，在屏上产生莫尔条纹．莫尔条纹的

形变即反映了Ｐ的位相分布．

图１　相位物体测量的光路图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔｍｅａｓｕｒｉｎｇ

当两光栅之间没有任何位相物体时，莫尔条纹

方程为

狔＝狇狆／θ （１）

式（１）中，狇＝０，±１，±２，±３…，狆为光栅节距，条

纹为一组平行于狓轴的直线系．

在两光栅之间加入透镜后，莫尔条纹仍为一组

平行直线系，但斜率不再为０，而是与透镜焦距有如

式（２）的定量关系
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犳＝狉／θ犽 （２）

式中，狉为位相物体Ｐ与光栅Ｇ２ 的间距．因此，只要

测得狉及θ的值，并由ＣＣＤ采集的图像测出莫尔条

纹的斜率犽，就可由式（２）求出透镜焦距犳．

实验中使用激光波长λ＝０．６５μｍ，待测透镜参

量为：Φ２００ｍｍ；焦距犳＝４２０ｍｍ．

２　图像处理过程

由焦距测量原理知，焦距值的计算要通过测量

莫尔条纹的宽度获得光栅栅线夹角以及测量莫尔条

纹的斜率变化，因此本文莫尔条纹的特征信息提取

主要是求得莫尔条纹的宽度和斜率，需要把灰度的

莫尔条纹处理为二值线型图从而提取莫尔条纹的中

心线．中心线的提取准确度直接影响条纹宽度和斜

率的计算准确度．图像处理包括增强、分割、细化等

几个步骤．增强是通过平滑、锐化、灰度修正等手段，

改善图像的对比度；分割是把图像划分为若干个区

域，分别对应不同的条纹；细化则是把分割后的图像

转为单个像素点宽度的线型图，以获得条纹中心线．

３　图像增强

３．１　增强对比度

从采集的莫尔条纹的原始图像（见图２）可以观

察到，中央条纹很亮，四周的条纹较暗，而且相邻的

亮条纹间的边界不清楚，这是因为激光束扩束准直

时，光束中心光强比周围大引起的图像光照不均匀．

为了方便图像的后续处理，增强条纹对比度，必须对

图像进行光照不均的校正．形态学开运算可用于补

偿不均匀的背景亮度，对图像进行开运算可以产生

对整个图像背景的合理估计［６］．所以本文利用开运

算获得对图像背景的亮度的估计，再用原图像与背

景进行减操作，从而实现图像背景不均的校正．具体

操作步骤为：

１）用一个半径为１０象素的圆盘形结构元素对

图像进行形态开运算，删除那些不完全包括在半径

为１０的圆盘中的对象，实现背景亮度的估计，得到

背景图像．

２）原图像减去背景图像，得到背景较为一致的

图像．

比较图２和图３，可以发现图３中条纹间的对

比度，特别是图像中央几个条纹的对比度明显增强，

这样方便后续处理．

但因为图像相减，图３变暗了，可以通过图像灰

度校正得到解决［６］．对图３用灰度校正，得到图４．

图２　采集的莫尔条纹的原始图像

Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓ

图３　形态学光照不均矫正效果图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｎｇｅｓａｆｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｆｏｒｍａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅ

图４　灰度校正效果图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｎｇｅｓａｆｔｅｒｇｒａｙｓｃａｌｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ

３．２　滤波平滑

ＣＣＤ图像的常见噪音有椒盐噪音、脉冲噪音、高

斯噪音等．为了减小这些噪音对后续计算条纹宽度和

倾角的影响，必须对莫尔条纹进行预处理减小其负面

影响．图像的滤波平滑就是对噪音图像进行滤波，平

滑噪音图像，是提取条纹中心时用于条纹图像分析最

有效的方法，对本文的莫尔条纹图像进行滤波处理要

满足下面两个条件：１）不能损坏条纹的斜率等重要信

息；２）使图像更清晰，条纹对比度更大．ＣＣＤ图像的滤

波去噪算法视其噪音本身的特性而定，在实际图像处

理中，各种滤波方法是综合运用的．

４２７１
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　　中值滤波是一种有效抑制噪音的非线性的图像

平滑方法．这种滤波器的优点是运算简单、速度较

快，中值滤波法在去除脉冲噪音、椒盐噪音的同时又

能保留图像的边缘细节，可以克服线性滤波器所带

来的图像细节模糊．但是中值滤波对高斯噪音无能

为力．而高斯滤波器能较好地消除随机噪音的影响，

因此成为曲线平滑最常采用的方法．

除上述常用的滤波方法之外，数学形态学滤波，

也是目前应用和研究的一个重要领域［２］．最基本的

形态学运算是腐蚀和膨胀，其他运算大都是这两个

基本运算的扩展．腐蚀是一种消除边界点，使边界向

内部收缩的过程，可以用来消除小且无意义的物体．

膨胀是将与物体接触的所有背景点合并到该物体

中，使边界向外部扩张的过程，可以用来填补物体中

的空洞．先腐蚀后膨胀称为开运算，先膨胀后腐蚀称

为闭运算．灰度图的开运算常用于去除相对于结构

元素而言较小的亮点，同时保留所有的灰度和较大

的亮区特征不变．而灰度图像的闭运算常用来除去

较小的暗细节，使得图像变亮．形态开、闭运算的性

质表明：这两种运算具有极值滤波功能，开运算对信

号平滑，闭运算去除谷底值．所以，开运算和闭运算

经常组合在一起来平滑灰度图像并去除噪音．

从图４可以看到，经过图像背景不均和灰度校

正后得到的莫尔条纹图像对比度明显增强，但是还

存在大量的噪音，需要进一步进行滤波．因为图像中

有大量的椒盐噪音和随机噪音，故应综合选取高斯

低通滤波器和中值滤波器进行滤波．莫尔条纹图片

经过滤波处理后，杂散点少多了，但还有很多的空

洞，要提取莫尔条纹中心线，平滑度还远远不够．因

此采用开闭运算组合实现形态学平滑图像．

本文综合运用中值滤波、高斯滤波和开闭运算

组合去除噪音，平滑图像．通过对比发现，滤波平滑

过程连续反复四次效果最好（见图５和图６）．

图５　一次滤波平滑后的效果

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｎｇｅｓａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图６　四次滤波平滑后的效果

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｎｇｅｓａｆｔｅｒａｌｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

从图６可以看到，经过多次滤波平滑处理，滤除

了大量噪音，但图像的平滑度仍然不够，存在缺陷和

断点，本文采用形态学中的膨胀腐蚀及开、闭运算继

续平滑图像，修补缺陷和断点，减少细化后的条纹当

中的“毛刺”（见图７）．

图７　形态学处理的效果

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｎｇｅｓａｆｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　二值化

二值化又称阈值分割，是一种广泛使用的图像

分割技术．阈值分割目前有许多算法，其基本思想是

确定一个阈值，然后把每个象素点的像素值和阈值

相比较，根据比较的结果把该像素划分成两类．

设原始图像犳（狓，狔），以一定的准则在犳（狓，狔）

中找到一个合适的灰度值作为阈值狋，则分割后的

图像为

犳（狓，狔）＝
１ 犳（狓，狔）＞狋

０ 犳（狓，狔）≤｛ 狋
（３）

阈值方法分全局阈值和局部阈值两种，如果实

际采集到的条纹图像质量较高，可使用全局阈值．如

果得到的图像不够理想，可以使用局部阈值选取，其

抗噪音能力较强，但是时间复杂度和空间复杂度都

较大．由于经过了大量的滤波平滑处理，莫尔条纹图

像质量大大改善，本文采取的是全局阈值选取算法．

５２７１
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本文的莫尔条纹图像黑白相间，阈值大小的选取在

理论上不会影响条纹中心线的定位．

５　细化

５．１　细化

莫尔条纹图像经过二值化之后，虽然提取出了

目标条纹，但是由于条纹较粗、不等宽并且边缘扩

散，不把二值条纹图进行细化就无法精确地确定条

纹的中心．细化就是寻找图形中轴线或骨架，以其骨

架取代该图形．细化过程不断去除曲线上不影响连

通性的轮廓像素，从而获得单位像素宽度的中心骨

架（见图８）．

图８　条纹细化后的效果图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｉｎｇｅｓａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

５．２　修剪

由于灰度去噪的不完全及二值化过程可能引入

噪音，所以对二值化后的条纹图像细化后经常会产

生无关的短“毛刺”（见图８），清除这些“毛刺”的过

程称为修剪．本文进行了一次形态学操作去噪，有效

地清除了原图中的大部分“毛刺”（见图９）．

图９　修剪后的效果图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｉｎｇｅｓａｆｔｅｒｐｒｕｎｉｎｇ

６　标记

观察图９可知共有６条条纹，要求得条纹的间

距、斜率，必须把各个条纹分开处理．显然，本文中经

过二值化和细化后的同一条条纹上的象素都是８连

通的．根据条纹象素的连通性，可以实现对每条条纹

进行标记，并获得各直线上点的坐标．经过标识后

第一条条纹象素都赋值为１，第二个条纹象素都赋

值为２，依次类推，可以读出每条条纹上的各点坐标

值，这个坐标是用该点所处的行序号和列序号来表

示的，和几何当中的坐标系不同，但计算条纹斜率时

可将结果折算到几何坐标系当中．

７　图像处理的误差分析

７．１　细化引入的误差

细化的实质是不断删除条纹的边缘像素从而得

到条纹中心线，细化得到的中心线和实际中心线之

间存在误差，不过这个误差相对于光栅质量造成的

条纹扭曲变形造成的误差来说很小，基本可以忽略．

７．２　直线拟合引入的误差

本文最终采用最小二乘法拟合直线通过平均

点，并且残余误差平方和为最小，可以有效地减小随

机误差的影响，因此直线拟合引入的误差很小，可忽

略不计．

实验中，狉＝１０ｍｍ，求得未放置被测透镜时接

收到的莫尔条纹间距犅
－

＝１．４７９ｍｍ，则θ＝０．０６７６ｒａｄ．

条纹斜率犽
－

＝０．３５１８，得到焦距平均值犳
－

＝４２０．４２９６ｍｍ，

焦距误差为０．１０％
［７］．与ＴａｌｂｏｔＭｏｉｒé技术的其他

方法相比，准确度较高［８］．

８　结论

在实验研究的基础上用ＣＣＤ采集莫尔条纹图

像后，用数字图像处理技术，进行图像的滤波平滑等

预处理、二值化、细化和标记的过程，为条纹斜率的

直线拟合计算提供了可靠的数据．
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