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瞬态干涉图条纹预处理方法研究

林振华  陆  建  倪晓武

(南京理工大学应用物理系,南京, 210094)

摘要: 本文就含冲击波的瞬态流场干涉图的预处理方法, 特别是细化算法进行了研究,通过

处理的瞬态流场干涉图可满足后续的计算机自动数值处理要求。

关键词: 干涉图  条纹细化

A pre-processing method of interference fringe pattern

of transient flow field

L in Zhenhua, L u Jian, N i X iaow u

( Dept. of Appl. Phy. , Nanjing University of Sicence and Technolog y)

Abstract: With a CCD camera, the time sequence pictur es of a transient flow field can be taken

up. In order to analysis o f the dynamic parameters of the field, it is necessar y to make the pre-processing

of the pictures. This paper introduces a pre-processing method including the por tioning sharpening,

v icinit y average filter ing , bit mapping , H ilditch linking. Especially , a branch eliminating is used for ob-

taining the continuous inter ference lines pattern. T his method is well satisfied w ith the requir ement of

automatical data pr ocessing.

Key words: inter ferogr ams  fr ame- thinning

一、引    言

随着计算机和数字图象处理技术的发展,光学干涉条纹图的人工判读处理已逐渐由计算

机处理取代,而图象采集板和 CCD 硬件设备的发展又使得实时自动处理瞬态干涉图成为可

能。为满足数值处理的要求和提高判读精度,必须在提取干涉条纹的漂移量之前对原始图象

进行预处理。预处理包括消除背景噪声、锐化、滤波、细化和消除短枝等步骤,经过处理后的干

涉图中暗纹宽度应为一个象素,且条纹平滑无短枝。对静态干涉图的上述预处理算法已有文

献报道[ 1]。如对背景噪声的处理是通过采集一幅干涉图和一幅背景图,通过计算机图象相减

以消除噪声;而且静态干涉图条纹的边缘比较平滑,通过给定阈值和二值化就可得到理想的无

短枝的细化干涉图。但是利用脉冲激光作为光源摄取的瞬态干涉图因不能得到两幅光强分布

完全相同的干涉图, 也就无法进行图象相减。而对于一些暗区亮纹的照度不及亮区暗纹照度

的瞬态干涉图, 如采用全幅图象统一的阈值进行预处理就可能误消除亮区的暗纹,以致无法进

行后续数值处理。

针对瞬态干涉图预处理中存在的问题,笔者提出了对瞬态干涉图采用分块锐化、邻域平均

滤波和分区二值化, 以及 Hilditch细化等方法, 并针对处理后的尚存的短枝进一步消除,从而

得到了可供后续数值计算使用的干涉图。
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二、瞬态干涉图条纹细化算法

11 分割图象,逐块锐化

对图象进行分块处理是为了克服整幅图象对比度的不均匀性, 但图象的分块也应有一定

条件,首先为了使每块区域包含完整的黑白条纹信息, 因而区域的宽度应至少大于两个条纹宽

度,而并非分得越小越好;其次,相邻两个区域应有几个象素宽度的重叠,以避免分区处理带来

的间隙噪声。根据上述原则, 我们首先统计每一区域内的直方图, 即各灰度值所对应的象素

数,得到灰度最大值 gmax、最小值 g min和中间值 g mid(使灰度从 gmax到 g mid的象素数为总象素

数的一半) ,并令

thmax= ( g max + gmid) / 2 ( 1)

thmin= ( g min+ g mid) / 2 ( 2)

利用这些数据, 就可开始锐化。逐个读取各点灰度值, 对于灰度值大于 thmax的为亮条纹点,则

置输出为 255,而灰度值小于 thmin的认为是暗条纹点, 置输出为 0。对于其余点, 则需要结合

该点处的差分梯度值和邻域平均值来判断,令差分算子为

A = | ( f ( x - 1, y + 1) + 2f ( x , y + 1) + f ( x + 1, y + 1) )

- ( f ( x - 1, y - 1) + 2f ( x , y - 1) + f ( x + 1, y - 1) ) |

+ | ( f ( x + 1, y - 1) + 2f ( x + 1, y ) + f ( x + 1, y + 1) )

- ( f ( x - 1, y - 1) + 2f ( x - 1, y ) + f ( x - 1, y + 1) ) | ( 3)

邻域的灰度平均值为

B = E f ( x + i , y + j ) ( i = j = - 1, 0, 1) ( 4)

x - 1, y- 1 x , y- 1 x + 1, y- 1

x - 1, y x , y x + 1, y

x - 1, y+ 1 x , y+ 1 x + 1, y+ 1

Fig. 1  T he ( 3@ 3) w indow used in calculat ion

取如图 1所示取 3 @ 3窗口计算 A 值, 若 A 大于某一

阈值,则认为是黑白条纹边缘点, 置输出为 g min,对于

小于阈值的点,认为是非边缘点,还要取该点邻域的灰

度平均值 B, 若 B 大于 thmax ,则认为是亮条纹点,置输

出为 gmax , 若 B 小于 th min则认为是暗点, 置输出为

g min,剩余的点按该点原灰度输出。经过这样处理后的图象加强了亮暗条纹的对比度, 使本来

灰度值相近的部分能区别开, 而对于那些未作判断处理的点。可以通过后面对图象作邻域平

均滤波时消除噪声。

21 邻域平均滤波,分区二值化

由于锐化后的图象突出了亮暗条纹,将损失一些中间灰度级,且产生了一些边缘噪声,所

以需用滤波消除噪声的影响,而采用邻域平均滤波,即将各点的灰度值用它的邻域平均值代

替,就可以起到平滑图象的作用。

滤波平滑后的图象便可进行二值化处理,本文仍然采用分区定阈值二值化,分区范围与锐

化时一致,阈值则采用统计直方图的方法找出。

31 几种细化方法

干涉条纹经过二值化处理后, 已经成为具有一定宽度的二值条纹,条纹的细化就是把一定

宽度的条纹变换成单象素宽度的/骨架0的过程, 所提取出的骨架应具有表征原始图象的拓特

性。同时,细化后的条纹图象可以大幅度压缩,以减少数据文件的冗余量, 从而提高处理速度,

211第 20卷  第 4期 林振华  瞬态干涉图条纹预处理方法研究  
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更重要的是提高了条纹位移量的判读精度。因此, 细化是预处理中关键的一步。计算机图象

处理中,有许多图象细化算法,根据瞬态干涉图的特点,我们比较了下列几种算法:

( 1) 中位细化法  这是对质量较好的条纹图的一种简单迅速的方法,即取暗条纹(或亮条

纹)的中心点作为该条纹的细化线。由于干涉条纹灰度呈正弦波变化,因而中心点即为峰值

点,因此也达到了较高的精度。

( 2) Rosenf ield 8( 4)连结细化[ 3, 4]  这是一种并行算法。首先, 对于任意象素( i , j ) , 把象

素的集合{ ( i- p , j+ q ) } ( p , q 为整数)称为其邻域。一般采用 4 邻域和 8 邻域。4邻域指

( i , j )上下左右四个邻域点的集合, 8邻域指( i , j )周围 8个点的集合。如果某点的 8 邻域中

至少有一点不为零, 则称该点具有 8连结性, 若某点的四邻域中至少有一点不为零, 则称该点

具有 4连结性。

Rosenf ield算法先确定二值图象中可去点为那些至少满足图 2中一个条件的点(图中 x

可为 0或 1, 与条件无关) ,而不可去点为那些至少满足图 3( a, b)中任意条件的点(图中的 x , y

可为 0或 1, 但至少有一个 x 点和一个y 点不为 0) ; 然后根据条件逐点扫描判断是否为可去

点,若是则删除,循环执行以上步骤,直到图中所有点皆为不可去点。为了避免将不可去点误

删除,又将每次循环分别针对图 1中的 4种情况分为 4个子循环,每个子循环过程对应的可删

除点和不可去点如附表所示,即每个子循环只删除一部分可去点。另外, 在算法实现时, 当仅

对具有 8连结性的点扫描判断时, 称为图象的 8连结细化; 当仅对具有 4连结性的点扫描判断

时,称为图象的 4连结细化。

x x x

x 1 x

x 0 x

( a)

x 0 x

x 1 x

x x x

( b)

x x x

0 1 x

x x x

( c)

x x x

x 1 0

x x x

( d)

Fig. 2  Contour point definit ion

Table  Condit ions to the subcycles

subcycle type of contour

point s removed

f igure 2

condit ion

f igure 3( b)

condition

1 low er ( a) ( b1) , ( b2)

2 upper ( b) ( b3) , ( b4)

3 lef t ( c) ( b1) , ( b4)

4 right ( d) ( b2) , ( b3)

x x x

0 1 0

y y y

( a1)

0 Ç x

y 1 x

y y 0

( a2)

y 0 x

y 1 x

y 0 x

( a3)

y y 0

y 1 x

0 x x

( a4)
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x x x

1 0

0 1

( b1)

x 0

x 1 1

x 0

( b2)

1 0

0 1

x x x

( b3)

0 x

1 1 x

0 x

( b4)

Fig. 3  Final point def in it ion

n4 n 3 n2

n5 i , j n1

n6 n 7 n8

Fig. 4  Coding of the

eight neighbour point s

( 3) H ilditch细化[ 2, 4]  Hilditch 细化方法是将二值图象中的点

划分为几个集合: 11黑象素点集 I= { 1} , 2. 白象素点集 N = { 0} , 3.

可移去点集 R= { - 1} (当一个点被移去, 则置为- 1) , 4. 不可移去

点集 U= { 2} (当一个点为不可移去点,则置为 2) ,当然 R 和 U 都属

于 I。然后逐点扫描,通过计算点的 8邻域的交叉数( crossing num-

ber) x 来判断。x 的定义如下:如图 4示对 p 点的 8邻域编码, 则 x

( p )= E
4

i = 1
bi (当 n[ 2i- 1] I N 并且, n [ 2i ] I I G R 或n [ 2i+ 1] I I G R 时, 有 bi = 1) ,当该点

x 值为 1且其上方点( i , j- 1)和左方点( i - 1, j )均为不可去点时,定该点为可去点,并置为-

1,反复执行对图象的扫描判断, 将使二值图象的黑区域层层剥落, 直至剩余点均为不可移去

点。

4. 消除多余短枝

由于细化后的图象中的线条上常引出一些多余的短枝,将影响条纹的判读,因此需要执行

消除短枝的算法。此时图象已经是单象素线条图,则根据端点具有的仅与周围邻域点中的一

个点相连的性质可检测出端点,然后从该端点跟踪到最先出现的交点或分歧点,判断它与端点

间的距离是否大于预先给定的阈值 L ,若小于 L 则消去跟踪的路径, 从而可使长度小于 L 的

短枝全部被消去。

三、处理结果与比较

我们对光学介质薄膜表面产生的激光等离子体瞬态干涉图 5a 进行了预处理。该图经过

锐化处理后如图 5b所示, 再经邻域平均滤波处理后见图 5c; 而再由分区二值化处理后的结果

见图 5d;在细化处理时,我们采用了多种细化算法,其中采用 Rosenfield 4连结细化处理得到

  

Fig. 5  The processing result s of the t ransient interferograms

a) original t ransient interference pat tern  b ) sharpened interferogram  c) vicinity average f iltering pat tern  d ) por-

tioning bit mapping pat tern  e ) Rosenfield 4 neighbour linking pat tern  f ) Rosenf ield 8 neighbour linking pat tern  g )
Hilditch linking pat tern  h ) branch eliminat ing pat tern
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的干涉图如图 5e 所示, 采用 Rosenf ield 8连结细化处理得到的干涉图如图 5f所示, 而利用

Hilditch细化算法得到的干涉图示于图 5g。最后, 对图 5g 进行消除多余短枝后的干涉图见图

5h。

由上述处理过程与结果可以清楚地看到处理的效果。即锐化突出了条纹的边缘, 并检测

出灰度差别大的位置。在这里也使用了差分算子, 但与一般意义的锐化不完全相同。邻域平

均滤波可以平滑图象,同时也消除了第一步处理中未作处理点所引起的噪声,它比中值滤波更

适用。

细化是图象预处理中最重要的步骤之一,根据我们实践中所使用的几种算法及其处理结

果可见:中位细化法虽然算法简单, 但只适用于图象质量很好的静态干涉图; Rosenfield细化法

可处理复杂的二值图象, 但算法复杂,循环次数多,且对条纹边缘的平滑度要求较高, 其中的 4

连结细化法显然不适用于瞬态干涉图(见图 5e) , 而 8连结细化法虽然能用于瞬态干涉图,但

部分处理后的暗条纹仍存在双象索,未达到处理要求(见图 5f) ;H ilditch 细化算法不仅计算量

小,而且对条纹边缘平滑度要求不高。因而可用于瞬态干涉图的细化,而其存在的对条纹边缘

凹凸度不敏感的缺点也不致影响处理结果和后续的数值计算。

条纹的短枝与细化的算法有关系, 但是却是瞬态干涉图特有的, 因此短枝的消去是处理瞬

态图必不可少的步骤。

四、结    论

由本文的分析和给出的处理结果可见:图象分区锐化、邻域平均滤波、分区二值化、8连结

细化、消除短枝等步骤是对瞬态干涉图进行预处理行之有效的算法,特别是采用 Hilditch 细化

算法能满足瞬态干涉图预处理的要求, 不失为处理瞬态干涉图的一种好方法。

本工作得到国家教委5跨世纪优秀人才计划6专项基金资助。
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