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一种基于傅里叶变换和图像二值化阈值遍历的
干涉条纹角度计算方法

王超燕ꎬ 陈欣扬ꎬ 郑立新ꎬ 李可新ꎬ 蔡建清ꎬ 丁媛媛
(中国科学院上海天文台ꎬ 上海　 ２０００３０)

摘要: 消除综合孔径望远镜子孔径之间的相对光程差是实现高分辨率干涉成像的前提条

件ꎬ 条纹检测法是一种检测相对光程差的有效办法ꎮ 因子孔径的空间位置排布使干涉条纹具

有一定的方向性ꎬ 若不能精确获知干涉条纹的角度ꎬ 则无法沿条纹的法线方向行采样ꎬ 进而

无法根据对比度变化曲线的最大值获得子孔径之间的最小光程差位置ꎮ 提出了一种基于傅里

叶变换和图像二值化阈值遍历的获得干涉条纹角度的方法ꎬ 首先介绍了算法的基本原理ꎬ 其

次通过对条纹角度为 ４３°的仿真数据进行算法验证得到的角度为 ４３ ００７ ８°ꎬ 与理论值的误

差为 ０ ０１８％ꎬ 证实了方法的可行性ꎮ 最后对比了未旋转相机和旋转相机两种情况下的条纹

对比度变化曲线ꎬ 可知通过旋转相机使条纹转至相机靶面纵轴方向再进行采样的办法ꎬ 更有

利于精确得到相对光程差的最小位置ꎮ
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　 　 对空间目标高分辨率成像一直以来都是天文工作者不断努力的目标ꎬ 在波长一定的条件下ꎬ 望远

镜的分辨率通常受限于系统的孔径大小ꎬ 孔径越大分辨率越高[１]ꎬ 但材料、 工艺及成本的因素限制

了系统孔径的增大[２－３]ꎮ 综合孔径成像技术可以通过容易加工的小孔径合成大孔径系统ꎬ 实现高分辨

率成像ꎬ 但前提条件是消除子孔径间的相对光程差ꎮ 条纹检测法是检测综合孔径望远镜子孔径之间相

对光程差的一种有效方法[４]ꎮ 通常在利用相移法[５] 得到综合孔径两孔径之间的干涉条纹后ꎬ 需要对

连续采集的多组条纹数据行采样ꎬ 从而得到最小光程差的位置ꎮ 但因为子孔径的空间排布并不是上下

或左右并列排布ꎬ 因而得到的条纹数据有一定角度ꎮ 若得到条纹的角度ꎬ 则可以沿干涉条纹的法线方

向采样ꎬ 获得对比度的变化曲线ꎬ 从而根据对比度的峰值位置找到子孔径之间的最小相对光程差位

置ꎬ 最终实现综合孔径望远镜的高分辨率成像ꎮ

１　 仿真对象

将独立三孔径干涉条纹作为仿真对象ꎬ ３ 个子孔径的空间位置呈等边三角形排列ꎬ 如图 １( ａ)ꎬ
理论上ꎬ 透射到光束合成镜入瞳面上的光束相对于透射到整个系统入瞳面上的光束是等比例复制的ꎬ
但实际上由于剪切误差和放大率误差的原因ꎬ 两者之间存在瞳映射误差ꎬ 所以映射到合成镜入瞳面上

的 ３ 个光斑不是等边三角形分布ꎬ 其相对位置如图 １(ｂ)ꎮ
由图 １(ｂ)可以得到基线 Ｂ１３与水平方向的夹角近似为－４７°(这里的负号表示与水平 ｘ 轴负方向的夹

角ꎻ 若为正ꎬ 则是与正方向的夹角)ꎬ 由于被基线切割ꎬ 条纹与水平方向的夹角约为 ４３°ꎮ 当单口径望

远镜对无穷远处的点目标成像时ꎬ 在系统的焦平面上接收到的是点目标的夫琅禾费衍射像ꎬ 因此子孔径

１ 和子孔径 ３ 对无穷远处的点目标成像时ꎬ 在系统的焦平面上接收到的衍射光强可以分别表示为
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　 　 双孔径干涉实质上是在单孔径衍射的基础上叠加了一个与基线有关的余弦调制项ꎬ 由此可以得到

双孔径干涉条纹的计算公式:

Ｉ１３ ＝ ∫
λ０＋Δλ / ２

λ０－Δλ / ２

{ Ｉ１ ＋ Ｉ３ ＋ ２ Ｉ１ × Ｉ３ × ｃｏｓ [２π
λ

× ( ｘ
ｆ

× Ｂ１３ ＋ δ)]}ｄλꎬ (３)

其中ꎬ Ｊ１ 为一阶一类贝塞尔函数ꎻ ｘ 为焦面位置坐标ꎻ λ０ 为光源中心波长ꎻ Δλ 为光源带宽ꎻ ｆ 为合

成镜焦距ꎻ δ 为泊松误差ꎮ 根据图 １(ｂ)可以计算 ３ 条基线长度的平均值 Ｂ 约为 １６ ｍｍꎬ 具体仿真参数

如下: λ０ ＝ ６００ ｎｍꎬ Δλ＝ １００ ｎｍꎬ ｆ＝ １ ２６０ ｍｍꎬ 像元尺寸 Ｐｉｘｅｌ ＝７ ４ μｍꎬ 光斑大小 Ｄ＝９ ｍｍꎬ δ＝０ꎬ 仿

真条纹如图 ２ꎮ

图 １ (ａ) 子孔径空间排布图ꎻ (ｂ) 合成镜入瞳面光束相对位置图

Ｆｉｇ １ (ａ) Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｂ￣ａｐｅｒｔｕｒｅｓꎻ (ｂ) Ｂｅａｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｐｕｐｉｌ ｏｆ ｌｅｎｓ

２　 算法原理及仿真条纹计算

２ １　 Ｈｏｕｇｈ 变换直线提取法计算条纹角度

Ｈｏｕｇｈ 变换直线提取是一种比较经典的算法[６]ꎬ 采用证据收集的方式ꎬ 遍历一幅图像上的所有直

线的位置ꎬ 哪条直线上的特征点最多ꎬ 哪条直线就是期望得到的直线ꎮ 利用此算法思想计算条纹角

度的主要步骤是: 先将条纹的灰度图像进行边缘提取ꎬ 然后检测边缘提取图像的直线段ꎬ 根据提取

的直线得到条纹的斜率ꎬ 从而得到条纹的角度ꎮ 对图 ２ 的仿真条纹图进行 Ｈｏｕｇｈ 变换直线提取的结果

如图 ３ꎮ
由于条纹的边缘并不完全是直线ꎬ 对于比较细长的条纹ꎬ 此方法尚可ꎬ 若条纹比较宽、 比较短ꎬ

此方法的计算结果有很大偏差ꎮ 此外ꎬ 算法在边缘检测和直线提取时都需要用到阈值ꎬ 阈值的选择对

计算结果有很大影响ꎮ 傅里叶变换计算条纹角度的方法不依赖于条纹的长度及宽度ꎬ 同时只需在二值

化时用到阈值ꎬ 大大简化了算法对阈值的依赖程度ꎮ

０７３
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图 ２　 仿真条纹图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｉｎｇｅ
图 ３　 对仿真条纹图的霍夫变换直线提取

Ｆｉｇ ３　 Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｌｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｉｎｇｅ

２ ２　 傅里叶变换计算条纹角度

对于一个光学成像系统ꎬ 通常用系统的点扩散函

数(Ｐｏｉｎｔ Ｓｐｒｅａｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＰＳＦ)描述点目标在空间域

的成像性能ꎻ 在频率域则用系统的光学传递函数

(Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＯＴＦ) 描述[７]ꎮ 傅里叶变

换[８]是将图像从空间域转换到频率域ꎬ 建立点扩散

函数与光学传递函数之间的联系ꎮ 光学传递函数的模

称为调制 传 递 函 数 ( Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＭＴＦ)ꎬ 整个系统的调制传递函数由子调制传递函数

组成ꎬ 子调制传递函数在频率域分布的角度方向由子

孔径的排布决定ꎬ 这意味着如果知道调制传递函数在

频率域的位置分布ꎬ 就能得到子孔径的空间位置排

布[９]ꎬ 从而得到基线方向以及条纹的角度ꎮ 基于此

理论ꎬ 本文采用基于傅里叶变换求条纹角度的具体算

法见图 ４ꎮ
把条纹图像的灰度数据通过傅里叶正变换转换成

图像的频率分布ꎬ 如图 ５(ａ)ꎮ 根据傅里叶变换的性

质ꎬ 原来集中在图片中心的能量通过傅里叶变换后ꎬ
能量将分布于图片的 ４ 个角ꎬ 所以需要将分布于 ４ 个

图 ４　 傅里叶变换计算条纹角度算法流程图

Ｆｉｇ ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｆｒｉｎｇｅ ａｎｇｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

角的零频点通过对角变换移动到频谱中间ꎮ 这里的对角变换并不是严格意义的关于图片中心的坐标及

灰度值对调ꎬ 而是将图片的分块区域对调ꎬ 将傅里叶变换的图像以图像中心为原点等分成 ４ 份①、
②、 ③、 ④ꎬ 通过将①和③、 ②和④进行区域对调ꎬ 使频谱能量移动到图像中心ꎬ 如图 ５(ｂ)ꎮ

将光斑质心连线ꎬ 由连线斜率计算条纹的角度ꎮ 通过连通区域质心连线的方法求出 ３ 个光斑所在

直线的斜率ꎬ 求解质心的方法是: 首先对图 ５(ｂ)进行二值化ꎬ 然后求出每个光斑的连通区域ꎬ 计算

每个连通区域的质心ꎬ 二值化处理时需要选择合适的阈值ꎮ 图 ５(ｃ)是傅里叶对角变换图像的二值化

图ꎬ 为求连通区域做准备ꎮ 图 ５(ｄ)是二值化图中的 ３ 个连通区域ꎬ 并用十字丝标记每个连通区域的

质心位置ꎬ 这里是以图像左上角的第 １ 个点作为坐标原点ꎮ

根据斜率公式可得到两质心之间的斜率 ｋ１ꎬ ｋ２ꎬ ｋ３ꎬ 求出质心连线的斜率的平均值 ｋ＝ １
３
(ｋ１＋ｋ２＋ｋ３)ꎬ

所以条纹的斜率 ｋ＝
－１

ｋ
ꎬ 根据得到的斜率计算出条纹角度 θꎮ

１７３
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图 ５ (ａ) 傅里叶正变换ꎻ (ｂ) 对角变换ꎻ (ｃ) 二值化图ꎻ (ｄ) 边缘轮廓及质心图

Ｆｉｇ ５ (ａ) Ｆｏｕｒｉｅｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎻ (ｂ) Ｄｉａｇｏｎａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎻ (ｃ) Ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅꎻ (ｄ) Ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍａｐ

　 　 计算过程中发现阈值有合理范围ꎬ 既不能过高ꎬ 也不能太低ꎬ 通过阈值遍历的方法解决阈值依赖

的问题ꎮ 以 ８ 位无符号数据为例ꎬ 在阈值范围 １ ~ ２５５ 中计算条纹角度ꎬ 找到合理的阈值范围ꎬ 计算

结果如图 ６ꎮ 对合理阈值范围内的所有角度求平均值 ａｖｅｒａｇｅ＿Ａｎｇｌｅ ＝ ４３ ００７８°ꎬ 与理论值 ４３°之间的

误差 σ＝ ０ ０１８％ꎮ

图 ６　 仿真数据和实验数据合理阈值范围图

Ｆｉｇ ６　 Ｍａｐｓ ｆｏｒ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

２７３
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３　 实验干涉条纹算法验证

独立三孔径干涉实验的参数与仿真数据的参数基本一致ꎬ 但因测量误差和瞳映射误差的原因ꎬ 子孔

径透射到合成镜上的光斑尺寸ꎬ 以及基线的尺寸与仿真数据存在一定差异ꎬ 实验采集的条纹如图 ７(ａ)ꎮ
按照 ２ ２ 节中的算法得到如图 ６ 的合理阈值范围ꎬ 对比上下两图可知实验数据和仿真数据的合理

阈值范围的重叠区域是[５０ꎬ ６４]ꎬ 在此范围计算得到的角度的平均值为 ４４ ７９０ １°ꎮ 从实验和仿真的

结果对比来看ꎬ 两者的合理阈值范围并不完全一致ꎬ 这是由于实验采用的光学器件以及整个光学系统

会引入像差ꎬ 以及采集条纹的相机存在噪声ꎬ 而仿真所用的条纹图是理想的无像差、 无噪声图像ꎮ
通过步进扫描法得到条纹数据ꎬ 此时的条纹有一定角度ꎬ 为了获得子孔径间的相对光程差的最小

位置ꎬ 需要沿条纹的法线方向行采样ꎮ 在对行采样数据处理时ꎬ 条纹的对比度作为评价条纹好坏的一

个重要指标ꎬ 其定义是

γ ＝
Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ ＋ Ｉｍｉｎ

ꎬ (４)

其中ꎬ Ｉｍａｘ、 Ｉｍｉｎ分别表示干涉条纹光强的最大值和最小值ꎮ 为了方便对比结果ꎬ 这里给出两种条纹ꎬ
第 １ 种是不经过相机旋转采集得到的条纹ꎬ 如图 ７(ａ)ꎬ 根据计算得到的条纹角度 ４４ ７９０ １°ꎬ 沿条纹

的法线方向(－４５ ２０９ ９°)行采样ꎬ 得到对比度的变换曲线如图 ７(ｂ)ꎬ 步进扫描的对比度的变化趋势

并不明显ꎬ 也无法从拟合曲线中找到最小光程差的位置ꎮ

图 ７　 未旋转相机ꎮ (ａ) 实验采集条纹图ꎻ (ｂ) 沿条纹法向行采样得到的对比度变化曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｃａｍｅｒａ ｎｏｔ ｒｏｔａｔｅ. (ａ) Ｆｒｉｎｇｅ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎻ (ｂ) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ

　 　 另一种是相机旋转一定角度后采集的条纹ꎬ 根据计算得到的条纹角度 ４４ ７９０ １°ꎬ 先将相机逆时

针旋转 ４５ ２０９ ９°ꎬ 使条纹竖直(即 ９０°)ꎬ 如图 ８(ａ)ꎬ 然后沿条纹的法线方向(０°)行采样ꎬ 得到对比

度的变换曲线如图 ８(ｂ)ꎮ
由图 ８(ｂ)可知ꎬ 条纹从模糊到清晰的变化趋势比较明显ꎬ 且可以从拟合曲线中找到条纹最清晰

的位置ꎬ 也就是光程差最小时对应的促动器位置ꎮ 但从图 ８(ａ)可以看出ꎬ 采集的条纹质量不高ꎬ 在

步进扫描的过程中ꎬ 两光斑在焦面位置会略微分开ꎬ 导致看上去有两组条纹ꎬ 这是由于在步进扫描的

过程中引入倾斜误差ꎮ
通过实验可知ꎬ 旋转相机后更容易根据条纹对比度的最大值找到最小光程差位置ꎬ 这是由采集条

纹图的相机本身属性决定的ꎮ 相机采用 ２ ０４８ × ２ ０４８ 像素点组成的点阵ꎬ 条纹图是用有限个像素点组
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成的点阵图ꎮ 理想情况下ꎬ 如果条纹水平或竖直ꎬ 那么条纹像素点最大限度地分布在一条直线上ꎮ 当

条纹呈一定角度时ꎬ 描述条纹的像素点实际上是直线附近像素点的近似取整ꎮ 因此在计算未旋转相机

之前的条纹对比度时ꎬ 选择的光强最大值与最小值并不精确ꎬ 从而导致对比度的计算不准确ꎬ 这是旋

转相机使条纹竖直后可以改善确定条纹对比度位置的物理原因ꎮ

图 ８　 相机旋转后ꎮ (ａ) 实验采集条纹图ꎻ (ｂ) 沿条纹法向行采样得到的对比度变化曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｃａｍｅｒａ ｒｏｔａｔｅ. (ａ) Ｆｒｉｎｇｅ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎻ (ｂ) Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ

４　 结　 论

通过仿真数据可知ꎬ 阈值不同得到的条纹角度也有微小差异ꎬ 通过阈值遍历计算平均值的方法ꎬ
得到的角度与理论角度更加接近ꎮ 将此算法用到三孔径干涉实验ꎬ 根据得到的条纹角度ꎬ 指导相机的

旋转角度ꎬ 使条纹的角度沿竖直方向ꎬ 便于条纹行采样ꎬ 更容易、 更精确得到对比度最大的位置ꎬ 即

最小光程差位置ꎮ
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