
第９卷　第６期

２０１６年１２月 　
　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　
　 　　 Ｖｏｌ．９　Ｎｏ．６

　 Ｄｅｃ．２０１６

　　收稿日期：２０１６０６０１；修订日期：２０１６０８１５
　　基金项目：吉林省自然科学基金资助项目（Ｎｏ．２０１１１５１２４）

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１１１５１２４）

文章编号　２０９５１５３１（２０１６）０６０６２５０８

采用整体最小二乘法的条纹图配准方法

穆治亚１，艾　华１，樊孝贺１，何　昕１，何丁龙１，韩冬松２，于国栋３

（１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３；
２．中国人民解放军防化研究院，北京 １０２２０５；３．白城兵器试验中心，吉林 白城 １３７００１）

摘要：针对共光路菲索型动态干涉仪采集到的４幅条纹图的空间一致性问题，本文提出一种新的条纹图配准思路，将条
纹图与图像配准在关联度上人为分开，搭建了专用的图像配准装置，避免将条纹与十字丝标志点混在一幅图像内而影响

干涉仪的测量精度。首先通过本文搭建的条纹图配准装置对４台ＣＭＯＳ相机进行物理配准，然后利用整体最小二乘法
对采集到的同一十字丝刻划板图像进行十字丝提取、交点计算以及旋转量计算，实现共光路菲索型动态干涉仪条纹图像

的点点对应。最后通过试验对比验证，证明了本文算法的配准精度优于模板重心法的配准结果，互相关度达到９６％以
上。
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１　引　言

　　共光路斐索型动态干涉仪［１］光机结构装调

完毕后，由于在安装时不能保证空间相对位置绝

对的精确，存在微量的旋转、上下平移、左右平移

等问题；并且由于相机的摆放位置不准确，还有可

能出现采集到的条纹图存在镜像、倒像等情况；另

外在成像过程中不同的ＣＭＯＳ感光特性也有细微
的差别；共光路动态干涉仪在进行面形重构时，相

位信息需要从同步采集的 ４幅条纹图中获得，４
幅条纹图中相同位置的像素点所对应的必须是光

学面形上同一处细小区域反射光的干涉光强［２］。

解决以上问题的经典方法是进行图像配准，通过

对图像进行旋转、平移等操作，使４幅不同相位调
制量的条纹图中，相同位置的像素点对应同一空

间位置。由于条纹图中的特征信息较少，单纯对

采集到的条纹图进行配准，难度较大，并且配准精

度很低。因此需要提出一种合适的配准方法来实

现４幅条纹图的像素点点对应。
目前能够解决空间一致性问题的方法主要有

两种：一种是基于条纹图的图像配准技术，通过对

条纹图的特征点进行提取，然后通过配准条纹图

像来实现４幅条纹图的点点位置精确对应，此种
方法的缺点是，由于采集到的条纹图像几乎没有

相同的特征点，特征点提取精度不高导致图像的

配准精度很低；第二种是通过 ＣＭＯＳ相机的标定
技术，通过特殊的配准装置，使４台ＣＭＯＳ相机同
时采集含有十字丝的刻划板，通过肉眼检测的方

式来确定十字丝的位置重合标定，此方法属于人

工检测装调技术，具有很大的操作误差，配准精度

依然不高。

南京理工大学左芬［３］、徐晨［４］等人提出两种

位置匹配方法：（１）采用在条纹图中加入一个标
志点来对４幅条纹进行配准，此方法的缺点是在
条纹中人为加入标志点，会更改条纹像素值，最后

会影响面型计算结果，并且将条纹与标志点混在

一起也加大了提取标志点的难度。（２）利用计算
条纹图区域重心法来对４幅条纹图像进行位置一
致性确定，此方法的缺点是有效条纹区域的确定

本身就有误差，在有误差的区域内再次进行重心

法计算，会继续增加误差，使得中心点计算结果更

加不精确，并且此方法无法标定条纹图像的旋转

量。内蒙古工业大学田枫等人［５］提出一种基于

统计分析方法的圆形域同步移相干涉图位置配准

技术，其精度优势在于条纹图轮廓的精确划分，而

通常条纹图对比度不高，影响条纹图轮廓提取，最

终影响精度计算。

本文将综合以上方法的优缺点，提出一种新

的配准思路，将条纹图与位置配准在关联度上人

为分开，搭建了基于十字丝的专用图像配准装置，

避免将条纹与标志点混在一幅图像内，然后利用

最小二乘法对十字丝的两条直线进行拟合，配准

得到ＣＭＯＳ相机的统一坐标系。此种方法的配准
精度高，可以实现４幅条纹图的精确配准。

２　基于整体最小二乘法的十字丝配
准方法

２．１　基于刻划板十字丝图像的物理配准
由于相移分光产生的４个不同相位的干涉条

纹由４个 ＣＭＯＳ相机分别接收，因此在图像处理
时要确保处理的图像像素要在严格的相同位置

上，这就需要对ＣＭＯＳ相机进行位置配准，为此本
文搭建了基于刻划板十字丝图像的物理配准装

置。

本文搭建的干涉条纹配准结构图如图 １所
示。调整过程如下：在镜头的目视位置安装十字

刻划板，在镜头前端安装法线与镜头光轴平行的

平面反射镜，通过均匀光源照亮刻划板后并通过

镜头放大成像在４个 ＣＭＯＳ相机上，使其中一个
像在接近靶面中心位置后固定，调整其他 ３个
ＣＭＯＳ相机上的像与第一个像位置重合，即保证
了４个ＣＭＯＳ相机靶面位置空间位置的配准。在
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配准完成的 ＣＭＯＳ相机进行空间位置固定之后，
ＣＭＯＳ相机依然会出现不同影响的位置偏移及旋
转，此时需要通过图像配准技术对十字丝图像进

行精确配准。

图１　干涉条纹配准结构三维图
Ｆｉｇ．１　３Ｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｉｎｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ

利用４个ＣＭＯＳ相机同时采集十字刻划板图
像，采集到的原始图像如图２所示，然后通过算法
计算十字丝交点坐标的偏移量以及十字丝的旋转

量来实现四幅干涉条纹图的位置配准。

图２　调整前刻划板采集图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄｅｐｉｃｔｉｏｎｂｏａｒｄｂｅｆｏｒｅｒｅｇ

ｕｌａｔｉｎｇｄｅｐｉｃｔｉｏｎ

２．２　基于ｓｏｂｅｌ算子的图像预处理
由于原始图像十字丝特征不明显，首先我们

需要对图２中的原始图像进行边缘处理，提高十
字丝的对比度，常见的边缘提取有 Ｐｒｅｗｉｔｔ算
子［６］、拉普拉斯算子［７］、ｃａｎｄｙ算子［８］等。由于这

些算法局限性较高，不能保证提取目标的完整边

缘，本文将利用 Ｓｏｂｅｌ算子对采集到的刻划板图
像进行预处理，然后在其基础上利用整体最小二

乘拟合对十字丝进行直线提取操作，最后联立直

线方程，实现求出两直线的交点坐标。

Ｓｏｂｅｌ算子本质上是一种梯度幅度检测算
子［６］，其原理是：以像素点为中心的３×３窗口内
进行灰度计算。然后根据该点的极值状态来进行

边缘提取检测。令 ｆ（ｘ，ｙ）为像素点的灰度值，ｆｘ
为水平方向上的梯度，ｆｙ为垂直方向上的梯度。

Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子定义为：

Ｓ（ｉ，ｊ）＝ ｆ　２ｘ ＋ｆ
　２

槡 ｙ， （１）
式中，ｆｘ ＝［ｆ（ｉ－１，ｘ－１）＋２ｆ（ｉ－１，ｊ）＋
ｆ（ｉ－１，ｊ＋１）］－［ｆ（ｉ＋１，ｊ－１）＋
２ｆ（ｉ＋１，ｊ）＋ｆ（ｉ＋１，ｊ＋１）］

ｆｙ ＝［ｆ（ｉ－１，ｙ－１）＋２ｆ（ｉ，ｊ－１）＋
ｆ（ｉ＋１，ｊ－１）］－［ｆ（ｉ－１，ｊ＋１）＋
２ｆ（ｉ，ｊ＋１）＋ｆ（ｉ＋１，ｊ＋１）］．

　　Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子综合了图像每个像素点
的上下左右邻点灰度的和，接近模板中心的权值。

适当选取阈值Ｔ就可以实现图像边缘检测。
对０°相位的十字丝图像预处理结果如图 ３

所示。由结果可以看出，预处理后的十字丝图像

对比度高，十字丝更加明显，对于之后的直线拟合

起到关键性作用。

图３　预处理结果及十字丝放大显示图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆ

ｃｒｏｓｓｗｉｒｅ

２．３　基于整体最小二乘法的直线拟合
在图像预处理之后，需要对图３中的十字丝
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进行直线拟合，求取两直线交点的坐标，为此我们

将求交点坐标转换为直线拟合问题。直线拟合问

题可以描述为：假设给定ｎ个坐标点，直线拟合的
最终目的是通过计算得到一条最佳拟合直线，此

直线能够尽量多的通过或者接近这些坐标点。其

本质是求直线斜率和截距的最佳估计，最经典最

常用的拟合方法是最小二乘法。普通最小二乘

法［９］的缺陷在于自变量和因变量的选择对直线

拟合的结果影响很大，造成拟合精度差异较大。

经典最小二乘法要求误差仅来源于模型中的因变

量，解释变量无误差或相比因变量误差而言其误

差大小可以忽略不计，而在很多工程应用中，模型

中解释变量有误差且是不可忽略的，因此２０世纪
８０年代提出了整体最小二乘法［１０］（ＴｏｔａｌＬｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ），其思想是建立在变量含误差 ＥＩＶ（Ｅｒ
ｒｏｒｓＩｎＶａｒｉａｂｌｅｓ）模型上，能够很好地解决所有数
据被随机误差影响的问题，其精度比经典最小二

乘法更高。本文在最小二乘直线拟合方法的基础

上，提出了基于整体最小二乘直线拟合方法，完成

了十字丝两直线交点坐标的计算。

整体最小二乘法将自变量和因变量的误差加

入到直线拟合方程中，其表达式为：

ｙｉ＋ｖｙｉ＝ａ^（ｘｉ＋ｖｘｉ）＋ｂ
＾
（ｉ＝１，２，…，ｍ）．

（２）
　　相应的误差方程可以按照 ＥＩＶ模型描述，如
式（３）所示：

（Ａ＋ＥＡ）δＸ＝ｌ＋Ｅｌ， （３）
式中，设计矩阵 Ａ与观测向量 ｌ的误差分别由
ＥＡ、Ｅｌ表示。

在设计矩阵 Ａ中，可以看到有一列元素的值
恒为１，这是混合最小二乘法的求解问题［１１］，因

此，应按混合最小二乘求解。

令：Ａ＝［Ａ１Ａ２］，其中，Ａ１＝［１１… １］
Ｔ，Ａ２＝

［ｘ１ｘ２… ｘｍ］
Ｔ，此时构造一个增广矩阵 Ｃ，并对其

进行ＱＲ三角分解：
Ｃ＝［Ａｌ］Ｃ＝ＱＲ， （４）

式中，Ｑ为正交矩阵，Ｒ为上三角矩阵，则：
Ｒ＝ＱＴＣ＝ＱＴ ＝

［Ａ１Ａ２ｌ］＝
Ｒ１１ Ｒ１２
０ Ｒ[

２２

Ｒ１ｌ
Ｒ２

]
ｌ

， （５）

式中，Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ２２、Ｒ１ｌ、Ｒ２ｌ为标量，可将上式写成

如下的形式：

Ｒ１１δｂ＋Ｒ１２δａ＝Ｒ１ｌ， （６）
Ｒ２２δａ＝Ｒ２ｌ． （７）

　　在对上述参数进行求解时，先利用整体最小
二乘法对方程（７）进行求解以获取参数 δａ，把 δａ
带入方程（６），然后再按照普通的最小二乘法进
行求解参数δｂ。

构造增广矩阵ＣＲ＝［Ｒ２２Ｒ２ｌ］，并进行奇异值
分解：

ＣＲ ＝ＵＮＴ， （８）

式中，Ｕ＝［Ｕ１Ｕ２］，Ｖ＝［Ｎ１Ｎ２］，Σ＝ｄｉａｇ（σ１，
σ２），σ１＞σ２。

可得参数δａ的整体最小二乘解如下式所示：
δａ^＝（ＲＴ２２Ｒ２２－σ

２
２）
－１ＲＴ２２Ｒ２ｌ　． （９）

　　将δａ^带入方程（６）可得δｂ
＾
如下式：

δｂ
＾＝Ｒ－１１１（Ｒ１ｌ－Ｒ１２δａ^）． （１０）

　　得到了参数 δａ，δｂ的解，需要对其残差和精
度进行理论上的评价。

把增广矩阵ＣＲ写成下述形式：
ＥＣＲ ＝σ２Ｕ２Ｎ

Ｔ
２， （１１）

　　Ｒ的改正量即为：

ＥＲ ＝
０ ０
０ ＥＣ[ ]

Ｒ

． （１２）

　　设计矩阵和观测向量的改正数为：
［ＥＡＥｌ］＝［ＥＡ１ＥＡ２Ｅｌ］＝Ｑ

ＴＥＲ， （１３）
　　此时可得出残差：

ｖｘ ＝ＥＡ２
ｖｙ ＝Ｅ

{
ｌ

． （１４）

　　　　在正交方向上的距离残差为：

ｖｓｉ＝ ｖ２ｘｉ＋ｖ
２

槡 ｙｉ． （１５）
　　距离残差在几何意义上就是最小的正交距离
的残差平方和，所以，样本精度的评定应该按照正

交距离的残差的平方和来计算：

Ｆｔｌｓ＝ｖ
Ｔ
ｓｖｓ＝ｖ

Ｔ
ｘｖｘ＋ｖ

Ｔ
ｙｖｙ， （１６）

σｔｌｓ＝
Ｆｔｌｓ
ｍ－槡 ２． （１７）

　　由于整体最小二乘法同时考虑了两个坐标轴
的误差，并且在两个坐标轴方向上的正交距离残

差都比普通最小二乘法小，其单位权重误差比普

通的最小二乘法更小。
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３　实验结果与分析

　　本文搭建了共光路动态干涉仪的ＣＭＯＳ相机
图像配准试验平台，平台选择 ＫＥＹＥＮＣＥ公司的
ＶＨＺ５０Ｌ长距离高性能变焦镜头，其观察距离在
８５ｍｍ时能够达到５００的放大率，该装置能够辅

图４　整体最小二乘法配准后刻划板图
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｉｃｔｉｏｎｂｏａｒｄｐｉｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ

助配准干涉条纹。在缩短ＣＭＯＳ相机像面和ＰＢＳ
距离后，能够选取放大率更大的镜头。利用４个
ＣＭＯＳ相机同时拍摄刻划板实物，刻划板上包含
一个十字丝标志。表１为利用整体最小二乘法得
到的配准结果，包含平移量和旋转量。图４为经
过整体最小二乘配准后的十字丝刻划板图，图５
为配准完成后利用配准得到的旋转平移公式变换

后的４幅干涉条纹图。

图５　按配准得到的公式变换后的条纹图
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｎｇｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ

表１　整体最小二乘法得到配准结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ

图像序列 十字丝中心点 平移量 直线斜率 旋转量／（°）

０相位 （１０３０，１０４５） （６，２１） ０．０１３６ ０．７７９２
１８０相位 （１０１６，１０２１） （－８，－３） ０．００１３ ０．０７４５
９０相位 （１０２３，１０２５） （－１，１） ０．０００８ ０．０４５８
２７０相位 （１０１９，１０２７） （－５，３） ０．００１１ ０．０６３０

　　由图２可以看出，初始采集到的４幅十字丝
图像具有明显的位置差异，利用本文提出的整体

最小二乘法得到４个十字丝中心点位置坐标，并
将四幅配准图的中心点平移到（１０２４，１０２４）坐
标处，然后利用整体最小二乘法得到四幅配准图

的旋转量，以０°相位配准图为标准，将其他３幅

配准图转换到０°相位配准图的位置，表２计算出
配准后的４幅条纹图两两互相关度结果表明，经
过整体最小二乘方法进行配准后，两两条纹图之

间的互相关度结果达到了０９７左右。结果表明，
本算法达到了预期的处理目的。
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表２　互相关度计算结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

相机标号 配准前 整体最小二乘法 重心法

（１，２） ０．１５ ０．９６ ０．８３
（１，３） ０．１７ ０．９７ ０．８４
（１，４） ０．１４ ０．９７ ０．８２
（２，３） ０．１２ ０．９８ ０．９２
（２，４） ０．１０ ０．９６ ０．９１
（３，４） ０．１５ ０．９７ ０．９０

　　为了更好的验证本算法的优越性，利用重心

图６　手动提取模板
Ｆｉｇ．６　Ｃｙｃｌｏｓｔｙｌｅｂｙｍａｎｐｏｗｅｒ

图７　有效区域提取结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｖａｌｉｄｒｅｇｉｏｎ

法配准结果［１２１５］与本文提出的配准算法进行比

较。图６为重心法条纹图手动提取模板，图７为
利用提取模板得到的有效条纹区域，图８为配准
结果，由表２可以看出，重心法由于只考虑了条纹
中心配准结果，未考虑图像的旋转量，其互相关度

结果只在０．９２以下，较本文算法有一定的差距。

图８　重心法配准结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

４　结　论

　　本文首先介绍了条纹图位置关系对检测结果
造成的影响，在此基础上提出采用硬件装调与图

像处理相结合的方法完成共光路动态干涉仪的条

纹图配准工作。以硬件装调为主，使得对４幅条
纹图进行的数字信号处理操作尽可能少，以保证
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其配准的同时减少信息丢失。在目前国内的光机

加工水平下，在安装时，难以保证空间相对位置绝

对的精确，仍然会存在微量的旋转、俯仰、横摆、上

下平移、左右平移等问题，本文采用整体最小二乘

法来对十字丝进行配准，提高条纹图的配准精度。

最后通过一系列的试验验证了本文算法的正确

性，并与重心配准法进行了性能比较，验证了本文

算法的优越性。

参考文献：

［１］　王永红，冯家亚，王鑫，等．基于狭缝光阑的剪切散斑干涉动态测量［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（３）：６４５６５１．
ＷＡＮＧＹＨ，ＦＥＮＧＪＹ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．．Ｓｈｅａｒｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎｓｌｉｔａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１５，２３（３）：６４５６５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　王永红，李骏睿，孙建飞，等．散斑干涉相位条纹图的频域滤波处理［Ｊ］．中国光学，２０１３，７（３）：３８９３９５．
ＷＡＮＧＹＨ，ＬＩＪＲ，ＳｕｎＪＦ，ｅｔａｌ．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｐｈａｓｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｅｒ
ｆｅｉｎｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅＯｐｔｉｃｓ，２０１３，７（３）：３８９３９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　左芬．同步移相干涉测量的抗振技术研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００８．
ＺＵＯＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｎｔｉｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　徐晨．动态干涉测量技术与应用研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００９．
ＸＵＣ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　田枫、白福忠、吴亚琴，等．基于统计分析方法的同步移相干涉图位置配准［Ｊ］．光学学报，２０１４，６：０６２６００１．１７．
ＴＩＡＮＦ，ＢＡＩＦＺＨ，ＷＵＹＱ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，６：０６２６００１．１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＫＡＵＦＭＡＮＮＧＨ，ＧＡＬＩＺＺＩＧＥ．Ｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｅｍｐｏｒａｌｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｎｄｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００２，４１（３４）：７２５４７２６３．

［７］　ＷＡＮＧＦ，ＰＥＮＧＸＳ，ＬＩＵＳＹ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎｓｐｉｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＳｔｒｏｎｇＬａｓｅｒａｎｄＩｏｎＢｅａｍ，２００９，２１（ｚ）：２３０２３４．

［８］　ＷＡＮＧＭＸ，ＦＡＮＧＹ，ＨＵＨＰ．Ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｉｍａｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＪ．，２００６，２８（３）：４７１４７５．

［９］　武迎春，曹益平，肖焱山．任意相移最小二乘法迭代的在线三维检测［Ｊ］．光学 精密工程，２０１４，２２（５）：１３４７１３５３．
ＷＵＹＣＨ，ＣＡＯＹＰ，ＸＩＡＯＹＳＨ．Ｏｎｌｉｎｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒａｎｄｏｍｌｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｆｒｉｎｇｅｂａｓｅｄｏｎ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１４，２２（５）：１３４７１３５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　丁克良，沈云中，欧吉坤．整体最小二乘法直线拟合［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报（自然科学版），２０１０，１９（１）：４４
４７．
ＤＩＮＧＫＬ，ＳＨＥＮＧＹＺＨ，ＯＵＪＫ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ［Ｊ］．Ｊ．ＬｉａｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１０，１９（１）：４４４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　张海华，刘春．顾及粗差的混合最小二乘平差实验分析［Ｊ］．现代测绘，２０１０，５：８１２．
ＺＨＡＮＧＨＨ，ＬＩＵＣＨ．Ｍｉｘｅｄｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｎｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１０，５：８１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　郭交，李真芳，保铮．基于相位梯度的干涉条纹图配准方法［Ｊ］．西安电子科技大学学报（自然科学版），２０１１，１：
１１０１１６．
ＧＵＯＪ，ＬＩＺＨＦ，ＢＡＯＺＨ．ＣｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆａｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｌｉｎｅＩｎＳＡＲｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊ．ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，１：１１０１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　田枫．自参考干涉波前探测中光瞳形状问题研究［Ｄ］．内蒙古工业大学，２０１４．
ＴＩＡＮＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｕｐｉｌｓｈａｐｅｐｒｏｂｌｅｍｉｎｓｅｌｆｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗａｖｅｆｒｏｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｄ］．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＷＵＳ，ＨＥＸ，ＹＡＮＧＬ．ＥｎｌａｒｇｉｎｇｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｖｉｅｗｉｎＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｙｂｙｅｍｂｅｄｄｉｎｇａ４ｆ

１３６第６期 　　　　　穆治亚，等：采用整体最小二乘法的条纹图配准方法



ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，２０１１，５０（２１）：１６６９１７０５．
［１５］　王新华，黄玮，欧阳继红．多探测器拼接成像系统实时图像配准［Ｊ］．中国光学，２０１５，８（２）：２１１２１９．

ＷＡＮＧＸＨ，ＨＵＡＮＧＷ，ＯＵＹＡＮＧＪＨ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｄｅｔｅｃｔｏｒｓｍｏｓａｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅＯｐｔｉｃｓ，２０１５，８（２）：２１１２１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

穆治亚（１９８５—），男，山西晋中人，博士，助理研究员，２００９年于吉林大学获得学士学位，２０１４年于中
国科学院大学获得博士学位，主要从事数字图像处理和红外多目标跟踪领域方面的研究。Ｅｍａｉｌ：
ｍｕｚｉｙａ９＠１６３．ｃｏｍ



《发 光 学 报》
—ＥＩ核心期刊 （物理学类；无线电电子学、电信技术类）

　　《发光学报》是中国物理学会发光分会与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所共同主办的
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