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干涉条纹计数实验软件设计① 
罗志灶，周赢武，郑忠楷 

(闽江学院 物理与电子信息工程系，福州 350108) 

摘 要：干涉条纹计数实验软件可自动完成光学实验中干涉条纹的自动采集和移动条纹计数。该系统利用 PCI

高速的数据采集与传输特性，实现干涉图像的采集，运用图像的处理算法实现条纹的识别和定位。本系统融合

了图像处理不同阶段的多种算法，取得较好的效果。克服了光学实验中依靠人眼直接判读干涉条纹的种种缺陷,

实时跟踪移动的条纹及自动计数，便于学生完成干涉条纹进行测量物理量的实验。 
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Project of Experimential Software for Counting Interference Fringes  
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Abstract：The experimental software for connting interference fringes could accomplish the auto-sampling and counting 

moving fringes. The software accomplishes sampling interference video through PCI high-speed capacity of data 

sampling and transmitting, and exerts the digital image algorithms to identify and locate the fringes. The software 

combines with many algorithms in various stages, achieves better effect. It could overcome many disadvantages which 

survive in manual watching and measuring interference fringes in optical experiments, and could trace moving fringes in 

real time and auto-count the fringes,could facilitate students to accomplish experiments that measure some 

physicalquantities by the laser interference fringes. 
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1 引言 
干涉条纹的提取和检测[1]是光学干涉的关键实验,

平行等距干涉条纹[2]是干涉测量中比较常见的实验。

目前光学干涉实验中，主要是依靠人眼直接判读干涉

条纹，因此会带来视觉疲劳及计数错误等缺陷。 

计算机图像采集和处理可改进光学干涉实验装

置，无需人眼直接观察干涉条纹成像，避免激光器等

光源对人眼长时间直视所引起视觉疲劳、视力损害等

问题，并且可避免视觉疲劳导致计数错误[3]。基于 CCD

的干涉测量系统，可广泛应用于迈克尔逊干涉实验、

牛顿环等各种物理光学实验中。目前对干涉条纹的采

集和处理主要集中于对单幅图像而不是对视频实时处

理，且算法过于复杂，不适宜实时处理，难于实时完 
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成整个实验[4,5]；或利用 FPGA 实现对干涉图像的实时

处理[6]，直接转换结果，但无法观察采集的图像，对

学生调节实验仪器，观测实验结果非常不利，也无法

判断数据的准确性。 

本文采用基于 PCI 总线的 CCD 图像采集系统，实

现计算机对干涉图像的自动连续采集、单幅采集、保

存和处理等功能；实时处理图像，自动计数经过某坐

标点的条纹数量和实时跟踪标记条纹；提供多种参数

设置，以适应复杂的实验环境；可手工选择处理的图

像区域，减少背景光的干扰。 

 

2 系统简介 
本系统由干涉条纹自动计数软件和图像采集系统 
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（硬件部分）组成，其中硬件由 PCI 视频采集卡

SDK2000 和 CCD 摄像头组成。软件由干涉条纹自动

计数软件及视频采集卡的驱动程序组成。驱动程序采

用厂家提供的 PCI 采集卡的驱动程序 SDK2000 及其

API 封包 DSStream.lib，DSStream.h；干涉条纹自动计

数软件负责实时处理图像和计算实验结果;并提供保

存实时图像、转录视频；提供原始图像、平滑图像、

二值图像和条纹标号的功能；提供相关参数的设置功

能。本系统的结构如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 干涉条纹数字分析实验系 

 

VFW(Video for Windows)[7]是 Microsoft 推出的关

于数字视频的软件开发包，VFW 的核心是 AVI 文件标

准。AVI(Audio Video Interleave)文件中的音、视频数

据帧交错存放。围绕 AVI 文件，VFW 提供一整套完整

的视频采集、压缩、解压缩、回放和编辑的应用程序

接口(API)。本系统的视频的转录模块是基于 VFW 的，

系统必需包含 Vfw.h、Vfw32.lib 文件。 

 

3 干涉条纹图像处理过程 
3.1 图像处理过程 

图像处理的步骤如图 2 所示。首先获取图像的属

性 BITMAPINFOHEADER，主要是图像的宽 biWidth

和高 biHeight，及每个像素点的位数 biBitCount 等；

图像灰度化，按式（1）将彩色图像转换成灰度图像[8]。

图像灰度后，图像以 biWidth×biHeight×3 格式存储，

且 R、G、B 分量的灰度级值相等。 

式（1）中，R、G、B 分别表示图像的红、绿、

蓝分量的灰度级 gray ，表示图像后的灰度图像的灰

度级。 

图像直方图均衡化[8]的目的是将图像的灰度级均

匀地扩展 0~255 级灰度级，消除图像的过度曝光或曝

光不足对图像的影响。直方图均衡化原理如下： 

对于灰度图像任一灰度级 kr 出现的概率为: 

(2)        1,2,1,0     /)( -== Lknnrp kkr K  

式（2） kn 表示图像中灰度级 kr 的像素点数量，n
表示图像所有像素点的数量， )( kr rp 表示灰度级 kr 出

现的概率。变换函数的离散形式为 

0 0

( ) ( )                    (3)
k k

j
k k r j

j j

n
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kr 是原始图像某一灰度级， ks 是灰度级 kr 均衡化

后图像对应的灰度级。 

图像平滑处理用 3×3 模板均值滤波[8]。原始图像

的颗粒噪声非常严重，其主要原因是光源和背景光的

干扰。图像需平滑处理即降低颗粒噪声对图像二值化

的影响，若图像不平滑处理，则二值图像会存在大量

的颗粒目标。系统的实时性，要求图像平滑的时间尽

可能少。尽管中值滤波[8]、高斯滤波[8]等算法，效果优

于均值算法，但均值算法运行时间最短，本系统选择

均值滤波算法。 

图像二值化[8]，以某个阈值将图像中的灰度条纹

分割成明暗条纹。以 0 表示暗的条纹，255 表示亮条

纹。理想的图像是由明暗相间的条纹组成，但噪声干

扰，及实验条件的限制，可能条纹并不完全规则，且

会出现沾粘现象。因此，选择最佳的阈值，可最大地

减少条纹的沾粘现象。本系统提供阈值选择功能，在

调整阈值时，实时显示图像二值化的结果。 

条纹骨化是将条纹的每行目标点用一个像素点表

示。通常图像用膨胀和腐蚀算法[8]，本系统采用每行

连通域的中心点，作为细化条纹的每行的像素点。 

连通域标记和帧间条纹移动在 3.2 和 3.3 节介绍。 

3.2 连通域标记算法 

二值图像连通域标记[9]，即将属于同一目标的连

通域用相同标号表示。连通域标记算法有区域增长连

通域标记算法[10]、轮廓跟踪标记算法[11]、多次扫描算

法[12]、基于共同连通域标记算法[13]等。本系统采用基

于共同连通域标记算法。 

(1)       *114.0*587.0*299.0 BGRgray ++=
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本算法思路是：对二值图像进行扫描，按 8-邻域

或 4-邻域规则，用临时标号矩阵标记所有像素点。此

时，会有大量的等价标号存在，即不同的临时标号标

记属于同一目标的子连通域，将此类连通域标号称为

等价标号。解决等价标号的方法是：用共同连通域数

组存储每个子连通域所属的共同连通域标号，共同连

通域数组的下标表示子连通域的标号，其值则是目标

的共同连通域的唯一标号。当遇到等价标号时，则扫

描共同连通域数组，将等价标号的共同连通域标号改

成一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

图 2 视频帧处理过程 

 

 

 

 

 

 

图 3 帧间干涉条纹示意图 

 

以 4 邻域为例，算法运行分为两个阶段： 

第一阶段： 

1) 提取图像参数，如图像的尺寸等。 

2) 从左向右、自上向下扫描图像并按如下规则处

理： 

   a) 若当前目标点的上邻域和左邻域是背景，则用

新的标号标记，增加共同连通域数组的元素，元素的

下标和值均是该新标号。 

 b) 若当前目标点的上邻域和左邻域仅有一个是

目标点，则用上邻域或左邻域的标号标记当前目标点。 

c) 若当前目标点的上邻域和左邻域均是目标点，

且它们的标号相同，则用它们的标号标记当前目标点。 

d) 若当前目标点的上邻域和左邻域均是目标点，

且它们的标号不同，则用它们的标号标记当前目标点。

则遍历共同连通域标号数组，将数组中值等于上邻域

标号的元素的值修改为左邻域标号。 

第二阶段，扫描临时连通域标号矩阵，对每个像

素点的临时连通域标号用最终确定的、唯一的共同连

通域标号替换，即实现连通域的合并。在连通域合并

前，按共同连通域标号出现的次序，重新定序，确保

目标连通域标号有效。合并后，标号矩阵中的像素点

连通域标号即是最终所得的目标连通域标号。 

3.3 帧间条纹移动算法 

帧间条纹移动计算，是通过定位条纹在图像中的

位置，并比较同一条纹在两帧的坐标，计算条纹移动

的距离,并累计条纹在帧间移动距离。图像经过上述处

理，可获取条纹在图像中的每行的中心位置。由于干

涉条纹是规则的且特征是无差别的。因此不可能通过

定位特定的条纹，达到计算条纹的位移。如图 3 所示，

虚线表示前一帧条纹，实线表示当前帧条纹。若采样

的频率足够大，则条纹在帧间的移动距离应小于 1/2

波长 L。若条纹在帧间的移动距离大于 1/2 波长 L 时，

则已产生跳帧现象，会出现计数错误。 

由于实验平台调节时，会出现抖动现象，此时

条纹会出现左右摆动，通常的处理方法是用迟滞回

归方法，消除抖动，但若抖动幅度过大，则会出现

跳帧现象，即将后退的条纹当作前进的条纹，造成

判断失误。为防止出现类似问题，本算法按如下规

则跟踪条纹：若当前帧的条纹更靠近前一帧的左侧

条纹，则认为条纹左移；若更靠近前一帧的右侧条

纹，则认为条纹右移。 

条纹移动的计算过程如图 4 所示。首先获取图像

帧，按 3.1 节计算每个条纹的中心坐标，将条纹从左

向右按升序标号标记条纹；若是首帧，则继续获取下

一帧，若不是首帧，则比较当前帧和前一帧图像中的

条纹的坐标，找到两帧图像中的坐标间距最小的两条

纹，并计算两条纹的标号差值。用条纹标号差值修改

当前帧条纹的标号，即当前帧条纹的标号加上帧间条

纹的标号差值。重复获取图像帧，计算图像中的每个

条纹的中心坐标，根据前一帧条纹中心坐标及标号，

修正当前帧的条纹的标号，直到结束。 
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本算法可跟踪干涉条纹的左移和右移的变化，并

且可准确计算条纹的标号。但干涉条纹计数的速度受

制于图像采样的频率，例如，若图像采样频率为 60 帧

/秒时，则允许干涉条纹的移动速度＜30 条/秒，否则

会出现计数错误。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 条纹计数流程 

 

4 实验分析 
本系统运行效果如图 5 所示，在视频区显示图像

处理的结果，并用标号标记各干涉条纹的标号，标号

位于图像的中心位置，且随条纹移动，下方状态栏显

示条纹向左右移动的数量，向左为负，向右为正。由

于实验环境复杂，背景光源的干扰等原因，本系统增

加人工选择视频处理窗口，保证所处理的图像是符合

要求的。 

本系统在迈克尔逊干涉实验中进行测试，光源采

用波长 l =632.8 纳米，表 1 的理论计数栏是通过

l/)(2 1--= iii ddN 计算得到。 id  1-id 、是每移动

100 个条纹后，动镜位置的测量值。实验结果如表 1

所示。分别对移动条纹进行人工测量和系统自动测量,

结果表明本系统具有相当的准确性，其计数产生误差

主要是背景光源干扰和调节速度不平稳造成的。实验

数据表明，本系统的条纹移动距离的计数是可靠的，

其与人工计数的误差<2%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 系统运行效果图

表 1 实验自动计数与手工计数的比较 

实验次数 1 2 3 4 5 6 

ii dy =
 

34.45323 34.48558 34.51714 34.54979 34.58206 34.6147 

理论计数 iN
 0 102  202  305  407  510  

手工计数 0 100 200 300 400 500 

自动计数 0 101 199 302 402 504 

自动计数误差 0% 1.00% 0.50% 0.67% 0.50% 0.80% 

实验次数 7 8 9 10 11  

ii dy =
 

34.64659 34.67853 34.71085 34.74252 34.77486  

理论计数 iN
 611  712  814  914  1017   

手工计数 600 700 800 900 1000  

自动计数 607 704 801 899 998  

自动计数误差 1.17% 0.57% 0.13% 0.11% 0.2%  

（下转第 29 页）



2012 年 第 21 卷 第 2 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 System Construction 系统建设 29 

 
图 5 联邦成员运行流程图 

 

5 结论 
 空中无人机编队飞行对于表演和战争都是十分重

要的内容之一，本文提出并设计了基于 HLA 的无人机

编飞行仿真系统结构框架，设计出了一个具有良好互

操作性以及开放性的仿真平台原型系统，实现了多机

编队飞行。 

 

（上接第 80 页） 

5 结语 
干涉条纹计数实验软件可完成条纹移动计数功

能，并能动态跟踪移动条纹的位置，有利于实验中突
发的故障处理。实验效果表明该系统完全可应用于光
学干涉实验的数据采集和处理。 
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