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基于数码相机莫尔效应的位移测量

易学锋１，２　闫　利１
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摘　要：数码相机在拍摄与像素宽度相近的条纹时，像片上会出现莫尔条纹。针对数码相机莫尔效应的特点，

选择了平行莫尔条纹，利用平行莫尔条纹的位移放大作用，可精确推算被摄条纹的微小移动。实验数据表明，

１００ｍ的摄影物距仍然有很高的测量精度。
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　　 众所周知，莫尔条纹技术具有位移高倍率的

放大特性，可对位移进行准确的测量，这种技术已

广泛用于机械加工、实验室、光电仪器设备中。随

着数码相机的发展和普及，特别是图像传感器性

能的大幅度提高，利用传感器的莫尔效应进行远

距离高精度的位移测量已成为可能。

１　图像传感器莫尔条纹效应原理

当对准含有竖直条纹的平面拍摄时，投影到

传感器上的条纹影像与传感器像元叠加。图１是

传感器上某行像元与影像条纹的叠加图，像元与

亮纹的重叠度决定了该像元的灰度值（感光量），

显然灰度值在像元序号方向呈周期变化。根据像

元的灰度值和序号，分别将单数序号像元与双数

序号像元展绘到坐标系中，形成两条曲线，它们类

似于正弦曲线，并且相位相差约１８０°。将相邻行

的灰度峰值和谷值相连就形成平行莫尔条纹［２］

（图２），曲线的波长λ３就是莫尔条纹的宽度。

２　被摄目标位移测量

２．１　目标移动与影像移动的关系

设标志条纹的栅距为λ０，投影在传感器上的

影像条纹栅距为λ１，显然，目标移动λ０，影像就会

移动λ１，若目标移动了犛０，对应影像移动了犛１。

由透镜成像原理可知：

λ０／λ１ ＝犛０／犛１ ＝犇／犳

犛０／λ０ ＝犛１／λ１ ＝χ
（１）

式中，犇 为物距；犳为镜头焦距。可以将λ０ 与λ１

看作是目标条纹和影像条纹的波长，κ就是其移

动的周期数量，简称周期数。

２．２　条纹影像的移动与莫尔条纹移动的关系

观察图１，像元５与亮纹⑥ 完全重叠，所以像

元５的灰度值最大（峰值）。若影像条纹向右移动

λ１／２，则暗纹⑤ 将移到像元５处与其叠加，此时，

像元５的灰度值变为最小（谷值）。条纹再右移

λ１／２，亮纹④ 将移到像元５上，其灰度值又最大

（峰值）。所有的像元点灰度值都有同样的周期变

化，当影像条纹移动了一波长λ１，相应曲线也移

动了λ３。设影像条纹移动犛１，对应的曲线移动

犛３，有：

犛３／犛１ ＝λ３／λ１

犛３／λ３ ＝犛１／λ１ （２）

　　莫尔条纹与正弦曲线是相对应的，正弦曲线

的移动就是莫尔条纹的移动。正弦曲线在横坐标

上的位置可以用相位φ表示，正弦曲线移动前的

相位φ
１ 减去移动后的相位φ

２ 得到Δφ，Δφ就是

正弦曲线用相位表示的移动量，与犛３ 的关系为：

Δφ／２π＝犛３／λ３ （３）

参照式（１）、式（２），有：

Δφ／２π＝犛３／λ３ ＝犛１／λ１ ＝犛０／λ０ ＝κ （４）
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κ＝Δφ／２π （５）

图１　条纹与像元叠加图及其灰度曲线

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｉｐｅｓａｎｄＰｉｘｅｌＯｖｅｒｌａｐｐｅｄＦｉｇｕｒｅａｎｄＧｒａｙＣｕｒｖｅ

图２　莫尔条纹影像

Ｆｉｇ．２　ＭｏｉｒｅＦｒｉｎｇｅＩｍａｇｅ

犛０ ＝κλ０ （６）

　　从式（４）～式（６）可以看出，目标条纹、影像条

纹、莫尔条纹三者的移动周期数是相等的，只要用

莫尔条纹的正弦曲线求出移动周期数κ，就能算

出目标的移动距离犛０。

２．３　目标移动量的计算

保持相机静止，在条纹标志移动前拍摄像片

１，移动后拍摄像片２，提取像片１的第犼行像元

的灰度值犼１｛（１，犐
１
１）、（２，犐

１
２），…，（狀，犐

１
狀）｝，犐表示

灰度值，上脚标１表示像片１的数据，１～狀是像

元的序号。将每个像元数据代入下式：

犐１狓 ＝犃
１ｓｉｎ（ω

１狓＋φ
１）＋犆

１ （７）

式中，狓为像元序列号；ω
１＝２π／λ３为角频率；犃

１为

莫尔条纹的灰度振幅（反差）；φ
１为相位；犆１为平均

灰度值。其中，犃１、ω
１、φ

１、犆１是待求参数，当方程

数超过４个时，式（７）就变为误差方程：

犞狓 ＝犃
１ｓｉｎ（ω

１狓＋φ
１）＋犆

１
－犐

１
狓 （８）

　　列出犼行的所有像元的误差方程，用最小二

乘法算出参数。同理算出像片２第犼行的参数

犃２、ω
２、φ

２、犆２，像片１第犼行莫尔条纹与像片２第

犼行莫尔条纹的相位差为：

Δφ犼 ＝φ
２
－φ

１

　　由于每行像元有单号像元与双号像元两条正

弦曲线（图１），一行像元可算两个相位差Δφ
犗
犼和

Δφ
犈
犼，如果莫尔条纹区域有 犕 行像元，最终的相

位差是它们的平均值：

Δ珔φ＝
１

２犕∑
犕

犼＝１

（Δφ
犗
犼 ＋Δφ

犈
犼） （９）

根据式（５）、式（６）可算出目标的移动量犛０。

３　实验结果

分别对１０ｍ、５０ｍ、１００ｍ远的摄影目标进

行测试，实验相机采用佳能ＥＯＳ３５０Ｄ单反数码

相机，镜头为ＥＦ５０ｍｍＦ１．４ＵＳＭ，脚架也是普

通的摄影三脚架，设备总值６０００元。

１）１０ｍ测试

在制作条纹标志时，为产生莫尔条纹，标志上

的条纹宽度（栅距）应该根据相机的像元尺寸（本

相机为６．４μｍ）和相机与目标的距离计算，即条

纹宽为λ０＝２×
１０ｍ

５０ｍｍ
×６．４μｍ＝２．５６ｍｍ，其

中，１０ｍ为相机与标志的间距，５０ｍｍ为镜头的

焦距。将设计好的条纹图像用打印机打出，粘贴

到硬板上，这就是条纹标志板。将标志板与电子

游标卡尺上的游标固连起来，而电子游标卡尺的

主尺又与一厚重的木板固连（图３）。当移动游标

时，标志板也随着移动，从卡尺的屏幕上可读取标

志的名义移动量。

拍照在室外进行，保持相机稳定，在标志移动

前后各拍一张像片，拍照时，目测相机摄影轴与标

志面垂直、标志条纹与相机列像元平行。数据处

理时，先从像片上截取条纹区域，本次从像片上截

取的条纹区域大小为２００行×１００列，每行有两条

正弦曲线，一张像片上２００行像元共有２００×２＝

８２４
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图３　条纹平板

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｉｐｅｓＦｌａｔ

４００条正弦曲线。用 Ｍａｔｌａｂ进行正弦曲线拟合计

算，算出两张像片每条正弦曲线的相位，两张像片

的正弦曲线相位相减，得到相位差，共有４００个相

位差。取其平均值，以平均相位差根据式（６）计算

条纹标志的位移量。表１列出了４００个相位差的

分布及其相应的计算结果，相位差中误差（ｒａｄ）σ＝

±０．０１４５，位移测量值中误差σ狊＝σ／２π×λ０＝±

０．００５９ｍｍ，相位差平均值（ｒａｄ）Δ珔φ＝１．６９９７，

位移测量值均值犛０＝Δ珔φ／２π×λ０＝０．６９２６ｍｍ，

名义位移量犛′０ ＝０．６９５±０．００５ｍｍ。

表１　相位差的分布／１０ｍ

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｈａｓｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

相位差范围／ｒａｄ １．６６～１．６７ １．６７～１．６８ １．６８～１．６９ １．６９～１．７０ １．７０～１．７１ １．７１～１．７２ １．７２～１．７３ １．７３～１．７４

数 量 ９ ２９ ６１ １００ １１３ ５５ ２１ １２

　　２）５０ｍ测试

莫尔条纹图像大小为４０行×６６列，有４０×２

＝８０个相位差，目标条纹宽λ０＝１２．８ｍｍ，名义

位移量用普通直尺测得（与１０ｍ测试不同），相

位差分布（表２）及其相应的结果如下：相位差中

误差（ｒａｄ）σ＝±０．０２７６；位移测量值中误差σ狊＝

σ／２π×λ０＝±０．０５５ｍｍ；相位差平均值（ｒａｄ）Δ珔φ

＝０．４７６７；位移测量值均值犛０＝０．９７１０ｍｍ；名

义位移量犛′０＝１．０±０．１４ｍｍ。

３）１００ｍ测试

莫尔纹图像的大小为２４行×３３列，目标条

纹宽λ０＝２５．６ｍｍ，名义位移量用普通直尺测得，

４８个相位差分布（表３）及其相应结果如下：相位

差中误差（ｒａｄ）σ＝±０．０２３６；位移测量值中误差

σ狊＝σ／２π×λ０＝±０．０９６ｍｍ；相位差平均值（ｒａｄ）

Δ珔φ＝０．２７５３；位移测量值均值犛０＝１．１２１７ｍｍ；

名义位移量犛′０＝１．０±０．１４ｍｍ。

表２　相位差的分布／５０ｍ

Ｔａｂ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｈａｓｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

相位差范围

／ｒａｄ

０．４０～

０．４１

０．４１～

０．４２

０．４２～

０．４３

０．４３～

０．４４

０．４４～

０．４５

０．４５～

０．４６

０．４６～

０．４７

０．４７～

０．４８

０．４８～

０．４９

０．４９～

０．５０

０．５０～

０．５１

０．５１～

０．５２

０．５２～

０．５３

０．５２～

０．５３

数 量 １ ０ ３ ３ ６ ９ ９ ２０ ４ ８ ４ ８ ３ ２

表３　相位差的分布／１００ｍ

Ｔａｂ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｈａｓｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

相位差范围

／ｒａｄ

０．１９～

０．２２

０．２２～

０．２３

０．２３～

０．２４

０．２４～

０．２５

０．２５～

０．２６

０．２６～

０．２７

０．２７～

０．２８

０．２８～

０．２９

０．２９～

０．３０

０．３０～

０．３１

０．３１～

０．３２

０．３２～

０．３３

数量 １ １ １ ２ ４ ８ １１ １０ ３ ４ ２ １

４　结　语

常规的莫尔条纹测量位移的方法是将两个实

物光栅紧密地叠加在一起（零距离），采用动态转

角莫尔条纹，主要应用于仪器设备内两物件相对

位移的测量。本文提出的方法是将两个实物光栅

（目标和感光像元）分开（１～１００ｍ），使用的是静

态平行莫尔条纹。

用数码相机的莫尔条纹测位移，精度是相当

高的，究其原因，主要是传感器感应光的能力达到

了１２位（４０９６阶）
［３］，感光误差中的大部分系统

噪声在计算相位差时被抵消，许多随机噪声在正

弦函数拟合、相位差平均值的计算中被滤掉。传

感器感光能力与相机档次成正比，由于佳能

ＥＯＳ３５０Ｄ（８００万像素）是低端的数码单反相机，

所以绝大多数型号的单反数码相机都能进行精密

位移测量。目前，几乎所有的单反数码相机都有

遥控功能和计算机操控功能，这就容易实现位移

测量的自动化。卓越的测量精度与低廉的仪器设

备，使本方法具有较高的性价比，这为本方法在变

形观测、实验力学、工业测量等领域中的应用提供

了保证。

９２４
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２００９中国卫星导航定位技术论坛

“卫星导航定位系统———创新与应用”会议通知

　　“２００９中国卫星导航定位技术论坛”北京，２００９年８月７日～９日在国家科技部的大力支持

下，依托ＣＰＧＰＳ（全球华人定位导航协会）论坛的良好基础，对论坛主题进行了扩大、扩容，专题设

置涵盖卫星导航系统设计与研究、终端设计与研发、典型行业应用研究、多学科交叉科学研究等，力

求为国内外卫星导航科技工作者、产业界提供一个新技术、新方法和新应用的交流平台，让国内外

的科技人员探讨国际导航定位领域的前沿技术和发展动态，让海内外学者了解国内导航定位技术

的发展状况和最新成果；加强国内卫星导航产业界与科技界交流互动，加强这一领域全球华人的交

流与联系，共同探讨我国卫星导航系统的技术发展和应用前景，勾画卫星定位技术发展蓝图，推动

卫星导航技术进步与产业发展。

会议热诚地欢迎您提交原创的英文或者中文论文，在递交全文前，请先提交详细摘要，字数控

制在３００～８００字。请用 Ｗｏｒｄ文档排版，以电子文档投稿至ｓｈｉ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ、ｈｐｚｈａｎｇ＠ｗｈｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ和ｙ．ｆｅｎｇ＠ｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ，摘要截止日期为２００９年５月１日。

摘要必须包含以下信息：

·论文题目、作者姓名（姓放在前面）和报告人姓名（加下划线）；

·作者的联系方式（单位、部门、详细地址、电话、传真和电子邮件）。

２００９年６月１日之前提交论文全文，经过专家的严格审阅，被录用的文章将在国内ＥＩ检索期

刊上刊载。
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