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干涉显微镜测量表面粗糙度条纹的自动处理

陈晓梅 龙祖洪
(长城计量测试技术研究所

,

北京 1 0 0 0 9 5)

提 要

本文介绍了用干涉显微镜对表面粗糙度检测时干涉条纹的计算机处理过程
,

其中采用灰

度阂值分割法进行干涉图像
_
几值化处理

,

采用边界描迹法萃取干涉条纹边界线
.

可对高度偏差

毛 刀 2 的表面粗糙度进行测量
.

关键词 干涉测量术
,

图像处理
,

粗糙度
·

]
一

引 言
干涉显微术作为表面粗糙度测量的最基本的方法

,

因具有绝对
、

非接触测量的优点也有了

突飞猛进的发展
,

特别是 C c D 摄像机的制造与应用可实现干涉法对表面粗糙度的自动处理与

测量
.

表面粗糙度干涉测量技术可分为两类
:

一类是直接相位测量技术
仁’一 5口

.

其特点是数据处

理简单
,

分辨率较高
、

对噪声不敏感
,

但干涉原理必须是相位调制干涉术川
,

锁相干涉川
,

波面

剪切干涉术
仁3〕

,

Mirau 干涉术川和外差干涉术间等
.

而另一类双光束干涉显微镜则必须采用图

像处理技术
,

即对干涉图像处理后再现被测表面轮廓曲线
,

由轮廓曲线表面粗糙度各统计参

数「6〕
.

该技术的特点是直观
,

图像处理灵活
,

分辨率高
,

抗外界环境干扰能力强
,

不受温度变化

的影响
.

而且适用于任何干涉测量术的干涉图像的处理
.

而数字滤波
,

干涉图像二值化和干涉

条纹边界线的萃取
,

噪声消除
,

自动分析计算表面粗糙度参数是表面粗糙度干涉术计算机处理

的全过程
.

2 实 验
2

.

1 系统的组成和干涉图像的采集

系统的组成如图 1 所示
.

将 5 12 只 5 12 c c D 摄像机安置在干涉显微镜照相室内的反射镜

前以接收干涉图像
,

通过监视器监察调节干涉显微镜使干涉图像清晰
,

c c D 摄像机摄取干涉

图像
,

由图像采集卡把干涉图像变换成数字量写入帧存 R A M 再由计算机处理图像
、

萃取出干

涉条纹的边界线
,

再提取其坐标值
,

然后计算出表面粗糙度各参数
.

图 2 为监视器屏幕 X
一

Y 坐标系
,

坐标原点位于屏幕左上角
,

x 坐标范围从左至右为 0 ~

5 1 1
,

Y 坐标范围从上至下为 0 一 5 11
.

任意一像素 P 的坐标为 (X
,

Y )
.

图像处理窗 口选 为整个

屏幕
.
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2 数字低通滤波

由于噪声具有空间不相关性
,

通常可用空域低通滤波来清除图像噪声
,

在清除噪声的同时

平滑 了图像
,

使图像灰度趋于均匀
.

空域滤波的概念如下
:

若有二维函数 f (x
,

妇 输入滤波系

统
,

输出信号记为 g (x
,

, ). 设滤波系统的脉冲响应函数为 h(x
,

妇
,

则存在
:

g (
x ,

y) = f(x
,

y)
‘ h(

x ,

y )
.

(l)

,

表示卷积运算符
;
当输入为 N x N 的离散图像

,

输出为 M 又 M 的离散图像
,

且脉冲数为 L 又

L 阵列
,

为避免卷积周期的交迭
,

必须满足 L 镇 M 一 N + l
,

这时空域滤波的离散形式为

夕(m
l ,

m Z
) = 艺艺f(

n ; , n Z
)h(m

,
一 n l + 1

,

执 :
一 ; : + l) (2 )

空域低通滤波脉冲响应函数称为低通卷积模板
,

记为矩阵 h( 坛
,

户
.

h( i
,

j) 一 Pa t x Pa t(3 X 3 矩

阵
,

5 只 5 矩阵
, 7 x 7 矩阵)

.

若把干涉图像记为二维离散函数f( 饥
, ; )

,

滤波平滑后的图像用二

维离散函数 g (m
, , ) 表示

,

则存在

夕(m
, n ) = 艺艺h(

: ,

7 )f [m +
Z
一 (p a t + 1 ) / 2

,
p at P日t

;

+ j 一 (p a t + ] ) / 2 ] / 艺艺h (
: ,
] ) (3 )

吕= IJ 一 1 手= 1了~ l

低通卷积模板矩阵的大小是可变的
,

可根据干涉原图试验输入不同矩阵的卷积模板
,

从而实现

最佳滤波效果
.

作者选用了自定义平滑模板

(4 )

],自
1..

1一10
一一

乙“

2
.

3 数字高通滤波

由于边缘区明显存在灰度差
,

它们具有较高的空间频谱
,

因此可取空域高通滤波来完成勾

划图像中边缘的任务
.

类似于高域低通滤波
,

对数字图像的空域高通滤波也是离散卷积
.

只是

脉冲响应函数有所不同
.

本课题采用的高通卷积模板是
:

(5 )9�

l一l一 2

一 2 5

一 2

把空域高通滤波脉冲响应函数称为锐化模板
,

记为矩阵 ll( i
,

力
.

jl(
: ,

j) 一 Pa t 又 Pa t (3 又 3 矩

阵
,

5 x s 矩阵
,

7 x 7 矩阵 )
.

若把干涉图像记为二维离散函数 f( 。
, , )

,

锐化后的图像用二维离

散函数 g ( m
, 。 ) 表示

,

则存在
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中线和任意相邻两条纹之间距 ~ 六/2 为基准
,

很容易计算出各表面粗糙度参数
.

3
.

1 数据的读取和处理

所 用的 C C D 摄像机像素为 5 12 只 5 12
,

为节省存储器
,

水平方向每隔一个像素取一个数

据
,

共取 2 55 个数据
,

测量长度相当于视场 (中8 m m )中条纹长度的 2 /3
,

条纹只要在垂直方 向

的 51 2 像素范围内可测 2 至 8 条干涉条纹
.

3
.

2 决定最小二乘中线

因并不能保证所摄取的干涉条纹完全水平
,

所以计算表面粗糙度各参数的基准
,

是最小二

乘中线而不是算术均匀中线
,

如图 6 所示
.

设最小二乘中线的方程为 Y 一 b。十 b . x
.

而干涉条纹

边界线的方程为 f‘
·

,
,

贝”最”
、

二乘中线应满足
{
仁f‘

·
, 一 )

一

, C仍 ·
〕
Ztl· 为最“

、 ,

其离散形式

艺 = 〔(f(i) 一 。。i 一 b . 1) eos a
〕 (7 )

为最小
.

式中
升

为水平方向所取的像素数
.

对 (5) 式微分得到 (6) 式的矩阵方程
:

x
(1

x
(2

, ’
‘
(‘

,

2 ,

!{
“。

{
一

1
’‘”

{
1 ) ‘(2

,

2 ) l , b
:

1 1夕(2 ) l
(8 )

、产、0J了.、

、||L

丁
二
(1

,

1 ) ~ 艺1 =
, , x ( 1

,

2 ) 二 : (2
,

1 ) = 艺i x (2
,

2 ) - 客
护

夕( 1 ) = 艺f(i)
,

梦(2 ) 一 艺1
.

f (i)
,

解方程求得参数 b。和 b ,
.

3
.

3 建立测且墓准

干涉显微镜测量表面粗糙度的基准是光波波长
.

因为任意二条干涉条纹的间距是 久/2
二
所

谓建立测量基准就是标定单位像素坐标代表的波长值
.

设相邻二条条纹的平均间距是 1 坐标

值
,

则单位像素坐标代表的长度量值为
:

c
一 一李一 (,

m/ 妞
, )

乙之 . C O S a

c os 。 一 1/ 丫1 + tg
, 。 一 l/ 丫1 + bi. { (1 0 )

(1 / 。) 艺 }
;
}

,

其中
;
为边界线上的各

t

C
yt

3
.

4 表面粗糙度参数计算

先以算术平均偏差 R
。

值的计算为例
.

按照定义
,

凡 -

副业到最小二乘中线的距离
; 。
为取样点数

.

由图 6 可知

: ,

= [ f (i) 一 吞。一 b :
·

i]
e o s 口

, 一

士客,f(i , 一 b0 一 “1
·

‘’
c OS · “

.

( 1 1 )

几

2 In
艺 }f(i) 一 吞。 一 b , ·

i !
.

(1 2 )

y. 的伟lx

鱿
.
y皿

鱿
.
2‘

按粗糙度的定义同样可计算 凡 和 凡的值
.

厂一
对 图 4 所示的 13 级研磨样板测量的结果为 Ra 一 0

.

020
,

R
:

一 0
.

1 1 1
,

R, 二 0
.

121
.

对另一块 13 级研磨样板的测量结果为 R
。

一 0
.

0 3 2
,

凡 一 0.

.

29 9 ,

凡 一 0
.

3 2 3
.

同一干涉显微镜测量三角形沟槽单刻样板
,

人工测量沟深 H

CC D 瞄准的测量结果为 H 一 0
.

08 0 林m
.

扭

F ig
.

6

= 0
.

0 8 拼m
,
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4 测量范围和测量精度的对 比

由于本文所叙述的处理方法因为是对整个画面的处理
,

所以要求被测粗糙表面的高度偏

差不能大于 入/2
.

其测量精度分析如下
:

若用人眼瞄准
,

瞄准误差通常为 1 /5 条干涉带
,

,1l 一 大/ 2 0 一 0
.

0 32 o m 一 32 n m
,

加上其他

因素
,

估算得人眼的测量精度妻 6 4 n m ;

图像采集卡采集的图像数为 5 12 火 5 12 个
,

设 c c D 读数的条纹间距为 D
,

它根据画面上的

条纹数而定
,

D 一 5 1 2 / 万
,

(其中 刃 为条纹数 )
,

因此 c c D 的分辨率为

刁匕 业 _

D 一

人 久

2 只 5 12
(1 3 )

若白光的平均波长为 久一 0
.

63 o m
,

则画面上有 5 条干涉带时
,
」 一 0

.

0 03 o m = 3 n m
.

这也是测

量下限
.

所以 c c D 摄像机瞄准的误差为一个像素
,

如前面分析
,

画面上干涉带为 5 条时
,

刀 一

0
.

0 0 3 尽m
.

加上单色光的检定误差和物镜鉴别率误差
,

c C D 瞄准时测量精度簇 士」
n m

.
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