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镜面热变形干涉图像处理的数学形态学新方法怜
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提要 研究了激光腔镜热畸变的探测方法，并探讨了处理热畸变干涉图像的一种新方法。给出的实验结果证明该

方法具有一定的实用价值。
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Abstract A techr叫ue of measuring la纪r mirror th臼mal distortion and a methα1 of math巳matical morphology used to 

proc岱们nterference patterns of thermal distortion 缸巳 presented. The practicability of technique in this paper is proved by 

the results of experiments 
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在强激光系统中，激光腔镜的热畸变能引起激

光光束质量下降，对这种畸变进行测量和分析的常

用方法是光学干涉法。对采集到的光学干涉测量条

纹图像，人们大量采用了图像处理技术分析处

理[ 1. 2] 并且积累了一些宝贵的经验，形成了以条纹

中心法为主流的条纹处理方法[3] 。在这种方法中首

先对条纹图像进行预处理，然后确定边界、细化条纹

以检测条纹中心和修整条纹，最后根据处理结果进

行分析计算，提取热畸变面形的波阵面。

本文将介绍激光腔镜热畸变探测方法和利用数

学形态学对其干涉条纹细化处理的一种方法。

2 测试方法

实验测试系统简图如图 1 所示。其中 2 kW 

C~ 激光器为强激光源， He-Ne 器为泰曼干涉仪标

准激光源。另外用于计算机图像处理的系统由

长国家自然科学基金(69878008) 、教育部重点基金、国

家 863 计划资助课题。

CCD摄像机、监视器、计算机和打印机构成。泰曼

干涉仪及数据处理测试系统测量精度为 0.03μm。
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图 1 实验测试系统简图

Fig.l The schematic o[ measurenlent systerη 

本测试系统中，用被测样品镜在高功率激光的

照射下发生畸变来模拟激光腔镜在激光腔内发生热

畸变的情况。测试开始时，高功率激光照射被测样

品镜，被测镜吸收部分光能，引起热畸变。此时被测

镜发生畸变后的面形反射的测量光束和具有标准面

形的参考镜反射的参考光束发生干涉，经 CCD 拍
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摄，干涉图像输入计算机，经过图像处理系统的处 素。 细化过程的数学模型为

理，得到畸变的具体情况。 Thin(A) = [(… (A (2) L , ) ( L 2 )… ( L 4 )③ 

M , ) (2) M 2 ) … ( M 4 )L (6 ) 

3 数学形态学算法分析

3.1 数学形态学基本概念(4)

数学形态学是一种新兴的图像处理方法和理

论，它建立在严密的数学理论基础上。它最基本的

变换就是形态学腐蚀运算。 设有三个集合 A 、B 和

D ， A 为输入图像 ， B 为结构元素，D 为结构元素对，

即 D =(E ， F) ，其中 E 和F 为两个结构基元。则 A

被 B 腐蚀的定义如下

AoB=!x:B+xCAI (1) 

对此定义的形象化解释就是，将结构元素平移工，但

B 仍然包含在A 中的所有点工组成的集合是A 被B

腐蚀的结果。基于此基本变换可以定义本文所涉及

的形态变换。

定义 : 结构元素 B 对图像A 的膨胀为

AEÐB=[AC-(-B)J C (2) 

其中 AC 表示A 的补集 ，- B 表示B 相对原点旋转

180
0

。

定义:结构元素对 D 对图像A 的击中击不中变

换为

A 长 D = (A - E) 门 (AC
- F) (3) 

寻找二值数字图像的细化结构是图像处理领域的一

个基本问题。 在数学形态学中对此有一个专门的定

义

A ( o = A/(A 祷 D) (4) 

即图像A 被结构元素对D的细化A②D是A 祷 D 与

A 的差集。对于结构对序列 D 1 ， 02 ，… ， d ， 如下式

迭代地产生输出序列，可以得到不断细化的图像

A ' = A ( 0 1 ,… ,A k = A卜 1 (2) d (5) 

3.2 干涉条纹的形态细化算法

形态学细化的关键问题是选取合适的结构对序

列。 由于细化结构对序列是按顺序地迭代细化图

像 ，因此细化过程是有方向性的(4) 。 为了对 8 个方

向均匀细化，必须使用 8 个方向的结构对。 但是在

对图像进行形态学扫描时，也是按一定的顺序进行，

比如从上到下，从左到右。 如果在一次扫描时只使

用一个方向，用其结果进行下一次扫描，这样与其紧

邻的两个方向难免受到前一次处理的影响。 因此在

设计细化结构元素时，必须兼顾这一点。

文献[4J中的形态细化结构元如图 2 所示。 图

中黑点表示击中结构元素，白点表示击不中结构元

图 2 结构元素序列

Fig.2 The series of structure elements 

式中 thin( A)表示对图像 A 的细化结果，工为循环

使用上述 8 个方向结构元素对，在细化完成时的迭

代次数。 如果将 L，当作对 0
0方向进行细化扫描，

则 L2' L3' L4 分别为对 900 ， 180
0

， 270。方向细化扫

描，同时 M， , M 2 , M3 , M4 分别对 45
0

, 135
0 

, 225
0 

, 

315。方向进行细化扫描。 (6)式表明，图像 A 在细

化时首先是 0。方向，然后用其结果再在 90
0

方向细

化，依此类推。 在 M4 细化完成后 ，再回到 L" 循环

迭代直到没有象素被细化为止。 虽然 8 个结构元素

对代表对 8 个方向的细化，但其细化过程只是简单

地应用结构元素对各方向轮流细化，没有考虑到方

向之间的联系 。 同时实践表明，细化完成后还存在

一些上述结构元素对无法细化的非单象素宽线条。

为了解决这些问题，可以在上述结构元素对的基础

上增加如图 3 的一组结构元素对。

图 3 增加的一组结构元素对

Fig.3 The additional structure elements 

同时还可以将细化的数学模型修改为

Thin(A) = !A/ [ (A 祷 M;) U (A 头 L;) U 
(A 头 Mi +3 ) U (A 祷 Ni ) J I v (7) 

式中 1 ， 2 ， 3 ， 4 ， i + 3 为模 4 的运算 ， y 为细化完

成时迭代的次数。此模型为对图像 A 同时在 315
0

，

0
0

， 45
0

方向细化，然后再在 45
0 ,90

0 

， 135
0

和 135
0

，

180
0

， 225
0

以及 225
0 ,270

0 

， 315
0

方向细化。增加的一

个结构元素对 Ni (i = 1, 2 , 3 ， 4) 强化了主要扫描方
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向，即 0
0

,90
0 

， 180
0

和 2700

o N; 与 L; 和M，配合，能解

决非单象素宽细化线条的问题，提高了精度。

本算法的实现步骤如下:

1)设定一个控制变量 B = FALSE; 

2) A = A/ [ (A 关 M1 ) U (A 头 L 1 ) U 

(A 祷 M4 ) U (A 怜 N 1 ) J 
即对 315

0

， 0
0

和 45
0

方向细化。如果有象素被细

化 ， B = TRUE; 

3) A = A/ [ (A 关 M2 ) U (A 祷 L 2 ) U 
(A 祷 M1 ) U (A 关问) J 

即对 135
0

， 90
0

和 45
0

方向细化。如果有象素被

细千七 ， B = TRUE; 

4) A = A/ [ (A 长 M3 ) U (A 铃 L 3 ) U 

(A 养儿12 ) U (A 关 N3 ) J 

即对 225
0

， 180
0

和 1350 方向细化。如果有象素

被细化 ， B = TRUE; 

5) A = A/ [ (A 长 M 1 ) U (A 头 L 1 ) U 
(A 长 M4 ) U (A 铃 N 1 ) J 

即对 315
0

， 270
0

和 2250 方向细化。如果有象素

被细化 ， B = TRUE; 

6) 如果 B = TRUE，回到第一步;否则输出已
细化图 A ，结束算法。

对于上述修改后的形态学细化方法，虽然增加

了一组结构元素对参加细化，使细化的结构元素对

达到了 12 个，但是因为对细化的数学模型修改为在

同一轮迭代中有四个结构元素对同时参加运算，使

同一个象素同时用 4 个标准判断是否被删除，提高

了判断速度;另外，由于细化算法中只有 4 步为细化

迭代步骤，因此整个迭代次数 y 是 4 的倍数，而普通

方法的 8 个结构元素对分别参加迭代，故总细化次

数 Z 是 8 的倍数，大于 y 的几率很大。因此本文的方

法能提高细化速度。

4 实验与结论

为了验证本文的测量方法和上述算法，用图 1

所示装置实测了一幅干涉图(图像大小为 298 x 

332)如图 4(a)所示，并用 vc将文献[ 4 J的算法和本

文的算法进行了对比实验，结果如图 4(b) 和( c) 。

从图 4(b) 和( c)可以看出，图 (b) 中还存在几处

没有细化完成，即细化线不全是单象素宽，这样给线

条的描述带来了困难，而图( c)解决了这个问题，使

线条更加整齐匀称，便于对条纹进行更准确的定位，

提高了条纹判读精度;另外，由于干涉图采集过程中

噪声的影响，条纹图像二值化后条纹不光滑，从而造

成细化线条有很多毛刺，如图 (b) 和( c) 中的毛刺 ，但

是图( c) 的毛刺，尤其是在其细化线条起始点处，明

显少于图 (b) ，有利于进一步对细化线条短枝的修剪

和删除;再加上形态学算法便于用硬件实现，因此本

文的数学形态学新算法在干涉条纹的处理中有较大

的实用价值。

(a) 
) 'hu ( 

(c) 

图 4 实验结果 (a) 测试原图; (b) 文献 [ 4J算法细化结果; (c) :本文方法细化结果

Fig.4 The results of experiment. (a) The measurement image ; (b) The thinning result of method in Ref. [4 J; 
(c) The thinning result of modified method 
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