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白光干涉轮廓仪空间扫描范围自适应规划方法
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摘要　为提高白光干涉轮廓仪的测试效率,提出了一种空间扫描范围自适应规划方法.构建了相应的测试系统,

选择能量梯度函数用于系统最佳干涉位置的定位.使用ViBe算法对最佳干涉位置处电荷耦合元件(CCD)图像中

的干涉条纹进行提取,并对提取结果进行二值化处理.实验结果表明,该方法能够准确识别扫描上下限位置.
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１　引　　言
微纳米尺度精密加工技术的发展使元器件的集成度不断提升,功能性更加完善,同时也为测量带来新的

挑战[１Ｇ４].其中白光扫描干涉术是一种重要的光学无损检测手段,其应用领域不断扩展,成为国内外学者的

研究热点.
目前,针对白光扫描干涉术的研究可分为算法研究与系统研究,前者围绕白光干涉信号的产生与处理展

开,这部分内容在白光扫描干涉术提出后的相当一段时间内占据着该领域研究的主导地位,产生了一系列重

要的研究成果,如基于空间频域分析和小波变换的白光干涉信号处理方法等[５Ｇ８].近年来,针对白光扫描干

涉术系统优化与应用领域等方面的研究逐渐呈现出了蓬勃发展的态势.这一方面是精密加工技术发展带来

的必然结果,另一方面也是工业领域对目前商用白光干涉轮廓仪性能提升的迫切需求.Viotti等[９]比较了

白光干涉轮廓仪与探针式轮廓仪测量结果间的差别.Debnath等[１０]发展了空间频域分析法,设计了新型的

测试系统,实现了仅通过一幅干涉图像即可获取待测表面的轮廓信息.Munteanu[１１]研究了改进型的白光
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水平扫描干涉轮廓仪,提出了无需倾斜角度信息的数据处理方法,通过一次扫描实现了水平方向大范围的直

接测量,无需拼接过程.邹文栋等[１２]利用白光干涉轮廓仪测量了金属断裂区域 .Pacholik等[１３Ｇ１４]研究了利

用图形处理器(GPU)和现场可编程逻辑门阵列(FPGA)处理白光干涉信号时的多线程问题,并对计算效率

进行了比较分析.Heikkinen等[１５Ｇ１６]研究了白光干涉轮廓仪的照明系统特性及其对干涉信号形态的影响.

Dong等[１７]基于Linnik干涉仪搭建了测试系统,并通过自动调焦方法研究了最佳干涉位置的快速搜索方

法.此外,一些国内外的学者在白光干涉轮廓仪的应用与系统优化方面进行了许多重要工作[１８Ｇ２４].
上述针对系统优化的研究大多集中在系统结构的改进或硬件水平的提升等方面.事实上,一次完整的

扫描过程不但包括系统对干涉信号的处理过程,还包括系统测量参数(即空间扫描范围)的设定过程.目前,
即使是Zygo与Brueker公司生产的高端商用白光干涉轮廓仪,为简化上述过程,仍采用人工的方式设定测

量参数,即首先手动对焦,然后根据经验设定空间扫描范围.通常,为保证扫描能正常进行,空间扫描范围往

往被设置为数十微米甚至更大,这显著降低了系统的测量效率,特别是在大范围测量时.
本文针对上述问题,提出了一种自适应的空间扫描范围划分方法.该方法首先判断最佳干涉区的空间

位置,通过ViBe方法实现对白光干涉条纹的提取,并通过二值化方法对其进行快速识别.然后以二值化图

像中是否存在干涉条纹为依据,驱动系统的运动机构分别定位扫描的上下限位置,实现空间扫描范围的划

分.该方法能够根据待测样品的表面形貌自适应设定空间扫描范围,有效提高测试效率.

２　空间扫描范围的定义
白光干涉轮廓仪的空间扫描范围可用干涉物镜相干区域的位置进行定义,如图１所示.图中扫描上限

位置为测试样品开始进入干涉区域时的表面最高处位置,即干涉条纹在电荷耦合元件(CCD)视场即将出现

时干涉物镜与测试样品的相对空间位置;扫描下限位置为测试样品刚刚退出干涉区域时的表面最低处位置,
即干涉条纹刚从CCD视场中消失时干涉物镜与测试样品的相对空间位置.扫描上限位置与扫描下限位置

之间的垂直距离即定义为白光干涉轮廓仪的空间扫描范围.一次完整的扫描过程实际上就是干涉物镜与测

试样品间相对位置的变化过程.实际上,测试样品的表面形貌特点直接决定了空间扫描范围的大小,因此在

每次扫描开始前都需要合理设定空间扫描范围.

图１ 空间扫描范围定义

Fig敭１ Definitionofspatialscanningrange

３　测试系统
实验系统如图２所示,该系统使用Nikon公司 Michelson型５×干涉物镜,集成了Nikon公司CM３０A

型落射显微镜,测试图像通过Basler公司AVA１０００Ｇ１００gm型CCD相机进行采集并传至上位机进行处理.
照明部分采用了自主开发的发光二极管(LED)光源.系统采用两级运动机构,其中PI公司PＧ７５３型压电

陶瓷移相器(PZT)用于带动干涉物镜完成垂直扫描;Sigma公司SGSP２６Ｇ２００型位移台用于带动整个光学

系统快速运动.此外,考虑到系统进一步的开发需求,所有的数据处理工作均通过一台工控机实现,用户上

位机仅用于安装系统控制软件,完成指令的发送及测量结果的显示.工控机与CCD相机和上位机均通过网
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线相连,测试样品放置于手动位移台上,整个系统置于隔振台上,以减少环境振动带来的影响.该系统使用

中国电子科技集团第十三研究所制造的１０μm标准台阶进行标定.

图２ 测量系统简图

Fig敭２ Schematicdiagramofmeasurementsystem

４　空间扫描范围自适应规划方法
４．１　最佳干涉位置的确定

当系统定位到待测区域后,首先要确定最佳干涉位置.最佳干涉位置定义为干涉条纹最大程度布满待

测表面时干涉物镜与测试样品的相对空间位置,使用调焦评价函数对上述位置进行判断.虽然自动调焦技

术目前的发展较为完备,但并非每种调焦评价函数都适用于视场中存在干涉条纹的情况.正是由于干涉条

纹所带来的图像对比度的变化,灰度方差函数和熵评价函数存在着失去单峰性的风险.
对调焦评价函数在视场中存在干涉条纹的情况进行了比较分析,如图３和表１所示.其中,图３(a)白

色标明区域为待测区域,采集４００frame图像,采样间隔为０．０５μm,最佳干涉位置被设定为２１８frame图像

的位置.图３(b)为能量梯度函数的评价结果,可以看出评价结果保持了较好的单峰性与无偏性.表１为能

量梯度函数、梯度滤波器函数(Brennerfunction)、灰度差分绝对值之和函数(SMDfunction)和拉普拉斯函

数(Laplacianfunction)的评价结果,其中采用穷举法实现了最佳干涉位置的搜索.

图３ (a)最佳干涉位置图像;(b)能量梯度函数评价结果

Fig敭３  a Imageatoptimalinterferenceposition  b evaluationresultofenergygradientfunction

同时比较了不同调焦评价函数的计算效率,以１０００frame图像为测试样本,不同调焦评价函数的计算

用时如表２所示.从中可见,虽然能量梯度评价函数的时间略多于其他三种调焦评价函数的,但仍在可接受

的范围内,同时考虑评价的准确性,选用能量梯度函数完成最佳干涉位置的确定.
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表１　不同调焦评价函数的评价结果

Table１　Evaluationresultsofdifferentfocusingevaluationfunctions

Function Energygradientfunction Brennerfunction SMDfunction Laplacianfunction
Evaluationresult/frame ２１８ ２２０ ２１３ ２０７

表２　不同调焦评价函数的运行时间

Table２　Consumptiontimefordifferentfocusingevaluationfunctions

Function Energygradientfunction Brennerfunction SMDfunction Laplacianfunction
Consumptiontime/ms １６５４７ １３６１０ １３６５７ １５１５６

４．２　干涉条纹的识别

针对最佳干涉位置的CCD图像,通过ViBe算法实现对干涉条纹的提取.ViBe算法本质上是一种基于

背景减法的前景检测方法[２５].以图像上相邻的点具有近似的空间分布特性为原则,为图像上的每个像素点

建立一个由邻域点组成的样本集.在图像采集的过程中,随机的利用相邻像素点的像素值填充该像素的样

本集.更为重要的是,ViBe算法仅用一幅图像即可实现背景模型的初始化,特别适用于处于低照度的显微

干涉图像,具有极高的稳健性.

CCD图像中某一像素点的背景点集可按图４的方式建立,以该像素为中心组成３×３矩阵,则矩阵中的

所有９个像素值均有机会被随机的选为该像素的背景点.显然,对于特定长度的背景点集,某些像素点会不

止一次被选取.

图４ 背景点集的建立

Fig敭４ Establishmentofbackgroundpointset

针对任一像素点所建立的背景点集表示为

M(x,y)＝{p１,p２,p３,,pn}, (１)
式中x 和y 为该像素点在图像上的坐标,n 为背景点集的长度,p１~pn 表示处于该像素邻域的像素.该样

本集的选取是随机的.
从第二帧开始计算,设定前景判断阈值及像素灰度差值分别为D 和p.若某一帧图像上某像素点的像

素值为pf(x,y),可进一步定义一个以该像素为中心的集合R,表示如下

R＝ pf(x,y)－p,pf(x,y)＋p[ ] ,p＜pf(x,y). (２)

　　在白光干涉图像中,前景表示为干涉条纹,背景为待测表面.若R 与M(x,y)的交集元素的数量大于

前景判断阈值D,则判断该点与周围的像素点有近似的空间分布,该点为背景,反之则为前景,表示如下

M(x,y)∩R ＞D,background
M(x,y)∩R ≤D,foreground{ . (３)

　　设K 为时间抽样因子,若某点被判断为背景,则有１/K 的概率去更新该点的背景点集,也有１/K 的概

率去更新相邻点的背景点集,这种方式能够有效降低杂散光及CCD噪声的干扰.

ViBe算法对干涉图像的提取结果如图５所示,图５(a)为待处理的图像,图５(b)为将ViBe算法分割后

所得背景及前景图像进行二值化处理后的结果.从图５中可以看出,ViBe算法成功提取了绝大部分干涉图

像,能够满足后续干涉信号处理算法的需要.
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图５ (a)待处理的图像;(b)对图５(a)进行ViBe提取和二值化处理后的结果

Fig敭５  a Imagetobeprocessed  b resultofFig敭５ a treatedbyViBeextractionandbinaryzation

４．３　空间扫描范围的划定

在获取最佳干涉位置的二值化图像后,根据图像中是否存在灰度值为２５５的像素点判断图像中是否存

在干涉条纹.若存在,则驱动压电陶瓷移相器分别向上和向下运动直到图中完全不存在灰度值为２５５的点

为止,记录相应的压电陶瓷空间位置,即为扫描上限位置和扫描下限位置,两者之差就是空间扫描范围,上述

过程如图６所示.

图６ 空间扫描范围的确定

Fig敭６ Determinationofspatialscanningrange

５　实验结果与分析
使用 Michelson型干涉物镜(放大倍率为５)对图３(a)中所示的十字结构进行测试,白光干涉信号处理

算法及空间扫描范围自适应划定方法均通过软件QtCreatorIDE配合开源计算机视觉库OpenCV２．４．９实

现.测量过程中所取参数如下:步进电机运动速度２μm/pulse,前景判断阈值D＝２,像素灰度差p＝２０,时
间抽样因子K＝１６.

调整系统获取清晰图像后选定待测区域,然后开始空间扫描范围自适应规划过程.首先定位待测区域中

的最佳干涉位置,该过程由步进电机驱动干涉物镜,其间步进电机共运动３２μm,上述过程的耗时如表３所示.
表３　最佳干涉位置辨识的时间消耗

Table３　Consumptiontimeforidentificationofoptimalinterferenceposition

Drivingtimeofsteppingmotor/ms １０７５５
Collectiontimeofimage/ms ２７０
Processingtimeofimage/ms ２００

Totaltime/ms １１２２５

　　定位最佳干涉位置后,随即开始提取干涉条纹,该过程通过压电陶瓷移相器驱动干涉物镜实现.扫描上

限和扫描下限所对应的CCD图像分别如图７和图８所示,图中白色矩形标记了待测区域.如图７所示待测

区域中不存在干涉条纹.如图８所示,干涉条纹刚刚退出CCD视场.十字结构的测量结果如图９所示,其
中图９(a)为三维重构结果,图９(b)为图９(a)中红色线段标明区域的结构轮廓图.

应用提出的方法对中国电子科技集团公司第十三研究所提供的１０μm标准台阶进行了测量,测量结果

如图１０所示,其中图１０(a)为台阶三维测量结果图,图１０(b)为图１０(a)中红线处结构轮廓图,该结果进一步

证明了本方法的适用性.
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图７ 扫描上限的确定.(a)扫描上限处的CCD图像;(b)ViBe算法分割并二值化处理后的扫描上限处图像

Fig敭７ Determinationofscanningupperlimit敭 a CCDimageatscanningupperlimitposition 

 b imageatscanningupperlimitpositionafterViBeextractionandbinaryzationtreatment

图８ 扫描下限的确定.(a)扫描下限处的CCD图像;(b)ViBe算法分割并二值化处理后的扫描下限处图像

Fig敭８ Determinationofscanninglowerlimit敭 a CCDimageatscanninglowerlimitposition 

 b imageatscanninglowerlimitpositionafterViBeextractionandbinaryzationtreatment

图９ 十字结构的测量结果.(a)三维测量结果;(b)红线处轮廓

Fig敭９ Measurementresultsofcrossstructure敭 a ThreeＧdimensionalmeasurementresult  b profileatredlineposition

图１０ １０μm台阶的测量结果.(a)三维测量结果;(b)红线处轮廓

Fig敭１０ Measurementresultsat１０μmstep敭 a ThreeＧdimensionalmeasurementresult  b profileatredlineposition

６　结　　论
提出了一种白光干涉轮廓仪空间扫描范围自适应规划方法,构建了测量系统.针对选定的待测表面,首
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先由步进电机驱动系统寻找最佳干涉位置;在此基础上,通过ViBe算法对白光干涉条纹进行提取,并以获

得的干涉条纹二值化图像为依据驱动压电陶瓷移相器,实现了空间扫描范围的自动划分.实验结果表明,该
方法可成功识别出待测表面的扫描上下限位置,有效提高了测试系统的效率与自动化水平.
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