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图像球面化算法在微通道板变形检测中的应用

赵冉,王久旺,张弦,冯跃冲,周游
(中国建筑材料科学研究总院,北京100024)

摘 要:基于球面化成像算法,提出了一种微通道板微尺度形变检测的方法.首先通过数学推演建立了

图像球面化模型;然后以直线图像为标准图,对微通道板的形变做了成像模拟测试,解释了微通道板像

旋转现象的产生机理;最后,根据模拟数据和扫描电子显微镜测量所得的形变结果,提出了双线形变检

测方案,设计了检测仪器并制定了检测标准.光干涉仪的实际测量结果表明微通道板的实际形貌与模拟

结果相符.当两条垂直直线在微通道板上的反射像的旋转夹角超过40°时该板被认为是不合格品;当旋

转夹角小于7°时则被认为符合国军标中的平面度标准.该方法的测量精度可达1μm,已被应用于微通

道板生产过程中.
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ApplicationofImageSpherizingAlgorithminDeformation
DetectionforMicro-channelPlate

ZHAORan,WANGJiu-wang,ZHANGXian,FENGYue-chong,ZHOUYou
(ChinaBuildingMaterialsAcademy,Beijing100024,China)

Abstract:Animagespherizingalgorithm-baesddeformationdetectingmethodformicro-channelplateis
proposed.A rigorous mathematicaldeductiononimagespherizing modelisdescribedin detail,
subsequentlyastraightlineimageischosenasstandardpictureandtheimagingsimulatedtestfor
deformedmicro-channelplateisperformed.Accordingtothesimulatedresults,themechanismofimage
twistingphenomenonisdescribed.Atlast,thedeformationdetectionschemeofdoublelinesmethodis
proposed.Theexperimentalset-upisdesignedandthedetectionstandardisdefinedbasedonthe
simulateddataandtheplanenessofmicro-channelplatethatmeasuredbyscanningelectronmicroscope.
Theexperimentalresultwhichobtainedbyinterferometershowedthattheactualprofilecharacteristicsof
deformedmicro-channelplateisconsistentwiththetheoreticalanalysis.A micro-channelplatewillbe
treatasdefectiveproductwhentherotationangleoftwoorthogonallinesinthereflectedimageonthe
surfaceofmicro-channelplateisgreaterthan40°,whereastheproductwillmeetthemilitarystandard
whentherotationangleissmallerthan7°.Theaccuracyoftheproposedmethodcanreach1μmandit
hasbeenappliedtotheproductionprocessofmicro-channelplate.
Keywords:Deformationdetection;Machinevision;Imagespherizing;Micro-channelplate;Image
twistingphenomenon;Detection
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0 引言

微通道板(Micro-ChannelPlate,MCP)是一种具有二维空芯玻璃管阵列结构的电子倍增元件,已被广
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泛地应用于夜视、航天、电子等领域中[1-3].然而,微通道板在生产、加工与使用的过程中会受到热压、研磨抛

光、酸碱腐蚀、氢高温还原和镀膜等理化作用的影响,造成其板面形貌发生变化.虽然形变量较小,但是足以

严重影响微通道板二维电子像的分辨率和均匀性、机械强度等性能.在夜视微光像管中,微米尺度的平面度

超差即可影响近贴式像增强器光阴极与微通道板的近贴距离[4-6].现有研究表明,当微通道板与阳极光纤面

板材料的间隙增加0.1mm时,其耦合效率会降低10%~20%,图像分辨力也会降低20%以上[1-2].因此,必
须在微通道板生产与加工过程中对其进行无损形貌监测与检测,分类或剔除形变超差品以保障其生产效率

和各类器件与装备的安全使用.
目前用于微通道板的微形变检测方法主要有扫描电镜法(ScanningElectronMicroscope,SEM)[7-8]、光

干涉测量法[9-13]、影像对焦法等等[14-16].然而受技术原理和监测条件限制,以上方法在实际应用中存在无法

解决的问题:扫描电镜法可以实现高精度测量,但是只能以线扫描的方式进行,无法快速获得全场的形貌特

征数据;光干涉测量法虽能实现全场形变检测,但是需要的实验光路较为复杂,且对温度、振动等监测环境要

求较高,不适合于工业环境下的形貌测量;影像对焦法往往需要几千帧甚至上万帧图像才能实现微通道板的

形貌复原,不适合快速检测.除此之外,若要保证测量精度,以上方法所需仪器的价格均较为昂贵,因此,寻找

一种快速、高效、简易且低成本的形貌检测方法是微通道板以及其他光纤材料研究领域的迫切需求.
本文提出了一种基于球面化成像算法的视觉检测技术.首先建立了球面成像的数学模型,然后以一条直

线为基准图像,以 Matlab软件编程的方式分析了关于微通道板的圆球形与马鞍形形变成像特征,解释了微

通道板像旋转现象的产生机理.最后基于模拟的结果,提出了微通道板形变双线检测法,并设计了检测装置.

1 球面化成像算法原理

1.1 半球形球面化成像算法

图像球面化被定义为图像中某指定区域每个像素点沿该点与区域中心连线方向做扩张或收缩移动.图1
为平面网格在凸球面下透射或者凹镜面中反射而得到的球面化后的像.假设有一幅网格图像,像中有一点

A,如图1(a).现在在图像上放一个凸的玻璃球面,如图1(b),假设球面均匀,底面圆的半径为R,因此A点

图1 图像的球面化

Fig.1 Imagespherizing

会移动到了A'点,如图1(c).
要为该现象建立数学模型必须引入凸度的概

念.凸度是指圆弧所对应圆心角的四分之一大小的

正切值,因此对于半圆的圆弧来说凸度为1,即

tan
π
4
,而扇形圆弧的凸度则小于1.凸度变化的范

围为[-1,1],当凸度取正值时对应凸球面,取负值

时对应凹球面.所以一段圆弧的弯曲程度可以用圆

弧 的凸度值b来表征.当图像中的A点移动到A'
图2 半凸球面侧视图(凸度=1)

Fig.2 Sideviewofthehemisphere(convexity=1)
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点时,如图2,A 与底面圆的圆心O 的连线OA 被扩展成了一段圆弧L,而OA'则为弧L 在OA 方向上的投

影.对于均匀球面来说,在同一个平面内与球心O 等距的点是均匀扩展的,即每一点的扩展系数均相等.设扩

展系数为k,则直径BC 被扩展为半圆圆弧BC︵,因此有k=
πR
2R=

π
2.

设OA=l,OA'=l',则可以推导出

L=k·OA=kl=
πl
2

(1)

圆弧内存在

l'=Rsinα (2)

L=Rα (3)
因为A 点的扩张方向已知,综合式(1)~(3)可以得到A 点扩张到A'点时运动前后位置的关系式(即l与l'
的关系式)为

l'=Rsin
πl
2R

(4)

因此,A 点的运动距离Δl(A 点的扩张标量)的表达式为

Δl=l'-l=OA'-OA=Rsin
πl
2R-l

(5)

1.2 普通球面化成像算法

对于一般情况的普通球面来说,如图3,设R 为

球底面半径,OC=R,OA=l,OA'=l',O'C=r,α
为整个球面圆弧所对的圆心角的一半.若整个圆弧

的凸度为b,则α=2arctanb.OA 在球面的作用下扩

展为弧L,其扩展系数k=
Rα

Rsinα=
α
sinα

,因此有

L=k·l=
αl
sinα

(6)

同时由球面内关系可知

θ=
L
r

r=
R
sinα

OO'=
R
tanα

OA'=l'=OO'tanθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(7) 图3 一般情况凸球面侧视图(凸度≠1)
Fig.3 Sideviewofgeneralconvexsphere(convexity≠1)

可得A 点扩张前后位置的关系式(即l与l'的关系式)为

l'=
Rtan lα

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

tanα
(8)

进一步得到A 点的扩张标量Δl的表达式为

Δl=l'-l=OA'-OA=
Rtan lα

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

tanα -l (9)

已知每点必沿其与O 点的连线方向扩张,可以得到图像中每个点的扩张角度β,即扩张矢量.因此,图中

每一点的水平与竖直方向的位移可以由扩张标量与扩张矢量的余弦和正弦值的乘积得到,即Δx=Δlcosβ,
Δy=Δlsinβ.对于均匀的凸球面来说,当球面凸度为0.5和0.8时每个像素点扩张的矢量场(方向)和标量场

(大小)如图4和5所示,其中球面的半径为100pixels.
对比图4和5可以看出:1)若球面是均匀的(圆球面),其底面每一条直径所对应弧的凸度相等;2)改变

球面的凸度并不能改变像的位移矢量场的大小,但是位移标量场的幅值却会随着凸度绝对值的增加而增加,
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因此球面凸度绝对值越大,像膨胀或收缩得越明显.

图4 球面化后图像位移场(凸度0.5)
Fig.4 Displacementfieldoftheimageafterspherizing(convexity=0.5)

图5 球面化后图像位移场(凸度0.8)
Fig.5 Displacementfieldoftheimageafterspherizing(convexity=0.8)

2 微通道板形变成像模拟

2.1 圆球面形变成像模拟

根据1.2节中的表述,用 Matlab软件获得标准直线图并以其为基准图像,如图6(a),图片的大小为

256pixels×256pixels,直线的宽度为40pixels,高度为200pixels.

图6 标准图像与模拟球面形变

Fig.6 Standardimageandsimulateddeformationshape

当微通道板发生球面形变时,模拟的球面形变如图6(b)与(c)所示,其中球面半径为100pixels、凸度分
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别为+0.5和-0.5,模拟的成像结果其结果如图7和8所示.

图7 凸球面成像模拟

Fig.7 Convexspherizedimage
图8 凹球面成像模拟

Fig.8 Concavespherizedimage

  从图7(a)和图8(a)可以看出,当微通道板的面为凸面时,反射的图像整体向外扩张;当表面为凹面时,
反射的图像整体收缩,即凹面的凸度为负值,凸面的凸度为正值.如果将整个图像分为四个象限(象限的描述

如图6(a)所示),在第I和第IV象限中的像凸起(凹陷)方向一致,第II和第III象限中的像凸起(凹陷)方向

一致.同时,由于球面是均匀且对称的,不管图像或者球面如何旋转,每个像素点的扩展程度均不变,即旋转

前后板面所呈像的形状不会发生变化.如图7(b)、7(c)、8(b)和8(c)所示.
2.2 马鞍形变成像模拟

由模拟结果可知,当形变为全凸或全凹时,由于位移矢量场和标量场的符号不会发生变化,其所成的直

线反射像均为整体膨胀或者整体收缩的.然而,当形变的凹凸性发生变化时,由于其位移标量场正负符号发

生了变化,因此在凹凸性变化的位置上直线像的膨胀或收缩方向也会发生改变.马鞍形形变即为典型的凹凸

性变化的形变,如图9(a),其中x 轴(x=0)和y 轴(y=0)处圆弧的凸度值分别为-0.5与+0.5.从图中可以

看出凸度正负的分界线应近似处于由x 轴向y 轴旋转45°的轴线位置上.当微通道板表面发生马鞍形形变

时,旋转45°后的直线像的模拟成像结果如图9(b)和(c)所示.此时,直线像的竖直对称轴不再与椭圆的长轴

重合,大部分直线的像点都处于两个对角象限中(如第II与第IV象限或第I与第III象限).由于此时处于同

象限的直线两侧将会向同方向凸起(凹陷),从图形的整体来看,两个象限当中的直线会连为一体,好像发生

了“扭转”一样.

图9 马鞍形变与成像模拟

Fig.9 Saddle-shapedeformationandthespherizedimage

3 成像分析与实验验证

3.1 微通道板像随板旋转现象成像分析

像随板旋转是微通道板生产过程中常遇到的一种奇特现象.若微通道板的表面是平滑的,直线形状物体

(如日光灯管、细线等)在板表面所成的像不会随着微通道板的旋转而旋转;然而若微通道板表面有了一定形

变,当微通道板在旋转时,直线形状物体在微通道板上所成的像会随微通道板的旋转而旋转,并且旋转角速

度带有一定的滞后性,如图10.
根据2.2节中马鞍形形变成像模型的表述,该现象可以被解释为:在图9(b)中,当直线状物体由y 轴向

x 轴以一定角速度旋转时,由于物体的轴线在向分界线靠近,因此在旋转到一定程度后可以看到物体所成的

像 在B区域发生直线形式的扭转现象,并且越接近分界线该扭转现象越明显;当转过了分界线后扭转现象

5-3002111



光 子 学 报

则会逐渐消失,直到y 轴与原来的x 轴重合为止.值
得注意的是:1)由于微通道板的最外圈没有镀膜,
因此板上B 区域的像所占比例会增大,使像扭转现

象更加明显,如图10;2)在微通道板旋转时,像旋转

的角位移一直滞后于微通道板,x 轴与y 轴所对圆

弧的凸度值增加会造成马鞍面越陡,像在旋转到

45°时的扭曲程度越大,角位移的滞后量也就越高,
如图11;3)实际的微通道板由于受到的理化作用并

不均匀,其表面形貌也是起伏不定的.所谓分界线其

实就是板面上凸起部分与凹陷部分之间的分水岭,
若在表面出现多条分界线,则可以在旋转全程观察

到像旋转现象,而直线的像的扭曲角度会随着成像

位置的不同而变化.

图10 微通道板的像旋转现象

Fig.10 ImagetwistingphenomenonofMCP

图11 x 轴与y 轴所对圆弧凸度不同时像的扭转情况

Fig.11 Twistedimagesatdifferentconvexitiesinxandydirections

3.2 实验测量结果与误差分析

采用乾曜激光干涉仪G60U中的傅里叶变换法对在旋转过程中能够发生像扭转现象的微通道板做形貌

初步检测,实验装置和检测结果分别如图12和13所示,图像大小为119pixel×119pixel像素.从图上可以

图12 实验装置

Fig.12 Experimentalset-up

图13 微通道板形貌检测结果

Fig.13 ProfileofdeformedMCP

图14 分界线高度值归一化对比

Fig.14 Comparisonofnormalizedheightdataofboundary
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看出,该形变类似于马鞍形.分界线处形变高度归一化后理论值与测量值的对比数据如图14所示,两者平均

误差为1.29%.该结果表明该微通道板上存在凸度为0的分界线,因此在该线附近可以看到明显的像扭转现

象,这与2.2节中的推论一致.另一方面,该结果也证明了本文提出的基于球面化成像技术的检测方法对于

其他反光材料的微形变检测同样适用.

4 算法在微通道板形变检测中的应用

  由3.1节中的分析可知,只要微通道板表面出

现凹凸分界面就会出现像旋转现象.同时,分界面两

侧的凸度变化越快,像扭转的角度越大.由于板的面

积和厚度是固定的,因此微通道板的最大形变值(即
平面度)应与像扭转的最大角度相关.为实现定量测

试,在定标实验中采用中国建筑材料科学研究总院

绿色建筑材料国家重点实验室的扫描电子显微镜

(SEM,最大精度可达10nm)测量了100片可产生

像旋转现象的微通道板的平面度,每片板的厚度为

0.39mm,板面直径为25mm,同时采用机器自带的

量角器(精度为0.1°)测量了单条直线在每个板上旋

转的最大角度值.具体测量方法为:旋转微通道板,
当单线偏转角度达到最大时用量角器测量该偏

图15 最大像扭转角度与微通道板平面度的关系

Fig.15 Therelationshipbetweentwistingangleand
planenessofMCP

转角度值;运用SEM选定微通道板的基准面,采用点阵扫描的方式每隔0.2mm测量板面上每一个位置的

高度值,其中最大高度与测量基准面高度的差值即为微通道板的平面度值,测量的结果如图15所示.从图上

可以看出,微通道板的平面度与单条直线的旋转最大角度成正比关系.
由于单条直线的旋转角度较小,采用目视的方式很难得到准确的结果,因此提出了微通道板形变的双线

检测法.在该方法中,两条相互垂直的直线被置于微通道板上方作为标准图像,同时在微通道板下方放置量

角器,用于测量两直线在微通道板上所成的像之间的夹角,如图16.

图16 双线检测法

Fig.16 Twolinestestingmethod

根据图11中的数据,计算了不同凸度情况下对应的双线旋转角度的理论值.从凸度与双线旋转角度的

理论值的关系可以看出,微通道板的平面度与直线的旋转最大角度成正比.同时,由图9中的模拟图像可知,
相互垂直的两条直线的旋转方向相反,因此图15中旋转角度数据(即单线旋转角度)的二倍值被作为双线旋

转角度的实际测量值.由于在本装置中角度的读数误差为±0.5°,因此该装置的测量精度为1μm,平均测量

误差为±3.04%.为便于定标,双线旋转5°~40°时(即单线旋转2.5°~20°)对应的微通道板平面度也被列出,
所有数据见表1.
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表1 双线夹角与实际平面度标定结果

Table1 Calibrationresultsoftheanglesbetweentwolinesandtheactualplaneness

Thetheoreticalvalue
ofconvexity

Thetheoreticalvalueoftwisting
anglesbetweentwolines

Theexperimentalvalueoftwisting
anglesbetweentwolines

(twistingangleofsingleline×2)

PlanenessofMCP
(measuredbySEM)

±0.1 8.18° 5° 12.16μm
±0.13 10.39° 7° 15.35μm
±0.2 13.22° 10° 16.96μm
±0.3 18.92° 15° 25.26μm
±0.4 22.22° 20° 43.39μm
±0.5 30.92° 30° 56.57μm
±0.6 38.12° 40° 79.77μm

平面度超差会严重影响微通道板的分辨率与耦合效率等性能.国内军用的微通道板的平面度要求小于

15μm
[17];在实际生产过程中,实验人员分别对平面度为10~110μm的微通道板做了性能测试,结果表明

平面度超过80μm的微通道板的性能会发生显著变化而不能满足国外部分特殊客户的需求,因此可以断定

平面度超过80μm的微通道板为废板.综上所述,在测试时根据标定数据结果制定了相应的形变检测标准:

1)粗测标准:若两直线的偏转角度小于40°(即平均单线偏转角度小于20°),则可认为微通道板的形变量较

低(小于80μm),可以进行进一步的性能测试以供国外部分特殊客户使用;反之则该板被认定为形变量较大

的废板.2)精测标准:若两直线的偏转角度小于7°(即平均单线偏转角度小于3.5°,最大形变小于15μm),则
被认为符合军用标准,可以进一步测试性能;反之则该板被认定为形变量较大的废板.除此之外,微通道板的

最大形变值均可通过对比表中数据得到.

5 结论

建立了图像球面化数学模型,并基于该模型提出了一种微通道板形变检测方法.通过对微通道板的圆球

形和马鞍形形变做成像模拟测试,分析了不同形变下微通道板的成像特征并解释了像旋转现象的产生机理.
该方法只需通过目视的方法即可实现形变测试,精度可达1μm,测量过程十分简单,5s内即可完成一片微

通道板平面度的初步检测,适合工业生产与加工的检测环境.实验结果表明模拟结果与微通道板的实际形貌

相符.同时,根据客户要求与SEM的测量结果,提出了双线检测法及相应的检测标准:当两条垂直直线在微

通道板上的反射像的旋转角度超过40°时则认为该板为不合格品;当旋转夹角小于7°时则被认为符合国军

标中微通道板的平面度标准.该方法通过数学建模的方式实现了微通道板形变的快速检测,同时也为其它固

体材料的形变检测提供参考.目前该方法已被应用于微通道板的生产过程当中.
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