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摘要!采用泰曼
V

格林干涉原理设计研制了一种非接触在线球面干涉仪!该干涉仪中的
**F

摄

像头可产生分辨率比较高的干涉条纹图像"重点介绍了用
1+(,+]

图像处理软件对该干涉条

纹图像进行数字化处理的基本方法!通过对干涉条纹图像进行预处理'提取骨架!最后用

i8:ECQ8

多项式拟合出被检球面的波面函数!计算出
'3

和
/1.

"通过
1+(,+]

编程实现了

对该球面干涉仪检测信号的自动化处理"

关键词!泰曼
V

格林球面干涉仪#干涉条纹图像#
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干涉仪以其高的测量精度在现代高科技中扮演着重要的角色!而且由于其非接触无损在线检测使其

在光学镜片加工车间中更具有优越性%随着目前电子产品对光学元件需求的快速增长!光学零件的需求

数量迅速提高!同时对产品的性能指标也有了更高更严格的要求!这就对干涉仪的自动化检测质量和速

度提出了更高的要求%虽然目前很多国外进口的干涉仪的性能和技术可以满足这一需求!但由于国外干
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涉仪价格昂贵而促使许多光学冷加工企业迫切需要自主研发自动化程度相对较高的干涉仪!以实现既能

降低生产成本又能提高生产效率的双赢经营理念%在干涉仪器中!干涉图像的采集和处理是其自动化检

测的核心环节!直接决定着干涉仪性能的优劣%针对本实验室研制的干涉仪采集到的干涉图像用

1+(+]

软件进行数字化的处理!最后用
i8:ECQ8

多项式拟合出被检球面的波面函数!通过
1+(,+]

编

程实现对该球面干涉仪检测信号的自动化处理%

:

!

干涉仪的原理与结构

非接触在线干涉仪是在泰曼
V

格林干涉#图
#

$的理论基础上研制而成!图
$

为实验室研制的干涉仪

图片%图
!

为干涉仪的基本结构简图!右边虚线框内为光线传播系统!主要由激光器'空间滤波器'扩束

镜'分光棱镜'样板透镜'待测镜片'接收屏等元件组成!其主要工作原理是把光学样板紧靠在待测镜片底

座的上端面上!从激光器射出的细平行光经过滤波器打到扩束镜的前端镜片上!光束被扩束到适应于检

测口径的光束直径!然后光束入射到分光棱镜的半透半反表面上被分成两束光!一束光沿着光轴
1

方向

射向光学样板的基准面上!经反射后返回!形成参考波前%另一束光沿光轴
9

方向射向待测镜片底座上

待测镜片的基准面!经反射后返回!形成测试波前%参考波前与测试波前经分光棱镜汇合后形成干涉!接

收屏处可以观察到干涉条纹%左边虚线框内为数据处理部分!数据采集卡把
**F

接收到的干涉条纹数

据存入计算机中(

#

)

%

图
#

!

泰曼
V

格林干涉原理
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图
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干涉仪样机图片
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干涉仪结构简图

7C

M

6!

!

)EH8:J8:4I8H8:DH:;KH;:8LC<

M

:<I

-

??

-



!

第
#

期 兰明强!等"基于
1+(,+]

的球面干涉仪图像处理系统设计
!!

图
T

!

干涉仪图像处理系统的构成
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M

6T
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M
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!

干涉仪图像处理系统设计

实验室研发的干涉仪的数据处理系统如图
T

所

示!主要包括
A

大模块"干涉图像数据采集模块'干涉

图像预处理模块'干涉图像骨架提取模块'干涉图像骨

架修复模块'干涉条纹跟踪标记模块'

i8:ECQ8

波面拟

合模块以及面形偏差计算模块(

$

)

%这
A

大模块环环相

扣!每一模块的处理都是为下一模块做准备打基础%

后
?

个模块全是用
1+(,+]

编写%

<;:

!

干涉图像数据采集模块

实验室使用的数据采集卡型号为
FY>*̂ !%%

!

FY>*̂ !%%

是基于
'*)

总线的高性能视频采集卡!可

进行高质量彩色+黑白图像的实时采集%

FY>*̂ !%%

可将输入的彩色或黑白视频信号!经数字解码器'

模+数转换器进行比例缩放'裁剪'采集'色度空间变换等处理!通过
'*)

总线传送到
3̂ +

卡上实时显示

或传送到计算机内存中实时存储(

!

)

%图
"

为本实验室研发的干涉仪采集到的三幅不同曲率半径
4

镜片

的干涉条纹图像%

图
"

!

干涉图像
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M

6"

!

)EH8:J8:8EK8CI<

M

8

图
?

!

预处理流程图

7C

M

6?

!

':8H:8<HI8EHJ54RKN<:H

<;<

!

干涉图像预处理模块

干涉图像预处理工作是为下一步中轮廓提取做准备的!所以图

像的预处理至关重要%干涉图像预处理模块主要的处理流程如图

?

所示%采集到的干涉图像中存在着一定程度的噪声干扰!比如"

振动和空气流动!所以滤波去噪是这一模块中非常重要的一步%在

干涉仪的图像预处理中!灰度图像首先经过两次中值滤波

#

1+(,+]

中的
I8LJC5H$

函数(

T

)

$&然后再经过一次自适应滤波

#

1+(,+]

中的
RC8E8:$

函数(

T

)

$&最后利用小波去噪#

1+(,+]

中的
R:K48J$

函数$!以获得含噪声较少的图像(

"

)

%图
A

为经过预

处理模块后得到的干涉图像%

<;=

!

干涉图像骨架提取模块

干涉图像骨架提取模块就是通过数字图像处理技术提取干涉条纹的主干!为后面的波面拟合打下基

础%这一模块中图像依次经过了开运算'膨胀'腐蚀'开运算'细化几个处理过程%其中细化是最关键的

一步!它直接关系到后面的波面拟合质量%通过综合比较
YC5LCHKN

'

'<S5CLCD

'

/4D8EJ85L

细化算法以及

iN<E

M

和
.;8E

提出的
i.

算法之后!最终系统采用
i.

算法细化条纹(

?

)

%图
U

为细化模块处理的结果%

-

A?

-
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图
A

!

去噪图像和二值图像
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M

6A

!

F8E4CDCE

M

CI<

M

8<ELHR4S<5;8CI<

M

8

图
U

!

骨架图

7C

M

6U

!

.Q858H4ECI<

M

8

<;@

!

干涉图像骨架修复模块

经过细化模块处理后的骨架图有时会出现分叉!这些分叉大致可以分为以下三种"十字分叉!三叉分

叉!丁字分叉%选用一个
!Z!

模块从左到右从上到下依次扫描整个骨架图像!首先找出这些分叉点!然

后判断分叉点的类型!根据分叉点类型的不同做出不同的处理%一般扫描一次之后还会出现有分叉点!

所以这一步需要
$

#

!

次的连续扫描才能基本上删除这些分叉%骨架修复之后的图像如图
@

所示%

图
@

!

骨架修复图像

7C

M

6@

!

.Q858H4E:8DH4:<HC4ECI<

M

8

<;A

!

干涉条纹跟踪标记模块

条纹级次的确定是处理单幅静态干涉图像很重要的步骤%计算机对细化后的条纹采点时!不能确定

所采的点属于哪个干涉级次!所以必须对干涉条纹进行追踪并标记级次%本系统的条纹标记适用于无闭

合的干涉条纹%具体标记方法如下"从第一行开始逐行扫描骨架图像!直到找到第一个灰度值为
$""

的

点#条纹像素点的灰度值为
$""

!背景的灰度值为
%

$!改变它的灰度值为某一灰度值#比如
#

$!然后继续往

-

U?

-
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下扫描!如果遇到灰度值为
$""

的点!判断其周围的
!Z!

领域中是否存在灰度值不为
%

的点!如果存在则

读取该灰度值并把该灰度值赋值给该点&若不存在!不改变灰度值!继续扫描完整幅图像!完成第一条条

纹的标记%重复该方法!完成剩余的条纹的标记%这种标记方法一般需要多次重复扫描图像!才能保证

每一灰度值为
$""

的点都被标记到%

<;E

!

U,*#/,

波面拟合模块

干涉波面的拟合!就是对离散的干涉条纹上的数值进行数学处理!把这些包含着被测表面信息的干

图
#%

!

波面拟合流程图

7C

M

6#%

!

c<S8J:4EHJCHHCE

M

J54RKN<:H

涉波面上的离散点拟合成一个与实际的干涉波面尽可能一致的波

面函数%

在众多类似的研究中!绝大多数研究者最终都选择了
i8:ECQ8

多项式作为对被测光学波面拟合的基底函数系%理由如下"#

#

$

i8:ECQ8

多项式在单位圆上正交&#

$

$

i8:ECQ8

多项式自身所特有的

旋转对称性!使它在光学问题的求解过程中!一般均具有良好的收

敛性&#

!

$

i8:ECQ8

多项式与初级像差有着一定的对应关系(

A

)

%这一

部分的处理过程如图
#%

所示%

i8:ECQ8

多项式的拟合方法有最小

二乘法'

:̂<I>DKNCILH

正交法以及
Y4;D8N45L8:

变换法等!现采用

稳定性比较好的
:̂<I>DKNCILH

正交法(

U

)

%图
##

#

<

$

#

图
##

#

K

$分

别为图
"

#

<

$

#

图
"

#

K

$通过拟合模块得到的波面图%

图
##

!

三维波面图

7C

M

6##

!

(N8!FR<S8J:4EH

<;F

!

面形偏差计算模块

这一模块依据上面波面拟合的结果对面形偏差的两个指标进行计算!即镜片面形
'3

值以及
/1.

值两个指标%

'3

值表示待测波面相对于参考波面的峰谷值之差!用公式表示为"

J

'3

3

J

I<P

6

J

ICE

#

#

$

!!

/1.

值表示待测波面相对于参考波面各点偏差
J

'

的均方根值!用公式表示为"

J

/1.

3

#

+

6

#

'

+

'

3

#

J

$

槡 '

#

$

$

表
:

!

样机测试数据

B(7;:

!

B2,),.)!()("+

%

-")")

1%

,

干涉图 #

<

$ #

9

$ #

K

$

镜片类型 凸 凹 凸

曲率半径+
II $%? V$@@ T"@

'3

值+
%

I %6T#!T %6#!%$ %6$TAU

/1.

值+
%

I %6%@TA %6%!"! %6%"T$

=

!

测量结果与分析

表
#

为实验室研制样机测试的三组数据!样机

采用的激光器波长为
?!$6UEI

%

从表
#

的测量结果可以看出
'3

值和
/1.

值

达到了
%

I

级!根据光学测量方面的经验可知一个

光圈大约相当于
%6"

个波长!那么根据上面测量的

"下转第
F@

页#

-

@?

-
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监听
(*'"%$

端口的连接请求!最后调用函数
I9D8:S8:

5

<KK8

G

H

#$接收并产生一个新的线程处理连接!然

后分析
E8HK4EE

5

:8KS

#$读取的报头并处理请求!等待请求成功或关闭连接%

A

!

结
!

论

介绍了在实时嵌入式操作系统
;*

+

&.>))

和
+/1A

内核的软硬件平台上!结合
14L9;D

+

(*'

协议实

现通信处理器模块信号传输的方法%将
;*

+

&.>))

实时操作系统移植到
+/1A+(@#/T%%%U

系列的处理

器内核上!再将嵌入式
(*'

+

)'

协议栈
,R)'

移植到该操作系统!实现了一种多线程的实时应用协议栈%

在通讯应用层上!则在将
14L9;D

信息帧嵌入到
(*'

帧中!分析研究
14L9;D

+

(*'

协议通信结构模型!

最终简单可靠地实现了嵌入式
14L9;D

+

(*'

客户端+服务器端之间的通信%
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!这个数值与直接用肉眼判定的局部

光圈值基本上吻合!这就说明干涉图像的处理结果基本上达到了样机预期的目标%接下来要做的就是将

本样机测量的数据与市场上的干涉仪测得的数据进行对比!经行全面的误差分析!做适当的改进!进一步
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图像处理软件编程!实现了对本实验室研制的球面干

涉仪检测信号#干涉图$的自动化处理!可以绘出三维波面图以及计算出被检镜片的面型数据
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$算法和空间载波相移法#
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$算法虽然在

精度上略低一筹!但
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算法需要复杂的修正处理!而
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算法需要大量复杂的计算!所以文中干涉图

像处理算法相对简单%对目前大多数光学企业来讲!市面上现有的干涉仪由于价格昂贵'操作繁琐'体积

庞大等原因仅仅使用在镜片的终检环节上!且不适合大批量的在线检测%而文中算法需要的设备简单!

操作方便!可以更好地满足镜片加工企业大批量生产时非接触在线面形的检测要求%
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