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摘要: 为了解决非定域干涉同心圆环图像的圆心和半径的精确提取问题,提出了一种基于图像取反的暗亮环兼顾

的算法,以点光源非定域干涉同心圆环为对象,在平滑降噪预处理基础上,利用霍夫圆变换获得参考圆心,以参考圆心为

基础分别在其 x 方向和 y 方向上[ -50,50]像素范围内每隔 5
 

pixel 取一条强度轮廓线,每一条强度轮廓线取反后,分别

实现暗环和亮环峰位坐标的精确识别,再利用圆回归拟合得到系列圆心和半径,通过系列圆心和半径的平均运算实现图

像最终圆心和半径的精确提取。 结果表明,靠近中心的 3 个亮环和 3 个暗环各自的圆心坐标非常接近,相对于总平均值

的最大偏差为-3. 7
 

pixel,即相对于总平均值的最大相对偏差为-0. 15%,重复性很好;相邻两个圆环半径平方比值相对

于实际比值的误差在-4. 18% ~ 0. 36%之间变化,验证了算法的可行性。 该研究对实现自动化检测、提高测量精度是有帮

助的。
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

accurate
 

extraction
 

of
 

circle
 

center
 

and
 

ring
 

radius
 

in
 

non-localization
 

interference
 

concentric
 

ring
 

image,
 

taking
 

point
 

light
 

source
 

non-localization
 

interference
 

concentric
 

rings
 

as
 

the
 

object,
 

an
 

algorithm
 

based
 

on
 

image
 

inversion
 

for
 

simultaneous
 

caring
 

of
 

both
 

dark
 

and
 

bright
 

rings
 

was
 

proposed.
 

The
 

reference
 

center
 

was
 

obtained
 

using
 

the
 

Hough
 

circle
 

transformation
 

after
 

the
 

pre-processing
 

of
 

smooth
 

noise
 

reduction.
 

Then
 

intensity
 

outlines
 

with
 

an
 

interval
 

of
 

5
 

pixels
 

in
 

the
 

range
 

of
 

[ -50,
 

50]
 

pixels
 

in
 

its
 

x-direction
 

and
 

y-direction,
 

respectively,
 

were
 

taken.
 

With
 

the
 

inversion
 

of
 

each
 

intensity
 

contour
 

line,
 

accurate
 

identification
 

of
 

dark
 

and
 

bright
 

ring
 

peak
 

coordinates,
 

respectively,
 

was
 

achieved.
 

Finally,
 

the
 

accurate
 

extraction
 

of
 

the
 

circle
 

center
 

and
 

radius
 

of
 

the
 

image
 

was
 

achieved
 

by
 

averaging
 

multiple
 

circle
 

parameters
 

after
 

circle
 

regression
 

fitting
 

of
 

obtained
 

series
 

circle
 

center
 

and
 

radius.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

center
 

coordinates
 

of
 

the
 

three
 

bright
 

rings
 

and
 

the
 

three
 

dark
 

rings
 

are
 

very
 

close
 

to
 

each
 

other
 

and
 

have
 

good
 

reproducibility
 

with
 

the
 

maximum
 

deviation
 

of
 

-3. 7
 

pixels
 

to
 

the
 

mean
 

value,
 

i. e. ,
 

a
 

maximum
 

relative
 

deviation
 

from
 

the
 

mean
 

is
 

-0. 15%.
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

radius-square
 

ratio
 

of
 

two
 

adjacent
 

rings
 

to
 

the
 

actual
 

ratio
 

varies
 

between
 

-4. 18%
 

and
 

0. 36%,
 

verifying
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

algorithm.
 

This
 

research
 

is
 

helpful
 

in
 

realizing
 

automatic
 

detection
 

and
 

improving
 

measurement
 

accuracy.
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0　 引　 言

激光干涉检测技术在半导体精密加工、航空航天

和国计民生设备检测及计量校准方面非常重要。 它是

以波长为基准完成被测对象的比较测量,通过各种类

型的干涉图像来反映长度、角度、平行度、振动、直线度

和平面度,以及透明介质特征参数等被测物理量的信
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息[1-4] 。 由于被测对象和测量手段的不同,条纹图形的

结构差异非常大。 其中同心圆环的干涉图形因其结构

对称、圆心干涉级次具有确定值和多圆环信息丰富等

优点受到研究者的青睐,它在等倾干涉技术[5] 、牛顿

环技术[6] 、 F-P 干涉技术[7] 和分波面非定域干涉技

术[8-10]检测方面处于关键性的地位。 为了实现自动化

检测,提高测量精度,研究者对同心圆环的条纹定中、
圆心和半径的精确提取等方面做了大量工作[11-12] 。

本文作者在实验中采用非定域干涉技术进行角度

和厚度的测量,为此需要一种良好的、精确度高、信息

利用率高的图像处理技术。 但是在这方面众多的方法

都是仅对亮环加以处理利用,而没有兼顾暗环[13-18] ,
这就丢失了同心圆环干涉图形中暗环所携带的约

50%的有用信息。 本文中提出了一种基于图像取反的

暗亮环兼顾的同心圆环半径和圆心提取方法,可以实

现亮环和暗环的同时提取,而又不失提取精度。 算法

以点光源非定域干涉同心圆环实验图片为对象,首先通

过霍夫圆变换自动获取图片的参考圆心,然后在其上下

左右每隔 5
 

pixel 取一条强度轮廓线,在平滑降噪和图像

取反后获得系列条纹中心,利用圆回归拟合的方法精确

提取系列半径和圆心,最后,通过系列圆心和半径的平

均运算实现图像最终圆心和半径的精确提取。

1　 点光源非定域干涉同心圆环

点光源的非定域相干叠加的原理[19] 如图 1a 所

示。 两个相距为 d 的点光源 S1 和 S2,它们各自发出的

光波分别经过 r1 和 r2 路径后在空间 P 点相遇叠加。
具有相同光程差的空间点构成了以 S1 和 S2 连线为轴

线的双曲面族,如图 1b 所示。 当在 Σ3 处观察时,将获

得同心圆环型的干涉图像,如图 1c 所示。 其中每一个

亮环或者暗环的半径记为 R。

图 1　 点光源非定域相干叠加原理

Fig . 1　 Principle
 

of
 

nonlocalized
 

coherent
 

superposition
 

of
 

point
 

light
 

sources
 

图 1c 所示的图像在参考圆心(x0,y0 )处沿水平 x
方向和竖直 y 方向上的强度轮廓线分别如图 2a 和图

2b 所示。 轮廓线显示,实际采集到的干涉图像通常噪

声信号非常大,中心区域的分裂尤为严重,条纹锐度较

弱,波峰(对应亮环)和波谷(对应暗环)分裂严重,或
者存在饱和现象,极值点难以确定。 因此,要从这类图

片中精确提取每个圆环的圆心和半径,良好的提取算

法非常关键。

图 2　 实验图像 x 方向和 y 方向的强度轮廓线

Fig . 2　 Intensity
 

contours
 

in
 

the
 

x-direction
 

and
 

y-direction
 

of
 

the
 

experi-
mental

 

images

2　 算法设计

图 2 所示的轮廓线中心区域分裂厉害无法定中。
传统的处理方式是先对图像进行平滑降噪处理获得中

心区域两侧的暗点,然后以这两个暗点为临界点对中

心区域进行拟合,获得圆心点;随后以此向外围依次处

理,获得每一个亮环的波峰坐标进而完成后续的圆心

和半径提取。 这样的方式存在如下问题:一是约 50%
的暗环信息会丢失;二是中心点单独定中准确度不高。
依据实验测试要求,为了充分利用亮环和暗环信息,本
文作者设计了一种基于图像取反的圆心和半径提取方

法,其过程如图 3 所示。 基于图像取反的方案,由外围

圆环向中心处理的方式获得圆心和半径,可以在兼顾

图片全面信息的同时充分利用多圆环参数进行平均提

高精度。 图像取反的操作有两个作用:其一可以直接
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图 3　 处理过程

Fig . 3　 Processing
 

procedure

对暗环信息进行提取;其二为靠近中心的第一亮环信

息提取提供临界参考点。

3　 结果分析

图 4 中给出了图 2 轮廓线平滑降噪的效果。 可以

　 　

图 4　 图 2 轮廓线 x 方向和 y 方向上平滑降噪的效果

Fig . 4　 Effect
 

of
 

smoothing
 

and
 

noise
 

reduction
 

on
 

x-direction
 

and
 

y-direc-
tion

 

of
 

Fig. 2
 

contour

看出,平滑降噪后的曲线除中心区域外,其它波峰和波

谷处都实现了单值尖峰结构,同时保持了原曲线的轮

廓趋势和峰位位置。
图 5 中给出了图 4 平滑降噪后曲线的取反效果。

图形显示,原来的亮环和暗环虽然发生了上下翻转,但
是峰位坐标保持不变。 为了描述方便,亮环和暗环概

念仍表示原始数据的亮环和暗环,而反亮环和反暗环

分别表示取反以后的亮环和暗环,即反亮环对应原始

数据的暗环,反暗环对应原始数据的亮环。

图 5　 平滑降噪后曲线 x 方向和 y 方向的取反效果

Fig . 5　 Reversal
 

effect
 

of
 

x-direction
 

and
 

y-direction
 

after
 

smoothing
 

and
 

noise
 

reduction

为了精确提取圆心和半径,在图 5 中先获得 A 和

B 两个反亮环的坐标,然后在 AA′区域和 BB′区域上对

取反前后的曲线进行处理。 对于暗环来说,依次取得

两个区域内所有反亮环最大值的坐标,也就是暗环直

径坐标;对于亮环来说,A 点和 B 点就是取反前曲线中

心区域往外第一亮环起始的暗点位置。 这样,依次取

得 AA′区域和 BB′区域内所有亮环最大值的坐标,也就

是亮环直径坐标。 对所有直径坐标进行纵横坐标有序

组合,通过圆回归拟合即可获得每个考察干涉圆环的

半径和圆心坐标。 其中,所有暗环给出的圆心坐标记

为 xd 和 yd,所有亮环给出的圆心坐标为 xb 和 yb。 对

应同一张同心圆环图片来说,理论上亮环和暗环给出

的坐标是同一个点, 因此, 最终的圆心坐标为 x =
0. 5(xb +xd),y= 0. 5(yb +yd)。

图 5 中的强度轮廓线显示,靠近中心区域的内部

731
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几个圆环强度和间隔都比较理想,因此,只考虑靠近圆

心的内部 3 个亮环和 3 个暗环即可。 通过霍夫原变换

自动获取考察图像参考圆心(x0,y0 ),然后,以参考圆

心为基础分别在其 x 方向和 y 方向上[ -50,50]像素

范围内每隔 5
 

pixel 取一条强度轮廓线,即每个方向上

取 21 条线,按照图 3 所示的过程完成每一个圆环的圆

心和半径提取,最后,这些亮环圆心坐标和暗环圆心坐

标分组分列在表 1 中。 为了更清晰地研究各个圆环对

应圆心的波动情况,分别求出亮环和暗环各自总的圆

心坐标平均值,然后以此为基准求出各个圆环所对应

圆心坐标的差值,按照图 1c 所示的亮暗顺序排列后如

图 6 所示。 由表 1 和图 6 可知,3 个亮环和 3 个暗环各

自的圆心坐标非常接近,相对于总平均值的最大偏差

为-3. 7
 

pixel,即相对于平均值的最大相对偏差为-0.
15%,重复性很好,这表明本文中的平滑降噪和取反方

法具有良好的可行性。
表 1　 图 1c 内部 3 个亮环和 3 个暗环的回归半径和圆心坐标

Table
 

1　 Regression
 

radius
 

and
 

circle
 

center
 

coordinates
 

of
 

three
 

inner
 

bright
 

rings
 

and
 

three
 

dark
 

rings
 

of
 

Fig. 1c

circle
 

1 /
pixel

circle
 

2 /
pixel

circle
 

3 /
pixel

average
 

value /
pixel

overall
 

mean /
pixel

bright
 

ring
 

x 2467. 0 2470. 8 2467. 7 2468. 5

dark
 

ring
 

x 2469. 1 2466. 7 2469. 5 2468. 4
2468. 5

bright
 

ring
 

y 2391. 8 2384. 9 2388. 3 2388. 3

dark
 

ring
 

y 2389. 1 2389. 3 2388. 1 2388. 9
2386. 6

图 6　 圆心坐标波动曲线

Fig . 6　 Circular
 

center
 

coordinate
 

fluctuation
 

curve

研究显示,非定域干涉同心圆环中每一环的半径

R 与其离开中心点的序数 N 之间存在如下式所示的关

系[20] :
RN

2 = αN (1)
式中:α 为常数系数。 由此可知,相邻两个圆环半径平

方比值与对应序数之比成正比。 将表 2 中的半径值 R
都按照图 1c 所示的明暗位置排列,首先确定相邻圆环

序数之比 Rr(后一个圆环比前一个圆环),然后对半径

　 　 表 2　 相邻圆环之间半径平方比值的关系

Table
 

2　 Relationship
 

between
 

the
 

radius
 

square
 

ratios
 

of
 

adjacent
 

rings

dark
 

ring
 

1
bright

 

ring
 

1
dark

 

ring
 

2
bright

 

ring
 

2
dark

 

ring
 

3
bright

 

ring
 

3
R / pixel 598. 7 828. 8 1003. 3 1153 1275. 8 1400. 1

ring
 

number 0. 5 1 1. 5 2 2. 5 3
Rr 2. 000 1. 500 1. 333 1. 250 1. 200
Rs

 1. 916 1. 465 1. 321 1. 224 1. 204

E / % -4. 18 -2. 31 -0. 70 -2. 05 0. 36

的平方取比值 Rs(后一个圆环比前一个圆环),最后取

半径平方比值与序数比值的相对误差 E,如表 2 所示。
比较结果显示,圆回归拟合后圆环半径的准确性很好,
相对误差在-4. 18% ~ 0. 36%之间。

4　 结　 论

提出了一种基于图像取反兼顾暗环和亮环信息的

同心圆环干涉图像圆心和半径提取方法,平滑降噪过

程使强度曲线除中心区域外,其它亮环和暗环处都实

现了单值尖峰结构,同时保持了原曲线的轮廓趋势和

峰位位置。 图像取反过程可同时获取暗环和亮环的信

息,提高了图像信息利用率,多圆环参数平均过程提高

了提取精度。 结果表明,靠近中心 3 个亮环和 3 个暗

环各自的圆心坐标非常接近,相对总平均值的最大偏

差为-3. 7
 

pixel,重复性很好;相邻两个圆环半径平方

比值相对于实际比值的误差在-4. 18% ~ 0. 36%之间

变化,初步达到了检测要求。
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