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二元编码光栅的误差扩散算法研究
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摘要: 为了研究二元误差扩散算法, 采用计算机仿真的方法产生光栅模板用于位相测量轮廓术,分析误差扩散点数

和误差分配系数对编码方法和测量精度的影响。结果表明,应用 3种常见的误差分配系数用于产生正弦光场都具有较

高的测量精度, 三者间没有显著性差异。误差扩散点数对编码方法和相位测量精度的影响较小。实验证明,采用误差扩

散编码后, 系统综合误差可以控制在 1%的等效波长以内,验证了二元误差扩散方法的可行性与精确性。
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Study on error diffusion algorithm of binary encode grating
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( Departm ent of Opto�econom ics, S ichuan Un iversity, Chengdu 610064, Ch ina)

Abstrac t: In order to study b inary error d iffusion algorithm, computer simu la tion is used to form grating tem plates wh ich are

used in the phase m easuring pro filom etry. The influence of error d istr ibuting coeffic ients and the num ber o f error diffusion po ints

on the prec is ion o f encoding and phase m easurem ent is discussed. The resu lts ind ica te that w ith the three fam ilia r k inds of erro r

d istr ibu ting coe ffic ients, the three correspond ing s inuso ida l struc tured illum ination formed all have relative ly h igh m easurem ent

precision and there isn� t obv ious d iversity among them. The in fluence o f d iffusion po ints number on the prec is ion o f encod ing and

phasem easurem ent is re lative ly sm a l.l Accord ing to the exper im ent, the general erro r of the system can be contro lled w ithin 1% of

the equ iva lent w avelength. A s a result, the feasibility and accuracy o f binary error diffusion me thod are proved.
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引 � 言

三维面形测量中,相位测量轮廓术 ( phasem easur�
ing pro filometry, PMP ) 是一种重要的测量方法

[ 1, 2]
。

该方法中产生标准正弦的投影光场比较困难, 而正弦

光场的质量却是影响测量精度的一个关键因素。目前

有以下几种主要方法产生正弦强度分布光场: 一是利

用两个经扩束和准直的激光束产生干涉,这种光场具

有很大的焦深,但激光产生的散斑噪声不利于位相展

开
[ 3, 4]

,二是采用白光投影正弦透过率光栅,但制作高

精度正弦透过率模板相当困难, 三是采用离焦投影

Ronchi光栅
[ 5]
, 但离焦量需准确调节且导致对比度下

降。

作者曾经提出用二元误差扩散编码的方法来得到

正弦性较好的光场
[ 6]
。即对光栅进行二元编码, 利用

光学系统的低通滤波特性在像面上可以形成高精度的

正弦光场。误差扩散算法作为一种主动 H alfton技术,

首先由 FLOYD和 STE INBERG提出
[ 7]
。其基本思想

是将已处理元素的量化误差向未处理元素加权扩散,

从而减少整个编码面的量化误差。

作者从误差分配系数和误差扩散点数两方面研究

误差扩散算法,通过计算机仿真讨论这两个因素对编

码方法和测量精度的影响。同时还根据算法研究的结

果,设计制作了误差扩散光栅模板,用于 PMP实验中,

验证了误差扩散编码方法的可行性与精确性。

1� 误差扩散算法

分别对一维和二维误差扩散算法进行讨论。一维

误差扩散算法只将量化误差在行方向进行扩散, 而二

维误差扩散算法将量化误差在行和列方向同时进行扩

散,可改善光场质量。

设函数 c(x, y )= 0. 5 1+A (x, y) cos 2�
p
x - �(x, y ) ,

式中 A ( x, y )是归一化振幅, 0 c( x, y )  1, p是结构

光场在光栅平面的周期。对 c( x, y )高密度抽样,在对

每一个像素透过率二值化的同时, 将误差向相邻像素
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� �

F ig. 1� Sk etch m ap of 1�D error diffus ion

扩散, 这一个过程可以用图 1a表示。像素 1的透过率

小于 0. 5, 被二值化为 0,其剩余误差 ( + )加入第 2个

像素, 由于第 2个像素原有的透过率加上第 1个像素

的转移误差之和仍小于阈值 0. 5, 因此仍被二值化为

0。积累的误差 ( + )加上第 3个像素,虽然第 3个像

素的原有透过率小于 0. 5,但合并前面转移的误差后,

其和大于 0. 5, 因此被二值化为 1,由此类推。图 1a中

圆点表示抽样点上的透过率, 箭头表示误差是如何传

递到相邻像素的。图 1b是二值化后的抽样点上的透

过率。图 1以一维情况为例说明了误差扩散的基本过

程。图 2表明了二维图像二值化后误差扩散和校正的

� �

F ig. 2� Sk etch m ap of 2�D error diffus ion

原理。图中 ! ∀ #表示已处理过的像素, ! ∃ #表示未处

理的像素,每一个像素点二元化后的误差向它相邻的

未处理的领域扩散。误差扩散区域内未处理元素的误

差扩散的分配系数 d (m, n )有不同的选择方法, 以下

的讨论分析了几种不同误差分配系数的算法精度。

2� 误差扩散模板的设计

图 3和图 4分别示意了一维和二维误差扩散光栅

设计图。其中亮线和亮点表示模板的透光部分, 而暗

线和暗点为遮光部分。点或线的分布密度随正弦模板

的透过率而变化,透过率较高的地方亮点或亮线排列

密集, 透过率较低的地方暗点和暗线排列紧密。图 5

和图 6示意了二元模板经适当的低通滤波后, 产生的

质量较好的正弦结构照明光场。

2. 1� 误差扩散点数为 0的二元编码

误差扩散点数为 0的情况, 等同于误差分配系数

为 0,对应于普通的二元编码方法。编码中以透过率

0. 5为阈值,透过率大于 0. 5的采样点被量化为 1, 反

之则被量化为 0。这样一个正弦结构就会被量化为一

个阶跃型的二元结构光场, 形成罗奇光栅。以一维光

栅为例,从频域分析, 比较有无误差扩散情况下的二元

编码方法,以此说明二元误差扩散算法的优越性。

图 7, 图 8分别是二元误差扩散编码光栅和罗奇

光栅
[ 8]
的规一化频谱。从图中可以看出,二元误差扩

散编码光栅频谱中靠近基频高频分量比罗奇光栅的

弱。二元误差扩散编码光栅的零频和基频 (即正弦分
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� �

Fig. 7� Spatial�frequency sp ectrum of th e error diffus ion grating

F ig. 8� Sp at ial� frequency spectrum of th e Ronch i grat ing

量 )的能量占整个功率谱的绝大部分, 而相对较弱的

高频分量分布在远离基频的高频频段上,这表明了误

差扩散在频域的实质是以增加高频频段的量化噪声为

条件来压低其低频频段的量化噪声。因此,这种二元

模板经适当的低通滤波后, 将产生质量较好的正弦结

构照明光场。

表 1中比较了两种光栅在不同采样点数下频域信

� � T able 1� SNR of b inary error d iffusion grating andR onch i grating

SNR Ronch i error d iffusion

T = 50 10. 7867 63. 4224

T = 100 10. 3943 81. 5064

T = 200 12. 8407 117. 9932

T = 250 13. 7435 629. 4679

T = 400 13. 6596 415. 6394

T = 500 13. 8384 627. 5125

噪比的不同。从该表可以看出, 误差扩散编码光栅的

信噪比高于罗奇光栅。

2. 2� 误差分配系数的讨论

文中比较了 3种常用的误差分配系数的算法精度。

第 1种是平均分配误差系数, d ( 1, 0 ) = 1 /4,

d ( - 1, 1) = 1 /4, d (0, 1) = 1 /4, d (1, 1) = 1 /4; 第 2种

是 Floyd�Ste inberg在 Ha lfton技术中提出的误差分配系

数: d ( 1, 0) = 7 /16, d ( - 1, 1) = 3 /16, d (0, 1) = 5 /16,

d ( 1, 1) = 1 /16;第 3种是按距离加权的 F loyd�Steinberg

扩散矩形,距离总权重 w = 2( 1+ 2), d ( 1, 0) = d ( 0,

1) = 2 /w, d ( - 1, 1) = d ( 1, 1) = 1 /w。

分别应用 3组误差分配系数产生每周期具有不同

采样点数的光栅模板,然后用计算机仿真的方法将得

到的正弦光场应用于 PMP中,计算相位误差,见表 2。

从表 2可以看出,在二维的二元误差扩散算法中,

� �
Table 2� a% phase errors w ith error diffus ion grat ing of Floyd�Steinberg rectangle d iffu sion coefficien ts� b% phase errors w ith error d iffu sion grating of

F loyd�S teinberg error d iffu sion coef ficients� c% ph ase errorsw ith error d iffus ion grat ing of average error d iffu sion coeff icients
� � � a

phase error(N = 5 ) T = 50 T = 100 T = 200 T = 250 T = 400 T = 500

standard 0. 0318 0. 0160 0. 0080 0. 0049 0. 0040 0. 0032

m ax 0. 1074 0. 0534 0. 0263 0. 0253 0. 0129 0. 0104

� � � b

phase error(N = 5 ) T = 50 T = 100 T = 200 T = 250 T = 400 T = 500

standard 0. 0304 0. 0168 0. 0083 0. 0054 0. 0060 0. 0052

m ax 0. 1171 0. 0484 0. 0307 0. 0107 0. 0153 0. 0133

� � � c

phase error(N = 5 ) T = 50 T = 100 T = 200 T = 250 T = 400 T = 500

standard 0. 0369 0. 0154 0. 0128 0. 0083 0. 0056 0. 0054

m ax 0. 1070 0. 0592 0. 0238 0. 0128 0. 0132 0. 0115

应用 3种常用的误差分配系数编码光栅,算法精度为

同一数量级。误差分配系数的不同并不会令相位测量

剖面术中的测量相位误差产生根本改变。因而可以得

出结论, 3种误差分配系数的编码方法用于产生 PMP

的正弦光场都具有较高的测量精度, 三者之间没有显

著性差异。

2. 3� 误差扩散点数的影响

以前的讨论只将编码的量化误差向相邻元素扩

散,为了研究误差扩散点数对编码方法和测量精度的

影响,用计算机仿真的方法增大误差扩散点数,并将编

码得到的光栅用于 PMP中, 分析该因素引入的测量精

度的差异。

由于二维误差扩散模板多层的误差扩散比较复

杂,简便起见,这里只讨论一维误差扩散模板的情况。

编码中,误差扩散点数从 1增大至 4,误差分配系数采

用距离加权的方法得到。计算机仿真 5次相移 PMP

324
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实验, 采用具有 20个周期,每周期 100个采样点的光

栅。表 3中示意了实验得到的相位测量误差随误差扩

散点数的变化情况。
Table 3� D ifferen t phase errors( in rad ians) caused by the change of

poin ts num ber of error d iffu sionP

phase error

(T = 100,N = 5 )
P = 1 P = 2 P = 3 P = 4

standard 0. 0118 0. 0096 0. 0089 0. 0104

max 0. 0589 0. 0614 0. 0626 0. 0709

实验结果表明, 在一维误差扩散算法中误差扩散

点数变化并不会带来测量精度的明显变化,即该因素

对编码方法和测量精度的影响可以忽略。

3� 相位测量误差的实验证实

为了验证二元误差扩散光栅的可行性,将所设计

的光栅做成 36cm ∃ 24cm 大小的胶片, 完成 PMP实

验,测量一个标准平面并计算相位测量误差。实验系

统原理图如图 9所示,二元误差扩散编码光栅置于工

作台, 并用微动工作台进行相移,相移的大小由光栅数

显仪表示出。

F ig. 9� O ptical geom etry of PM P

光栅投影仪被投影到参考平面上, CCD接收变形

的光栅像并转化为 482 ∃ 796 ∃ 8比特的数字图像存储

在计算机中。通过记录 5帧, 2� /5相移的变形光栅

像,计算出相应的被测物体高度和相位分布。图 10示

意了 CCD接收的二维二元误差扩散光栅像。图 11a、

� �

F ig. 10� Im age of the b inary error d iffu sion grat ing captured by the CCD

图 11b中分别给出了沿 CCD中心行和中心列方向的

位相计算误差。用一维和二维光栅进行实验, 和标准

的正弦光栅的实验结果进行对比, 分析误差扩散光栅

� �

Fig. 11� a% errors of the centerline in the horizon tal d irect ion� b% errors of

the centerline in the vert ical d irect ion

的引入的误差,从而验证其是否可行。计算位相测量

结果,应用二维光栅的效果较好, 与标准正弦相差不

大,而一维光栅误差较大。这是由于胶片输出设备的

分辨率不足造成的, 导致一个周期的实际采样点个数

无法达到理想值,如果使用光刻等高精度的方法
[ 9, 10]

,

也可以做出达到要求的一维光栅。实验结果表明: 当

使用每个周期抽样点数为 100的二元误差扩散光栅

时,位相标准差为  = 0. 0544, 而应用灰度级从 1到

256变化的正弦光栅进行实验时, 位相标准差为  =

0. 0401。实验误差来源于多方面, 比如相移不精确,

CCD的热噪声等。这个结果表明采用误差编码后, 系

统综合误差仍可以控制在 1%的等效波长以内, 验证

了二元误差扩散光栅的可行性。

4� 结 � 论

对二元误差扩散编码的方法进行讨论,分析了可

能影响二元光栅正弦透过率的几个因素,并将光栅模

板做成胶片进行位相测量轮廓术的实验,验证了这种

方法的可行性。

分析结果表明,二元误差扩散算法中所研究的 3

种误差分配系数 (即平均分配, F loyd�Steinberg在 H alf�
ton技术中采用误差分配,距离加权的扩散矩形 )用于

产生 PMP的正弦光场都具有较高的测量精度, 三者之

间没有显著性差异。误差扩散点数对编码方法和相位

测量精度的影响较小,而每个周期的采样点数对于光

场正弦性起关键作用,影响测量精度。

(下转第 332页 )
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范围内,使其能够在不损伤基底和薄膜的前提下迅速

完成沉积过程。

图 4为采用高功率密度、短作用时间的方法所得

到的沉积薄膜。虽然该沉积区域面积很小,但仍然存

� �

Fig. 4� Photographs of film su rface grow ing in the designed cham ber ( laser

intens ity: 1. 3 ∃ 108W /cm2, laser rad iation tim e: 1. 5s, C r( CO) 6 tem�

peratu re: 55& )

a% reflect ion� b% transm ission

在光斑能量分布不均匀的问题:沉积区域中心薄膜厚度

与边缘相比较薄,这是由于中心功率密度高于边缘功率

密度并达到了薄膜的蒸发阈值。然而整个沉积区域形

态较好,透射时消光性能良好,且符合上述指标要求。

3� 小 � 结

激光化学气相沉积技术自产生以来一直是研究应

用的热点,近年来,其应用领域已从二维平面加工发展

到了三维零件成型, 应用前景十分广阔。此项技术是

目前针对光掩模版亮场缺陷的主要修复手段, 特别是

其修复精度能满足微电子行业高集成度、高精度的要

求,使其成为光掩模版生产过程中不可缺少的一环。

介绍了一套开放式实验系统的结构和组成, 并通

过实验确定了激光垂直于基底表面时薄膜生长的两个

阶段:光解离的诱导过程和热解离的主导过程。根据

实验可以得出以下结论:一定的饱和蒸气压和载气的

流量下,采用高功率密度激光辐射能够在短时间内完

成消光性能良好的金属沉积薄膜; 激光光斑能量均匀

性对沉积薄膜形态影响很大,在沉积形态要求较高的应

用中应当保证光斑能量匀化;采用开放式的反应室便于

应用于工业生产, 特别是针对大幅面的光掩模版的修

复,然而也应当特别注意反应室内的惰性环境, 避免高

温下的金属被氧化; 沉积薄膜生成后,应当注意及时调

整参数,避免沉积薄膜因热影响或光作用而被破坏。
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