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摘要
:

为了有效处理大 口径干涉仪测量过程中得到的低分辨率干涉图
,

采用一种通过调和处理和 3 值化等过程的

处理方法
,

对实验获得的大口径干涉仪无法处理的干涉图进行了相位滤波处理并还原了对应的 3 维形貌
,

同时与传统

Go ld ste in 方法处理的结果进行了对比
。

结果表明
,

该方法提高了低分辨率干涉图的可还原性
,

为干涉图后续处理提供了

有效手段
。
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引 言

干涉图的噪声处理也称滤波
,

对于干涉相位图的

后续处理如相位解缠
、

3 维形貌还原等都有很重要的

意义
。

为了获得更好的滤波效果
,

研究人员不断提出

新的干涉相位图滤波方法
。

比较经典的方法有时域的

L e e
滤波方法川

、

频域的 G o ld s te in 滤波方法 [’]
、

应用离

散小波变换 (d is e re te w a v e le t tr a n s fo rm
,

DW T )的干涉

相位图滤波方法 〔’〕
。

然而
,

上述处理方法仅是对于小

口径干涉图有非常良好的滤波效果
,

对于大 口径干涉

图的滤波处理的研究相对较少
。

另外还有一种静态小

波变换 [斗] 的滤波方法也是将大 口径干涉图通过分块

处理小干涉图的方法
。

干涉图的 3 维形貌还原技术 目前主要采用移相干
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涉术
。

移相干涉术 自20 世纪 70 年代提出以来
,

至今

已发展成为高精度光学干涉测试的最重要 的一种方

法
。

移相式数字平面干涉仪 , 石了测量光学平面平整度

的不确定度可达 人乃O(人
二 0

.

6 3 3 林m )
。

然而对于大 口

径且分辨率不高的干涉图
,

移相干涉术提取的干涉 图

相位存在非常大 的误差 〔’〕
。

另外移相 干涉术也无法

处理单幅干涉图
。

本文中给出了一种对单幅
“

大 口径
、

低分辨率
”

干

涉图的滤波处理和 3 维形貌还原的方法
。

处理的干涉

图有两个
,

其中一个是由 42c m Z YG O 干涉图测量得

到
,

图像分辨率为 2 50 像素
x 2 50 像素 ; 另一个是 由

8 2 c m ZY G O 干涉仪测量得到
,

图像分辨率为 10 00 像

素
x 10 0 0 像素

。

由于干涉条纹密集和干涉条纹噪音

较多
,

ZYG O 干涉仪没有给出其 3 维 面形 图
。

采用本

文中的方法
,

得到了该干涉图的 3 维面形图
,

但是由于

无法获得原始 3 维面形数据
,

重建精度有待进一步的

研究
。

该方法无法有效处理干涉图局部连通的情况
,

这是由于采用的是单个原点向外扩散分别对干涉图每

个像素点赋值来还原 3 维面形
。
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方法与原理

1
.

1 整体调和处理

在大尺度 的干涉测 量中
,

得到 的干涉图的整体

光强的分布很不均匀
。

这样直接采用等照度等方式

处理干涉图就会带来很大的误差
。

因此
,

需要采用

一个光强的面形 调和 函数来使得光强 均匀化
,

以便

于后续处理
。

一种简单且有效的处理方法就是通过

求局部光强 的平均值作为参考值
,

这里 的局部光强

包含几个明条纹 和 暗条纹
,

取平均值后能很好地反

映该局部的实际光强大小
。

然后该局部的所有像素

点的光强值除以参考值作为对应像素点的相对光强

值
。

如下式所示
:

原因有可能导致个别像素点出现偏差
。 “

3 值化
”

的
“

中值
”

就是用于处理这种个别像素点的
。

其表达式

如下
:

。‘二
_

、。 =

z;
,

;
‘

::;二
’
、

犷:
’

i氛
, q , 1 。、 : 、 。4 )

丫 \儿 ,
少j 一 气U

·

J ,
又J 气x ,

y ) E 匕U
·

, J , 1
·

U J 」) 、, /

“0
,

(J(x ,

少) < 0
.

9 5 )

1
.

3 干扰数据纠正

虽然经过整体调和后的干涉图像光强分布较为均

匀
, “

3 值化
”

后 的数据大部分能满足对应闽值
,

但是仍

然存在干扰数据
。

其中上面
“
3 值化

”

的
“

中值
”

也可

以看成是干扰数据 [ 8 ]
。

“

中值
”

的纠正就是
“

中值
”

归属 为
“

明值
”

还是
“

暗值
”

的过程
。

一般遵循的原则是
“

区域少数服从多

数
” 。

当然考虑同一个明 (暗 )条纹的连续性
,

也要采

用到数据修正的方法
,

尽量保证同一明(暗 )条纹中间

的暗(明 )斑的干扰数据得到纠正
。

干扰数据纠正的

表达式如下 (当 Q(
x ,

力
二 0

.

5 时 )
:

、、少、lz
J

J

l勺白
Z了、了‘、

p 。
中

(
x ,

少)
=

J( x ,

力
=

艺
。 。

I(x
,

少)

艺
。 ,

1

I(
x ,

) )
尸(

: ,

y)

式中
,

月
’

是局部区域
,

I(
x ,

川是坐标 (x ,

力 处 的光强

值
,

尸。
,

(
二 ,

川 是 在局 部区域 月
‘

内的光强平均值
。

J(
x ,

力是 (
x ,

力处 的相对光强值
。

1
.

2
“

三值化
”

处理

一般 Z Y G O 干涉仪得到的干涉图是 TI FF 格式的

图形
,

这种 图形的像素点是 10 00
x 1000

。

而测量大 口

径的形貌表面时
,

由于尺度大原因导致的表面峰谷值

较大(大于 ZOA )
,

进而干涉图的条纹相对较密
。

这样

两像素点间的相位跳跃可能很大
,

例如
,

如果一个明条

纹的宽度只有 2 个像素点
,

那么相应 的两像素点相位

差值为 45
。 。

本文中考虑一种更适合计算机处理的方

式
,

就是将所有的像素点划分为 3 类
,

分别是明值 (值

为 1 )
、

暗值 (值为 0) 和中值(值为 0
.

5 )
。

在讨论
“
3 值化

”

前
,

先简单介绍下
“ 2 值化

”

的情

况
。

这里
“
2 值化

”

就是上述
“
3 值化

”

没有中值的情

况
。 “

2 值化
”

中
, “

明值
”

和
“

暗值
”

分别代表对应点处

在明条纹和暗条纹的情况
。

如下式所示
:

口(
x ,

力
=

l
,

(艺Q(
x 一 l : x + 1

,

y 一 1 : y +
1) > 4

.

5)

0
,

(艺Q(x
一 1 : : + 1

,

y 一 1 : 少 一 1 : 少 + 1 )共 4
.

5 )

(5 )

Q(
x ,

J )
=

1
,

(J(
x ,

力 > l)

0
,

(J(
x ,

J ) 蕊 1 )
(3 )

式中
,

Q(
x ,

力表示 (x ,

力像素点对应的明暗条纹
。

这

样整个图形就被分解成归属于明暗条纹的点组成
,

并

且很容易找到归属与同一个明条纹(或暗条纹 )的点
,

因为同一个明 (暗 )条纹的连续性
。

为后面面形 的恢

复做好了铺垫
。

之所以采用
“
3 值化

” ,

是 因为考虑到有些像素点

特别是明
、

暗条纹中间的过度点是很难区分处于明条

纹还是暗条纹
,

而且由于干涉图本身光强分布不均的

因为考虑到
“
3 值化

”

后的数据具有很高的细节性
,

本

例中不采用 Fo 盯ier 函数等通用滤波方法来纠正干扰

数据
。

1
.

4 3 维形貌还原

干扰数据纠正后的图形 已经具有比较理想 的干涉

图形貌
。

需要通过选定原点
,

采用同一明 (暗 )条纹 的

值相等
,

相邻明暗条纹间相差半个波长的方式扩展
,

恢

复所有像素点对应 的 3 维面形的相对高度值
。

这种还

原方法对于原点的选择比较注重
,

并且对于相邻明暗

条纹间是增加或减少半个波长要引人梯度的量
。

梯度

取正时为增加
,

梯度为负时为减少
。

可 以通过如下式

表示
:

S伪 (x ,

了)
= s 。

,

(
x ,

少) + o
·

S A G (月
, ,

乓 ) (6 )

式中
,

S (x ,

力表示 (
x ,

力像素点对应的 3 维形貌高度

值
,

月
, ,

乓 表示相邻的明暗(暗明 )条纹
,

同一 明 (暗 )

条纹有相同的高度值
,

A 为干涉图使用的波长
,

‘(月
1 ,

乓 )表示从 月
,

到 乓 的梯度方向值 (梯度为正时 ‘ =

l
,

梯度为负时 ‘ 二 一 l )
。

3 维形貌还原采用
“

聚类
”

和
“

拓展
”

的方式
。 “

聚

类
”

就是将同属同一个 明 (暗 )条纹的点聚 为一类
。

“

拓展
”

则是从一个已经聚集的类延展到相邻的类进

而延展到整个干涉图像素点
。 “

聚类
”

和
“

拓展
”

的过

程可通过从一个原点迭代实现
。

上述的 月
, ,

乓 就是
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两个相邻的类
。

从 刀
:

到 乓 的重建过程就是
“

拓展
”

过程
。

由于明暗条纹间过度的位置对应的值有突变
,

使

得还原后 的 3 维形貌图出现突变 的边缘 (明暗条纹的

边缘 )
,

需要采用一种平滑处理的方法来平滑 3 维形

貌图并减小干涉图的误差
。

该平滑处理的方式是在一个像素点周围的小区域

内
,

通过加权取平均值的方式取得平均值作为该像素

点平滑处理后的值
。

表达式如下
:

s
’

(x ,

少)
=

叉
。 S (

x ’ ,

:
‘

)几
,

(
x ‘ ,

:
’

) (7 )

艺
。
几

,

(x ’ ,

:
‘

) = l (s)

(7) 式中
,

S
’

(
x ,

力表示平滑处理后 的 3 维形貌 (x ,

力

像素点对应的高度值
。

叮为以(x ,

劝像素点为中心 的

局部区域
,

(x ‘ ,

y
‘

)为叮 内的像素点
。

几 (
x ‘ ,

y
’

)表示

(
x ‘ ,

,
‘

)像素点对于 (% ,

力像素点的权值
,

满足权值和

为 1 的归一化条件
。

1
.

5 相位恢复与检验

上述
“
3 维形貌还 原

”

过程中的平滑处理
,

实际上

就对相位进行了平滑恢复
。

本来按照
“ 2 值化

”

处理后

像素点的相位误差最大可以达到 1/4 个波长
,

平滑处

理后相位误差将大大减少
,

特别是对于连续光滑表面

的干涉图
。

同时
,

可 以通过 3 维形貌图的等高线图来

检验 3 维形貌还原的好坏情况
。

如果等高线图与干涉

图的形状非常接近
,

说明形貌还原过程误差很小
。

如

果等高线图与干涉图的形状差别较大
,

则需重新选择

各处理函数重新还原形貌
。

1
.

6 图像处理的程序流程

整个流程如图 1 所示
。

其中
,

流程图中的图形预

eee h a n ge theee

PPPro e e s s fu n e tio nnn

处钾撬
{一

~

丽币碗巫面 〕
Fig

.

1 Flo w e }l a rt o f im a gin g p ro
e e ss

处理主要是指对干涉图的预先处理
,

包括攫取干涉图

中有效面形部分的数据
,

将倾斜的干涉图旋转成方便

处理的竖直形状干涉图
。

这在第 2 节的干涉图处理实

例中都使用到
。

2 干涉图处理实例

图 Za 一 图 2f 是采用 4 2c m Z YG O 干涉仪测量的干

涉图
。

该干涉图经过压缩后分辨率只有 25 0 像素
x

25 0 像素
。

图 Z a
是原始干涉图

。

图 Z b 是原干涉图

的光强分布
,

其 中局 部区域 月
’

采用 的是 5 像素
x

5 像素
。

图 2c 是经过光强调 和后 的干涉 图
,

可 以看

出
,

调和后光强 的分布较原 干涉 图均匀很多
。

图 Z d

是经过
“
3 值化

”

处理后并且对
“

中值
”

纠正处理后 的

干涉 图
。

图 Z e
是通过迭代 128 次

“

聚类
” 、 “

拓展
”

后

的 3 维形貌图
。

图 2f 是该 3 维 形貌图的等高线图
。

对比图 2f 和图 Z d 可 以看出
,

局部面形 未能还原
,

这

是由于在
“
3 维形貌还原

”

步骤中采用单个原点向外

扩展会出现 因 图像质量差而无 法还 原 的问题
。

同

时
,

采用单个原点 向外扩展 的过程 也无法有效处理

有局部连通 的干涉图
。

如果 局部连通现象不 多
,

可

以通过采用多个基点向外扩展的方式实现
。
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图 3 a
到图 3 d 是采用 82c m Z Y G O 干涉仪测量 的

干涉图
,

该干涉图的分辨率是 1000 像素
x 1 000 像素

。

从图 3 a
看出

,

原始干涉图有效面形部分并没有充满这

个图形
,

并且有效面形呈现一定选择角度
。

经过预处

理
、

整体调和处理和
“
3 值化

”

后
,

干涉图的面形情况见

图 3 b
。

图 3 b 经过干扰数据纠正后 的干涉图参见 图

3 C 。

然后迭代 2 56 次 3 维形貌还原
,

再平滑化处理后

得到 3 维形貌
,

见 图 3 d
。

图中存在一个局部连通现

象
,

通过采用两个基点处理的方式
,

顺利地还原了干涉

图的 3 维形貌
。

3 实验结果分析

用本文中
“
3 值化

”

处理算法处理图 3a 所示的原始

干涉图 (有效 口 径 4 00 m m x 400 m m
,

图像大小 1仪旧 x

10 0 0
,

峰谷值 6 7入)
。

并与传统的 G o ld ste in 滤波对比
,

从而说明本算法在低分辨率干涉相位图滤波上 的优

势
。

经过试验比较
,

对干涉图的局部 (巧0 x 150 大小

范围 )
,

采用单原点拓展方式
,

G ol ds te in 滤波强度参量
a = 0

.

8
,
a 二
「0

,

1〕t
’]

。

原始干涉相位图局部以及对应

的 G o ld s te in 滤波 和
“ 3 值化

”

滤波情况如图 4 所示
。

Fig
.

4 In terfe
r o g r a m w ith d iffe re

n t fi lte 玲

a

一
o
ti gin a l in te rfe ro gra m b一即ld s te in m e th o d e

一
n o v e l m e tho d

本节中用残余点 tg 〕的数 目来评价滤波效果
,

计算各滤

波结果中的残余点数目如表 l 所示
。

T a ble 1 R e s idu e s e o n tra s t w ith u s in g d iffe re n t flite
rs

flite r o r igin a l C o ld
st e i

n n o v el rn e th o d
n o v e l m e th o d

m e th o d in te
rfe ro gra m rn e tho d aft

e r le口l a ry aft
e r

fl ite rin g

n u m b e r o f re
s
idu e s 5 7 3 4 11 37 5 】7 65 19 7

比较表 l 的数据
,

对于这种在 4 0 0 m m x 4 0 0 m m 范

围内有效数据只有 1000
x 1000 个

、

峰谷值大于 20 入 的

低分辨率干涉图
,

采用传统的 G ol ds te in 滤波方式反而

使残余点数增大了接近两倍
,

而且从图 4b 可见
,

Go ld
-

st ei n
滤波也导致了严重的失真现象

。

采用本算法则

大大地降低了残余点数
,

而且从图 4d 可见
,

本算法可

以处理这种低分辨率干涉图
。

4 结 论

小口 径干涉相位图的处理方法 目前已经有很多行

之有效的方法
。

但对于大 口径低分辨率的相位图
,

这

些经典的方法反而带来更大的误差
。

给出了一种有效

处理大 口径低分辨率干涉图的方法
,

并通过 M AT LA B

编程实现了对 Z Y G O 干涉仪干涉图的相位处理和 3 维

面形形貌的还原
。

由于无法得到原始面形的数据
,

该

方法的重建精度有待进一步研究
。
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