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表面粗糙度干涉图像处理中的阑值优选

陈晓梅
(长城计量测试技术研究所

,

北京 1 0 0 0 9 5)

摘 要 提出用于表面粗糙度自动干涉法测量过程中的一种有效的白光干涉图像阑值分割方法
.

分割后的二值图像经过干涉条纹边界线萃取后得到的被测表面轮廓波形和表面粗糙度参数的计算

结果与高精度 T AL Ys U R F 6 型表面粗糙度测量仪的测量结果十分吻合
.

此种图像分割方法同样也

适用于粗糙表面激光干涉图像的二值化分割
.

关性词 图像分割
,

表面粗糙度
,

干涉测量术
.

1 引 言
表面粗糙度干涉测量法是用光波波长为基准的干涉显微镜绝对测量表面粗糙度的方法

.

人工测量读取条纹相当困难且误差大
,

用自动图像处理系统可对干涉显微镜的干涉图像进行

自动分析处理与检测
,

提高了检测速度和干涉图像的判读分辨率〔‘
,
’〕,

为超精加工产品和另件

的检测提供了重要手段
.

二值化处理是把干涉图像按一定的闷值分割成黑
、

·

白干涉条纹两个领域
.

有各种阂值选

择的方法 [s1
,

在文献【2〕中
,

作者通过把整个激光干涉图像分成多个包括有亮 (白)
、

暗 (黑 )两

种条纹的小区域
,

并用双峰(t w 。一m od e) 算法成功的对激光干涉图像进行了分割
.

对于白光干

涉图像
,

由于表面粗糙度的影响
,

有时也会呈现双峰灰度分布直方图
,

因此双峰二值化分割

算法也适用于 白光干涉图像
.

此外
,

作者经过试验发现最大方差 (m ax im
u m v ar ian ce )算法和差

分直方图(d iffe rie nc o h isto g r a m )也适合两种干涉图像的分割
.

但以上几种分割方法都有它们的

局限性
,

不是对所有的被测表面都适用
.

因此根据光学干涉理论中光强分布和干涉法测量表

面粗糙度的原理
,

作者提出了更加简洁
、

直观
、

合理和精确的算术平均分割算法
.

2 算术平均闭值分割算法
根据等厚干涉原理

,

两束相干光在干涉场上的光强分布为

z = z ,

+ 了:

+ 2 了不不
。os (2 二 」/ 久) (l)

式中 I,

和 1 2

分别为两相干光强
、

」为光程差
、

久为光波波长
.

从 (l) 式中可看出对任一粗糙表

面其单波长的激光干涉图像如图 1 (a) 所示
,

在垂直于干涉条纹的任何一个截面上的光强分布
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均 为正弦波形如图 1 (b )所示
,

由于受到表面粗糙度的影响各个截面的正弦光强分布图形并

不重合
,

而是相差一定的位相
,

其大小就反映了被测表面在该位置的微观不平度高度偏差
,

整帧图像的灰度分布的直方图基本是均匀分布如图 1 (。 )所示
.

而对任一粗糙表面其多波长的

白光干涉图像如图 2 (a )所示
,

条纹的可见度随光程差 』的增大而下降
,

因此画面上清晰可见

的条纹是有限的
.

在垂直于干涉条纹的任何一个截面上的光强分布均 为幅值由中间向两侧逐

渐减小的波浪形如图 2 (b )所示
,

由于受到表面粗糙度的影响各个截面的光强分布图形也不

会重合
,

相差一定的位相
,

位相差的大小也反映了被测表面在该位置的微观不平度高度偏

差
,

整帧图像的灰度分布的直方图基本是单峰分布
,

如图 2 (c )所示
.

由于干涉法测量表面粗

糙度的原理不仅仅是等厚干涉测量
,

还有干涉法绝对测量表面粗糙度的测量基准问题
,

这个

测量基准就是任意相邻两条干涉条纹的间距是二分之一光波波长 ( 久 / 2 )
,

每次测量都要标定

一下单位象素坐标代表多少分之一波长
.

由这两种分割表面分割后得到的二值化干涉条纹
,

或是任意相邻两条条纹中心线间距不等于 入/2
,

或是任意两条条纹中心线不平行
.

反映在被测

表面的粗糙轮廓线 (即干涉条纹边界线 )上的任意相邻两条粗糙轮廓的最小二乘法中线
,

或是

不等于 入/2
,

或是不相互平行
.

。

赐喊
F ig

.

2

对于理想的几何平面表面
,

其激光干涉图像的分割平面可选在除正弦波 曲面上下幅值

之外其间的任何一个平面
,

即分割闽值可选直方图中 G ,

和 G Z

之间的任何一个值如图 3 所示
.

而对于理想的几何平面表面
,

其白光干涉图像的分割平面也可选在围绕 I。值一定范围的任何

一个平面
,

但是清晰可见的二值化干涉条纹 只有二
、

三条
,

若只选择 I。值处的平面为分割平

面
,

即分割闭值选在直方图中 G 。

值如图 4 所示
,

则有 m 一 久/ 」久条清晰可见的二值化干涉条

纹
.

若设 Im
a 、

为光强分布的最大值
、

Imi
。

为光强分布的最小值
,

则分割平面的光强值为

I。 = (Im a、

+ Im . n

) / 2 (2 )
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在灰度分布直方图中
,

若设 Gm
. 二

为灰度的最大值
、

Gm
i。

为灰度的最小值
,

则灰度分割闽值为

G 。
= (G 二一 :

+ G m .n

) / 2 (3 )

称 G 。
为算术平均分割闭值

.

事实上
,

双峰二值化分割阑值 G
.

也相当于对应光强值为 I。的分割

平面
.

其他闽值分割算法也一样
.

3 二值分割试验及表面粗糙度测试结果
选择四块典型的粗糙表面试件

, 1 # 为方形沟槽标准多刻样板
,

2 # 为三角沟槽的标准单

刻样板
,

3 # 为一块研磨比较样板
.

4 # 为研磨随机轮廓样板
.

几块样板用不 同二值分算法进

行的干涉自动测量与 T A L Y SU R F 6 型表面粗糙度测量仪测量的对比结果如表 1 所列
,

其中
,

R
.

为轮廓高度的算术平均偏差
,

R ,

为轮廓高度偏差的最大值
.

这里几块试件的白光干涉 图像

用算术平均分割闽值 G 。

分割得到的被测表面轮廓曲线与 T A L Y su R F 6 型表面粗糙度测量仪

记录的图形如图 5 ~ 图 8 所示
.
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从表 1 中几种典型粗糙表面的测试结果可看出
,

用所列出的几种二值分割算法对表面粗

糙度的 自动干涉测量都是可行的
.

而其中的算术平均分割 G 。
一 (G

m a 、

+ Gm
i。

) /2 最具有普遍实

用性
,

而且算法简单
、

原理合理
,

用该算法分割图像再萃取出的被测粗糙表面轮廓曲线及计算




