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摘要：为了实现平板玻璃平行度高精度、快速测量，提出了一种利用区域生长算法对干涉条纹图进行分割处理的测量新

方法。采用菲索干涉仪采集平板玻璃前后表面反射产生的自干涉条纹，利用区域生长算法对采集的自干涉条纹进行区

域分割，提取出自干涉条纹，统计出测量口径内的干涉条纹明条纹数目，从而实现平行度的测量。将区域生长算法与

Sobel算法对比后发现，区域生长算法在干涉条纹提取方面表现更优。利用该算法对不同类型的干涉条纹进行测量，并

将测量结果与 ZYGO 的测量结果对比，结果显示，基于区域生长算法的平行度测量误差小于 1″。利用该图像处理的干涉

测量方法，可以方便快速地对平板玻璃的平行度进行测量，提高了平板玻璃的检测效率，同时具有较高的测量精度。
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surement method using an area growth algorithm to segment the interference fringe map was proposed.  A 
Fischer interferometer was used to collect the self-interference fringes generated by reflections from the 
front and back surfaces of the flat glass， and an area growth algorithm was used to segment the collected 
self-interference fringes， extract the self-interference fringes， and statistically count the number of interfer⁃
ing fringes within the measurement aperture， so as to realize the measurement of the degree of parallelism.  
After comparing the region growing algorithm with the Sobel algorithm， it was found that the region grow⁃
ing algorithm performed better in the extraction of interference fringes.  Measurements of different types of 
interference fringes using this algorithm and comparisons of the measurement results with those of ZYGO 
showed that the error of parallelism measurement based on the region growing algorithm was less than 1″.
Using this interferometric method of image processing， the parallelism of flat glass can be measured easily 
and quickly， which improves the inspection efficiency of flat glass， and at the same time has a high mea⁃
surement accuracy.
Key words： plate glass； parallelism； region growing； interference measurement

1 引  言

在光学和电子设备的制造中，常常会用到由

两个平面构成的玻璃平行平板或相当于平行平

板的光学零件，而这类光学零件对平行度有较高

的要求［1-4］。平行度测量不仅仅是制造工艺中的

一个关键环节，更是保证产品质量、提高生产效

率和可靠性的手段之一，因此，对平行度进行测

量是非常有必要的［5-6］。

目前对于平行平板平行度的测量可分为接

触式测量和非接触式测量。接触式测量通常采

用千分尺和平行尺等来测量样品平行度，但是该

测量方法可能会划伤样品表面，且测量速度较

慢［7-9］。非接触式测量通常使用自准直法和干涉

法测量样品平行度［10-13］。林旺［14］等利用两平面不

平行时，光束照射到两平面后会反射回两个不重

叠的光斑，通过分析两光斑圆心之间的距离确定

两平面间的夹角，该方法测量误差为 2'，且适用于

测量大角度的平行度。Kerobyan［15］等提出采用

相位步进干涉法测量步进量规表面平行度，该方

法主要用于测量微型平面光学元件的平行度。

Lin［16］等利用低相干移相剪切干涉仪求得透明样

品的最大和最小相对厚度，根据基准平面到样品

表面的最大和最小距离之差来计算平行度，该方

法需要复杂的数据处理算法来分析干涉图。

针对上述方法存在的不足，本文提出了一种

利用菲索干涉仪测量样品前后表面产生的自干

涉条纹，然后通过区域生长算法对采集的自干涉

条纹图进行分割处理，提取出干涉条纹，利用连

通区域分析确定干涉条纹数目。所提干涉测量

方法可以方便快速地对平板玻璃的平行度进行

测量，简化了测量步骤，提高了测量效率和测量

精度。

2 测量原理

实验系统设计如图 1 所示，激光器发出的光

经扩束镜会聚在光阑上，光经过光阑到达分光棱

镜后，分光棱镜将光分成两束，一束作为参考光，

另一束经过被测物体反射后再与参考光重合，形

成干涉条纹［17］。在进行平行度检测时，去掉参考

镜，将被测件放置在工作台上，利用被测件前后

表面反射的光形成的自干涉条纹进行检测。若

待测件前后表面严格平行，将得到亮度均匀的干

涉场，在 CCD 上看不到干涉条纹；若待测件前后

表面之间有一定的小倾角，则在 CCD 上能看到

图 1　菲索干涉仪原理图

Fig. 1　Schematic diagram of the fizeau interferomete
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干涉条纹。

假设在 CCD 上采集的干涉条纹如图 2 所示，

在测量口径为 D 的范围内有 m 个条纹，且测量口

径 D 一 端 的 待 测 件 厚 度 为 h1，另 一 端 厚 度

为 h2，则：

2n ( h1 - h2 )= mλ. （1）
则平行度 θ 为：

θ = h2 - h1

D
= mλ

2nD
206 265″， （2）

其中：206 265″是角度转换比值，n 为待测样品折

射率，λ为光源的波长。

利用该方法测量平行度时，当干涉场内的干

涉条纹数 m < 1 时，干涉场内无干涉条纹，所以

可测的平行度最小为 θmin = λ/2nD。当干涉场内

的干涉条纹太密，无法分辨时，即为可测得平行

度的最大值。假设人眼的分辨能力是 0. 3 mm，

当样品折射率 n = 1. 52，测量口径 D = 30 mm，

波长 λ = 632. 8 nm 时，则平行度测量的最大值

θmax ≈ 143″。

3 区域生长算法

区域生长算法是根据预先设定好的相似性

准则进行区域扩展，对于噪声影响和光照不均匀

导致干涉条纹灰度值波动的图像，区域生长算法

可以根据图像特征灵活地选择种子点，通过设定

干涉条纹图像的灰度相似性条件，将属于同一条

纹的像素准确的聚合在一起，清晰地界定出每一

条条纹的区域范围，避免相邻条纹产生混淆。

由于干涉仪采集的干涉条纹不可避免地存

在各种噪声，噪声会影响测量结果的准确性，在

对干涉条纹处理前，需要先对图像进行预处理。

中值滤波以干涉条纹图中的每一个像素点为中

心，选择 3×3 的滤波窗口，将该窗口中 9 个像素

点的灰度值进行排序，取中间值作为该像素点的

灰度值，利用中值滤波可以滤除干涉条纹图中的

大部分噪声。为进一步提升干涉条纹图质量，通

过提取条纹图像不同位置处的灰度值，根据灰度

直方图自适应寻找一个最佳的分割阈值向量，从

而调整干涉条纹图的对比度［18-19］。

利用区域生长算法对已经预处理的干涉条

纹图进行图像分割，提取出感兴趣的区域。区域

生长算法是一种基于区域的传统图像分割算法，

根据预先定义的生长规则将一个个像素不断组

合为更大区域的过程。首先是选取合适的初始

种子点，对于种子点的选取，根据灰度直方图，统

计各个像素点出现的频次，将灰度频数较小的像

素点置为 0，其次找出灰度值最大的像素点，最后

采用高斯拟合的方法，对最大像素点周围符合要

求的像素点所对应的频数进行拟合，从而找出一

组像素点作为种子点。获得初始种子点后，依据

像素间灰度值的差值来判断是否将周围像素合

并到当前生长区域，即：

| I ( p )- I ͂ ( p ) |< T， （3）

其中：I ( p )为待判断像素点的灰度值，I ͂ ( p )为初

始种子点像素值，T 为设定的灰度阈值。

区域生长算法的关键是生长阈值的确定，在

进行阈值选取时，首先进行初始阈值估计，根据

灰度差阈值公式确定初始阈值：

T gray = μs ± kσs， （4）
其中：μs 为种子点邻域灰度均值，σs 为种子点邻域

灰度标准差，k 为经验系数，通常取 1. 5~3。然后

固定种子点，以初始阈值运行区域生长算法，根

据条纹分割情况，逐步调整阈值，若欠分割，则按

步长 ΔT = σs /2 逐步增大阈值；若过分割，则按

ΔT = -σs /3 逐步减小阈值。最后通过对多幅图

进行测试，即重复上述过程，验证阈值选取是否

合适。当设定的阈值能完整地分离出干涉条纹

时，则此时的阈值为最优值。

区域生长时像素的扩展方向和范围有两种

图 2　干涉条纹图

Fig. 2　Interference fringe image
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方式。一种是四邻域生长，假设当前像素点的位

置为 ( i，j)，它的四邻域指的是当前像素点的上、

下 、左 、右 四 个 邻 域 的 像 素 ，位 置 分 别 为 ( i -
1，j)，( i + 1，j)，( i，j - 1)，( i，j + 1)；另一种是八

邻域生长，在四邻域生长的基础上还包含了对角

方向上的四个相邻像素点，八邻域像素点的位置

分 别 为 ( i - 1，j - 1)，( i - 1，j)，( i - 1，j + 1)， 

( i， j - 1)，  ( i， j + 1)， ( i + 1， j - 1)， ( i + 1， j)，
( )i + 1，j + 1 。四邻域生长适用于目标区域规

整、形状简单的图像，八邻域生长能够更好适应

形状复杂、边界不规则的目标区域分割。因此选

择八邻域生长方式，基于 8 邻域的区域生长规则

如下：

（1）确定种子点，遍历整幅图像，找到第一个

没有进行生长的像素点，以该像素点为中心，判

断该像素点的 8 个邻域的像素值是否满足生长条

件（像素值与种子点像素值之间的差值小于设定

的阈值），若满足则将该点标记为“1”；
（2）将新生长的点作为新的种子点，重复

步骤 1；
（3）直至遍历完整幅图像，生长终止。

利用连通区域分析经图像分割处理后的干

涉条纹，即对图像进行扫描，根据八连通分析，将

图像中标记为“1”的所有连通区域的数目统计出

来，即为干涉条纹图中明条纹个数，从而实现平

行度的测量。

4 模拟分析

在平行度测量过程中，影响平行度测量结果

的主要因素是待测样品在测量口径内的干涉条

纹数目。如何准确识别干涉条纹数目是平行度

测量的关键，本节将对区域生长算法与常用的干

涉条纹边缘检测 Sobel 算法进行对比［20-22］。Sobel
算法是利用离散差分算子来近似计算图像中像

素点的灰度梯度，通过检测灰度变化剧烈的区域

进行图像分割，采用水平方向和垂直方向的两个

3×3 算子检测水平方向和垂直方向的灰度变化。

水平方向 Gx 和垂直方向 Gy 的算子如式（5）所示：
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将水平与垂直方向的算子分别与灰度图像

进行卷积运算，获得水平和垂直方向的梯度

分量：

Gx ( i，j)= ∑
m = -1

1

∑
n = -1

1

Gx ( )m，n × I ( )i + m，j + n ，

Gy( i，j)= ∑
m = -1

1

∑
n = -1

1

Gy( )m，n × I ( )i + m，j + n ，

（6）
其中：Gx (m，n)，Gy(m，n)分别为水平和垂直方向

算子中对应的元素，I ( i + m，j + n)为条纹图中

对应位置处的像素值。获得梯度分量后根据下

式计算每个像素点的梯度幅值和方向：

G ( i，j )= Gx ( i，j )2 + Gy ( i，j )2 ， （7）

θ ( i，j )= arctan ( )Gy ( i，j )
Gx ( i，j )

. （8）

通过对多幅图像处理比较，设置一个合适的

阈值，当 G ( i，j )≥ T 时，则认为该像素点为边缘

像素，当 G ( i，j ) < T 时，则认为该像素点为非边

缘 像 素 。 Sobel 算 法 通 过 上 述 处 理 实 现 图 像

分割。

利用 Matlab 仿真生成 3 组不同形状、灰度范

围为 0~255 的灰度干涉条纹图，干涉图大小为像

素 512 的矩形，各干涉条纹图的数学表达式可以

写为：

I ( i，j)= I0 + γ ( i，j) cos [A × B ( i，j)+ φ ( i，j) ]，
（9）

其中：I0 为背景光强，γ ( i，j)调制对比度，A 为条

图 3　平行度检测过程

Fig. 3　Parallelism detection process
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纹密度，用于调整条纹间距和数量，设置为 15，
B ( i，j)用于生成不同形状的条纹，φ ( i，j)为条纹

的初始相位，设置为
π
2。

由于在实际测量过程中，得到的干涉条纹图

并不是十分理想，因此仿真时引入标准差为 0. 2
的高斯噪声。利用本文所提的区域生长算法和

传统的边缘检测 Sobel 算法分别对 3 组干涉条纹

进行图像分割，识别干涉条纹数目，处理结果如

图 4 所示，第一列为 Matlab 仿真生成的干涉条纹

图，第二列为利用本文所提区域生长算法对条纹

进行分割处理的结果，第三列为利用 Sobel 算法

对条纹进行分割处理的结果。

为验证噪声对条纹分割的影响，仿真时，通

过加入不同标准差的高斯噪声观察区域生长算

法和 Sobel 算法的抗噪能力。图 5 所示为不同噪

声下区域生长算法和 Sobel 算法的条纹分割结

果，其中（a）为不添加噪声时的条纹图，（d）为添

加了标准差为 0. 1 的高斯噪声的条纹图，（g）为添

加了标准差为 0. 2 的高斯噪声的条纹图，（b）（e）
（h）为区域生长算法分割结果，（c）（f）（i）为 Sobel
算法分割结果。从图中可以看出随着噪声变多，

区域生长算法有较好的抗噪声能力，而 Sobel 算
法对条纹的分割效果不理想。

由上述图像处理结果可以看出，本文所提区

域生长算法对不同形状的干涉条纹有较好的分割

效果，而 Sobel算法对于圆弧形干涉条纹的分割效

果不理想，图像中噪声较多时，会导致 Sobel算法

梯度计算错误。区域生长算法通过设置合适的阈

值能够很好地抵抗噪声对图像分割的影响。

5 实验数据验证

实验测量装置采用波长为 632. 8 nm 的氦氖

激光器作为光源，按照实验原理调试好光路，选

择平板玻璃作为待测样品，利用酒精将待测样品

前后表面擦拭干净，并将其垂直放置在样品夹持

器上，去掉参考镜，在 CCD 上采集待测样品前表

面与后表面产生的自干涉条纹，如图 6 所示为菲

索式干涉仪检测平行度实验装置图。

图 4　区域生长算法与 Sobel算法对比

Fig. 4　Comparison of region-growing algorithm and So⁃
bel algorithm

图 5　不同噪声下区域生长算法与 Sobel算法对比

Fig. 5　Comparison between the region growing algorithm 
and Sobel's algorithm under different noises
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图 7 所示为区域生长测量结果，其中（a）为

CCD 采集的折射率为 1. 52 的平板玻璃的自干涉

条纹图，（b）为利用区域生长算法对干涉条纹图

进行分割，（c）为提取出测量口径 80 mm 的干涉

条纹图，并统计出明条纹数目。从图中可以看

出，该待测样品在口径为 80 mm 范围内共有 9 条

干涉条纹，计算出的平行度为 4. 830″。

为验证该算法的正确性，使用 ZYGO 干涉仪

对同一元件的平行度进行检测并对比结果。ZY⁃
GO 公司生产的商用干涉仪是目前业界公认的精

度最高、最权威的测量仪器之一。ZYGO 的测量

结果如图 8 所示，该待测样品的平行度为 4. 530″。

为验证算法的鲁棒性以及对不同类型条纹

的适用性，在实验过程中选取了 5 片厚度不同，尺

寸不一的样品，且样品的自干涉条纹密度不同、

测量口径不同以及条纹形状不同的平板玻璃进

行实验，各条纹图如图 9 所示，并将该算法结果与

ZYGO 结果进行对比，结果如表 1 所示。从结果

可以看出该算法误差小于 1″，表明该算法在误差

允许范围内具有良好的鲁棒性，且对不同类型的

条纹有很好的适用性，可以达到实际应用要求。

该算法的误差主要来源于测量环境误差和

测量系统误差。测量过程中空气流动和外界振

动等会使干涉条纹出现抖动、模糊等情况，给条

纹数目统计带来困难；CCD 相机的分辨率会影响

条纹的成像质量，分辨率不足会无法清晰分离相

邻的条纹。

图 6　菲索式干涉仪检测平行度实验装置图。

Fig. 6　Diagram of the experimental setup for detecting 
parallelism by Fischer-type interferometer

图 7　区域生长测量结果

Fig. 7　Region-growing measurement results

图 8　ZYGO 测量结果。

Fig.  8　ZYGO measurement results
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6 结  论

针对样品平行度的测量，本文提出一种利用

区域生长算法对图像进行分割处理的干涉测量

方法。使用菲索干涉仪采集样品的自干涉条纹，

利用区域生长算法对采集的自干涉条纹图进行

图像分割，统计出干涉条纹数目，从而计算出平

行度。实验结果表明：经过多次测量，该方法与

ZYGO 干涉仪测量结果相比较，其平行度差值小

于 1″，验证了该算法的有效性，且该方法可以方

便快速地对平板玻璃的平行度进行测量，避免了

繁琐的光路调试过程，同时测量过程中存在较小

的误差，具有良好的应用价值。
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