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用干涉条纹图像重建反射镜的三维面形
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摘要：给出了用干涉条纹图像重建反射镜三维面形的方法，用泰曼格林干涉仪采集被测镜面的干涉条纹图像，通过对干

涉条纹图像进行处理得到镜面高度采样，采用泽尼克多项式拟合镜面的曲面函数，测量到了镜面的三维高度数据。干涉

条纹图像上相邻条纹与参考面之间的距离相差一个标准光源波长，因而该测量方法的关键是得到条纹波峰或波谷的精

确位置，从而达到了镜面相对高度的采样的目的。采用巴特沃斯低通滤波对条纹图像进行滤波，去掉噪声的影响，然后

对图像二值化分割出亮条纹，用数学形态法对二值条纹图像细化得到条纹的中心线，结果表明，低通滤波方法能有效地

减少细化条纹的分支和断裂。最后定义每条条纹中心线的相对高度，利用前３９项泽尼克多项式对镜面高度进行最小二

乘法拟合，计算了镜面被测区域的曲面高度数据。该方法可以用来测量强激光引起的镜面热变形。
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１　引　言

　　光学镜面的测量一般有干涉法
［１］、激光三角

法［２］、全息法［３］等，被测光学表面的三维形状一般

采用泽尼克多项式［４］和样条插值［５］等方法表示。

本文采用干涉条纹法进行测量，用泽尼克多项式

重建镜面变形的三维形状来分析反射镜的热变

形，该方法不仅可以分析热变形的大小，而且能直

观地反映镜子热变形的形状。

重建反射镜三维面形的关键在于寻找合适的

条纹图像处理算法，提高干涉条纹图像处理的自

动化程度和精度。本文针对泰曼格林干涉仪获

得的反射镜干涉条纹图像，给出了条纹图像数据

重建反射镜三维面形的算法依次为图像的去噪、

二值化、细化、定级以及反射镜镜面三维形状的拟

合。其中图像细化对噪声比较敏感，去噪效果不

好会直接导致细化产生很多分支，计算量大。采

用巴特沃斯（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）低通滤波和数学形态

细化算法，迅速准确地得到条纹骨架，减少了人工

参与，同时也提高了条纹波峰或波谷的定位精度；

细化条纹定级后，干涉图表示的是反射镜上一个

分级的等高线，本文采用泽尼克多项式来全局拟

合每个像素点对应的高度，以重建镜面的三维图。

２　干涉条纹图像采集系统

　　反射镜热变形的干涉条纹图像采集系统如图

１所示。用高功率２ｋＷ的ＣＯ２ 激光器照射被测

样品镜（Ｓａｍｐｌｅｍｉｒｒｏｒ），ＨｅＮｅｌａｓｅｒ为泰曼格

林（ＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎ）干涉仪标准激光源，Ｒｅｆｅｒ

图１　干涉条纹图像采集系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

ｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒ为参考镜，Ｍｉｒｒｏｒ为普通反射镜，

Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ为半透半反分光镜，Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ为

吸收黑体，Ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ为扩束准直透镜组。

ＣＣＤ摄像机拍摄样品镜的干涉条纹图像，计算机

负责干涉条纹图像的采集、存贮和处理。

３　条纹图像处理

　　干涉条纹图像的处理流程如图２所示。图像

去噪的目的是为了去掉噪声对真正条纹信号的影

响，图像二值化就是将条纹从图像里分割出来，通

过条纹细化即得到干涉条纹波峰的位置，通过上

述三个处理过程，得到了反射镜的分级等高线的

采样。条纹定级就是定义每条等高线的高度，再

将等高线进行曲面拟合，得到镜面变形的三维表

达式。以下将对流程图的各个算法作一一解释和

说明。

图２　干涉条纹图像处理流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．１　图像去噪

在捕获反射镜的干涉条纹图像时，下列原因

可能产生噪声：ＣＣＤ探测器产生的噪声；图像数

值化过程中产生的量化噪声；ＣＣＤ光学镜头上霉

点产生的斑点；其它设备干扰产生的噪声等。在

图像二值化时，噪声会使分割出来的条纹不连续、

分支较多、也会产生很多孤立点，影响条纹分割的

成功率和定位精度。采用空间邻域中值滤波法可

以去掉条纹周边的毛刺和随机椒盐噪声，但处理

速度慢，对空间区域比较大的噪声要经过多次处

理，本文采用巴特沃斯低通滤波。一个阶为狀，截

断频率为犇０ 的巴特沃斯低通滤波器的转移函数

为［６］：

犎（狌，狏）＝
１

１＋［犇（狌，狏）／犇０］
２狀
， （１）

式中犇（狌，狏）为频域半径。对采集到的原始图像

犳（犻，犼）作如下变换得到滤波后的图像珟犳（犻，犼）：
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珟犳（犻，犼）＝犉
－［犎（狌，狏）×犉（犳（犻，犼））］， （２）

式中犉为傅里叶变换，犉－为傅里叶逆变换。

３．２　图像二值化

对于一幅实际的干涉图，如果不考虑噪声、非

线性效应等，条纹亮度分布仅仅是某一时刻的干

涉图，条纹亮度的表达式为：

犐（狓，狔）＝犐１（狓，狔）＋犐２（狓，狔）＋

２ 犐１（狓，狔）犐２（狓，狔槡 ）ｃｏｓ［Φ（狓，狔）］，（３）

式中犐１（狓，狔）和犐２（狓，狔）为两束干涉光的强度，相

位差Φ（狓，狔）和所测量的物理量密切相关，本文

中相位差由镜面与参考面的相对距离造成，参考

面为平面，干涉条纹可反映反射镜的面形情况。

干涉图像由很多灰度值余弦分布的条纹组成，理

论上将整幅图像的灰度均值作为二值化阈值就可

以准确地分割出条纹，实际上由于背景和噪声的

影响，该阈值的二值化效果并不理想。本文采用

Ｏｓｔｕ方法确定初步阈值，再通过人工方法判断最

佳阈值。

３．３　条纹细化

条纹细化在图像二值化基础上进行，是把一

定宽度的条纹变换成单像素宽度的“骨架”过程，

所提取出的骨架应能准确地表征条纹中心轴线的

位置，也就是干涉条纹波峰的位置。根据图１所

示的干涉条纹采集系统可知，相邻两条条纹波峰

之间的高度差为半个波长，这样得到的多条条纹

中心线就构成了镜面相对高度的采样。图像细化

算法很多，这里采用数学形态法对二值图像进行

细化［７］，数学形态学方法就是对条纹进行不断的

腐蚀，并保留内部点，直到剩下条纹的骨架。

图３为一幅圆形硅镜５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

大小的干涉条纹图像，利用不同的去噪方法对该

图像依次进行去噪、二值化和细化处理，得到结果

如图４所示。图４中（ａ）为两次７×７邻域的中值

滤波后的结果，（ｄ）为３阶巴特沃斯低通滤波后的

结果，其频域半径取２０。（ｂ）和（ｃ）依次为对（ａ）

二值化、细化处理的结果，二值化结果中的黑色条

纹为干涉条纹的亮条纹，（ｅ）和（ｆ）依次为对（ｄ）作

相同处理的结果。由细化结果可以看出，频域滤

波的效果较好，条纹中心线出现分岔、断裂、中空

的现象远远低于中值滤波，这是因为条纹的空间

尺寸比噪声大得多，对应频域空间上的频率低，低

通滤波方法可更有效地抑制高频噪声对提取目标

条纹的影响。

图３　圆形反射镜的干涉条纹图像

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｆａｃｉｒｃｕｌａｒｍｉｒｒｏｒ

（ａ）中值滤波　　　　　（ｄ）特沃斯低通滤波

（ａ）Ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　（ｄ）Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）图（ａ）二值化　　　　　（ｅ）图（ｄ）二值化

（ｂ）Ｂｉｎａｒｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ（ａ）　（ｅ）Ｂｉｎａｒｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ（ｄ）

（ｃ）图（ｂ）细化　　　　　（ｆ）图（ｅ）细化

（ｃ）Ｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆ（ｂ）　　（ｆ）Ｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆ（ｅ）

图４　条纹图像处理结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ
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３．４　条纹定级

计算机自动无误地完成这一步非常困难，这

里采用人工参与方法定级。首先去掉图４中（ｆ）

上的分枝，连接好断裂处，标定每一条细条纹对应

的级别，也就是该条纹处镜面相对于参考镜面之

间的距离，相邻两条条纹之间的高度差为半个

ＨｅＮｅ激光波长；然后取一圆形区域作为采样区

域进行拟合处理和高度计算。图５为定级后采样

区域内的干涉条纹图。

３．５　曲面拟合

采用泽尼克多项式来全局拟合反射镜镜面的

曲面。镜面的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表达式为犎＝犪１犣１

＋犪２犣２＋…犪狀犣狀，其中 犎 为镜面高度，犣狀 为第狀

项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，表达式见文献［４］，犪狀 为第狀

项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数。对所有细化后条纹的

犿个点进行采样，并代入上面的表达式中，得到方

程：

犎１＝犪１犣１１＋犪２犣１２＋…犪狀犣１狀

犎２＝犪１犣２１＋犪２犣２２＋…犪狀犣２狀

　　…

犎犿＝犪１犣犿１＋犪２犣犿２＋…犪狀犣

烅

烄

烆 犿狀

　， （４）

上式中犿为采样点的数目，通常犿＞狀，则上述方

程为矛盾方程，利用最小二乘法可以得到多项式

的系数，就得到了整个镜面的高度表达式。

采用前３９项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对图５的数据

进行方程（４）的计算，得到多项式系数犪，再根据

犎＝犪１犣１＋犪２犣２＋…犪狀犣狀 计算采样区域里每一

点的高度，结果如图６所示，可以看出镜面基本上

是一个平面镜，该全局拟合方法得到的数据平滑。

分别采集反射镜被强激光照射前和照射后的两幅

条纹图像，对两幅图像进行以上处理，将镜子变形

前和变形后镜面的三维数据相减，就能得到镜子

变形的数据。

３．６　精度分析

假设被测面形为球面的一部分，表达式为：

α犣－２０７＝λ（２５６
２－（狓－２５６）２－（狔－２５６）槡

２，λ

为干涉光的波长，狓，狔的单位为ｐｉｘｅｌ，α值取决于

要生成的条纹数目。根据方程（３）生成一幅干涉

灰度图像，相位的计算方法为Φ（狓，狔）＝２π×２犣／

λ。取干涉图像中间半径为１５０ｐｉｘｅｌ的区域进行

处理，为了有７条以上的条纹，α取值为１６。

用文中提出方法对生成的干涉图进行处理，

并与Ｂ样条插值方法相比较，结果如表１所示。

图５　条纹定级

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｎｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由表可以看出，上述处理方法的精度比较高，两种

方法的精度基本相同，但是样条插值方法的计算

时间相对较长。值得注意的是测量中条纹中心线

的定位精度对测量精度影响也很大，由高度函数

生成的干涉图十分规则，实际测量的干涉图非常

复杂，条纹中心的精确定位比较困难。

表１　计算精度

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

计算方法 最大误差 最大相对误差 均方差

Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合 ０．０５１５ １．４％ ３．３９９５×１０－９

Ｂ样条插值 ０．０３４３ １．０％ ５．２００４×１０－９

图６　镜面三维面形图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｐｌｏｔｏｆｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅ

４　结　论

　　条纹图像自动化处理的研究虽然很多，但是

很难找到一个普遍适用的方法来满足各种干涉条

纹的处理。本文针对强激光反射镜的热变形探测

问题，提出了一个从干涉条纹的预处理到重建镜
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面三维形状的完整方法，满足了对反射镜镜面热

变形分析的需要，但还需要进一步解决计算机自

动条纹连接、分支去除和条纹定级的工作。

参考文献：

［１］　李锐钢，郑立功，薛栋林．大口径高次、离轴非球面干涉测量中投影畸变的标定方法［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４

（４）：５３３５３８．

ＬＩＲＧ，ＺＨＥＮＬＧ，ＸＵＥＤＬ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｉｎｇｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ａｎｄｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｂｉｇａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（４）：５３３５３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　高春甫，邬敏．粗糙表面精度测量系统的研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（６）：６９７７０２．

ＧＡＯＣＨＦ，ＷＵＭ．Ｓｔｕｄｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３

（６）：６９７７０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　周文静，彭娇，于瀛洁．基于数字全息技术的变形测量［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（增）：４６５１．

ＺＨＯＵ ＷＪ，ＰＥＮＧＪ，ＹＵＹＪ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｉａｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，

１３（ｓｕｐｐ．）：４６５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　单宝忠，王淑岩，牛憨笨．Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合方法及应用［Ｊ］．光学 精密工程，２００２，１０（３）：３１８３２３．

ＳＨＡＮＢＺＨ，ＷＡＮＧＳＨＹ，ＮＩＵＨＢ．Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００２，１０（３）：３１８３２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＡＲＥＳＭ，ＲＯＹＯＳ，ＣＡＵＭＪ，犲狋犪犾．．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｓｐｌｉｎｅａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｆｉｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００５，５８５６：１６９１７８．

［６］　章毓晋．图象处理和分析［Ｍ］．北京：清华大学出版社．

ＺＨＡＮＧＹＪ．犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　盛业华，唐宏，杜培军．一种保形的快速图象形态细化算法［Ｊ］．中国图象图形学报，２０００，５（２）：８９９３．

ＳＨＥＮＧＹ Ｈ，ＴＡＮＧ Ｈ，ＤＵＰＪ．Ｏｎｅｆａｓｔｓｈａｐｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｉｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犑．犐犿犪犵犲

犌狉犪狆犺犻犮狊，２０００，５（２）：８９９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：曹华梁（１９７２－），男，华中科技大学图像识别与人工智能研究所博士，主要从事强激光器件、图像处理等方面

的工作，Ｅｍａｉｌ：ｈｌｃａｏｍａｉｌ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

３０６第４期 　　　　　曹华梁，等：用干涉条纹图像重建反射镜的三维面形


