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基于 Matlab图像处理的光学干涉实验测量研究
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2中国科学院大学物理科学学院,北京 100049)

摘 要 文章基于 Matlab软件及图像处理技术,编写了简明且易于操作的GUIDE交互界面,
对光学实验中静态实验测量和动态实验测量情况下拍摄的干涉条纹图样,分别进行计

算处理并完成实验测量目标。图像处理程序采用了高斯模糊、二值化等方法凸显重要

信息,利用算法构建表面三维图亦或实现条纹移动特征的探测、建立三维模型,精确计

算出相应实验结果。此方法适用于各种复杂的实验测量情景,为光学干涉实验测量实

验教学创新设计提供了一种可视化的思路。
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Abstract Based
 

on
 

Matlab
 

GUIDE
 

software
 

and
 

image
 

processing
 

technology,
 

a
 

concise
 

and
 

easy
 

to
 

operate
 

GUIDE
 

interactive
 

interface
 

was
 

compiled
 

to
 

calculate
 

and
 

process
 

the
 

interfer-
ence

 

fringe
 

pattern
 

images
 

taken
 

in
 

the
 

case
 

of
 

static
 

and
 

dynamic
 

optical
 

experimental
 

meas-
urements.

 

The
 

experimental
 

measurement
 

objectives
 

were
 

completed.
 

The
 

image
 

processing
 

program
 

uses
 

Gaussian
 

blur,
 

binarization
 

and
 

other
 

methods
 

to
 

highlight
 

important
 

informa-
tion,

 

and
 

further
 

uses
 

the
 

algorithm
 

to
 

construct
 

a
 

three-dimensional
 

surface
 

map,
 

realize
 

the
 

detection
 

of
 

fringe
 

movement
 

characteristics
 

or
 

establish
 

a
 

three-dimensional
 

model,
 

and
 

accu-
rately

 

calculate
 

the
 

corresponding
 

experimental
 

results.
 

This
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

various
 

complex
 

experimental
 

measurement
 

situations,
 

and
 

provides
 

a
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idea
 

for
 

the
 

innovative
 

design
 

of
 

optical
 

interference
 

experimental
 

measurement
 

experimental
 

teaching.
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  光的干涉现象广泛应用于各个领域中,其中,
根据光的特性实现物理参量精确测量的案例数不

胜数。基础物理实验作为本科生实验教学的入门

课程,涵盖了数个利用光学干涉现象对距离、位
移、角度进行测量的实验,这些光学实验可按照实

验测量过程划分为静态实验与动态实验。静态实

验中,测量过程中光路、样品均不发生改变,通过

测量光强的分布得到相关物理参数;动态实验中,
当光路、样品发生变化时,测量光强等参数的变化

的趋势,并研究相关物理量。
基础物理光学类实验中,斜劈空隙夹角的测

量与牛顿环曲率的测量作为典型的静态实验,传
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统的测量方法颇为繁琐且仅记录了一个维度上的

数据信息,处理数据时利用的逐差算法又降低了

数据的利用率,造成有效信息的浪费[1]。目前已

有研究小组使用 Matlab软件对CMOS拍摄的干

涉图样 进 行 处 理,取 得 了 较 高 精 度 的 实 验 结

果[1-6,8]。本文基于 Matlab平台,结合图像处理与

数值运算方法根据二维图像构建出表面三维图,
实现样品参数的精确测量。动态实验亦在大学物

理实验中占有重要地位,本文以压电陶瓷电压相

位曲线测量和等倾干涉干涉条纹三维模型构建作

为示例,展示了图像处理与数字运算方法在动态

实验测量中的极大应用前景。

1 静态实验测量

在光学干涉测量实验过程中,实验者测量样

品的干涉图样并进行数据处理得出相关结果,光
路在测量的过程中未经调整,此即静态实验测量,
典型的样例有测定牛顿环的曲率半径。传统的测

量方法通过测量干涉条纹的宽度半径等几何参数

来计算出某结构(如空气薄膜)表面的梯度与曲率

半径,但该方法仅仅适用于厚度分布规律的样品,
且仅利用了一个维度(一条直线)上的数据信息。
相比之下,采用CMOS拍摄完整的干涉图像并进

行处理的方案更具优越性,处理过程中利用信息

量远超传统方法。凭借计算机强大的运算能力,
Matlab与GUIDE人机交互程序可批量处理图像

数据,运用干涉条纹计算能够提取出复杂样品表

面的梯度、曲率信息。
1.1 图像处理及数据计算方案

高像素密度的CMOS相机结合优良的成像

系统能以高分辨率记录干涉条纹信息。通过处理

图像定位到亮纹或暗纹的骨骼线,计算机根据骨

骼线进行插值运算构建出包含样品厚度信息的表

面三维图,进行后续数据处理及数学运算。若均

匀样品的光学面分别为平面与曲面,则样品的厚

度分布将直接反映样品曲面的形状,进一步运算

便可得出样品表面各点的梯度与曲率信息。
传统的位图由像素构成,可读取为矩阵,对图

像的处理亦可等效为矩阵运算。为了能从图片中

准确地提取出所需要的信息,首先需要对图像进

行预处理以排除不必要的噪声。导入图片后,第
一步使用rgb2gray函数将读入的彩色图片转化

为黑白图片,除去与明度信息无关的颜色信息,压

缩数据量。第二步为了排除灰尘与背景光分布因

素对后续工作的 影 响,使 用imfilter函 数 结 合

gaussian函数对图片矩阵进行小范围与大范围的

卷积运算(进行高斯模糊),分别得到仅模糊灰尘

等高频信息的图片与模糊干涉条纹、反映整体光

照分布的图片,两张图片相除,得到无污点、整体

曝光均匀的预处理图像。第三步使用im2uint8
函数对图像进行二值化,阈值可视实际情况取为

矩阵中位数或矩阵最大值最小值之间的任一值。
预处理后的图像仅有纯黑与纯白的像素,对比分

明,方便接下来的骨骼线选取工作以准确构建样

品表面三维图,如图1所示。

图1 原图与预处理后的牛顿环照片

(a)
 

牛顿环原图;(b)
 

预处理后的牛顿环图像
 

考虑到实际情况的复杂性,程序采用了手动

与自动结合的选取骨骼线方案确定骨骼线。在预

处理后的图片上调用ginput函数手动点击几条亮

纹或暗纹线粗选骨骼线中心点,程序分析每个粗

选参考点附近条纹分布情况后计算出修正后的骨

骼线中心点,这些骨骼线中心点能极好地反映干

涉条纹的位置及分布,如图2所示。调用cftool
扩展包的fit函数基于各组骨骼线参考点进行插

值运算绘制表面三维图,如图3所示。在绘制表

面三维图之前需预先对CMOS进行标定,确定图

片中单个像素对应的实际尺寸,结合介质折射率、
介质通光次数、光波长等信息,统一所有变量单

位,执行插值计算操作。插值使用的薄板样条插

值法(TPS)能得到连续可导且导数连续的结果,
较为准确地还原样品表面的几何特征。

在进行梯度与曲率计算时,首先需对插值结果

离散化,即将表面三维图转换为格点组成的矩阵,
提取所需矩阵元素,进一步执行梯度与曲率计算。
使用ginput函数选择梯度与曲率的计算点后,取选

定点周围11×11的插值结果生成矩阵计算梯度与

曲率,同时参考矩阵中心5×5的计算值,输出并显

示最终的梯度与曲率结果,如图4和图5所示。
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图2 骨骼线选取

(圆圈为粗选点,叉为修正点)

图3 表面三维图

图4 斜劈表面某点斜率与曲率运算结果

图5 牛顿环表面某点斜率与曲率运算结果

  传统的测量方法仅适用于一些规则样品的测

量,对于不同的样品的测量需应用不同的测量公

式,泛用性极差。而上述图像处理法具有极广的泛

用性,对于不同类型曲面的样品,只要能够拍摄到干

涉条纹,即可利用干涉条纹照片构建出表面三维图,
进而得到三维图上任意位置的斜率与曲率参数。

1.2 实验结果分析及对比

测量斜劈空气隙梯度时,利用传统方法测量

结果为k=(7.90±0.05)×10-4,使用新测量方

法选取九个测量点得到测量结果为k=(7.91±
0.06)×10-4,与传统方法测得 的 结 果 高 度 相

符合。

表1 斜劈空气隙梯度采样测量数据

测量次数 梯度模|gradient|
1 0.000794
2 0.000795
3 0.000790
4 0.000785
5 0.000785
6 0.000788
7 0.000802
8 0.000792
9 0.000785

  测量平凸透镜的曲率分别使用了传统方法与

新测量方法。实验所测平凸透镜标称曲率ρ0=

1/R0=0.70m-1,使用传统方法测得平凸透镜的曲

率为ρT=0.72±0.01m-1,使用新测量方法选取十

六个测量点得到测量结果为ρE=0.71±0.03m-1,
相比传统方法测量结果涨落稍大,测量结果仍与

标称值符合。

表2 平凸透镜曲率采样测量数据

测量次数 曲率m-1 测量次数 曲率m-1

1 0.673 9 0.721
2 0.668 10 0.670
3 0.716 11 0.756
4 0.740 12 0.676
5 0.686 13 0.759
6 0.695 14 0.706
7 0.732 15 0.692
8 0.753 16 0.733

  实验测量精度的上限取决于拍摄图像的分辨

率,本次实验图片的尺寸统一为2048×1536像

素,由分辨率引入的误差不超过1/1536,所以前文
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测量结果的精度有三位有效数字。基于图像的分

析测量必定离不开光学成像系统,而光学成像系

统总是存在各种像差,其中,图像畸变(图像边缘

发生扭曲)严重影响图像测量的精度。梯度与曲

率的计算对畸变极其敏感,若使用成像畸变大的

显微镜进行拍摄并测量需注意对图像作畸变修

正,否则将引入显著的误差。除此之外,标定的精

度能直接影响测量结果的精度,故需重复、精确地

进行标定。当前程序未能实现自动确定骨骼线,
需手动放置参考点,在使用计算机程序对手动放

置的参考点进行修正,在这一处理中,图片中大污

点等尚未消除的噪声会影响计算机修正结果的准

确性,引入一定误差。

2 动态实验测量

许多光学实验在实验过程中会对光路进行调

整,通过观测干涉条纹的变化来计算出关注的物

理量。对于特定的实验,使用图像处理技术并加

以计算分析能简单快捷地处理好这一类实验的数

据,得出精确的结果。压电陶瓷电压相位曲线测

量正是动态实验测量的一个典型样例。激光器发

出激光经由扩束装置形成准直光束,准直光束由

分光镜分成两束,一束由静止平面镜反射,另一束

由固定在压电陶瓷上的平面镜反射,两束反射光

发生干涉,将出现干涉条纹。压电陶瓷在电压改

变时发生位移,两束光的光程差便会发生变化,干
涉条纹将发生移动。对干涉条纹的移动情况进行

分析,可得出压电陶瓷电压相位曲线。
本文动态实验测量部分将首先以压电陶瓷

电压相位曲线测量实验作为典例加以分析讨论,
随后以构建等倾干涉干涉条纹三维模型为例展

现 Matlab图像处理程序在光学实验中的更多

可能。
2.1 图像处理及数据计算方案

压电陶瓷电压相位曲线测量实验中,干涉条

纹随着压电陶瓷上施加电压的变化而移动,CCD
高频次地记录下不同电压下条纹的分布图像,将
图像编号并导入 Matlab进行分析。压电陶瓷的

位移量与干涉条纹移动量直接相关,因此处理该

实验图片数据的关键为测定各干涉条纹的位置。
将图片进行二值化与细化操作后,能够得到各条

干涉条纹的位置信息,但是采用细化操作算法会

进行多次迭代,耗时极高,本文使用了另一种更为

简易且不失一般性的方法对图片进行分析。
导入需要分析的图片后,预处理得到二值化

图片,程序自动根据图像的尺寸选择数条进行分

析的参考线,沿着参考线侦测亮度突变的参考点,
根据参考点的数量大致判断条纹的走向,并选择

与条纹更为垂直、亮度突变次数更多的参考线进

行分析,确保此条参考线能经过数条亮纹或暗纹。
分析出各张图片各条参考线上亮纹中心与暗纹中

心的位置后,比较各图像同一参考线上亮纹中心

与暗纹中心的位移,得知条纹的位移,结合条纹的

宽度,得出两张图片中条纹相位相对变化。最后

将计算所得数据进行简单处理绘图,即得压电陶

瓷的电压相位曲线,如图6所示。

图6 Matlab
 

GUIDE界面:压电陶瓷电压相位曲线测量

2.2 实验结果分析及对比

尽管在实验过程中实验装置受到外界振动、
空气湍流等影响条纹抖动严重,导致偶尔相邻两

张图片相位变化较小甚至为负,需要多次重复实

验。整体上,压电器件的相位变化值随着电压的

增大而线性增大,符合压电器件在线性区域的工作

特性。该程序能够对横向条纹、竖向条纹、斜向条

纹图片集进行分析,计算得出压电器件的压电模量

分别为3.354nm/V,3.110nm/V,3.547nm/V,相对

误差分别为E1=4.8%,E2=2.8%,E3=11%,
与标称值3.200nm/V相符。
2.3 等倾干涉中干涉条纹三维模型构建

与2.1节中压电陶瓷电压相位测量实验相

似,在迈克耳孙干涉仪等倾干涉实验中,随着干

涉臂长度的改变,干涉图样将出现亮暗环吞吐

的现象。借助 Matlab软件对实验中拍摄的一

系列照片进行分析处理,可提取出每张照片中

干涉环的信息并构建出形象的干涉条纹 三 维

模型。
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图7为实验中拍摄到的一系列干涉图样以拍

摄时干涉臂移动长度作为z 轴叠加得到的图片,
图8为 Matlab从各图片中提取并使用图7相同

的规则绘制的暗纹三维模型。可以看出,共有7
组暗纹随着干涉臂的移动而发生吞吐。若干涉臂

的变化为随时间变化的待测量,使用上述类似的

方法能以极高的灵敏度实现 待 测 量 变 化 的 探

测———甚至包括引力波。

图7 等倾干涉图样叠加图

图8 等倾干涉图样暗纹三维模型

3 结语

本文基于 Matlab图像处理对光学干涉实验

数据处理进行了研究和实践,测量斜劈空气隙梯

度、牛顿环曲率、压电陶瓷电压相位曲线及构建等

倾干涉干涉条纹三维模型,计算结果精确。新的

实验测量方法对于静态测量实验泛用性强,对于

动态测量实验抗干扰性好。新的测量方法在保证

实验结果可靠性的同时,能够显著提高测量效率,
适合目前基础物理实验中光学干涉实验创新发展

的要求。
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