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高反射镜表面疵病激光散射显微成像检测"

杨!飞!高爱华!刘卫国!秦文罡
!西安工业大学 光电工程学院 陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室 西安D32213"

摘!要!反射镜表面疵病散射直接影响光学测试系统的性能)精度等多项重要指标$反射镜表面疵病的散射量可借
助激光散射显微镜进行检测#为了保证整个系统的检测效率及精度要求#在硬件系统的设计上#设计显微物镜镜头)计
算光斑的大小及##5的功率谱响应%在软件系统的设计上#利用软件编写激光散射显微成像测试系统软件#能利用步
进电机对反射镜表面进行扫描#同时控制图像采集卡采集图像并保存#重点研究如何快速有效地对采集到的子孔径图
像进行精确配准#为后续图像的拼接处理奠定基础$通过分析整个测试系统的精度#h12倍率下能够分辨8!32&@
疵病$

关键词!激光散射%显微成像%图像配准%拼接处理
中图分类号!$’4336DC!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!83260282
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<!引!!言

在科学技术高度发展的今天#超光滑表面的光学元
件*3+在各种领域中的应用己经越发的不可或缺#诸如航空
镜头)光刻设备以及激光位移干涉仪的反光镜等都对镜片
面型的质量有着很高的要求#在激光器的谐振腔)激光核聚
变系统)大规模集成电路基片)微光元件等器件为主的光电
子领域有着广泛的应用#高反射镜作为典型的超光滑表面
的光学元件#其表面的精密检测变得尤为重要$目前国内
外对超光滑表面疵病检测的方法有许多种#总的可以分为
成像法和能量法两大类*1[C+#这些方法大都是利用光学元件
表面疵病对光的散射特性进行研究的$在国内#各大科研

高校及研究所在利用散射法*0+进行疵病检测方面发表了一
定数量的高水平文章#现有的积分散射仪就是通过能量法
进行疵病检测的#虽然在精度上能达到一定的要求#但却不
能直观地描述疵病表面的外部特征%而对于成像法#合肥知
常光电科技有限公司生产的超光滑表面激光散射缺陷检测
设备具有一定的先进性#但是检测效率在一些特殊场合及
专门领域还需改进$

为了有效地检测出高反镜表面的微米量级的疵病#这
就需要在硬件系统选取和软件系统设计两个方面综合考
量#以解决现有疵病检测装置不能直观高效地对疵病特征
进行描述的缺点#因此高反射镜表面激光散射显微成像检
测系统的研究变得意义重大$
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=!检测系统组成及测量原理

0高反射镜表面激光散射显微成像检测系统1#总体上
可以分为C部分$3(激光光路的设计#包括对激光光源的
扩束准直以及照射角度的要求%1(显微成像系统的设计#包
括对显微成像物镜参数的计算以及##5相机的选取%C(计
算机软件设计#通过控制步进电机实现对旋转平移台控制#
通过图像采集卡获取##5相机采集到的图像信息#进而实
现对疵病信息的处理与分析$检测系统如图3所示$

图3!检测系统原理

=>=!硬件系统设计的参数计算
首先为了确保被测元件表面的疵病划痕等可以被检测

出#对+8@@样品反射镜表面疵病进行放大12倍的显微
成像系统的研究与设计#选择可以满足要求的特定的成像
物镜#即对物镜镜头的光圈)焦距)景深及镜头分辨率等光
学参数进行选择计算$其次根据被检测反射镜表面尺寸#
计算镜头视场的大小$最后根据显微物镜与被测反射镜的
相对位置关系以及##5视场大小确定光源光斑尺寸的大
小$选择2‘h12倍的显微物镜的数值孔径8O‘26C#根
据反射镜)光学镜头以及 ##5三者之间成像的位置关
系*8+#设定合理的工作距离1#由高斯成像公式*7+&式&3((
算得焦距#再由式&1()&C(求得相对孔径大小#最后由式&0(
计算显微镜头的分辨率$
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为了实现高倍显微检测的目的#选择波长为7C16B<@
的氦氖激光器作为成像光源可以满足要求#又根据设定的
工作距离选择了合适的镜筒长度#视场根据##5靶面尺寸
计算#最后对显微成像系统各个参数进行确定#利用

!̂)*R光学设计软件#选择合适的初始结构#输入相应的

光学参数#优化设计得到物镜结构如图1所示$

图1!显微物镜结构

光斑尺寸的选择过程如图C所示#由于所选择的##5
成像有效面积大小为7608@@h06B@@###5观察时等
效像方视场Cr‘8B627@@#则换算到物方的子孔径大小
为260@@h260@@#在选择光斑尺寸的实际过程中#为了
使得整个##5光敏面接收子孔径的散射光成像#选择光源
的尺寸要完全覆盖显微成像的子孔径大小#当选择光源的
尺寸为+268@@时#换算到##5像面的视场为32@@#此
时已经完全覆盖##5的整个光敏面$若选择光源尺寸较
小#则会因为不能充分利用##5的感光面而造成隧道效
应#且如果光源尺寸小到不能完全覆盖整个子孔径区域#则
被光源照射的区域不能完全成像在##5上#影响后续的图
像拼接结果$适当增大光斑的尺寸#可以使光照均匀#成像
质量更好#但如果过大#虽然像方视场可以完全被覆盖#但

##5上成的像仍然是子孔径对应的那部分#所以不免造成
光能量的损失$综上选择 +268@@ 为光源的光斑尺寸
大小$

图C!光斑尺寸的选择示意图

基于要检测的反射镜表面区域大小和物镜放大倍率的
要求#选择性能稳定性良好且光敏面合适的##5相机#由
于每一次只能检测反射镜表面一小部分#因此选择面阵
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##5相机#再综合考虑##5相机的光电转换特性)光谱范
围)动态范围)暗电流及分辨率等参数#对##5相机进行选
取$除此之外#还要考虑到光源的相对光谱功率分布与

##5的光谱响应相匹配的问题#不仅能够节省能量#还能
减少多余能量造成的热稳定性差的影响$

由于被测样品为+8@@的高反射镜#要求其表面的散
射率在3!32UU@&3UU@‘3h32b7(的范围内#则当光功
率为12@Q的激光器照射到反射镜表面#散射的光能量为

12@Qh3h32b7‘1h32b8 @Q#根据所选镜头的数值孔
径#估算到散射光能量有一半进入显微成像系统#即##5
光敏面接收到的能量为3h32b8 @Q#把辐射功率换算成
光功率为368h32b7L@#再根据##5的光敏面面积#计算

##5的单位面积上接收的光照度EA‘8
A
: ‘2620BLN.

262223LN#所以选择灵敏度为262223LN的##5可以满足
要求$

=>?!256W"\Y编写激光散射显微镜测试系统软件
使用 "OMZ(!Q 软件编写激光散射显微镜测试系

统*D+#能利用步进电机控制旋转平移台对反射镜样品表面
进行扫描#同时控制图像采集卡采集图像并保存#最后由计
算机分析和处理所采集到的图像信息$

3(图像采集与保存
在测试之前#预先设定好扫描的路径#则整个测试系统

会按指定的路径顺序扫描完激光反射镜表面的所有子孔径
范围#并将采集到的子孔径图像按顺序进行保存#图像采集
与保存的总体测试流程如图0所示$

图0!图像采集与保存的总体测试流程

1(图像剪切处理
在h12倍率下#十字叉线1@@范围内#设置步进距

离为260@@#则得到18张子孔径图像#按顺序排列如图8
所示$

图8!十字叉线示意图

经过多次对不同步进距离下采集到的子孔径图像进行
剪切拼接处理#很明显选择合适的步进距离可以使拼接的
全口径图像在保存原有图像特征的条件下#进行二次拼接
的效率更高#根据光斑大小结合##5相机所能测得的子孔
径的大小选择260@@为电机扫描时的步进距离#为高效
完成拼接工作提供重要保证$

拼接前首先用标准分辨率板标定了被测样品每一次步
进的距离与图像上像素移动的关系#这样便可以找到相邻
两幅图像的重叠区域#然后从左到右对子孔径图像进行横
向剪切#从上到下进行纵向剪切#得到拼接后的图像如图7
所示$

图7!剪切拼接结果

从拼接结果看出#对无明显特征点相邻两幅图像进行
剪切处理#不影响拼接结果#而对有疵病特征点的相邻两
幅图像的边缘*B+#只进行简单的剪切处理会出现明显的错
位现象#这种错位是由于在进行子孔径图像采集时#平移
台的定位所引起的误差#而且这个误差*4+在后续的拼接会
积累放大#所以需要通过一些图像处理手段保证拼接的正
确性$
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C(基于特征点位置匹配的图像拼接
在拼接图像时#如何选择相邻两幅图像的重叠区

域*32+#可以最有效率地检测出疵病#而且相邻两幅图像的
重叠区域并不是光斑的同一位置区域照射成像的#所以存
在拼接时的误差#影响测试效率$为了降低相邻两幅图像
之间由于光照条件带来的亮度差异#利用直方图均衡化*33+

的方法对采集到的子孔径图像进行预处理#将图像的灰度
信息扩散到了全部灰度级范围*31+#为后续的图像特征区域
搜索奠定基础$

由于被测高反射镜表面的疵病多为条状和点状特
征*3C+#且分布比较离散#可以通过对子孔径图像进行二值
化预处理#通过判断剪切重叠区域的边缘特征是否有疵病
目标存在#来选择进行拼接的方式#对于大部分相邻子孔径
进行拼接时#只需要简单的剪切拼接就可以达到目的#而对
于剪切边缘存在疵病目标的子孔径图像进行拼接时#需要
通过对特征点位置进行精准匹配*3C+#实现疵病图像的无缝
拼接#这样就通过一个条件结构简化了复杂的图像拼接
算法$

剪切拼接的算法实现起来比较简单#所以本文就重点
针对特征点位置匹配的图像拼接算法进行创新介绍#为了
高效完成多副子孔径图像的拼接工作#采用一种中和改进
的图像拼接算法#该算法不但结合比值法*30+和块区域法*38+

两种特征点匹配的优势#而且嵌入了重叠区域边缘疵病目
标识别算法#在多幅子孔径图像进行拼接时#保证拼接质量
的同时#拼接速度也得到了提高$

基于特征点位置匹配过程主要包括图像配准和图像融
合两个步骤#而图像配准作为图像拼接的关键#选取特征模
板组*37+和搜索特征区域便成为能否拼接成功关键的第一
步$借鉴已有的选取特征模板的方法#通过计算模板中像
素方差值的方法#选取具有最大像素方差和的模板作为标
准模板#因为图像中的细节特征是由灰度的边缘或者拐点
所决定的#而边缘或者拐点处的灰度起伏最大#即该处的方
差值最大#应用如下公式选取特征模板!

:&P#C((/
*

%(3
/
*

Y(3
M&%#Y(7K &8(

:V?XHLA&P#C(( )*R&:&P#C(( &7(
式中!M&%#Y(表示模板中的像素值大小%\ 为模板中像素
的的灰度平均值$在进行特征模板组的选取过程中#模板
的尺寸大小是需要考虑的问题#通过对疵病图像多次定位
特征模板发现#选择一组尺寸分别为ChC)7h7和4h4的
特征模板组成的递进式特征模板组时#在不影响子模板定
位精度的前提下#扩大了特征模板组中的子模板之间的相
对距离#提高了算法的稳定性#为后面高效完成特征区域的
搜索奠定了基础$另一个需要考虑的问题便是如何高效确
定C个子模板的坐标位置#首先通过式&8(和&7(求出最佳
的ChC大小的特征模板#由于选取特征模板组时#尽量选
取同一疵病目标周围的细节特征#在选取7h7和4h4两

个子模板时#以ChC子模板的中心为圆心#分别以R为半
径画圆#圆的表达式如式&D(所示#其中<&P3#C3(为ChC
子模板的中心坐标$

&P7P3(1)&C7C3(1(R1 &D(
搜索特征模板的过程中只要圆弧包含的区域不超过搜

索区域#在这个区域上寻找满足最佳细节特征的7h7和

4h4特征模板#记录下它们与ChC子模板之间的位置信
息#在这里用极坐标R&.(表示#如式&B(所示#O 表示此模
板与圆心< 的距离#.为模板与圆心之间的连线与Q 轴正
向的夹角$

R&.((O?9. &B(
这样就提取到了C个具有最佳细节特征的子模板的位

置坐标#构成特征模板组$此方法有效缩小了需要搜索的
整个重叠区域的范围#省去了每一个特征模板都要遍历搜
索的繁琐#高效完成整个特征模板组的提取$

根据最大像素方差法首先在相邻两幅子孔径图像$3)

$1的重叠区域首先选取ChC的子模板 )3#假设选择的两
个7h7和4h4特征模板在以子模板 )3的中心为圆心#
以R‘7和4&U>N?L(为半径的圆上#根据图像特性#此模板
必定在其对应的轨迹圆上取得最大像素方差值#这样便在
限定区域得到了在同一疵病目标上的C个不同位置的细节
特征#构成了一个由C个很小的模板所组成的特征模板组$
如图D所示$

图D!特征模板组提取

模板匹配就是在搜索区域内寻找与特征模板信息最匹
配的区域#首先匹配ChC的特征模板#在待匹配图像$1的
搜索区域中以ChC的模板E3由左至右#自上而下进行搜
索$为了说明特征模板和匹配模板之间灰度信息的相关
性#定义均方误差&)+!(函数如式&4(所示#通过表达式可
以看出#模板E3每移动一个位置#便可计算模板覆盖区域

E3与特征模板 )3的像素差值#理论上讲#这个均方误差
值越小代表两个模板的恢度信息越匹配#但实际中#由于光
照差异及电控台的平移精度误差的影响#匹配过程当中存
在一系列误匹配的现象#相邻两幅图像之间不可能直接通
过最小均方误差精确得到特征点的匹配#所以需要为差值
函数设定一个标准阈值T#当设定的标准阈值大于T时#满
足要求的模板数量迅速增加导致匹配所花费的时间变长#
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不利于后面求精提取%当设定的标准阈值小于T时#在两幅
图片之间干扰过大的情况下就很难得到满足条件的特征模
板#进而导致算法失败$

:C4C&P#C((
3
4/

C

%(3
/
C

Y(3

*=3&%#Y(7*3&%#Y(+1 &4(

式中!=3&%#Y(和*3&%#Y(分别为两个模板中对应象素的灰
度值$

所以通过式&4(计算得到的与ChC特征模板 )3匹配
的模板并不是唯一的#而是一系列都有可能与 )3相关的
模板组成的模板群#因此后面介绍的就是如何通过其他的
两个子模板来快速精准地找到与)3最相关的匹配模板E3$
通过前面介绍#两个7h7和4h4特征模板是在以ChC特
征模板的中心为圆心#以R‘7和4&U>N?L(为半径的圆上#
并且两个特征模板在各自的轨迹圆上是灰度信息变化最大
即细节特征最明显的两个模板#知道了其相对位置关系#只
需要从模板群中任意选择一个匹配模板E3#然后以E3的
中心为圆心#以R‘7和4&U>N?NL(为半径画圆#找到两个圆
上灰度信息变化最大的区域#并记录此时相对于E3的位置
关系#用极坐标2&2(表示为式&32(#同理2也表示与Q 轴
正方向的夹角#这样用一个循环结构便可以得到模板群中
所有的2&2(值#与之前确定的特征模板组的相对位置极坐
标R&.(做差值#差值函数用:Y 表示为式&33(#:Y 的最小值
对应的ChC匹配模板E3就是最相关的匹配$

2&2((O?
92 &32(

:Y (2&2(7R&.( &33(
上述算法实际上是通过对ChC特征模板进行两次筛

选来获得其最佳匹配模板#第3次根据均方差函数#设定合
适阈值来挑选与ChC特征模板相关性较大的匹配模板群#
将这些相关性较大的模板先逐一保存起来#第1次依次计
算每个相关性较大的ChC模板所对应的两个7h7和4h4
特征模板的相关性大小#根据他们之间的极坐标位置关系#
采用一种圆函数检测搜索的方式提取相关性最大的两个

7h7和4h4模板#通过再次求精匹配筛选出ChC特征模
板的最佳匹配模板$利用"OMZ(!Q 软件编写上述算法流
程#对相邻两幅带有条纹状和块状目标的图像进行配准#特
征点配准后进行位置拼接的结果如图B所示$

图B!配准结果

该算法改善了原有剪切拼接算法所造成的边缘特征错
位的现象#提高了拼接的精度$但是拼接效果图仍存在明
显的拼缝#因此选择加权平均法图像融合算法#加权平均图

像融合算法的原理就是对原图像的像素值按照距离图像边
缘距离与重叠区域的宽度做比值计算其权值#使得从左到
右按照从3!2的规律来进行平滑过渡#然后进行加权平均
得到融合图像的像素值#对图B中块状目标进行融合的效
果图如图4所示$

图4!融合结果示意图

0(基于 -OVV>X角点检测图像拼接
为了对比说明本文图像拼接方法的优势#同时用

)*$"*F编写了基于 -OVV>X角点检测的图像拼接算法程
序#并借助%*’+*#算法#得到匹配精度最高的单应性矩
阵A#最终得到拼接效果$由于此算法已经成熟运用#这里
不做详细介绍$%*’+*#算法求精匹配如图32所示#最
终匹配结果如图33所示$

图32!%*’+*#算法求精匹配

图33!融合结果

?!测试系统精度分析

经过对整个检测系统所能实现的精度进行估计#运动
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控制装置重复定位误差为C&@#根据##5测量灵敏度和
空间采样定理的需要#尺寸精度要大于1个像元的空间尺
寸$#所以选择C个像元空间尺寸作为测量精度要求###5
一个像元的空间尺寸为B&@#则##5光敏面上所允许拼
接的误差为10&@#换算到物方的误差为10"12‘361&@#
所以整个系统的误差为C_361‘061&@#所以能够分辨

8!32&@的疵病%由于进行图像拼接时#子孔径数量较多#
如何更高效地进行图像拼接#成为整个检测系统的关键点#
拼接前#首先需要判断相邻两幅图像需要进行标称距离剪
切还是需要特征点位置匹配#然后在前面剪切拼接的基础
上完成整个高反射镜表面被检测区域的图像拼接工作$因
此进行相邻两幅图像拼接的时间成为影响拼接快慢的关键
所在#需要得到高效的图像疵病拼接算法$

?>=!图像配准精度分析
对拼配准前后图像分别以左上角为坐标原点#利用

’([Z(+(&’中边缘检测的图像处理子Z(标定同一位置目
标在Q)[ 两个方向的尺寸误差#对未拼接前左边图像的尺
寸标定如图31所示$

图31!原图像目标尺寸标定

!!测得未拼接前左边块状疵病目标边缘点Q 方向的
详细信息数据如表3所示#测得未拼接前左边块状疵病
目标边缘点[ 方向的详细信息数据如表1所示#对配准
后图像的尺寸标定示意图如图3C所示#测得配准后块
状疵病目标边缘点Q 方向的详细信息数据如表C所示#
测得配准后块状疵病目标边缘点[ 方向的详细信息数
据如表0所示$

表=!8 方向上目标边缘检测的数据

!YP?* QEKX>A>K<"U>N?L [EKX>A>K<"U>N?L 5>XAO<;?"U>N?L +AV?<PAS ’K>X? %>X><P
3 12264D0C 121 3D364D0C 416777D 063333 3
1 10167003 121 13C67003 D2 2 2

表?!@方向上目标边缘检测的数据

!YP?* QEKX>A>K<"U>N?L [EKX>A>K<"U>N?L 5>XAO<;?"U>N?L +AV?<PAS ’K>X? %>X><P
3 1CC 1CD64347 1262B20 7B6777D 0 3
1 1CC 3D16C024 B867843 77 46777D 2

表@!8 方向上目标边缘检测的数据

!YP?* QEKX>A>K<"U>N?L [EKX>A>K<"U>N?L 5>XAO<;?"U>N?L +AV?<PAS ’K>X? %>X><P
3 12264D0C 121 3D364D0C 416777D 063333 3
1 101673C1 121 13C673C1 D16CCCC 2 2

表A!@方向上目标边缘检测的数据

!YP?* QEKX>A>K<"U>N?L [EKX>A>K<"U>N?L 5>XAO<;?"U>N?L +AV?<PAS ’K>X? %>X><P
3 1CC 1CD6434D 1262B28 7B67774 0 3
1 1CC 3D16C032 B867841 77 46777B 2

!!配准前后数据对比可知#[ 方向尺度几乎不存在误差#
而Q 方向尺度由于配准存在微小误差#误差值为262C24#
不到3个U>N?L#转换为距离参数则远远小于本文要求的

10&@的拼接误差#在误差允许范围内$上述精度评价结
果说明#该配准方法在进行高反射镜表面疵病检测时#能
够直观地对疵病特征进行显示#并且可以达到一定的精度
要求$

?>?!图像拼接时间对比
由于整个图像处理程序需要对多幅子孔径图像进行

拼接#但是只有根据标称距离剪切时#剪切边缘存在疵病
信息的需要利用上述算法进行拼接$所以图像拼接算法
的高效性影响整个测试系统的最终检测时间#这里对两幅
图像进行特征算法拼接所消耗的时间进行计算#如表8
所示$
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图3C!配准后图像尺寸标定

表L!两种图像拼接算法的时效性对比

-OVV>X角点检测
图像拼接算法

基于改进后的特征点
位置匹配算法

’##GKH<Y18@OA;S?X
%*’+*#D@OA;S?XL?TA
!LOUX?YA>@?>X1D6CC3C28

X?;K<YX

模板配准时间!D3‘06380X
图像融合时间!D1‘162D7X

总的拼接时间!

6‘D3_D1‘761C2X

!!对比可知#-OVV>X角点检测图像拼接所用时间为

1D6CC3C28X#而基于特征位置匹配的图像拼接算法所用
时间为761C2X#所以此拼接方法更适合高反射镜表面微米
量级的疵病检测#虽然两幅图像之间的拼接时间不能说明
整个检测系统的效率#但在众多的子孔径图像当中#除了
少数需要进行算法拼接外#其余都是剪切拼接#所以此拼
接策略为后续高效完成整个反射镜表面疵病检测奠定了
基础$

@!结!!论

为实现检测特定精密光学元件表面疵病#并实现高自
动化)高精准的探测#利用##5散射显微成像技术对激光
反射镜表面的疵病信息进行检测识别#针对高反射镜表面
疵病较少#且分布比较离散#而且整个显微成像系统畸变
小###5与反射镜样品仅存在平移而基本无旋转#所以在
图像拼接时#不需要考虑旋转)畸变等问题$本文通过对
采集到的子孔径疵病图像进行灰度校正#选择了一种基于
改进后的特征点位置匹配算法#该算法适用于多幅子孔径
图像之间的拼接#实现对高反射镜表面微米量级的疵病信
息进行直观显示#进而高效完成整个测试系统的检测要求$
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