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 چكيده

هاي تداخل صافي سطح قطعات نوري از طريق آزمايشگيري ار روشي خودكار براي اندازهدر اين ك
گيري نوارهاي تداخلي در سنجي ارائه شده است. ابتدا روابط موردنياز براي توصيف چگونگي شكل

انحراف  اند. با توجه به روابط به دست آمده و وصف چگونگيهاي صافي سطح به دست آمدهآزمايش
نوارهاي تداخلي از حالت صاف به حالت انحنادار در صورت ناصاف بودن سطح قطعه، روش استاندارد 

نويسي در محيط گيري صافي سطح مورد بررسي قرار گرفته است. در ادامه با استفاده از برنامهاندازه
گيري صافي سطح در هاي پردازش تصوير، روشي خودكار براي اندازهمتلب و استفاده از الگوريتم

تر كاربران با سنجي ارائه شده و بر اساس آن رابط گرافيك كاربري براي ارتباط آسانهاي تداخلآزمايش
 .سنجي توسعه داده شده استتداخل سامانه

  
 هاي پردازش تصوير.صافي سطح، نوارهاي تداخلي، الگوريتمهاي كليدي: واژه

 

 1مقدمه .1

زماني كه دو جبهه موج نوري با همدوسي مناسب 
مكاني و زماني با يكديگر تداخل داشته باشند، طرحي از 
نوارهاي تداخلي تاريك و روشن شكل خواهد گرفت كه 
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شود. نيز شناخته مي» طرح تداخلي«به اختصار با نام 
آن اختلاف راه  ريشهاختلاف فاز بين دو جبهه موج، كه 

گيري ها است، علت شكلنوري پيموده شده توسط آن
صورت مشاهده و يا ثبت اين  اين طرح تداخلي است. در

توان اختلاف فاز نوري بين دو نوارهاي تداخلي، مي
جبهه موج را در موقعيت هاي مختلف اين طرح تداخلي 

ا استخراج اختلاف راه نوري از اين طرح به دست آورد. ب
اختلاف فاز و ارتباط آن با شرايط هندسي مسأله خاص 

هاي فيزيكي مختلفي را به توان كميتتحت بررسي، مي
هاي با ساخت لامپ ].2-1گيري كرد [اين روش اندازه
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هاي بخار جيوه و سديم، كه قادر به تابش در طول موج
هستند، دسترسي به خاص مرتبط با گذارهاي اتمي 

منابع نوري با همدوسي زماني مناسب فراهم گرديد. با 
ها براي افزايش همدوسي سازي نور اين نوع لامپموازي

ها به اين سنجهاي اوليه تداخلمكاني، ساخت نمونه
ها طول همدوسي اين نوع لامپ پذير گرديد.روش امكان

كه در متر است. بنابراين محدوديتي در حد چند ميلي
رو هستيم ها با آن روبهسنجاستفاده از اين نوع تداخل

-عبارت است از محدود بودن به استفاده از اختلاف راه

متر بين دو جبهه موج. تر از چند ميليهاي نوري كم
همانطور كه در ادامه خواهيم ديد، اين محدوديت در 

سنجي كه براي سنجش صافي سطوح هاي تداخلسامانه
شود كاربر را مجبور خواهد كرد ار گرفته مينوري به ك

كه سطح آزمون تحت بررسي را روي سطح مرجع نوري 
قرار دهد. اين تماس بين دو سطح همواره احتمال وارد 
آمدن آسيب به يكي از دو سطح را به دنبال خواهد 
داشت. احتمال صدمه ديدن سطح آزمون در 

ات نوري ها صافي سطح بالاي قطعكاربردهايي كه در آن
در ساخت ليزرهاي پرشدت مورد  /20(به عنوان مثال 

استفاده در گداخت ليزري) مورد نياز است چندان 
با ساخت ليزرهاي تك مد با كيفيت  ].3مطلوب نيست[

ها، انقلابي سنج ها در ساخت تداخلگيري از آنو بهره
سنجي نوري در در زمينه گسترش كاربرد تداخل

گيري دقيق اتفاق افتاد. اين ي اندازهبسياري از كاربردها
نئون،  نوع از ليزرها، همانند ليزرهاي كم توان هليوم

متر داشته  10هايي بيش از توانند طول همدوسيمي
باشند و لذا امكان افزايش اختلاف راه نوري تا حد چند 

آورند. اكنون با متر را بين دو جبهه موج فراهم مي

هاي ليزري، امكان جدا سنجاستفاده از اين نوع تداخل
-هاي اندازهكردن قطعات آزمون و مرجع در آزمايش

گيري صافي سطوح نوري تا فاصله دلخواه و متناسب با 
بزرگي قطعات نوري كه در كاربردهاي جديد ليزري 

  ].5-4مورد نياز هستند مهيا گشته است[
در بسياري از كاربردهاي جديد، نظير ساخت ليزرهاي 
پرتوان مورد استفاده در گداخت ليزري و قطعات نوري 

هاي تصويربرداري نوري، نياز به سامانهمورد استفاده در 
استفاده از قطعات نوري با كيفيت بالا است. براي 

هاي جبهه موج در  كاستن از ابيراهي ها و ناهمگني
بايد سطح قطعات نوري مورد چنين كاربردهايي 

ها را به دقت مورد بررسي قرار داد. براي  استفاده در آن
سنجي به عنوان توان از روش تداخلتحقق اين امر مي

گيري كيفيت سطوح نوري روشي دقيق براي اندازه
]. در اين مقاله به ارائه روشي خودكار 7-6[ استفاده كرد
 نوري درتداخلگيري كيفيت سطح قطعات براي اندازه

سنجي خواهيم پرداخت. ابتدا روابط فيزيكي مورد نياز 
هاي براي تفسير طرح نوارهاي تداخلي در آزمايش

گيري كيفيت تداخل سنجي مورد استفاده براي اندازه
سطح قطعات نوري به دست آمده و سپس با استفاده از 

-مناسب الگوريتم رايانه تپهاي پردازش تصوير و  روش

نياز براي دسترسي به اين هدف ارائه خواهد اي مورد 
  شد.

  
نظري مورد نياز براي تفسير طرح  روابط. 2
  وارهاي تداخلين

گيري صافي سطح قطعه نوري، قطعه آزمون، براي اندازه
دهند. را روي سطح صاف ديگري، سطح مرجع، قرار مي
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زماني كه سطح قطعه آزمون با باريكه ليزري گشوده 
اي از نوارهاي تداخلي شود مجموعهاي نوردهي شده

گيري نحوه شكل تاريك و روشن شكل خواهند گرفت.
نوارهاي تداخلي به علت اختلاف راه نوري ايجاد شده 
بين نور بازتابيده از سطح فوقاني قطعه آزمون و سطح 

نشان داده شده است. نور ، 1در شكلزيرين قطعه مرجع 
مت دو سطح فام از بالاي قطعه شفاف مرجع به س تك

با توجه به شكل، به علت وجود ناحيه شود.  تابانده مي
بين دو قطعه، اختلاف راه نوري متناسب با  گوه شكل

  زاويه رأس گوه بين دو پرتو نوري شكل خواهد گرفت.
  

  
گيري نوارهاي تداخلي تاريك و روشن در شكل نحوه. 1شكل

  هاي صافي سطح.آزمايش

  
بازتابيده از سطح پاييني مسير ، پرتو 1با توجه به شكل

تري را نسبت به پرتو بازتابيده از سطح فوقاني طولاني
كند. طول مسير اضافي طي شده توسط پرتو طي مي

پاييني دو برابر اختلاف فاصله بين دو سطح در هر نقطه 
نمايي دوبعدي و  ،2است. براي درك بهتر در شكل

  گوهجانبي از 

 
  گيري صافي سطح در دوبعد.اندازهآزمايش  ه. هندس2شكل

  
هواي شكل گرفته بين دو قطعه نشان داده شده 

، اختلاف راه نوري بين دو 2با توجه به شكل ].7است[
  توان توسط معادلات زير بيان كرد:باريكه را مي

)1(  
2 2 tg( ) 2OPD L x θ xθ       
2 4

Δ
π πxθ

φ OPD
λ λ

            

   OPD وΔφ  به ترتيب بيانگر اختلاف راه نوري و
اختلاف فاز ايجاد شده بين دو باريكه هستند. با توجه 
به اين اختلاف فاز، شدت طرح تداخلي شكل گرفته بين 

هاي  xپرتوهاي بازتابيده از نقاط مختلف، متناطر با 
  :بيان كرد زيرتوان به صورت ، را مي2مختلف در شكل

)2( 
1 2 1 22 cos(Δ )I I I I I φ    

صورت  روشن در و بنابراين نوارهاي تداخلي تاريك 
  زير شكل خواهند گرفت.  برقراري شرايط

)3(  

نوار تداخلي تاريك 2 1
4d

λ
x θ n     

  اگر

نوار تداخلي روشن 2
4b

λ
x θ n        

  اگر
توان طرح نوارهاي تداخلي ) مي1با استفاده از روابط ( 

توان به بعد به دست آورده و رسم كرد. مي را در دو
برابر با صفر هيچ  سادگي نشان داد كه به ازاي زاويه 

طرح تداخلي شكل نخواهد گرفت. با افزايش زاويه، 
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نوارهاي تداخلي صافي شكل خواهند گرفت كه به 
ها كاهش خواهد يافت. بايستي تدريج فاصله بين آن

دقت داشت كه در شرايط عملي سطح مرجع را با دقت 
كنند، اما سطح و يا بالاتر) انتخاب مي /4بالايي تخت (

  آزمون معمولاً به طور 
  

  
گيري صافي سطح براي سطح . هندسه آزمايش اندازه3شكل

  آزمون انحنا دار.

  
كامل صاف نبوده و اندكي انحنادار خواهد بود. براي 

، نشان داده شده 3تعميم روابط، اين حالت در شكل
بايد معادله دايره را در  Lبراي به دست آوردن است. 

  دستگاه مختصات نشان داده در شكل به دست آورد:
)4( 2 2 2L z R (R (x y ))     

زير به دست  ) به شكل7) تا (5بنابراين تعميم روابط (
  خواهند آمد:

)5(  

نوار تاريك 2 2 (2 1)
4

    
λ

R R r n 

  اگر

نوار روشن         2 2

2
   

λ
R R r n  

  اگر

) مشخص كننده مكان هندسي نوارهاي 5روابط (
هاي تداخلي تاريك و روشن در دوبعد هستند. حلقه

به اين طريق به نام تداخلي تاريك و روشن شكل گرفته 
، Rشوند. با افزايش نيز شناخته مي» هاي نيوتن حلقه«

هاي نيوتوني شكل گرفته به تدريج بازتر شده تا حلقه
نهايت به نوارهاي شعاع انحناي برابر با بي درانتها به ازاي

  شوند. تداخلي صاف حالت قبل تبديل مي
هاي هاي صافي سطح استاندارد، بايستي نواردر آزمايش

بزرگ) به ازاي روابط  Rتداخلي انحنادار شكل گرفته (
) 1) را با نوارهاي صاف به دست آمده از روابط (5(

اي رسم ). دو خط توپر به گونه4مقايسه كرد (شكل 
  شوند كه مي

  
  گيري صافي سطح.. روش كمي اندازه4شكل

  
مماس بر مركز دو نوار تداخلي مجاور هم باشند. خط  

ترين خط) نيز بين دو نقطه لبه (پائينراست خط چين 
اي را قطع شود كه مرز دايرهپائيني نوار تداخلي رسم مي

و فاصله  xكنند. اگر فاصله بين دو خط توپر برابر با مي
باشد،  xبين خطوط توپر و خط چين پائيني برابر با 

 x/xتوان با محاسبه نسبت افي سطح را ميميزان ص
 سنجيد. اين نسبت به طور معمول برحسب نصف طول

هاي شود. در حالت معمول، نسبت) بيان مي/2موج (
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x  وx  به صورت دستي و توسط كاربر از روي طرح
ها شوند. اين فاصلهگيري مينوارهاي تداخلي اندازه

گيري شده و به ندازهمعمولاً تنها براي دو نوار متوالي ا
گيري كاربر، ممكن است دليل احتمال خطاي اندازه

ها را به صورت چندان دقيق نباشند. اگر بتوان اين فاصله
هاي بينايي ماشين و با به خودكار توسط الگوريتم

كارگيري تعداد بيشتري از نوارهاي تداخلي محاسبه 
-كرد، صافي سطح محاسبه شده مقدار به مراتب دقيق

ري خواهد داشت. در ادامه به توصيف روش مورد ت
استفاده در اين كار براي محاسبه خودكار اين فواصل 

  خواهيم پرداخت.
  
خودكارمحاســبه روشوتوصــيفتجربــينتــايج. 3

  سطحصافي
 

في سطح، ابتدا با براي به دست آوردن خودكار ميزان صا
) و سطح آزمون /20مرجع با كيفيت (استفاده از سطح

  با
    

. امكان انتخاب ناحيه دلخواه از نوارهاي تداخلي براي 5شكل
  انجام محاسبات مربوط به كيفيت سطح.

  

و با استفاده از تداخل سنج فيزو ( مدل   )/4كيفيت (
Moller-Wedel V-100 طرح نوارهاي تداخلي (

انحنادار به دست آمده است. تداخل سنج فيزو ذكر شده 
، قابليت سامانهپس از اعمال تغييرات مورد نياز در 

اتصال به رايانه و ثبت ديجيتال طرح نوارهاي تداخلي را 
هاي نواري ، يكي از طرح5به دست آورده است. در شكل

-ده ميسنج مشاهتداخلي ثبت شده توسط اين تداخل

سنج ذكر شده با استفاده از اين روش براي تداخلشود. 
يك رابط گرافيك كاربري به زبان متلب نوشته شده 

سنج را براي كاربران عادي است كه قابليت كار با تداخل
پذير سازد. با استفاده از اين رابط كاربري  نيز امكان

توان بخشي مستطيل شكل از نوارهاي تداخلي را مي
شدت نقاط ناحيه كاربري سطح). رابط5د (شكل جدا نمو

الف) و نيز - 6مستطيل (شكل  پائيني منطبق با طول
تغييرات نوساني در امتداد خطي كه از ميان دو عرض 
ناحيه مستطيل شكل عبور كرده و نوارهاي تداخلي را 

الف)، به صورت خودكار به   7كند (شكل قطع مي
فاصله بين نمايش خواهد گذاشت. در صورتي كه 

الف محاسبه شوند، مطابق با  -7ها در شكل كمينه
-خواهيم بود. علاوه x، قادر به محاسبه مقدار 4شكل 

الف  -6براين، درصورتيكه مكان نقاط كمينه در شكل 
ها در هاي متناظر آنمشخص شده و از مقادير كمينه

 4توان مطابق با شكل الف كسر شوند، مي -7شكل 
  سبه كرد. را محا xمقدار 
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هاي شناسايي شده در . تغييرات نوساني و مكان كمينه6شكل

امتداد طول پائيني مستطيل الف) پيش و ب) پس از اعمال صافي 
  ميانگين.

  
بنابراين در صورت تعيين مبتني بر بينايي ماشين مكان 

توان ميزان ناصافي سطح ها در اين دو شكل ميكمينه
-محاسبه كرد. علاوه براين بايد دقترا به شكل خودكار 

به اين روش با  xو  xمحاسبه مقادير داشت كه
ها به ازاي تمامي نوارهاي روي مقادير آن گيريميانگين

-شكل امكانتداخلي محصورشده درون ناحيه مستطيل

پذير خواهد بود كه دقت محاسبات را نسبت به حالت 
ار مكان دستي افزايش خواهد داد. براي تعيين خودك

توان سطح شدتي اولين دوشكل، مينقاط كمينه در اين 
داده سمت چپ را با يكديگر مقايسه كرد. اگر سطح سه

وسط از سطح شدت دو نقطه ديگر كمتر  شدت داده
باشد، نقطه وسط نشاندهنده كمينه خواهد بود. اگر اين

ها تكرار نقطه بعدي و تا انتهاي كل دادهكار را براي سه 
- آمد. در شكلييم، كليه نقاط كمينه به دست خواهدنما

كمينه شناسايي شده با  الف مكان نقاط-7والف -6هاي 

اند. علاوه بر اين با اين الگوريتم با ستاره مشخص شده
شناسايي خودكار نقاط كمينه، نقاط كمينه دوم و سوم 

ها يابي شده و روي شكلبه صورت خودكار    مكان
  وند. بايستي شنشان داده مي

 

  
هاي شناسايي شده . تغييرات نوساني و مكان كمينه7شكل 

درامتداد خط عبور كرده از ميان دو عرض مستطيل الف) پيش و 
  ب) پس از اعمال صافي ميانگين.

  
هاي تداخلي ثبت شده دقت داشت كه تصاوير طرح

شرايط عملي داراي نوفه خواهند سنج در توسط  تداخل
الف  -7الف و  - 6هاي همانطور كه در شكلبود. 

ها الگوريتم قادر به مشخص است به علت وجود اين نوفه
هاي محلي ها نبوده و كمينهتشخيص دقيق محل كمينه

كند. براي رفع را نيز به عنوان كمينه اصلي شناسايي مي
هاي پردازش تصوير براي توان از الگوريتماين مشكل مي

هاي تداخلي ثبت شده استفاده ها از طرححذف نوفه
ها را به كرد و سپس الگوريتم شناسايي خودكار كمينه

-كار گرفت. در رابط گرافيكي تهيه شده براي تداخل

هاي ميانگين و ميانه در سنج، امكان استفاده از صافي
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منظور از  .فراهم شده است 7×7و  5×5، 3×3اد ابع
است  n × n يهاي، ماتريسو ميانه ميانگينهاي صافي

توان اينطور درنظر مي عددي فرد است. nكه در آن 
توسط يك گرفت كه هر پيكسل از تصوير طرح تداخلي 

در مورد صافي  حاطه شده است.ا n × n ماتريس
در  طرح تداخلياز تصوير n × n اين ماتريسميانگين، 

 هاي ماتريسبر تعداد مؤلفه وصافي ميانگين ضرب 
تقسيم شده و نتيجه آن جايگزين پيكسلي ) 9(عدد 

درمورد صافي ميانه،  شود كه در مركز قرار دارد.مي
هر احاطه كننده طرح تداخلي  n × nاعضاي ماتريس 

 شوند.مي سازياز كوچك به بزرگ مرتب، پيكسل
عددي كه در ميانه آرايه مرتب شده قرار گرفت 

ده هاي ذكرشعمليات. شودمي مقدار پيكسلجايگزين 
- براي تمام پيكسل هاي ميانگين و ميانه،براي   صافي

. بايستي دقت داشت دنشوتكرار ميبه نوبت هاي تصوير 
تر، تصوير بزرگ هاي با ابعادصافيبا استفاده از كه 
تعداد  شود.تر شده ولي از جزئيات آن كاسته ميصاف

دفعات اعمال صافي نيز نبايد آنقدر زياد باشد كه 
 لاعات اصلي طرح تداخلي را از بين ببردجزئيات و اط

]8[.  
الف و  -6هاي   هاي شكلب، داده-7ب و - 6هاي شكل

 3×3الف را پس از يك بار اعمال صافي ميانگين  -7
همانطور كه قابل مشاهده است، دهند. نشان مي

الگوريتم خودكار محل نقاط كمينه را به صورت صحيح 
شناسايي كرده است. پس از شناسايي صحيح اين نقاط 
و با تأييد كاربر، رابط گرافيكي مقدار صافي سطح را 
محاسبه و نشان خواهد داد. براي قطعه آزمون استاندارد 

با صافي سطح 
4

  مورد استفاده در اين كار، مقدار

صافي سطح با استفاده از روش خودكار درحدود 
4.3

 

كه نشاندهنده عملكرد دقيق آن  ت آمده استدسبه
  است.

  
  . نتيجه گيري4

در اين كار به توصيف روش خودكار ارائه شده براي 
 گيري صافي سطح قطعات نوري پرداخته شدهاندازه

است. با توجه به آنكه اين روش با شناسايي خودكار 
گيري نوارهاي تداخلي، مقدار صافي سطح را با ميانگين

گيري از كند، اندازهروي تعداد زيادي نوار محاسبه مي
هاي تر و فاقد خطاهاي انساني در روشطريق آن دقيق

 معمول خواهد بود.
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