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光纤线径无接触测量及其计算机图像处理方法
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摘 要 : 扼要介绍 「
’

采用光行、创方汀
; ,

通过 :(( 泊摄像实现 龙接触测 量 龙纤 等细 妙线 径的原

理和 实验过程
.

片垂叙述
」一

用 汁玲机进 汀图像处理的力
`

法和技 巧
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ilfl 等研制成功的电菏祸合器件 (山
a

l’ge e( ) u -

川
e d de vi( ,

,

简称 c C ))I
.

它是 一种固体成像 器件
.

它与以往的真空摄像器件等相 比
,

有体

积小
、

质斌轻
、

_

f 作电压低
、

耐冲击
、

汀 靠性高
、

寿命长
、

使用光谱范围宽 (从紫外
、

可

见至红外 )
,

基本 上不保留残像
、

无像 元烧伤
、

扭曲
,

像元尺 寸的儿何位置精度高 (优
一

于

! 邵
、
)

,

其有 自扫描的视频信号
、

易与信〔酬计算机接 口等许多优点
.

因此它被各行各业夕
’ `

泛应用
.

尤其在
_ _

f 业生产
、

军事
、

公安
、

琳学研究
、

传媒
、

交通
、

金融等部门和领域的 自

动监控和 自动监测等系统 I
_ .

我们用 :(( 为 拍摄 l乏e
一

入 e 激光束照射单根光纤 (或其它细教 )

的衍射图样
,

.

用计算机储存
,

分析处 理达些图像
,

从而达到远距离无接触测星光纤线径或

其它微小物体线度 的 日的 这是 个 成扔 的实验
.

在此 交流其应用原理和使 川方法
、

技

巧
.

对
`

巧妙使用 :(( ;D
、

提高 (
_

狱D 的应用水平
,

实现更高 的监控
、

监测等信 急传递 要求
,

促进各行各业的工作有着重要的现实 京义 栩经 齐价值
.

1 用光衍射法测量光纤线 才圣的原理概述

如图 1 所示
,

当 H e 一

N e 激光束照时 光纤时 兴要满足 远场条件
`

就会得到夫琅和费衍

射图像
,

我们知道
一

单缝夫琅和 费衍射的光强分 防为川

I 二 oI is llz u / 尹 (l )

其中
, :̀ 二 7r as in 纵

,

口 = a 二抓n (几 / 耐
,

a 为军.l当厦宽度
,

几为衍射光波波 长
,

口为衍射角
.

光纤

与单缝可认为互补物
.

由夫琅和费衍射理 沦及衍射 巴惮涅定理 ( 互
_

补定理 )川
,

可推导出

光纤衍射图像 (以下出现的衍射图像若非特另I说 明
,

则都指光纤衍射图像 ) 的中央主极 强

的中心与第一次极强的中心距离 d 满足
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4 3从 / a

这里 a 为光纤直径
,

几 为 H e 一

入。, 激光波 长
,

大 为光纤到半透明衍射 光屏的距离
.

( 2 )

当用 C CD 摄像器件将衍射图像摄 人时
,

山于摄人的灰度图像 的大小 与实际 %lJ 像大小

不 同
,

故须知道灰度图像 与实际光学图像的尺 寸的对
一

应关系
,

就必须先进行定标 工作
,

测

出每一像素 (灰度图像的每 点 ) 对应的实际长度 口
,

定标方法
: 在半透明衍射光解 l几作 2 个固定点 (连接这 2 点 的 白

`

线
`

{毛行 J
几

过所有衍射

条纹 中心的直线
,

最好是重台 )
,

用 :(( :l) 摄像 器件将包 含这 2 点 (须 为亮 点 ) 的图像摄

取
,

经过处理图像
,

再往计算机中输人实际长度
,

就可由计算机 自动进行计灼
,

而 得到对

)友关系
.

有 f 定标关系
,

可以 计算出在屏
_

[ 衍射条纹的中央 主极强的中心
,
J第

·

次极强的中心

距离 d
.

再 由 d 及输人的几和 ,
J

的值
,

按 ( 2) 式就 可以 自动计算出光纤 直径
“ 来

.

2 计算机图像处理方法

C C D 拍摄的光纤 衍射图像分析处理 是 口1 个图像处理 软件来 完成的
`

软件 川 阶
r -

a] n

,lC
` 十 5

.

02 在中文 W il(t {~ 95 环境 中编制而成
“

,

5 {
.

图 2
,

3 分别示出 该软件 的程 序结构

和介而
-

一一菜单结构
.

菜菜单控制制

打打开数据文件件件件件件件件件件 保保保保保保保保保保存数据文件件

显显示示示 抓图图

打打开位 图图

重重做做做 截图图图图图图图图图图图图 信信信信信信信信息辨认认认 计算算

l 计算数据

2 位图

3 位图数据

4 控制消息

5 计算数据 及

位图数据

图 2

F’i g
.
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e

程序结构图

P I、 l
g r a ll l (: `) n s t川 (

、

t l o n

重要软件操作 说明 :

( l) 开矩形窗
.

所摄图像 中除了有所需要的衍射 图像之外
,

还有一 些由于镜面反射和

光在介质中传播的折射现象而产生的亮点
,

以 及由外界光产生的亮斑
,

其亮度都比较高
.

因此
,

为 了避免产生错误
,

须把有用的图像部分用矩形窗 口框起来
.
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( 2) 擦除
.

在矩形窗内除了衍射图像外
,

如前所述还有一些亮点
,

必须将这些亮点擦

除
,

方法是将这些亮点用矩形框框起来
,

使框内所有点亮度都重置为 0
.

( 3) 图像 平滑
,

突出条纹
.

背 景光较强时或者条纹较密时
,

会使 计算机的分辨能力降

低
,

严重时司
一

能使计算机不能分辨 出条纹
,

当然就更加无法计算 出条纹间距了
.

采用线性

滤波的方法
,

凡亮度低于值 ibt hg t (0 ~ 2 55 ) 的点
,

都被滤去
,

以达到扣除背景
,

突 出条

纹的目的
.

( 4) 图像扫描分析
,

获取条纹的中心
.

① 以近似垂直于条纹 的方 向
,

进行逐行扫描
,

将图像 上的亮点分组
,

即分辨出哪些亮点是属于哪个条纹的
.

其 中
, “

近似垂直于条纹的

方向
”

是由计算机 自动拟合或者是 由用户 自己用 鼠标画出的 ; ② 分辨出衍射条纹后
,

采

取位置积分法算 出各条纹的中心位置 ; ③ 各条纹的中心位 置是在同一直线的
,

因此
,

通

过应用最小 二乘法原理
,

拟合出这 一直线
,

再求出各 中心在该直线上的垂足
,

就可以 由各

垂足求 出图像 中条纹间距
一

r
.

3 测量误差计算

本实验 C C D 的解析度为 51 2 x 51 2
,

设 BM P 图像 的尺寸为 M x N
,

则对 B MP 图像
,

在

水平方向上的精密度为 凝
二 M 5/ 12 像素

,

在垂直方向上的精密度为 占Y = N / 5 12 像素
.

则

用位置积分所得的条纹 中心 (设条纹由
n

标准误差为叙
= 占x 八 /

瓜
,

纵坐标为 , =

个点组成 ) (
二 ,

户 的横坐标为

全
二 、

/
几 ,

它的标准误差为 即

=

乙
;

川
。 ,

它的

母Y / 了百元
,

拟合出

过条纹中心的直线后
,

求出 (
二 ,

力在该直线上的垂足 (
; ` ,

厂 )
,

其中
,

丫 =
(少

一 脉 一
a) / ( b -

k)
,

丫
=

阿
十 。 ,

其横坐标 丫 标准误差 叙
, =

( b
一 、 )

·

丫〔衍 )
2 十 尸一 (叙 )

“ ,

其纵华标 犷

标准误差 即
, 二 b

:

了
,

两条纹间距也即两垂足 (丫
; ,

犷
,
) 与 (丫

2 ,

犷2 ) 间 的距离为
仑 二

甲 (
x ` : 一 x `

, )
2 +

( y
` : 一 J

` ,
)
2 ,

其标 准误差为
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l 占仁(
二 ’ : 一 * ’ .

)
2 +

(少
` : 一 J

` l
)
2〕

2 ( x ` : 一 * ` ,
)
2 + ( J

` : 一 少
` l ) 2

公
·

丫 a([ “ 犷 右州
2 + 「污汀

2 厂
.

) 2〕二

·

丫「泛 x( .
)〕2 + 〔泛 ( J

, 2 一 J
! ,

)污 (丁
, : 一 丁

, .
) 〕2 =

丫2 ( x ` : 一 x ` , ) 2
[ (瓶

` 2 ) 2 + 叙
’ . ) 2〕 + 2 ( J

’ 2 一 J
` !

)
2〔(御

` 2 ) 2 +
御

` l
)
2〕

l一e2|一加

定标值 。 、 1

阳 = d / 。
,

其标准误差为 品
,、 “ =

了不甭少万乎
、 (俞 / 。 )

2
·

b },ia
(、

b }、而
) ,

其中
,

d 为屏 卜

实际距离
,

占d 为其标准 误差
, 。】

为定标图像中用来定标 的两点的距离
.

定标后
,

处理 分析衍射 图像 后
,

就 可以 得光纤 的直径 : a 二 1
.

4 3几L / d = 1
.

4 3几L (/
。

·

b }、
、

)
,

其中
,

人为激光波长
, 。
为计算机衍射图像中的条纹间距

,

d = 。
·

b卜iilo 为实际图像 中条

纹间距
,

拟
= d

·

丫
一

( 、
。

序 )了丁了呱
il1 。 /叭

141

力
2 为其标准误差

,

L 为光纤到衍射屏 的距离
,

所求

直径的标准误差 而
= 。

·

丫(万Z反护
+ (万升

妞
·

) 2 + (品
. iil( / b . i)E 1、 ,

砰
.

o L 为 L 的标准误 差
,

、 。 为

。 的标准误差
.

用以
_

[ 公式进行计算
,

若 占。 / 。 在 l % 左右 (
`

般 可达到 )
,

占d / d 在 3% 人几右
,

娜 / L 在 5%

左右
,

可计算得 肠
, 、 / b。、

、

在 3% 左右
,

则得 撇八
, 为 2

.

5 %
,

误差很小
,

若 L 和 d 测得更精 确
,

则误差可更小一般来说
,

只要能取得较清晰的衍射数字图像
,

就 可 以测出在误差 允许范围

内的结果
.

注意
,

能
、

几
、

L
、

定标时的 d 及其标准误差 占d 都要求输入
.

我们还用阿则匕长仪对 以刃 的测 能作 一 比较
,

对 120 多 哪线径的光纤
,

两者的测 星

读数偏差在 0
.

5 拌m 范围内
.
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