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ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ТЕО РЕТИ ЧЕС КИ Х  ОСНОВ, 
П О Л О Ж ЕН Н Ы Х  В ОСНОВУ ТЕХ Н ОЛОГИ И  

АВТОМ АТИЗИРОВАННОГО К О Н ТРО ЛЯ 
Ш ЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ПО ДЛО Ж КИ

В статье рассматриваются результаты экспериментальной проверки предложенного ме­
тода распознавания и восстановления интерференционного сигнала отраженного от функ­
циональной поверхности подложки, выполненной моделированием на ПЭВМ.

Для этого метрологической лабораторией были изготовлены тестовые подложки из сап­
фира. Далее последовательность действий была следующей.

С помощью ПЗС-датчика были получены:
1 ) матрица амплитуд яркости и интерференционные полосы, полученные с поверхности 

подложки с тестовой царапиной;
2 ) матрица амплитуд яркости и интерференционные полосы, с поверхности удовлетво­

рительно обработанной подложки;
3) матричное представление амплитуд яркости эталонной поверхности подложки 

(рис. 1 ).

'55 56 57 55 55 53 55 57 57 56 55' (”60 57 58 57 58 59 58 60 60 59 59' '57 57 58 57 58 59 57 58 57 58 58'
57 58 60 67 58 54 56 59 61 59 58 1 62 59 60 58 59 59 60 62 62 61 61 59 58 59 60 59 60 59 60 58 60 59
59 62 63 61 62 58 58 61 63 62 60 63 62 61 61 62 62 61 61 62 61 62 61 62 61 62 61 62 61 62 61 62 61
62 63 62 63 63 60 61 63 62 63 62 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
63 62 61 62 63 60 63 63 61 63 63

-
62 61 62 61 61 62 61 62 61 62 62 62 61 62 61 62 62 61 61 61 62 61

61 59 61 60 63 63 63 61 59 61 60
Г 2 60 60 59 60 59 60 59 60 60 61 60 ; 60 60 59 60 59 60 59 60 59 60 59

58 59 58 59 62 63 62 58 57 58 58 59 59 60 59 60 59 60 59 60 59 59 і 59 59 60 59 60 59 60 59 60 59 58
61 60 60 59 61 62 60 59 58 59 58 62 61 61 61 62 62 61 62 61 61 62 60 60 61 61 61 60 61 60 61 60 61
62 62 62 61 62 61 62 61 62 61 62 60 60 59 60 60 59 60 60 61 60 61 162 61 61 62 61 62 62 61 62 62 62

ч63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 « у .63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 U 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63,

а б в
Рис. 1. Матричное представление амплитуд яркости поверхности подложки: 

а -  матрица амплитуд яркости поверхности подложки с тестовой царапиной и интерференционными 
полосами; б -  матрица амплитуд яркости удовлетворительно обработанной поверхности подложки с 
интерференционными полосами; в -  матричное представление амплитуд яркости эталонной поверх­

ности подложки с интерференционными полосами

Далее производилось вычитание:

С ! " = Е , (и- А ,  ( 1 )

где О /1* -  результирующая матрица; Ру1? -  матрица амплитуд яркости поверхности подлож­
ки с тестовой царапиной и интерференционными полосами; А -  матричное представление 
амплитуд яркости эталонной поверхности подложки с интерференционными полосами:

<2 2) = Р ? 2 ) - Л ,  : (2 )

где С2 (2) -  результирующая матрица; Рз(2) -  матрица амплитуд яркости удовлетворительно
обработанной поверхности подложки с интерференционными полосами; А -  матричное
представление амплитуд яркости эталонной поверхности подложки с интерференционными 
полосами.

После этих действий были получены результирующие матрицы С / 11 0 2(2), представлен­
ные на рис. 2 .
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Рис. 2. Результирующие матрицы: а -  разница между тестовой царапиной и этатонной, 6 -  разница

между удовлетворительной и тестовой

Далее была произведена фильтрация, т.е. подбирались специальные матрицы.
В результате чего были получены матрицы О ) ' 15 и 0 ; :2!. представленные на рис. 3.
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Рис. 3. Тестируемые матрицы: 
а -  с тестовой царапиной, б -  удовлетворительно обработанная

Далее с помощью метода порогового разделения проводилась идентификация интерфе­
ренционной полосы матрицы Р (п.

А = . | 1 = 1 ГЧ V 1=1 )
N - 1

(3)

Далее восстанавливался идентифицированный сигнал с помощью сплайн-функций.
В ходе эксперимента исследовалась идентификация интерференционной полосы.
С помощью системы автоматизированного контроля была полущена оцифрованная ам­

плитуда яркостей контролируемой поверхности подложки. На рис. 4 приведено изображение 
подложки, полученное с помощью ПЗС-датчика.
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Рис. 4. Изображение подложки, полученное с помощью ПЗС-матрицы
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В табл. 1 приведен фрагмент амплитуд яркости оцифрованного изображения, представ­
ленного на рис. 4. На рис. 5 приведен график идентифицированного диаметра поверхности. 
Идентификация проводилась на основе метода порогового разделения.

Таблица 1
X A X A X A X A X A
XI 109 X12 88 X23 213 X34 217 X45 93
X2 117 X13 127 X24 209 X35 212 X46 101
X3 109 X14 145 X25 191 X36 206 X47 90
X4 109 X15 169 X26 156 X37 190 X48 96
X5 98 X16 187 X27 171 X38 181 X49 98
X6 109 X17 198 X28 200 X39 145 X50 85
X7 106 X18 196 X29 208 X40 95
X8 101 X19 201 X30 216 X41 113
X9 83 X20 l_ 210 X31 216 I X42 93
X10 85 X21 216 X32 221 X43 94
X l l 98 X22 216 X33 218 X44 85

Рис. 5. График идентифицированного диаметра поверхности, представленной на рис. 4

Ниже приводится текст функции на языке С#, реализующей алгоритм метода порогового
р а зд ел ен и я :

static void Halton(byte n, int i)
{
Console.W rite("B B eflH T e максимальную размерность точек [10]: ");
int nmax = Convert.ToInt32(Console.Read());
double[] fi = new double[nmax];
byte[] R = new byte [] {2,3,5,7,11,13,17,19,23,29};
double x, y;
i f ( i =  1 )
{
for (int k = 1 ; k < n; k++)
{
fi[k] = 0 ;

}
}
else
{
for (int k = 1 ; k < n; k++)
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{
X «  1 -  f i  [ к ] ;

y = 1 / R[k]; 
while (x <= y)
{
y = y / R[k];

}
fi[k] = fi[k] + (R[k] + 1) * y -  1 ;

Далее с помощью системы автоматизированного контроля была получена оцифрованная 
амплитуда яркостей поверхности подложки с тестовой царапиной. Изображение тестовой 
царапины с интерференционными полосами представлено на рис. 6.

Рис. 6. Изображение тестовой царапины с интерференционными полосами

В табл. 2 приведен фрагмент амплитуд яркости оцифрованного изображения, представ­
ленного на рис. 6. На рис. 7 приведен график идентифицированного изображения интерфе­
ренционной полосы. Идентификация проводилась на основе метода порогового разделения.

Таблица 2
X А X А X А X А X А
XI 109 Х12 88 Х23 213 Х34 217 Х45 93
Х2 117 Х13 127 Х24 209 Х35 212 Х46 101
хз 109 Х14 145 Х25 191 Х36 206 Х47 90
Х4 109 Х15 169 Х26І 156 Х37 190 Х48 96
Х5 98 Х16 187 Х27 171 Х38 181 Х49 98
Х6 109 Х17 198 Х28 200 Х39 145 Х50 ЦПоо

XI 106 Х18 196 Х29 208 Х40 95
Х8 101 Х19 201 ХЗО 216 Х41 113
Х9 83 Х20 210 Х31 216 Х42 93
Х10 85 Х21 216 Х32 221 Х43 94
XII 98 Х22 216 ХЗЗ 218 Х44 85
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Рис. 7. График идентифицированного изображения интерференционной полосы,
представленной на рис. 6

Затем с помощью системы автоматизированного контроля была получена оцифрованная 
амплитуда яркостей качественно обработанной поверхности подложки. Изображение качест­
венно обработанной поверхности подложки с интерференционными полосами представлено 
на рис. 8.

В табл. 3 приведен фрагмент амплитуд яркости оцифрованного изображения, представ­
ленного на рис. 8. На рис. 9 приведен график идентифицированного изображения интерфе­
ренционной полосы. Идентификация проводилась на основе метода порогового разделения.

Рис. 8. Изображение качественно обработанной поверхности 
подложки с интерференционными полосами

Таблица 3
X А X А X А X ' A“ Г  X “ 1 А
XI 109 Х12 88 Х23 213 Х34 217 Х45 93 ]
Х2 117 Х13 127 Х24 209 Х35 212 Х46 101 :
ХЗ 109 Х14 145 Х25 191 Х36 206 Х47 90 i
Х4 109 Х15 169 Х2(Г' 156 Х37 190 X4S“1 96
Х5 98 Х16 187 Х27 171 Х38 181 Х49 98 i
Х6 109 ■ . Х17- 198 Х28 200 Х39 145 Х50 85
X I 106 ■ Х18 196 Х29 i 208 Х40 95
Х8 101 Х19 201 Х30 216 Х41 113
Х9 83 Х20 210 Х31 216 Х42 93
Х10 85 Х21 216 Х32 221 Х43 94

1 XI 98 Х22 216 ХЗЗ 218 Х44 85
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Рис. 9. График изображения интерференционной полосы, представленной на рис. 8

Как показали исследования, метод порогового разделения для идентификации интерфе­
ренционной полосы полностью себя оправдал.

После проверки метода порогового разделения, который показал очень высокие резуль­
таты, производилась проверка предложенной методики на основе сплайн функций. Наиболее 
употребительными в технике являются сплайны -  многочлены третьей степени, поскольку 
они обладают важным свойством, которое обуславливает высокую эффективность сплайн- 
интерполяции, а именно кусочно-кубическая функция и(х) является функцией класса 
которая принимает в узлах сетки заданное значение и минимизирует функционал [1]:

(4)

Сглаживание интерференционной полосы проводилось с одномерным массивом. Значе­
ния амплитуд представлены в табл. 4.

Таблица 4
X А X А X А X А X А
XI 109 Х12 88 Х23 213 Х34 217 Х45 93
Х2 117 Х13 127 Х24 209 Х35 212 Х46 101
ХЗ 109 Х14 145 Х25 191 Х36 206 Х47 90
Х4 109 Х15 169 Х26 156 Х37 190 Х48 96
Х5 98 XI6 187 Х27 171 Х38 181 Х49 98
Х6 109 Х17 198 Х28 200 Х39 145 Х50 85
Х7 106 Х18 196 Х29 208 Х40 95
Х8 101 Х19 201 ХЗО 216 Х41 113
Х9 83 Х20 210 Х31 216 Х42 93
Х10 85 Х21 216 Х32 221 Х43 94
XII 98 Х22 216 ХЗЗ 218 Х44 85
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Рис. 10. График восстановленного изображения интерференционной полосы
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Текст функции на языке С#, реализующей алгоритм восстановления интерференционной 
полосы:

static void LPTau (byte n, int i)
{
Console.Write("BBeflHTe максимальную размерность точек [10]:");
int nmax = Convert.ToInt32(Console.ReadQ);
double[] fi = new doublejnmax];
int [,] NR = newint[,] { {1,1,1,1,1,1,1,1,1,1},

{1,3,5,15,17,51,85,255,257,771},
{3,1,7.11,13,61,67,79,465,721}.
{1,3,7,5,7,43,49,147,439,1013},
{1,1,5,3,15,51,125,141,177,759}};

int J, K, L, M, NS; 
double S; 
if(i == 0)
{
for (J = 1; J < n; J++)
{
fi[J] = 0;

}
}
else
{
M = 1 + (int)(Math.Logl 0(i) / 0.693147181); 
for (J -  1; J < n; J++)
{
S = 0;
for (K = 1; К  < M; K++) ;
NS = 0;
for (L = K; L < M; L++)
{
double a = (i /' Math.Pow(2,L));
double b = NR[J, L] / Math.Pow(2, L + 1 -  K);
NS = NS + (int)(2*(a -  Math.Floor(a)) * (int)(b -  Math.Floor(b)));
S = S + ((0.5*NS) -  Math. Floor(0.5 * NS)) /  Math.Pow(2, K -l);

}
//T[J] S;

}
}

}

Были проверены методы распознавания и фильтрации изображения на основе предло­
женных методов, а именно:

- порогового разделения;
- сплайн функций.

Метод сплайн-функций характеризуется высокой точностью вычислений, поскольку он 
работает с матрицами чисел, что в максимальной степени обеспечит решение поставленной 
задачи вместе с выбранным методом бесконтактного контроля. По результатам исследова­
ний оба метода показали высокую точность и полностью себя оправдали.
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Таким образом, результаты исследований свидетельствуют о высокой точности, достиг­
нутой при использовании разработанной методики автоматизированного контроля.
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