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  چکیده
سنج با روزرسانی و اتوماسیون یک سیستم تداخلبه توصیف نحوه به این پژوهش

پردازش تصویر و از طریق ساخت یک رابط کاربري گرافیکی هاي تفاده از روشاس
در محیط متلب پرداخته است. پس از به روزرسانی و دریافت تصاویر دیجیتال از 

به رابط کاربري در محیط متلب، آنها سنج و انتقال تداخلی از تداخلهاي طرح نوار
ابط کاربري فراهم آمده است. پس امکان اعمال تبدیل هندسی دوران تصاویر در ر
هایی که به بهترین شکل به حذف از شناسایی نوع نوفه غالب در تصاویر، صافی

کردند شناسایی شدند. دو نوع صافی میکمک آنها در تصاویر و ارتقاي آنها 
خطی هاي صافی ،داشتندها پردازش تصویري که بهترین نتیجه را در حذف نوفه

انه بودند. امکان انتخاب این دو نوع صافی همراه با میانگین و غیرخطی می
ده است. براي اتوماسیون سیستم و شدر رابط کاربري فراهم آنها هاي همسایگی

براي می تشخیص بر اساس بینایی ماشین میزان کیفیت سطوح اپتیکی، الگوریت
. با نویسی شده استابداع و برنامهآنها تداخلی و تعیین فاصله هاي تشخیص نوار

استفاده از قطعات استاندارد و با کیفیت مشخص، نتایج بیانگر صحت کارکرد رابط 
   ي دقیق کیفیت سطح قطعات نوري داشت.گیراندازهکاربري و 
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Abstract 
In this work, we report on updating and automating an 
old-fashioned interferometer by using image processing 
techniques and developing a Graphical User Interface 
(GUI) in the MATLAB environment. After updating the 
system and receiving the digital images of interference 
fringe patterns from the interferometer and their transfer 
to the MATLAB environment, the ability of image rota-
tion, as a geometric operation, is provided in the GUI. 
Following the detection of the dominant noise in the 
received images, digital filters that best suited for their 
remove and image enhancement are identified. It is 
found that the two image processing filters which have 
the best results in removing the noises, are the linear 
average and the nonlinear median filters. The possibility 
of choosing these two filters along with their correspond-
ing neighborhoods are provided in the GUI. For auto-
mating the system and for machine vision detection of 
optical surface qualities, an algorithm is developed to 
detect the interference fringes and to determine the space 
between them. The accuracy of the algorithm and the 
developed GUI in measuring the quality of the optical 
elements is tested by using the known standard quality 
elements. It is found that the GUI is capable of measur-
ing the optical quality with high precision. 
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  مقدمه
نوري هستند که در بسیاري از هاي ابزارها سنجتداخل
کار گرفته شوند  توانند بهمیي دقیق گیراندازههاي کاربرد

. این ابزارها بر پایه فرآیند فیزیکی تداخل امواج نوري ]1[
کنند که در آن زمانی که دو جبهه موج نوري میکار 

هاي نهی شوند، طرحی از نوار همدوس بر یکدیگر برهم
هاي دهند. طرح نوارمیتداخلی روشن و تاریک را شکل 

هاي گیرد که بین میدانمیتداخلی در صورتی شکل 
هه موج نوري اختلاف فاز وجود داشته باشد الکتریکی دو جب

بدین طریق هر فرآیند فیزیکی که قادر به ایجاد این  ؛]1[
 سنجتداخلاختلاف فاز بین دو جبهه موج باشد، از طریق 

  سازي خواهد بود. میقادر به شناسایی و ک
سازي، کیفیت سطح قطعات پس از ساخت و آماده

و غیره، باید به ها ها، منشورها، عدسینوري، نظیر آینه
شرایط استاندارد لازم براي  د تاشوبررسی  شکلی دقیق

. گزینه مطلوب براي ]2[خاص را داشته باشند هاي کاربرد
به مختلف و هاي سنجتداخلها، استفاده از این نوع بررسی

هاي سنجتداخلدر . ]3[نوع فیزو است هاي سنجتداخل ویژه
اولیه، اطلاعات مربوط به کیفیت سطوح اپتیکی با انتقال 

آنها عکاسی و بررسی دستی هاي تصاویر دریافتی روي فیلم
نوین و هاي وريافن رسید. با گسترش روزافزونمیبه انجام 

ها، دیجیتال و رایانههاي افزایش چشمگیر سرعت دوربین
ر به رایانه و بررسی دقیق امکان انتقال بلادرنگ این تصاوی

بدین طریق و با  ؛]3[ده است شتداخلی مهیا هاي طرح نوار
حذف نیروي انسانی از فرآیند ثبت تصاویر و بررسی آنها، 

ی افزایش چشمگیري سنجتداخلهاي گیريهزدقت اندا
را به همراه ها سنجتداخلداشته و گسترش بیشتر استفاده از 

هاي داشته است. به منظور بررسی دقیق تصاویر طرح نوار
پردازش تصویر براي هاي تداخلی در رایانه، باید از روش

  زاید استفاده کرد. هاي نوفه ارتقا و حذف
نویسی سطح بالایی است که با جعبه متلب زبان برنامه

مختلف به تدریج به آن هاي مختلفی که در نسخههاي ابزار
مختلف هاي در زمینههاي افزوده شده، امروزه کاربرد گسترد

ار پردازش ابز ، جعبهویژهو مهندسی دارد. به طور می عل
متعددي داشته و به صورت هاي تصویر این برنامه قابلیت

د شومیپردازش تصویر استفاده هاي گسترده براي کاربرد

براي اي هنویسی قابلیت ویژعلاوه، این زبان برنامهبه ؛]4[
. امکان ]5[کاربري گرافیکی دارد هاي توسعه و ساخت رابط
هاي متصل به سیستم رایانهاي افزارشناسایی انواع سخت

هاي در محیط متلب در کنار قابلیت آن در توسعه رابط
نویسی را به ابزاري کاربري گرافیکی، این زبان برنامه

قدرتمند براي دیجیتال کردن ابزارها و استفاده آسان و 
  د.کننمیل یدتبآنها کاربرپسند 

و با رشد روزافزون قابلیت پردازش و در سالیان اخیر 
کاربري متعددي براي هاي دیجیتالی، رابطهاي ثبت داده

در آنها تصویربرداري مختلف و تسهیل استفاده از هاي ابزار
]. در این مقاله نیز به 8-6محیط متلب ارائه شده است [

 سنجتداخلروزرسانی و اتوماسیون یک  توصیف نحوه به
رابط گرافیکی در محیط متلب خواهیم فیزو با توسعه یک 

پردازش تصویر براي ارتقاي هاي پرداخت که در آن از روش
تداخلی استفاده هاي و تفسیر طرح نوارها تصاویر، حذف نوفه

   شده است.
 

  فیزوي مورد استفاده  سنجتداخل
 فیزوي مدل سنجتداخلطرح چیدمان  ،)1در شکل (

Moller-Wedel V-100  در این کار نشان ه دشاستفاده
 -از باریکه لیزر هلیوم سنجتداخلداده شده است. در این 

نئون به عنوان منبع همدوس نوري مورد نیاز براي 
دهی طرح تداخلی استفاده شده است. باریکه پس از شکل

خروج از لیزر صافی و باز شده و پس از عبور از شکافنده 
یت باریکه مکعبی به سمت سطوح مرجع و آزمون هدا

هاي شود. در حالت اول فرض کنید که شکافنده تیغمی
متحرك در مسیر باریکه قرار نداشته باشد. در این حالت 

سازي به قطعات مرجع و آزمون برخورد باریکه پس از موازي
گیري طرح تداخلی به کرده و دو باریکه مورد نیاز براي شکل

از سطح وجود خواهند آمد. این دو باریکه حاصل از بازتاب 
فوقانی قطعه آزمون و سطح زیرین قطعه مرجع خواهند بود. 
منظور از قطعه آزمون، قطعه اپتیکی است که کیفیت سطح 

د. قطعه شوسازي باید بررسی آن پس از ساخت و آماده
اپتیکی استانداردي است که کیفیت هاي مرجع نیز قطع

  شود. میسطح قطعه آزمون نسبت به آن سنجیده 
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یکه شکل گرفته مجدد به سمت شکافنده باریکه بار دو
مکعبی حرکت کرده و پس از بازتاب، از بخش اپتیک 

روي هم  ۀمتمرکزکننده عبور خواهند کرد. این دو باریک
بازتاب یافته و هاي افتاده، درنهایت از شکافنده باریکه تیغ

آوري توسط یک عدسی به سطح حساس به نور پس از جمع
نهی این ید. طرح تداخلی حاصل از برهمدوربین خواهند رس

دوباریکه روي سطح حساس به نور دوربین، به نمایشگر 
منتقل شده و نشان داده خواهد شد. در حالت دوم، اگر 

متحرك توسط کاربر در مسیر باریکه قرار هاي شکافنده تیغ
مرجع و آزمون از این تیغه هاي گیرد، بخشی از باریکه
طی  سنجتداخلرا در هاي ثانويبازتاب یافته و مسیر 

و تراز می خواهند کرد. این مسیر ثانویه براي کنترل چش
یاب  کردن قطعه آزمون در مسیر اولیه توسط صفحه صلیب

توان می سنجتداخلد. پس از تراز کردن شومیاستفاده 
مرجع و هاي باریکه را از مسیرهاي مجدد شکافنده تیغ

  آزمون خارج کرد.
وصیف شده به رغم بهره بردن از قطعات ت سنجتداخل

بودن، می اپتیکی باکیفیت و چیدمان پایدار، به دلیل قدی
دیجیتال نبوده و امکان استفاده از رایانه براي تحلیل طرح 

تداخلی در آن وجود نداشت. براي دیجیتال کردن هاي نوار
سیستم، اجزاي نشان داده شده در داخل کادر مستطیلی با 

اند. ) را ببینید) به آن افزوده شده1(شکل (خطوط منقطع 
موجود روي سیستم با یک دوربین می ابتدا دوربین قدی

CCD روزتر و با قابلیت اتصال به رایانه جایگزین شد. به
دوربین با تهیه یک کارت رابط به رایانه متصل شده و 

است. پس از  شدهافزار متلب شناسایی سپس در نرم
تداخلی هاي ویر دیجیتال طرح نواراتصال این اجزا، تصا

به صورت بلادرنگ و از طریق دوربین به محیط متلب 
پردازش تصویر و هاي منتقل شده و آماده انجام کار

کالیبراسیون دوربین در اند. ي کیفیت سطح شدهگیراندازه
محیط متلب و با استفاده از جعبه ابزاري که به همین 

  ].9یده است [منظور توسعه یافته به انجام رس
  

  ي کیفیت سطحگیراندازهروش 
) ذکر شد، براي 1طور که در توصیف شکل ( همان
ي کیفیت سطح قطعه آزمون از یک قطعه گیراندازه

اپتیکی استاندارد با کیفیت بالا و سطح تخت استفاده 
شود. اگر سطح قطعه آزمون نیز به شکلی آرمانی می

ده توسط تداخلی ثبت شهاي تخت باشد، طرح نوار
صاف و موازي خواهد بود. هاي به شکل نوار سنجتداخل

اگر سطح قطعه آزمون تخت کامل نبوده و اندکی انحنا 
تداخلی اندکی هاي داشته باشد، در این حالت طرح نوار
سازي شده شبیههاي خمیدگی پیدا خواهد کرد. تصویر

 ؛) نشان داده شده است2براي این دو حالت در شکل (
ن در حالت عادي و پیش از رسیدن به سطح قطعه بنابرای

تداخلی به شکل نشان هاي آزمونی کاملاً تخت، طرح نوار

هاي و رایانه (موارد سنجی که در این کار با تعویض دوربین، اتصال کارت رابط رایانطرح تداخل .1شکل 
 داخل کادر مستطیلی با خطوط منقطع) ارتقا داده شده است. نشان داده شده در
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ب) خواهد بود و باید میزان تخت - 2داده شده در شکل (
  سازي شود.میبا توجه به این طرح کآنها نبودن 

  
  الف)

  
  ب)

  
نهش دو باریکه براي الف)  طرح تداخلی حاصل از برهم .2 شکل

 مون تخت و ب) سطح آزمون انحنادارسطح آز
  

ي کیفیت گیراندازهروش استاندارد مورد استفاده براي 
ب) نشان داده شده است. در صورت در -2سطح در شکل (

نوفه و قابل  تداخلی کمهاي اختیار داشتن طرح نوار
تداخلی  تشخیص، دوخط راست مماس بر مرکز دو نوار

(خطوط نشان داده شده به مجاور هم را در نظر بگیرید 
صورت توپر). خط راستی را نیز که بین دو نقطه لبه پائینی 

کنند، میرا قطع هاي نوار تداخلی و در محلی که مرز دایر
رسم شده است در نظر بگیرید (خط نشان داده شده به 
صورت منقطع). اگر فاصله بین خطوط به صورت نشان داده 

توان با میسطح را  شده در شکل باشند، میزان صافی
 x∆سازي کرد. بدین طریق اگر میک x/x∆ محاسبه نسبت

برابر با صفر باشد، مقدار کسر برابر با صفر و مطابق با انتظار 
متناظر با یک سطح تخت کامل،  تداخلی صافهاي نوار

الف)، حاصل خواهد -2نظیر مورد نشان داده شده در شکل (
دهنده تقسیم نشانتر بودن حاصل  بنابراین کوچک شد؛
تر بودن سطح و کیفیت بالاتر آن خواهد بود. براي تخت

بعددار کردن حاصل تقسیم، آن را در نصف طول موج نور 
ی ضرب کرده و برحسب واحد سنجتداخلدر شده استفاده 
  کنند:می متر بیان

  
)1(  ΔxQ

x
l

= ´ 2  
  

 Q وشده طول موج نور استفاده  lکه در آن 
به  ؛کننده کیفیت سطح قطعه آزمون است مشخصۀ بیان

حاصل از  سنجتداخل عنوان مثال اگر نور مورد استفاده در

 صفحه نخست رابط کاربري گرافیکی .3شکل 
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= 8/632خروجی یک لیزر هلیوم نئون معمول باشد، نانومتر 
l و ،x  وx∆  واحد  24/1و  02/5به ترتیب برابر با)

 078/0ي شده باشند، کیفیت سطح برابر با گیراندازه دلخواه)
ی، کیفیت سنجتداخلبنابراین به روش  ؛خواهد بود میکرومتر

سطح را با دقتی در حد چندصدم میکرومتر یا چند ده نانومتر 
  توان تعیین کرد که نشان از دقت بسیار بالاي آن دارد.می

 پایۀ استفاده از رابط کاربري در محیط متلب بر
   پردازش تصویرهاي روش

توسط کاربران ناآشنا با  سنجتداخلبراي استفاده آسان از 
پردازش تصویر، به هاي نویسی و روشبرنامههاي زبان

نیاز توسعه یک رابط کاربري گرافیکی ساده براي دستگاه 
) ذکر شد، 1طور که در توصیف شکل ( بود. همان

از قطعات  سنجتداخلنوري در داخل دستگاه هاي باریکه
یابند. به علت عبور مینوري متعددي عبور کرده و یا بازتاب 

نوري، که به علت وجود  از قطعات طول مسیرها باریکه
توزیع می حج هاي سطحی و ناهمگنیهاي ناهمواري

ضریب شکست ممکن است کامل نبوده و یا آلوده به ذرات 
آلوده گرد و خاك باشند، طرح تداخلی نهایی نیز به نوفه 
هاي خواهد بود. بنابراین رابط کاربري گرافیکی باید به گون

زمینه خود با اتکا  نویسی در پسیافت که با برنامهمیتوسعه 
حذف مؤثر این نوع  به پردازش تصویر، قادرهاي به روش

سطح  تداخلی و محاسبه کیفیتهاي نوار از طرحها نوفه
  مطابق با روش ذکر شده در بخش قبل باشد.

تصویر صفحه ابتدایی رابط کاربري ارائه شده  ،)3شکل (
دهد. در این میدر محیط متلب را نشان  سنجتداخلبراي 

 سنجتداخلتداخلی دریافتی از هاي صفحه تصویر طرح نوار
به همراه یک نوار پیمایشگر عمودي به منظور دوران دادن طرح 

وسعه داده نوارها وجود دارد. الگوریتم محاسبه کیفیت سطح ت
عمود  تداخلی تخت اولیههاي کار، با فرض آنکه نوار شده دراین

ریزي شده الف)، برنامه- 2بر محور افقی باشند، همانند شکل (
توان با استفاده از نوار پیمایشگر عمودي تعبیه شده در میاست. 

تداخلی را هاي ب)، طرح نوار- 2مجاورت شکل، همانند شکل (
داد تا به این حالت دست یافت. نوار دوران هاي به انداز

 تصویر را در هریک از دوهاي درج 360پیمایشگر امکان دوران 
جایی نوار  د. با جابهکنمیگرد مهیا گرد و پادساعت جهت ساعت

پیمایشگر، میزان دوران طرح برحسب درجه نیز در بالاي نوار به 
با  نمایش درخواهد آمد. پس از دوران طرح تا میزان مطلوب،

و کلیک روي تصویر،  Select a rectangleانتخاب گزینه 
تداخلی که عاري هاي بخشی از نوار ،توان به صورت دلخواهمی

  نامطلوب باشند را انتخاب کرد. هاي از نوفه
پس از انتخاب ناحیه دلخواه، با کلیک دوگانه روي ناحیه 

 )،4توان به صفحه بعد رابط کاربري، شکل (میانتخاب شده 

 کیفیت سطح در رابط کاربري سیستم صفحه مربوط به محاسبه خودکار .4شکل 
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منتقل شد. ذکر این نکته ضروري است که ناحیه انتخاب شده 
 ،تداخلی بیشتري باشدهاي در صورتی که دربردارنده نوار

الگوریتم محاسبه کیفیت سطح قطعه اپتیکی که در ادامه 
جاي خواهد گذاشت.  توصیف خواهد شد، پاسخ بهتري را بر

حیه ) نشان داده شده است، تصویر نا4طور که در شکل ( همان

)، به این صفحه منتقل شده 3مستطیلی انتخابی در شکل (
انجام شده است که اطلاعات هاي نویسی به گوناست. برنامه

ناحیه اضافی اطراف مستطیل به این صفحه منتقل نشده و در 
د. شکل میانی و بالاي رابط شومحاسبات در نظر گرفته ن

ناحیه دهنده تغییرات شدت در محیط اطراف کاربري، نشان
طور که در این شکل مشخص  مستطیل شکل است. همان

هاي مستطیل، که نوارهاي است، تغییرات شدت در امتداد طول
 کنند، به صورت نوسانی است در حالی کهمیتداخلی را قطع 

مستطیل که تقاطعی با هاي تغییرات شدت در امتداد عرض
سمت شکل بالا و  ؛تداخلی ندارند، نوسانی نیستهاي نوار

دهنده تغییرات نوسانی در امتداد طول راست رابط کاربري، نشان
پایینی ناحیه مستطیل شکل است. در زیر این شکل نیز تغییرات 
نوسانی در امتداد خطی که از میان دو عرض ناحیه مستطیل 

کند، نشان داده میتداخلی را قطع هاي شکل عبور کرده و نوار
انجام شده که به صورت هاي نویسی به گون شده است. برنامه
این تغییرات نوسانی را شناسایی کرده و هاي خودکار کمینه

د. کنمیرا با علامت ستاره (*) قرمز رنگ مشخص آنها محل 

براي تشخیص این شده با توجه به اینکه الگوریتم استفاده 
ترین ها، با مقایسه سطح شدت هر سه نقطه متوالی کمکمینه

بنابراین در صورت  ؛کندمیکمینه شناسایی  مقدار را به عنوان
هاي وجود هرگونه نوفه روي طرح تداخلی ثبت شده که کمینه

دهند این الگوریتم دچار خطا خواهد شد. میمحلی را شکل 

طور که در دو طرح نوسانی نشان داده شده در قسمت  همان
) قابل مشاهده است، این الگوریتم 4(بالا و سمت راست شکل 

موضعی حاصل از وجود نوفه را نیز به عنوان کمینه هاي هکمین
طرح نوسانی شناسایی خواهد کرد. براي محاسبه فاصله بین 

طرح نوسانی حاصل از خود طرح تداخلی، باید به هاي کمینه
جعلی حاصل از نوفه را حذف کرد. هاي این کمینههاي گون

هاي ورکه به طور معمول در تصویربرداري با نهاي نوع نوف
. به ]10[رو هستیم، نوفه پیسه لیزري است ههمدوس با آن روب

آن از هاي و پراکندگیها علت همدوسی بالاي نور لیزر، بازتاب
روي سطوح ناکامل مختلف پس از تداخل با یکدیگر طرح 

تاریک و روشنی، به مشابهت نوفه نمک و فلفل، با نام هاي نقط
مختلفی براي حذف هاي روش د کرد.پیسه لیزري ایجاد خواه

میانه، وینر و هاي صافی نوفه پیسه لیزري، همانند استفاده از
, 10[تداخلی لیزري پیشنهاد شده است هاي میانگین از طرح

 مقدماتی و پیش از ساخت رابط کاربري،هاي . نتایج بررسی]11
فضایی غیرخطی میانه و هاي نشان داد که استفاده از صافی

بهترین نتیجه را براي حذف  3×3خطی میانگین با همسایگی 

  هاي پردازش تصویرحذف نوفههاي نوسانی پس از اعمال صافیهاي طرحتشخیص کمینه. 5شکل 
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تداخلی  موجود در تصاویر دیجیتال طرح نوارهايهاي نوفه
طور  همان گذارند.میجاي  برشده، استفاده  سنجتداخلسیستم 

نشان داده شده است، استفاده از دو نوع صافی  ،)4که در شکل (
سازي شده فضایی میانگین و میانه در این رابط کاربري پیاده

در نظر گرفته شده، یک ی یهااست. با هر بار کلیک روي دکمه
 بر تداخلی صافی خواهد شد. علاوههاي بار طرح دوبعدي نوار

ه همسایگی صافی میانگین و میانه نیز این، امکان انتخاب انداز
هاي توان با انتخاب هر یک از گزینهمیفراهم شده است. 

صافی با ابعاد هاي ماتریس به ترتیب از 7*7و یا  5*5، 3*3
استفاده کرد. با وجود فراهم آوردن امکان  7×7و  5×5، 3×3

تر در این رابط کاربري، با اندازه بزرگهاي استفاده از صافی
پردازش هاي استفاده در کاربرد مورد ابق با رویه معمولمط

) به 3×3ترین ابعاد ماتریس صافی (تصویر، استفاده از کوچک
هاي مختلف نوارهاي شود. تجربه کار با طرحمیکاربر پیشنهاد 

دهنده آن است فیزو، نشان سنجتداخلتداخلی ثبت شده توسط 
براي حذف ها این صافی که یک یا دو بار استفاده از هر کدام از

را ها کفایت خواهد نمود. کافی بودن دفعات اعمال صافیها نوفه
موجود در دو شکل هاي توان با دقت در محل ستارهمی
نوسانی به دست آورد. این دو طرح هاي دهنده طرحنشان

حذف نوفه به روزرسانی هاي نوسانی با هر بار اعمال صافی
)، در صورتی که روي هر دو 5(خواهند شد. مطابق با شکل 

مشخص شده توسط علامت * به هاي شکل محل کمینه
درستی تشخیص داده شده باشد، دیگر نیازي به اعمال بیشتر 

نخواهد بود. توجه داشته باشید که روي هر یک از دو ها صافی
طرح نوسانی، فاصله بین دو کمینه متوالی مشخص شده است. 

نجام شده است که به صورت اهاي نویسی به گونبرنامه
خودکار محل دومین و سومین کمینه تشخیص داده شده و با 

 CenterXو  EdgeXرسم خط مشخص خواهند شد. در حقیقت، 
پائینی  به ترتیب بیانگر فاصله بین دو نوار تداخلی تیره در لبه

ناحیه مستطیل شکل و خطی که از مرکز دو عرض آن عبور 
) نشان 2بندي که در شکل (فرمولکند هستند. مطابق با می

در نظر گرفت.  CenterXتوان برابر با میرا  xداده شده است، 
∆x  هاي توان با محاسبه اختلاف فاصله بین کمینهمیرا نیز

متناظر موجود در دو نمودار نوسانی موجود در قسمت بالاي 
) به دست آورد. با کلیک بر روي دکمه 5سمت راست شکل (

Flatnessیزان کیفیت و یا تخت بودن سطح مطابق با ، م
شکل نمایش داده خواهد شد.  ) محاسبه شده و به دو1رابطه (

و در حالت دوم λ /2در حالت اول به صورت ضریبی اعشاري از 
حالت نمایش دوم  .λو پس از گرد کردن به صورت کسري از 

ه و از عمومیت بیشتري نزد کاربران اپتیکی شدبیشتر استفاده 
  وردار است.برخ

بایستی دقت داشت که در الگوریتم خودکار استفاده شده در 
هاي گیري روي کل تعداد نواربا میانگین x∆و  xاین کار، 

تداخلی در ناحیه مستطیل شکل انتخاب شده توسط کاربر 
گیري این مقادیر، دقت محاسبات را شوند. میانگینمیمحاسبه 

در آن تنها از دو نوار  ي دستی، کهگیراندازهنسبت به حالت 
شود، افزایش خواهد داد. در میبراي محاسبه این مقادیر استفاده 

 flatnessخوانی مقدار صورت رضایت از انجام محاسبات و هم
توان پس از ثبت میمحاسبه شده با مقدار تقریبی مورد انتظار، 

از رابط کاربري خارج  Exit، با فشردن دکمه flatnessمقدار 
توان با میصورت عدم رضایت از انجام محاسبات  شد. در

و  Back to the original imageفشردن یکی از دو دکمه 
هاي به بخش Calculate the flatness manuallyیا 

 Backدیگر رابط کاربري منتقل شد. در صورت فشردن دکمه
to the original image کاربر به صفحه نشان داده شده ،

تواند با انتخاب ناحیۀ مستطیل میل شده و ) منتق3در شکل (
ت را براي این تداخلی، محاسباهاي شکل دیگري از طرح نوار

 Calculate د. در صورت فشردن دکمهناحیه جدید تکرار کن
the flatness manually،  کاربر به صفحه نشان داده شده

) منتقل خواهد شد. در این صفحه با مشاهده طرح 6در شکل (
توسط  ،تداخلی، امکان محاسبه دستی کیفیت سطحي هانوار

ي گیراندازهکاربر مهیا خواهد بود. براي سهولت تشخیص و 
دو نوار پیمایشی در سمت چپ و بالاي شکل  x∆و  xمقادیر، 

اند. نوار پیمایشی سمت چپ امکان دوران طرح و نوار تعبیه شده
د. پس از آورمینمایی آن را فراهم پیمایشی بالا امکان بزرگ

نمایی طرح با استفاده از پیمایشگرها، مقادیر دوران و بزرگ
تعبیه شده نمایش داده هاي نمایی در خانهبزرگ دوران و

تداخلی را پس از دوران هاي طرح نوار ،)6خواهند شد. شکل (
دهد. پس از میبرابري نشان  5/1نمایی و با بزرگهاي + درج5

و  xتوان مقادیر مییزان دلخواه نمایی طرح به مدوران و بزرگ
∆x  به صورت دستی محاسبه کرد. با انتخاب دکمهرا x  و

توان این فاصله را میتداخلی،  طرح نما روي تصویرانتقال مکان
)، بین مراکز دو نوار تداخلی تاریک متوالی 2مطابق با شکل (

ي کرد. به این منظور، با کلیک کردن روي مرکز نوار گیراندازه
داخلی تاریک اول و انتقال آن تا مرکز نوار تداخلی تاریک دوم، ت

باشد را رسم کرد.  xخطی که طول آن برابر با  توان پارهمی
)، براي سهولت انتخاب این پاره خط و کمک 6مطابق با شکل (

تداخلی، دو خط مستقیم هاي به کاربر در تشخیص مراکز نوار
ه خط هستند بر روي پارهاي قرمز رنگ که عمود بر دو انت
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تصویر نشان داده خواهند شد. با رسم این پاره خط توسط کاربر، 
ي شده و در محل مربوط به آن گیراندازهطول آن توسط برنامه 

 توان ازمی xنشان داده خواهد شد. براي محاسبه فاصله 
با همین نام روي رابط کاربري استفاده کرد. با انتخاب هاي دکم

توان یک نقطه را مینما روي تصویر قال مکاناین دکمه و انت
، نقطه ذکر شده را باید x∆انتخاب کرد. براي محاسبه دقیق 

دقیقاً روي مرکز نوار تداخلی تاریکی که دربردارنده یکی از 
انتخاب کرد که حاشیه بالا هاي خطوط قرمز رنگ است به گون

نشان ) 6طور که در شکل ( یا پائین تصویر را قطع کند. همان
داده شده است، با انتخاب این نقطه، برنامه به طور خودکار خط 
سبز رنگ منقطعی را به موازات دو خط قرمز رنگ قبلی رسم 
خواهد کرد. پس از رسم این خط، فاصله آن به صورت خودکار 

ي شده و در گیراندازهترین خط قرمزرنگ مجاور آن تا نزدیک
کلیک روي دکمه محل مربوط نشان داده خواهد شد. با 

Flatness میزان کیفیت و یا تخت بودن سطح محاسبه شده ،
شکل نمایش داده خواهد شد. درنهایت  و همانند قبل به دو

محاسبه شده، با فشردن  flatnessتوان پس از ثبت مقدار می
  از رابط کاربري خارج شد. Exitدکمه 

  
  

  يبندجمع
توماسیون یک در این کار به توصیف نحوه به روزرسانی و ا

پردازش تصویر و از هاي با استفاده از روش سنجتداخلسیستم 
طریق ساخت یک رابط کاربري گرافیکی در محیط متلب 
پرداخته شده است. براي بررسی صحت کار رابط کاربري و 
الگوریتم استفاده در تعیین کیفیت سطوح اپتیکی، از قطعات 

، λ/4هاي فیتاز پیش مشخص، با کیهاي آزمونی با کیفیت
8/λ  12و/λ سنجتداخل به عنوان قطعه آزمون در چیدمان 

ي گیراندازهکیفیت سطح  ،مواردمی استفاده شده است. در تما
 ). 1شده در تطابق با کیفیت سطح مشخص قطعه بود (جدول 

  

توان با میرابط کاربري و الگوریتم توسعه داده شده براي آن را 
و الگوریتم توسعه داده شده براي آن را رابط کاربري می ک
تغییر، براي شناسایی نوع دوربین دیجیتال به می توان با کمی

مورد استفاده هاي سنجتداخلکار گرفته شده در آنها، در سایر 
  .کردبراي این منظور نیز استفاده 
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گیري کیفیت سطح قطعات استاندارد اپتیکی. نتایج اندازه. 1جدول 
هاي گیري روي دادهقطعات، با میانگین گیري شدهکیفیت سطح اندازه

  بار تصویربرداري از هر قطعه به دست آمده است. 10حاصل از 
  λ  8/λ  12/λ/4  قطعه

کیفیت سطح 
ي شده گیراندازه

  (نانومتر)
108/λ±4/λ  168/λ±8/λ  192/λ±12/λ  

http://www.ee.oulu.fi/~jth/calibr/

