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Canny 算法求曲率半径的方法研究∗
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摘　 要:利用多光束光学应力传感器(MOSS)求薄膜曲率需要测量出光束在反射前后的间距,根据相邻入射(折射)光束间距即

可计算出薄膜的曲率半径。 光束的间距可由接收到的光斑中心点确定。 提取光斑的中心点主要利用 Canny 边缘检测算法和椭

圆拟合算法。 用 CMOS 传感器得到的光斑阵列图像,在光斑周围参杂有很大的椒盐噪声,对于传统的 Canny 算法,无法准确的

检测出光斑的边缘。 利用一种改进的 Canny 边缘检测算法,可有效的消除光斑周围的噪声,并较好的保留光斑边缘。 最后利用

椭圆拟合算法对边缘进行拟合,求得光斑阵列的所有中心点。 实验最后选用标准件进行验证,用测得的间距算出曲率半径与实

际进行对比,误差结果在 2% ~ 4%,证明该方法可行。
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Abstract:
 

Using
 

the
 

multi-beam
 

optical
 

stress
 

sensor
 

(MOSS)
 

to
 

find
 

the
 

curvature
 

of
 

the
 

film
 

requires
 

measuring
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

beams
 

before
 

and
 

after
 

reflection,
 

and
 

the
 

radius
 

of
 

curvature
 

of
 

the
 

film
 

can
 

be
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

distance
 

between
 

adjacent
 

incident
 

(refracted)
 

beams.
 

The
 

spacing
 

of
 

the
 

beams
 

can
 

be
 

determined
 

by
 

the
 

center
 

point
 

of
 

the
 

received
 

light
 

spot.
 

Extracting
 

the
 

center
 

point
 

of
 

the
 

light
 

spot
 

mainly
 

uses
 

Canny
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

and
 

ellipse
 

fitting
 

algorithm.
 

The
 

spot
 

array
 

image
 

obtained
 

with
 

the
 

CMOS
 

sensor
 

has
 

a
 

lot
 

of
 

salt
 

and
 

pepper
 

noise
 

mixed
 

around
 

the
 

spot.
 

For
 

the
 

traditional
 

Canny
 

algorithm,
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

spot
 

cannot
 

be
 

accurately
 

detected.
 

An
 

improved
 

Canny
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

is
 

used,
 

which
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

noise
 

around
 

the
 

light
 

spot
 

and
 

retain
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

light
 

spot.
 

Finally,
 

an
 

ellipse
 

fitting
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

edges
 

to
 

obtain
 

all
 

the
 

center
 

points
 

of
 

the
 

spot
 

array.
 

At
 

the
 

end
 

of
 

the
 

experiment,
 

standard
 

parts
 

were
 

selected
 

for
 

verification,
 

and
 

the
 

radius
 

of
 

curvature
 

calculated
 

by
 

the
 

measured
 

distance
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

actual
 

one.
 

The
 

error
 

result
 

was
 

2% ~ 4%,
 

which
 

proved
 

that
 

the
 

method
 

was
 

feasible.
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0　 引　 言

　 　 近年来,薄膜和聚合物基板由于其良好的性能被广

泛应用于电子器件和光电器件,并且随着薄膜器件的不

断小型化,在镀膜过程中,薄膜的热失配、晶格缺陷、表面

张力和界面位错致使薄膜内部产生残余应力。 薄膜应力

可分为压应力和张应力。 通常,张应力会引起裂纹、边缘

和界面分层,压应力会导致薄膜表面或衬底开裂和剥落

现象。 薄膜应力不仅在宏观上限制着薄膜结构,而且从

微观上影响薄膜的各种物理化学性质。
目前,测量薄膜应力的方法大致分为有损检测和无

损检测。 有损检测法主要是通过某种方式去除部分薄膜

材料来测量,包括有钻孔法[1-2] 、环芯法[3] 、 裂纹柔度

法[4] 、断裂损伤模型估计残余应力[5] 等,但可能会在铣削

切割时产生误差。 为避免对测试样品造成损伤,通过测
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量应力相关的参数设计出无损检测法。 基于 Stoney 公式

的基底曲率法[6-7] 是最常见的方法,测量由应力引起的弯

曲曲率,适用于大部分材料。 XRD 检测法[8-9] 和拉曼光

谱法[10-11] 通过测量材料的晶格变形,结合布拉格方程等

求出宏观应力,只适用于具有特征峰的晶体材料。 纳米

压痕法[12-13] 需要对材料进行加压测试,通过分析压痕面

积来计算残余应力,但要与无应力材料做对比,且不适合

测量很软的材料。 基于超声波弹性理论的超声波应力检

测仪[14] 可无损测定样品内部应力,但有时会产生杂乱的

反射波干扰结果。 此外,磁弹性法[15-16] 、聚焦离子束释放

法[17] 、中子衍射法[18-19] 、光纤光栅法[20] 等仅适用于某些

特殊的复合材料。 综合上述方法,基底曲率法可以快速

无损进行测量,且最终结果精度高,可作为最终的测量

方法。
按照不同的测量基底应变的方法,基底曲率法也分

为很多种类。 使用接触式轮廓仪[21-22] 的特殊探针或者光

学轮廓仪[23] 扫过样品表面,对样品曲率进行测量,这种

方法操作便捷,但在曲率变化幅度不大的情况下,易产生

较大的误差。 选用悬臂梁[24] 作为薄膜衬底,在沉积过程

中检测由应力引起的梁的弯曲曲率,此方法在发生较小

应变的情况下不易测量曲率变化。 双光束激光杠杆

法[25] 利用薄膜曲率对激光造成的反射偏转,测量光束反

射前后的间距求得薄膜曲率,但该方法的数据偏少,具有

特殊性。 此外,市场上还有专门的仪器[26-27] 可直接测量

曲率,但仪器成本过高,且不适用于所有的薄膜材料。 本

文选用的多光束( MOSS)光学应力传感器[28-31] 研究薄膜

沉积过程中的残余应力,将平行激光束阵列从基板反射,
测量相邻激光束之间间距的变化,并对比多组数据取平

均值得到最终的曲率。
在利用公式计算薄膜曲率时,反射光束间距的测量

精确度将直接影响到计算误差。 因此,需要一种能够精

准测量光束间距的方法。 实验采用 CMOS 传感器采集光

束反射图像,利用计算机视觉技术可有效地提取出采集

图像的特征。 因此,本研究的目的就是从图像处理算法

方面设计一种可以准确测量光斑间距的方法。
为能够准确测得光束间距,可对光斑边缘进行特征

提取,求得光束中心。 目前,边缘提取算法主要有 Canny
算子、 Sobel 算 子[32] 、 Laplacian 算 子[33-34] 、 Scharr 滤 波

器[35] 、霍夫变换[36] 等。 当 图 像 较 大 时, Sobel 算 子、
Laplacian 算子和 Scharr 滤波器的处理时间是一个严重的

问题,且检测结果较为模糊,边缘不能完好的连接在一

起。 霍夫变换是对直线和圆的一种特征提取方法,对于

光斑的边缘提取会产生较大的误差。 Canny 算子能够在

检测的时候尽可能多的标识出图像的实际边缘,且与实

际边缘十分接近。 Yang 等[37] 根据多阈值分割模型和

Canny 算子检测马铃薯的发芽情况, 结果可以找到

89. 85%的发芽区域并保持 87. 08%的精度。 He 等[38] 利

用相敏光时域反射仪和 Canny 算子,提出一种新的光纤

信号识别方法,对运行中的列车位置和速度进行实时准

确的监测。 Yan 等[39] 为了无损评估导体表面下的涂层

腐蚀(CUC),利用脉冲调制涡流技术( PMEC)对 CUC 进

行轮廓识别,提出一种改进的 Canny 算法以提高 CUC 轮

廓识别精度。
根据 Canny 算法检测结果来看,图像仍留有一些噪

声与伪边缘,所以在改进的 Canny 算法基础上,可利用椭

圆拟合算法对边缘进行拟合。 由于椭圆的特异性,椭圆

拟合算法在任何噪声或遮挡的情况下都可以准确地给出

结果。 Yu 等[40] 为检测浑浊溶液的成分,利用高光谱成

像技术提出一种基于轮廓提取和椭圆拟合的检测模型,
与传统的光强模型和抽象纹理特征模型相比,椭圆拟合

模型稳定性好,计算量少,可视化效果清晰,且对数据的

采集过程要求较低。 Zhang 等[41] 提出了一种多椭圆拟合

方法来确定 TEM 图像中的原子列位置,可以同时获得每

个原子列的位置和强度分布,与基于模型的方法相比,椭
圆拟合更具适应性,且精度也能达到皮米级别。

本文使用改进的 Canny 算法对光斑进行边缘检测,
用双边滤波代替原始的高斯滤波,能更好地去除光斑周

围的椒盐噪声,又从 4 个方向对图像进行梯度幅值计算,
极大的改善了光斑边缘轮廓的连接程度。 同时为了消除

Canny 检测之后的噪声和伪边缘,利用椭圆拟合算法对

光斑边缘进行拟合,求得椭圆即光斑的中心点。 经实验

证明,该方法可准确有效的测量出光束间距,进而能较为

精确地计算出薄膜曲率。

1　 实验装置

　 　 对于本实验研究,已建立一个同时实施 MOSS 与

CMOS 的测量系统,用于多光束的成像与处理。 选取了

曲率标准件用于实验。 结合改进的 Canny 算子与椭圆拟

合算法对成像图像进行提取和研究。
测量系统中的 MOSS 与 CMOS 结构由激光发射器、

3×3 分光镜、反射镜、接收器、CMOS 传感器、图像采集卡

和计算机组成。 系统设置如图 1 所示。 其运行流程为,
将待测样品放置在实验台,通过分光之后的激光束照射

到样品表面,由接收器接收反射后的激光束,并由 CMOS
传感器采集反射光斑阵列图像,经过图像采集卡将得到

的图像信息转化为可处理的数字图像信息,最后对数字

图像进行处理得到光斑点的间距,由公式得出样品曲率。

2　 改进的 Canny 算法

　 　 传统的 Canny 算法无法有效准确的检测出本实验的
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图 1　 多光束光学应力传感器原理图(MOSS)
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

multi-beam
 

optical
 

stress
 

sensor

光斑边缘,本文对其进行一定的改进,能够很好地提取出

光斑阵列的每个边缘。
2. 1　 高斯滤波与双边滤波

　 　 原算法采用高斯平滑滤波器,滤波的主要目的是降

噪。 高斯滤波能使图像变得平滑(模糊),但同时也有可

能增大边缘的宽度。 高斯函数是一个类似于正态分布的

中间大两边小的函数。 假设一个像素点的位置是 (m,
n) ,其灰度值(只考虑二值图像)为 f(m,n) ,经过高斯

滤波后的灰度值将变为:

gσ(m,n) = 1

2πσ2
e

-m2+n2

2σ2 ·f(m,n) (1)

对于光斑阵列图像而言,光斑与光斑之间夹杂着许

多的椒盐噪声,使用传统 Canny 算子中的高斯滤波器模

板进行邻域运算时,因其仅仅考虑了像素间空间位置上

的关系,会导致光斑边缘被模糊,无法在降噪的同时很好

的保留边缘信息,对检测光斑阵列的边缘产生很大的影

响。 为改善这一情况,本文提出了用双边滤波的方法替

代原先的高斯滤波。 双边滤波是一种非线性滤波,能够

达到去噪保边的效果。 相比于高斯滤波,双边滤波多了

一种掩膜,也就是说双边滤波还考虑了图像的灰度相似

性,所以双边滤波是结合图像的空间邻近度和像素值相

似度的一种折中处理。 双边滤波器的核由两个函数

生成:
空间域高斯函数:

wd = e
-

(xi -xC) 2+(yi -yC) 2

2σ2 (2)
值域高斯函数:

w i = e
-

(gray(xi,yi) -gray(xc,yc)) 2

2σ2 (3)
式中: (x i,y i) 为邻域内某点的位置, (xc,yc) 为中心点

的位置, gray(x j,y i) 为邻域内某点灰度值, gray(xc,yc)
为中心点灰度值,σ 为空间域(值域)标准差。

以光斑阵列图像为例进行高斯滤波和双边滤波实

验,结果如图 2 所示。
结果表明,高斯滤波处理的图像光斑边缘较模糊,周

围的噪声没有被很好地消除,而双边滤波的降噪效果更

图 2　 两种滤波效果对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

two
 

filtering
 

effects

加显著,并且很好的保留了光斑的边缘信息,便于后续进

行的边缘提取。
2. 2　 计算 4 个方向的梯度幅值和方向

　 　 传统的 Canny 算法一般使用的是 0°和 180°方向的

Sobel 算子计算梯度幅值,即仅考虑了水平和垂直方向上

的梯度幅值,这对于检测一些梯度变化较为缓慢的边缘,
容易造成梯度信息的丢失。 为了检测到完整的光斑边缘

信息,本文增加了 45°和 135°的 Sobel 模板,分别作用于 4
个不同的方向, 计算各个梯度幅值 Gx( i,j)、Gy( i,j)、
G45°( i,j) 和 G135°( i,j) :

Sobelx =
1 2 1
0 0 0

- 1 - 2 - 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Sobely =
1 0 - 1
2 0 - 2
1 0 - 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Sobel45° =
- 2 - 1 0
- 1 0 1
0 1 2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Sobel135° =
0 1 2

- 1 0 1
- 2 - 1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Gx( i,j) = f( i,j)·Sobelx (4)
Gy( i,j) = f( i,j)·Sobely (5)
G45°( i,j) = f( i,j)·Sobel45° (6)
G135°( i,j) = f( i,j)·Sobel135° (7)
进一步可以通过公式计算到图像的梯度幅值 G(x,

y) 和梯度方向 θ(x,y) :

G = G2
x + G2

y + G2
45° + G2

135° (8)

θG = arctan
Gy

Gx
( ) (9)

例如在 3×3 区域内,边缘可以划分为 0°、45°、135°、
180°这 4 个方向,同样,梯度方向也为 4 个方向(与边缘

方向正交)。 因此为了进行后续的非极大值抑制,将所有

可能的方向量化为 4 个方向,如图 3 所示。
量化的情况可总结为:
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图 3　 量化的 4 个梯度方向

Fig. 3　 Four
 

quantified
 

gradient
 

directions

水平边缘—梯度方向为垂直:

θG ∈ - π
8

, π
8

é

ë
êê ) ∪

7π
8

,9π
8

é

ë
êê )

135°边缘—梯度方向为 45°:

θG ∈
π
8

,3π
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ë
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9π
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ë
êê )

垂直边缘—梯度方向为水平:

θG ∈
3π
8

,5π
8

é

ë
êê ) ∪

11π
8

,13π
8

é

ë
êê )

45°边缘—梯度方向为 135°:

θG ∈ - 3π
8

, - π
8

é

ë
êê ) ∪

5π
8

,7π
8

é

ë
êê )

2. 3　 非极大值抑制

　 　 在图像梯度幅值矩阵中,元素的像素值越大,说明图

像中该点的梯度值越大,但这并不能说明该点就是边缘,
因为在图像增强过程中也有此规律。 在 Canny 算法中,
要进行非极大值抑制,首先要确定中心像素点 C 的灰度

值在其 8 邻域内是否为最大。 图 4 中,虚线线条为点 C
的梯度方向,将当前位置的梯度值与梯度方向上两侧的

梯度值进行比较,由此可确定在此梯度方向上的局部最

大值,即除了 C 点之外,梯度方向上的两个交点 Point1、
Point2 也有可能为极大值点。 经过分析可得,若 C 点的

灰度值小于这两个点中的任意一个,就说明 C 点并不是

局部极大值点,即可排除点 C 为边缘点。
但实际上,沿着本文所设定的梯度方向,只能得到 C

点邻域的 8 个点的像素值,Point1 和 Point2 并不包含于

此。 沿着上述 4 种类型的梯度方向,比较 3×3 邻域内对

应邻域值的大小。 如图 5,领域中心 x 与沿着其对应的梯

度方向的两个像素相比,若中心像素 x 为最大值,则保

留,否则像素转变为 0,即为舍弃,这样可以抑制非极大

值点,剔除掉一大部分非边缘的点,以得到细化的边缘。
完成非极大值抑制后,会得到一个二值图像,非边缘

的点灰度值均为 0,可能为边缘的局部灰度极大值点可

图 4　 非极大值抑制原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

non-maximum
 

suppression

图 5　 3×3 邻域内对应邻域值的大小

Fig. 5　 The
 

size
 

of
 

the
 

corresponding
 

neighborhood
value

 

in
 

the
 

3×3
 

neighborhood

设置其灰度为 128。
2. 4　 双阈值检测和边缘连接

　 　 一般的边缘检测算法用一个阀值来滤除掉噪声或者

是由颜色变化所引起的较小的梯度值,保留较大的梯度

值。 而 Canny 算法中减少假边缘数量的方法是采用双阈

值检测法。 选取系数 TH(高阈值)和 TL(低阈值),比率

为 2 ∶ 1 或 3 ∶ 1(一般选取 TH = 0. 2 或 0. 3,TL = 0. 1)。
根据高阈值得到一个边缘图像,这样一个图像含有很少

的假边缘,但是由于阈值较高,产生的图像边缘可能不会

闭合,为了解决这样一个问题采用了另外一个低阈值。
抛弃低于低阈值的点,标记高于高阈值的点(确定边缘

点)。 将在高低阈值中间的点使用 8 连通区域确定,即只

有当其与高阈值点相接时才被保留为边缘点。
强边缘点可以认为是真的边缘,弱边缘点则可能是

真的边缘,也可能是噪声或颜色变化引起的。 为得到精

确的结果,后者引起的弱边缘点应该去掉。 通常认为真

实边缘引起的弱边缘点和强边缘点是连通的,而由噪声

引起的弱边缘点则不会。 在高阈值图像中把边缘链接成

轮廓,当到达轮廓的端点时,该算法会在断点的 8 邻域点

中寻找满足低阈值的点,再根据此点收集新的边缘,直到

整个图像边缘闭合。 图 6 为使用改进的 Canny 算子检测

出的光斑边缘图像。
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图 6　 改进后的 Canny 边缘检测

Fig. 6　 Improved
 

Canny
 

edge
 

detection

3　 椭圆拟合

　 　 根据上面的具体测试图像可以看出,Canny 算法虽

然可以较为完整的提取出每个光斑的边缘轮廓,但检测

结果也包含了很多噪声和一些其他原因造成的假边缘,
因此还需要进行进一步的处理。 本文利用椭圆拟合算法

对 Canny 检测结果进行边缘提取,根据最小化约束条件,
利用最小二乘法,引入拉格朗日乘子算法获得等式组,求
特征值与特征向量,得到最优拟合椭圆。 在实际图像应

用中,该算法能够有效地处理含有较多噪声点的光斑轮

廓,拟合出具有高精度的椭圆,并且算法的速度满足实时

性要求。
3. 1　 椭圆方程

　 　 椭圆的标准方程为:
(x - x0) 2

a2
+

(y - y0) 2

b2
= 1 (10)

式中:半长轴为 a,半短轴为 b,中心点(x0,y0)。
椭圆 (B2 - 4AC < 0) 的一般方程为:
Ax2 + By2 + Cxy + Dx + Ey + F = 0 (11)

3. 2　 椭圆拟合

　 　 1)简化求取参数

为求取椭圆的 6 个参数,建立点到定圆锥曲线的代

数距离 F(x,y) 。
F(x,y) = ax2 + by2 + cxy + dx + ey + f = 0 (12)
设 A = [a,b,c,d,e,f] T,X = [x2,y2,xy,x,y,1] ,方

程即可表示为:
FA(X) = X·A = 0 (13)
满足约束条件 b2 - 4ac < 0。 a,b,c,d,e,f 为椭圆的

6 个常数, x,y 为椭圆上的坐标点。 方程最终可简化为:

min∑
N

i = 1
F(x i,y i)

2 = min∑
N

i = 1
(FA(x i)) 2 = min∑

N

i = 1
(x i·

A) 2 (14)
可直接用最小二乘法对上式进行求解,但所拟合的

结果只是普通的圆锥曲线,而不是椭圆曲线。
2)计算

为确保求得的是椭圆解,就要设定一个新的约束条

件。 当 a 取任何不为 0 即 α ≠ 0 时, α·a 表示为相同的

圆锥曲线。 所以在一个合适的尺度下,可将不等式约束

关系可以转化为等式约束: 4ac - b2 = 1。
定义一个 N × 6 的矩阵 C 和一个 6 × 6 的常数矩

阵 D:

C =

x2
1 y2

1 x1y1 x1 y1 1
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
x2
i y2

i x iy i x i y i 1
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
x2
N y2

N xNyN xN yN 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

(15)

D =

0 0 2 0 0 0
0 - 1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(16)

当满足 aTDa = 1 的条件时,可将椭圆的拟合问题转
化为求 min‖Ca2‖ 。

将等式约束条件 4ac - b2 = 1 改写成矩阵形式:
aTDa = 1。

然后对将求 min‖Ca2‖ 的问题进一步改写,约束条
件 aTDa = 1:

min‖Ca2‖ = CaaTCT (17)
根据拉格朗日乘子法,引入拉格朗日因子 λ ,构

造函数:
L(C,λ) = CaaTCT - λ(aTDa - 1) (18)

求其偏导为 0:∂L(C,λ)
∂C

= 0 (19)

得到: CTCa - λDa = 0 即 CTCa = λDa;再令 CTC =
S ,等式变为 Sa = λDa ,最后简化为求取特征值的形式:

S -1Da = 1
λ

(20)

即椭圆的拟合问题最终转化为了求取 S -1D 的特征
值、特征向量的问题。 同样的 (λ i,μu i) 也是方程 Sa =
λDa 的特征解,其中 μ 为任意实数。 根据方程 aTDa = 1,
可以很容易的找到一个实数 μ,使得 μ 2uT

i Du i = 1,即:

μ i =
2 1
uT
i Du i

=
2 λ i

uT
i Su i

(21)

最后令 a i = μ iu i,取 λ i > 0 对应的特征向量 u i ,即可

作为曲线拟合的方程解,如图 7 所示。
图 8 ~ 10 为根据 Canny 算子检测边缘之后所拟合出

的轮廓和椭圆。 根据拟合的结果就可以求得椭圆中心即

为光斑的中心点,最终求得光斑间距。

4　 验　 证

　 　 为验证总体测量系统的精度,本文选择了表面曲率
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图 7　 曲线拟合的方程解

Fig. 7　 Equation
 

solutions
 

for
 

curve
 

fitting

图 8　 提取的光斑边缘

Fig. 8　 Edge
 

of
 

the
 

light
 

spot
 

extracted

图 9　 根据边缘拟合的椭圆

Fig. 9　 Ellipse
 

fitted
 

to
 

the
 

edge

图 10　 光斑中心点

Fig. 10　 Spot
 

center
 

point

半径为 30、110、850、1
 

010、1
 

600 mm 的平凹反射镜作为

测试样品。
利用搭建的测量系统对样品表面的曲率半径进行测

量,由 CMOS 传感器得到的光斑图像经上述算法处理得

到各个光斑中心点的坐标,即可计算出光束反射前后的

间距,再利用公式求得样品的曲率半径。 测量出的 5 个

样品的曲率与实际标准数值对比的误差如图 11 所示。

曲率计算公式:k = 1
R

≈
D0 - D

2LD0cosα
(22)

式中:L 为样品中心到相机面的距离;D0 为相邻的入射光

束中心距离;D 为对应相邻的反射光束中心距离;ɑ 为入

射角。

图 11　 测量误差的大小

Fig. 11　 The
 

size
 

of
 

the
 

measurement
 

error

图 11 中可以明显的看出误差大小在 2% ~ 4%上下,
结果较为精确。

5　 结　 论

　 　 针对曲率法所使用的光束间距,本文用 CMOS 传感

器拍摄到的原始光斑阵列图像,经由改进的 Canny 算子

对光斑阵列进行边缘检测,提取出每个光斑的边缘图像,
再使用椭圆拟合算法对边缘图像进行拟合,得到光斑的

拟合椭圆,最终得到的椭圆中心点即为光束的中心点,算
出中心点间距即可求出薄膜曲率,误差大小在 2% ~ 4%
左右。

该方法适用于在硬质衬底上沉积的薄膜。 经过实验

测得,每个入射光斑的直径约为 2 mm,初始入射光束的

间距为 10 mm,所测量的样品曲率必须大于入射光束间

距。 选用传感器的最小分辨率为 2. 2
 

μm,假定基片直径

为 50 mm,L 为 0. 5 m,此系统最大测量的曲率半径可达

12 km。
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