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Аннотация 
В данной работе описывается метод измерения шероховатости поверхности. Поскольку за-
дача прямого измерения шероховатости поверхности является трудновыполнимой при ма-
лой амплитуде шероховатости, проводятся косвенные измерения шероховатости за счет из-
мерения плотности дислокаций на спекл-интерферограмме. Используется связь между 
плотностью дислокаций и амплитудой шероховатости исследуемой поверхности. Для поис-
ка дислокаций используется поле направлений спекл-интерферограммы. 

Введение 
На практике для измерения степени шерохова-

тости поверхности не всегда пытаются определять 
корреляционные функции неровностей поверхности, 
чаще ограничиваются определением некоторых 
средних параметров. 

Известно [1], что комплексная амплитуда све-
тового поля F(x), являясь целой аналитической 
функцией, однозначно представляется всеми своими 
комплексными нулями 
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где B, C – константы, 0≥k  – целое число, { }mw  – 
последовательность комплексных нулей. 

Оказывается, что анализ средней плотности 
действительных нулей распределения интенсивно-
сти (приводящих к появлению развилок линий ин-
терференции на спекл-интерферограмме) приводит 
к определению некоторых средних характеристик, 
описывающих статистику рассеивания поверхно-
стей. В [2] показано, что средняя плотность нулей 
интенсивности в поперечном сечении двумерного 
спекл-поля в дальней зоне при рассеянии когерент-
ного монохроматического света на фазовом экране 
(диффузоре) обратно пропорциональна средней 
площади спекла и не зависит явно от характеристик 
поверхности, в то время как в ближней зоне количе-
ство нулей интенсивности тем больше, чем меньше 

радиус корреляции неровностей и чем больше их 
амплитуда. 

1. Вычислительный эксперимент 
Прохождение когерентного лазерного излуче-

ния через оптически прозрачный плоский элемент с 
шероховатой поверхностью изменяет набег фазы 
светового поля. При взаимодействии излучения, 
прошедшего через такой элемент с наклонной пло-
ской волной результирующее поле представляет со-
бой спекл-интерферограмму. Линии на спекл-
интерферограмме местами разветвляются, образуя 
точки дислокаций. Плотность дислокаций равна ну-
лю при интерференции двух плоских волн. При ин-
терференции плоской волны с излучением, про-
шедшим через шероховатую поверхность, плот-
ность дислокаций тем больше, чем больше ампли-
туда шероховатостей и их частота. Зная закон изме-
нения плотности дислокаций от шероховатости по-
верхности, можно судить о неровности поверхности. 

2. Оптическая схема 
В работе моделировалось построение спекл-

интерферограмм в оптической схеме, представлен-
ной на рис. 1.  

На рис. 1 луч лазера (1) разделяется оптиче-
ским кубиком (2), после чего луч (2) отражается от 
зеркала (3) и, проходя через испытуемый прозрач-
ный образец, регистрируется CCD камерой, а луч (1) 
– опорный пучок – отражается от зеркала 6 и попа-
дает на чувствительный элемент CCD камеры. 

 
Рис 1 – Оптическая схема 
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Расстояние между элементом (4) и чувстви-
тельным элементом CCD камеры – 6 см, длина вол-
ны лазера – 633 нм, максимальная величина шеро-

ховатостей на поверхности 
( )max

2 1

1,5h
n n

λ
=

−
, где 2n  

– показатель преломления испытуемого образца, 1n  
– показатель преломления окружающей среды. При 

1 1n = , 2 1,5n =  (стекло) максимальная амплитуда 
шероховатостей составит 1,9 мкм, частота горбов 
шероховатости – 200 мкм. 

Для моделирования такой оптической схемы 
был разработан следующий алгоритм. Сначала про-
изводилось построение светового поля сразу за ше-
роховатым элементом. Его амплитуда является по-
стоянной величиной по всей площади, в то время 
как фаза отражает информацию о шероховатости 
поверхности. Набег фазы тем больше, чем толще 
пластинка в каждой конкретной точке. Для вычис-
ления структуры пучка после прохождения им рас-
стояния от шероховатого элемента до CCD камеры, 
к исходному изображению было применено преоб-
разование Френеля. 

На полученное изображение накладывается 
опорный пучок под заданным углом: 

( ) ( )1 , , , , exp 2f Z f Z i
t
ηξ η ξ η π⎛ ⎞= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (2) 

где ( )α
λ

=
cos

t  – коэффициент, зависящий от угла 

падения опорного пучка на чувствительный слой 
CCD камеры. 

Параметры, использованные в вычислительном 
эксперименте: угол падения луча (2) на чувстви-
тельный элемент CCD камеры – 900, опорный пучок 
имеет угол падения 89,4º, длина волны – 

м910633 −⋅=λ , период чередования полос в этом 
случае равен 59,1 мкм. 

Луч (2), прошедший через элемент (4), имеет 
задержку по фазе, которая неравномерна по его се-
чению и прямо пропорциональна неровностям по-
верхности (4). В связи с этим на изображении ин-
терферограммы появляется некоторое количество 
дислокаций, которое тем больше, чем больше шеро-
ховатости на поверхности (3) (рис. 2).  

Бифуркации на спекл-интерферограмме схожи 
с особыми точками на дактилоскопических изобра-
жениях, вследствие чего для поиска дислокаций на 
изображении спекл-интерферограммы был адапти-
рован алгоритм поиска глобальных особенностей на 
дактилограммах, описанный в [3]. 

3. Поиск дислокаций по полю направлений. 
Поиск координат дислокаций на спекл-

интерферограмме проводился по полю направлений 
интерферограммы [4]. 

Поле направлений изображения – это функция 
координат точки, равная углу касательной к линии 
уровня интенсивности изображения. Так, если I(x,y) 

– интенсивность света в изображении, то поле на-
правлений ϕ(x, y) определяется соотношением: 
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Построение поля направлений производилось с 
дискретностью по 10-ти углам. Это число устанав-
ливалось экспериментально по наилучшему выявле-
нию дислокаций на спекл-интерферограмме. 

В тех местах, где полосы интерференционной 
картины пересекаются, поле направлений отражает 
это. В связи с дискретностью поля направлений в 
местах дислокаций появляются более двух направ-
лений, границы которых пересекаются в одной точ-
ке (рис.3). Для визуализации отдельные направле-
ния на рис. 3 изображены различными полутонами в 
градации серого цвета. 

 
Рис. 2. Спекл-интерферограмма  
шероховатой поверхности 

 
Рис. 3. Поле направлений с дислокациями  

(выделены прямоугольниками) 
Как видно из рис. 3, места присутствия дисло-

каций на поле направлений выделить существенно 
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проще, чем на исходном изображении. Для автома-
тического поиска дислокаций, отраженных на поле 
направлений, был разработан следующий алгоритм. 
Маска размером M×M отсчетов пробегает все поле 
направлений, и при каждом ее положении подсчи-
тывается количество различных направлений (на 
рис. 3 – количество градаций серого цвета), попав-
ших в маску. Если их количество равно трем или 
больше, то точка дислокации определяется как 
центр тяжести самого маленького по площади уча-
стка одной градации серого цвета (направления). 
Амплитуда шероховатости считалась прямо про-
порциональной концентрации дислокаций. 

4. Обработка результатов моделирования 
Для определения качества поверхности необ-

ходимо по относительному положению развилок и 
их плотности определить шероховатость поверхно-
сти в различных зонах. Чтобы проверить достовер-
ность восстановления информации о шероховатости 
поверхности по развилкам, была смоделирована ше-
роховатая поверхность с линейным увеличением 
размера шероховатости по одной координате от ну-

ля до максимального значения 
( )max
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λ
=

−
.  

Среднеквадратичное отклонение определенной 
амплитуды шероховатостей от ее истинного значе-
ния вычислялось по формуле: 
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где P  – заданная усредненная амплитуда шерохо-
ватости, nP  – полученная на n-ом этапе амплитуда 
шероховатости после работы алгоритма. 

СКО составило 27% (колебания среднего зна-
чения от 0,82% до 2,29%) в связи с относительно 
небольшим количеством дислокаций на исследуе-
мом изображении (около 50). В реальных спекл-
интерферограммах, для которых количество дисло-
каций может исчисляться десятками тысяч резуль-
тат, должен быть лучше. 

Подсчет количества дислокаций в плоскости 
CCD камеры был произведен по 4-м вычислительным 
экспериментам. Для этого использовался размер апер-
туры диффузора 1,6×1,6 мм и такой же размер полу-
ченного изображения спекла в плоскости наблюдения. 
Максимальная величина шероховатости была выбрана 
таким образом, чтобы максимальный разброс в фазе 
луча, прошедшего диффузор, был равен 1,5λ .  

Радиус корреляции неровностей диффузора 
элемента cr =200 мкм. Полученная средняя плот-
ность дислокаций равна 6 24,88 10 м−⋅ , СКО этой ве-
личины составляет 45%, что является следствием 
большого разброса величины средней плотности 
дислокаций от эксперимента к эксперименту в связи 
с относительно небольшим размером изображения. 
Подсчет средней плотности дислокаций по формуле, 
полученной в [5] при тех же параметрах дает вели-
чину средней плотности 6 25,67 10 м−⋅ , что отличает-
ся на 14% от полученных при моделировании дан-
ных. 

Заключение 
Разработан метод автоматического поиска 

дислокаций по полю направлений спекл-интерферо-
граммы. Проведен вычислительный эксперимент по 
оценке шероховатости поверхности по данным 
плотности дислокаций на спекл-интерферограмме. 
Оценена погрешность метода определения шерохо-
ватости по спекл-интерферограмме. Проведен экс-
перимент по подсчету средней плотности дислока-
ций при конкретных параметрах оптической схемы 
и полученный результат сопоставлен с известными 
данными. 
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Surface roughness evaluation using a direction field 
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Abstract 

The paper describes a surface roughness measuring technique. Since the direct 

measurement of the surface roughness is complicated when roughness amplitude is small, the 

roughness is measured indirectly by measuring the dislocation density in the speckle 

interferogram. The relationship between the dislocation density and the roughness amplitude of 

the investigated surface is used. A directional field of the speckle interferogram is used to 

search for dislocations. 
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