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基于旋滤波的颗粒衍射图样滤波方法
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摘 要!应用光衍射法测量颗粒粒径,在实际测量过程中,由面阵//0接收到的待测颗粒衍射图
样不可避免地存在各种噪声,影响了衍射图样的处理结果1因此,对衍射图样进行高精度地分析和
处理是非常重要的1在分析几种常见滤波算法的基础上,考虑到光衍射法对衍射花纹的特殊要求,
提出基于旋滤波的衍射条纹图滤波方法1对仿真衍射花纹的滤波结果证明了曲线窗口旋滤波方法
可以较好地去除衍射花纹的噪声,同时有效地保持了图样中的有用信息,能够很好地提高颗粒粒
径的测量精度1
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引言

多年来人们发展了多种基于不同工作原理的

测量方法和测量仪器对微小颗粒的粒径进行检测,
光衍射法n"o便是其中一种,其以优异的性能得到了
极大的重视并迅速发展起来1光衍射法是通过探测
激光通过颗粒后的夫朗和费衍射的能量分布及其

相应的衍射角度来得到颗粒的粒径分布信息,由此
计算出样品的粒径及其分布1在实际测量中,当把
由面阵//0接收到的光强分布的衍射图样转换成
计算机处理的数字图像时,在整个转换过程中,由

于衍射系统是一个涉及光p电p计算机和机械等多
种器件的复杂系统,其各个环节都可能对衍射图样
的清晰程度造成一定的污染,直接利用会严重影响

测量精度,甚至得出错误的结果1所以,我们要尽可

能抑制使图像退化的各种干扰信号,恢复图像中的

有用信息1但是,由于传统的滤波算法对图像的频

谱有影响,使得到的衍射图样丢失部分有用信息,
影响测量精度1因此,如何选择最佳的衍射图样的

滤波技术是非常重要的1
通过单颗粒子的仿真实验,对微小颗粒衍射花
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纹的几种常见的滤波方法进行分析和对比!主要应

用的曲线窗口旋滤波法"#$%&对衍射条纹图进行滤波

处理能够得到最佳的效果!可以较好地滤除掉噪声

而不使衍射条纹图变模糊!有效保持了图样中的有

用信号’

( 光衍射法颗粒分析技术
基于夫朗和费衍射理论的测量方法称为激光

衍射法"(&!其原理为具有一定粒径分布的颗粒!当

用一束平行光照射时!光通过颗粒将出现夫朗和费

衍射!不同粒径的颗粒产生的散射光随角度的分布

并不一样!利用光能探测器探测激光通过颗粒后的

夫朗和费衍射的能量分布及其相应的衍射角度!就

可以计算出样品的粒径及其分布’其中!对接收到

的待测颗粒的衍射图样进行高精度地分析和处理

是光衍射法测量颗粒大小的重要环节’下面通过

)*+,*-数值模拟".&对已知单个颗粒的衍射图样进

行分析说明’
假设待测颗粒为球体/半径为0102334!图(

/*4是单个颗粒的仿真衍射条纹图/5006500像

素47图(/-4是图(/*4归一化后的最大强度所在行

截面8的相对强度分布曲线图’从图(可以看出单

个粒子衍射的相对强度分布是一个振荡的波形!其

振幅在中心达到最大值!能量也是绝大部分集中在

中央亮斑内!亮环的强度随着其衍射角度的增大而

急剧下降’一级极小/零点4的位置90与粒径值:一

一对应"5&!不同粒径粒子衍射光对应的一级零点也

不同!粒径:越大!90越小’由导出式/(4可知!可以

根据衍射图中央亮斑的半径得到单个颗粒的粒径’

#:; (1##<90; (1##=
<
>0 /(4

/(4式中 >0为衍射图中央亮斑的半径!90即为半径

为 :的颗粒的衍射光艾里斑的角半径’但是!实际

测量中衍射条纹图总是不可避免地存在各种噪声!
极大地影响了衍射图样的处理精度’图样处理精度

在很大程度上取决于怎样处理这些噪声’目前!人

们所研究的光学系统成像的滤波方法"?&有很多!传

统的中值滤波和均值滤波是早期经常使用的方法’
针对衍射条纹图!文中主要应用了曲线窗口旋滤波

方法!下面对该滤波方法进行详细地介绍’

图( 单个粒子仿真衍射图

@AB1( CADEFGHIJJAKKLGMHANOPGHHILONKQAOBFIPGLHAMFI

# 旋滤波的基本原理
条纹图的灰度分布是有规律的R在条纹的法线

方向上!灰度分布变化最大!而在条纹的切线方向
上!灰度分布变化最小!在其他方向上居于两者之
间’在频域内分析此规律!图#/*4和图#/-4分别是
条纹图中某一窗口内在条纹法线和切线方向的灰

度分布对应的频谱分布图’在条纹法线方向!灰度
变化较大!对应的频谱呈一条宽带!条纹信号和噪
声的频谱是叠加在一起的!无法截然分开’在条纹
切线方向!灰度变化很小!对应的频谱是在零频附
近的一条窄带!而随机噪声仍然分布在高频!因此

可以用常规低通滤波器将条纹和噪声干净地分开!
从而滤掉噪声!同时不损害条纹信号的任何信息’
旋滤波的基本思想"2&是R首先找到条纹灰度值的等
值线!然后在灰度值等值线上作低通滤波’
由于待测颗粒的衍射条纹的曲率很大!采用一

般的直线窗口旋滤波会引起较大的误差!所以文中

采用曲线窗口旋滤波对衍射条纹进行滤波’此滤波

窗口是条纹等值曲线!在此窗口上条纹的信号近似

为常数!即为接近零频的信号!而噪声是高频信号’
因此!用此曲线窗口进行滤波可以很好地消除噪

声!同时对条纹结构信号没有损害’
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图! 条纹图在法线方向和切线方向的灰度

分布对应的频谱分布图
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: 仿真实验与分析
在仿真衍射条纹图中加入随机高斯噪声;如图

:<=>所示;当引入噪声后;噪声几乎淹没了旁瓣的

能量分布;一级极小值的位置偏离很严重?在这种

情况下通过衍射条纹图计算粒径的大小会得出错

误的结果?下面分别用中值滤波@均值滤波ABC@曲线

窗口旋滤波方法对含有噪声的衍射图样进行滤波?
图 :是同一截面<最大强度所在行>上各种滤波前

后的归一化强度分布图?为了能够清楚地对比各种

滤波方法的滤波效果;把选定区域的强度分布曲线

进行放大?通过图:<D>@<E>@<F>与图G<D>的比较可

以看出;中值滤波和均值滤波将条纹的顶部和底部

削掉一些;其中均值滤波有较强的模糊效应;条纹

的特征已被明显破坏?旋滤波对衍射条纹没有明显

的模糊效应;既滤掉了噪声;又保持了条纹特征;能

够很好地将有用信号从噪声中还原出来?

图: 同一截面H上各种滤波前后的归一化强度分布图

"#$%: I,)478#J/6#-(/-’#(26#’()#*+(#,-’*/.,)/7-67.(/)/71KL#-6,..#8(/)#-$#-’74/#-(/)’/1(#,-
为了进一步分析和比较旋滤波对衍射花纹的

滤波效果;这里对一些带噪声的仿真衍射条纹图

<均取MNNOMNN像素>分别用曲线窗口旋滤波@中
值滤波@均值滤波以:O:;MOM;P;GQOGQ的窗口
进行滤波;最后比较各种滤波结果图与仿真无噪声
的原条纹图的中央亮斑的半径?表G是以上:种滤
波方法滤波后条纹图像的中央亮斑的半径随窗口

尺寸变化的结果比较;未加噪声的原始衍射条纹图
和加入噪声条纹图的中央亮斑的半径分别为!Q%M

和!M个像素点?经过多次实验;对其他条纹图进行
滤波的结果也有类似的分布趋势?
由表G可以看出;在各种窗口尺寸下;曲线窗

口旋滤波给出了最佳的滤波效果;其滤波后衍射条
纹图与原始图的中央亮斑的半径很接近;即使取较
大窗口其误差也只有一个像素点?通常;QOQ至G:
OG:的窗口尺寸能给出最优结果;而对:O:的最
小窗口;均值滤波能给出较满意的结果;但是:O:
的窗口通常难以有效地滤掉高水平噪声?在大窗口
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条件下!中值滤波和均值滤波对衍射条纹图总是有
很强的模糊效应!破坏了衍射条纹的结构!滤波后
衍射条纹图的中央亮斑的半径随滤波窗口尺寸的

增大而增大"
表# 原始图及各种方法滤波后图像的中央亮斑的半径随

窗口尺寸变化的结果比较

$%&’(# )%*+%,+-.-/*%0+12(2-/3(.,*%’&*+45,26-,

&(/-*(%.0%/,(*(%357+.0-//+’,(*+.48+,5

8+.0-82+9(2 像素

窗口大小
中央亮斑的半径

曲线窗口旋滤波 中值滤波 均值滤波

:;: <=>? <@>A <@>?
?;? <=>? <B C<B>A
@;@ <@>A <B>A <B>A
D;D <@>? <B>? <B>?
##;## <@>A <D>? <D>?
#:;#: <=>? :A>A :A>?
#?;#? <@>A :#>A :#>?
#@;#@ <@>A :<>A :<>?

E 结论
应用光衍射法测量颗粒粒径中!对接收到的光

强分布的衍射花纹进行高精度地分析和处理是非

常重要的"文中应用的基于曲线窗口旋滤波处理
方法!其滤波效果远远好于一般的中值滤波和平均
滤波"它不是简单地滤掉高频信息!而是在灰度值
等值线上滤掉高频噪声"对仿真衍射花纹的处理结
果证明了该方法能较好地滤除掉衍射图样的随机

噪声!有效地保持了条纹中的有用信息!能够很好
地提高颗粒粒径的测量精度"
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i]ROY[Yk

!:<#!第<D卷j增刊k 屈 红!等F基于旋滤波的颗粒衍射图样滤波方法


