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摘要　图像拼接是大口径光学元件表面疵病检测的关键环节之一。通过分析各种图像拼接的方法，结合大口径光

学元件表面疵病检测的需要，采用基于模板匹配的方法实现大口径光学元件表面疵病检测的图像拼接。实验证

明，块匹配的拼接方法能取得非常好的拼接效果，为实现大口径光学元件表面疵病的高精度、高效率、自动化检测

提供了一定的指导。
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１　引　　言

随着高功率激光装置通量的提升，光学元件激

光损伤阈值成为限制通量提升的瓶颈，表面疵病作

为导致损伤发生的根源之一，其评价和定量检测已

是亟待解决的问题。

目前，在光学元件生产及使用中采用的疵病检

测方法基本上仍为目测法，存在检测效率低、检测周

期长、检测结果主观因素比较大、不能定量及精确定

位等问题，该检测方法和效率已不能满足生产和使

用的实际要求。另外，理论上较为成熟的还有成像

法（低通滤波成像、高通滤波成像、自适应傅里叶滤

波成像等）和角谱分析法（漫散射光接收、角谱接收

等）［１，２］，但由于口径及分辨力限制，也不能满足当

前检测需求。

实验中基于疵病的散射特性［３］，利用强光照射

被测元件表面，通过ＣＣＤ采集疵病的散射像，结合

数字图像处理，实现了表面疵病等级和位置的评定。

由于ＣＣＤ的视场大小有限，其视场一般约为几毫米
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至几十毫米，要完全复原光学元件表面疵病分布，必

须将扫描采集到的图像进行拼接，这样，精确的全孔

径拼接就成了该检测方法的难点之一。如果拼接精

度不够高，则在相邻图像的拼接处会产生明显的拼

接裂缝，导致拼接处的疵病产生断裂［４］，最终影响疵

病量级的正确评定。为实现大口径光学元件表面疵

病的正确评定，必须找到一种快速精确的全孔径拼

接方法。本文通过分析各种图像拼接的方法，结合

大口径光学元件表面疵病检测的需要，采用基于模

板匹配的方法实现大口径光学元件表面疵病检测的

图像拼接。

２　大口径表面疵病检测系统原理

根据光学元件表面疵病的散射成像理论，建立

大口径光学元件表面疵病检测系统如图１所示。多

束ＬＥＤ光源呈环形分布，以特定角度照射到被检测

元件表面上，调整被测元件与光源的距离，使环形排

布的光源照射到被测元件表面上并形成一圆形光

斑，再调整ＣＣＤ的前后距离使成像质量达到最佳。

位于光学系统物面上的入射光经被测光学元件表面

反射从另一端出射，表面疵病诱发的散射光进入光

学成像系统形成疵病的像。ＣＣＤ及光源固定在可

沿犡犢方向精确定位的扫描平移系统上，当检测大

口径光学元件时，ＣＣＤ及光源随扫描平移系统移

动，逐步完成被测元件表面疵病的扫描成像。扫描

得到的图像是一系列带有重叠区域的子孔径图，必

须对它们实施拼接才能完全复原带有完整表面疵病

信息的全孔径图，得到表面疵病的全孔径图后，结合

数字图像处理技术完成疵病量级的评定。由于被测

光学元件口径大，而ＣＣＤ的视场有限，所以检测大

口径光学元件所需拼接的图像很多。为避免大量的

数据计算，全孔径拼接的算法必须要确保算法的合

理性，保证拼接的快速性与精确性。

图１ 疵病检测系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｅｆｅｃｔｓｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　表面疵病检测的图像拼接

目前国内外主要利用ＣＣＤ采集疵病的散射像

检测光学元件表面疵病，因此该图像拼接方法主要

针对散射成像法采集的带有表面疵病信息的灰度图

像进行图像拼接分析。

图像匹配主要是指在待拼接的两幅图像中进行

特征检测，确定关键点的位置，再根据关键点的位置

确定两图像的拼接关系。图像匹配技术是全孔径拼

接的核心技术，在实际应用的时候不仅要求匹配精

确而且必须足够地快。如果匹配精度不够高，则在

拼接过程中必然出现拼接错位的现像。在表面疵病

检测过程中，如果拼接过程中出现相邻两子孔径图

出现拼接错位［５］，那么就可能导致拼接处的疵病产

生断裂而使一个较长疵病变成两个短疵病 （如图２

所示），这在疵病检测中是不允许的，所以保证匹配

精度是图像匹配的重点。同时，图像拼接必须足够

快，因为大口径光学元件表面疵病检测需拼接的图

像较多，数据量较大，因此保证拼接速度是确保快速

检测光学元件表面疵病的关键。

图２ 待拼接的图像及拼接产生错位的关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｔｈｅｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ

　　光学元件表面疵病主要包括麻点、划痕、破边

等，当采用散射法采集此类疵病的像时得到的是暗

背景的疵病亮像，所以，图像拼接过程中可以直接将

疵病特征当作拼接特征处理。但是由于大口径光学

５３２
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元件表面疵病较多，而且有较多相似疵病（比如麻

点），因此采用特征点的方法可能会导致找到多个相

似点的情况，所以在光学元件表面疵病检测中主要

用到了基于模板匹配的方法。其拼接原理是：在图

像采集过程中，确保相邻两图像存在重叠区域，且该

重叠区域存在相同的景物内容。第一幅图像选取区

域Ａ，根据１０％～３０％的重叠原理，在第二幅图中，

加上误差范围，即可得到区域Ｂ。但是区域Ａ必须

包括足够多的物体特征，否则容易导致算法失败。

如何在第一幅图像中选取可作为模板的区域 Ａ并

找到与之相匹配的区域是图像匹配技术需要完成的

任务。

模板匹配的方法主要包括：块匹配和比值匹

配［６～１０］。

３．１　块匹配

块匹配算法是最常用的一种图像匹配算法，根

据图像的特征，在拼接前将图像命名为原图和匹配

图。在原图中取一个模板图像，然后用此模板对匹

配图进行相似程度的运算，其示意图如图３所示。

其中Ｔ为原图上重叠区域的模板，Ｔ叠放在匹配图

Ｓ的重叠区域上平移，模板覆盖下的那块图像叫做

子图犙犻
，犼（如图３所示），（犻，犼）为子图的左上角像素

点在匹配图Ｓ中的坐标。从图３中可以看出，犻和犼的

取值范围分别为

犝－犙＜犻＜犝－犕＋１

１＜犼＜犞－犖＋１

式中犕，犖 为模板的宽和高，犝 和犞 为匹配图Ｓ的

宽和高。

图３ 模板匹配法示意

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ

子图犙犻
，犼与模板Ｔ的相似程度可由（１）式的评

价函数［６，７］进行评价。当该函数值犇（犻，犼）为最小时

说明二者就是最为相似的模块，此时能实现两幅图

的匹配。所以，在拼接时只需将原图重叠区域中的

模板左上角像素与坐标为（犻，犼）的匹配图像素重合

即可实现两图拼接。

犇（犻，犼）＝∑
犕

犿＝１
∑
犕

狀＝１

［犙犻
，犼（犿，狀）－犜（犿，狀）］

２，（１）

式中犇（犻，犼）是子图的左上角坐标为（犻，犼）时该子图

与模板的相似程度；犙犻
，犼（犿，狀）是子图左上角坐标为

（犻，犼）时，其子图内坐标为（犿，狀）的像素灰度值；

犜（犿，狀）是模板中坐标为（犿，狀）对应的像素灰

度值。

３．２　比值匹配

与模板匹配方法不同，比值匹配则主要是将原

图和匹配图重叠区域模块间像素相比，根据其比值

与１的接近程度评价二者的相似程度。

比值匹配原理如图４所示。在原图像的重叠区

域取出部分像素，通常取２列，用它们的比值作为模

板，然后在匹配图中搜索最佳的匹配。即对匹配图

由左至右依次从间距相同的２列上取出部分像素，

并逐一计算其对应像素灰度值的比值；然后将这些

比值依次与模板进行比较，其比值最接近时所对应

的模板就是最佳匹配。

图４ 比值匹配原理图

Ｆｉｇ．４ Ｍａｔｃｈｉｎｇｂｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

在原图像的重叠区域，在相隔１０个像素的两列

数据上各取犿 个像素作为模板。计算其比值得到

了一个浮点数组ｂａｓｅ［犿］，将它作为比较的模板。

令犪狀＝

犪１，狀

犪２，狀

犪３，狀



犪犿，

烅

烄

烆

烍

烌

烎狀

，犪狀＋１０＝

犪１，狀＋１０

犪２，狀＋１０

犪３，狀＋１０



犪犿，狀＋

烅

烄

烆

烍

烌

烎１０

为图像矩阵的

特征列向量，则有

ｂａｓｅ［犿］＝

犪１，狀／犪１，狀＋１０

犪２，狀／犪２，狀＋１０

犪３，狀／犪３，狀＋１０



犪犿，狀／犪犿，狀＋

烅

烄

烆

烍

烌

烎１０

．

　　在选取两列作为模板的像素时，如果任意选择

两列像素，也许会由于所选两列像素中特征不够明

６３２
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显，从而造成匹配困难，所以选取该模板时应进行预

先筛选。具体方法是：先对原图像的重叠区域进行

扫描，分别计算每隔１０列像素的两列向量中间犿

个元素的比值向量，然后将该比值向量的各个元素

相加，取该和值最大的两列向量，它们的比值矩阵就

是ｂａｓｅ［犿］矩阵，即比值匹配时的模板。

４　实　　验

４．１　两种匹配方法的比较

基于块匹配的方法拼接精度较高，只要模块取

得足够大其精度也将会大大提高，但模块取得太大

必然引入大量数据计算，从而影响拼接速度。因此，

在拼接时，模板的选取应在保证拼接精度的情况下

使模板尽量小。根据块匹配原理对图５（ａ）的图像

进行块匹配，得到的全孔径图如图５（ｂ）所示。

当图像本身质量较好，或者图像灰度偏暗而且

特征比较复杂时，比值匹配的方法可以实现准确匹

配，可以说该算法对特征复杂的图像拼接效果较好。

但是，对于特征不明显，灰度变化很小的两幅图像，

由于在拍摄过程中两幅图像的拍摄条件的差异，很

容易造成误匹配，效果不佳。根据比值匹配原理对

图６（ａ）的图像阵列进行比值匹配，得到的全孔径图

如图６（ｂ）所示，由图中可以看出，与图像上下边缘

平行的疵病比实际变短，其原因是含有该疵病的图

像进行比值匹配时，待拼接的相邻两孔径所取的模

板及搜索区域像素灰度变化不明显，导致没能正确

找到关键点，而造成误匹配。

图５ 块匹配。（ａ）６×７图像阵列，（ｂ）全孔径图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ．（ａ）６×７ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｓ，（ｂ）ｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ

图６ 比值匹配。（ａ）６×７图像阵列，（ｂ）全孔径图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ．（ａ）６×７ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙｓ，（ｂ）ｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ

　　在表面疵病检测中，疵病分布是不规律的，而且

通常存在某些区域无疵病的情况。也就是说，在表面

疵病检测中，通常存在待拼接的两幅图的重叠区域灰

度差异不大，特征也不明显，若利用比值匹配的方法

很容易造成误匹配，从而影响表面疵病的正确评价。

４．２　大口径光学元件检测实验

实验中，对高功率激光装置中使用的口径为

３３０ｍｍ×３３０ｍｍ的某光学元件的表面疵病分布进

行检测。ＣＣＤ 采集的单个子孔径口径大小为

２０ｍｍ×１８ｍｍ，再按一定比例对两子孔径间重叠

区域大小进行适当设置。当步进电机带动ＣＣＤ及

照明系统对被测元件沿犡犢方向进行扫描成像后，

得到一系列子孔径图［如图７（ａ）所示］。由图可以

看出，被测元件表面疵病在每幅子孔径中的分布是

不规律的，并且所有子孔径图的灰度分布是不规律

的，由４．１节分析可知，图７（ａ）的子孔径系列应当

采用块匹配的方法实现全孔径图的拼接，从而再现

被测元件表面疵病在全孔径图中的分布。拼接结果

如图７（ｂ）所示，可以看出利用块匹配的方法能完全

再现光学元件表面疵病的分布情况，从而为进一步

的数字图像处理如：二值化、疵病特征提取、疵病大

小计算等创造了基础条件。

７３２
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图７ 检测大口径光学元件表面疵病。（ａ）子孔径图，（ｂ）块匹配的拼接结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｔｅｓｔｉｎｇｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃ．（ａ）ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ

５　结　　论

通过分析两种匹配拼接方法的优缺点，结合大

口径光学元件表面疵病检测的需求，提出采用块匹

配的方法实现大口径光学元件表面疵病检测的图像

拼接。由大口径光学元件表面疵病实际检测结果可

以看出，利用块匹配的方法能完全再现元件表面疵

病分布的全景图，为进一步的数字图像处理提供可

靠的数据支持。同时，该方法的检测精度取决于每

个子孔径对光学元件表面疵病的检测精度，因此有

效地将大口径光学元件表面疵病的检测难题简化为

“小口径”元件处理，提高了检测精度，因而能有效解

决目前大口径光学元件表面疵病的无法定量检测的

难题。
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