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摘要　针对惯性约束聚变（ＩＣＦ）光学元件损伤问题，提出了一种基于随机抽样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）及最小二乘支持

向量机（ＬＳＳＶＭ）回归的高精度检测方法。建立了损伤区域总灰度与实际尺寸的回归模型，通过该回归模型对待

检测损伤区域的尺寸进行预测，得到损伤区域的高精度尺寸。为剔除回归模型建立过程中离群样本点的影响，采

用ＲＡＮＳＡＣ方法对训练样本进行优化选择。针对抽样组中样本数对检测精度及检测效率的影响进行了相关实

验，确定了抽样组中样本数的合适区间。ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ方法可通过改变误差评价函数得到不同评价体系下的

最优回归模型。实验证明，在传统像素级检测方法的基础上，该方法将损伤尺寸检测的平均相对误差降低了近

９０％。
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１　引　　言

惯性约束聚变（ＩＣＦ）系统内集成了数量庞大的

大口径光学元件。由于光束自聚焦等原因，光学元

件的表面及内部会产生激光损伤［１］。为保证系统安

全运行、降低运行成本，需要在损伤形成的初始阶段

就对其进行探测和跟踪，在损伤尺寸达到一定阈值

前及时维修［２］。传统离线检测方法［３－４］由于需要将

待检测光学元件逐一拆卸，其效率无法满足ＩＣＦ系

统的检测要求，因此目前普遍采用基于机器视觉的

在线检测方法［５］。

在ＩＣＦ系统中，某些光学元件的损伤区域需要

在尺寸超过５０μｍ（目前一般采用等价圆直径，即与

损伤区域等面积圆的直径作为损伤尺寸的评价单

位）时被检测出来，１７０μｍ以上损伤区域需要被定

量检测［５］，仅依靠硬件实现上述检测分辨率十分困

难。另外，由于跨像素成像、色差等问题，损伤区域

在ＣＣＤ上的像素尺寸往往要比其理论尺寸大，这些

误差对于损伤检测的精度影响很大。

最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）
［６－７］是支持向量

机 （ＳＶＭ）
［８］的一个改进版本，因其准确率高、泛化性

强等优点，目前被广泛应用于各个领域的分类、回归

问题当中。随机抽样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）是最有效的

离群点剔除算法之一［９－１０］，对于高错误率样本仍然有

很好的效果，被广泛应用于机器视觉等领域当中。以

“神光Ⅲ原型装置”为平台，基于ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ

回归原理提出了一种光学元件损伤在线检测方法，其

核心思想是将一定数量损伤区域的精确尺寸与其在

线检测图像中的灰度参数作为样本建立回归模型，检

测时通过该模型对待检测损伤区域的尺寸进行预测，

得到其亚像素级精确损伤尺寸。

２　算法原理

２．１　原理及数据获取

在“神光Ⅲ原型装置”光学元件损伤在线检测

系统中，由于成像分辨率限制，仅通过传统像素级图

像处理方法难以满足５０μｍ 以上损伤定性检测、

１７０μｍ以上损伤精确定量检测的要求。另外，由于

跨像素成像等原因，损伤区域在ＣＣＤ上所成像一般

大于理论尺寸，该误差对于小尺寸损伤区域的检测

精度影响很大。某些尺寸小于成像系统像素当量的

损伤区域在检测图像中甚至大于１ｐｉｘｅｌ。图１（ａ）

与（ｂ）分别为“神光Ⅲ原型装置”光学元件损伤在线

检测图像中等价圆直径为２５２．９μｍ及１４０．５μｍ

的损伤区域，检测系统的像素当量为１７０μｍ／ｐｉｘｅｌ。

传统像素级光学元件损伤图像处理方法对于损

伤的自动识别及区域确定［１１－１３］效果很好，但是通过

图１可以发现，像素级检测算法不能得到在线检测

图像中损伤的高精度尺寸。

图１ 光学元件在线检测图像中的损伤区域

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｅｃｔｓｉｎｏｐｔｉｃｓｏｎｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

为了获得高对比度的损伤图像，在“神光Ⅲ原

型装置”中，光学元件在线检测系统采用内全反射照

明［１４］。内全反射照明下，每一个损伤区域相当于一

个朗伯型光源，辐射出的光通量Φ与其面积犛 近似

成正比，体现在损伤图像上即为其总灰度

犌＝∑
狀

犻＝１

犵犻， （１）

式中狀为该损伤区域的像素个数，犵犻为像素点犻的灰

度值。于是可以定义损伤计算函数为

犔＝Ψ（犌）， （２）

式中Ψ（犌）为损伤计算函数，犔为损伤区域尺寸（等

价圆直径），损伤区域的总灰度犌可以通过传统像素

级图像处理方法获得，将犌代入（２）式即可得到损

伤区域的准确尺寸。

由于中间影响环节过多，损伤计算函数Ψ（犌）

的精确代数表达式难以得到，本文采用回归的方法

得到其近似模型。即通过一定数量损伤区域的离线、

在线参数，直接标定出损伤区域的尺寸犔与其检测

图像中的总灰度犌 的关系为

犔＝犳（犌）， （３）

式中犳（犌）为通过回归方法得到的Ψ（犌）的近似模

型，建模训练样本的损伤尺寸犔可以通过高精度离

线检测系统获得［１５］。实际检测时，通过像素级图像

处理算法得到损伤区域在检测图像中的总灰度犌，

将犌代入到损伤检测模型（３）式中即可得到损伤区

域的亚像素级预测尺寸犔。实际检测时的照明、ＣＣＤ

曝光时间等条件需调整到与建模样本获取时相同，

不同光学元件分别建立损伤检测模型。

２．２　犔犛犛犞犕损伤检测模型

ＬＳＳＶＭ 通 过 线 性 ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ

（ＫＫＴ）条件来代替支持向量机中二次规划问题的

求解，大大提高了计算效率，目前被广泛应用于各个

０８０８００２２



冯　博等：　基于ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ回归的惯性约束聚变光学元件损伤在线检测技术

领域的分类及回归问题当中。从检测效率考虑，采

用基于ＬＳＳＶＭ的回归方法建立损伤检测模型。

通过离线与在线系统得到样本集犇＝｛（狓１，狔１），

…，（狓犽，狔犽），…，（狓犖，狔犖）｝，狓犽，狔犽 ∈ＲＲ，其中狓犽 为

在线图像中各损伤区域的总灰度，狔犽 为损伤区域在

高精度离线系统下获得的高精度尺寸。于是回归问

题被表述为约束优化问题

　ｍｉｎ
ω，犫，犲

［犑（ω，犲）］＝
１

２
ω

２
＋
γ
２∑

犖

犽＝１

犲２犽， （４）

　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

　狔犽 ＝ 〈ω，φ（狓犽）〉＋犫＋犲犽，犽＝１，…，犖， （５）

式中φ（狓犽）为非线性映射函数，将线性不可分问题

转化为高维空间中的线性问题。ω为权值向量，γ为

误差控制变量，犲２犽 为误差平方，犫为偏置项。为得到

目标函数的极小值，定义拉格朗日函数为

犔＝
１

２
ω

２
＋
γ
２∑

犖

犻＝１

犲２犽－

∑
犖

犻＝１

α犽｛〈ω，φ（狓犽）〉＋犫＋犲犽－狔犽｝， （６）

式中α犽为拉格朗日乘子。根据ＫＫＴ条件，最优化问

题可以被表示为

０ １Ｔ

１ 〈φ（狓犽），φ（狓犾）〉＋γ
－１犐

［ ］
犖

犫［］
α
＝
０［］
狔
，（７）

犽，犾＝１，…，犖，

式中α ＝ ［α１，…，α犖］
Ｔ，狔 ＝ ［狔１，…，狔犖］

Ｔ，１＝

［１，…，１］Ｔ。于是得到最优回归模型为

犳（狓）＝∑
犖

犽＝１

α犽犓（狓，狓犽）＋犫． （８）

　　根据样本特点，（８）式中核函数选择径向基

（ＲＢＦ）函数

犓（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ
－ 狓犻－狓犼

２

（ ）σ
， （９）

式中σ为高斯核函数的宽度参数，其最优值σｏｐｔ与

（６）式中误差控制变量γ的最优值γｏｐｔ可通过十字

交叉法获得。

２．３　损伤检测模型的犚犃犖犛犃犆优化

由于光噪声、光学元件表面灰尘等原因，建模样

本中会存在一些离群点，这些离群点对于回归模型

的准确性会产生很大影响。ＲＡＮＳＡＣ是解决样本

中大量离群点的一种稳健的方法。不同于一般迭代

剔除离群点的方法，ＲＡＮＳＡＣ随机抽取小样本建立

一系列的模型，从中选出最优模型对样本进行离群

点剔除。采用ＲＡＮＳＡＣ对ＬＳＳＶＭ 的训练样本进

行预处理，提高了回归、预测的精度。

在样本集 犇 中随机抽样一系列的小样本

｛犠１（狓１，１，狔１，１，…，狓１，犐，狔１，犐），…，犠犿（狓犿，１，狔犿，１，…，

狓犿，犐，狔犿，犐），…，犠犕（狓犕，１，狔犕，１，…，狓犕，犐，狔犕，犐）｝，犠犿 ∈

犇。其中犕 为需要抽样的次数，犐为每组抽样所需要

的样本数。抽样次数犕 需要保证在一定的置信概率

犘 下至少有一组抽样中不含有离群点，于是

犕 ＝ｌｇ（１－犘）／ｌｇ（１－ε
犐）． （１０）

式中非离群点概率ε的定义为

ε＝犳／犉， （１１）

式中犳表示非离群点样本数，犉表示总样本数。样本

的ε一般无法得到确切值，但是可以通过对原始数

据的分析得到其近似值。不同于一般ＲＡＮＳＡＣ方

法，用于建立ＬＳＳＶＭ 模型的最小样本数犐只与样

本质量有关，合适的犐值需要通过实验获得。

综上所述，ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ 算法的建模流程

如下：

１）通过传统在线检测方法得到全部损伤区域

的总灰度后，随机抽样犖 个损伤区域，在离线检测

系统 中 得 到 其 准 确 尺 寸，建 立 样 本 集 犇 ＝

｛（狓１，狔１），…，（狓犽，狔犽），…，（狓犖，狔犖）｝，狓犽，狔犽 ∈ＲＲ。

２）估算离群点概率ε，通过（１０）式计算需要进

行抽样的次数犕。

３）随机抽样 犕 组小样本｛犠１（狓１，１，狔１，１，…，

狓１，犐，狔１，犐），…，犠犿（狓犿，１，狔犿，１，…，狓犿，犐，狔犿，犐），…，

犠犕（狓犕，１，狔犕，１，…，狓犕，犐，狔犕，犐）｝，犠犿 ∈犇。

４）选取合适的误差评价函数犣（狓）。

５）通过交叉验证法建立一系列ＬＳＳＶＭ回归模

型｛犳（犠１），…，犳（犠犿），…，犳（犠犕）｝。

６）通过整体样本犇，逐一验证回归模型并得到

误 差 评 价 结 果 ｛犣［犳（犠１）］，…，犣［犳（犠犿）］，…，

犣［犳（犠犕）］｝，其 中 犣ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛犣［犳（犠１）］，…，

犣［犳（犠犿）］，…，犣［犳（犠犕）］｝所对应的样本集犠ｍｉｎ

即为一组无离群点样本集，由该样本集建立的回归

模型犳（犠ｍｉｎ）即为最优回归模型。

误差评价函数犣（狓）根据检测要求确定，常用的

误差评价函数有均方误差（ＭＳＥ）、平均绝对误差

（ＭＡＥ）、平均相对误差（ＭＲＥ）、平方相关系数（犚２）

等。对于本文实验，由于损伤区域尺寸跨度较大，因

此检测精度的评价采用平均相对误差［１６］

犚ＭＲＥ ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狔^犻－狔犻

狔（ ）
犻

， （１２）

式中狔^犻为由回归模型预测的损伤尺寸，狔犻为损伤的

实际尺寸。
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３　实验结果与分析

针对ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ 算法中抽样组样本数

对检测精度及检测效率的影响进行了相关实验。如

图２所示，总样本数量为２００，非离群点概率为

８５％，设定置信概率为９９％。抽样组样本数从总样

本的５％到３０％，抽样间隔为５％。实验结果表明，

针对本组样本，随着抽样组中样本数的增加，ＭＲＥ

大致呈现降低的趋势。在５％～１０％阶段 ＭＲＥ降

低较大，说明５％抽样不能体现出整体样本性质，所

建立的回归模型存在较大误差。在１０％～２５％抽

样率阶段，ＭＲＥ稳定下降且变化稳定，说明该抽样

率下的样本已经可以表征整体样本的性质，２５％抽

样率的情况下所建立的模型最优。３０％抽样率相对

于２５％抽样率 ＭＲＥ已经没有降低，说明２５％抽样

率已经可以实现无离群点样本选取。

抽样次数决定了算法的检测效率。在５％至

２０％抽样率阶段，抽样次数增加较慢；在２０％至

３０％抽样率阶段抽样次数增加较快。因此对于本组

样本，抽样组样本数可以综合考虑检测精度及检测

效率后在总样本的１０％～２５％区间内选取。

图２ 抽样组样本数对检测精度及检测效率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｓｅｔｓ

图３ ２００个训练样本点分布及ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ

回归曲线

Ｆｉｇ．３ ２００ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ

图３为２００个样本点分布以及建模样本取总样

本２０％时，ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ 方法得到的回归曲

线。可以看出，回归模型在全尺度范围可以对损伤

区域的尺寸进行准确预测。

为了验证文中算法的检测精度，分别通过２００

个训练样本与５０个测试样本对ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ

方法与传统像素级方法中性能较优的“局部信号强

度算法（ＬＡＳＳ）
［１３］进行了实验对比，实验结果如表１

所示。可以看出，相对ＬＡＳＳ方法，该算法将损伤尺

寸检测的 ＭＲＥ降低了近９０％。

表１ ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ方法与传统像素级方法实验

结果对比

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ

ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ＬＡＳＳ

ＲＡＮＳＡＣ

ＬＳＳＶＭ

Ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

ＭＲＥ １０５．７２％ １５．４４％

ＭＳＥ ３８９３７ ２１９８

ＭＲＥ １０６．０３％ １７．９９％

ＭＳＥ ４６４６５ １９６３

　　采用的误差评价体系为平均相对误差，如果需

要在其他误差评价体系下获得最优回归模型，可以

改变算法中的误差评价函数。表２为分别采用

ＭＲＥ、ＭＳＥ、犚２ 误差评价函数得到的结果。实验证

明，通过应用不同误差评价函数，ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ

方法可以得到不同误差评价体系下的最优回归模

型。该方法推广到其他回归、预测的应用领域当中

同样可以得到很好的结果。

表２ 不同误差评价函数下ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ算法实验

结果对比

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ（ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ） ＭＲＥ ＭＳＥ 犚２

ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ （ＭＲＥ） １５．５４％ ２１９８ ０．７９

ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ （ＭＳＥ） １７．４６％ １９１６ ０．８０

ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ （犚２） １６．６２％ ２００１ ０．８２

４　结　　论

提出了一种基于ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ 回归的光

学元件损伤在线检测方法，通过回归、预测的方式实

现了损伤的高精度检测。对整体样本随机抽样得到

一系列的小样本，分别建立ＬＳＳＶＭ 回归模型。根

据误差评价函数通过整体样本从一系列回归模型中

得到最优的模型，从而剔除离群点的影响，提高了检

测精度。通过实验验证了抽样组中样本数与检测精

０８０８００２４
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度及检测效率的关系，确定了抽样组中样本数的合

适区间。实验证明，通过选取不同的误差评价函数，

ＲＡＮＳＡＣＬＳＳＶＭ方法可以得到不同误差评价体

系下的最优结果。综上所述，本文提出的方法可以

实现光学元件损伤在线检测图像中损伤区域的高精

度亚像素检测，在传统像素级方法的基础上显著提

高了检测精度。
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