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基于局域信号增强的光学元件损伤检测
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摘要　为实现高功率激光驱动器中大口径光学元件表面疵病的低漏检率识别,针对微弱疵病的低信噪比特点,提
出了改进的局部信号强度比自适应检测算法.利用信号图像中疵病与邻域非疵病区域的信号强度差异,构造了一

类滤波模板对信号图像进行自适应局域增强,可有效提高疵病信号强度值和显著增强信号图像的疵病信噪比.对

种子图像进行种子点的筛选与自适应区域生长,并进行精确提取完成损伤区域的完整分割.改进后的局部信号强

度比算法能有效识别低信噪比微弱疵病,在全内反射暗场侧向照明成像条件下,可识别出约３０μm的疵病坏点.

与现有的局部信号强度比算法相比具有更低的漏检率,结果表明等价圆直径在５０μm以上的损伤点的漏检率低于

０．４％.
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１　引　　言

高功率激光驱动器集成了数量众多的大口径终

端光学元件.由于光束自聚焦等原因,高通量激光辐

照会诱导光学元件表面产生损伤,严重影响装置运

行[１].美国利弗莫尔实验室研制了缺陷识别与表征

系统(FICS)来检测上线前元件表面疵病质量,研制了

终端光学检视系统(FODI)来在线监测元件表面损伤
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的变化增长状况,并研究了相关图像处理技术[２Ｇ３].
国内大型激光系统对疵病检测技术的研究较少[４Ｇ７],
相关图像处理技术的研究尚处于起步阶段[８Ｇ１１].随

着更大型激光装置的规划,需要发展更精细、便利的

离在线检测技术,相应的检测系统追求１０１~１０２μm
的分 辨 力[１２Ｇ１５].由 于 待 检 元 件 尺 寸 高 达３００~
４００mm,工程实现极具挑战,美国FICS和FODI的

检测目标为５０μm以上尺寸的损伤点.
基于平板光学元件的全内反射原理在暗场环境

下自元件侧壁导入条形LED光源可形成暗背景上

的亮疵病图像,解决了相邻光学元件上的损伤归属

判别难题[１６].全内反射暗场侧向照明技术可获得

高信噪比疵病图像,但少量杂散光仍然会在疵病图

像中形成局域亮背景[８,１７],以全局亮度信息为检测

依据的传统算法不再适用.美国国家点火装置

(NIF)检测系统采用基于局部信噪比(LASNR)的损

伤检测方法[１８],通过模拟人眼识别物体的机制,以每

个像素点的局域信噪比作为检测依据来实现损伤识

别.哈尔滨工业大学的冯博等[１７,１９]在LASNR算法

的基础上,提出了局部信号强度比(LASSR)算法.

LASSR算法的主要思想是逐一考察每一像素点在其

局域内的目标信号强度与背景强度的比值,若比值高

于阈值,则将此像素点设为种子生长基准点,最后进

行区域生长获得完整疵病区域.LASSR算法能高准

确率地识别出复杂高亮背景中的疵病,同时具有较强

稳健性.但是,LASSR算法在计算局部信号图像时,
对复杂高亮背景抑制的同时也削弱了疵病灰度值,每
个疵病目标被削弱的程度不同且与其周围局域内的

背景灰度值呈正相关关系.而处于局域高亮背景中

的微弱疵病被严重削弱之后可能造成疵病信号强度

值过低.
针对上述问题,为进一步降低微弱疵病的漏检

率,本文设计了一种改进的局部信号强度比算法,利
用局部信号图像中微弱疵病信号强度通常高于邻域

非疵病区域强度的特点,构造一类滤波模板对信号

图像进行自适应局域增强,大幅提高疵病信号强度

值,显著增强信号图像中疵病信噪比.最后对种子

点进行筛选与自适应增长,并进行精确提取完成损

伤区域的完整分割.改进后的局部信号强度比算法

拥有更优异的识别微小疵病的能力,且漏检率更低,
为构建高功率激光装置光学元件表面质量的离在线

检测系统打下了基础.

２　改进的局部信号强度比分割方法

部分疵病亮度虽然可能低于视场中某局域亮背

景,但在疵病所处的局域内,疵病目标与邻域背景之

间通常存在一定的对比度信息,故能快速准确地为

人眼所察觉.基于人类视觉特性的LASSR算法通

过模拟人眼对视场信息的处理机制,以局域对比度

信息作为检测依据,可以较好地识别复杂背景下的

低信噪比微小疵病.

２．１　背景图像和信号图像的生成

LASSR算法[１７,１９]首先对原始疵病图像进行灰

度形态学开运算[２０],弱化明亮的疵病目标,同时保

持整体灰度级和较大的明亮背景相对不变,对原始

疵病图像先腐蚀再膨胀,得到图像:

Iopen(x,y)＝maxminI(x,y)[ ]{ }, (１)
式中I(x,y)为原始疵病图像.使用高斯低通滤波

器得到局部背景图像[１７,１９]:

v(x,y)＝ I２open(x,y)􀅰
１
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　　根据对噪声邻域大小的估计决定高斯滤波器标

准差σ１.对Iopen(x,y)进行高斯滤波,再将I(x,y)
与高斯滤波后的图像相减得到锐化突出的差分图

像,即为局部信号图像[１７,１９]:

u(x,y)＝I(x,y)－

Iopen(x,y)􀅰
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式中标准差σ２ 取值应小于感兴趣的最小目标.

２．２　信号图像的自适应局域增强

如(３)式所示,信号图像u(x,y)为差分图像,
疵病目标的灰度值也被削减.当疵病所处局域的背

景较暗时,削弱程度较低;当疵病所处局域的背景较

亮时,削弱程度较大.处于局域高亮背景中的微弱

疵病将被严重削弱,而微弱疵病的亮度通常只略高

于其周围局域背景,削弱之后疵病信号强度值过低.
为进一步提高疵病识别率,对目标信号进行自适应

局域增强.利用信号图像中目标信号强度通常高于

邻域非目标信号强度的特点,构造一类滤波模板对

信号图像进行自适应局域增强,可大幅提高目标信

号强度值,显著增强疵病信噪比.此滤波器的构造

方法为:１)将滤波模板等分为９个子模板,并应用于

信号图像;２)求取中央子模板的最大灰度值,计算周

围８个子模板的加权均值;３)将最大灰度值与加权

均值的比值作为中央子模板的中心像素点[图１(a)
中红色标记像素点]的增强系数;４)将增强系数与最

大灰度值的乘积作为红色标记像素的输出值.
图１(a)为滤波模板 w,设 w 的尺寸为３M×
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图１ 滤波模板.(a)结构图;(b)模板作用域下的图像子块

Fig敭１ Filteringtemplate敭 a Structuraldiagram 

 b imagepatchesinscopeoftemplate

３M,M 为图１(a)中方形子模板的像素宽度.信号

图像自适应局域增强的具体过程如下.

１)将窗口w 应用于信号图像u(x,y),得到以

(x,y)为中心的尺寸为３M×３M 的图像子块,如
图１(b)所示.

２)将此图像子块等划分为９个子块,每个子块

的尺寸均为M×M.定义mi 为第i个子块的灰度

均值,即:

mi＝
１
N∑

N

j＝１
Ii

j, (４)

式中N 为子块像素总数,Ii
j 为第i个子块的第j个

像素的灰度值.

３)计算图１(b)中由数字０标识的中心子块的

最大灰度值

L＝ max
j＝１,２,􀆺,N

(I０j). (５)

　　４)计算邻域８个子块的加权平均灰度值

m＝∑
８

i＝１
εi􀅰mi, (６)

式中εi 为第i个子块的权值,与中心子块越相似则

分配越大的权值.Ri 为第i个子块与中心子块的

相似度度量,按照模板匹配的差值平方和算法定义

如下:

Ri＝∑
N

j＝１

(Ii
j －I０j)２, (７)

权值εi 定义如下:

εi＝
１/Ri

∑
８

i＝１

(１/Ri)
. (８)

　　５)将L/m 作为增强系数,计算中心子块中心

像素点(x,y)增强后的值,即

u′(x,y)＝L􀅰L
m ＝

L２

m
. (９)

　　６)按照从左到右、从上到下的顺序,逐个像素

点地在信号图像上移动窗口w,得到一系列图像子

块,对每个子块重复步骤２)到步骤５),直到信号图

像的所有像素点全部计算完毕,得到新信号矩阵

u′(x,y).
该滤波器能增强疵病信号强度的原因在于,疵

病信号强度通常高于周围暗场区域强度,故当中心

M×M 子块包含疵病,而邻域子块为暗场时,L 高

于邻域加权均值,L/m 大于１,则

L２

m ＞L. (１０)

　　由于(３)式求出的信号图像已对复杂背景进行

了抑制,信号图像的非疵病区域已较均匀且强度值

较低,故当中心子块为非疵病区域时,通常L/m 不

会大于１,有

L２

m ≤L. (１１)

　　当中心子块处于疵病周边暗场时,则L 小于邻

域加权均值,L/m 小于１,疵病边缘外近处强度值

得到一定抑制.由上述可知,疵病信号强度值将得

到放大,信噪比显著增强,利于后续疵病识别;选用

不同大小的模板可实现不同尺寸疵病的增强.理想

情况下,图１(a)中包含红色标记像素点的中心窗口

尺寸应与疵病大小一致,可根据疵病的尺寸范围估

计设定模板的数量与尺寸范围,不同模板对信号图

像分别进行增强,综合所有模板的滤波结果选峰值

作为输出信号值.
漏检疵病通常为微小疵病,增强微小疵病的信

号强度能降低漏检率,故实验中为了提高计算速度,
选用单一小尺寸窗口对信号图像进行一次局域增

强.微小疵病尺寸通常只有几个甚至单个像素,实
验中令M＝３.疵病信号强度从中心至边缘一般呈

衰减趋势,当图１(a)中的中心窗口尺寸小于疵病尺

寸时,疵病中心区域的增强系数L/m 略高于１,偏
离疵病中心的边缘区域,由于边缘附近存在暗场,故
边缘增强系数将高于中心增强系数.故在小尺寸滤

波窗口的作用下,大尺寸疵病边缘区域的信号强度

也能得到小幅度增强.

２．３　种子筛选

定义局部信号强度比矩阵[１７,１９]为

M(x,y)＝
u′(x,y)２

v(x,y)２
, (１２)

将上式两边平方,以避免(２)式中v(x,y)的平方根

运算.LASSR算法以局域内目标信号强度与背景

强度的差异为检测依据,疵病灰度值通常高于其周

围局域背景灰度值,对信号图像u′(x,y)和背景图

像v(x,y)进行平方非线性映射后,u′(x,y)的放大

１１０４００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

倍数将高于v(x,y)中相应像素的放大倍数,故可

在不影响检测准确性下避免平方根运算.以往的

M(x,y)定义中分子为对比度较低的信号图像,这
里将分子替换为局域增强后的信号图像,可获得比

值更高的M(x,y).
对M(x,y)按照(１３)式进行分割形成种子图像

Γ(x,y),大于阈值φ 的点被赋值为１,其他为０.每

一组为１的像素,其原始疵病图像对应像素点作为种

子储存.种子分割门限φ由一维最大熵算法获得.

Γ(x,y)＝
０, M(x,y)＜φ
１, M(x,y)≥φ{ . (１３)

２．４　自适应种子生长与精确提取

得到种子图像后,需进行区域生长实现疵病完

整区域的确定.区域生长的原理是将图像中具有相

似属性的像素点结合在一起构成一个整体区域[２１].
传统种子生长法以固定阈值作为生长规则,先计算

种子区域的平均灰度值,再计算种子邻域像素点与

均值之差,若差值小于阈值则将该点加入种子区域,
随着区域生长其均值也不断更新,重复以上步骤直

至不再满足生长规则.
传统种子生长法的不足是由于采用固定阈值

(例如初始种子区域的均值或者最大值的一半)作为

生长规则,当阈值低于目标与背景的边界(图２中的

虚线C)时,背景将被认为是目标的一部分,使得目

标生长结果比实际物体偏大[１８];当阈值高于目标与

背景的边界(图２中的虚线A)时,目标生长结果比

实际物体偏小.
为解决上述问题,采用文献[１２]中的自适应种

子生长法,对每一个种子点,采用一系列生长阈值进

行传统种子生长,得到生长阈值与生长面积的曲线,
该曲线变化最快的地方即为目标与背景的交界处.
采用该处的种子生长阈值,可得到期望的目标分割

边界.此自适应种子生长法的原理为:在执行种子

生长时,逐渐增加生长阈值,种子区域灰度均值下

降,总面积逐渐增加;当阈值低于目标与背景的边界

(图２中的虚线B)时,面积急剧增大,可将该阈值作

为生长终止条件.
信号图像的自适应局域增强采用了L２/m 的计

算方法,L 为中心小窗口最大值,故会导致疵病“膨
胀”效果,利于微小疵病探测,后续实验部分将展示

其“膨胀”效果.通常疵病边缘外近处的背景灰度值

也较高,产生“虚光”现象.上述自适应种子生长法

在保证疵病尺寸偏差不至于太高的前提下,仍可能

会将疵病周围的少量背景像素点也加入种子区域.

图２ 疵病局域截面图

Fig敭２ CrossＧsectionofdamage

信号图像的局域增强和种子生长这两个环节可能会

导致尺寸略高问题.为实现疵病的精确提取,设计

如下解决方法,即在自适应种子生长结束后,提取每

个 疵 病 的 水 平 最 小 外 接 矩 形 作 为 感 兴 趣 区 域

(ROI),在每个ROI内分别进行Otsu分割.

３　实验结果及分析

图３(a)为高功率激光装置终端某块光学元件

原始疵病图像部分区域,图３(b)为其强度分布三维

图.图４为图３(a)中红色矩形框的放大显示,为方

便观察,将其中低对比度疵病区域用红色圆圈进行

标识.

３．１　信号图像的局域增强结果

图５(a)为图３(a)的信号图像u(x,y).采用

２．２节算法对u(x,y)进行自适应局域增强后得到

新信号图像u′(x,y),如图５(b)所示.图５(c)和
图５(d)分别为图５(a)和图５(b)的三维形貌.对比

图３(b)和图５(c)可知,(１)式和(３)式在抑制背景的

同时,信号图像u(x,y)相比原始疵病图像I(x,y)
整体灰度值有所下降,疵病区域强度也被削减.每

个疵病的削减程度不同且与其周围邻域背景有关,
当疵病所处局域背景较亮时,削减幅度较高,处于局

域高亮背景中的微弱疵病被严重削弱,可能造成过

低的疵病信号强度值,故需要对信号图像u(x,y)
进行增强以降低漏检率.如图５(d)所示,信号图像

自适应局域增强后疵病信号得到了放大,信噪比显

著增强.
由于增强系数除了与中心小窗口最大灰度值和

周围邻域加权均值的比值有关,还与滤波模板和疵

病的尺寸有关,故每个疵病的增强系数并不相同.
观察可知,大尺寸疵病增强系数呈现中心低、边缘高

的特点.如２．２小节所述,由于窗口尺寸M 设为３,
当大疵病尺寸高于此值时,疵病中心区域的增强效

果不明显,而偏离中心的边缘区域附近有暗场,故边

缘增强系数较高.
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图３ LASSR算法改进前后的分割结果比较.(a)原始疵病图像;(b)原始疵病图像强度分布三维图;
(c)改进后的结果;(d)改进前的结果

Fig敭３ SegmentationresultsbeforeandafterimprovementofLASSRalgorithm敭 a Originaldamageimage 

 b threeＧdimensionalintensitydistributionoforiginaldamageimage  c resultafterimprovement  d resultbeforeimprovement

图４ 图３(a)矩形区域的放大显示

Fig敭４ EnlargedviewofrectangularareainFig敭３ a 

　　图５(d)数值范围太大且疵病数量过多,为方便

观察,选取图４中由数字标识的４个疵病,分别显示

其信号图像自适应局域增强前后的强度分布三维

图,如图６所示.由图６可知,信号图像局域增强

后,疵病目标尺寸变大,产生了“膨胀”效果,利于微

小疵病的探测,疵病目标强度增强４~５０倍不等,信
噪比得到了显著提高.

图５ 信号图像.(a)自适应局域增强前;(b)自适应局域增强后;(c)(d)对应(a)(b)的三维形貌

Fig敭５ Signalimages敭 a Beforeadaptivelocalenhancement  b afteradaptivelocalenhancement 

 c  d threeＧdimensionalmorphologiescorrespondingto a and b  respectively
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图６ 信号图像自适应局域增强前后的强度分布图.(a)~(d)分别对应图４中编号１~４疵病

Fig敭６ Intensitydistributionsofsignalimagesbeforeandafteradaptivelocalenhancement敭

 a Ｇ d Correspondingtodamagesnumberedby１Ｇ４inFig敭４

３．２　分割结果

对图３(a)采用本文设计的改进局部信号强度

比算法进行分割,得到结果如图３(c)所示.采用原

始局部信号强度比算法进行分割,种子门限采用一

维最大熵算法获得,得到分割结果如图３(d)所示.
对比图３(c)、图３(d)和图４可知,改进后的LASSR
算法由于对信号图像进行了局域增强,疵病信号强

度得到放大并且信噪比显著提高,与原始LASSR
算法相比,具有更低的漏检率,可将对比度极低的微

小疵病检测出来,具有更加优异的识别微小疵病能

力.与离线平台的检测结果进行比对,该局域内漏

检率为０.

３．３　检测分辨力

图７(a)为原始损伤图像的局域显示,将其中４
个对比度极低且能被CCD探测到的微弱疵病用红

色圆圈进行标识,采用改进后的LASSR算法进行

分割得到结果如图７(b)所示.为方便观察,均已作

放大显示.观察可知,该算法将其中４个微弱疵病

准确分割了出来.

图７ 原始损伤图像与分割结果.
(a)原始损伤图像;(b)分割结果

Fig敭７ Originaldamageimageanditssegmentationresult敭

 a Originaldamageimage  b segmentationresult

采用显微镜(KHＧ８７００,Hirox公司,日本)检测

上述区域,结果如图８所示,标记为１~５的疵病有

效等 价 圆 直 径 分 别 为２５９．５７４,２８．４５１,３２．３９４,

３４．４０９,４４．１２１μm.改进后的LASSR算法具有优

异的微弱疵病检测效果,可识别出约３０μm的微小

疵病.由图７和图８(a)可知,此局域内尺寸更小的

疵病因向外散射的光通量过低而被漏检,实验中瞄

准５０μm以上疵病点的检测.
选取３块已下线的终端大口径光学元件作为待

测样品 No．１~No．３,对其使用文中设计的改进

LASSR算法进行分割,将人工检测结果与算法分割

结果进行比对评估,统计５０μm以上的尺寸的损伤

的漏检率.由于待测元件上损伤点数量众多,选取

元件的某局域进行人工比对分析,将比对分析结果

作为此元件的损伤漏检率参考,得到结果如表１所

示.结果表明,样品的漏检率均低于０．４％.
表１　损伤漏检率结果

Table１　Resultsofmisseddetectionrateofdamages

Sample
Damage

points
Missed

points
Missing

detectionrate/％
No．１ ２６８ ０ ０
No．２ ３１９ １ ０．３１
No．３ ２７１ １ ０．３７

４　结　　论

利用改进后的LASSR算法,即利用信号图像

中目标信号强度通常高于周围邻域非目标强度的特

点,构造了一类滤波模板对信号图像进行自适应局

域增强,进而大幅提高疵病目标信号强度值,显著增

强信号图像的疵病信噪比.信号图像在局域增强的

同时,产生了疵病“膨胀”效果,利于微弱疵病的检
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图８ 显微镜测量结果.(a)光学元件的局部区域;(b)~
(f)分别为标记１~５的损伤点在高倍显微镜下的测

　　　　　　　　量结果

Fig敭８ Measurementresultsundermicroscope敭 a Local
areaofopticalelement  b Ｇ f correspondingto
measurementresultsofdamagepointsnumbered
　by１Ｇ５underhighmagnificationmicroscope

测.改进后的LASSR算法具有更加优异的识别低

信噪比微小疵病能力,可识别出约３０μm的疵病.
与现有的LASSR算法相比,改进后的LASSR算法

具有更低的漏检率,可获得等价圆直径５０μm以上

疵病点小于０．４％的漏检率,对高功率激光驱动器中

的终端大口径光学元件损伤检测的后续研究具有重

要意义.
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