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基于局部信噪比的微小损伤自适应检测技术研究
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摘要　大型高功率激光驱动装置中,激光能量密度及系统运行速度主要受终端光学元件损伤增长的限制.为高

效、精确地检测元件的损伤状态,提出了一种基于局部信噪比的自适应差异窗过滤算法.该算法通过设计一种作

用在像素点上的窗函数,以关联邻域点的像素值强弱完成目标点或背景点的判断,从而完成种子图像的阈值化,最
后通过对种子图像区域生长完成损伤分割.为验证算法的有效性,搭建了在线检测模拟平台以获取损伤样品图

像,并使用该算法对图像进行处理.结果表明:对直径５０μm以上的损伤点,算法的平均识别率在９９％以上,达到

了高功率激光驱动系统对微小损伤检测的精度要求.因其不需要依据经验设定种子图像的阈值,与现有局部信噪

比算法相比具有更高的自动化程度.

关键词　测量;损伤检测;图像分割;微小尺寸测量;自动检测;区域生长

中图分类号　TP２７４　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１８４５．０７０４００１

MicroＧSizeDamageAdaptiveDetectionTechnologyBasedon
LocalSignalＧtoＧNoiseRatio

TangRuyu１ ２ LiuDean１ ZhuJianqiang１
１JointLaboratoryofHighPowerLaserandPhysics ShanghaiInstituteofOpticsandFineMechanics 

ChineseAcademyofSciences Shanghai２０１８００ China 
２UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China

Abstract　InlargeＧscalehighＧpowerlaserdevices thelaserenergydensityandthesystemoperatingspeedare
mainlylimitedbythedamagegrowthoftheterminalopticalelement敭Anadaptivedifferentialwindowfiltering
methodbasedonlocalsignalＧtoＧnoiseratioisproposedinordertodetectthedamagestateoftheelementefficiently
andaccurately敭Bydesigningawindowfunctionwhichactsonpixels thealgorithmcanjudgethetargetpointor
backgroundpointaccordingtothepixelvalueandthevaluesofitsneighborhoodpoint敭Andthenthesegmentation
oftheseedimageiscompleted敭Finally thedamagesegmentationiscompletedbythegrowthoftheseedregion敭In
ordertoverifytheeffectivenessofthealgorithm webuiltanonＧlinedetectionsimulationplatformtoobtainthe
damagedsampleimage andthenewmethodmentionedaboveisusedtoprocesstheimage敭Theresultsshowthat
theaveragerecognitionrateofthemethodisabove９９％forthedamagepointswiththediameterabove５０μm 
whichmeetstherequirementofhighＧpowerlaserdrivesystemforthedetectionofsmalldamage敭Becausethe
algorithmdoesnotrequiresettingthethresholdoftheseedimagebasedonexperience itismoreautomatedthan
theexistinglocalsignalＧtoＧnoiseratioalgorithm敭
Keywords　measurement damagedetection imagesegmentation smallsizemeasurement automaticdetection 
regiongrowth
OCIScodes　１２０敭１８８０ １４０敭３３３０ １２０敭６６５０ １２０敭４６３０

　　收稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ２７;收到修改稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ１０
基金项目:国家自然科学基金(１１７７４３６４)

作者简介:唐如欲(１９９２—),女,硕士研究生,主要从事高功率激光驱动装置中终端光学元件损伤检测方面的研究.

EＧmail:tangruyu＠siom．ac．cn
导师简介:刘德安(１９７２—),男,博士,研究员,主要从事高功率激光光束传输方面的研究.

EＧmail:liudean＠siom．ac．cn(通信联系人)

０７０４００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

在大型高功率激光驱动装置中,终端光学组件

工作在高能量密度下,激光辐照会导致元件的初始

损伤增长及新损伤的形成.而终端光学组件的损伤

增长又限制了输出激光的能量密度及系统的运行速

度[１],因此能够高效、精确地检测光学元件的损伤状

态对整个系统而言十分重要.
美国国家点火装置(NIF)和法国激光兆焦耳装

置(LMJ)的研究人员对激光诱发光学元件损伤的研

究较为系统[２Ｇ６],利弗莫尔实验室(LLNL)的研究人

员为NIF建立了一套完备的光学元件使用策略[７].

NIF采用挡光面积比作为评价参数,当光学元件上

的挡光点总面积与元件面积的比值超过３％时,元
件就不能继续使用[８].为监测元件的损伤状态,

LLNL研究人员为 NIF设计了用于终端集成组件

光学元件的在线检测系统(FODI).目前,该系统已

经安装到国家点火装置中,用于高能系统打靶后光

学元件的常规检测[９].在打靶前,系统对１９２路终

端光学组件的全部元件成像,并对图像进行处理,用
得到的数据评估整个装置的运行状态.其中,NIF
对元件中直径大于５０μm的损伤的平均识别率高

达９９％[１０].相对而言,国内的相关研究要落后一

些,且主要集中在离线光学表面缺陷和损伤阈值的

测量上[１１].２０１１年,中国工程物理研究院与哈尔滨

工业大学基于神光Ⅲ原型装置开展了终端光学元件

在线检测系统的研究,该装置己经进入联合调试阶

段[１２].
高准确率地识别光学元件上的损伤点是终端光

学组件损伤在线检测的最终目标.不同于传统的数

字图像,FODI图像中损伤区域的尺寸一般较小(为
微米级),某些小损伤在千万分辨率数字图像中的尺

寸仅为几个像素[１０,１２],导致许多传统的检测算法不

再适用.LLNL的研究人员在NIF上采用了一种基

于局部信噪比(LASNR)的损伤检测算法,该算法通

过模拟人眼识别物体的机制来考察物体与其局部背

景的差别,从而实现损伤点的识别[１３].但是,该算法

在种子图像生成过程中需要依据经验人为给定一个

阈值来完成局部信噪比图像的二值化,自动化程度不

高,算法的应用受到了一定限制.
针对上述问题,本文提出了一种自适应分割算

法,将其运用在局部信噪比中生成二值化的种子图

像,再对种子点进行生长就可以完成损伤区域的分

割.最后,搭建了在线检测模拟装置以获取样品图

片并进行处理,同时分析了误差来源与改进方法,为
后续相关研究提供了基础.

２　自适应局部信噪比分割算法

基于成像法的损伤检测总体流程大致可以总结

为两步:损伤图像获取与后续图像处理.在图像获

取步骤中,照明和成像非常关键,成像的质量决定检

测装置能够探测到何种程度的损伤[１１].光学元件

的损伤研究表明,基频段的损伤检测需要关注的是

毫米量级的损伤,而三倍频段元件需要关注的是

５０μm以上的损伤[１４],所以FODI应能对元件上直

径大于５０μm的缺陷进行成像.后续图像处理步

骤包括损伤分割、特征提取与信息挖掘,根据使用决

策评估元件的损伤状态.其中,损伤分割是整个工

作的第一步,也是基础.终端光学元件损伤检测的

策略是识别所有可能的损伤区域,并记录相关数据,
所以分割环节应尽量不舍弃任何可能的损伤点.提

取 “候选”损伤区域的特征信息后,就可以用机器学

习的方法进行分类,筛选出真正的缺陷,并存储相关

信息到数据库中,用于后续监测.
局部信噪比算法是一种仿照人眼的机器视觉分

割方法,可以识别复杂背景下的微小目标,主要思想

是计算图像中每一个像素点的信噪比,然后根据像

素点的局部区域特征确定损伤的大小和位置等信

息.算法分为两个步骤:种子图像生成和种子点的

自适应生长.

２．１　种子图像生成

种子图像生成的第一步需要计算背景图像Ibs,
然后在Ibs的基础上计算信号强度与噪声强度.使

用形态学方法对损伤图像先腐蚀再膨胀可得到背景

图像[１５].原始局部信噪比算法需要根据目标物体

的尺寸和预期的噪声形状来选择相应的信号窗口和

噪声窗口,选择不同大小的窗口就可以实现对不同

大小的目标物体进行探测.采用高斯滤波器计算信

号和噪声可以提高运算效率.对Ibs进行高斯滤波,
再将Ibs与高斯滤波后的图像相减得到信号强度尖

锐的差分图像,即信号图像Isig[１３]:
Isig＝Ibs－f(Ibs,σ１), (１)

式中:σ１ 为标准差,取值要比感兴趣的最小目标点

小;f(Ibs,σ１)为高斯滤波函数.噪声图片的原始计

算方法是计算局部邻域的标准差.为增强局部信噪

比,定义噪声图像为[１３]

Inoise＝ f(I２bs,σ２). (２)
式中:σ２ 为标准差.根据对噪声邻域大小的估计可

０７０４００１Ｇ２
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以预先选择σ２ 值.为有效检测微小目标,σ２ 值一

般取１~４像素,计算中令σ２＝２,则局部信噪比图

像为

ILASNR＝
Isig
Inoise

. (３)

　　为提高计算效率,将(３)式两边平方(避免平方

根运算),从而得到:

I２LASNR＝
I２sig
I２noise

. (４)

　　对(４)式得到的局部信噪比平方图像进行阈值

分割即可得到种子图像.以往的局部信噪比算法需

要根据经验选取固定全局阈值进行分割,在二值化

过程中,像素值大于全局阈值的点被赋值为１,其他

情况赋值为０.每一组为１的像素,将其原始图像

对应区域中具有最大强度的像素点作为一个损伤目

标的种子储存.
这种方法严重依赖于操作人员的经验,自动化

程度不高,当需要检测的光学元件数量多到一定程

度时,会严重降低检测系统的工作效率与准确度.
仔细研究局部信噪比图像的特点并调研相关文献

后,本课题组提出了一种自适应分割算法:通过设计

一种差异过滤窗函数来自动识别种子目标与背景区

域.主要思想是遍历局部信噪比图像的像素点,将
该点的像素值与其邻域点的像素值进行关联比较,
具体如下:

假设图像在点(i,j)处的像素值为P(i,j),过
滤窗的大小为k×k(k 为奇数),则在以点(i,j)为
中心的窗内,像素点的强度值可以构成一个大小为

n＝k×k的数组,记为PN,如图１蓝色部分所示.

图１k＝３时的数组PN

Fig敭１ ArrayPNatk＝３

数组PN 的数值分布(即过滤窗覆盖区域的强

度分布)可分为三种情况:窗内像素值整体偏大、窗
内像素值整体偏小和窗内像素值起伏较大.令数组

最大值为PNmax,最小值为PNmin,均值为PNmean.假

设δ为合理小的数值,ε为灰度阈值,以上三种灰度

分布 情 况 可 以 用 如 下 不 等 式 表 示:１)PNmax－
PNmin＜δ且PNmeam＞ε,即整体数值较大,窗内点都

为目标点,则点(i,j)为目标点;２)PNmax－PNmin＜δ
且PNmeam＜ε,即整体数值较小,窗内点都为背景点,
则点(i,j)为背景点;３)PNmax－PNmin≥δ,窗内点既

有目标点也有背景点,若 P(i,j)＜PNmeam,则点

(i,j)为背景点,否则为种子点.
此算法的关键是确定合适的δ值与ε值.为使

分割结果更准确,ε和δ 的选取应参照图像本身的

灰度信息.由于灰度直方图能够较为直观地反映像

素值的分布情况,所以计算思路如下:δ是灰度差值

的阈值,可以回归到图像的灰度差值运算;ε是反映

灰度大趋势的阈值,可以提取原图的像素中间值作

为参考.
首先,计算局部信噪比平方图像的直方图,然后

提取对应频率不为０的一系列像素值,将其存放在

数组PH 中,数组PH 包含了构成整个图像的全部

灰度值.进一步,可以得到PH 的最大值PHmax、最
小值PHmin以及位于索引中间的灰度值PHmiddle.则

ε值可以由ε＝
PHmax＋PHmin

２
计算得到.

令δ１＝PHmax－PHmiddle,δ２＝PHmiddle－PHmin,这
样可以得到两个灰度差值δ１ 和δ２.考虑到δ应该

在合理的范围内尽可能小,起初将δ１ 和δ２ 中较小

的一方赋值给δ,但分割出来的图像漏检很多点.
多次尝试后,综合考虑算法运行时间和识别率等因

素,将δ确定为δ＝
min(δ１,δ２)

４
.

过滤窗尺寸k的最佳取值为３或５,继续增加k
值将增加算法运行时间,而识别率却无明显提高.

２．２　种子点的自适应生长

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[１６].普通种子

生长法使用固定生长阈值的方式,其步骤为:计算种

子区域内灰度的均值,再计算种子邻域点像素值与

均值之差,若差值小于生长阈值,则将该邻域点加入

种子区域.随着区域的生长,其均值不断更新,重复

上述过程直到生长到边界点,最终得到分割结果.
这种生长方式的不足是:当目标物体与背景像

素或大强度噪声混叠时,可能会导致背景噪声被认

为是目标物体的一部分[１３],使得最终生长结果大于

实际的目标物体.此外,如何确定全局阈值也是一

个问题,损伤图片上的缺陷区域大小不同,灰度分布

也存在差异,使用全局阈值将导致分割结果不准确.
为解决上述问题,本课题组使用自适应局部阈值进

行种子生长[１１].原理为:对每个种子点使用一系列

０７０４００１Ｇ３
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生长阈值进行普通种子生长.这样每个生长阈值都

对应一个生长面积,最后会得到一个阈值与面积的

曲线,该曲线变化最快的地方(梯度极值)即为目标

与背景的交界处.采用该处对应的像素值作为生长

阈值,就可以得到期望的损伤边界.种子生长流程

如图２所示.

图２ 自适应种子生长流程图

Fig敭２ Flowchartofadaptiveseedgrowth

３　结果分析

３．１　损伤成像

为验证算法的有效性,本课题组搭建了基于全

内反射暗场成像的检测装置,以获取损伤图片,如图

３(a)所示.装置以LED灯条作为光源,采用四周侧

向照明方式形成均匀的光场,如图３(b)所示.实验

中,用三倍频激光辐照尺寸为２００mm×２００mm×
５０mm的光学玻璃,产生直径约为０．０３~２mm的

损伤点,统计损伤点的个数,用作计算自适应分割算

法识别率的参考.
检测装置的工作原理为:如果待测玻璃表面有

缺陷,照明光线将从损伤位置出射,进而被成像系统

记录成像,如图３(c)所示.

图３ 损伤检测装置的结构示意图、照明方式和成像方式.(a)结构示意图;(b)照明方式;(c)成像方式

Fig敭３ Structureschematic lightingmodeandimagingmodeofdamagedetectiondevice敭

 a Structureschematic  b lightingmode  c imagingmode

　　实验获得的损伤样品图像如图４所示,图５(a)
是图４中矩形框部分的放大显示.其中,标记为１、

２的两个损伤区域的有效直径分别近似为２７．６,

１３８３．４μm,图５(b)、(c)分别为两个损伤点在高倍

显微镜下的测量结果.

３．２　损伤分割

采集的损伤样品图像的部分区域如图６(a)所
示,对其使用自适应差异窗过滤法进行分割,得到的

０７０４００１Ｇ４
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图４ 损伤样品图像

Fig敭４ Imageofdamagedsample

结果如图６(b)所示.

　　观察可知,该算法能够将一些肉眼不可见的、对
比度较低的损伤区域检测出来,图７是这些区域成

像的放大显示.为方便观察,其中两个对比度过低

的区域使用圆圈标记.
基于局部信噪比的自适应差异窗过滤算法对微

小尺寸损伤点具有良好的检测效果,图８(b)为图４
中包含３０μm小损伤点(圆圈标记处)的矩形区域

的处理结果.可以看到,使用该算法能够将小损伤

点清晰地分割出来.同时,在该点右下方,尺寸更小

的损伤区域也能被识别出来.

图５ (a)图４矩形区域的放大显示;(b)~(c)记号１、２对应的损伤点在高倍显微镜下的测量结果

Fig敭５  a EnlargedviewofrectangularareainFig敭４  b Ｇ c measurementresultsofdamagepoints
correspondingtomarks１and２athighＧpowermicroscopy

图６ (a)损伤图像;(b)自适应差异窗过滤法分割结果

Fig敭６  a Damagepicture  b segmentationresultwithadaptivedifferencewindowfiltermethod

　　因为所提算法对灰度值较低、尺寸较小的损伤

点也具有良好的识别能力,所以在某种程度上可以

降低检测系统的成像要求,节约终端在线检测装置

的硬件成本.

３．３　识别率

对损伤玻璃图像使用基于局部信噪比的自适应

差异窗过滤法进行处理,并统计分割后的损伤区域

数目,结果如表１所示.
由 表 １ 可 以 看 出,算 法 的 平 均 识 别 率 为

９９．４６％,只有极个别的微小区域未被检测出来.由

表１　损伤检测结果

Table１　Resultofdamagedetection

Numberof
damage

points

Numberof
segmentation

points

Numberof

pseudoＧ
damagedpoints

Recognition
rate/％

１８６ ２１７ ３２ ９９．４６

表１可知,最终分割出的损伤区域数目要大于实际

的损伤点数量,这是由于成像系统无法识别灰尘、污
渍等导致了伪损伤成像,而基于局部信噪比的自适

应差异窗过滤法无法分辨损伤的真伪,后期可用基

０７０４００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图７ 微小分割点对应原图区域的放大显示.(a)分割结果;(b)~(g)编号１~６区域的结果

Fig敭７ Enlargedviewsofsmallsplitpointscorrespondingtooriginalimage敭

 a Segmentationresult  b Ｇ g resultscorrespondingtoareas１Ｇ６

图８ (a)图４矩形框标记区域;(b)分割结果

Fig敭８  a MarkedareaofrectangularboxinFig敭４  b segmentationresult

于机器视觉的分类方法予以剔除.图９(a)中用圆

圈标记的区域是伪损伤成像的一个例子;图９(b)是
伪损伤点经图像分割处理后的结果;图９(c)为伪损

伤点在高倍显微镜下的放大图,观察后用擦净布轻

轻擦拭可将其去除.

４　噪声处理与算法拓展

４．１　噪声分析与处理

在对局部信噪比图像进行二值化分割时主要依

据像素强度的大小进行判断,强度较大的噪声往往

会被错分割成种子点.由于计算局部信噪比时引入

了除法运算,当噪声图像中的某些像素值远小于信

号图像对应的像素值(非种子点)时,会导致二者的

比值偏大,从而引入噪声.此外,为避免漏检种子

点,自适应差异窗过滤法的ε参数的取值相对宽松,
这将会导致大量强度值处于中间态的像素点被分割

成种子点.考虑到种子生长需要经历多次循环以确

定最佳阈值,其耗费的时间远大于种子图像生成的

时间,是决定整个算法运行时间的主要因素,因此应

该设法减少无效种子点的数量.

图９ (a)伪损伤成像;(b)分割结果;(c)高倍显微镜下放大图

Fig敭９  a PseudoＧdamageimaging  b segmentationresult 

 c enlargedviewathighＧpowermicroscopy

在损伤图像中,强度值较低(接近０值)的背景点

占据了整个图像的绝大部分,可以利用该性质排除噪

声点.图１０为损伤图像(图４)的灰度分布直方图,绘
制时将２５６级灰度均匀分成７０个区间.观察可知,

０７０４００１Ｇ６
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图１０ 损伤图像灰度分布的直方图

Fig敭１０ Histogramofgraydistributionofdamageimage

图像的大部分像素值集中在灰度级较低的区间.
根据损伤图像特点排除噪声种子点的一个简单

方法为:计算损伤图像灰度直方图,并按照像素值升

序的顺序累积直方图灰度级的频率和,然后将频率

和大于７５％对应的灰度级作为分水岭,若种子点位

置对应原图的像素强度小于该灰度级,则可予以剔

除.实际上,FODI判断光学元件损坏的标准是元

件上的挡光点总面积与元件面积的比值超过３％
后,元件就不能继续使用,挡光点的面积即为损伤区

域的总面积,上述比值表现在图像中就是强度值较

大区域所占的百分比,因此以７５％作为分水岭是相

对保守且合理的.为提高程序的运行速度,应用中

还可以将此值再适当提高.

４．２　算法延伸

基于局部信噪比的自适应差异窗过滤法具有较

强的识别低信噪比区域的能力,这在一定程度上增

加了损伤探测的准确率.此外,观察分割结果可以

发现,种子生长会使原本邻近的几个区域合并到一

起,如图１１所示.

图１１ (a)损伤区域;(b)分割结果

Fig敭１１  a Damagearea  b segmentationresult

　　分割距离较近的损伤区域时出现合并现象是由

生长阈值的理论误差导致的.由２．２节可知,局部

区域生长时,生长面积的变化率极值对应的灰度级

被确定为该区域的生长阈值.当图像中两个亮区域

之间的过渡像素在数值上接近时,种子点生长到这

些过渡像素值时,生长面积将急速增大,因此过渡值

将被误认为是生长阈值,造成区域间的合并.在后

期处理过程中,若单纯考虑损伤区域面积与元件总

面积的比值,区域合并现象就不会对元件损伤状态

的评估造成影响.但当需要统计元件上损伤点的数

量、位置等信息,并入库处理以跟踪缺陷发展变化

时,就应设法避免此现象.一个较为简单的解决方

法是在原分割结果的基础上定位损伤区域的外接矩

形,将该矩形区域内部设为感兴趣区域,然后再使用

大津阈值法进行细分割,这样经过两次分割就可以

较好地保留损伤区域的细节信息了.

５　结　　论

基于改进的LASNR的自适应差异窗过滤算法

能够有效实现损伤分割的自动化,对直径为５０μm
的损伤点的平均识别率大于９９％.同时,该算法对

微小尺寸、低信噪比的损伤区域具有优异的识别能

力,利用这个属性可以降低对设备的成像要求,节约

终端在线检测装置的硬件成本.另外,与现有的局

部信噪比算法相比,该算法具有更高的使用效率,可
以避免依据人工经验判断种子图像分割阈值带来的

种种问题,对于大型高功率激光驱动器终端损伤检

测装置的后续研究具有重要意义.
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