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摘要　为实现精密光学元件表面疵病的高效测量和精确统计,提出了一种基于光谱估计和多光谱技术的光学元件

表面疵病检测方法.该方法利用光谱估计提取白光图像中不同波长的单光谱疵病图像,并合成多光谱疵病图像,

然后采用优化后的OTSU(OtsuImageSegmentationAlgorithm)分别对单光谱与多光谱疵病图像进行分析.基于

该方法搭建了光学元件表面疵病检测装置,获得了白光照明条件下光学元件表面疵病的图像.实验结果表明,与
原始白光图像相比,合成多光谱图像的疵病检出数量提升了１．８５倍,疵病检出面积最大增加了６．０倍,检测效率得

到明显提高.根据光学元件表面疵病的特性选取不同波长组合来生成单光谱与多光谱图像,可更加高效精确地检

测出传统检测技术不易检出的疵病信息.
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１　引　　言

经抛光加工后的光学元件表面仍存在麻点、划
痕等疵病[１Ｇ２].在精密光学系统(如飞秒激光器)中,
光学元件表面的疵病会引起衍射,从而产生噪声光

斑,导致光学系统的精度降低[３Ｇ４].同时,光学元件

表面的疵病还会吸收大量光能量,产生热应力,导致

光学元件表面甚至整个光学系统遭到破坏[５Ｇ６].因

此,在使用精密光学系统前均需要对其光学元件进

行表面疵病精密检测.
根据检测原理不同,光学元件表面疵病检测方

法主 要 有 目 视 法[７]、滤 波 成 像 法[８Ｇ１１]、暗 场 成 像

法[１２Ｇ１３]等.目前主流的表面疵病检测方法为基于白

光照明和传统光学显微成像术的暗场成像法.基于

该方法的检测装置通常使用白光作为照明光源,使
用灰度相机作为成像单元.在该装置拍摄的图像

中,元件表面疵病的细节信息容易被掩盖或者忽

略[１４].采用多光谱技术检测疵病的方法可以弥补

上述方法的不足.传统的多光谱检测方法一般采用

滤波片分光法等物理分光方法来提取疵病.受到可

用滤波器件的限制,传统的多光谱检测方法的检测

效率远不能满足高效准确的光学元件疵病图像检测

要求[１５],且其不能根据疵病类型快速准确地选择不

同类型的滤波器件.本文采用光谱估计算法提取疵

病的单光谱分光图像,利用多光谱技术合成新的多

光谱 疵 病 图 像[１６],利 用 优 化 后 的 OTSU(Otsu
ImageSegmentationAlgorithm)筛选最佳疵病合成

图像,在最佳疵病合成图像中进行疵病位置检测和

数量统计,从而提高疵病检测的精度和效率,降低疵

病检测成本.

２　基本原理

对光学元件的表面疵病进行图像再现受很多与

波长 相 关 的 因 素 影 响,如 光 源 的 光 谱 辐 射 分 布

E(λ)、电 荷 耦 合 元 件/互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体

(CCD/CMOS)传感器的光谱灵敏度S(λ)、滤波器

件的光谱传输率fi(λ)、光学系统的光谱传输率

L(λ)、被测物体某一位置S(x,y)处的表面反射率

r(λ,x,y)、噪声ni(x,y)等,其中λ 为光谱波长,i
为CCD/CMOS的响应通道,(x,y)为像素点的

位置.
根据光谱辐射的原理,像素点(x,y)处的输出

信号可表示为

vi(x,y)＝∫vis
fi(λ)E(λ)S(λ)􀅰

L(λ)r(λ,x,y)dλ＋ni(x,y),i∈ {r,g,b},
(１)

式中:r为CCD/CMOS的红光通道,g为绿光通道,

b为蓝光通道.
将连续波长离散化后写成向量或矩阵形式,并

在可见光范围(４００~７００nm)内对反射光谱每隔

５nm进行离散化,即r＝[r４００,r４０５,􀆺,r７００]T,r
为６１×１的向量,r４００为波长为４００nm时的反射光

谱率.令A≡FT
１ES 为系统矩阵,代表整个疵病检

测系统的特性,则探测图像的计算公式为

V＝FT
１ES􀅰r＋n＝

A[r４００,r４０５,􀆺,r７００]T＋n, (２)
式中:V 为探测图像;F１ 为滤波器件光谱传输率矩

阵;E 为源光谱辐射分布矩阵;S 为CCD/CMOS光

谱灵敏度矩阵;n 为噪声矩阵.
考虑成像系统为线性系统,基于最小二乘法可

使估计反射光谱r′与被测物体实际反射光谱r之间

的方差e＝‹|r－r′|›最小化,估计反射光谱为

r′＝Gv, (３)
式中:v为输出信号,G 为光谱估计矩阵.根据维纳

方法可得到矩阵G 为

G＝RrrAT(ARrrAT＋Rnn)－１＝
r􀅰vT(v􀅰vT＋Rnn)－１, (４)

式中:Rrr＝ ‹rrT›为被测物体实际反射光谱r的自

相关矩 阵,该 矩 阵 可 通 过 反 射 光 谱 测 得;Rnn＝
‹nnT›为噪声的自相关矩阵,可通过测量CCD的

噪声图样获得.通过比对矩阵元均为０的Rnn与

矩阵元均为 N－ DC的Rnn(N
－
DC为暗环境下噪声直流

分量的均值),(４)式采用的是矩阵元均为 N－ DC的
Rnn.矩阵r是通过分光光度计测得的由标准色卡

光谱反射率构成的矩阵,在采用分光光度计标定

反射率时,已考虑暗场成像入射光和反射光角度、

CCD相对位置.矩阵v是装置测得的标准色卡的

RGB矩阵.光谱估计矩阵G 为６１×３的矩阵,实
验中矩阵G 为

G＝

－０．００６３０１ ０．０２４９９８ ０．１４７０８１
－０．０１８１７９ ０．０３５８０３ ０．１７５４８７

⋮ ⋮ ⋮

０．４５２８３３ －０．１１１５３６ －０．０４３８６５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
６１×３

.

(５)
根据(３)~(５)式,通过输出信号v以及光谱估计矩

阵G 可计算出反射光谱.根据光谱估计公式得到
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４００~７００nm范围内的不同波长的估计反射光谱.
设置滤波矩阵F,对估计光谱进行光谱选择与合成,
将选取的三个指定波段的光谱图像作为新图像的

RGB三个分量进行重新合成,则光学元件表面疵病

的多光谱合成图像I为

I＝F􀅰r′＝F􀅰G􀅰v. (６)
当间隔５nm离散化４００~７００nm 波长区间时,F
为３×６１的矩阵,F 的每行只有一个元素为１,其他

元素均为０.因此,多光谱合成图像I为

Ir
Ig

Ib

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝M􀅰
vr
vg

vb

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
m１１ m１２ m１３

m２１ m２２ m２３

m３１ m３２ m３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

􀅰
vr
vg

vb

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(７)
式中:M 为拟合矩阵;vi 为输入图像对应通道响应

值;Ii 为输出图像对应通道响应值,i∈{r,g,b}.
利用光谱估计技术获取不同波长的单光谱图

像,结合多光谱技术进行图像合成,从而实现对疵病

的优化表征,便于后续的疵病准确高效识别与提取,
该算法的主要流程如图１所示.

图１ 基于光谱估计与多光谱技术的疵病检测算法流程图

Fig敭１ Flowchartofdefectmeasurementalgorithmbasedonspectralestimation
andmultispectraltechnique

３　基于光谱估计与多光谱技术的光学
元件表面疵病检测装置

为便于比对,光学元件表面疵病检测装置仍然

采用基于光学显微暗场成像技术的结构.如图２所

示,照明光源发出的白光通过光纤分光器被分成４
束对称布局的平行光,每束平行光均斜入射到被测

光学元件表面,实现近似环形照明.装置采用三维

纳米位移台(XYZStage)对被测光学元件进行准确

对焦和显微光学定位,被测光学元件表面的散射光

经过显微成像光学单元后会聚到彩色相机像面.为

避 免 相 干 光 噪 声,装 置 光 源 采 用 LUMEN _

DYNAMICS公司 XＧCiteX系列非相干光源,光源

波长范围为３００~７５０nm,显微光学单元放大倍率

为１０×.在可见光波段,该检测装置的分辨率为

０．８７~１．５３μm.与传统光学显微暗场成像装置所

使用的灰度相机不同,该系统采用彩色相机以获得

多光谱图像.

４　实验与分析

实验所采用的被测光学元件样品为标准疵病

检测 板(TargetISO１４９９７Scratch/DigStandardＧ
DA０７４).在相同光照条件下采集样品在同一视

场内的疵病图像,选定区域如图３所示.为降低

背景噪声,检测图像会减去入射光源强度为零时

的CCD图像.OTSU[１７]常被用于光学元件表面疵

病检测.为满足大视场下的光学元件表面疵病检

测需求,实验中采用预分块优化后的 OTSU进行

疵病点检测.为便于结果展示,暗场图像均经过

反色处理.

０９０４００２Ｇ３
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图２ 疵病检测系统.(a)检测系统结构图;(b)检测系统实物图

Fig敭２ Defectmeasurementsystem敭 a Schematicofdefectmeasurementsystem  b pictureofexperimentalsystem

图３ 同一视场内选定区域的疵病图

Fig敭３ Defectimageofselectedareainthe
samefieldofview

４．１　单光谱合成图像

４．１．１　疵病检出数量

将滤波矩阵F 的三个波长设置为相同值,可得

到４００~７００nm的光谱灰度图像.不同波长下单

光谱图像的疵病数量检测结果如图４所示.需要说

明的是在对白光图像(彩色图像)进行检测时,需会

先将其转换为灰度图像再进行检测.

图４ 同一区域内不同波长的单光谱图像的疵病数量

Fig敭４ Numberofdefectsofsinglespectralimageinthe
sameareaatdifferentwavelengths

如图４所示,采用传统白光图像检测得到的疵

病数量为７个,在４００~７００nm波长范围内单光谱

合成图像的疵病检出数量最少为２个,最多为２０个

(增加了１．８５倍).当波长在４０５~５４５nm的范围

内时,疵病检出数量均超过原始图像疵病检出数量,
并且在５１０~５４０nm 波段,疵病检出数量相对较

多,为１８~２０个.当波长在５５０~７００nm 的范围

内时,随着波长的增加,疵病检出数量逐渐减小并最

终稳定为２个.疵病检测结果与课题组前期所采用

的基于滤波片方法的光学表面疵病检测结果[１４]一

致,表明本文所提出的方法具有有效性.
在检测过程中,对所有图像均进行了去噪处理.

不同的去噪强度,其检测结果也不相同.噪声强度

为５５表示光源强度为零,即图像的背景光噪声最

大.作为对比,保持其他实验条件不变,当噪声强度

为５０和７０时分别进行疵病数量的检测,实验结果

如图５所示.

图５ 同一区域内不同波长、不同去噪强度下的

单光谱图像的疵病数量

Fig敭５ Numberofdefectsofsinglespectralimageinthesame
areaunderdifferentwavelengthsanddeＧnoisingintensities

由图５可知,当背景中有噪点存在时,疵病检出数

量会受去噪强度的影响.在４００~５４５nm范围内,去

０９０４００２Ｇ４
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噪强度越低,疵病检出数量越多,并在５００~５４５nm波

段,疵病检出数量有最大值.在５５０~７００nm范围内,
疵病检出数量几乎不受去噪强度的影响.

４．１．２　疵病面积

选择原白光图像中大小各异的疵病,计算其在

不同波长图像中的疵病像素面积.如图６所示,选
定白光图像中的疵病１,２,３,其疵病像素数分别为

２４,１８,１.

图６ 测量图像中选定的疵病１,２,３
Fig敭６ Selecteddefects１ ２ and３inmeasurementimage

如图７所示,在４１５~５４０nm 波段内,选定疵

病的像素数均大于白光图像中疵病的像素数,并且

在４５５~５００nm波段内疵病的像素数有最大值.疵

病１,２,３的像素面积最大值时对应的波长并不重合,
三个选定疵病的像素面积分别在４７０nm、４８０~
４８５nm和４６５~４７０nm达到峰值,并且相对原图像疵

病像素面积分别增加１４(０．６倍)、７(０．４倍)和６(６．０
倍)个像素.对于不同尺度的疵病,其像素面积最大

值的波段并不相同,并且尺度越大的疵病在峰值波长

合成图像中的像素面积越大.在５４０~７００nm波段

内,选定疵病的像素面积均小于原白光图像疵病的像

素面积,疵病３的检出像素面积减小为０,即已无法识

别与检测.

图７ 不同波长的单光谱图像中疵病１,２,３的像素面积

Fig敭７ Pixelareasofdefects１ ２ and３insingle
spectralimageatdifferentwavelengths

４．１．３　疵病位置

由图８可知,白光图像的缺陷检出数量为７个,

波长为４４０,５００,５０５nm的单波长合成图像的缺陷

检出数量均为１６个.小尺寸的疵病检出位置并未

完全重合,疵病１在波长为４４０nm与５００nm合成

图像中出现,疵病２在波长为５００nm和５０５nm合

成图像中出现,疵病３在波长为４４０nm,５００nm和

５０５nm合成图像中出现,其中疵病１,２,３在白光图

像中均未被检出.疵病１,２,３在被检出时的像素数

均在２~４之间,并且只能被特定波段检测到.针对

小尺寸的疵病,其材料、疵病的特性不同使得疵病在

图像中的RGB分量不同,利用不同的单波长图像可

以凸显这些小尺寸的疵病,而这些疵病在白光图像

中不易被检测出来.大尺寸的疵病在大多数单光谱

图像和白光图像中均能被检出.

４．２　多光谱合成图像

４．２．１　疵病检出数量

设置滤波矩阵F 的三个波长并进行多光谱合

成,可得到多光谱彩色合成图像.每个波长有６１
种选择,故多光谱彩色合成图像有６１３种不同的组

合.对每种波长组合下的多光谱合成图像进行疵

病数量检测,统计得到疵病的检出数量.
如图９所示,对选定疵病的检出数量立体图像

的r分量进行切片,选取r分量波长分别为４７５,

５００,５６５,６５０nm,其中x、y 轴分别为g、b分量选

取波长,z轴为疵病检出数量.在白光图像中,疵
病的检出数量为７,在图９中用z＝７的平面表示.
在不同r分量的合成图像中,疵病检测结果的峰值

数量和位置不同.当选取波长组合中r分量为

４４５~５７０nm、g分量为５００~５４５nm、b分量为

４１５~５７５nm或者r分量为４１５~５２０nm、g分量

为４２０~５００nm、b分量为４００~５４０nm时,合成

图像的疵病检出数量将显著优于白光图像,其中

最多疵病检出数量为１９.当r分量选定时,若g
分量选定波长大于５９５nm,则多光谱合成图像的

疵病检测数量均下降至２~３个.由光谱估计原

理知,影响检测结果最主要的因素是疵病缺陷的

光谱反射率,不同尺寸、不同特性的疵病缺陷在不

同波长情况下的光谱反射率不同.实验结果也表

明,选取合适的波长可以检测出更多的白光条件

下无法检出的疵病.

４．２．２　疵病面积

选择白光图像中大小各异的疵病,计算其在不

同波长组合的多光谱合成图像中所占的像素面积.
如图６所示,选定原图像中的疵病１,２,３,其像素面

积分别为２４,１８,１个像素.
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图８ 不同波长的单光谱图像疵病检测结果.(a)原始图像;(b)λ＝４４０nm;(c)λ＝５００nm;(d)λ＝５０５nm
Fig敭８ Defectdetectionresultsofsinglespectralimageatdifferentwavelengths敭

 a Originalimage  b λ＝４４０nm  c λ＝５００nm  d λ＝５０５nm

图９ 不同波长组合的多光谱合成图像疵病数量.(a)λ＝４７５nm;(b)λ＝５００nm;(c)λ＝５６５nm;(d)λ＝６５０nm
Fig敭９ Numberofdefectsofmultispectralimageswithdifferentwavelengthcombinations敭

 a λ＝４７５nm  b λ＝５００nm  c λ＝５６５nm  d λ＝６５０nm

　　如图１０所示,对选定疵病的像素面积立体图像

r分量进行切片,选取r分量波长分别为４７５,５００,

５６５,６５０nm,其中x、y 轴分别为g、b分量选取波

长,z 轴为疵病的像素面积.图１０中的上、中和下

曲面分别对应疵病１,２,３的像素面积,对应的最大

像素面积分别增至３８,２５,６个像素.当r或g分量

的选定波长在４０５~５５０nm之间时,三个疵病检出

像素面积均维持在原图疵病检出面积之上,当r或

g分量的选定波长增大到５６５nm时,三个疵病检出

像素面积均减小至原图疵病检出像素面积之下.
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图１０ 不同波长组合的多光谱合成图像疵病１、２和３的像素面积.
(a)λ＝４７５nm;(b)λ＝５００nm;(c)λ＝５６５nm;(d)λ＝６５０nm

Fig敭１０ Pixelareasofdefects１ ２ and３ofmultispectralimageswithdifferentwavelengthcombinations敭

 a λ＝４７５nm  b λ＝５００nm  c λ＝５６５nm  d λ＝６５０nm

４．２．３　疵病位置

选定图１１(a)中的小尺寸的疵病１,２,３,采用

不同波长组合的多光谱合成图像进行疵病位置

检测.

图１１ 不同波长组合的多光谱合成图像中识别小尺寸的疵病１、２和３.
(a)疵病选取;(b)疵病１、２识别波长分布;(c)疵病１、３识别波长分布;(d)疵病２、３识别波长分布

Fig敭１１ Defects１ ２ and３usedforsmallsizerecognitioninmultispectralimageswithdifferentwavelengthcombinations敭

 a Selecteddefects  b detectedwavelengthsofdefects１and２  c detectedwavelengthsofdefects１and３ 
　　　　　　　　　　　　　　　 d detectedwavelengthsofdefects２and３
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　　如图１１(b)~(d)所示,红色区域为同时检测出

两个疵病的波长组合,绿色区域和蓝色区域为仅识

别出其中一个疵病的波长组合.图１１(b)能同时检

测出疵病１和２的波长组合范围较小,图１１(c)和
(d)能同时检测出疵病１和３、疵病２和３的区域很

大.疵病２的检出区域有两个,疵病１和３的检出

区域只有一个,其中疵病１和３的检出区域与疵病

２的检出区域有部分重合.由此可知,小尺寸的疵

病对识别波长具有选择性,合适的波长组合能够识

别更多小尺寸的疵病.相对于单光谱合成图像,多
光谱合成图像采用不同合成波长进行组合,可以提

升对不同波长具有选择性的小尺寸的疵病的检测

能力.

５　结　　论

提出了一种基于光谱估计与多光谱技术的光学

元件表面疵病检测方法.该方法利用光谱估计提取

不同波长的单光谱图像,采用多光谱技术合成不同

波长组合的多光谱图像,并分别利用单光谱图像和

多光谱图像对光学元件的疵病进行检测.基于该方

法搭建了一套光学元件表面疵病检测装置,获得了

在白光照明下光学元件表面疵病检测的实验结果.
对单光谱图像和多光谱合成图像进行分析,结果表

明相比于简单的白光图像,选取合适波长的合成图

像能检测出更多小尺寸疵病,并且不同波长对同一

尺寸疵病的筛选性也不同.在单光谱合成图像中,
选定单波长在４０５~５４５nm范围内的图像能检测

出更多不同位置的小尺寸疵病.在多光谱合成图像

中,当 RGB分量选定波长为r(４４５~５７０nm)、g
(５００~５４５nm)、b(４１５~５７５nm)和 r(４１５~
５２０nm)、g(４２０~５００nm)、b(４００~５４０nm)时,该
方法能检测出更多不同位置、不同特性的疵病,相比

于传统的检测方法,该方法的疵病检出数量提升了

１．８５倍,疵病检出面积最多增加了６．０倍.相比于

传统暗场显微成像检测方法,提取不同波长组合的

多光谱合成图像的方法,可以明显提高对光学元件

疵病的检测能力.此外,该方法不再受到物理分光

的条件限制,不仅能够明显提高疵病检测效率,还能

显著降低疵病检测的成本.
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