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激光与光电子学进展
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基于图像处理的镜片疵病类型识别研究
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摘要　针对目前镜片生产过程中疵病人工检测的不足，根据镜片特点提出了一种镜片疵病类型识别的方法，并结

合图像采集技术实现了镜片的自动化检测。系统获取图像后进行图像预处理，通过计算各疵病的面积、周长、直径

等参数，根据不同疵病的外形特征，结合最小外接圆参数和划定的不同阈值进行运算区分，确定疵病类别。然后利

用镜片各区的物理尺寸和每毫米像素数的值以及质心位置获得镜片各区的模板，并通过相并运算得出各区的不同

类型疵病信息并以此确定镜片级别。结果表明：该方法可以准确识别出点、羽毛、划痕、气泡等镜片主要的疵病，精

度达到０．０３ｍｍ，可使企业实现镜片的自动化检测、提高生产效率成为现实。
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１　引　　言

眼镜是为矫正视力或保护眼睛而制作的简单光学器件，国内每年销售额达４００亿元人民币。眼镜镜片

制造工艺复杂，精度要求高，在制造过程中往往会产生一些缺陷，主要包括气泡、羽毛、划痕、点等［１］。这些缺

陷会严重影响镜片品质，因此在生产过程中，必须对镜片可能产生的各种疵病进行在线检测。目前国内镜片

疵病检测技术还不成熟，企业主要以人工检测［２］为主。检测结果容易受眼睛分辨能力以及工作经验、个人态

度、疲劳程度等主观因素的影响，很容易混淆不同疵病类型，漏检率高且速度慢，而且检测数据的保存和查询

不方便，不能满足统计质量控制需求。因此对这些飞速从生产线上穿过的产品进行自动化检测成为镜片制

造行业未来发展的需要。

国外从２０世纪９０年代初开始研制计算机视觉在线检测设备，但主要针对制造流程相对简单、缺陷明显
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且标准低的玻璃，并且设备价格昂贵［３］。以镜片疵病自动检测为应用背景，以图像处理技术为依托研发一套

自动检测系统成为企业发展的需求。企业对于镜片级别的划分主要依据不同类型的疵病所在的位置和数

目，而这些疵病多数面积很小并且十分相似，即使有经验的检测员也会对同一种疵病检测出不同的结果，造

成标准不统一，严重困扰镜片的质量检测。针对现状，本文根据镜片特点提出了一种基于图像处理的镜片疵

病类型识别方法，可识别区分镜片不同的疵病类型和相关特征参数，将结果与国家和企业标准进行比较，并

将检测信息传递给分级机构进行自动分级，实现自动检测［４－６］。同时可根据不同的质量要求，更改程序中的

阈值参数，提高检测精度，实现自动化。

２　系统整体设计及原理

检测系统主要分为图像获取和图像处理两个模块，它们主要完成图像采集［７－８］、疵病类型识别和等级确

定的工作。图像获取模块包括ＣＣＤ摄像机、图像采集卡、照明系统、调整机构等。照明采用ＬＥＤ环形光源

低角度照射，它使得镜片图像背景与目标层次分明，采用高速面阵ＣＣＤ实时采集生产线上的镜片图像。图

像处理模块包括Ｃｌｉｅｔ／Ｓｅｒｖｅｒ工作模式，客户端主要负责包括图像预处理、模式识别、数据保存等数据处理。

由于数据处理量大，为保证处理的实时性和稳定性，本系统采用多处理器的工控机，并采用ＶＣ＋＋６．０开发

工具完成了系统各功能模块的编程实现［９－１０］。

系统原理为高速面阵ＣＣＤ将获取的图像模拟信号用图像采集卡进行数字化处理，然后将数字图像输入到

计算机中，计算机对图像进行预处理，然后获取疵病的类型、尺寸及位置参数并与国家标准及企业镜片质量标

准进行对比，再将检测信息传递给分拣机构并以此对镜片进行自动分级。整个检测系统框图如图１所示。

图１ 检测系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　图像获取及预处理

光源系统和摄像机的质量决定整个系统的检测精度。实时拍摄到平台上待检测的镜片，获取高质量并

清晰反映镜片各种疵病的图像，是系统成功的基础。图像获取结构如图２所示。

该结构采用ＬＥＤ环形光源低角度照明
［１１］，具体就是用无闪烁且发光稳定的均匀分布的ＬＥＤ在镜片上

方绕镜片环形排开，采用这种照明方式可以检测到其他照明方式难以检测到的气泡等疵病。摄像机选用带

有ＵＳＢ接口的１４００万像素面阵ＣＣＤ数字摄像机，分辨率可达０．０３ｍｍ。获取图像时，调整好摄像机与镜

片的距离并固定好，以获取最佳的图像。

为消除图像在采集与传输过程中因各种干扰而产生的噪声，增强目标信息的可检测性和最大限度地简

化数据，需对图像进行预处理。首先采用中值滤波去除噪声［１２］，然后进行边缘检测。结合图像特点和算子

特性，本系统采用Ｃａｎｎｙ算子进行检测，Ｃａｎｎｙ算子采用高斯函数对图像做平滑处理，对白噪声影响的阶跃

型边界最有效，不丢失重要的边缘，检测的边缘与实际边缘位置的偏差最小［１３］。最后根据镜片疵病和背景

显著不同的灰度值，通过选取合适的阈值将图像变为二值图像［图３（ａ）］，将疵病信息体现出来
［１４］。从

图３（ｂ）所示灰度直方图可看出疵病为最亮区域且占很小比例，最优的分割阈值必大于灰度平均值，可先将
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最暗的区域分割掉，再用最大类间方差法对剩下图像进行分割。

图２ 图像获取结构图

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ 预处理图像。（ａ）二值图像；（ｂ）灰度直方图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ；（ｂ）ｇｒａｙｓｃａｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ

４　疵病类型识别

４．１　疵病的光学原理及形状特征分析

图４ 识别（ａ）气泡和（ｂ）划痕的光学原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ（ａ）ｂｕｂｂｌｅａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｓｃｒａｔｃｈ

通过对企业镜片的质量统计，镜片在镀膜后，９５％以上的疵病为点、羽毛、划痕和气泡四种。ＣＣＤ获取

图像时，镜片中的气泡会对光线产生散射作用，由于气泡内部是空气，透射光在其边缘将会发生折射［１５］，使

得在灰度图像中边缘灰度值低于周围背景，而且气泡的像素面积远大于其他疵病的面积。划痕也会改变光

１１１００３３
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线的行进方向，边缘会发生光线折射使得在灰度图像中与其周围背景相比有较大变化，羽毛和划痕灰度强度

及大小相似，细化之后羽毛为曲线而划痕的形状最接近直线。点的面积最小，像素分布比较均匀，形状最接

近圆。将这些不同的灰度和形状特征作为本系统对它们进行疵病识别的主要依据。识别气泡和划痕的光学

原理如图４所示。

４．２　疵病识别分类

镜片质量标准将镜片疵病分为点、羽毛、划痕、气泡等，仅根据它们的面积、灰度值和位置无法准确地辨

别它们的种类，为此引入圆形系数和长形系数来表征它们的形状特征。图像二值化后，对气泡而言，由于它

的面积远大于其他疵病的面积，所以首先通过对目标图像的像素数设定一个阈值将气泡识别出来，然后再对

其他疵病进行区分。气泡是由于镜片注模时残存的空气所致，所以位置都集中在镜片边缘。因为镜片存在

一定的厚度，所以通光后镜片边缘会产生一圈亮痕，二值化后会和气泡图像连在一起，如图５所示，因此需要

先去除边缘亮痕提取气泡再计算气泡的像素个数犖。通过对镜片样品的分析，将阈值设定为５００，即如果

犖≥５００则直接输出疵病类型为气泡。

图５ 气泡图像。（ａ）拍摄的图像；（ｂ）二值图像；（ｃ）去除边缘亮痕

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｏｆｂｕｂｂｌｅｄｅｆｅｃｔ．（ａ）Ｂｕｂｂｌｅ；（ｂ）ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ；（ｃ）ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｅｄｇｅ

点状疵病和羽毛、划痕外形明显不同，像素分布更均匀集中，最接近圆。定义圆形系数为犆＝犘
２／（４π×

犖），式中犘为疵病边缘像素个数，犖为疵病像素个数。犆的值越接近１，形状越接近圆。本文取圆形系数犆范围

为０．８５～１．１５，即当０．８５≤犆≤１．１５时，目标为点状疵病。图６为识别出的点状疵病图像。

图６ 点状疵病。（ａ）拍摄的图像；（ｂ）二值图像；（ｃ）最小外接圆

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓｏｆｐｕｎｃｔａｔｅｄｅｆｅｃｔ．（ａ）ｐｕｎｃｔａｔｅｄｅｆｅｃｔ；（ｂ）ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ；（ｃ）ｍｉｎｉｍｕｍｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｃｉｒｃｌｅ

辨别出气泡后对其他疵病进行标记，对目标依次进行上下和左右扫描。上下方向犕 ＝犿２－犿１，犿１、犿２

分别为目标最上端和最底端像素的所在行数；左右方向犜＝狋２－狋１，狋１、狋２分别为目标最左端和最右端像素的

所在列数。目标最小外接圆直径犇＝ 犕２＋犜槡
２，面积犛＝（π×犇

２）／４。羽毛和划痕亮度和大小比较接近，在

疵病类型中最难区分，本文根据划痕接近直线，羽毛都为曲线，包裹羽毛的最小外接圆的直径一定小于线性

化后的长度这一特点设立长形系数来区分。长形系数定义为犔＝犔狀／犇，式中犔狀为疵病细化后的像素个数即

它的长度，犇为疵病最小外接圆直径。由于划痕和羽毛的外形接近线条形状，长宽之比远远大于１，所以对目
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标进行标定后可取疵病边缘像素个数Ｐ的一半作为线性长度，即线性化长度Ｌ狀 ＝犘／２，犔狀与犇 之比越接近

１，形状越接近直线。本文采用ＬＥＤ环形光源低角度照明，光强比较稳定，光照强度在４５０～８００ｌｘ之间，通

过在１．０～１．２之间以０．０２为间隔设置不同的阈值，依次代入每一个阈值检测１００个随机抽取的镜片，所取

得的结果与国家质量标准进行对比，获得最佳阈值，通过实验确定最佳阈值为１．１，即若犔≥１．１则目标为羽

毛，否则为划痕。图７为不同阈值结果图，图８和图９分别为羽毛和划痕图像。对镜片图像预处理后系统按

照气泡、点、羽毛、划痕的顺序依次检测，然后输出检测结果，分类流程图如图１０所示。

图７ 不同阈值结果图

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

图８ 羽毛图像。（ａ）拍摄的图像；（ｂ）线性化结果；（ｃ）二值图像；（ｄ）最小外接圆

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｅａｔｈｅｒｄｅｆｅｃｔ．（ａ）Ｆｅａｔｈｅｒ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ；（ｄ）ｍｉｎｉｍｕｍｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｃｉｒｃｌｅ

４．３　各区疵病类别统计

镜片在生产中等级划分的依据主要是疵病的类型、位置、大小和数目。为了获取这些信息，提出了一种

专用于统计疵病特征信息的方法 模板匹配法。在首次检测镜片图像前先进行摄像机标定操作，对处理

后的镜片边缘图像进行圆拟合，获取镜片的像素半径，以镜片像素半径与镜片实际半径相运算，获取像素尺

寸与物理尺寸的比值，即每毫米像素数（ｐｉｘｅｌ／ｍｍ）值。在二值图像中，利用镜片的外边缘轮廓坐标点确定

镜片的质心坐标。利用镜片各区的物理尺寸和ｐｉｘｅｌ／ｍｍ值和质心位置对镜片图像进行分区处理，获得三

个区域的模板，０≤狉＜１５ｍｍ为一区，１５ｍｍ≤狉＜３０ｍｍ为二区，狉≥３０ｍｍ为三区（其中狉是指以镜片圆心
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图９ 划痕图像。（ａ）拍摄的图像；（ｂ）二值图像；（ｃ）线性化结果；（ｄ）最小外接圆

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｃｒａｔｃｈｄｅｆｅｃｔ．（ａ）Ｓｃｒａｔｃｈ；（ｂ）ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ；（ｃ）ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）ｍｉｎｉｍｕｍｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｃｉｒｃｌｅ

图１０ 分类流程图

Ｆｉｇ．１０ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

为圆心划分的三个区域半径），分别用三个模板与镜片二值图像进行匹配相并运算，获取相对应区域的疵病

图像，进而得出各区疵病的类型、大小和数目。图１１为镜片各区域模板。

５　实验结果与分析

本系统采用的相机为１４００万像素工业级彩色数字相机 ＭＶ１４００ＵＣ，２．３ｆｒａｍｅ／ｓ，４３８４ｐｉｘｅｌ×

３２８８ｐｉｘｅｌ，检测精度达到０．０３ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。取１００个镜片样本进行检测并与人工检测进行对比。表１为对

图３样品检测的结果，表２为对抽取的５个镜片进行检测与人工检测对比统计结果，表３为系统与人工误检

率的对比。
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图１１ 模板图像。（ａ）一区；（ｂ）二区；（ｃ）三区

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｇｉｏｎ；（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｅｇｉｏｎ

表１ 对图３疵病类别统计结果

Ｔａｂｌｅ１ ＳｏｒｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．３

Ｔｙｐｅ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔｓ

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｇｉｏｎ ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｇｉｏｎ ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｅｇｉｏｎ

Ｐｏｉｎｔｓ ４ ６ ２

Ｓｃｒａｔｃｈｅｓ ２ ２ ０

Ｆｅａｔｈｅｒｓ ０ １ ０

Ｂｕｂｂｌｅｓ ０ ０ １

表２ 系统与人工检测结果对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｍａｎｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｎｏ．
Ｓｙｓｔｅｍ

１ ２ ３ ４ ５

Ｍａｎｕａｌ

１ ２ ３ ４ ５
Ｒｅｇｉｏｎ

Ｐｏｉｎｔｓ

Ｓｃｒａｔｃｈｅｓ

Ｆｅａｔｈｅｒｓ

Ｂｕｂｂｌｅｓ

３ ２ １ ５ ４ ３ ２ １ ５ ３ １ｓｔ

２ １ ２ ３ ２ １ １ ２ ３ ２ ２ｎｄ

０ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ ３ｒｄ

１ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ ２ １ｓｔ

１ １ ０ ２ ２ ０ ０ ０ １ ３ ２ｎｄ

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ３ｒｄ

０ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ １ｓｔ

０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ２ｎｄ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ｒｄ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ｓｔ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ｎｄ

０ １ ０ ２ １ ０ １ ０ ２ ２ ３ｒｄ

表３ 误检率和耗时比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｌｓｅｒａｔｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

Ｔｙｐｅ
Ｆａｌｓｅｒａｔｅ／％

Ｐｏｉｎｔｓ Ｓｃｒａｔｃｈｅｓ Ｆｅａｔｈｅｒｓ Ｂｕｂｂｌｅｓ Ｔｏｔａｌ
Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｓｙｓｔｅｍ ３ １ ２ １ ２ ２６４

Ｍａｎｕａｌ ４ ４ ６ ２ ５ ５０７

　　通过对比，本方法能够识别出人眼所能观察到的镜片中主要的疵病，由于精度的提高和标准的统一，疵

病的误检率明显降低。点状疵病和气泡由于特征比较明显，系统与人工检测结果基本相同；对羽毛和划痕的

检测结果对比比较明显，特别是羽毛，误检率降低超过６０％，整体误检率也由５％降低到２％，检测速度将近

提高了一倍。

６　结　　论

本文以图像处理为基础提出了一种识别区分镜片疵病类型的方法，并结合图像采集技术实现了镜片质
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量的自动化检测。实验结果表明该方法可以准确地识别出点、划痕、羽毛和气泡等镜片的主要疵病，并将镜

片进行了正确的分级，大幅降低了误检率，达到了预期的效果。此外，通过改变阈值参数可适用不同的检测

标准。从长远看，该系统将有效地改变目前人工检测标准不一，精度、效率低下的现状。
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