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基于机器视觉的树脂镜片疵病检测系统研究
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摘要　为了实现对树脂镜片的自动检测，建立了图像采集系统。对该系统所采用的设备参数及图像预处理、特征

提取、疵病识别等算法进行了研究。首先根据镜片的尺寸和缺陷的检测精度等参数搭建了图像采集系统。其次，

通过相机标定完成了图像拼接。然后，对图像进行预处理，提取了疵病的图像。最后，介绍了各种疵病的特征提取

及分类算法。实验结果表明：所建系统的检测精度为０．０２ｍｍ，疵病种类的识别正确率为９６．５％，基本满足镜片质

量检测的分类准确、检测标准统一及检测速度快等要求。
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１　引　　言

中国是树脂镜片生产大国，镜片的生产和需求量一直排在世界前列。但是我国的镜片生产工艺却相对

落后，尤其镜片的检测主要依靠人工完成。这种方法存在着很多缺点，比如容易受人的生理差异、经验、情绪

和疲劳度等诸多因素的影响，造成检测标准模糊及检测速度慢等。随着质量标准的提高和劳动力成本的增

加，人工检测严重影响了镜片的质量和成本。机器视觉技术是以现代光学为基础，融计算机图像学、信息处

理和模式识别等学科为一体的现代检测技术，把被测对象的图像当作媒介，从中提取有用信息来获得待测的

参数。因其具有非接触、精度高、速度快、可靠性高等特点，在现在工业检测中受到了广泛重视。

近年，机器视觉技术已广泛应用于机械加工、电子、汽车、医药、航空等现代工业生产中，完成尺寸测量、

１１１２０１１
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缺陷检测、医学诊断、遥感测绘等功能［１－５］。对于透明材质产品，机器视觉技术主要用来检测缺陷。王飞

等［６－７］对浮法玻璃的缺陷检测进行了研究。陈曦等［８－９］对薄膜的缺陷检测进行了研究。李艾星等［１０－１１］对

光学元件的缺陷检测进行研究。本文将机器视觉技术应用于树脂镜片的疵病检测，建立了双相机图像获取

系统，探讨了图像预处理、特征提取及疵病分类等关键算法。实验表明机器视觉技术在树脂镜片的疵病检测

中具有分类准确、检测标准统一及检测速度快等特点。

２　检测系统的硬件构成

树脂镜片缺陷检测的图像获取系统主要由相机、镜头、图像采集卡、光源、计算机等组成。树脂镜片的直

径有６０、６５、７０、７５ｍｍ几种，厚度为２～１０ｍｍ，疵病检测精度要求为０．０３ｍｍ。假设视场为８０ｍｍ，检测

精度为０．０２ｍｍ，如果采用单相机方案，则需要采用１６００万像素的相机，但是现在市场上千万像素级的相

机价格较高，为控制设备生产成本带来较大压力。为满足视场、景深和检测精度等要求，同时降低设备成本，

本系统选择远心镜头、双相机拍摄方案。相机采用８８０万像素的 ＣＭＯＳ相机，分辨率为４０９６ｐｉｘｅｌ×

２１６０ｐｉｘｅｌ，而两相机采集图像拼接后所得图像大小约为４０００ｐｉｘｅｌ×４０００ｐｘｉｅｌ，镜头视场定为８０ｍｍ，检测

精度约为０．０２ｍｍ。此方案充分利用了两个相机的性能，较好地解决了视场、精度和成本之间的矛盾。

由于镜片是透明的，采用了暗场成像方法［１２－１３］，光源选用环形光源，光线打到镜片的侧面，如图１所示。

当镜片中无疵病时，进入镜片的光线就会透射或折射出镜片，镜片中间部位成较暗的像。由于镜片经过

切割，侧面较为粗糙，对光线形成散射，所以镜片的边缘成较亮的像，如图２所示。

图１ 图像获取系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２ 无疵病镜片的图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｅｃｔｌｅｓｓｌｅｎｓ

当镜片中存在疵病时，疵病就会对光形成散射（图１），最终呈现比较明亮的图像。常见疵病的图像如图

３所示（由于镜片的疵病较小，本文只取了疵病部位的图像）。

图３ 疵病图像。（ａ）气泡图像；（ｂ）点杂质图像；（ｃ）划痕图像；（ｄ）羽毛图像

Ｆｉｇ．３ Ｆｌａｗｓｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｂｕｂｂｌｅ；（ｂ）ｐｏｉｎｔｉｍｐｕｒｉｔｙ；（ｃ）ｓｃｒａｔｃｈｅｓ；（ｄ）ｆｅａｔｈｅｒｓ

３　图像预处理

３．１　图像拼接

由于采用双相机采集图像的方案，图像需进行拼接处理。本文采用标定板预先标定的方法［１４］完成图像

拼接。

两台相机固定在支架上，对相机的视场、位置、曝光量进行调整，使两相机的整体视场为８０ｍｍ，两个相

机的内部坐标系的 犡 轴（假设图像较窄边为相机内部坐标系的 犡 轴）相互平行，重叠部分宽度小于

１１１２０１２



５０，１１１２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

２２４ｐｉｘｅｌ，相机的曝光量基本相同。然后使用相机对标定板进行拍照，首先对特征点进行匹配，计算出两个

平面的Ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ矩阵
［１５］，标定完后的系统只需使用标定时计算的 Ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ矩阵即可实现拼接。由

于两个相机相互平行，因此无需对拼接图像进行角度矫正。

两相机所拍图像如图４所示。

图４ 两相机所拍图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎｂｙｔｗｏｃａｍｅｒａｓ

由于两相机的曝光量不同，致使两张图像的灰度不同，拼接部位接痕明显，如图５（ａ）所示。为此，在拼

接之前使用均值法对两张图像进行灰度均值化。在此基础上拼接所得图像如图５（ｂ）所示。

图５ 拼接图像对比。（ａ）未进行灰度均值化的拼接图像；（ｂ）进行灰度均值化的拼接图像

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｌｉｃｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｓｐｌｉｃｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｇｒａｙｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｐｌｉｃｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｇｒａｙｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

３．２　图像增强

本文采用的暗场成像法，获得的图像背景很暗，疵病的像较亮，但是由于疵病的尺寸很小，散射光线不

够，造成疵病的边缘较为模糊，对于尺寸较小的呈圆形的点杂质这一现象更为严重。为此，采用同态滤波法

对图像进行锐化增强。同态滤波法是一种在频域中将图像动态范围进行压缩并将图像对比度进行增强的方

法。结果对比如图６所示。

图６ 同态滤波前后图像对比。（ａ）原始图像；（ｂ）同态滤波后的图像

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３．３　图像分割

图像分割就是依据图像的灰度、颜色、纹理和边缘等特征，把图像分成各自满足某种相似性准则或具有

某种同质特征的连通区域的集合的过程。图像分割方法可以分为阈值化、基于边缘的图像分割、基于区域的

图像分割、基于模型的图像分割和基于人工智能的图像分割等。本文采用暗场成像法，获得的图像物体和背

景在灰度上差别很明显，因此采用阈值化的分割方法。选用阈值化分割方法中性能较好的最大类间方差法，

又称ｏｔｓｕ法。

１１１２０１３
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图像分割后的二值图像如图７所示。

图７ 经过图像分割后的疵病图像。（ａ）气泡图像；（ｂ）点杂质图像；（ｃ）划痕图像；（ｄ）羽毛图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｓｏｆｌｅｎｓｆｌａｗｓａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．（ａ）Ｂｕｂｂｌｅ；（ｂ）ｐｏｉｎｔｉｍｐｕｒｉｔｙ；

（ｃ）ｓｃｒａｔｃｈｅｓ；（ｄ）ｆｅａｔｈｅｒｓ

４　特征提取及疵病分类

特征提取是模式识别的前提和基础。结合疵病产生的原因和镜片的检测标准提出四种疵病的判定方法。

４．１　气泡的判定

镜片气泡是由生产中镜片模具浇铸不充分所造成的，因此气泡只出现在镜片的边缘；同时镜片边缘要经

过切割，则气泡呈开口状［图３（ａ）］。根据镜片的质量标准，点杂质、划痕、羽毛在镜片边缘出现时对镜片质

量的影响很小，因此，单独将镜片的边缘划成一个边缘区，只进行气泡检测。

通过对气泡和边缘灰度的统计，发现气泡的灰度范围大约为２４５～２５５，边缘灰度的范围大约为８０～

２３５，因此本文把阈值选为２４０，提取的图像如图８所示。

通过对气泡面积的统计，发现气泡的面积一般大于１５００，而那些杂散点则小于５００，因此本文运用面积

阈值来滤除杂散点，如图９所示。因此依据面积阈值即可判定气泡的有无。

图８ 阈值提取后的气泡图像

Ｆｉｇ．８ Ｂｕｂｂｌｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ

图９ 滤除杂散点的气泡图像

Ｆｉｇ．９ Ｂｕｂｂｌｅｉｍａｇｅｒｅｍｏｖｅｄｅｓｕｌｔｏｒｙｐｏｉｎｔ

为了克服上述灰度阈值法的不稳定性，增加形态判别方法。镜片的边缘经过切割，边缘近似于圆形，如

果有气泡存在，其边缘会出现凹陷，因此可以根据边缘点到边缘拟合圆圆心距离的偏离度大小来判别气泡的

有无。首先采用Ｃａｎｎｙ算法提取镜片边缘，得到两个闭合的边缘，边缘图像如图１０所示。

接着分别对两个边缘进行圆拟合，计算出圆心坐标，然后分别计算出边缘上的点到其拟合圆圆心的距离

偏离拟合圆半径的百分比，最后根据偏离度阈值来判定气泡的有无。

设 （狓犻，狔犻）１≤犻≤｛ ｝狀 为边缘点坐标集，（狓０，狔０）为拟合圆圆心坐标，犚０表示拟合圆半径，犓犻表示第犻

个像素点的偏离度：

犓犻＝
（狓犻－狓０）

２
＋（狔犻－狔０）槡

２

犚０
×１００％． （１）

　　各像素的偏离度如图１１所示。通过抽样统计，偏离度阈值选为１．５％较为合适。
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图１０ 边缘图像

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｅｏｆｅｄｇｅｓ

图１１ 各像素的偏离度

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｐｉｘｅｌｓ

４．２　点杂质的判定

灰尘、原材料结块等进入镜片，形成点状杂质。由于点状杂质呈圆形，因此本文采用圆形度作为点杂质

的判别特征，圆形度的计算公式为

犌＝
４π·犛
犆２

， （２）

式中犛为图像的面积，犆为图像的周长。由（２）式可知圆形度越接近１说明检测区域越接近圆形，因此采用圆

形度便能够判定疵病是否为点杂质。

４．３　划痕和羽毛的判别

划痕是在生产时由镜片与工件或镜片与镜片之间发生擦碰而造成的，而羽毛是在生产时，生产者衣物上

的绒毛或细丝飘落到镜片生产材料或磨具中造成的。对于较小的划痕可以通过后续的加硬加膜工序进行弥

补，因此对划痕和羽毛进行分类具有重要的意义。从划痕和羽毛的成因及大量的统计观察发现，划痕比较接

近直线，而羽毛呈弯曲状，因此本文对划痕和羽毛进行直线拟合，根据接近直线的程度来区分划痕和羽毛。

采用最小二乘法进行直线拟合，设图像像素点的坐标集为 （狓犻，狔犻）１≤犻≤｛ ｝狀 ，拟合出来的直线方程

为狔＝犪＋犫狓，则

犪＝珔狔－犫珚狓， （３）

犫＝
狓狔－珚狓珔狔

狓２－珚狓
２
， （４）

式中珚狓＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻，珔狔＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻，狓
２
＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓２犻，狓狔＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻狔犻。

使用最小二乘法进行直线拟合，相关系数是衡量一组测量数据 （狓犻，狔犻）１≤犻≤｛ ｝狀 线性相关程度的

参量，相关系数的定义为

狉＝
狓狔－珚狓珔狔

（狓２－珚狓
２）（狔

２
－珔狔

２
槡 ）

． （５）

狉值在０≤ 狉 ≤１中，狉 越接近１，狓，狔之间线性也越好，也就是说对 狓犻，狔（ ）犻 １≤犻≤｛ ｝狀 使用最小二乘法

进行直线拟合，其相关系数 狉 越接近１，图形越接近直线。因此本文使用相关系数作为特征量来区分划痕

和羽毛。

由于划痕具有宽度，部分坐标会偏离拟合的直线，造成相关系数表征直线拟合程度出现偏差，最终会造

成误检率上升。为此采用细化算法，先对划痕和羽毛进行细化处理。细化指的是将图像的线条从多像素宽

度减少到单位像素宽度的过程。本文采用经典的 Ｈｉｌｄｉｔｃｈ细化算法。细化之前的图像如图１２所示。细化

之后的图像如图１３所示。由图１３可以看出细化算法很好地保留了图像的骨架形状。

５　实验结果与结果分析

５．１　实验结果

使用上述检测系统对每一种疵病分别采集了２００个样品图像，然后依次对采集到的样品进行图像拼接、
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图１２ （ａ）未经过细化的划痕图像；（ｂ）未经过细化的羽毛图像

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ｓｃｒａｔｃｈｅｓｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｉｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｆｅａｔｈｅｒｓｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｉｎｎｉｎｇ

图１３ （ａ）经过细化的划痕图像；（ｂ）经过细化的羽毛图像

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｓｃｒａｔｃｈｅｓｉｍａｇｅａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｆｅａｔｈｅｒｓｉｍａｇｅａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

图像增强、图像分割等处理，最后运用特征提取和疵病分类算法对８００个疵病图像进行判别分类，实验结果

如表１所示。

表１ 疵病分类实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌａｗｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓａｍｐｌｅｓｎｕｍｂｅｒ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒ Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅ／％

Ｂｕｂｂｌｅｓ ２００ １９７ ９８．５

Ｐｏｉｎｔｉｍｐｕｒｉｔｙ ２００ １９５ ９７．５

Ｓｃｒａｔｃｈｅｓ ２００ １８９ ９４．５

Ｆｅａｔｈｅｒｓ ２００ １９１ ９５．５

Ｔｏｔａｌ ８００ ７７２ ９６．５

　　由表１可以看出，设计的算法对气泡、点杂质、划痕和羽毛四种疵病的分类准确率达到了９６．５％。

５．２　结果分析

图１４ 两个误判点杂质

Ｆｉｇ．１４ Ｐｏｉｎｔｉｍｐｕｒｉｔｙｄｅｆｅｃｔｓｍｉｓｊｕｄｇｅｄ

实验中３个气泡没有检测出来，主要原因是气泡体积太小，两种判别方法的阈值都没有达到。实验中５

个点杂质误判为羽毛，通过分析发现点的面积太小是发生误判的主要原因。由于计算圆形度使用的周长是

使用点边缘像素点的数量来近似表示的，当点的面积较小时，周长的拟合误差就会增大，且点越小，拟合的周
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长就越会偏小，最终致使圆形度增大。图１４为被误判的两个点杂质的图像。

误判点杂质１图像［图１４（ａ）］的面积为７，周长为６，由（２）式得犌＝２．４４；误判点杂质２图像［图１４（ｂ）］

的面积为１０，周长为８，由（２）式得犌＝１．９６。由此可以看出使用圆形度作为特征量来判别点杂质是有局限

性的。

划痕和羽毛的误判主要原因是误判的划痕曲度较大，而误判的羽毛曲度较小。这是一个概率问题，是单

特征判别无法避免的问题。

６　结　　论

根据镜片疵病检测的要求，提出了双相机机器视觉检测方案，并搭建了实验系统，较好地解决了检测精

度和检测成本之间的矛盾。采用的暗场成像法获得了较好的疵病图像。研究了图像拼接、图像预处理等算

法，并介绍了系统所采用的特征提取和疵病分类方法。最后通过实际测试，对各种算法进行了验证。实验表

明：所建系统的检测精度为０．０２ｍｍ，疵病种类的识别正确率为９６．５％，基本满足镜片质量检测的精度和分

类准确度等要求。
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