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镜片疵病视觉在线检测方法
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摘要　根据树脂镜片在线检测的要求和疵病尺寸的特点，提出一种基于两级图像采集的视觉在线检测方法。采用

两级疵病图像采集系统，提高了图像的采集速度，减少数据量，从而提高图像处理速度。利用图像处理工具进行图

像处理，根据疵病的填充度和位置等特征实现对疵病的快速识别，利用两级采集系统的不同精度实现对不同尺寸

疵病的测量，根据识别和测量结果实现对镜片的分级。实验表明该方法可以满足镜片在线实时检测的要求，并且

有很好的分级效果。
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１　引　　言

树脂由于密度小、折射率高等优点，广泛应用于近视镜、老花镜等视力矫正镜片的制造，但是由于树脂硬

度低和生产工艺的问题，部分镜片会产生点杂质、气泡、划痕和羽毛等疵病。点杂质是由于原材料内的微粒

或者镀膜时空气中微尘颗粒附着在镜片表面产生的；气泡是由于注塑时模具内空气未能完全排出导致镜片

边缘不完整（包括脱模时边缘的破损），与镜片边缘接触；划痕是脱模或运输过程中镜片表面产生的线状损

伤；羽毛是由于原材料内纤维、毛发等线状杂质引起的。目前，国内外主要采用目视法进行疵病检测，根据疵

病的种类、数量、位置和大小对镜片进行分级。该方法具有简单易行、成本低、对环境要求低的特点，但是其

检测速度慢，检查结果极易受人为主观因素影响，对疵病主要通过经验判定其尺寸，导致不同操作人员对镜

片的分级结果相差很大。通过车间抽样调查得知，每片镜片耗时７～１０ｓ，分级准确率为８４％～９５％，平均
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准确率约为９１％。

机器视觉通过光学装置和非接触的传感器自动地接收和处理真实物体的图像，以获得所需信息或用于

控制机器人运动，广泛应用于产品缺陷的检测［１－３］、物体的识别［４］、实时监控［５］以及产品尺寸的测量［６］等工

业领域。对于大尺寸产品，图像的采集方法主要是子孔径拼接［７－９］，但是这种方法采集速度慢［１０］，对机械结

构运动精度要求高［１１］，无法满足在线生产的速度要求，而且采集的数据量大，影响图像处理速度。

针对镜片疵病的检测现状和疵病尺寸的特点，为提高图像采集速度和图像处理速度，设计了基于两级图

像采集的在线检测系统，利用图像处理技术对疵病进行识别和测量，并根据识别和测量的结果对镜片分级。

实验结果表明本文的设计可以满足在线实时检测的快速性、稳定性和准确性的要求。

２　两级图像采集系统

２．１　两级图像采集系统的原理

镜片疵病如图１所示。不同种类疵病的尺寸范围不同，在全视场检测时，采用较低的精度虽然可以实现对

较大尺寸疵病的测量，但无法实现对较小尺寸疵病（羽毛和划痕）的准确测量；采用较高的精度会导致系统成本

较高，同时增加了图像采集时间和检测时间。由于疵病在镜片中离散随机分布，并且合格的镜片允许的疵病数

量和长度一定（对于羽毛和划痕，总数量不超过两个，长度不超过１０ｍｍ），所以，镜片包含羽毛或划痕的敏感区

域的面积并不大。因此，为了对羽毛或划痕有较高的检测精度，设计两级图像采集系统，第一级通过全视场实

现对点杂质和气泡的检测，并对羽毛和划痕定位、测量其长度，第二级通过较小的视场采集疵病的图像以实现

较高的检测精度。通过两级图像采集结构，减少了对冗余信息的采集，在满足系统检测精度的同时，提高了图

像采集速度，减小了图像采集数据量，从而提高图像处理速度，提高了系统的整体运行速度。

图１ 镜片疵病（点杂质、划痕、羽毛和气泡）

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｅｃｔｓｏｆｌｅｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｉｎｔｌｉｋｅｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ，ｓｃｒａｔｃｈｅｓ，ｆｅａｔｈｅｒｙｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓａｎｄｂｕｂｂｌｅｓ

２．２　系统的设计

图２ 系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

如图２所示，图像采集系统由两级采集系统构成：第一级采集系统包括环形光源、工业相机和模拟／数

字（Ａ／Ｄ）卡；第二级系统包括两个相同的子采集系统，每个子系统包括环形光源、工业相机、Ａ／Ｄ卡、步进电
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机、驱动器和一维导轨，工业相机固定在垂直于传送带的一维导轨上，由步进电机控制其移动。

系统采用全内反射照明［１２－１３］，环形光源以一个低角度从镜片侧面照射镜片，形成全内反射照明，使疵病

的特征明显表现出来，获得的图片表现为暗的视场和亮的疵病。

２．３　图像的采集

镜片放置在移动的传送带上，第一级采集系统进行全视场采集，由位置传感器和传送带的移动实现对镜

片的定位，通过图像处理进行疵病的识别和测量，同时初步判定镜片等级并判定镜片是否包含羽毛或划痕。

如果镜片不含羽毛或划痕或者镜片为废品，第二级采集系统不工作；如果包含羽毛或划痕，第二级系统工作，

系统根据第一级处理结果判断疵病的位置并通过位置传感器、传送带的移动和相机的移动实现对敏感区域

的定位，采集疵病的图像。镜片如果只含一条划痕或羽毛，则只有一个子系统工作；如果包含两条划痕或羽

毛，两个子系统都工作，分别采集两个疵病的图像。采集系统的各级系统沿传送带分布，采用并行工作方式，

同时采集镜片的图像。

３　数字图像处理

数字图像处理是采用一定的算法对数字图像进行处理，以获得图像所包含的特定信息，其主要任务是算

法的设计和算法的实现。目前，数字图像处理技术在很多领域得到应用，并取得巨大成就。根据不同的任

务，图像处理的过程不同，本文设计的图像处理具体过程如图３所示。

图３ 数字图像处理流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．１　图像的滤波

通过图像采集系统采集一幅图片，如图４所示。在图像的采集和传输过程中会有各种噪声产生，导致图

片质量降低，影响疵病特征的提取。镜片图像的主要噪声为镜片表面微尘颗粒产生的噪声，由于中值滤波可

有效抑制这类噪声，同时可以保持图像的边缘细节，对判断疵病尺寸的影响比较小，因此首先采用中值滤波

对图像进行处理，以改善图像质量，使其中的疵病更加突出和明显。

图４ 疵病的图像（羽毛）

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄｅｆｅｃｔ（ｆｅａｔｈｅｒｙｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ）

３．２　图像的分割

图像分割是目标识别与特征提取的基础，图像分割结果的好坏直接影响到后续的特征提取与目标识别。

图像分割的目的是利用目标的独特特征将图像中有意义的特征或区域从背景提取出来。传统的方法包括基

于区域的、基于边缘的和两者结合的图像分割方法［１４－１６］。

基于边缘检测的分割方法通过图像不同区域边缘灰度值的变化实现对图像的分割。在镜片的灰度图像

中，疵病部分与镜片相比具有区域灰度值高、轮廓曲线明显的特点，并且镜片边缘与背景相比同样具有区域

灰度值高、轮廓曲线明显的特点，利用疵病与镜片的这些特点，可以采用基于边缘分割的方法实现缺陷与镜
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片、镜片与背景的分割。

Ｃａｎｎｙ边缘检测具有信噪比高、边缘定位精度高、单边响应的优点
［１７］。由于需要检测疵病的几何尺寸，

对疵病边缘的定位要求精度比较高，因此采用Ｃａｎｎｙ算子边缘检测法对图像进行分割，图像分割的效果如

图５所示。虽然Ｃａｎｎｙ算子不具有自适应的特点，固定的阈值对不同图像的检测结果相差很大，但考虑到

镜片为成批次生产，相同批次的图像相差不大，并且具有自适应性的算法速度比较慢，因此，在检测同一批次

镜片时，通过系统预设，人工确定阈值。

图５ 边缘分割后的图像

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

４　疵病的识别

疵病的识别是通过提取分割后的图像疵病的特征实现。为了满足在线检测快速性的要求，提高疵病的识

别速度，需要用最少的特征反映最丰富的疵病信息，因此选取的特征为疵病的位置和填充度（ＦＦ），填充度指疵

病的面积与最小外接圆的面积比。根据疵病的特征，填充度小于阈值犜为划痕（ｓｃｒ．）或羽毛（ｆｅａ．），大于犜并

与镜片边缘接触的为气泡（ｂｕｂ．），大于犜且与镜片边缘无接触的为点杂质（ｐｏｉ．），与边缘接触的点杂质对镜片

质量无影响且图像被边缘的像掩盖，为提高系统效率，这里不做识别。对于镀膜之后的镜片，羽毛和划痕有相

同的检测标准，在此将二者归为一类，不做区别。根据采样处理结果，得出疵病填充度的值，见表１。

表１ 疵病的填充度

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｄｅｆｅｃｔｓ

Ｄｅｆｅｃｔ ＦＦ Ｄｅｆｅｃｔ ＦＦ Ｄｅｆｅｃｔ ＦＦ Ｄｅｆｅｃｔ ＦＦ

ｆｅａ．１ ０．００９１ ｓｃｒ．１ ０．０３５ ｂｕｂ．１ ０．６３ ｐｏｉ．１ ０．７５

ｆｅａ．２ ０．０８３ ｓｃｒ．２ ０．０９１ ｂｕｂ．２ ０．５５ ｐｏｉ．２ ０．５１

ｆｅａ．３ ０．０１７ ｓｃｒ．３ ０．１１ ｂｕｂ．３ ０．４３ ｐｏｉ．３ ０．４２

ｆｅａ．４ ０．１３ ｓｃｒ．４ ０．０６９ ｂｕｂ．４ ０．６９ ｐｏｉ．４ ０．６３

ｆｅａ．５ ０．０２６ ｓｃｒ．５ ０．０５６ ｂｕｂ．５ ０．７１ ｐｏｉ．５ ０．４９

ｆｅａ．６ ０．０７２ ｓｃｒ．６ ０．０７２ ｂｕｂ．６ ０．５０ ｐｏｉ．６ ０．８２

　　通过实验测得疵病填充度的值，可以看出线状疵病羽毛和划痕的填充度比较小，选取阈值犜＝０．２作为

判定羽毛和划痕的依据。

５　镜片的分级

镜片的分级主要是通过疵病的种类、数量、位置和大小进行判定，疵病的位置是指疵病离镜片中心的距

离。相同尺寸的疵病，在边缘对镜片质量的影响最小，在中心影响最大，据此，镜片由中心向外被分为三个区

域，不同区域对疵病的尺寸要求不同，相同区域的要求相同。

由于散射光的影响，疵病的尺寸和实际尺寸并不是完全的线性关系［１８］，但是点杂质和气泡的直径、羽毛

和划痕的长度都比较大，在第一级全视场采集时，可以近似认为呈线性关系，从而实现对点杂质和气泡的直

径、羽毛和划痕的长度的测量。由于羽毛和划痕的直径比较小，不能近似为线性关系。第二级采集系统由于

减小了视场，提高了分辨率，羽毛和划痕的直径可以与实际尺寸近似认为是线性关系。综合两次识别和测量

的结果，根据疵病的种类、数量、位置和大小即可实现对镜片的分级。根据多组样品实验结果，得出镜片分级

１２１００３４
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结果，见表２。

表２ 分级结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｇｒｏｕｐ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｎｓｅｓ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｔｅ／％ Ｇｒｏｕｐ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅｎｓｅｓ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｔｅ／％

１ １００ ８９ ７ １００ ９１

２ １００ ８９ ８ １００ ９０

３ １００ ９１ ９ ２００ ９０

４ １００ ９０ １０ ２００ ９０．５

５ １００ ９１ １１ ２００ ８９

６ １００ ９０ １２ ２００ ９０

　　通过多组实验得到，镜片的分级准确率为８９％～９１％，可知检测的稳定性远高于人工检测；平均准确率

为９０％，稍低于人工检测的平均准确率，但可以满足产品的质量要求。实验表明该技术方案可以满足产品

在线检测分级的稳定性和准确性要求。镜片的分级时间由图像采集时间、图像处理时间和分级时间决定，每

片约为１．５ｓ，通过采用高性能的处理系统和改善机械结构，还可以缩短镜片分级时间。

６　结　　论

根据树脂镜片疵病在线检测的要求，设计了两级图像采集系统，实现对不同尺寸疵病不同精度的采集，

既满足对疵病尺寸的高精度测量要求，又提高了图像采集速度，减少了数据采集量。应用图像处理技术进行

图像处理，实现对疵病的自动检测和对镜片的自动分级。实验表明：本文采用的技术方案和算法是可行的，

可满足对镜片的分级要求，分级时间约为每片１．５ｓ，分级准确率为８９％～９１％，平均准确率为９０％，满足产

品在线检测的速度、稳定性和准确度要求。
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