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基于图像对准式 V棱镜折射仪低对比度图像的
识别算法研究

李延风 安志勇 王劲松 呼 丹
长春理工大学光电工程学院 , 吉林 长春 130022

摘要 高精度光学玻璃折射率是保证光学设计和成像质量的重要条件，主要由 V棱镜折射仪进行检测。在图像对准

式 V棱镜折射仪中，用于对准的平行光管所成狭缝中的单线图像质量，直接影响折射率测量中的对准精度，尤其当单

线与背景对比度不高时，会大大影响仪器的测量精度。提出一种自适应灰度拉伸和垂直投影相结合的图像增强算

法 ,该方法能快速提取低对比度的单线图像。通过对比实验证明了本算法的有效性，将测角精度提高到了±1"，算法

稳定测量重复性优于 1×10-6，对提高测量光学玻璃折射率的精度有实际意义。
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Algorithm Research on Image Recognition of Low Contrast Single
Line in V-Prism Refractometer in Using Image Alignment
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Abstract High precision refractivity of optical glass is an important condition to ensure the image quality,
mainly by the V-prism refractometer detection. In V-prism refractometer in using image alignment, the image
quality of single line in the collimator directly affects the alignment accuracy in measurement, especially as the
contrast between single line and background is low, affects the accuracy in measurement. A combination of self-
adaptive gray equilibrium and vertical projection is proposed. This method can extract the low contrast single
line, prove the effectiveness of the algorithm through the comparative experiments, and improve the angle
measurement accuracy to ±1″ , repeatability superior to 1×10- 6, and algorithm stability is good. It has important
practical significance to achieve high precision measurement of optical glass refractive index.
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1 引 言
伴随高质量光学材料的生产，研制高精度折射率测量仪器显得非常重要。使用传统的 V棱镜折射仪测

量玻璃折射率时，测量人员通过光学度盘和目镜读数，不仅会因视觉疲劳给读数带来很大人为误差，降低测

量精度，而且读数过程复杂、不直观、检测效率低。图像对准式 V棱镜折射仪采用 CCD成像技术、光栅角位

移测量技术及数字图像处理技术，摒弃了先前繁琐且精度不高的双线夹单线人眼对准方式和读值过程，采

用图像识别技术，实现了机器视觉自动对准、显示结果及报警等功能。图像识别精度是提高检测精度的关

键因素，但低对比度图像会影响识别精度，因此，需要对其进行图像增强处理。文献[1]针对含有低亮度低对

比度区域的图像，提出基于局部自适应拉升窗的复合图像增强算法，获得了较好的增强效果。文献[2-3]提
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出一种光电跟踪仪对低对比度目标捕获能力检验方法，采用可调对比度、无穷远目标源装置和可调速转台，

验证了光电跟踪设备的捕获能力。文献[4]针对灰度随机分布的低对比度图像，提出采用空间区域方差和灰

度区域方差进行图像增强和灰度分区，能有效实现低对比度图像的分割。本文采用自适应灰度拉伸与垂直

投影相结合的图像增强算法，有效提高了光学玻璃折射率的测量精度。

2 测量系统组成及工作原理
V棱镜折射率测量系统主要由图像对准式 V棱镜折射仪、单色光光源和计算机三部分组成，系统组成如

图 1所示。仪器的工作原理如图 2所示。

图 1 系统组成实物图

Fig.1 Diagram of system composition

图 2 工作原理框图

Fig.2 Principle block diagram

单色光光源 1、毛玻璃 2、狭缝-单线分划板 3和准直物镜 4构成一个平行光管，用来模拟无穷远狭缝-单
线目标，该目标经 V棱镜座 5、被测样块 6和直角反射棱镜 7反射进入 CCD相机，成像在 CCD阵列平面上，产

生一个狭缝-单线图像。当测量标准样块时，其折射率与 V棱镜座的折射率相同，狭缝-单线图像经 V棱镜

标准样块后不发生偏折，CCD阵列平面上的狭缝-单线图像与软件设定的双线相对准，此时的偏折角记为零

位；当测量被测样块时，其折射率与 V棱镜座的折射率不同，狭缝-单线目标经 V棱镜座和被测样块后光线发

生偏折，CCD阵列上的目标图像与软件设定的双线对准，此时，软件控制力矩电机驱动连杆带动反射棱镜和

CCD同步转动角度 θ ，使单线图像再次对准到双线中心，与此同时，与力矩电机同轴的轴角编码器在电机的
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驱动下亦转动角度 θ ，将其代入(1)式即可求得被测玻璃样块的折射率 n。

n = n2
0 ± sin θ n2

0 - sin2θ , (1)

式中 n为被测玻璃样块的折射率，n0 为 V棱镜的折射率。

3 单线识别算法研究
由前述原理可知，图像对准是实现高精度折射率测量的关键所在，为了实现高精度图像对准，必须提高

图像的识别精度。

3.1 垂直投影提取单线图像

采用垂直投影的方法识别狭缝中的单线。将图像 I表示为 f (xi,yj) ,其中 xi 表示横坐标，yj 表示纵坐标，

由上而下对图像进行诸行扫描并累加，得到一维垂直投影 v( j), 即
v( j) =∑

i = 1

N

f (xi,yj). (2)

由此可以判断单线所在的行 r满足

r ={r|v(r) = min
j ∈ [1,M ]{v( j)}}. (3)

垂直投影结果如图 3所示。

图 3 对比度高的图像垂直投影识别。(a)狭缝-单线图像 ;(b)垂直投影仿真结果

Fig.3 Vertical projection processing of high contrast graph. (a) Slit-single line graph; (b) vertical projection simulation result

由于 V棱镜座和标准样块磨损、或被测样块与 V棱镜座契合度不好，使得成像质量下降，易出现低对比

度图像，导致狭缝中的单线识别精度降低，亦对测量精度产生影响。低对比度的狭缝单线图像识别结果如

图 4所示。

图 4 对比度低的图像垂直投影识别。(a)狭缝-单线图像 ;(b)垂直投影仿真结果

Fig.4 Vertical projection processing of low contrast graph. (a) slit-single line graph; (b) vertical projection simulation result

由此可知，垂直投影算法对于图 3所示的单线与背景对比度强烈的图像，识别效果很好，而对于图 4所

示的低对比度单线图像，很难判断出其边缘，即使判断出其边缘，精度也不高。因此，在识别之前需对图像

进行图像增强处理。
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3.2 自适应灰度拉伸

采用自适应灰度拉伸的方法提高图像的对比度，假设图像 I具有 n级灰度，第 i(i=1,…,n)级灰度出现的

概率为 pi ，图像的熵为

H =∑
i = 0

n - 1
pi log 1

pi

= -∑
i = 0

n - 1
pi log pi. (4)

显然，当 p0 = p1 =…= pn - 1 =1/n时，(4)式具有最大值，即图像的直方图均匀分布时，熵最大，动态范围也

最大，从而可以增强图像，但由于灰度直方图只是一个离散的灰度等级分布统计表，很难得到均匀分布的结

果 [5-6]，即使达到了这个结果，也会丢失图像的部分细节。

为达到最佳增强效果的同时还能保留有用信息，提出自适应灰度拉伸法。即根据图像像素的局部特征

不同采用不同的增强方法，首先在窗口 W 内，逐行扫描，计算出最小灰度值 G1和最大灰度值 G2，根据（5）式

重新分配W内各灰度值。

g′
i, j =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

a*gi, j
G1

, gi, j < G1,
a + (b - a)* gi, j - G1

G2 - G1
, G1 < gi, j < G2 ,

b + (255 - b)* gi, j - G2
255 - G2

, G2 < gi, j < 255,

(5)

式中 gi, j 和 g′
i, j 分别为变换前后窗口内各像素值，a和 b分别为最小阈值和最大阈值 [7-8]。

当图像清晰时，计算出窗口W中最小灰度值 G3和最大灰度值 G4，则将

a=G3， (6)
b=G4. (7)

当图像模糊时，即可按照（5）~（7）式得到增强后的图像。传统的灰度拉伸是一种全局性处理算法，虽能

快速提高图像对比度，但易忽略图像的局部特征，丢失有用信息，给边缘检测带来损失，而自适应拉伸方法

不仅能增强局部窗口内的对比度，还能很好地保留图像细节。

定位算法流程图如图 5所示。

图 5 定位算法流程图

Fig.5 Localization algorithm flow chart
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4 实验与结果分析
4.1 实验结果

图 6(a)为低对比度的狭缝-单线图像，图 6(b)为应用定位算法进行图像增强后的仿真结果。

图 6 低对比度单线识别效果图。(a)处理前的狭缝-单线图像 ; (b)处理后的垂直投影仿真结果

Fig.6 Identification effect graph of low contrast single line. (a) Slit-single line graph before processing; (b) vertical

projection simulation result after processing

上述仿真结果表明，所设计的自适应灰度拉伸与垂直投影相结合的算法能够有效增强低对比度图像，

在图像质量较差时仍能正确有效地识别出单线，避免将误差引入到单线坐标的计算中。

4.2 结果分析

为验证定位算法的有效性，利用图像对准式 V棱镜折射仪，在同一单色光源作用下，分别采用未经图像增

强处理和应用定位算法对同一被测样块，实行 6次重复性测量，并根据贝塞尔公式，求得测量的重复性 σ 为

σ =
∑
i = 1

6 (xi - x̄)2
6 - 1 , （8）

式中 xi 为第 i次测量值，x̄ 为 6次测量平均值。

测量结果如表 1所示。由表 1可知，图像增强处理前的测量值标准差 σ =5.26×10-5，处理后的标准差为

4.56×10-7，测量稳定性明显优于前者。

表 1 结果比对表

Table 1 Results comparison

Before

After

Measurement
1

1.5163821

1.5163837

Measurement
2

1.5162890

1.5163836

Measurement
3

1.5163946

1.5163833

Measurement
4

1.5163705

1.5163828

Measurement
5

1.5164524

1.5163827

Measurement
6

1.5163822

1.5163832

Standard

deviation σ

5.26×10-5

4.56×10-7

5 结 论
采用自适应灰度拉伸与垂直投影相结合的图像增强算法，识别图像与背景对比度极低的单线图像具有

显著效果，将测角精度提高到了 ±1″ 。实验结果表明，算法稳定，测量重复性优于 1 × 10-6 ，对提高测量光学

玻璃折射率的精度有实际意义 [9-10]。
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