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一种改进阈值分割算法在镜片缺陷检测中的应用
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摘要 在光学镜片缺陷检测中,为提高光学镜片图像阈值分割的精度和速度,提出一种新的粒子群算法(PSO)+
Otsu阈值分割算法。该算法通过改进PSO权重因子更新策略,增加权重因子在迭代初期位于较大值的时间,增强

全局搜索能力,计算粒子的最优位置,并把最优位置赋值给 Otsu算法,最终实现光学镜片图像的阈值分割。改进

的权重因子更新策略能够克服典型线性递减权重因子更新策略由于迭代初期的全局搜索能力不足,导致后期陷入

局部极值的缺点。实验结果表明,该算法在提高图像阈值分割精度同时,还提高了阈值分割的速度。
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1 引  言

在计算机中区分光学镜片缺陷部分和正常部分

是通过图像分割完成的。图像分割是数字图像处理

不可或缺的一部分[1],图像分割精度直接决定目标

提取的精度。目前图像分割的方法主要有阈值分割

法[2]、区域分割法[3]、边缘分割法[4]等。在阈值分割

中最大类间方差法[5](Otsu)应用最为广泛,其由日

本学者大津提出,随着技术理论的进一步发展,有学

者提出二维Otsu阈值分割方法,二维Otsu阈值分

割方法相对于一维 Otsu由于增加了空间维数,导
致计算复杂、计算量大、运行时间长等缺点[6]。因此
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很多学者将智能算法与二维Otsu方法结合进行图

像分割[7-9],在智能算法中,粒子群算法(PSO)因其

计算简单、易于实现而被广泛应用[10],但是标准

PSO算法容易出现早熟、局部收敛等缺点。目前,
许多学者[11]提出线性权重递减策略,这种典型的线

性权重递减策略能够弥补标准PSO算法的缺点并

且应用广泛,但是这种策略容易在迭代初期搜索不

到最优值,那么随着w 的减小,局部搜索能力加强,
容易陷入局部极值,因此提出一种新的非线性权重

更新策略。

2 镜片缺陷检测方法

2.1 Zernike边缘检测算法

根据
 

Zernike[12]多项式定义,可得到具有正交

性和旋转不变性的
 

Zernike矩。图像f(x,y)二维
 

Zernike矩多项式定义为

Znm =
n+1
m ∬

x2+y2≤1

f(x,y)V*
nm(ρ,θ)dxdy,(1)

式中:Vnm (ρ,θ)=Rnmexp(imθ);V*
nm (ρ,θ)为

Vnm(ρ,θ)的共轭;i为虚数单位;Rnm 为实值多项式。
其中m 和n 为整数并满足条件:n≥0,n- m 为偶

数且 m ≤n。
边缘参数是根据Zernike矩的旋转不变特性计

算得到,并与人工实验得到的阶跃阈值相比较判断

图像边缘。亚像素边缘检测模型如图1所示,图中

在单位圆内的L 直线表示图像的边缘,距离d 为原

点到理想边缘的距离,H 和H+K 为理想边缘的

灰度值,图1(b)为图1(a)旋转角度θ后的模型。

图1 亚像素边缘检测理想模型。(a)原始边缘图像模型;(b)旋转后边缘图像模型

Fig 
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edge
 

detection 
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Original
 

edge
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 b 
 

rotated
 

edge
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model

  Zernike矩的检测边缘方法如下。

1)
 

计算出Zernike矩的Z00、Z11、Z20;

2)
 

求出ϕ 值ϕ=arctan
Im Z11  
ReZ11    ;

3)
 

根据Zernike矩的图像旋转不变性Z*
nm=

Znmexp(-imϕ),求出Z*
00、

 

Z*
11、Z*

20;

4)
 

计算出 H、K、d。
通过上述公式可计算出光学镜片缺陷轮廓边缘

的4个参数值并通过阶跃阈值T 和距离δ,得到满

足K≥T 且d≤δ的条件缺陷边缘位置。
在传统的Zernike矩算法中,阶跃阈值T 范围

为0~255,并且需要人工手动选择,选取的阶跃阈

值T 大小会对亚像素边缘定位产生很大影响。如

果阶跃阈值T 选取过大,容易丢失图像边缘;如果

选取过小,则真实边缘虽然会留下来,但是会存在伪

边缘。为避免上述弊端,本文提出一种改进的Otsu
算法来获取最佳阈值T。

2.2 传统Otsu算法

Otsu[6]是日本学者大津在1979年提出的一种

对图像进行二值化的方法,该方法被认为是目前

比较好的自适应阈值检测算法,因其不受图像亮

度和对比度的影响,所以得到广泛应用[13]。该方

法利用图像的阈值将图像分为背景和前景两部

分,计算前景和背景的方差,差值越大两部分差别

就越大,即求得最佳的分割阈值。
设图像包含 L 个灰度级(0,1,…,L),根据

Otsu阈值分割原理,阈值最佳分割公式为

T=argmax{σ2(t)},0≤t≤L-1, (2)
式中:σ2=w0(u0-uT)2+w1(u1-uT)2,w0 和w1

为前景和背景色出现的概率,u0 和u1、分别为前景

和背景的平均灰度,uT 为整幅图像的平均灰度值。
传统的Otsu算法需要遍历整幅图像的灰度值,才
能得到最优图像分割阈值,计算量大、耗费时间长,
难以满足系统实时性的要求。
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2.3 粒子群优化算法

粒子群算法是在1995年由 Kenneny等[14]提

出的一种随机寻优技术。粒子群算法是模拟鸟群

的觅食行为,其易于实现、收敛速度较快、计算较

简单且求解精度高,粒子群算法将问题的搜索空

间模拟为鸟类的飞行空间,每只鸟抽象为一个无

体积、无重量的微粒,该算法的思想是同个群体中

的个体之间的相互协助和信息共享进行寻求最优

解。粒子群算法通过位置跟踪求得最优位置Pbest

(t时刻每个粒子经过的最优位置)和gbest(整个群

体所发现的最佳位置)来更新粒子的速度和位置,其
更新公式为

vi,j(t+1)=wvi,j(t)+c1r1[pi,j -xi,j(t)]+
c2r2[pg,j -xi,j(t)], (3)

xi,j(t+1)=xi,j(t)+vi,j(t+1),

j=1,2,3,…,d, (4)
式中:c1 和c2 为学习因子,分别代表粒子自我总结

和向种群最好粒子的学习能力;r1 和r2 是在[0,1]
随机分布的随机数;w 是惯性权重系数。

2.4 改进PSO+Otsu
目前,国内外学者提出很多关于 w 的更新策

略[15],最为广泛的是线性递减更新策略,但是线性

递减更新策略在迭代初期容易搜索不到最优值,从
而导致迭代后期陷入局部极值。研究表明,在粒子

群算法初期,较大的惯性权重系数可以使算法具有

较强的全局搜索能力,针对线性递减更新策略的缺

点,提出一种非线性惯性权重系数 w* 递减更新

策略。

w=wmax-
t

tmax
(wmax-wmin), (5)

w* =(wmax-wmin)*w
[b(t

tmax
)a]

min +wmin, (6)
式中:wmax、wmin 为惯性权重系数的最大值和最小

值;t、tmax 为当前迭代步数和最大迭代步数;a 和b
都为常数;一般wmax=0.9,wmin=0.4;设置tmax 为

100。公式中a、b为控制曲线拐点的点,a 控制曲线

前一个拐点,b控制后一个拐点。其中a 越大,拐点

越晚,a 越小,拐点越早;b 越大,拐点越早,b 越小,
拐点越晚,如图2所示。

图2 不同a和b值条件下曲线拐点图

Fig 
 

2 Curve
 

inflection
 

point
 

diagram
 

under
 

different
 

a
 

and
 

b
 

values

通过控制a、b 的值来控制改进粒子群算法全

局搜索与局部搜索能力,为得到改进粒子群算法的

最优性能,经过多次实验对比发现,a=4,b=10时,
新提 出 的 非 线 性 权 重 递 减 更 新 策 略 最 优,并 与

a=2,b=15、a=4,b=10、a=8,b=5时的阈值分

割图进行对比,如图3所示。

图3 不同a和b值条件下的处理结果图。(a)
 

a=2,b=15;(b)
 

a=8,b=5;(c)
 

a=4,b=10
Fig 

 

3 Diagram
 

of
 

processing
 

results
 

under
 

different
 

a
 

and
 

b
 

values 
 

 a 
 

a=2 
 

b=15 
 

 b 
 

a=8 
 

b=5 
 

 c 
 

a=4 
 

b=10

  通过上述分析得知,当a=4,b=10时,改进

PSO算法具有最优全局搜索能力和局部搜索能力,
其权重更新图如图4所示。图中W 为传统线性递

减权重更新策略,W * 为新提出的非线性递减权重

更新策略。由图4可知,新提出的非线性递减权重

更新策略可以在迭代初期较长时间保持较大值,可
以很好地解决线性权重更新策略前期容易搜索不到

最优值,从而导致迭代后期陷入局部极值的问题。
改进边缘检测算法在光学镜片上的应用步骤

如下。

1)
 

将原图进行去噪处理。

2)
 

改进PSO算法。

①初始化PSO算法,设置粒子数目m=30,学
习因子c1=c2=3,更新速度Vmax=10,Vmin=-10,
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图4 权重系数对比图

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

weight
 

coefficients

搜索空间为1。

②求解PSO各个微粒的目标函数,以及最优位

置、适应度,并将舒适度最优的微粒位置设置为整个

微粒种群的位置,通过速度更新(3)式和位置更新

(4)式设置微粒的速度和位置。

③采用本文提出的非线性权重更新(6)式计算

微粒的适应度,并与之前微粒的适应度做对比,选择

最优的位置作为当前位置。
 

④将每个微粒的适应度与整个种群所经过的最

优适应度进行比较,其最佳位置就是改进PSO算法

所求解的最优阈值。

3)
 

将步骤2求得的阈值作为 Otsu的分割阈

值,并对光学镜片图像进行阈值分割。

  4)
 

将步骤2求得的阈值作为Zernike矩算法中

的阶跃阈值T,并对步骤3求得的图像进行缺陷边

缘提取。

3 实验分析

为验证该改进算法的效果,建立一套机器视觉

检测系统,系统采用 CMOS面阵相机(Teledyne
 

Dalsa公司的 Genie
 

Nano
 

C1240相机,分辨率为

1280
 

pixel×1240
 

pixel),背光的照射方式,算法实

验环境为 Windows10系统,2.60
 

GHz英特尔7代

处理 器,8
 

GB 内 存,64 位 操 作 系 统,编 程 环 境

VS2017,并在Opencv图像库下对镜片进行处理。
本文以镜片划痕和气泡为目标对象进行实验对

比,根据2.4节设置改进粒子群算法参数,非线性权

重递减更新策略中的参数a=4,b=10;粒子群算法

的粒子数目m=30,学习因子c1=c2=3,更新速度

Vmax=10,Vmin=-10。本文对标准粒子群算法的线

性权重递减更新策略进行改进,并将改进算法分别

与Otsu算法、传统PSO+Otsu、基于改进遗传算法

的二维最大熵阈值分割方法[16]进行对比,实验结果

如图5、6所示。由图5气泡阈值分割对比图可以得

出,由Otsu算法和Otsu+PSO算法分割的图像存

在明显噪点,如图5(b)、(c)所示,且Otsu+PSO算

法处理效果优于Otsu算法,改进PSO+Otsu阈值

图5 气泡阈值分割对比图。(a)气泡原始图;(b)Otsu分割;(c)标准PSO+Otsu分割;(d)改进PSO+Otsu分割;(e)改进

遗传算法的二维最大熵阈值分割;(f)气泡边缘

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

bubble
 

threshold
 

segmentation 
 

 a 
 

Original
 

image
 

of
 

bubble 
 

 b 
 

Otsu
 

segmentation 
 

 c 
 

standard
 

PSO+Otsu
 

segmentation 
 

 d 
 

improved
 

PSO+Otsu
 

segmentation 
 

 e 
 

improved
 

two-dimensional
 

maximum
 

   entropy
 

threshold
 

segmentation
 

of
 

genetic
 

algorithm 
 

 f 
 

bubble
 

edge

图6 划痕阈值分割对比图。(a)划痕原始图;(b)Otsu分割;(c)标准PSO+Otsu分割;(d)改进PSO+Otsu分割;(e)改进

遗传算法的二维最大熵阈值分割;(f)划痕边缘

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

scratch
 

threshold
 

segmentation 
 

 a 
 

Original
 

image
 

of
 

scratches 
 

 b 
 

Otsu
 

segmentation 
 

 c 
 

standard
 

PSO+Otsu
 

segmentation 
 

 d 
 

improved
 

PSO+Otsu
 

segmentation 
 

 e 
 

improved
 

two-dimensional
 

   maximum
 

entropy
 

threshold
 

segmentation
 

of
 

genetic
 

algorithm 
 

 f 
 

scratch
 

edge
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分割和基于改进遗传算法的二维最大熵阈值分割方

法效果最好。由图6划痕阈值分割对比图可以得

出,由Otsu算法和Otsu+PSO阈值分割的划痕图

未能准确把划痕分割出来,其阈值分割图像都存在

明显噪点,如图6(b)、(c)所示,且数量较多。由图

5、6可知,改进PSO+Otsu阈值分割方法和基于改

进遗传算法的二维最大熵阈值分割方法阈值分割效

果最好。图5(f)、图6(f)为Zernike算法结合改进

PSO+Otsu算法求取的阈值得出的气泡和划痕边

缘轮廓,效果清晰、定位准确,且省去人工设定阈值

的麻烦,实现了系统的自动化。但是改进PSO+
Otsu阈值分割方法的处理时间和基于改进遗传算

法的二维最大熵阈值分割方法处理时间不同,具体

结果如表1、2所示。
表1 光学镜片气泡图像分割对比图

Table
 

1 Comparison
 

of
 

image
 

segmentation
 

of
 

optical
 

lens
 

bubbles

Image Algorithm Time
 

/ms Optimal
 

threshold Number
 

of
 

iterations

Bubble

Otsu 189 132 216

Standard
 

PSO+
 

Otsu 156 133 14

Improved
 

PSO+
 

Otsu 132 135 11

Ref.
 

[16]
 

method 147 135 23

表2 光学镜片划痕图像分割对比图

Table
 

2 Comparison
 

of
 

image
 

segmentation
 

of
 

optical
 

lens
 

scratches

Image Algorithm Time
 

/ms Optimal
 

threshold Number
 

of
 

iterations

Scratches

Otsu 196 141 216

Standard
 

PSO+
 

Otsu 168 142 15

Improved
 

PSO+
 

Otsu 141 143 10

Ref.
 

[16]
 

method 151 143 22

  从表1、2可以看出,Otsu算法在光学镜片的气

泡和划痕迭代次数都较多,为216,虽然求得最优解

次数最多,但是其运算耗费时间较长,计算量偏大;
传统PSO+Otsu算法相较于 Otsu算法虽然迭代

次数大幅降低,但是求解最优解次数过少,文献[16]
中基于改进遗传算法的二维最大熵阈值分割方法的

阈值分割精确度和改进PSO+Otsu相仿,但是处理

速度比改进 PSO+Otsu慢。因此,改进 PSO+
Otsu算法在处理速度与图像分割精度都有一定的

实用性。

4 结  论

本文以光学镜片的气泡和划痕为研究对象,以
阈值分割算法为研究点,针对传统 Otsu算法迭代

次数较多、耗费时间长,难以满足光学镜片缺陷检测

实时性的需求,在传统PSO算法上改进,提出改进

PSO+Otsu 算 法。并 分 别 与 Otsu 算 法、传 统

PSO+Otsu、基于改进遗传算法的二维最大熵阈值

分割方法进行对比,实验结果表明:本文提出的改进

PSO+Otsu算法在光学镜片检测中具有良好的效

果,在阈值分割精度、运行时间方面都具有优势,明
显优于 Otsu算法、传统PSO+Otsu算法,并且处

理速度优于基于改进遗传算法的二维最大熵阈值分

割方法,因此本文算法能够提升镜片缺陷检测速度

和检测精度。
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