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摘要　针对基于机器视觉的大口径光学元件表面疵病检测系统在成像过程中存在因照明不均匀等因素造成的图

像背景不均匀等问题,采用了基于形态学的图像背景校正算法,提出了结合图像梯度和最大类间方差法的图像分

割算法,实验结果表明,所提算法对于一定模糊程度的疵病图像具有较好的抗噪性能以及较高的提取精度.
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１　引　　言
随着光学加工和制造技术的发展以及大口径精密光学元件的大量应用,光学元件表面质量的高精度检

测具有重要意义[１].由于加工技术的限制和搬运过程中的人为因素,光学元件表面存在各种形貌的疵病,包
括划痕、麻点、气泡等[２].在光学系统(尤其是高功率激光系统)中,表面疵病会造成不同程度的散射,增大光

能量的损耗,甚至会引起光学元件的损伤,影响整个光学系统的运行[３Ｇ７].目前,对于光学元件表面疵病的检

测主要有两种方法:成像法和散射能量分析法[８].成像法包括目视法[９]和滤波成像法[１０],散射能量分析法

包括散射光能量积分法和散射光能量角分布积分法[１１].这些方法各具优点,但对于大口径光学元件表面

疵病检测来说存在检测效率低、无法区分疵病形貌种类以及不能准确测量疵病尺寸等问题.随着机器视

觉技术的快速发展,利用机器视觉相关技术检测表面疵病的研究也越来越多[１２Ｇ１５].典型的基于机器视觉
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的大口径光学元件表面疵病检测系统主要包括光源照明模块、显微成像模块、运动平台控制模块和图像

处理分析模块.利用图像处理技术对表面疵病进行提取是其中的重要环节,提取方法直接影响表面疵病

的测量准确度.
在成像过程中,受到照明光源不均匀、离焦以及被检物体表面对光线的吸收率与反射率不同等因素

的影响,图像背景会出现不均匀现象,这对后续图像的分割和提取会造成严重影响.针对这一问题,利用

基于图像形态学方法对所获取的图像进行背景校正,能够较好地对图像背景进行不均匀性补偿.另外,
图像分割是提取疵病形貌的关键环节,在众多分割算法中,阈值分割是普遍使用且简单有效的图像分割

方法之一,它实质上是阈值的选取问题[１６].在杨甬英等[１５]研制的基于显微暗场散射成像原理检测光学

元件表面疵病系统中,采用标定阈值法对疵病进行了提取.该方法虽简单、易于实现,但需人为选择阈

值,受主观因素影响大,容易在测量结果中引入误差.Otsu[１７]提出的一维最大类间方差(Otsu)法,分割效果

较好、适用范围较广、简单且高效,是一种自适应选择阈值算法,能够有效避免定阈值算法的局限性,因此在

机器视觉检测领域得到了广泛应用.该方法对于直方图为双峰结构(图像背景和目标明显分离)的图像分割

效果最佳.但对于疵病图像来说,因为疵病相较于背景要小得多,即疵病在图像中所占像素数较少,对直方

图的贡献可以忽略不计,因此疵病图像直方图大多呈单峰结构,采用传统的Otsu法常会造成错误分割.寻

找目标和背景间的分界线是图像分割的关键,本文提出了一种结合图像梯度信息和Otsu法的改进图像分

割算法,利用图像梯度信息可以较好地分辨出目标边缘和背景,克服了传统Otsu法对噪声敏感且无法准确

分割弱小目标的缺点.所提算法可以较为准确地提取疵病目标,最后通过仿真和实验验证了该算法的稳健

性和准确性.

２　改进的疵病图像分割算法原理
利用基于机器视觉的表面疵病检测系统拍摄疵病图像时易受到噪声和不均匀光照等因素的干扰,图像

背景会产生一定程度的不均匀现象,这给后续疵病轮廓提取带来不良影响,因此首先要对图像进行背景不均

匀性补偿;然后利用提出的改进图像分割算法对疵病进行提取,获得疵病形貌;再将分割出的疵病加以标记

以区分不同区域的疵病目标;最后计算各个疵病的长度、宽度等信息.算法流程如图１所示.

图１ 改进的疵病图像分割算法流程图

Fig．１ Flowchartofimprovedalgorithmforsegmentationofimperfectionimage

２．１　基于图像形态学的背景校正算法

形态学的基本思想是使用具有一定形态的结构元素来匹配图像各个部分的结构特征,以达到对图像进

行检测和识别的目的.图像形态学的基本运算主要包括膨胀和腐蚀[１８].
利用结构元素g(u,v)对图像f(x,y)进行膨胀可表示为
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f􀱇g＝max
u,v
[f(x－u,y－v)＋g(u,v)], (１)

利用结构元素g(u,v)对图像f(x,y)进行腐蚀可表示为

fΘg＝min
u,v
[f(x＋u,y＋v)－g(u,v)]. (２)

　　在图像处理中,膨胀和腐蚀常被组合应用,如开操作、闭操作等.一般来说,开操作可以去除图像中小的

亮点,同时保证较大的亮区特征不受干扰,而闭操作可以去除比结构元素更小的黑点.在实际获得的表面疵

病图像中,受到光照不均匀等因素的影响,容易产生图像背景分布不均匀以及目标信息被噪声干扰等问题.
为了后续能够有效地对表面疵病图像进行分割,设计的算子应具有较强的抗噪能力,并且可以有效地对非均

匀背景进行补偿.
结合开操作等形态学算子对图像进行不均匀校正和抗噪处理,算子表达式为

fc＝f－[(fΘg)􀱇g)]. (３)

　　为了验证所提算子的有效性,对背景明显不均匀的疵病图像进行背景校正,图像大小为２０４８pixel×２０４８pixel,
如图２所示.由图２(a)可知,该图像背景外部较暗,中心部位较亮,且有明显噪点,若不对其进行背景校正,
则会给后续目标提取带来一定的困难.对于校正前、后图像的光照均匀程度,采用图像的亮度均值、图像细

节指标、图像亮度均匀性和图像标准差等作为评价标准[１９]进行评价.
图像细节指标表达式为

fd＝∑
m

i＝１
∑
n

j＝１

[I(i＋１,j)]－I(i,j)]/(mn)＋∑
m

i＝１
∑
n

j＝１

[I(i,j＋１)－I(i,j)]/(mn), (４)

式中I(i,j)为图像中每个像素点的亮度,m 和n 分别为图像的长度和宽度,(i,j)为像素点坐标位置.
图像亮度均匀性表达式为

fu＝∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
w－I(i,j)/(mn), (５)

式中w 为图像背景的亮度均值.
图像标准差表达式为

s＝
１

n－１∑
n

i＝１

(xi－x)２, (６)

式中x＝
１
n∑

n

i＝１
xi,n 为向量xi的长度.

表面疵病图像背景校正前、后的图像如图２所示.由(５)、(６)式可知,fu 和s值越小,图像背景分布越

均匀.背景校正前、后的图像评价指标见表１,由表可见,图像背景经所提算法校正后,其不均匀性得到了较

好的改善.相较于原图,fd 并未出现明显下降,说明校正后的图像较好地保留了图像细节.虽然图像整体

亮度变暗,但对后续处理并无影响.

图２ (a)原图和(b)背景校正后的图像

Fig．２  a Originalimageand b backgroundＧcorrectedimage
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表１ 背景校正前、后的图像评价指标

Table１ Evaluationfactorsofimagesbeforeandafterbackgroundcorrection

Image Imagedetail Luminanceuniformity Luminancemean Standarddeviation

Originalimage ４．３８９８ ４．２９３９ ３４．４８５７ ５．７３４９
Correctedimage ４．３６７７ ０．６４１４ ５．１５１６ ３．２０１７

２．２　结合图像梯度和Otsu法的图像分割算法

２．２．１　图像梯度求解

图像梯度可以用来表征图像亮度的不连续性,即图像亮度发生陡变时,其梯度增大[２０].对于一幅图像,
无论目标物体有多小,比如疵病宽度为微米、亚微米量级,在目标物体和背景的边界处的梯度总会较大,因此

利用图像梯度信息可以较好地分辨出目标物体与背景.二维函数f(x,y)的梯度为

Ñf＝
gx

gy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

∂f
∂x
∂f
∂y

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, (７)

式中gx 和gy 分别表示水平和垂直方向上的梯度强度,在图像处理中通常使用梯度幅值或梯度近似值来代

替梯度,梯度幅值计算式为

Ñf ＝(g２
x ＋g２

y)
１
２ ＝

∂f
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æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
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è
ç

ö
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÷

２
é

ë
êê

ù

û
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１
２
. (８)

　　利用一阶导数或者二阶导数可以检测图像亮度的不均匀性进而求得图像梯度,但是二阶导数对噪声较

为敏感,并不适于疵病图像的分割,比如拉普拉斯算子.因此,改进算法采用一阶导数Sobel算子来计算图

像梯度[２１].Sobel算子模板如图３所示,其中z代表亮度.

图３ (a)３×３大小的邻域;用于计算关于邻域中心点(b)x 和(c)y 方向梯度的Sobel模板

Fig．３  a Neighborhoodof３×３ Sobeltemplatesusedtocomputegradientsalong
 b xＧand c yＧdirectionofneighborhood scenter

　　利用Sobel算子模板求解图像梯度,表达式为

Ñf＝(g２
x ＋g２

y)
１
２ ＝{[(z７＋２z８＋z９)－(z１＋２z２＋z３)]２＋[(z３＋２z６＋z９)－(z１＋２z４＋z７)]２}１/２.

(９)

２．２．２　Otsu法原理

假设图像f(x,y)包含由灰度值(０,１,􀆺,L－１)组成的L 个灰度级,N 为图像中像素总数,ni是灰度

级为i的像素数,则灰度级为i的像素出现的概率为

pi＝
ni

N
. (１０)

若阈值t已知,那么图像可以被分为两类:C０和C１,其中C０是一组灰度级为(０,１,􀆺,t)的像素,C１ 是一组

灰度级为(t＋１,􀆺,L－１)的像素.C０和C１出现的概率ω０、ω１ 和平均值μ０、μ１ 分别为

ω０＝∑
t

i＝０
pi, (１１)

ω１＝∑
L－１

i＝t＋１
pi, (１２)
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μ０＝
∑
t

i＝０

(ipi)

ω０
, (１３)

μ１＝
∑
L－１

i＝t＋１

(ipi)

ω１
, (１４)

类间方差σB
２和总方差σG

２可分别表示为:

σ２B＝ω０(μ０－μT)２＋ω１(μ１－μT)２, (１５)

σ２G＝∑
L－１

i＝０

(i－μT)２, (１６)

式中图像的灰度均值μT＝∑
L－１

i＝０
ipi.

利用(１０)~(１６)式得到最佳分割阈值t∗为

t∗ ＝arg max
０≤i≤L－１

σB
２

σG
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (１７)

　　综上所述,图像梯度和Otsu法相结合的图像分割算法基本步骤为:

１)通过Sobel算子计算gx 和gy,由(９)式计算得到图像梯度,产生梯度图像g(x,y);

２)获得梯度图像g(x,y)的直方图,估计梯度阈值T,使其为梯度图像中较大的值,这个值发生在接近

物体和背景的边界处;

３)利用阈值T 对梯度图像g(x,y)进行阈值处理,获得梯度幅值图像gT(x,y),利用其对原图中的强

边缘像素进行标记,将标记后的图像记为glabel(x,y);

４)计算glabel(x,y)的直方图,并通过Otsu法分割原图.
图像梯度信息和Otsu法相结合的方法对目标物体和背景的相对大小不敏感,从而可有效避免传统

Otsu法在分割较小目标时出现的错误.分别利用所提分割算法和传统Otsu法对划痕图像进行提取,分割

结果如图４所示.其中图４(b)为疵病原图的灰度直方图,可以看出,直方图是单峰的,划痕所占像素数比背

景像素数少.利用传统Otsu法来提取划痕,会出现严重的过分割现象,结果如图４(c)所示;对于实验中利

用暗场显微成像系统获得的疵病图像,其直方图分布大多类似于图４(b)中显示的直方图特征,疵病像素占

比非常小,因此仅利用传统Otsu法不能准确提取疵病特征.采用所提图像分割方法可准确提取疵病,图像

分割效果较好,结果如图４(d)所示.

２．３　疵病长度和宽度的测量方法

在目标物体轮廓已知的情况下,用外接矩形来描述其基本形状最为简单有效.通常用目标物体最小外

接矩形(MER)的长轴和短轴作为目标物体的长度和宽度[２２].计算 MER的方法较多[２３],最常用的方法是

将目标的边界在９０°范围内以５°步长的增量进行旋转,每次旋转后记录其轮廓在坐标系上的外接矩形特征

参数,当矩形面积最小时,该外接矩形即为最小外接矩形.对于常见的直划痕来说(如图２所示的划痕),利
用 MER法可以准确获得划痕的长度和宽度,但是由于光学元件表面划痕的形状大多是不规则的,一些划痕

粗细不均匀且随意弯曲,利用 MER法检测得到的划痕宽度会出现较大误差,如图５(b)所示,外接矩形宽度

明显大于实际划痕宽度,可见MER法并不适用于宽度的测量.但是,由于划痕长度一般较长,利用MER检

测出的划痕长度误差较小,可以准确反映其真实尺寸,因此采用 MER法获得划痕的长度.对于弯曲划痕,
提出了一种简单有效的方法来获得划痕区域各个位置的宽度,具体步骤如下:

１)对已分割出疵病的二值图像进行标记,其实质是标记图像中各连通区域,每个单独的连通区域形成

一个被标记的块;

２)遍历被标记区域,记录其中每个像素点的位置;

３)对于各个被标记区域,计算被标记块中每一行被标记的像素数,可以获得划痕区域各个位置的宽度,
从而获得划痕的最大宽度.
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图４ 划痕图像分割结果.(a)原图;(b)灰度直方图;(c)传统Otsu法分割结果;(d)所提算法分割结果

Fig．４ Segmentationresultsforscratchimage敭 a Originalimage  b grayhistogram  c segmentationresultfrom
traditionalOtsumethod  d segmentationresultfromproposedmethod

弯曲划痕在图像中表现为一条曲线,为此模拟了一幅包含一条曲线的图像,利用上述方法测量该曲线各

个位置的宽度,以说明该方法对于弯曲划痕宽度测量的适用性.图５(a)所示为模拟图,图像大小为５１２
pixel×５１２pixel;图５(b)所示为获得的最小外接矩形示意图,可见最小外接矩形的短轴宽度明显大于曲线

真实宽度,长轴能够较好匹配模拟图;图５(c)所示为利用所提方法测得的宽度分布曲线,相较于 MER法具

有更好的适用性.

图５ (a)模拟图;(b)最小外接矩形示意图;(c)宽度分布曲线

Fig．５  a Simulationimage  b schematicdiagramofminimumenclosingrectangle  c widthdistributioncurve

３　实验及结果分析
在图像处理中,没有任何一种算法适用于所有图像,每种算法都有其局限性.为此,分别从稳健性和准

确性两个方面对所提算法进行验证.抗噪性能是衡量一种算法稳健性的标准之一,通过仿真不同噪声强度

下的划痕图像,考察该算法的提取效果,探讨其抗噪性及有效性.另外,引入图像清晰度评价函数作为图像
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质量评价标准,通过仿真与实验分别验证所提算法对于分割不同清晰度疵病图像的准确性.

３．１　稳健性分析

稳健性是衡量算法性能的一个重要指标.实验中模拟了一组标准长划痕的疵病图像,图像大小为

２５６pixel×２５６pixel,划痕大小为１００pixel×５pixel,如图６(a)所示.在图像中分别加入均值m 为０、均方

差为σ(５~２５个灰度级)的高斯噪声,如图６(b)、(e)所示.对所提算法进行稳健性测试,并与传统Otsu法

进行比较.当噪声较小时,所提方法和传统Otsu法均能够准确提取目标,如图６(c)、(d)所示;随着噪声增

大,所提算法表现出较好的抗噪性能,能够较好地提取出目标划痕,结果如图６(f)所示,说明所提算法具有

良好的稳健性;而传统Otsu法表现出对噪声较强的敏感性,如图６(g)所示,背景上的噪声与目标物体混在

一起,提取目标失败.

图６ (a)未被噪声污染的原图;(b)加入均值为０、均方差为５个灰度级的高斯噪声的图像;(c)利用所提算法和

(d)利用传统Otsu法对(b)所提取的结果;(e)加入均值为０、均方差为２５个灰度级的高斯噪声的图像;
(f)利用所提算法和(g)利用传统Otsu法对(e)所提取的结果

Fig．６  a Originalimagewithoutnoise  b imagewithGaussiannoise m＝０andσ＝５  resultsextractedby
 c proposedmethodand d traditionalOtsumethodfrom b   e imagewithGaussiannoise m＝０andσ＝２５  

resultsextractedby f proposedmethodand g traditionalOtsumethodfrom e 

３．２　准确性分析

测量平台的震动、离焦、光照不均匀等因素均会引起图像不同程度的模糊现象,利用图像清晰度评价函

数可以对疵病图像的模糊程度进行定量评价.图像清晰度可以从空域、频域、信息熵的角度来分析.实验获

得的疵病图像结构相对来说比较简单,基于小波变换的清晰度评价函数[２４]可以从多尺度分析问题,并且能

够在速度和精度之间找到较好的平衡点.
疵病图像的大部分能量集中在低频部分,对应于图像的背景;高频部分对应于图像的细节,通过对图像

作快速小波变换,对高频部分取绝对值并求和,计算式为

E＝∑
i,j

(cLH ＋ cHL ＋ cHH ), (１８)

式中E 为图像清晰度,cLH为图像中竖直方向是高频部分、水平方向是低频部分的小波系数,cHL为竖直方向

是低频部分、水平方向是高频部分的小波系数,cHH为竖直方向和水平方向都是高频部分的小波系数.E 越

大,图像越清晰,反之越模糊.
为了研究图像清晰度与算法提取精度之间的关系,对显微镜的成像过程[２０]进行模拟,在不同离焦量下

得到一系列不同清晰度的直划痕模拟图像,并采用所提算法依次对不同清晰度的划痕模拟图像进行处理.
图像大小为３８０pixel×１２０pixel,以标准长矩形来仿真长划痕,划痕大小为２００pixel×５pixel.共模拟了３２
幅不同清晰度的图像,图７(a)所示为其中的第１,６,１６,３２幅图像.第１幅为在焦面上获得的清晰图像,之
后在不同离焦量下获得不同模糊程度的图像,从第３２幅图像可见,划痕边缘部分的模糊程度已非常严重.
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图７(b)为３２幅图像对应的清晰度评价曲线,可以看到,随着离焦量的增大,划痕模糊程度也越来越严重.
图７(c)所示为所提算法提取的划痕长度、宽度与E 之间的关系曲线.从图７(c)可知,通过测量获得的划痕

宽度均为５pixel,与真值保持一致;然而当图像清晰度E 小于２×１０４时,划痕边缘严重模糊,提取的长度出

现误差,最大为５pixel,误差率为２．５％.综上可知,当待处理图像比较清晰时,所提算法可以准确地提取目

标,对出现一定模糊的图像也有较好的处理效果.

图７ (a)不同清晰度图像;(b)划痕图像对应的清晰度曲线;(c)利用所提算法提取的划痕尺寸

Fig．７  a Imageswithdifferentdefinitions  b definitioncurveofdifferentscratchedimages 

 c sizesofscratchesextractedbyproposedmethod

　　为了验证以上仿真结果的有效性,利用显微成像系统获得不同离焦量下的标准疵病板(ISO１４９９７)中标

准划痕Grade０．０２５的图像,共获取１１幅图像,放大倍数为２００,图像大小为２０４８pixel×２４４８pixel,像元尺

寸为０．３２４８５μm/pixel,标准划痕尺寸(宽×长)为６．３μm×１００μm.分别取第１,６,１１幅图像的局部放大

图像,如图８(a)所示,可以看出随着离焦量增大,划痕越来越模糊;图８(b)为１１幅图像对应的清晰度评价曲

线,E 值逐渐降低,趋势与图７(b)仿真结果类似.从图８测量结果可知,当划痕图像相对比较清晰时(本实

验中E＞２×１０４),长度测量结果相当准确,误差范围为１％~２％;宽度测量结果误差稍大,为３％左右,但其

精度依然能够满足实际检测要求.另外,对于在较大离焦量下获得的图像,如图８(a)中第１１幅图像,图像

严重失真,模糊程度大,测量误差大.综上可知,所提算法对于清晰图像以及具有一定模糊程度的图像,提取

精度较高,适应性较强.

４　结　　论
针对所获取的表面疵病图像中出现的问题,提出了一种可准确提取表面疵病的算法.对于成像过程中

由于光照不均匀等因素造成的图像背景不均匀问题,利用所提出的基于形态学的背景校正算法,对不均匀背

景进行补偿.通过实验证明了所提方法具有较好的补偿效果,图像背景能够得到较大程度的改善.然后利

用图像梯度和Otsu法相结合的改进图像分割方法提取疵病目标,克服了传统Otsu法对噪声敏感和无法准

确分割弱小目标的缺点.另外,在有较大强度噪声干扰的情况下,从稳健性、准确性两个方面分别对所提算

法进行了验证,结果表明所提算法能够满足实际检测要求,在光学元件表面疵病定量检测方面具有一定的实

用价值.
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图８ (a)不同清晰度图像;(b)清晰度曲线;(c)划痕测量值曲线;(d)测量误差曲线

Fig．８  a Imageswithdifferentdefinitions  b definitioncurve  c measuringvaluecurvesofscratches 

 d measuringerrorcurves
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