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大口径反射镜表面颗粒污染物暗场检测算法研究
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摘要　针对大口径反射镜表面污染物的成像特点,研究了污染物的暗场检测算法,包括图像采集过程中的自动聚

焦算法,图像处理过程中的畸变校正与污染物提取算法等.就自动聚焦算法提出了粗Ｇ精结合的峰值搜索策略,并
采用Tenengrad函数作为清晰度评价函数,获得了较高的聚焦精度.畸变校正算法在所建畸变模型的基础上,基
于标定板角点的射影变换性质,求解畸变模型系数,实现了图像畸变校正,校正结果的方均根误差为３．３０９２pixel.

污染物提取算法采用顶帽变换去除图像背景,对去除背景的图像采用拉普拉斯算子加权自适应二值化算法提取污

染物,该算法针对光照不均的小尺寸污染物图像的处理效果较好,检测结果数量误差为７％,检测精度优于全局阈

值算法以及均值算子加权自适应二值化算法.该检测算法可以为反射镜表面洁净状态评估提供技术支撑.
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Abstract　Inthisstudy thedarkＧfielddetectionalgorithm whichissuitableforthedetectionofcontaminants is
investigatedinaccordancewiththeimagingcharacteristicsofthesurfacecontaminantsofthelargeＧaperture
reflector敭Inthisalgorithm theautofocusalgorithmisconsideredduringtheimageacquisitionprocess whereasthe
distortioncorrectionandpollutantextractionalgorithmsareconsideredduringtheimageprocessingprocess敭
Further theTenengradfunctionisselectedtoevaluatethesharpnessduringtheautofocusprocess andacoarseＧ
precisionpeaksearchstrategyisproposedtoimprovethefocusingaccuracy敭Basedonthedistortionmodel the
distortioncorrectionalgorithm calculatesthedistortion modelcoefficientsinaccordance withtheprojective
transformationpropertiesofthecalibrationplatecornerpointsandimplementsimagedistortioncorrection敭Theroot
meansquareerrorofthecorrectionresultis３敭３０９２pixel敭Inthecontaminantextractionalgorithm thetopＧhat
transformisemployedtoeliminatetheimagebackground andtheLaplacian weightedadaptivebinarization
algorithmisusedtoextractcontaminantsfromthebackgroundＧremovedimage敭Thealgorithmiseffectiveforthe
imagewithsmallＧsizedpollutantsincaseofunevenillumination敭Theerrorintheamountofdetectedcontaminants
is７％敭Thedetectionaccuracyoftheproposedmethodisbetterthanthoseoftheglobalthresholdalgorithmandthe
meanoperatorweightedadaptivebinarizationalgorithm敭Furthermore thedetectionalgorithmcanprovidetechnical
supporttoevaluatethecleanstateofthereflector敭
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１　引　　言

大口径反射镜是高功率固体激光装置中的一个

重要光学元件,具有改变激光束方向的作用.在使

用过程中,颗粒污染物会被吸附在反射镜表面,这不

仅会造成激光束质量下降,而且会缩短反射镜使用

寿命[１Ｇ２].因此,需要采取一定的方法获得反射镜表

面的洁净状态,以便指导污染物的去除和对去除效

果的评估.光学元件表面颗粒污染物检测方法主要

有机械收集式检测法[３Ｇ４]、声光信号传感式检测

法[５Ｇ６]以及机器视觉暗场检测法[７Ｇ９]三类.相比于前

两种方法,机器视觉暗场检测法可实现实时检测并

可获得污染物位置、尺寸信息.因此,目前国内外学

者主要采用该方法进行光学元件表面污染物检测.

Shi等[７]基于暗场检测方式检测光学基板表面

的抛光粉颗粒污染物,采用基于最大类间方差的二

值化算法提取污染物,并用八连通区域生长的方式

求取面积等信息;楚红雨等[８]基于暗场检测原理设

计出光学元件表面洁净度检测仪,采用边缘提取的

方式得到污染物区域,采用关联向量机算法对污染

物进行分类.Ding等[９]设计出一种便携的污染物

暗场检测系统,通过外部电机与机械结构实现了自

动聚焦功能.目前,国内外对大口径反射镜的暗场

检测主要存在以下问题:１)由于反射镜表面污染物

尺寸小、数量少,自动聚焦算法受图像背景影响严

重;２)已有的研究未综合考虑镜头制造误差与成像

系统安装误差引起的成像畸变;３)在千万级像素图

像中,污染物成像范围为１~５０pixel,且图像背景

复杂,污染物提取算法易造成漏检与误检.
针对以上问题,本文主要研究适用于反射镜表

面成像特点的污染物暗场检测算法,包括图像采集

过程中的自动聚焦算法和图像处理过程中的畸变校

正、污染物提取算法.

２　暗场检测算法原理

本研究利用暗场光学显微成像实现表面污染物

颗粒的检测,检测原理如图１所示.检测对象是通

光域口径为５３７mm×３８０mm的反射镜.由于光

学元件口径较大,采用高亮线阵光源双侧扫掠式照

明,以保证整个检测区域获得良好的照明条件.为

实现暗场成像条件,线阵光源以低角度照射光学元

件表面,当反射镜表面存在污染物时入射光A的散

射光为A１,若不存在污染物则其反射光为 A２.因

只有散射光A１能够进入成像系统,故形成暗背景下

高亮度的污染物目标.通过对图像采集系统获得的

暗场图像进行处理即可获得反射镜表面的污染物信

息.具体的工作流程如下:１)使用自动聚焦算法将

镜头聚焦到待检测反射镜表面;２)采集反射镜表面

的清晰图像;３)对采集到的图像进行畸变校正;４)通
过图像处理获取图像中颗粒污染物信息;５)对颗粒

污染物的位置、尺寸及数量进行统计.本节将对图

像采集与处理过程中涉及的自动聚焦、畸变校正以

及污染物提取算法进行研究.

图１ 暗场检测原理图

Fig．１ Darkfielddetectionschematicdiagram

２．１　自动聚焦算法原理

相机的自动聚焦是利用图像信息作为反馈,控制

镜头上的聚焦马达的运动,使物体成像在焦平面上以

获得清晰的图像,其具体流程如图２所示.自动聚焦

的关键是清晰度评价函数的选择以及峰值搜索算法

的设计.评价函数用来定量表达图像的清晰程度,理
想的评价函数达到最大值时所对应的聚焦马达位置

应为最佳的聚焦位置,峰值搜索算法用于控制聚焦马

达运动,搜索清晰度评价函数的峰值.对几种常用图

像清晰度评价函数进行测试,在聚焦马达运动到不同

位置时,清晰度评价函数曲线如图３所示.在空域

上,越清晰的图像细节信息越丰富,边缘越清晰,评

图２ 自动聚焦流程

Fig．２ AutoＧfocusprocess
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图３ 清晰度评价函数曲线

Fig．３ Sharpnessevaluationfunctioncurve

价函数的值越大.
清晰度评价函数性能可由性能评价指标定量描

述,本文采用清晰度比值[１０]、陡峭度[１０]、平坦区波

动量[１０]作为清晰度评价函数的评价指标.曲线清

晰度比值与陡峭度越大,则评价函数对图像清晰度

变化越敏感,判断离焦图像的能力越强.平坦区波

动量越小,则评价函数抵抗噪声的能力越强.图３
中的６种清晰度评价函数性能指标值见表１.

由表１的清晰度评价函数性能指标值可知,

Tenengrad函数具有最好的清晰度比率与陡峭度,
虽然平坦区有轻微波动,抗噪能力不及Brenner,但

表１ 清晰度评价函数性能指标

Table１ Sharpnessevaluationfunctionperformanceindicators

Evaluationfunction Variance Tenengrad Laplace Brenner Informationentropy Roberts

Sharpnessratio ２．０８５１ ６．２７７５ ３．４７７１ ５．１６５３ ２．５１１９ ４．１１５２

Steepness/１０－４ ５．２７５５ ８．２８４５ ７．０４５５ ７．９６８５ ６．２３１５ ７．４８５０

Fluctuation ０．０７１０ ０．０２６８ ０．０６５２ ０．００５４ ０．０２０３ ０．０３８７

仍优于其他函数.综合考虑,本文选取 Tenengrad
函数为图像清晰度评价函数,其表达式为

F＝∑
x
∑
y

[Sx(x,y)２＋Sy(x,y)２]

Sx(x,y)＝f(x,y)Tx

Sy(x,y)＝f(x,y)Ty
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式中:f(x,y)为二维图像;Tx,Ty 为Sobel算子,且
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　　为提高搜索算法的效率和准确度,防止搜索陷

入局部极值点,本研究提出粗Ｇ精结合的峰值搜索算

法.粗调过程采用全局搜索法[１１]提高搜索抗噪能

力,搜索步长选择大步长以提高搜索效率.精调是

以粗调结果为起点进行搜索,由于粗调结果在峰值

附近,清晰度评价函数满足单峰性的要求,因此精调

过程采用爬山法[１２]来保证搜索效率与搜索精度.
然而,对于表面洁净度较高且通光域口径(５３７mm
×３８０mm)较大的反射镜,其表面颗粒污染物密度

较小且分布随机,若选择整幅图片作为聚焦窗口,则
背景信息会对聚焦过程产生较大影响,若选择局部

图片作为聚焦窗口,则可能包含的污染物颗粒较少,
不能得到正确的聚焦结果.因此提出一种基于多聚

焦窗口的精调方法,将整幅图像均分为N×N 个聚

焦窗口,在利用爬山法进行精调的过程中,分别计算

N×N 个聚焦窗口的清晰度评价函数值f１(xi),

f２(xi),,fk(xi),,fN×N(xi),若其中半数以

上的聚焦窗口满足fk(xi)＞fk(xi－１),则聚焦马达

继续沿当前方向运动,否则,聚焦马达改变运动方

向.自动聚焦算法具体流程如下:

１)粗调

(１)聚焦马达从初始位置x０＝０开始,以步长

Ssize＝１０００ 采 集 图 像 并 计 算 压 缩 后 图 像 的

Tenengrad函数值,直到到达聚焦马达终点位置为

１６３８３;
(２)寻找Tenengrad函数值峰值,记录峰值对

应的聚焦马达位置xmax０.

２)精调

(１)聚焦马达运动到x０＝xmax０,采集图像并将

其分为４×４的子图像,分别计算 Tenengrad函数

值:f１(x０),f２(x０),,fk(x０),,f１６(x０),并设

置初始步长为Ssize＝１００;
(２)聚焦马达运动到x１＝x０＋Ssize,采集图像

并分别 计 算１６个 子 图 像 的 Tenengrad函 数 值:

f１(x１),f２(x１),,fk (x１),,f１６(x１),若

fk(x１)＞fk(x０)的子窗口个数大于８,步长保持不

变,否则,Ssize＝－Ssize×０．７;
(３)令x０＝x１,fk(x０)＝fk(x１),并重复精调

过程中的步骤(２),直到步长变化小于１时停止搜

索,当前位置即为评价函数峰值位置.

０７１１００３Ｇ３
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２．２　污染物图像处理算法原理

污染物图像处理过程是利用图像处理算法将污

染物准确地从图像中提取出来,包括图像的畸变校

正、背景去除以及二值化算法.为获得污染物在反

射镜表面准确的位置、尺寸信息,理想情况下,采集

图像时相机光轴应与反射镜垂直且不能失真.但由

于采集过程中存在镜头制造误差以及成像系统安装

误差,物体成像后在图像中的坐标与理想成像坐标

存在偏差,需要对图像畸变进行校正.在反射镜的

实际工作环境中:反射镜后表面以及周围环境的反

射光较强,所以要求背景去除算法能够消除背景光

与反射光的影响;反射镜表面的污染物尺寸较小,成

像范围为１~５０pixel,所以要求二值化算法应对小

尺寸污染物具有分辨能力.

２．２．１　图像畸变校正

图像畸变校正主要是对镜头制造误差以及成像

系统安装误差引起的畸变进行校正,使校正后的坐

标逼近理想坐标.
镜头制造误差引起的畸变为非线性畸变,包括

径向畸变、离心畸变与薄棱镜畸变[１３].一阶、二阶

径向畸变与切向畸变在畸变模型中起主导作用[１４],
高阶径向与切向畸变可忽略不计,薄棱镜畸变较小,
也可忽略.故畸变模型可简化为

up＝ud－δu

vp＝vd－δv

δu ＝Δud(k１r２d＋k２r４d)＋p１(３Δu２
d＋Δv２

d)＋２p２ΔudΔvd

δv ＝Δvd(k１r２d＋k２r４d)＋２p１ΔudΔvd＋p２(Δu２
d＋３Δv２

d)

Δud＝ud－u０

Δvd＝vd－v０

r２＝Δu２
d＋Δv２

d

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (３)

式中:(u０,v０)为畸变中心;(ud,vd)为畸变图像坐

标;(up,vp)为非畸变图像坐标;k１,k２ 为径向畸变

系数;p１,p２ 为切向畸变系数.
通过建立约束方程求解出径向与切向畸变系数

以及畸变中心,即可对镜头畸变进行校正.本文基

于透视投影过程中图像的交比不变性[１４]以及共线

特性[１５]求解畸变系数.在图４的标定板中,存在４
点A(xA,yA)、B(xB,yB)、C(xC,yC)、D(xD,

yD),交比定义为

RC(A,B,C,D)＝
AC
CB

AD
DB
. (４)

　　在高精度标定板中,相邻两点距离相等,则存在

约束方程:

RC(A,B,C,D)＝３/４. (５)

　　设qk,l表示直线l上的第k 个点,m×n 为棋盘

格行列数,约束方程数为m(n－３)＋n(m－３),基
于交比不变性,可得代价函数

JCR＝∑
n

l＝１
∑
m－３

k＝１

[RC(ql,k,ql,k＋１,ql,k＋２,ql,k＋３)－３/４]２＋

∑
m

l＝１
∑
n－３

k＝１

[RC(ql,k,ql,k＋１,ql,k＋２,ql,k＋３)－３/４]２.

(６)
由A、B、C 三点共线,可得约束方程

LS(A,B,C)＝
(xA －xB)(yA －yC)－(xA －xC)(yA －yB)＝０.

(７)
约束方程个数为m(n－２)＋n(m－２),基于共线特

征的代价函数为

JSL＝∑
n

l＝１
∑
m－２

k＝１

[LS(ql,k,ql,k＋１,ql,k＋２)]２＋

∑
m

l＝１
∑
n－２

k＝１

[LS(ql,k,ql,k＋１,ql,k＋２)]２. (８)

图４ 标定板

Fig．４ Calibrationboard

　　基于图像交比不变性以及共线特性的总的代价

函数可表示为
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J＝JCR＋JSL. (９)

　　采用LM(LevenbergＧMarquardt)优化算法使

得总代价函数最小,即可求得标定板角点的理想成

像坐标估计值,迭代初值选取标定板成像后的角点

坐标值.
将标定板角点理想成像坐标估计值与实际成像

后的角点坐标值代入畸变模型,可得

[Δui,dr２i,d Δui,dr４i,d ３Δu２
i,d ＋Δv２

i,d ２Δui,dΔvi,d]

k１
k２
p１

p２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝δu,i,

[Δvi,dr２i,d Δvi,dr４i,d ２Δui,dΔvi,d Δu２
i,d ＋３Δv２

i,d]

k１
k２
p１

p２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝δv,i, (１０)

式中:i＝１,２,,mn.
将畸变中心(u０,v０)取为图像中心,可得径向与

切向畸变系数k１,k２,p１,p２ 的最小二乘初始估计值,

将其作为k１,k２,p１,p２ 初值,将图像中心作为畸变中

心(u０,v０)的初值,应用LM优化可得优化后的畸变

中心坐标以及畸变系数.优化算法代价函数为

J＝∑
mn

i＝１

{[k１Δui,dr２i,d ＋k２Δui,dr４i,d ＋p１(３Δu２
i,d ＋Δv２

i,d)＋p２２Δui,dΔvi,d －δu,i]２＋

[k１Δvi,dr２i,d ＋k２Δvi,dr４i,d ＋p１２Δui,dΔvi,d ＋p２(Δu２
i,d ＋３Δv２

i,d)－δv,i]２}. (１１)

　　在成像系统安装过程中,反射镜表面与相机光

轴不一定严格垂直,使图像产生畸变,该畸变为线性

畸变,本质上是图像之间的射影变换.畸变投影模

型如图５所示.

图５ 线性畸变投影模型

Fig．５ Lineardistortedprojectionmodel
假设反射镜表面存在齐次坐标表示的点 M＝

[XY１]T,对应图像中点m＝[uv１]T,则有

u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝λ－１A[r１r２t]

X
Y
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１２)

式中:λ为比例因子;A 为相机内参数矩阵;[r１r２t]
为外参数矩阵.

当反射镜表面与相机光轴严格垂直时,假设 M

投影到像平面上点为m′＝[u′v′１]T,则
u′
v′
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝λ－１A[r′１r′２t]

X
Y
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１３)

式中:r′１＝[１００]T,r′２＝[０１０]T.忽略比例因子,
则可得

u′
v′
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝H

u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,H ＝A[r′１r′２t][r１r２t]－１A－１,

(１４)
式中:H 为单应矩阵.

(１４)式等价于 m′×Hm＝０,设 H＝[h１h２

h３]T,则可得

０T －mT v′mT

mT ０T －u′mT

－v′mT u′mT ０T

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

h１

h２

h３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝０. (１５)

　　每组观测点对应给出关于 H 的３个方程,但
仅有２个方程相互独立,故若给出４组对应点,则
可得到H 的一维解集,即相差一个非零尺度因子

意义下的精确解.由于每组点的坐标在观测时都

会存在噪声,即求解的精确解并不是真实的单应

矩阵,故可给出４组以上的点求解 H 的近似解.
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求解方法可采用LM 优化,代价函数可采用对称

转移误差,即

J＝∑
mn

i＝１

[d(m′,Hm)＋d(m,H－１m′)],(１６)

式中:d(x,y)表示非齐次点x,y 之间的欧式距离,
初始值可由上述齐次方程组的最小二乘解确定.

线性畸变校正模型见图６,假设校正前四边形

边长为W１,W２,E１,E２,校正后图像分辨率为W×
E,且已知校正后图像长宽比r.

图６ 线性畸变校正模型

Fig．６ Lineardistortioncorrectionmodel

为最大程度保存原图像信息,校正前图像中的

一个像素应至少被映射到校正后图像的一个像素.
校正后图像分辨率应满足如下条件[１６]:

E＝Ê,W ＝rE, r̂＜r

W ＝Ŵ,E＝W/r, r̂≥r

ì

î

í
ïï

ïï
, (１７)

式中:Ŵ ＝max(W１,W２);Ê＝max(E１,E２);r̂＝

Ŵ/Ê.

２．２．２　图像背景去除技术

在进行二值化之前需要对图像进行预处理以消

除背景信息的影响.采用灰度级形态学算法中的顶

帽变换去除图像背景.顶帽变换是开操作与图像相

减的组合,其表达式为

That(f)＝f－(fb). (１８)
式中:b为执行开操作的矩形结构元;为开操作.

选择２０×２０的矩形结构元对图像进行开操作,
可去除较小的污染物目标而只保留背景.原图像与

开操作结果相减即可获得去除背景的图像.顶帽变

换前后图像灰度分布如图７所示,从图中可以看到,
顶帽变换后,背景信息被剔除,背景灰度接近于０,
而污染物目标得到了保留.

图７ 顶帽变换前后图像灰度分布对比.(a)原图灰度分布图;(b)顶帽变换结果灰度分布图

Fig．７ Comparisonbeforeandaftertophattransformation敭 a Grayscalemapoforiginalimage 

 b grayscalemapoftransformationresults

２．２．３　二值化算法设计

反射镜表面污染物在千万级像素的灰度图像中

的成像范围为１~５０pixel,针对小尺寸物体的检测

问题,本文提出拉普拉斯算子加权的自适应阈值计

算方法,拉普拉斯算子为二阶微分算子,运用拉普拉

斯算子对图像进行高通滤波,能够锐化图像,且二阶

算子在响应图像细节方面强于一阶算子,因而该方

法对于小尺寸物体有较好的响应.
二维图像f(x,y)的拉普拉斯算子加权自适应

二值化算法步骤:

１)计算权值ω:

ω∝ Ñ２f＝f(x,y)L(x,y),L＝
０ １ ０
１ －４ １
０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(１９)
式中:L 为拉普拉斯算子模板.

２)计算自适应阈值T(x,y):

T(x,y)＝∑
x＋m

i＝x－m
∑
y＋n

j＝y－n

[ω(i,j)f(i,j)]＋η,(２０)

式中:(２m＋１)×(２n＋１)为加权邻域尺寸;η 为常

量.

３)计算二值化图像fb(x,y):
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fb(x,y)＝
２５５, fb(x,y)＞T(x,y)

０, fb(x,y)≤T(x,y){ .

(２１)

３　实验结果与分析

本文的算法验证实验在污染物暗场检测实验平

台上进行,相机选用Vieworks公司VCＧ７１MCＧM/C４,
镜 头 选 用 Canon 公 司 EF２４Ｇ７０ mmf/２．８LII
USM,镜头搭载有环形USM超声波马达,用于实现

镜头 聚 焦 位 置 的 调 节.马 达 控 制 通 过 Birger
engineering电动接圈实现,可实现在０~１６３８３的

步长范围内的聚焦位置调节.

３．１　自动聚焦实验结果与分析

由２．１节分析可知,自动聚焦评价函数选择

Tenengrad函数,峰值搜索算法选择本文提出的粗Ｇ
精结合的搜索方法.自动聚焦曲线如图８所示.粗

调过程步长为１０００,由图８(a)可知,超声马达运动

到位置１００００时,清晰度评价函数到达粗调峰值.
以粗调结果为起点进行精调,得到１６个子窗口

Tenengrad的函数曲线,由图８(c)曲线可知,部分子

区域Tenengrad函数变化不大,主要因为该区域污

染物较少,函数陡峭度较小,大部分子区域的曲线趋

势与峰值基本一致.
图８(b)为精调过程超声马达运动位置依次变

化的曲线.超声马达初始步长取为１００,当半数以

上的子区评价函数值减小时,马达反方向运动,并将

步长减小为原来的７０％,在“爬山”的过程中,马达

的运动步长越来越小,搜索精度越来越高,当步长小

于１时,搜索精度高于马达最高运动精度,故停止搜

索,认为此时成像平面位于焦平面.
在验证实验中,为便于对污染物的观察和测量,

制备了标定板并将其放置在反射镜表面,在标定板

上预置了不同尺寸的二氧化硅颗粒作为污染物.相

机聚焦前后采集的反射镜表面图像如图９所示.
图９(a)是聚焦前反射镜表面部分区域的图像,该区

域污染物边缘模糊;图９(b)为聚焦后的图像,通过

对比可以发现聚焦后目标边缘更加清晰且能够检出

尺寸更小的污染物,因而本文设计的自动聚焦方法

能够实现自动聚焦的要求且有较好的聚焦效果.

图８ 自动聚焦曲线.(a)粗调过程Tenengrad函数曲线;
(b)精调过程超声马达位置曲线;(c)精调过程子窗

　　　 　　　Tenengrad函数曲线

Fig．８Autofocuscurve敭 a Tenengradfunctioncurveof
coarseadjustment  b focusing motorposition
curveofaccurateadjustment  c subＧwindow
Tenengradfunctioncurveofaccurateadjustment

图９ 自动聚焦前后图像对比.(a)自动聚焦前图像;(b)自动聚焦后图像

Fig．９ Imagecontrastbeforeandafterautofocusing敭 a Imagebeforeautofocusing  b imageafterautofocusing
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３．２　畸变校正实验结果与分析

畸变校正首先基于标定板角点的交比不变性和

共线特性校正镜头制造误差引起的图像畸变,然后

根据射影变换校正成像系统安装位置误差引起的线

性畸变.
基于本文提出的畸变校正方法获得的畸变系数

为:p１＝７．５８×１０－１０,p２＝１．４９×１０－９,k１＝１．４８×
１０－１０,k２＝－７．２４×１０－１８,畸变中心(u０,v０)＝
(５０００,３５８４),单应矩阵为

H ＝
１．００３４１ －２．４０２５０×１０－３ －３６１．４０５

５．１１４８５×１０－３ ０．９９９５８ －２３１．４０６
－２．５８７５×１０－８ －６．２４１７×１０－８ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

　　标定结果方均根误差表示为

e＝
１

m×n∑
m

i＝１
∑
n

j＝１

[(u′ij －u－ij)２＋(v′ij －v－ij)２],

(２２)
式中:(u′ij,v′ij)为理想的标定板角点坐标;(u－ij,v－ij)
为校正后的角点坐标.基于上述校正结果求得方均

根误差e＝３．３０９２pixel.

３．３　污染物提取实验结果与分析

污染物提取实验中,采用不同的二值化算法对

顶帽变化后的图像进行提取,为便于观察,对区域１
和区域２的二值化结果取反色显示,对比结果如

图１０所示.算法包括全局阈值算法(Otsu算法[１７]、
最大熵算法[１８])和自适应二值化算法[１９](均值算子

加权自适应二值化算法、拉普拉斯算子加权自适应

二值化算法).图１１为超景深显微镜检测到的区域

１和区域２的显微图像,与二值化图像对比可知,对
于区域１,拉普拉斯加权自适应二值化算法能够检

测出所有污染物,而其他算法对于尺寸较小的污染

物存在漏检;对于区域２,两种自适应二值化算法均

能检测所有污染物,但拉普拉斯算法对污染物细节

检测的效果更好.通过对不同区域的多次实验可

知,当污染物尺寸较大时最大熵算法和自适应二值

化算法均可实现污染物的提取,但对于尺寸小于

４０μm的污染物[如图１０(a)中尺寸为３８．３μm的

缺陷①,和图１０(b)中尺寸为３７．２μm的缺陷①],
最大熵算法和均值算法均存在漏检或丢失细节现

象,无法满足颗粒污染物分辨率不低于２０μm的要

图１０ 二值化算法对比.(a)原图;(b)Otsu算法;(c)最大熵算法;(d)均值算子加权自适应二值化;
(e)拉普拉斯算子加权自适应二值化

Fig．１０ Binarizationalgorithmcomparison敭 a Originalimage  b Otsualgorithm  c maximumentropymodel 

 d meanweightedadaptivebinarizationalgorithm  e Laplacianweightedadaptivebinarizationalgorithm

图１１ 超景深显微镜检测结果.(a)区域１显微图像;(b)区域２显微图像

Fig．１１ ResultsofultraＧdepthmicroscope敭 a Microscopicimageofarea１  b microscopicimageofarea２
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求,而拉普拉斯算法仍然有较好的提取能力.
利用超景深显微镜对标定板上污染物进行检

测,统计得到几种算法的检测数量误差与运行时间,
见表２.由表２对比结果可知:全局阈值算法运行

速度最快,但对光照不均匀图像处理效果较差,容易

造成误检及漏检,检测结果误差大.自适应二值化

算法对于光照不均匀图像检测效果优于全局阈值算

法,其中:利用均值算子对图像进行低通滤波时,对
于小尺寸物体响应的效果差,易造成漏检;拉普拉斯

算子属于二阶微分算子,对图像进行高通滤波,且对

物体细节的响应优于一阶微分算子,故对小尺寸物

体响应较好,检测数量误差为７％;相比于均值算子

加权自适应二值化算法,数量误差提高了２７％,且
运行时间明显缩短.

表２ 污染物提取算法性能对比

Table２ Performancecomparisonofpollutantextractionalgorithms

Paremeter Otsu Maximumentropy Meanweightedadaptivethreshold Laplaceweightedadaptivethreshold

Runningtime/ms ２２６ ２２３ ２０３７ ２９４

Numbererror/％ － ６２ ３４ ７

４　结　　论

本文以Tenengrad函数作为清晰度评价函数,
提出粗Ｇ精结合的峰值搜索算法,实现了图像采集过

程中的自动对焦.建立了相机成像畸变模型,并求

取畸变系数实现了畸变校正,校正结果的方均根误

差为３．３０９２pixel.通过顶帽变换消除了背景信息

的影响,提出了拉普拉斯加权自适应二值化算法,实
验表明采用该算法可以克服光照不均匀的影响,且
对小尺寸污染物具有较高的分辨能力,检测结果数

量误差为７％.本文提出的暗场检测算法实现了对

反射镜表面清晰图像的采集以及对复杂背景下小尺

寸污染物的精确提取.通过该算法可对反射镜表面

洁净状态进行在线评估,为反射镜在高功率固体激

光装置中的稳定运行提供保障.
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