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光纤倒像器作为一种精密光学元件，能将传输

的图像反转 180°成为倒立的像无失真地传输，具有

光学零厚度、分辨率高等优点，是微光夜视等领域

不可缺少的关键元件，广泛应用于夜视头盔、激光

瞄准、中继透镜等场合 [1-2]。光纤倒像器的生产制造

方法于 20 世纪 50 年代被提出并逐步发展成熟，通

过把高折射率的玻璃棒插入到低折射率的玻璃管

中形成玻璃光导纤维，使得光线传输时在二者的交

界处发生全反射，实现理想的传光效果 [3]。现阶段

量产的光纤倒像器主要由数以万计的直径为 4~6 μm
的玻璃光导纤维经过有序排列、加热、加压、光学冷

加工等工序制作而成，生产过程中工艺参数稍有波

动或受外界因素干扰，规则排列的细小光学纤维彼

此挤压，很容易造成局部区域透光率的下降，也即

产生了缺陷 [4]。光纤倒像器的众多缺陷中鸡丝和斑

点最为常见，产品出厂时必须 100%检测，现有的检

测手段主要为人工借助于光学放大器件目检，手工

记录检测结果的同时确定产品是否合格，具有人眼
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摘 要：光纤倒像器生产过程中容易产生鸡丝、斑点等缺陷，检测时如何自动识别一直是研究重点。提出一种阈值分割方

法，对检测时采集的光纤倒像器图像先平滑滤波得到平均亮度图像，再用采集的原始图像减去平均亮度图像，对二者的差图像设

定阈值进行二值化处理，实现缺陷的自动分割。实验中使用典型的鸡丝、斑点缺陷图像，验证了上述算法的有效性，表明该方法

能满足光纤倒像器的检测需求。
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观察存在个体差异及漏记、错计等问题，同一批产

品不同质检员检测结果经常不同，有时甚至由此导

致用户退货。

机器视觉技术通过工业相机获取被检对象的

原始图像，利用数字图像处理、模式识别等技术，通

过精心设计的检测算法来自动判定被检对象是否

合格，客观记录保存检测结果，具有速度快、稳定性

强等优点，广泛应用于现代工业生产中。机器视觉

检测中缺陷的自动分割是最为关键的一环，直接决

定了检测的精度和准确度，诸多学者对此展开了研

究 [5-7]。文中应用图像处理技术中最为成熟稳定的

阈值分割技术 [8]，实现了光纤倒像器鸡丝和斑点的

自动检测。

1 光纤倒像器及其鸡丝、斑点缺陷

光纤倒像器从外观来看为直径十几毫米的圆

柱形玻璃元件，把图像从输入端面传输到输出端面

时产生倒立的实像，如图 1所示。

按照国标 GB/T26597-2011 规定 [9]，光纤倒像器

的缺陷是指引起光线透射率产生变化的各种庛病，

其中斑点缺陷定义为与周围区域相比透射率变化

大于规定值的局部区域，鸡丝缺陷定义为复合光纤

边界明显视觉增强的、且宽度不大于两根光纤的线

状图案。斑点和鸡丝缺陷的检测方法为使用放大

倍数不小于 10倍的投影仪或光学显微镜，用漫射光

照射光纤倒像器的一个端面，在另一个端面的垂直

方向上进行观察，测量规定区域内缺陷的大小和数

量。典型的光纤倒像器斑点、鸡丝缺陷图像如图 2
所示。

图 2是在放大倍数为 13倍、标定尺寸为 110像

素 /毫米的成像条件下采集的光纤倒像器局部图

像。从图中可以看出，缺陷区域引起光纤端面透射

率的明显下降，表现为均匀的亮背景区域下出现黑

色的斑点或细丝。人工目测可以灵活方便地发现

这些缺陷区域，但无法直接量化缺陷的大小，很难

按照国家检测标准给出准确结论。使用图像处理

中的图像分割技术，可以准确快速地提取这些缺陷

区域，同时给出直径、面积等参数，实现缺陷检测的

自动化。

2 鸡丝、斑点的阈值分割

阈值分割是图像分割技术中应用较为广泛的

一种方法，具有算法原理清晰、运行速度快、分割

结果良好等优点，尤其适合于机器视觉中的工业

自动检测。阈值分割技术的基本原理是通过设定

一个或多个阈值来实现图像背景和目标的分离，按

照阈值设定方法的不同，常见算法有基于熵的阈值

分割、基于聚类的阈值分割、基于直方图形态的阈

值分割等，其本质都是通过设定不同的目标函数来

寻找最佳阈值。这类算法一般以图像的灰度直方

图信息为主导，设定固定阈值后对图像进行分割，

对于图像目标和背景对比明显的场合有较好的效

果，但对于目标和背景对比不明显或者目标在整幅

图像上所占比例较低时分割效果较差。光纤倒像

器的斑点和鸡丝缺陷在整幅图像上所占比例较低，

同时受限于图像的采集环境，整体对比度较低，使

用上述阈值分割算法很难达到满意效果

2.1 自适应阈值分割算法

自适应阈值分割算法有别于传统的固定阈值

图 1 光纤倒像器

（a）斑点 （b）鸡丝

图 2 光纤倒像器常见缺陷
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分割算法，其基本思路是首先对图像进行平滑操

作，使用平滑后的图像减去原始图像，对差图像设

定固定的阈值来提取目标物体。由于固定阈值是

针对差图像而言的，对于原始图像的实际分割阈值

为平滑图像每一点的灰度减去该固定阈值，也即实

际分割阈值取决于图像平滑时的局部平均灰度，局

部平均灰度较大的分割阈值也较大，局部平均灰度

较小的分割阈值也较小，故名自适应阈值分割。使

用数学公式来描述，设原始待分割图像为 f（x，y），平

滑后的图像为 g（x，y），分割后的图像为 B（x，y），固

定阈值为 T，则自适应阈值分割算法为

B(x,y) = [g(x,y) - f (x,y)] > T （1）
对式（1）稍作变形，得到式（2）
B(x,y) = f (x,y) < [g(x,y) - T ] （2）
式（1）为自适应阈值分割算法的直接定义，式

（2）为其等效变形，从式中可以明显看出，原始图

像 f（x，y）中每一个像素点（x，y）处的阈值为平滑图

像 g（x，y）中的灰度值减去固定阈值 T。图像平滑可

以采用各种方法，一般由模板运算来实现，如均值

滤波、中值滤波、高斯滤波等，平滑图像中点（x，y）处

的灰度值取决于该点本身的灰度及其周边区域像

素点的灰度，相当于原始图像点（x，y）处的局部平均

背景灰度。与固定阈值分割算法相比，自适应阈值

分割算法每一点的阈值都不同，主要取决于该点的

局部平均亮度，对于图像背景光照不太均匀、目标

物体较小等场合具有较好的分割效果。

2.2 斑点缺陷的自适应阈值分割

斑点缺陷的灰度特征表现为平缓的亮度背景下

出现较小的无规则暗点，使用常规的阈值分割方法

很难全部提取出来。对图 2a所示的斑点图像使用自

适应阈值分割算法，首先选用 19×19大小的均值滤波

模板进行平滑运算，得到的图像如图 3a所示。对比

图 3a 和图 2a 可以发现，平滑后的图 3a 相当于图 2a
的局部平均亮度度量，本例中的局部为 19×19的矩

形区域。使用图 3a减去图 2a得到差图像，差图像中

取值较大的区域为局部平均亮度和原始图像亮度

差异较大的区域，也即对应的斑点缺陷区域。考虑

到图像采集时不可避免的噪声干扰，设定阈值 T为

7，得到的二值化图像如图 3b所示。可以看到，斑点

缺陷被全部提取，同时也有一些不是缺陷的噪声

点。

考虑到光纤倒像器斑点的形成原因和图像采

集系统的硬件参数，设定缺陷面积的下限为 30个像

素，也即比 30 个像素小的分割结果都按噪声处理，

得到的最终结果为图 3c。将图 3c 中的白色模板区

域编号后标注在原始图像上，结果如图 3d所示。

可以明显看到，斑点区域都被完整提取。对图

3c 中 的 目 标 区 域 进 行 定 量 分 析 ，按 照 国 标 GB/
T26597-2011中规定，斑点缺陷的量化参数为个数、

直径和面积，如表 1所示。

表 1中的斑点编号为图 3d中对应的编号，以像

素（pixel）为单位的参数是图 3c中的直接分析结果，

以实际物理量为单位的参数是按照系统标定尺寸

100像素 /毫米换算后的结果。

表 1 斑点缺陷的分割结果

斑点

编号

1
2
3
4
5
6

等效直径

/pixel
8
7
20
6
7
6

等效直径

/μm
7.27
6.36
18.18
5.45
6.36
5.45

面积

/pixel
53
35
303
30
40
29

面积

/mm2

0.23
0.15
1.33
0.13
0.17
0.11

（a）平滑图像 （b）初始分割结果

（c）最终分割结果 （d）分割结果的标注

图 3 斑点的阈值分割
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2.3 鸡丝缺陷的自适应阈值分割

对图 2b 中的鸡丝缺陷图像进行自适应阈值分

割，选用 11×11大小的均值滤波模板进行平滑运算，

结果如图 4a所示。对图 4a和图 2b的差图像设定阈

值 T 为 5，二值化后的结果图像为图 4b。考虑到鸡

丝缺陷的特点，设定长度小于 30为目标物体为伪缺

陷，最终的分割结果为图 4c。可以看到，两个鸡丝

缺陷被全部提取。对提取的鸡丝进行编号，标注在

原始图像上如图 4d所示。

对鸡丝缺陷进行定量分析，根据国标规定，鸡

丝缺陷的量化参数为个数、长度和宽度，具体量化

结果如表 2所示。

3 结 论

鸡丝和斑点做为光纤倒像器的两种主要缺陷，

在实际检测中需要精确分析。使用自适应阈值分

割算法，通过选择图像平滑时局部窗口的大小和差

图像二值化时的阈值，可以实现斑点和鸡丝缺陷的

自动分割，对分割结果进行分析，可得到缺陷的详

细参数，为下一步光纤倒像器质量的自动判别打好

了基础。
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（a）平滑图像 （b）初始分割结果

（c）最终分割结果 （d）分割结果的标注

图 4 鸡丝的阈值分割

表 2 鸡丝缺陷的分割结果

鸡丝

编号

1
2

长度

/pixel
225
51

长度

/μm
2 045.45
46.36

平均宽度

/pixel
7
6

平均宽度

/μm
6.36
5.45
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