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摘　 要:针对树脂镜片表面疵病自动化检测的需求ꎬ开展了基于机器视觉的树脂镜片表面疵病

边缘检测研究ꎮ 设计一种改进的快速 Ｈｏｕｇｈ 圆检测方法获取镜片图像的感兴趣区域ꎬ采用混

合滤波消除脉冲噪声和高斯噪声ꎬ提出一种基于局部窗口阈值的改进 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法ꎬ选
取局部最佳分割阈值ꎬ对窗口内的疵病实现精确分割ꎮ 实验结果表明ꎬ该边缘检测算法能够较

好地检测疵病边缘细节ꎮ
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０　 引言

随着我国近视人口不断增加ꎬ眼镜产业有着良好的市

场前景ꎮ 我国镜片制造行业的生产自动化水平已有一定提

高ꎬ但是镜片的质量检验仍停留在人工检验阶段[１]ꎮ 人工

检验采用目视法检测镜片ꎬ其最大问题在于产品的判别标

准完全取决于检验人员的经验和水平ꎬ受人为因素和个体

差异的影响ꎬ误检率相对较高ꎮ 此外ꎬ人工检验还存在人力

成本高ꎬ检测效率低ꎬ人眼易疲劳等问题ꎮ 因此ꎬ树脂镜片

的自动化检测已成为眼镜片制造行业技术发展的瓶颈ꎮ
国外在 ２０世纪末已开始研究基于机器视觉的光学元

件缺陷检测方法ꎬ国内对树脂镜片的表面疵病检测也有一

些研究ꎮ 文献[２]基于显微散射暗场成像ꎬ对不同大小和

形状的球面镜片缺陷进行了检测研究ꎻ文献[３]采用暗场

散射成像法采集光学元件表面疵病的图像ꎬ设计了基于图

像处理的表面元件检测系统ꎻ文献[４]利用光刻投影原理

设计了一套基于亮场照明的显微成像表面疵病检测系统ꎻ
文献[５]对镜片中存在的疵病提取特征ꎬ研究了基于直线

拟合和圆度判断的分类方法ꎻ文献[６]运用改进型归一法

对疵病目标进行自动计数ꎬ为自动化分级系统的计数模块

提供了数据支持ꎻ文献[７]基于机器视觉和 Ｈａｌｃｏｎ图像处

理软件完成了对镜片图像的采集和检测软件设计ꎮ 但是

镜片疵病检测研究应用到工业实际还存在检测效率不高、
准确率不达标的问题ꎮ 其原因是镜片中疵病明暗不一、形
态大小不同ꎬ高质量图片的处理效率低ꎮ 因而本文在基于

边缘算子的划痕检测[８]研究基础上ꎬ主要研究如何提高

镜片检测的图像处理效率和识别疵病边界的准确性ꎮ
常见光学镜片的表面疵病包括点杂质、划痕、毛絮、气

泡、凹坑和破边[９] ꎮ 本文在 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法的基础

上ꎬ优化机器视觉检测算法ꎬ采用局部窗口最佳阈值法提

取疵病边缘ꎬ对不同明暗和形态的目标疵病实现准确

分割ꎮ

１　 机器视觉检测系统设计

镜片疵病视觉检测总体方案分为硬件图像采集模块

和软件算法模块ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 疵病检测方案设计

􀅰０３２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 林磊ꎬ等􀅰基于机器视觉的树脂镜片表面疵病边缘检测

硬件装置指图像采集系统ꎬ包括树脂镜片的照明系

统、成像系统和辅助装置ꎬ采集镜片图像ꎬ进行图像处理ꎻ
软件系统以图像处理算法为核心ꎬ包含了图像预处理、疵
病边缘检测算法等ꎮ

本文研究对象为直径 ７５ｍｍ的常用树脂镜片ꎬ基于暗

场成像原理ꎬ采用环形光源 ０°角照射镜片边缘ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 入射光线因疵病发生散射被成像系统接收ꎬ获得暗背

景下的明亮疵病图像ꎮ
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图 ２　 暗场成像

２　 表面疵病边缘检测算法研究

镜片图像如图 ３ 所示ꎬ呈现黑暗的背景和明亮的疵

病ꎮ 对图像提取圆形待检测区域ꎬ选择滤波器进行混合滤

波处理ꎻ提出一种基于局部窗口最佳阈值的改进 Ｃａｎｎｙ边
缘检测算法ꎬ准确分离疵病边界ꎮ

图 ３　 镜片图像

２.１　 感兴趣区域的选取

感兴趣区域(ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬ ＲＯＩ)是图像处理中选

择的一个图像区域ꎬ这个区域是图像处理和分析关注的重

点ꎮ 镜片边缘因粗糙不平发生光的散射ꎬ其在图像中呈现

一圈明显的亮圈ꎬ利用霍夫(Ｈｏｕｇｈ)圆变换检测镜片轮

廓ꎬ提取感兴趣区域ꎮ 本文依据随机 Ｈｏｕｇｈ变换算法[１０] ꎬ
设计一种改进的快速 Ｈｏｕｇｈ圆检测算法ꎮ 具体思路如下:

１) 对每个像素行扫描ꎬ若该像素值大于灰度阈值 Ｔ０ꎬ
则存入圆边界点存储队列 Ｄꎮ

２) 从 Ｄ 中随机取 ３个边界点ꎬ计算该边界点的候选

圆心和半径ꎬ对圆心进行投票ꎮ
３) 对 Ｄ 中剩下点集重复 ２)过程ꎬ得到所有边界点计

算的候选圆心ꎮ

４) 根据候选圆心投票结果的能量图ꎬ对同一连通区域的

候选圆心区域进行非极大值抑制ꎬ得到最有可能圆心位

置ꎮ 若该圆心投票结果大于阈值 Ｔｃ时ꎬ 认为该圆为真圆ꎬ
否则舍弃ꎮ

Ｔｃ ＝ ｋｃπＲｃ (１)
式中:Ｒｃ 为候选圆半径ꎻｋｃ 为真圆判别系数ꎮ

图像中的亮点多为圆边界ꎬ采用灰度阈值比较ꎬ将边

界点存入队列 Ｄ 中ꎬ如图 ４所示ꎬ间隔选取 Ｄ 中 ３个边界

点ꎬ圆上非共线的 ３点计算圆心ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 每 ３ 个边

界点确定 １个候选圆参数ꎬ对所有边界点计算候选圆参

数ꎬ并对候选圆心作证据积累ꎮ

Ｄ[０] 􀆺 Ｄ[ ｔ－１] Ｄ[ ｔ] 􀆺 Ｄ[２ｔ－１] Ｄ[２ｔ] 􀆺 Ｄ[３ｔ－１]

Ｐ[ ｉ]ꎬｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｔ－１ Ｐ[ ｉ＋ｔ] Ｐ[ ｉ＋２ｔ]

图 ４　 边界点存取形式
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图 ５　 计算候选圆心

由于镜片图像中圆的数量单一ꎬ整体图形简单ꎬ可以

在候选圆参数投票过程中忽略候选圆半径ꎬ只对候选圆心

作证据积累ꎬ得到投票能量图ꎮ 投票最高处即可能性最大

的圆心位置ꎬ计算其投票阈值 Ｔｃꎮ 若投票数大于阈值则

为真圆ꎮ 为了便于展示ꎬ将投票结果归一化到[０ꎬ２５５]区
间ꎬ对应的候选圆心投票能量图局部放大结果如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 候选圆心投票能量局部图

２.２　 混合滤波处理

当图像中混合有不同类型的噪声时ꎬ单一的滤波器无

法达到同时降噪的要求[１１] ꎮ 镜片图像中存在混合噪声ꎬ
采用改进的带噪声选择的混合滤波方法ꎬ如图 ７ 所示ꎬ对
图像中的脉冲噪声和高斯噪声进行选择性滤波ꎮ
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图 ７　 混合滤波

　 　 对输入原图像进行脉冲噪声检测ꎬ脉冲噪声判别准

则为

ｃｏｕｎｔ[ ｜ ｕｉꎬｊ － ｕｘꎬｙ ｜ > Ｔυ]
ｃｏｕｎｔ[Ｎ(ｘꎬｙ)]

> Ｔｎ (２)

式中 ｃｏｕｎｔ[Ｎ(ｘꎬｙ)]为邻域像素个数ꎮ
设计两个阈值:Ｔυ用作判断邻域间像素灰度值的差别

是否足够大ꎬＴｎ用作判断灰度值差别大的像素数量是否足

够多ꎮ
脉冲噪声检测判别采用 ５×５ 的检测窗口ꎬ若窗口中

央的像素值满足式(２)ꎬ认为该像素点为脉冲噪声ꎬ对该

窗口进行快速中值滤波处理ꎮ 传统的中值滤波是取 ５×５
窗口内所有的像素值进行中值排序ꎮ 为了提高此处中值

滤波的效率ꎬ采用如图 ８ 所示的模板进行快速中值滤波ꎬ
取模板内 ９个像素值排序后的中间值替代原像素值ꎮ

图 ８　 快速中值滤波模板

对于非脉冲噪声的像素值ꎬ采用双边滤波消除高斯噪

声的干扰ꎬ然后将两个结果合并得到去噪输出图ꎮ

２.３　 局部窗口选取最佳阈值

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法是 ＪＯＨＮ Ｃａｎｎｙ 于 １９８６ 年提出

的边缘检测算法[１２] ꎮ 其应用广泛ꎬ在边缘精确定位和抗

噪两方面平衡得很好ꎬ同时存在一些不足ꎮ 在滤波处理中

使用高斯函数进行平滑ꎬ影响平滑标准差 σ 的选取与具

体的图像细节有关ꎻ阈值需要人为凭经验设定ꎻ基于全局

的阈值ꎬ难以对不同形态的目标疵病进行检测ꎬ边缘的分

割不够准确等ꎮ 本文基于 Ｃａｎｎｙ算法[１３ ]提出一种改进的

局部窗口阈值边缘检测算法ꎮ
首先采用 Ｓｏｂｅｌ算子对去噪后图像进行边缘检测ꎬ对

得到的梯度图选取较小的初始阈值 Ｔ０ꎬ对梯度图进行阈

值分割ꎬ确定大致的目标疵病的位置和数量ꎮ 统计图像中

的目标疵病并对每个目标划分局部矩形窗口ꎮ 对于梯度

图中的每个局部矩形窗口进行最大类间方差法自动阈值

分割ꎬ如图 ９所示ꎮ 然后对边缘进行非极大值抑制和边界

跟踪ꎬ确定完整的目标疵病边缘ꎮ 算法流程如图 １０所示ꎮ

图 ９　 局部窗口选取最佳阈值

�
 ROI

$
%#

Sobel 1�A
1��



��L� T0 �
���G0


M�����

��2L�

�#A1�

G��L�

	L���

E+FDE�E+

图 １０　 局部窗口阈值的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测

３　 实验结果分析

本文采用的是某图像公司的 ＡＬＬｉｅｄ Ｖｉｓｉｏｎ 系列的

Ｍａｎｔａ Ｇ５０４ 工业数字相机ꎬ软件处理采用 ＶＳ２０１５ 和

ＯｐｅｎＣＶ图像处理库ꎮ
分别采用 ＯｐｅｎＣＶ库中的霍夫梯度圆检测法和本文

中改进的快速 Ｈｏｕｇｈ圆检测算法ꎬ对图 ３所示的镜片灰度

处理后提取圆形感兴趣区域ꎬ实验结果如表 １所示ꎮ

表 １　 不同圆检测算法对比

检测算法 圆心 ｘ 圆心 ｙ 半径 ｒ 用时 / ｍｓ

霍夫梯度
圆检测法

１ １６４ ８８２ ８６６ １ ２３９.６７

快速 Ｈｏｕｇｈ
圆检测法

１ １５７ ８７９ ８６２ 　 ３７.９２

　 　 从表 １可以看出ꎬ本文算法与霍夫梯度法检测的圆数

值上十分接近ꎬ但是霍夫梯度圆检测时间为 １ ２３９.６７ ｍｓꎬ
本文算法检测圆的检测时间为 ３７.９２ ｍｓꎬ对于单一的镜片

图像圆检测任务而言ꎬ采用本文算法效率更高ꎮ
图 １１和图 １２分别是 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法和局部窗

口阈值 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法分割图像ꎬ由于镜片的表面

疵病形态不一ꎬ散射明暗不同ꎬＣａｎｎｙ边缘检测算法提取

(下转第 ２４０页)
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􀅰电气与自动化􀅰 郑星ꎬ等􀅰基于实测应变的飞机结构疲劳裂纹检测方法

６　 结语

本文提出了一种基于分段线性回归的裂纹检测算法ꎬ
通过建立回归模型并对模型参数进行估计ꎬ实现了对飞机

结构疲劳裂纹的准确检测ꎮ 通过实例分析ꎬ该方法的准确

性得到了验证ꎮ 同时ꎬ针对大量的实测应变数据ꎬ为了兼

顾算法的效率ꎬ本文将分段线性回归法与阈值法相结合ꎬ
并在此基础上开发了全机疲劳试验数据分析系统ꎬ取得了

良好的实际效果ꎮ
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(上接第 ２３２页)
的疵病边缘不够完整ꎬ本文算法对每个疵病局部窗口选取

最佳分割阈值ꎬ能很好地实现疵病边缘的精确提取ꎮ

图 １１　 Ｃａｎｎｙ 边缘检测结果

图 １２　 局部窗口阈值的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测结果

４　 结语

本文针对树脂镜片表面疵病缺陷检测中的效率和分

割准确性的问题进行了研究ꎮ 设计了一种改进的快速

Ｈｏｕｇｈ圆检测方法获取镜片图像感兴趣区域ꎬ选择混合滤

波消除脉冲噪声和高斯噪声ꎮ 同时提出基于局部窗口阈

值的改进 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法ꎬ对预处理后的疵病图像划

分局部窗口ꎬ在局部窗口内选择最佳阈值以完成边缘的精

确提取ꎬ获得的疵病边界清晰准确ꎮ 本文在镜片视觉检测

算法的效率和准确性两方面进行了优化ꎬ满足镜片疵病自

动化检测的需求ꎮ
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