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摘　要：结合测量误差分析理论，提出一种新的高效的图像分割算法，将薄膜的连续图像采样过程看做等精度
测量过程，背景图像认为仅存在随机误差，缺陷像素视做粗大误差。算法在起始阶段通过连续多次采样建立标

准背景图像，并统计各像素位置的灰度标准差，然后将实时待测图像中的每个像素与标准背景像素进行减法运

算，以３σ作为检测判据，从而将缺陷的检测与分离等效为粗大误差的判别与剔除问题；同时，考虑缺陷像素点的
空间分布特征，将上述过程扩展到像素邻域范围，以二维分割阈值取代一维阈值，对离散噪声有明显的抑制作

用。实验结果表明，该算法运算速度快，对低对比度图像适应性好，对噪声不敏感，可实现对不同种类缺陷的准

确、完整分割，适于实时光学薄膜检测应用。
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　　在基于机器视觉的光学薄膜缺陷在线自动检测中，对采
集到的原始灰度图像进行分割的目的在于将缺陷区域对应

的目标对象像素从背景像素中分离出来，形成仅包含目标与

背景的二值图像。由于分割结果直接影响后续的缺陷查找、

定位、分类和标记等检测处理过程，因此恰当的分割算法成

为实现系统快速、准确检测的关键步骤之一。受薄膜材质、

光学特性、检测精度和速度要求等因素的影响，光学薄膜缺

陷图像呈现低信噪比特征，图像整体灰度偏暗，背景灰度分

布不均且时变，目标对象与背景灰度级差小，在高速、高精度

的检测要求下，现有的各类图像分割算法无法适应检测的实

际需要。为此，本文结合等精度多次测量误差分析理论，将

缺陷的检测与分离等效为粗大误差的判别与剔除，并考虑缺

陷像素点的空间分布特征，提出一种新的高效的图像分割

算法。

!

　光学薄膜缺陷检测特点及现有分割算法分析

目前，现有的大量图像分割算法一般基于像素灰度的不连

续性或相似性，如基于阈值的分割方法［１～３］、基于区域生长的

分割方法［４］、基于边缘检测的分割方法［５］、基于差影运算的分

割方法［６］等。其中，基于阈值的分割方法由于其简单和实用

性应用较广，但如何确定最佳的分割阈值仍属难题。文献［７］
采用由实验确定的固定阈值，尽管运算简单，但对图像平均灰

度缓变的情况适应性差。其他常用的阈值选择方法包括灰度

直方图双峰法［１，２］、最小误差法［１，２，８］、Ｏｔｓｕ法［１，２，９］、最大熵自

动阈值法［１，２，１０］等。这些方法均以单幅图像的分析为目的，并

且假定一幅图像总是同时包含目标像素和背景像素。当薄膜

缺陷图像仅包含背景像素时，上述算法效果较差而且极不稳

定。当目标像素占据图像平面的较小区域时，上述方法确定的
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分割阈值将产生较大的误差，造成分割的不准确。基于区域生

长的分割方法需要先选择种子点［４］，不利于缺陷检测的自动

化应用。基于边缘检测的分割方法［５，７］涉及一阶或多阶导数

运算，易受噪声的干扰；同时，边界点的判断仍需使用某种先验

知识确定的梯度阈值，给算法的使用造成不便。基于差影运算

的分割方法［６］要求预先提供一幅作为参照的标准图像，此图

像与待检图像进行减法运算即可得到仅包含缺陷信息的差影

图像。该方法运算量小，适于透明材料缺陷在线检测应用，前

提是要求背景图像稳定、噪声干扰小。理想条件下，无缺陷的

光学薄膜图像灰度分布均匀、一致；而缺陷区域因为成像特性

的畸变，形成异于背景灰度的像素点集。此时，采用简单的固

定阈值法或差影运算即可实现缺陷的分割。但是，在高检测速

度和精度的工况下，线阵 ＣＣＤ的采样频率高达数十 ｋＨｚ。由
于曝光时间过短，兼之光源亮度有限，实际的薄膜图像因曝光

不足而整体灰度偏暗、目标与背景对比度低。同时，由于薄膜

材质的不均匀性、薄膜张力变化引起的振动、光照不均匀且缓

慢变化、外部环境变化及成像器件内部噪声等随机因素的干

扰，背景区域灰度分布不均匀，平均灰度随光源亮度变化而时

变，给图像分割造成困难。

&

　算法描述

&


!

　算法基本思想

对薄膜的连续图像采样过程可以看做是等精度测量的过

程。若灰度采样值中不包含系统误差和粗大误差，则采样值主

要受随机误差的影响。对Ｎ帧连续采样所得背景图像，将第 ｉ
帧图像中像素坐标（ｘ，ｙ）处的像素灰度值 ｆｉｘ，ｙ减去其均值珋ｆｘ，ｙ，

得到该位置第ｉ个灰度残差ｖｉｘ，ｙ，即

ｖｉｘ，ｙ＝ｆｉｘ，ｙ－
１
Ｎ∑ｉｆ

ｉ
ｘ，ｙ （１）

图１是对１６０幅连续采样所得实际背景图像统计某坐标
处灰度残差得到的概率分布曲线。显然，该分布符合误差的对

称性、单峰性、有界性和抵偿性特征，表明光学薄膜图像背景像

素误差基本服从均值为０的正态分布 Ｎ（０，σ２）［１１］。因此，可
以认为薄膜背景像素灰度变化在概率意义上不会超过极限误

差δｌｉｍ（ｘ，ｙ）＝±３σｘ，ｙ。

当薄膜表面存在缺陷目标区域时，因这些区域的成像特性

变化致使其灰度值出现明显异于背景像素的较大变化，目标像

素与背景像素的差值一般会超过极限误差。从测量的角度来

看，目标像素可以看做背景区域测量值中包含了粗大误差，于

是对缺陷目标的检测可以借用３σ准则等粗大误差的判别方
法［１１］。其过程如下：

ａ）根据采集到的 Ｎ帧图像，为图像空间的每个像素位置
（ｘ，ｙ）计算该点的灰度均值：

珋ｆｘ，ｙ＝
１
Ｎ∑ｉｆ

ｉ
ｘ，ｙ （２）

ｂ）运用式（１）及贝塞尔公式计算每个像素位置（ｘ，ｙ）的灰
度标准差σｘ，ｙ：

σｘ，ｙ＝
∑
ｉ
ｖｉｘ，ｙ２

Ｎ槡－１ （３）

ｃ）对于当前待检测的缺陷图像，扫描每个像素点（ｘ，ｙ），
判断其与背景灰度均值的差值是否超过３倍的σｘ，ｙ。若是，则
该点属于目标，否则属于背景，即分割后的像素灰度ｂ（ｘ，ｙ）由
下式确定：

ｂ（ｘ，ｙ）＝
０　－３σｘ，ｙ≤ｆｘ，ｙ－珋ｆｘ，ｙ≤３σｘ，ｙ{１　ｏｔｈｅｒ （４）

&


&

　标准图像的生成方法

为了使用式（４）进行目标的判断和分割，需在算法起始阶
段建立一幅用于与实时缺陷图像对比的标准图像ｓ（ｘ，ｙ）。为
此，可以在系统检测的初始阶段连续采样Ｎ帧图像，然后由式
（２）计算各像素点的平均灰度，得到一幅由平均灰度构成的标
准图像ｓ（ｘ，ｙ）。由于很难确保此系列图像帧不包含缺陷目
标，因此，对该系列图像帧应经过粗大误差剔除运算，使其仅包

含随机误差。同时，考虑到光学薄膜表面无纹理及线阵 ＣＣＤ
的行频扫描特点，如图２所示，同一帧图像中任一行的采样是
相同的，一帧图像只是若干行像素的拼接，因此实际上只需对

每列像素（ｘ坐标相同）统计其平均灰度，即标准图像退化为只
有一行。一帧图像通常包含数百行，因此，只需采集一帧图像

即可进行标准图像生成运算。

设采集的图像帧大小为 Ｗ×Ｈ，Ｗ为像宽，Ｈ为像高。为
了消除粗大误差对标准图像的干扰，采用以下算法得到标准图

像及标准差数据：

ａ）为每列像素计算该列灰度均值珋ｆｘ和标准差 σｘ（ｘ＝１，
…，Ｗ）。

ｂ）对于图像的每一列，为该列中的每个像素ｉ计算灰度残
差绝对值｜ｖｉｘ｜；若其大于３σｘ，则该像素包含粗大误差，应将 ｉ
从此列剔除。

ｃ）重复过程ａ）ｂ），直到每列像素灰度不再包含粗大误差，
保存最终算得的灰度均值和标准差作为后续分割的参照。

&


(

　标准图像的动态更新

在系统运行的过程中，照明光源的亮度会发生缓慢的衰

变，环境的缓变也会引入新的系统误差，造成图像整体灰度的

变化。如果不对前面得到的标准图像及标准差进行补偿，可能

因误差的累积效应降低缺陷分割的准确性。但是，按照贝塞尔

公式实时计算标准差会带来大的时间开销。为此，采用极差法

快速估算新的标准差。定义实时图像为 ｒ（ｘ，ｙ），对图像 ｒ（ｘ，
ｙ）的每一列，动态更新过程如下：

ａ）更新灰度均值。对ｒ（ｘ，ｙ），排除所有目标像素，计算剩

余像素的灰度均值 ｆ
－
ｘ′，以其取代标准图像中保存的原有灰度

均值珋ｆｘ（ｘ＝１，…，Ｗ）。
ｂ）更新标准差。对 ｒ（ｘ，ｙ），找出排除了目标像素的最大

灰度值ｆｘ（ｍａｘ）及最小灰度值 ｆｘ（ｍｉｎ），然后用极差法计算新
的灰度标准差：

σｘ′＝
ｆｘ（ｍａｘ）－ｆｘ（ｍｉｎ）

ｄｎ
（５）

其中：ｄｎ与统计的像素数目有关，当ｎ＝１０时，ｄｎ＝３．０８
［１１］。

&


)

　二维分割阈值

上述分割过程实际上是以３σ作为每个（列）像素的分割
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阈值，各像素的分割阈值与其他像素位置灰度特征无关，算法

对因光照不均匀造成的背景亮度不均有较好的适应性。但由

于其仅考虑了像素点的灰度信息，当图像信噪比低、孤立噪声

干扰严重时，分割时容易发生误判，即将孤立噪声点当做目标。

为了降低算法对噪声的敏感度，将图像的区域信息纳入到考虑

范围，将３σ准则运用到像素的邻域，形成二维分割阈值，即
ａ）对于ｒ（ｘ，ｙ）的每个像素，计算其邻域像素灰度平均残

差：

珋ｖｓｘ，ｙ＝
１
１２∑ｋｗｋ·ｖｋ （６）

其中：ｋ为邻域位置标号，对于８邻域，其取值为［１，８］；ｗｋ为
图３所示的３×３模板定义的（ｘ，ｙ）邻域位置ｋ处的权值，ｖｋ为
式（１）定义的该位置像素灰度残差；参数１２为模板中所有 ｖｋ
的和值。模板中各个邻域位置的权值 ｖｋ反映了邻域像素与中
心像素的距离及影响程度，即四个对角位置远于上、下、左、右

四个像素，故权值小，对计算的影响程度也相应更低。

ｂ）像素点（ｘ，ｙ）的残差与其邻域的平均残差构成该点的
残差向量Ｖｘ，ｙ＝（ｖｘ，ｙ，珋ｖ

ｓ
ｘ，ｙ）。修改式（４）的分割判据为

ｂ（ｘ，ｙ）＝
０　｜ｖｘ，ｙ｜≤３σｘ或｜ｖｓｘ，ｙ｜≤３σｓｘ{１　ｏｔｈｅｒ （７）

其中：珚σｓｘ＝
１
３（σｘ－１＋σｘ＋σｘ＋１），为图像 ｘ列邻域均值标准

差。这样，只有某像素点的灰度残差及其邻域平均灰度残差均

超过了３σ，该像素才视做目标，孤立噪声点则被自然滤除。

(

　实验分析

为便于比较，选取在线视觉缺陷检测常用的最小误差阈值

分割、直接差影分割与本文算法进行对比。所有算法统一采用

Ｃ＋＋语言在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８平台上开发实现。测试用计算
机ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ２ＤｕｏＰ８４００＠２２６ＧＨｚ，内存４ＧＢ，操
作系统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。测试图像来源于ＯＣＡ（ｏｐｔｉｃａｌｃｌｅａｒａｄ
ｈｅｓｉｖｅ）薄膜缺陷样品，包括涂料不均、尘埃、气泡印、白点四种典
型缺陷类型，结果如表１所示。

可以看出，对于对比度较低的气泡印和白点缺陷，最小误差

法对目标与背景的划分出现了较大误差，原因是此类图像灰度

直方图双峰不明显且目标与背景的峰值相差较大，采用全局性

单一阈值很难得到准确分割。直接差影算法克服了单一阈值的

弊端，但分割结果易受噪声的影响，且很难保证分割的完整性。

如对于涂料不均和尘埃图像，该算法只分离出了缺陷的一个局

部部分，而对于气泡印这种与背景灰度级差极小的缺陷，背景中

的大量噪声点被误判为目标像素。相比较而言，本文算法对所

有缺陷种类均表现出了良好的适应性，分割结果最为准确、完

整，对噪声的干扰最不敏感。表１也给出了各算法对于图像中

无目标像素情形的测试结果。其中，由于背景像素灰度分布不

均，最小误差法无法适应这种情况，出现了较严重的误判。直接

差影法的结果取决于固定阈值的选取，当阈值不合适，仍有部分

属于噪声的像素被误判为目标像素，如结果图中左边部分（阈值

为１０）。本文算法对这一特殊情形体现出了较强的适应性，结
果清楚表明没有像素被误判为目标。各类算法在时间上的开销

差异并不明显，如图４所示。

)

　结束语

光学薄膜缺陷在线检测速度要求高，受薄膜光学特性、缺

陷尺寸、类型及成像器件性能影响，所采集到的实时图像容易

因曝光不足造成整体灰度偏暗、目标与背景对比度低、噪声干

扰严重等问题，导致常规的图像分割算法很难保证分割的准确

性和实时性。本文将误差分析理论中的粗大误差判别方法引

入到缺陷的检测与图像分割中，算法基于多帧图像的像素灰度

统计特性，同时考虑了像素邻域位置的灰度特征，大大提高了

目标像素判别的准确性，分割结果完整、可靠，且不易受噪声的

影响。由于标准图像的建立仅需在初始化时进行一次；正常检

测时，算法仅需遍历图像各像素点进行一次减法运算，故其运

行效率高。本文算法适合于存在标准模板图像或材质均匀的

缺陷检测应用，如玻璃、ＬＣＤ、塑料薄膜、纸张等行业的在线视
觉质量控制。
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