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摘要：为减少光学薄膜缺陷的漏检和误判，提高检测的快速性，提出了一种基于误差修正理论的图像分割算法。该算法接受带有随

机误差的背景图像，并以各像素点灰度值残余误差与标准差的偏离程度作为分割依据，最终将缺陷检测转化为粗大误差判别。该

算法使每个像素点都具有一个自动更新的最佳分割阈值，可改善全局或局部阈值分割不彻底的缺点。由于在系统初始化阶段标准

均值背景图像已构建完毕，正常检测过程中仅需一次减法运算即可完成缺陷的分离；只有当背景图像灰度变化积累到一定程度时，

才需要更新标准均值背景图像和标准差，因而算法总体运算量极小。实验结果表明，该算法能有效抑制图像噪声，克服由于目标与

背景灰度级差极小而导致的分割困难，实现光学薄膜缺陷的快速检测。
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０　引　言

在光学薄膜缺陷在线检测中，缺陷尺寸极小，采集

到的图像中的缺陷与背景灰度级差极小，难以确定合

适的分割阈值。实现光学薄膜缺陷检测，选择合适的

图像分割阈值至关重要，若阈值选取过大，缺陷被误判

为背景，会导致缺陷漏检；反之，若阈值选取过小，部分

背景被错判为缺陷，会导致正常产品误判。目前，对图

像分割算法的研究较多。Ｐ．Ｇａｍａｇｅ［１］等人提出由中
值滤波、灰度拉伸、直方图分析确定分割阈值的方法，

实现对聚乙烯薄膜的缺陷检测。ＪｉｎＪｉａｎｇＷａｎｇ等
人［２］通过平滑滤波、直方图分析，由双峰法确定分割

阈值，对薄膜缺陷图像实现简单而有效的分割。但是，

只有当前景与背景有很大灰度级差异且直方图表现出

明显的双峰时，双峰法才奏效。Ａ．Ｋｈａｌｉｆａ等人［３－４］阐

述的背景差分算法适用范围比较窄，仅当背景恒定不
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变时，传统背景差分算法才有效，而并不适用于背景图

像发生缓慢或激烈变化的场合。曹丹华等人［５］提出

了一种基于图像平均灰度值的阈值分割算法，能够对

前景与背景进行有效的分离。Ｋａｐｕｒ等人［６－７］提出了

最大熵阈值的分割方法，由于熵涉及到对数的运算，时

间开销大，难以满足实时性的要求。ＮＯｔｓｕ等人［８－９］

研究了最大类间方差的分割方法。

本研究把误差修正理论引入到光学薄膜缺陷的检

测领域，与现有的图像分割算法相比较，这种被提出的

算法可以克服由于前景与背景灰度级差极小且缺陷几

乎淹没在背景当中而导致的图像分割的困难，可实现

图像中缺陷区域的快速完整分割，具有较强的实用性，

并在同类图像分割方面的应用具备一定的重用性。

１　光学薄膜缺陷特征

光学薄膜的缺陷大致可分为：气泡印、白点、垃圾、

气泡、涂料不均、压痕、离型气泡与鼓胶，如图１所示。
由图１可见，各种缺陷与图像背景的灰度级差很小，特
别是被命名为气泡印与涂料不均的缺陷灰度极差极

小，难以确定一个合适的分割阈值。

图１　光学薄膜缺陷示意图

２　图像采集系统误差分析

众所周知，在误差理论中，误差分为３类，包括：随
机误差、系统误差与粗大误差。

随机误差指的是由于测量过程中的各种因素的随

机性影响而产生的误差。在图像采集系统中，这些因

素包括：薄膜的无规则振动，电磁噪声的无规则变化，

环境信号的无规则变化等等。这些无规则变化的因素

正好反映在被采集到的图像上。本研究采用背景图像

连续采集的方法来保持图像采集条件的相对稳定不

变，使得图像像素灰度值的随机误差分布的离散度小，

以保证图像的观察质量高。

系统误差是指在相同测量条件下，对同一被测量

进行连续多次测量，误差的大小与符号不变，或者服从

一定的函数规律的变化。在图像采集的部分，从薄膜

的运动到编码器的信号，从控制器的控制信号到相机

的触发，从光源到薄膜，从薄膜到镜头，从镜头到相机

的采集，以上每一个环节都有可能由于信号传递或者

是机械传动而引入系统误差。例如：光源按一定规律

缓慢衰变；机械装置发生缓慢的相对位移；线阵相机内

部ＣＣＤ元件的缓慢老化；甚至标准背景图像的选择不
当，当前背景与标准背景之间存在的定值差异等等。

以上渐变与不变的特定因素构成了复杂的图像像素灰

度值的系统误差，对测量的结果产生不良的影响，故需

要建立起误差修正模型，将它从测量结果中分离并修

正。本研究使用当前背景图像修正“过时”的标准背

景图像，实现系统误差的修正。

粗大误差是由于观察操作人员的粗心大意、设备

故障或环境突变而造成的误差。由于操作人员不慎，

使得相机、光源与薄膜之间的最佳相对位置发生偏移，

或是光源发生了激烈的衰减，导致了像素灰度值的剧

烈跳变。当薄膜的运动速度超出了设计范围，曝光时

间不足，行频信号丢失，会在图像上引起一条显著的黑

线，如图２（ａ）所示；当薄膜与安装有编码器的辊轴发
生相对的滑动，图像被过渡曝光，会在图像上引起一段

明显的光亮带，如图２（ｂ）所示；薄膜在横向受到不均
匀的拉伸力，使得薄膜的一端张紧，另一端漂浮，采集

到的图像会呈现部分实焦，部分虚焦的现象，如图 ２
（ｃ）所示，图像的左端存有虚焦现象。薄膜在相机拍
照的位置上没有被展平而起皱，采集到的图像被视为

存有伪缺陷。当光学薄膜存有缺陷时，图像像素灰度

值发生突变，这是无法消除的粗大误差。本研究在保

证机械传动平稳、改善机械结构的设计与削弱振动的

影响、克服人为与非人为的因素的影响的基础上，把缺

陷视为无法避免的粗大误差，基于以上准则实现缺陷

与背景的分离。

图２　行频信号丢步、薄膜与导辊打滑与虚焦的图像

·１７１１·
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３　图像像素数据特征

为了寻找背景图像像素灰度值的特征，需要构建

标准的均值背景图像。在连续的图像采集过程中，需

要对连续多帧图像相同坐标像数灰度值进行采样。在

实验中，连续采集 １６０帧背景图像，对坐标（２０００，
５００）处的图像像素灰度值进行采样，样本数据如表１
所示，可求得样本均值为３０６５６２，标准差为１３３６６，
３σ置信度区间为［２６６４６１，３４６６６３］。

样本的概率分布图如图３（ａ）所示，可知，横坐标
为像素的灰度值，纵坐标为灰度值出现的概率值，发现

样本服从一定的分布规律，图像像素灰度值的分布与

单峰分布相对吻合。

残余误差分布图如图３（ｂ）所示，可知，以３σ准则
判别样本，第７１个样本的灰度值为２６，超出了置信度
区间，可认为是粗大误差，应将其剔除。剔除粗大误差

后的１５９个样本数据如表２所示，样本均值为３０６６９

８，标准差为 １３０６０４，３σ置信度区间为［２６７８，
３４６１６３］。

剔除粗大误差后的样本分布图如图３（ｃ）所示，可
知，发现峰值位置对应横坐标为３１（样本均值经过完
整），峰值与均值完全吻合。因此，可认为图像采集系

统在总体上无系统误差。

剔除粗大误差后残余误差分布图如图３（ｄ）所示，
可知，采用连续采集标准背景图像的方法，得到同一图

像像素坐标下的灰度值分布情况，可见超出置信度区

间［－４，＋４］的概率为零，符合随机误差的有界性与
对称性。如果当前采集到的图像与标准均值背景图像

灰度值的残差并没有落在上述置信度区间内，甚至是

超出更远，则认为是由缺陷引起的粗大误差，应当把缺

陷从图像中分割出来，或者认为是由于渐变和不变因

素引起的系统误差，应给予修正。

以上实验结果表明，连续背景图像像素灰度值的

分布情况与误差理论相吻合。

表１　原图像像素灰度值

样本 ２６ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４
频数 １ １０ １７ ３９ ５２ ２９ １０ ２
概率 ０００６２５ ００６２５ ０１０６２５ ０２４３７５ ０３２５ ０１８１２５ ００６２５ ００１２５

表２　剔除粗大误差后的图像像素灰度值

样本 ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４
频数 １０ １７ ３９ ５２ ２９ １０ ２
概率 ００６２８９３ ０１０６９１８ ０２４５２９３ ０３２７０４４ ０１８２３９ ００６２８９３ ００１２５７９

图３　样本及其残差分布

４　背景像素灰度值分布拟合检验

为了确定背景图像像素灰度值的分布规律，需要

进行分布拟合检验 （以下计算只是对分布规律的验

证，算法本身并不需要）。根据中心极限定理，１６０个

样本的分布近似服从正态分布。由偏度与峰度联合检

验的理论［１０１２］可知，偏度反映了概率密度函数在均值

两边的对称偏斜性，峰度反映了概率密度函数在均值

附近的尖峭程度。其中，记样本 Ｋ阶中心矩为 ｖｋ，记
样本偏度的估计值为 ｒ１，记样本峰度的估计值为 ｒ２。

·２７１１·
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则：

ｖｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

ｋ（ｋ＝２，３，４） （１）

ｒ１
∧
＝
槡ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ( )－Ｘ３

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｘ）[ ]２

３
２

＝
ｖ３
ｖ
３
２
２

；

ｒ２
∧
＝
槡ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ( )－Ｘ４

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｘ）[ ]２ ２

＝
ｖ４
ｖ２２

（２）

若Ｘ是正态总体，ｎ很大时，近似有：

ｒ１
∧
～Ｎ０， ６（ｎ－２）

（ｎ＋１）（ｎ＋３( )）；
ｒ２
∧
～Ｎ ３－ ６

ｎ＋( )１，
２４ｎ（ｎ－２）（ｎ－３）

（ｎ＋１）２（ｎ＋３）（ｎ＋５( )）
（３）

令：

σ１ ＝
６（ｎ－２）

（ｎ＋１）（ｎ＋３槡 ）

σ２ ＝
２４ｎ（ｎ－２）（ｎ－３）

（ｎ＋１）２（ｎ＋３）（ｎ＋５槡 ）
；μ０＝３－

６
ｎ＋１；

Ｕ１ ＝
ｒ１
∧

σ１
；Ｕ２ ＝

ｒ２
∧
－μ０
σ２

。

则有：

Ｕ１ ～Ｎ０，( )１；Ｕ２ ～Ｎ０，( )１ （４）

偏度与峰度联合检验法的具体实现步骤如下：

（１）确立原假设；
（２）根据样本计算检验统计量ｕ１，ｕ２；
（３）在给定显著水平下，当样本个数 ｎ很多时，

由：

ｐ｛Ｕ１≥ｕα／４｝＝
α
２

ｐ｛Ｕ２≥ｕα／４｝＝
α{
２

（５）

查正态分布表可确定分位点ｕａ／４，则 Ｈ０的拒绝域
为：

Ｉｃ＝｛（ｕ１，ｕ２）｜｜Ｕ１｜≥ｕａ／４或者｜Ｕ２｜＞＝ｕａ／４｝
（６）

（４）判别检验统计量 ｕ１，ｕ２，若 ｕ１，ｕ２没有落在拒
绝域Ｉｃ中，则接受Ｈ０；反之，则拒绝Ｈ０。

根据偏度与峰度的理论，对背景图像像素灰度值

的样本数据作正态性检验，步骤如下：

（１）假设：
在显著性水平α＝００５下，图像像素灰度值总体

Ｘ服从正态分布。
（２）估计偏度与峰度：
由上述可知样本均值 ｘ＝３０６５６２；样本个数

ｎ＝１６０。
由公式（１）可得：
ｖ２＝１７７５５；ｖ３＝－０７５９５５８；ｖ４＝１０６０１５３２
由公式（２）可得：

偏度：ｒ１
∧
＝０．３２１０；峰度：ｒ１

∧
＝３．３６２６

由公式（３）可得：
σ１ ＝０１９００６３；σ２ ＝０３６９６４３；μ０ ＝２９６２７３
（３）确定拒绝域：
对于给定的α＝００５，由公式（５）可得：
Ｐ｛｜ｕ１｜≥ ｕα／４｝ ＝α／２＝００２５；Ｐ｛｜ｕ２｜≥

ｕα／４｝＝α／２＝００２５；ｕα／４ ＝ｕ００１２５ ＝２２４，由公式
（６）可得：

Ｉｃ＝｛（ｕ１，ｕ２）｜ ｕ１ ≥２２４或 ｕ１ ≥２２４｝

（４）判别：
由公式（４）可得：
ｕ１ ＝－１６８９０８；ｕ２ ＝１０８２０
可见，｜ｕ１｜＝１６８９０８＜２２４，｜ｕ２｜＝１０８２０＜

２２４，即（ｕ１，ｕ２）没有落在拒接域 Ｉｃ上，故接受原零
假设Ｈ０，认为总体Ｘ服从正态分布。分布拟合检验证
实，连续背景图像像素灰度值服从正态分布。

５　缺陷图像分割算法

本研究对连续 Ｎ帧不含缺陷的标准背景图像的
同一坐标位置像素灰度值 Ｇ（ｘ，ｙ）进行 Ｎ次测量，得
到Ｇ１（ｘ，ｙ）、Ｇ２（ｘ，ｙ）、Ｇ３（ｘ，ｙ）……ＧＮ（ｘ，ｙ）的原始
灰度值数据，则灰度均值为：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝１Ｎ（Ｇ１（ｘ，ｙ）＋Ｇ２（ｘ，ｙ）＋Ｇ３（ｘ，ｙ）＋

…… ＋ＧＮ（ｘ，ｙ）） （７）
每一个原始灰度值与灰度均值作差，可得对应像

数灰度值的残余误差ｖｉ：

ｖｉ（ｘ，ｙ）＝Ｇｉ（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ，ｙ）　（１＜ｉ＜Ｎ）（８）
在Ｎ次测量中，图像像素灰度值的标准差为：

σ（ｘ，ｙ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｖｉ（ｘ，ｙ））

２

Ｎ－槡 １ 　（１＜ｉ＜Ｎ）（９）

对于每一个确定的像数坐标的图像像素灰度值，

都有一个确定的灰度均值 Ｇ（ｘ，ｙ）与一个确定的标准
差σ（ｘ，ｙ），图像的二值化由下式确定：
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ｆ（ｘ，ｙ）＝
０ ｜ＧＣｕｒｒｅｎｔ（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ，ｙ）｜＜ησ（ｘ，ｙ）背景

２５５｜ＧＣｕｒｒｅｎｔ（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ，ｙ）｜≥ησ（ｘ，ｙ）{
前景

（１０）

式中：ＧＣｕｒｒｅｎｔ（ｘ，ｙ）—当前采集到的图像像素坐标
（ｘ，ｙ）处的灰度值，η—置信度区间 调 整 系 数，
ｆ（ｘ，ｙ）—二值化函数。

对于同一个像素坐标点，当前图像像素的灰度值

与标准背景图像灰度均值的差值落在置信度区间时，

可认为当前差值是由随机因素引起的残余误差，把当

前像素点视为背景处理，像素灰度值置为零；反之，计

算得到的差值落在由 η倍的标准差构成的置信度区
间之外，则认为差值是由于光学薄膜缺陷引起的粗大

误差，把当前像素灰度值置为２５５；当差值判定为粗大
误差的情况连续不断重复出现时（实际生产不会出现

这样的情况），表明当前背景已经发生了剧烈变化，旧

的标准背景图像已经不再适用，所有像素的灰度均值

与标准差不再可信，应当重新采集 Ｎ帧不含有缺陷的
连续背景图像，重新构建标准均值背景图像，并计算新

的灰度均值与标准差，修正由错综复杂因素引起的系

统误差。

具体算法步骤如下：

（１）在无缺陷的光学薄膜当中，连续采集 Ｎ帧标
准背景图像；

（２）计算所有像素点的灰度均值、残余误差与标
准差；

（３）基于粗大误差的判定准则，判断被选取的背
景图像像素是否含有粗大误差；

（４）当发现粗大误差时，剔除含有粗大误差的背
景图像，返回步骤（２）重新计算灰度均值、残余误差与
标准差；

（５）对在线产品进行实时检测，如果发现当前的
图像像素灰度值与标准均值背景图像对应像素灰度值

之差落在［－ησ，＋ησ］的置信度区间中，则判定当前
像素是背景图像像素，反之，判定当前像素是缺陷图像

像素；

（６）当图像分割结果发现有连续大面积的缺陷出
现时，说明图像采集环境条件发生了剧烈的跳变，旧的

标准均值背景图像不再适用，需要进行背景更新，重新

构建标准均值背景图像与计算每一个像素点的标准

差。依次重复步骤（１），（２），（３）与（４）；
（７）当标准均值背景图像长时间没得到更新时，

则需要更新，并计算每一个像素点的标准差。依次重

复步骤（１），（２），（３）与（４）。

６　实验结果与分析

为了验证本算法，在同一硬件 （双核 ＣＰＵ：
２７９ＧＨｚ；内存：３ＧＢ）条件下，在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８平
台上，使用 Ｃ＋＋语言编写算法。采用手工固定阈值
法、双峰法、平均灰度值法与本研究提出的算法来分别

实现图像分割，并对光学薄膜缺陷图像分割的结果进行

对比。上述几种图像分割方法的处理结果如图４所示。
其中，线阵ＣＣＤ相机采集到大小为８１９２×１０２４

的原始２５６级灰度图 如图４（ａ）所示，缺陷（气泡群）
与背景的灰度级差极小，几乎淹没在背景中。

手工固定阈值的分割结果如图４（ｂ）所示。本研
究取分割阈值为４０，可见分割后的图像只能表现缺陷
的极小部分，难以实现缺陷区域的完整分割。

首先经过灰度拉伸，然后以双峰法选取最佳阈值

分割图像如图４（ｃ）所示，由于背景占据图像的绝大部
分区域，而缺陷只是占有图像的极小部分区域，原始图

像的直方图并不呈现出明显的双峰，从图像分割结果

发现该方法失效，表明双峰法不适用于只含有微细缺

陷的大幅面图像的分割。

首先由传统的背景差分算法分割图像，然后以差

分后图像像素灰度均值的３倍最为分割阈值分割图
像，得到的结果图像如图４（ｄ）所示。从图上表明，噪
声的干扰相对比较严重，且缺陷没有得到完整的分割，

只能分离出气泡外形轮廓的上半部。

基于误差修正理论，对被提出的算法进行验证，如

图４（ｅ）所示，其中置信度区间调整系数 η取５，在分
割后的图像中，发现缺陷（气泡）得到了有效分离，并

且噪声（随机误差）得到了有效抑制，优于双峰法和平

均灰度值法。被提出的算法能够使得目标主体的区域

得到了有效呈现，有利于提高后续缺陷图像特征值提

取的准确性，证明了该算法的有效性。并且一旦标准

背景图像确定下来，算法仅仅对当前图像经过一次的

扫描就可以完成缺陷的分离，计算量少，实时性好，可

以满足光学薄膜高速在线检测要求。

４种算法的耗时对比如表 ３所示，使用 ＧｅｔＴｉｃｋ
Ｃｏｕｎｔ（）作为时间的评价函数（在 Ｒｅｌｅａｓｅ版本下），可
见该算法的计算时间要小于双峰法与平均灰度法的计

算时间，而比固定阈值法的时间性能稍差。

表３　４种算法耗时对比

固定阈值法
灰度拉伸＋
双峰法

背景减影＋
平均灰度法

本研究提

出的方法

耗时／ｓ ００３１ ０２８１ ０１２５ ０１１０
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图４　原始图像、人工固定阈值与
其他３种方法的实验结果对比

７　结束语

由于光学薄膜缺陷图像整体偏暗，部分缺陷与背

景的灰度级差极小，一般的图像分割算法容易造成缺

陷图像的分割失效，因此笔者研究的是一种全新的缺

陷图像分割算法。该算法采用 Ｃ＋＋编程语言并在
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８平台上开发实现，基于误差修正理
论的光学薄膜缺陷图像分割的过程包括：连续采集 Ｎ
帧标准背景图像；计算Ｎ帧标准背景图像每一个像数
灰度值的平均值与标准差；计算当前图像像素与标准

背景图像像素灰度均值的差值；比较差值与标准差调

整系数乘以标准背景图像像素灰度的标准差的结果，

以确定分割阈值；当背景发生突变时，更新 Ｎ帧标准
背景图像，重新构建标准均值背景图像与计算标准差。

该算法克服了全局阈值和局部阈值分割不彻底的缺

点，使得每一个像数坐标点都具有一个实时更新的独

立的自动更新的分割阈值，分割更为彻底。该算法的

另外一个特点在于：克服了传统直方图分析法运算量

大且适用性差的缺点，运算量少，实时性好，仅需进行

一次减法运算就能完成缺陷图像的完整分割。

实验结果表明：该算法能够有效抑制噪声，克服由

于前景与背景灰度级差极小而导致的分割困难，在同

类图像分割中具备重用性。并与其他几种实时性较好

的图像分割算法的实验结果进行对比，证明了被提出

的方法取得了良好的分割效果。

虽然对基于误差修正理论的缺陷图像分割算法研

究取得了初步的成果，但还是比较初步，例如背景图像

数量的选择、计算标准差的原始数据选取、背景图像更

新准则的确立、置信度区间范围的选择等存在着优化

的空间，接下来本研究将对此进行后续深入研究。
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