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Abstract 
During the process of quantitatively measuring the shallow scratches defects on the optics surface 
using microscopic scattering dark-field imaging technique, because the imaging brightness of de-
fect is close to the background intensity, the characteristic of shallow scratches can’t be effectively 
analyzed by directly disposing the defect image with binary-state process, which will influence the 
accuracy of the quantitative measurement result. For solving the above problem, a method for ac-
curately measuring the length of the shallow scratches is proposed. By subtracting the defect im-
age with the background image, the target image is obtained. Then the accurate length informa-
tion can be acquired by disposing the target image with binary-state process. This method has 
important significance and application for the quantitatively measuring the defects on optics sur-
face. 
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摘  要 

对于光学元件表面的浅划痕缺陷，在利用显微散射暗场成像技术对其进行定量检测的过程中，由于其成

像亮度与背景光强非常接近，因此对疵病图像直接进行二值化处理将无法有效提取其中的划痕特征，从

而影响定量检测结果的准确性。为了解决上述问题，提出了一种对于浅划痕长度的准确定量分析方法，

其通过将疵病图像与背景图像相减后得到目标图像，进而对目标图像进行二值化处理和分析即可得到浅

划痕的准确长度信息。该方法对于光学元件表面疵病的定量检测具有重要的意义和应用。 
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1. 研究背景 

划痕长度是光学元件表面疵病的重要检测指标之一，在目前的工程检测中，主要采用人工目视法对

其进行测量，该方法的检测精度和效率均较低，不能很好地满足工程化的需求。显微散射暗场成像法

[1]-[11]是一种较为成熟的光学元件表面疵病的定量检测技术，利用其可以对表面疵病的长度、宽度等信

息进行准确的定量测量和分析。然而，在利用该技术开展光学元件表面疵病定量检测研究的过程中我们

发现：对于某一类光学元件，由人工目视法和显微暗场成像法检测后得到的划痕总长存在较大差异。经

过分析相关实验数据，得到造成测量结果差异的主要原因在于：光学元件表面存在大量深度小于 25 nm
的浅划痕，其在疵病图像中的成像亮度非常微弱，与背景光强相近，因此若对疵病图像直接进行二值化

处理将无法有效区分划痕特征与背景光强——二值化阈值选取过小，将会使得背景光强也被纳入疵病统

计信息；二值化阈值选取过大，则会造成浅划痕长度的漏检。为了解决这一问题，提出了一种对于浅划

痕长度的准确定量分析方法，其通过将疵病图像与背景图像相减后得到目标图像，进而对目标图像进行

二值化处理和分析即可得到浅划痕的准确长度信息。 

2. 检测原理 

显微散射暗场成像原理如图1所示，光束入射至无疵病的光学元件表面时，出射光束按镜面反射原理

直接出射，CCD采集的图像为均匀的暗场图像；当光束入射至含有疵病的表面时将被疵病所散射，CCD
将采集到疵病的散射像。通过对散射像进行数字图像处理分析得到待检光学元件表面疵病的实际尺寸，

并根据位移系统的记录坐标情况明确相应疵病的位置。 
对于利用显微散射暗场成像原理采集到的表面疵病图像，其定量检测处理的流程如图2所示，首先，

读取光学元件表面低倍疵病图像；再对其进行二值化处理，其中二值化结果为1或者0分别表明该位置有

无疵病；当判断有疵病时，计算该疵病长度，并对该疵病进行高倍成像以计算宽度。由图2可知，二值化

的结果直接关系着疵病有无的判别，该环节对定量检测结果有极大影响。若选取的二值化阈值过低或者

过高，将会导致疵病信息的误判或漏检。 

3. 实验研究 

图3显示了疵病散射像灰度值与疵病深度的关系，图3(a)为利用显微散射暗场成像技术拍摄到的光学 
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Figure 1. Principle of dark-field scattering imaging microscopy 
图 1. 显微散射暗场成像原理 

 

 
Figure 2. Disposal process of software for the quantitative measurement on surface defects 
图 2. 表面疵病定量检测系统软件处理流程 

 

 
(a)                                                 (b)  

Figure 3. Relationship between the scratch depth and the gray value of the defect image. (a) De-
fect image; (b) Scratch depth in Figure 3(a) measured by contourgraph 
图 3. 划痕深度与散射像灰度值的对应关系。(a) 疵病图像；(b) 轮廓仪测得图(a)划痕的深度 
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元件表面上一条典型的浅划痕疵病图像，图3(b)为图3(a)中标记区域内划痕深度的轮廓仪测量结果，可以

看到，不同位置处划痕散射像的灰度值存在较大差异，该差异的变化趋势与划痕的深度走向基本一致，

即散射像的灰度值与划痕深度成正比。当图像的二值化分析阈值设置为0.25时(对应散射像灰度值为63)，
深度大于图3(b)中红线标识位置的划痕像素灰度值将处理为1，即判断该位置有疵病；而深度小于该红线

标识的位置时二值化处理结果为0，即判断该位置无疵病。当采用0.16作为二值化分析阈值时(对应散射像

灰度值为40)，如图3(b)中虚线标识位置所示，二值化处理后深度大于粗糙度RMS值的像素均被处理为1，
即被视为有疵病，此时，大量与元件元件粗糙度RMS一致的像素作为背景噪声出现在二值化处理后的结

果中。 
对于上述疵病图像(如图4(a)所示)，通过人工判读的方式得到其划痕总长为12 mm (将疵病图像导入

Matlab软件，沿划痕长度方向计算其像素数目，划痕长度 = 像素数目 × 像素尺寸)。为分析二值化阈值

(疵病信息灰度值/255)对检测结果的影响，分别采用0.16，0.18，0.21，0.23，0.25的阈值对图4(a)进行二

值化处理，结果分别如图4(b)~(f)所示。对二值化后的图像，采用与图4(a)中相同的划痕长度计算方法，

分别计算图4(b)~(f)中二值化后划痕的总长分别为12 mm，11.7 mm，7 mm，5 mm，4.2 mm。实验分析表

明：当二值化阈值小于0.18时，二值化后划痕总长与原图总长基本一致，但会引入的背景噪声，导致疵

病总数比原图多；当二值化阈值大于0.18时，背景噪声逐渐消失，但随着二值化阈值增加划痕总长减少。 

4. 解决方案 

虽然在图4(b)所示的二值化图像中，可以通过人工判读的方式获得浅划痕的准确长度，但是由于其中

存在大量的背景噪声，疵病定量检测分析软件将无法将划痕信息与背景噪声进行有效区分，从而导致疵

病信息的误判，导致数据处理不能正常进行。而若采用较高的二值化阈值——如0.25，二值化图像中在

去除背景噪声的同时，也会丢失大量划痕的特征信息，使得由疵病定量检测分析软件得到的划痕长度远

小于其实际值。 
为了从疵病图像中有效提取成像强度接近背景光强的浅划痕的特征信息，我们采取了以下措施。首

先，在所检测的元件表面上选取一块不含有疵病的区域，拍摄该区域的显微散射暗场图像，将其作为背

景图像保存下来，如图5(a)所示；然后，将所采集的疵病图像(如图4(a)所示)与背景图像均导入Matlab软 
 

 
Figure 4. Change of the total length of scratch with different binaryzation threshold 
图 4. 不同二值化阈值划痕总长变化情况 

(a)原图
(b)阈值=0.16
划痕总长12mm

(c)阈值=0.18
划痕总长11.7mm

(d)阈值=0.21
划痕总长7mm

(e)阈值=0.23
划痕总长5mm

(f)阈值=0.25
划痕总长4.2mm
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(a)                      (b)                      (c) 

Figure 5. Extraction method of characteristic information of shallow scratches 
图 5. 浅划痕特征信息的提取方法 

 
件，将两者进行图像相减，将得到的结果作为目标图像保存下来，如图5(b)所示；最后，对目标图像进行

二值化处理，得到不包含背景噪声的划痕二值化图像，结果如图5(c)所示，其中二值化阈值设置为0.02，将

该图像使用疵病定量检测分析软件计算，即可获得浅划痕的准确长度12 mm——与人工判读的结果一致。 

5. 结论 

在利用显微散射暗场成像技术检测光学元件的表面疵病时，浅划痕的成像亮度与疵病图像的背景光

强相近，这会导致无法对疵病图像直接进行二值化处理来有效提取其中的划痕特征信息，进而导致利用

疵病定量检测分析软件获得的划痕长度的误判或漏检。结合轮廓仪检测结果和对疵病图像的不同二值化

处理结果，对上述问题进行了详细分析和说明，并在此基础上，提出了一种可以有效解决这一问题的方

法，其通过将疵病图像与背景图像相减后得到目标图像，进而对目标图像进行二值化处理和分析来得到

浅划痕的准确长度信息。实验结果表明，该方法可以有效提取疵病图像中深度小于 25 nm 的浅划痕信息，

提高表面疵病定量检测结果的准确性，其在光学元件表面疵病的定量检测中具有重要的意义和应用。 
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