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光器件金线图像高光区域的检测与去除
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摘　 要:针对视觉检测过程中光器件金线表面出现的高光现象,提出一种光器件金线图像高光区域的检测与去除方法。 首先,
根据采集的金线图像进行特征分析,利用 OTSU 算法分割高光区域;其次,调用 MATLAB 中的 bwareaopen( )函数删除小面积对

象,即高光闭合区域,并通过图像的差值运算提取高光区域图像;最后,采用八邻域像素平均值的方法更新高光区域像素值,该
方法既可以去除高光区域,又可以保证此区域像素值在图像中的均衡分布。 通过仿真实验结果分析,验证了金线图像高光区域

检测与去除方法的有效性和可行性,同时为后续金线的质量检测提供有力保障。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

aiming
 

at
 

the
 

highlight
 

phenomenon
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

optical
 

device
 

metal
 

wire
 

in
 

the
 

process
 

of
 

visual
 

detection,
 

a
 

method
 

for
 

detecting
 

and
 

removing
 

the
 

highlight
 

area
 

of
 

optical
 

device
 

metal
 

wire
 

image
 

is
 

proposed.
 

First,
 

according
 

to
 

the
 

feature
 

analysis
 

of
 

the
 

collected
 

metal
 

wire
 

image,
 

the
 

highlight
 

area
 

is
 

segmented
 

by
 

the
 

OTSU
 

algorithm.
 

Then,
 

the
 

bwareaopen
 

function
 

in
 

MATLAB
 

is
 

called
 

to
 

delete
 

small-area
 

objects,
 

that
 

is,
 

the
 

highlight
 

closed
 

area,
 

and
 

the
 

highlight
 

area
 

image
 

is
 

extracted
 

through
 

the
 

image
 

difference
 

operation.
 

Finally,
 

the
 

pixel
 

value
 

of
 

the
 

highlight
 

area
 

is
 

updated
 

by
 

the
 

method
 

of
 

the
 

average
 

value
 

of
 

the
 

eight-neighborhood
 

pixels.
 

This
 

method
 

not
 

only
 

removes
 

the
 

highlight
 

area,
 

but
 

also
 

ensures
 

the
 

balanced
 

distribution
 

of
 

the
 

pixel
 

value
 

of
 

this
 

area
 

in
 

the
 

image.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

simulation
 

experiment
 

results,
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

method
 

for
 

detecting
 

and
 

removing
 

the
 

highlights
 

of
 

the
 

metal
 

wire
 

image
 

are
 

verified.
 

Meanwhile,
 

it
 

provides
 

a
 

strong
 

guarantee
 

for
 

the
 

subsequent
 

quality
 

inspection
 

of
 

the
 

metal
 

wire.
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0　 引　 言

　 　 在现实场景中,具有菲涅尔反射特性的金属材质的

物体在光照条件下,其表面易产生镜面反射现象。 在图

像采集过程中出现的高光区域会掩盖物体的固有颜色信

息,使得图像中关键区域缺失,导致用于图像分割和识别

的视觉算法产生错误结果,进而影响金线后续检测工

作[1] 。 本文以可调谐半导体激光器中的金线为研究对

象,为能够完整提取金线,实现光器件制作过程中金线的

缺陷识别工作。 因此,研究如何去除光器件金线图像的

高光区域至关重要。 高光去除方法按其工作原理可归纳

为基于偏振光原理的高光去除方法、基于色度图和直方

图的高光去除方法以及基于颜色和邻域像素信息的高光

去除方法[2] 。 基于偏振光原理的高光去除方法其本质是

利用反射光中镜面反射分量和漫反射分量的偏振量差异
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性来削弱镜面反射分量[3-4] 。 文献[5] 使用椭圆偏振法

实现镜面物体的三维测量,但需要外加偏振器,增加了测

量难度。 文献[6]提出一种基于偏振的方法去除图像高

光,但图像恢复不完整。 文献[7] 提出一种用于图像中

镜面反射和漫反射分量的分离算法,该算法利用反射光

的偏振来获取镜面反射分量颜色的局部和独立估计,但
不适用于金属表面产生的镜面反射分量。

对于金属表面产生的高光问题,文献[8] 提出一种

基于粒子群算法-大津法(PSO-OSTU)的金属工件高光处

理方法,该方法利用直方图规定法降低高光区域的灰度

值,再通过图像融合算法达到去除高光的目的。 文献[9-
10]提出一种基于色彩空间转换技术的图像高光去除方

法,通过将 RGB 颜色空间转换为 YCbCr 颜色空间,再对

其亮度值进行调整以消除金属件表面上的高光,但该方

法对图像采集过程中的光照强度有严格限制要求。 文献

[11]采用频域滤波的方法去除高光,但该方法是应用于

结构光三维测量金属部件时形成的高光区域,不适用于

金线高光区域的去除。 基于颜色和邻域像素信息的高光

去除方法实际上是根据图像中高光区域的颜色分布特征

检测高光区域,再利用邻域像素信息来实现高光区域的

去除[12-15] 。 文献[12]利用图像高光区域在 HSV 颜色空

间中的颜色分布特征检测高光区域,根据饱和度值低而

亮度值高的区域“内核”变化判断该区域是否为高光区

域,进而选择高光区域的亮度下降幅度对高光区域进行

分割,但对亮度变化大且形状复杂的反光区域检测效果

不佳。 文献[13] 提出一种无人船视频监视海面反光区

域的检测和去除方法,该方法通过海面图像的 RGB 颜色

通道亮度比例关系去除海面的高光区域。 除了上述方法

外,还有一种方法是根据图像中背景层和反射层移动速

度的差异性更新反光区域
 [16-17] ,该方法适用于多幅图像

的反光区域处理。
目前,在光器件中的金线检测中暂无专门处理金线

高光问题的算法,故本文根据金线高光区域像素的分布

特点,提出一种针对光器件金线高光区域的检测与去除

方法。 该方法不需要外加偏振器且对光照强度没有严格

要求的条件下实现反光区域的去除。 其基本思想是:首
先,利用模板匹配方法定位芯片,对芯片进行阈值分割寻

找高光区域;其次,根据二值图中金线高光区域为闭合小

区域的特征提取高光区域;最后,采用高亮像素点的八邻

域像素值去更新高光区域像素值,从而达到金线图像高

光区域的去除目的。

1　 金线高光区域的检测和分割

　 　 通常,物体在光照条件下表面会产生镜面反射,使得

图像原始信息丢失,进而出现饱和像素的高光区域。 同

理,光器件金线在采集图像过程中,金线二次焊接接口处

会出现高光现象,造成金线的灰度值分布不均,以至于后

期金线提取过程出现的不连续现象,对金线缺陷检测和

识别结果产生误判断,因此,在光器件金线的缺陷检测

前,必须先解决金线高光问题。 金线高光去除过程如

图 1 所示。

图 1　 高光处理流程

Fig. 1　 Highlight
 

processing
 

flow

1. 1　 高光区域的检测

　 　 由于本文是针对光器件金线的高光问题,考虑到金

线的高光部分主要集中在芯片内部,故本文只针对芯片

内部区域中金线的高光问题进行处理。 在处理前首先进

行模板匹配[18] 寻找芯片的位置并将其提取出来。 模板

匹配基本原理如下。
模板匹配是利用模板图在目标图上依次滑动,每滑

动一次,计算模板图与目标图中子图的相似度,最后选择

使相似度最大的坐标作为匹配区域矩形的左上角坐标,
并以模板图的宽度和高度截取出匹配的子图,该子图即

为实际需要获取的最佳匹配图。 常用的模板匹配方法有

6 种,分别为平方差匹配法、归一化平方差匹配法、相关

匹配法、归一化相关匹配法、相关系数匹配法和归一化相

关系数匹配法。 综上所述,本文选择归一化相关系数匹

配法进行实验,具体原理如下。
假设模板图 T 的大小为 m × n ,原图 I 的大小为 M ×

N ,先从原图中选择一块大小为 m × n 的子图,再从左往

右、自上而下进行搜索,每移动一次计算一次当前像素点

坐标下模板图和原图重叠部分的相似度函数,相似度函

数计算公式如下:

R(x,y) = ∑
x′,y′

(T(x′,y′)·I(x + x′,y + y′)) (1)

式中: (x,y) 为子图左上角在原图 I 中的像素点坐标,
0 ≤ x ≤ M - m,0 ≤ y ≤ N - n ; (x′,y′) 为模板图 T 的

像素点坐标, 0 ≤ x′ ≤ m - 1,0 ≤ y′ ≤ n - 1。 归一化相

关系数如下:
R(x,y) =
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∑
x′,y′

(T(x′,y′)·I(x + x′,y + y′))

∑
x′,y′

T(x′,y′)·∑
x′,y′

I(x + x′,y + y′)
(2)

归一化相关系数值 R(x,y) 越大表明模板图和原图

匹配区域越相似, R(x,y) = 1 表明原图匹配区域和模板

图相同。
图 2 所示为 LDCOC(laser

 

diode
 

chip
 

on
 

carrier)的灰

度图,即本次实验的搜索图。 图 3 所示为模板图,即为芯

片图。 通过模板图对原图进行搜索,找到原图中的最佳

匹配图,如图 4 所示。 其中,星号标记的方框区域为最佳

匹配图,最佳匹配图左上角星号标记的位置为最大相关

点,标记最大相关点的目的是便于后期匹配子图可以快

速映射到原图坐标。

图 2　 LDCOC 原图

Fig. 2　 Original
 

image
 

of
 

LDCOC

图 3　 模板图

Fig. 3　 Template
 

image

图 4　 模板匹配后标记图

Fig. 4　 Marked
 

image
 

after
 

template
 

matching

1. 2　 高光区域的分割

　 　 图 2 所示为实验对象原图,中间黑色部分为芯片,由

图分析可知,金线的像素值比芯片的像素值略大,而金线

高光区域属于高亮像素区域,像素值差别明显,故采用阈

值分割的方法分割高光区域。
1)OTSU 的基本原理

OTSU 是由 Nobuyuki
 

otsu 提出的一种将图像进行二

值化处理的最大类间方差法,又称大津法。 该算法通过

设定一个阈值将图像分为前景和背景两个部分,使得前

景与背景的方差达到最大。
对于图像 f(x,y) ,其像素总数为 N ,灰度变化范围

为 [0,1,…,L - 1] ,每个灰度级 i对应的像素数为 n i ,则
每个灰度值出现的概率为:

p i =
n i

N
　 i = 0,1,…,L - 1 (3)

阈值 t 将图像像素分成 C0 和 C1 两个区域,则整幅图

像的平均灰度为:

u = ∑
L-1

i = 0
ip i (4)

区域 C0 和 C1 的平均灰度分别为:

u0 = ∑
t

i = 0

ip i

w0
,u1 = ∑

L-1

i = t +1

ip i

w1
(5)

其中,

w0 = ∑
t

i = 0
p i,w1 = ∑

L-1

i = t +1
p i (6)

图像的总平均灰度为:
u = w0·u0 + w1·u1 (7)
前景和背景图像的方差为:
g = w0·(u0 - u) 2 + w1·(u1 - u) 2 (8)

式中: w0 为前景的像素点占整幅图像的比例; u0 为前景

图像的平均灰度; w1 为背景像素点占整幅图像的比例;
u1 为背景图像的平均灰度; u 为图像的总平均灰度; g 为

类间方差。
2)阈值分割结果

根据 OTSU 分割原理,对模板匹配后的子图进行阈

值分割, 芯片图阈值分割前和分割后的图像分别如

图 5、6 所示。 其中,图 5 为模板匹配后的子图,图中金线

高亮部分即为光照不均匀引起的高光问题,非金线断开。
图 6 为阈值分割后的芯片区域图,由该图可知,阈值分割

使得芯片本身黑色区域和金线的非高光区域像素值为

0,而芯片中的波导和 3 个电极以及金线的高光区域为 1。
故选用 OTSU 算法可以分割出金线的高光区域。

2　 金线高光区域的去除

2. 1　 高光区域的提取

　 　 由于金线高光区域在图片中为高亮像素区域,与周

围黑色芯片区域相比较,像素值差别明显,故阈值分割后
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图 5　 阈值分割前芯片图

Fig. 5　 Chip
 

image
 

before
 

threshold
 

segmentation

图 6　 阈值分割后芯片图

Fig. 6　 Chip
 

image
 

after
 

threshold
 

segmentation

的高亮像素区域呈现闭合小区域,同时为了避免对芯片

内 部 的 焊 盘 区 域 进 行 误 操 作, 调 用 MATLAB 中

bwareaopen()函数删除二值图中小于 150
 

pixel 的四连通

域,得到去除高光区域的二值图像,如图 7 所示。 其中,
白色区域为芯片中波导和焊盘部分,在实际场景中为一

个整体。

图 7　 去除高光区域的二值图

Fig. 7　 Binary
 

image
 

with
 

the
 

highlight
 

area
 

removed

再调用一次 bwareaopen()函数删除阈值分割后芯片

图中小于 50
 

pixel 的四连通区域,将图 7 与第 2 次调用

bwareaopen()函数删除的四连通区域图像做差值运算,
即可提取高光区域图像,如图 8 所示。
2. 2　 金线高光区域的去除

　 　 去除金线高光区域,其关键因素是处理高光区域的

图 8　 金线高光区域二值图

Fig. 8　 Binary
 

image
 

of
 

metal
 

wire
 

highlight
 

area

高亮像素,使得该区域能够恢复为真实像素,从而保障后

期金线的正确提取,提高金线缺陷判断的概率。 考虑本

文是通过高亮区域周围的像素值解决高光问题,故对金

线高光区域处理前,需要增强目标图像的对比度和亮度

以提高图像整体质量[19] 。 本文选取高斯滤波去除噪声

的方法对目标图像进行平滑处理[20] ,保留图像的边缘细

节特征。 一维高斯函数如下:

G(x) = ae
-(x-b) 2

2c2 (9)
式中: a 为高斯曲线尖峰的高度; b 为尖峰中心对应的坐

标; c 为标准方差。
高斯滤波去噪前后的灰度直方图如图 9、10 所示,由

图对比分析可以得出,高斯滤波后的图像更加平滑。

图 9　 原图的灰度直方图

Fig. 9　 Gray
 

histogram
 

of
 

the
 

original
 

image

图 10　 高斯滤波后的灰度直方图

Fig. 10　 Gray
 

histogram
 

after
 

Gaussian
 

filtering

高斯滤波去噪后,需要利用八邻域像素平均值的方

法更新高光区域像素值。 在高光区域中,其中心像素点
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值一般较大,而中心点周围的像素点亮度会随着远离中

心点逐渐减弱,故本文采用逐行处理的方式对高光区域

进行去除。 首先,利用图 8 中高光像素点(白色像素点)
坐标 I_sub(x′,y′) 定位目标图中对应的像素点坐标

I_gray(x,y) ,将 I_gray(x,y) 周围的八邻域像素值依次

与 I_gray(x,y) 进行比较,若周围像素值小于 I_gray(x,
y) ,则保留两者的正差值,否则保留 0,通过保留后的 8
个像素值计算总像素和 I_sum ;其次,分别计算更新后的

8 个像素值与总像素和的比重;最后,计算 8 个像素点的

加权和替换当前高亮像素点 I_gray(x,y) 。 其流程如图

11 所示,其中掩模图像为本文金线高光区域二值图,即
图 8。

图 11　 高光区域去除流程

Fig. 11　 The
 

process
 

of
 

removing
 

the
 

highlight
 

area

3　 实验结果与分析

3. 1　 实验对象与实验环境

　 　 本次实验选用可调谐激光器 LDCOC 中的金线(即焊

线)作为研究对象,如图 2 所示,中间黑色部分为半波耦

合 V 型腔可调谐激光器芯片,芯片焊接在垫块的特定位

置中,3 根焊线一头分别焊接在芯片的 3 个电极上,另一

头焊接在垫块的 3 个绝缘区域内, 整个垫块 尺 寸

2. 773
 

mm×1. 367
 

mm。
实验的软硬件环境如下:硬件采用科士威的 CSW-

H200AL 显微镜获取图像,该硬件图像传输稳定性高、高

分辨率、色彩还原性强;软件使用 MATLAB
 

2017b 进行编

程和编译,并获取仿真结果。
3. 2　 实验结果与分析

　 　 本文针对金线在芯片内部区域的高光区域进行检测

和去除,如图 12 ~ 14 所示。 为减少运行时间,首先对

LDCOC 图像进行模板匹配,提取出芯片区域;然后利用

形态学处理找到具体高光位置,在处理过程中,小部分的

白点也视为高光,处理结果不影响最后的判断;其次,根
据芯片中找到的每个高光位置一一对应到 LDCOC 原图

像中的位置;最后以高光点在原图中的坐标位置为中心,
通过对中心像素点的八邻域像素值来更新中心像素点像

素值。

图 12　 去高光前芯片

Fig. 12　 Chip
 

before
 

highlight
 

removal

图 13　 去高光后芯片

Fig. 13　 Chip
 

after
 

highlight
 

removal

图 14　 高光去除

Fig. 14　 Highlight
 

removal
 

image

对比图 12、13 可看出,芯片内部的金线高光区域经
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过处理后已被填充新的像素值,使得金线图像更加完整。
由图 14 可知,本文提出的方法可以解决光器件金线图像

中出现的高光问题,并且在去除高光区域高亮成分的同

时可实现金线像素值的均匀分布,为后续金线的质量检

测提供了检测基础。

4　 结　 论

　 　 本文基于 OTSU 算法和八邻域像素平均值的方法,
提出一种解决光器件金线图像高光区域的检测与去除方

法,该方法是根据金线高光区域的特点而设计,首先利用

模板匹配找到芯片区域,然后根据芯片区域中的像素分

布特点以及高光区域的形态特征提取出高光区域,最后

针对高光区域中的每个高亮像素点,依次用其八邻域灰

度值进行更新。 仿真结果验证了本文所提出的方法能够

实现光器件金线图像高光区域的检测和去除。 因此,未
来可以在去除高光的金线图基础上,展开金线提取和缺

陷检测研究工作。
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