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ＩＣＦ准直系统的非正常图像分类检测
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摘　要：为克服由于非正常图像的存在，导致准直循环次数增加，降低了准直的效率这一困难，对非正常图
像的特点进行了分析，设计了贝叶斯分类器实现对图像的分类，并通过对光斑图像形状因子的判定实现对畸

变图像的检测．实验结果表明：通过设定合理的分类条件及形状判定标准，可以有效地实现对非正常图像的
分类、检测过滤，减少基于非正常图像的准直循环次数，降低因非正常图像导致准直失败的概率，有效改善自

动准直系统的工作效率；同时对非正常图像的产生原因进行初步分类，为故障的快速定位提供支持．
关键词：自动准直；贝叶斯分类；特征提取
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　　现阶段同类装置中，大多采用科学级相机采集
光束的光斑图像，并对图像进行处理和分析，得到

光斑的中心点，再将结果与基准数据进行比较得到

需要调整的位移．由此可见，光束中心点检测结果
的精度将直接影响到定位的精度，中心点检测的效

率也将直接影响准直系统的效率．
在图像采集过程中，由于采集设备故障、光学

器件的粘性、步进电机的定位不准确、２次高斯脉
冲干扰等原因，都会造成与正常图像相差较大的非

正常图像，依据由非正常图像得到的计算结果进行

光路调整，将增加准直流程的循环次数，甚至导致

准直任务无法在规定的时间完成．为克服这一困
难，本文提出了一种新的解决方法，在图像分析计

算之前增加图像分类检测功能，完成对光斑图像的

快速分类筛选．并对非正常图像的产生原因进行初
步分类，为故障的快速定位提供数据支持．

１　图像分类器的构造
分类是数据挖掘和机器学习中的一个重要研究

课题［１－２］．其目标是构造１个分类器，即设计一种映
射函数将实例空间的实例映射到类别空间的某个或

某些类标签［３］．通过分类器的映射，完成面向特定
需求的数据分类，为数据的后期处理提供基础．

在本文的具体应用中，针对特殊的畸变光斑

图像检测，引入光斑图像形状因子作为光斑图像

形状的判定参数，实现对畸变图像的检测过滤．



　　要完成图像分类器的构造，首先需要根据二
维图像数据的特点，选择分类器模型，建立图像数

据与分类条件表之间的映射关系，并进行分类推

理，创建分类条件概率表（ＣＰＴｓ），从而完成分类
器模型的构造．
１１　分类器模型

当前有许多分类方法和技术可以用于分类器

的构造和设计，如决策树、神经网络、支持向量机、

贝叶斯网络、Ｋ最近邻等［４－６］．由于贝叶斯分类
方法具备坚实的数学理论基础、综合先验信息和

数据样本信息的能力以及丰富的解释表现能力，

尤其适合于数据挖掘、故障诊断等领域，并得到广

泛应用［７］，因此选择贝叶斯分类器作为非正常图

像分类检测工具．
贝叶斯分类模型是由Ｐｅａｒｌ［８］提出的，是一种

结合了概率论和图论的模型．它主要反映了各变
量间的概率关系．其分类工作原理是通过某对象
的先验概率，利用贝叶斯公式计算出其后验概率，

即该对象属于某一类的概率，选择具有最大后验

概率的类作为该对象所属的类［９］．
１２　分类器构造

根据不同类型光斑图像灰度分布不同的特

点．选择图像灰度值作为二维图像的特征值，灰度
值分布范围情况作为分类条件，采用累计概率密

度函数作为映射函数完成图像的分类．
采用灰度累计概率密度函数作为映射函数的

优势在于将二维图像数据的灰度累计概率密度映

射成一维的图像特征值，在简化判定条件的同时，

还降低了检测功能占用的系统资源．
首先将图像灰度直方图化，并根据直方图数据

得到概率密度、累计概率密度函数的值．其定义为：
设：图像共包括Ｌ级灰度，图像中像素点的总

数ＮＴ，像素灰度值为ａｎ的个数表示为 Ｎ（ａｎ），令
灰度概率密度函数为ｐ（ａｎ）．

ｐ（ａｎ）＝Ｎ（ａｎ）／ＮＴ，ｎ＝０，…，Ｌ－１．
　　令累计概率密度函数为Ｐｒ（ａｎ），表示从灰度
值０～ａｎ的像素点的累积概率密度．公式为

Ｐｒ（ａｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｐ（ａｉ）．

　　灰度值在（ａｍ，ａｎ）的累积概率密度函数为

Ｐｒ（ａｍ，ａｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝ｍ
ｐ（ａｉ），　ｍ＜ｎ．

式中：ｍ，ｎ＝０，１，…，Ｌ－１．
其实际意义表示图像中灰度值在（ａｍ，ａｎ）区

间内像素点占总像素的比率．
设一维向量ｆ用于存放图像的特征值，且ｆ∈

ＲＮｆ×１，Ｎｆ表示图像类别数．特征向量ｆ实际上就是
图像的特征值的集合．
１３　分类推理

分类推理，即计算类结点的条件概率，对分类数

据进行分类．根据实际经验将图像分为５类：坏黑图
像、良黑图像，白图像、噪声图像和可用图像．设向量
ｆ的元素分别为ｆｋ，１≤ｋ≤５，灰度级Ｌ为２５６．

根据特征值计算公式，对典型的５类图像进
行计算，建立分类器判定表如表１所示．按照贝叶
斯分类原理，图像所属类别由特征向量 ｆ中数值
最大的分量元素ｆｋ决定．

表１　图像分类条件概率表

特征值（ｆｋ） 特征值描述 图像类别 类别表述

ｆ１ ＝Ｐｒ（０，９） ０≤ａｎ≤９ 坏黑图像
ＣＣＤ存在
潜在故障

ｆ２ ＝Ｐｒ（１７，２６） １７≤ａｎ≤２６ 良黑图像 通常黑色

ｆ３ ＝Ｐｒ（２２５，２５５）２２５≤ａｎ≤２５５ 白图像 白色图像

ｆ４ ＝Ｐｒ（１，２５５） １≤ａｎ≤２５５ 噪声图像 ＜０２

ｆ５ ＝１－∑
４

ｋ＝１
ｆｋ ０≤ａｎ≤２５５ 可用图像 可用图像

　　这里需要特别指出的是第４类图像———含有
噪声的图像对分类结果的影响较大，需要在图像

预处理中通过各种滤波算法［１０］、变换域法［１１－１２］、

概率统计法［１３－１４］和偏微分方程法等技术将噪声

尽可能去除．
图１是对几种典型图像的计算结果．

!

!

"#$!

!

%

"#$&

!

'

"#$(

!

)

"&

!

)

"&

!

!

"#$%'

!

'

"#$''

图１　４种典型图像及其对应的特征值

２　形变检测
通过分类器的筛选，已经将大部分的非正常

图像去除．但在 “可用图像”中，仍存在被干扰影
响的畸变图像．依据畸变图像得到的位置估计必
定会影响准直控制循环，因此需要进行形变检测

剔除这类畸变图像．
形变检测基于二维图像数据至一维图像特征

转换的思想，计算获得图像的一维特征———形状

因子Ｅ，通过对形状因子所处区间进行判定，检测
光斑图像中是否存在畸变．具体思路是对所有图
像点的灰度值进行垂直投影，灰度累积情况即为

形状波形函数，形状波形的脉宽即为形状因子．形
状因子与光斑图像直径的理论值或经验值Ｅ＾进行
比较，若偏差在允许范围Δｅ内即｜Ｅ－Ｅ＾｜≤Δｅ，
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则认为结果合格，否则，判定存在变形，图像不可

用．原理如图２所示．
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图２　变形检测原理

　　二维图像数据转化为一维形状波形的计算
公式为（以沿ｘ轴的形状波形函数为例）

珋Ｉ（ｘ）＝１Ｓ∑
Ｎｙ

ｋ＝１
Ｉ（ｘｊ，ｙｋ），ｊ＝１，…，Ｎｘ．

式中：Ｓ为比例因子，其取值决定幅值和形状波形
上升沿、下降沿的斜率；Ｉ（ｘｊ，ｙｋ）为坐标为（ｘｊ，
ｙｋ）的像素点的灰度值．

根据图像的畸变特点，选择增加 ４５°、９０°和
１３５°方向的形状检测，即得到其在 θ＝｛０°，４５°，
９０°，１３５°｝４个方向的形状波形，其中０°方向即为
ｘ轴方向．４个检测方向如图３所示．
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图３　生成形状波形过程中的４个检测方向

　　各方向形状波形函数可通过坐标系变换的
方法获得，令新坐标为（ｘ′，ｙ′），将 θ所对应的新
坐标带入ｘ轴的形状波形函数即可获得当前角度
θ时的形状波形．

坐标变换公式为

ｘ′＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ，
ｙ′＝－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ{ ′．

　　采用此方法对良好图像和剪切类畸变图像进
行检测试验，结果如图４所示．
　　由结果可以看出，良好图像４个检测方向的
脉宽宽度与理论光斑直径偏差的绝对值较小．畸
变图像１在１３５°方向的偏差较大，畸变图像２在

９０°、１３５°方向上偏差较大．
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图４　图像变形检测

３　结果及分析
实验过程在下述硬件平台上进行：图像处理

计算机采用 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＱｕａｄＣＰＵ、４ＧＤＤＲＩＩ内
存的硬件配置．图像采集设备采用自制ＣＣＤ相机
（分辨率１２８０×１０２４，１０００Ｍ以太网接口，帧频
２０ｆｐｓ、）及６００ｎｍ波长的激光光源．

分类检测软件采用ＶＣ＋＋２００３、ＬａｂＶＩＥＷ８５
混合编程，运行环境为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ＋ＳＰ３．

分类检测流程如图５所示．
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图５　图像分类检测流程

·２４１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４３卷　



　　设定循环次数Ｍ＝３，形状检测阈值Ｅ＾＝７０，
允许偏差Δｅ＝６，比例因子Ｓ＝２．

在实验室模拟状态下，对各种运行状态的光

斑图像进行采集获得相关实验数据．
各类采集样本总数 ５５０个，实验次数为

１０组，每组实验从各类别中随机选取１／５数量的
图像，并混合作为１次实验数据．如表２所示．

表２　测试样本类别及数目

图像类别 样本总数 每组实验样本数

坏黑图像 ５０ １０
良黑图像 １００ ２０
白图像 １００ ２０
噪声图像 １０ ２

可用图像（变形） ２００ ２０
可用图像（合格） １００ ２０

　　检测能力采用识别率来衡量．

识别率＝正确识别样本
总样本数

．

　　经实验，完成了对图像检测识别能力进行验
证，表３中记录了对各类图像的识别率．

表３　识别率统计 ％

图像类别 平均识别率

坏黑图像 １０００
良黑图像 １０００
白图像 １０００
噪声图像 １０００

可用图像（变形） ９５２
可用图像（合格） ９０３
总平均识别率 ９７６

　　实验结果表明：贝叶斯分类器对五类光斑图
像的分类判定成功率 ＞９５％；采用形状因子对畸
变图像检测成功率 ＞９０％；对非正常图像的平均
检测成功率＞９７％．

通过统计可以看出对于由ＣＣＤ故障、光路影
响做造成的非正常图像（坏黑、良黑、白、噪声图

像），具备比较满意的检测能力；对于畸变图像也

具有较强的检测能力．
增加非正常图像的分类检测功能后，准直循

环不再对非正常图像进行中心点计算及运动驱

动，避免了非正常图像对准直过程的干扰，使得准

直过程中准直大循环的次数大幅减少．同时能够
根据非正常图像的特征准确的判定故障原因．

４　结　论
１）经过实验测试，使用累计概率密度函数能

够较好的完成对图像特征的提取，构建的贝叶斯

分类器能灵活地完成图像分类．
２）通过形状因子的判定能够较好的实现对

畸变图像的检测，通过对图像的分类筛选，为图像

后处理提供合格的图像数据，有效减少了准直循

环次数，极大提高了准直效率．
３）通过对不合格图像的分析、判断，为故障

定位、排除提供了数据支持，有效降低了发生事故

的概率．
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