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摘要!在光滑表面缺陷检测过程中%调制度可以用来标记缺陷位置&为了提高缺陷检测的准确性%提出了一种基于扇形

条纹的调制度检测方法%该方法对缺陷位置和方向有更高的灵敏度%适用于多种类型的缺陷检测&首先%由变形条纹解

调得到调制度图%调制度的高低可判断是否存在缺陷%再基于调制度图产生新的质量图...调制度
8

相位梯度偏差质量

图%由此可以识别出缺陷位置&

"

组对比实验表明%同一实验环境下%基于扇形条纹的调制度缺陷检测方法不仅能检测

出单一走向的缺陷%对复合走向的缺陷检测效果也很好%能更完整地检测缺陷%同时检测缺陷的精确度达到了
$6$@EE

&

与传统的机器视觉方法和水平(垂直(圆形条纹检测法相比%本文所提出的扇形调制度法具有更高的灵敏度和准确性&

关
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在工业生产和产品维修领域%产品表面缺陷

检测是一个重要的环节&随着当今社会对电子产

品的需求和产品的质量要求逐渐提高%产品表面

缺陷的快速定位及检测%一直是当代电子产品制

造领域的一大难题&而机器视觉检测因其无接

触$无破坏性$精度高等特点%成为产品缺陷中一

种热门的检测方法+

#8!

,

&传统的机器视觉检测依

赖于打光方式%运用不同的光源对待测物体进行

实验可以获取到不同的检测效果&区兴华+

=

,等对

比了平行光和均匀散射光对消除强反射光的不同

作用及对不同缺陷的显现力%采用均匀散射光作

为光源克服了光亮金属表面的反光特性&

然而%面对光滑或类镜面物体%高反光是传统

机器视觉的一大难题&为满足工业制造领域的测

量需求%反射测量技术被广泛应用于金属镜面和

喷漆表面的缺陷检测中+

C

,

&陈红丽+

?

,和曾小星+

9

,

等使用横(竖条纹反射法对类镜面物体进行缺陷

检测%实验结果能够完整地检测出类镜面物体的

缺陷&郭凤霞+

@

,和
P([+1

+

"

,等分别采用拟合法和

导数符号二值图像法提取条纹中心线%并对提取

的条纹中心线进行自动缺陷检测分析%这种方法

放大了缺陷特征%提高了缺陷检测精度&熊显

名+

<

,利用云纹光经抛光曲面反射产生的差异%通

过检测云纹图像的变化进行缺陷的检测和定位&

赵文川+

#$

,等利用相移技术得到正交和垂直两个

方向的对比度分布%通过对比度分布确定被测表

面的疵病位置&

传统的反射测量技术采用水平或者垂直条纹

对待测物体进行调制%但这两种类型的条纹对同

方向的缺陷更敏感%对缺陷检测的识别率并不高&

孙颖+

##

,等针对陶瓷球曲面特性设计了一种特殊

形状条纹%再对获取到的变形条纹进行处理%最终

定位特征点&宋宇航+

#!

,等使用圆环条纹对高反

射曲面的钢球进行缺陷检测%该方法能够对待测

物进行有效检测和判别%但该方法更适用于球面

物体的缺陷检测&本文分析了光滑表面缺陷检测

的难点%根据条纹反射检测原理提出了一种基于

扇形调制度的光滑平面缺陷检测方法%通过求取

扇形条纹的调制度分布大致确定待测物表面的缺

陷%然后再通过调制度
8

相位梯度偏差质量图+

#=

,

精确识别出缺陷位置&该方法优于传统的缺陷检

测方法%而且提高了检测精度&

:

!

缺陷检测原理

!!

调制度的获取方式主要分为单幅条纹傅里叶

变换法和相移条纹法&单幅条纹傅里叶变换法只

需要获取一张条纹图%实验简单$速度较快%但是

易造成频谱混叠和频谱泄露%获得的调制度精度

较低%检测效果不够理想&相移条纹法使用多幅

相移条纹计算调制度%稳定性和抗噪能力强%相比

之下更适用于缺陷检测&

基于相移法的调制度测量系统的基本原理是

结构光条纹投影到待测物体表面%经具有高度变

化的镜平面表面反射后%正弦条纹会发生形变%通

过相移技术测量待测镜平面表面的调制度%根据

待测物表面的调制度变化及其分布%即可快速准

确地确定表面缺陷的位置&若待测物体表面光

滑%对应的调制度值应该是相同的%若表面存在缺

陷%表面会存在轻微的高度变化%这种变化会使光

线发生偏折和散射%造成相位分布的变化和图像

对比度的改变%即调制度发生改变&检测原理如

图
#

所示%将生成的条纹由显示屏反射到待测物%

相机拍摄待测物体获取变形条纹%并传送到计算

机内进行数据处理%通过对调制度的分析对比可

快速地确定缺陷的位置及分布&

图
#

!

条纹反射检测缺陷原理
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较于普通横竖正弦条纹%本文选用的扇形条

纹无需考虑两个方向条纹间的相互影响%解决了

横竖条纹对缺陷分布垂直方向检测精度差等问

题%并且扇形条纹避免了传统圆形条纹圆心和解

调制度的影响%非常适用于镜面和类镜面的表面
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缺陷检测&

扇形条纹与横纵条纹的最大的区别在于'扇

形条纹在横纵两个方向都存在梯度变化!见图

!

"%能一次性获取两方向上的物体信息%从而使被

测物体表面信息保存最大化%而横$纵条纹只在单

一方向上有梯度变化%这个优点提升了条纹对缺

陷方向的兼容性&

P[Y

显示屏将正弦条纹投影到待测物体上%

传统的投影条纹可表示为'
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"为条纹对比度%

"

为相位值%

(

-

为相移量&为了得到条纹调制度%

一般需要至少投影
Q

!

Q

$

=

"次%总相移量为一

个条纹周期%总共可得到
Q

帧条纹图%由此求出

每一个像素点的调制度&针对四步相移法%有

图
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四种条纹在横纵两方向截波
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正弦条纹上任意一点的调制度
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由此可见%条纹调制度
3

!

D

%

6

"只与条纹对

比度有关%且成正比例关系%与背景光强无关&在

调制度实际测量中%调制度就相当于条纹对比度%

由于直接求对比度比较困难%因而引入调制度的

概念&

扇形条纹的编码是利用不同半径的圆环横$

纵坐标来选取黑白条纹&先确定圆心和圆心区域

周围的条纹颜色%以半径为步长依次逐项地扩展

为标准扇形正弦条纹&作为扩展条件的圆环半径

如下'
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式中
K

为圆环直径%

D

和
6

是圆环上对应的横纵

坐标%

D

$

%

6$

是圆环的圆心坐标&所以半径为扩展

条件得到的条纹是环形条纹%再截取中心角为

$b

%"%

<$b

的圆环即可得到标准扇形正弦条纹&

标准扇形正弦条纹可表示为'
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图
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扇形条纹调制度法得到的缺陷调制度图
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式中
*

&

为第
&

次相机采集到的反射条纹图像光

强&变形条纹的每一像素调制度越高%该处的条

纹对比度越高%相位信息越可靠%说明该处存在缺

陷的可能性越小&图
=

为扇形条纹调制度法得到

的调制度图%图
C

为所测得缺陷某行!图
=

红线位

置"的调制度分布&可以看出%当所测位置无缺陷

时%该处调制度值较高%若所测位置存在缺陷%则

该处调制度明显降低&因此%可以选用调制度作

为检测缺陷的依据&
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图
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测得缺陷某行的调制度分布
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调制度
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相位梯度偏差质量图缺

陷识别
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本文基于调制度
8

相位梯度偏差质量图+

#=

,

提出一种缺陷识别方法&相位导数偏差质量图

的可靠度高%调制度梯度质量图能清晰地表示

条纹图的数据质量%那么结合两者的调制度
8

相

位梯度偏差质量图则能大大提高缺陷识别的准

确度&

根据四步相移法求得包裹相位为'
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相位导数偏差质量图可表示为'
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式中'

O

为以点!

8

%

&

"为方形窗口的尺寸#

%

D

-

%

>

和

%

6

-

%

>

为
D

方向和
6

方向的包裹相位梯度%可表

示为'

%

D

-
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M

Y

0
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其中'

Y

为包裹算子%

(

-

%

>

为包裹相位#

%

a

D

8

%

&

和
%

a

6

8

%

&

是以点!

8

%

&

"为中心的
OcO

窗口内包裹相位梯

度的均值&

调制度梯度偏差质量图如式!

##

"所示'
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式中'

%

a

3

D

8

%

&

和
%

a

3

6

8

%

&

是以点!

8

%

&

"为中心的
Oc

O

窗口内调制度梯度的均值#

%

3

D

-

%

>

和
%

3

6

-

%

>

为
D

方向和
6

方向的包裹相位梯度%可表示为'

%

3
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而调制度
8

相位梯度偏差质量图可表示为'

3
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M
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在检测缺陷时%若待测平面无缺陷则为质量

好的点%标记为
#

%在图片显示为白色#若待测平

面有缺陷则为质量差的点%标记为
$

%在图片显示

为黑色&

图
?

!

普通机器视觉检测法的缺陷检测效果图

;(

3

6?

!

Y0V0)'(E+

3

0)+

&

'M/0-T

L3

0,0/+5E+)I(,0R(8

*(1,(,*

&

0)'(1,

=

!

实验与结果

!!

本文先后采用传统检测方法$调制度法检测

同一块
Y055

平面板缺陷%通过不同的检测算法进

行有效性实验对比&实验中采用面光源对
Y055

面板进行打光%使用
?$$

万像素的
[H%>

相机获

取缺陷图&图
?

为传统检测法的检测效果%图
9

为扇形条纹调制度法检测效果&传统检测法是利

用光照和缺陷显现力的关系%相机在不同的光照
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下能获得同一缺陷的不同效果%这种方法的随机

性比较大%不适用于光滑面的检测&对比可以看

出%传统检测法检测光滑面板缺陷有很大的局

限性&

图
9

!

扇形条纹调制度的缺陷检测效果

;(

3

69

!

Y0V0)'(E+

3

0)+

&

'M/0-T

L

*0)'1/V/(,

3

08T+*0-

E1-M5+'(1,

调制度检测法又分别通过投射标准横条纹$

竖条纹$圆形条纹和扇形条纹进行同等实验环

境下的对比%检验不同算法的实际效果&系统

设置如图
@

所示%采用
#<$$c9$$

的
P[Y

显示

屏投影扇形条纹%采集装置为大恒图像生成的

?$$

万像素的
[H%>

相机%被测物体为
Y055

笔

记本电脑背面板&实验将
Y055

面板上的缺陷标

记为
#

!

"

号%将 缺 陷 走 向 大 致 分 为 横 向 和

竖向&

图
@

!

条纹调制度检测实验装置

;(

3

6@

!

2O

&

0/(E0,'+50

Z

M(

&

E0,'V1/V/(,

3

08T+*0-

E1-M5+'(1,-0'0)'(1,

圆形条纹越往圆心位置条纹密度越大%在圆

心处密度过大不满足采样定理%容易产生信号失

真%从而掩盖圆心附近的缺陷信息&如图
"

!

+

"所

示%高亮部分为圆心位置&图
<

为图
"

!

+

"直线对

应的圆心位置的单行调制度分布%可以看出%圆形

条纹圆心位置调制度变化较大%因此%使用圆形条

纹进行检测时%缺陷位置离圆心越近%调制度越不

均匀%检测结果越不可靠&而横$竖$扇形
=

种条

纹的调制度分布较为均匀%不存在此问题%如图

"

!

T

"所示&

图
"

!

不同条纹的调制度效果

;(

3

6"

!

H1-M5+'(1,0VV0)'Q('I-(VV0/0,'V/(,

3

0*

图
<

!

圆心处调制度的变化情况

;(

3

6<

!

H1-M5+'(1,R+/(+'(1,+')0,'0/1V)(/)50

将
C

种条纹对同一缺陷进行实验&图
#$

和

图
##

为
#

号和
!

号缺陷的调制度检测效果&

#

号和
!

号缺陷走向主要为竖&由图
#$

可看出%竖

条纹比横条纹更能清晰地标识出竖缺陷&但对图

中点缺陷!圆圈位置"的检测%横条纹却比竖条纹

的检测效果更好&而扇形条纹和圆形条纹能够兼

容两种条纹的优点完整地将
#

号缺陷中的两部分

缺陷检测出来&检测
!

号缺陷时!见图
##

"%横条

纹和圆形条纹能完整地将缺陷检测出来%但是效

果依然没有竖条纹和扇形条纹的明显&
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同理%当检测缺陷走向为横向的
=

号和
C

号

缺陷时!见图
#!

和图
#=

"%横条纹检测效果比竖

条纹检测效果更好%扇形条纹和横条纹检测同种

缺陷效果一致或者更好&实验得出%横$竖条纹对

缺陷的检测具有选择性&具体表现在横形条纹对

横向缺陷的检测结果更为明显%竖形条纹对竖向

条纹的检测结果更为明显%而扇形条纹则对横$竖

向缺陷的检测结果都比较理想&

图
#$

!

#

号缺陷的调制度检测效果

;(

3

6#$

!

H1-M5+'(1,E+

&

1V-0V0)'716#

图
##

!

!

号缺陷的调制度检测效果

;(

3

6##

!

H1-M5+'(1,E+

&

1V-0V0)'716!

图
#!

!

=

号缺陷的调制度检测效果

;(

3

6#!

!

H1-M5+'(1,E+

&

1V-0V0)'716=

!!

由图
#$

!

图
#=

可以得出'圆形条纹和扇形

条纹都不受缺陷方向限制%但圆形条纹的检测效

果和离圆心的距离有关%检测效果不稳定%扇形条

纹则不需要考虑这一点&
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在缺陷较为复杂时%扇形条纹调制度法的检

测效果更好&在
?

!

"

号缺陷的对比实验中!如图

#C

!

图
#@

"%横$竖条纹对走向较为复杂的缺陷容

易发生漏检%即便是比较明显的缺陷%横竖条纹检

测时也会对相反方向的缺陷不敏感&圆心条纹受

圆心影响%也会发生漏检的情况&

如图
#?

!

)

"所示%缺陷处于圆形条纹圆心

附近%周围调制度受圆心影响%调制度分布不

均匀!圆圈部分较亮"%检测效果明显弱于扇形

条纹&

图
#=

!

C

号缺陷的调制度检测效果

;(

3

6#=

!

H1-M5+'(1,E+

&

1V-0V0)'716C

图
#C

!

?

号缺陷的调制度检测效果
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H1-M5+'(1,E+

&

1V-0V0)'716?

图
#?

!

9

号缺陷的调制度检测效果
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3

6#?

!

H1-M5+'(1,E+

&
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图
#9

!

@

号缺陷的调制度检测效果

;(

3

6#9

!

H1-M5+'(1,E+

&

1V-0V0)'716@

图
#@

!

"

号缺陷的调制度检测效果

;(

3

6#@

!

H1-M5+'(1,E+

&

1V-0V0)'716"

!!

综上可知%扇形条纹发生漏检的概率比横$

竖$圆形条纹的低&针对
Y055

面板上的
"

种缺

陷%扇形条纹调制度法能够全部检测出来%且效果

优于传统的检测方法&

最后通过调制度
8

相位梯度偏差质量图识别

缺陷位置%结果如图
#"

所示&标定缺陷的实际物

理尺寸%

"

种缺陷的最小尺寸数据如表
#

所示&

结果表明%扇形条纹调制度检测法可检测到最小

尺寸为
$6$@EE

的缺陷%且检测效率远远高于另

外
=

种方法&

图
#"

!

调制度
8

相位梯度偏差质量图的缺陷识别效果

;(

3

6#"

!

H1-M5+'(1,8
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3

/+-(0,'-0R(+'(1,

Z

M+5('

L
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0*V1/-0V0)'-0'0)'(1,

表
9

!

Y055

面板的缺陷检测结果

W+T6#

!

Y0'0)'(1,/0*M5'*1VY055

&

+,05-0V0)'

缺陷

最小缺

陷尺寸

(

EE

竖条纹

!

:0*

(

71

"

横条纹

!

:0*

(

71

"

圆形条纹

!

:0*

(

71

"

扇形条纹

!

:0*

(

71

"

716# $6#$ 7 7 : :

716! $6$@ : : 7 :

716= $6$< 7 : 7 :

716C $6$" 7 : 7 :

716? $6$@ 7 7 : :

7169 $6#$ 7 7 7 :

716@ $6$@ : 7 7 :

716" $6#= : 7 : :
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?

!

结
!

论

!!

本文提出了一种基于扇形条纹的光滑表面缺

陷检测方法&该方法通过分析表面缺陷引起的调

制度的微观变化来检测物体表面缺陷%将调制度

灰度图和包裹相位图结合%运用调制度
8

相位梯度

偏差质量图进行缺陷识别&经
"

组对比实验证

明%扇形条纹能完整地识别出
"

组缺陷&相较于

传统机器视觉检测法和横$竖$圆形条纹检测法%

扇形条纹检测法有更高的灵敏度%完美地抑制住

条纹对缺陷的选择性%测量精度达到
$6$@EE

%

精度和应用性得到提升&实验结果表明%这种检

测方法放大了缺陷效应%具有较高的准确性和精

度%为镜面和类镜面表面缺陷检测提供了技术

支持&
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