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基于相位偏折的类镜面物体表面缺陷检测
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天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室,天津３０００７２

摘要　针对现代制造业中类镜面物体表面缺陷检测的问题,研究了基于相位测量偏折术的自动检测方法.采用相

移结合格雷码编码法提取反射图像相位,通过判断局部相位异常识别缺陷.分析相位提取错误导致误检现象的原

因,提出一种折叠相位周期级数校正的方法.该方法能解决相位展开过程中的周期错位问题,保证相位的准确提

取,避免误检问题.实验结果表明,基于相位偏折原理的检测方法能够实现对类镜面物体表面缺陷的准确、可靠

检测.
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Abstract　TodetectdefectsonmirrorＧlikeobjectsurfacesinthemodernmanufacturingindustry anautomatic
detectionmethodbasedonphasemeasuringdeflectormetryisproposed敭Thephaseofthereflectedimageis
extractedbycombiningthephaseshiftandGraycode anddefectsareidentifiedbyananalysisoflocalphase
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１　引　　言

现代制造业对类镜面物体表面缺陷检测的需求

日益突出,如汽车、航空工业中产品的涂装质量检测

问题.涂装质量直接影响防锈蚀性、外观及顾客满

意度等,涂装后对产品表面坑包、缩孔、桔皮、流挂、
污渍、划伤等缺陷检测,是进入后续工艺前保证产品

质量的一个重要环节.类镜面物体表面具有镜面反

射特性,导致适用于漫反射物体表面检测的常规光

学检测手段(如条纹投影法)无法适用.目前,类镜

面物体(如涂装后车身表面)的缺陷检测主要依赖于

人工检测手段,通过人眼从不同角度观察和利用触

摸的方式实现检测[１Ｇ２].此类方法要求工人经验丰

富、责任心强、注意力高度集中,劳动强度大,极易产

生视觉疲劳.据统计,人工检测方法只能达到７０％
~８０％的缺陷识别率,存在漏检率高、效率低、检测
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结果主观性强、人工成本高等弊端.
为克服人工检测方法存在的弊端,近年来出现

了利用相位测量偏折术(PMD)[３Ｇ６]进行镜面/类镜

面物体表面缺陷检测的方法.相位测量偏折术(亦
称作条纹反射法)向镜面/类镜面物体表面投射相位

编码的条纹图像,利用反射图像相位对被测表面微

小变化敏感的特点,通过解算反射图像的相位,实现

缺陷检测,具有较高的检测灵敏度.其中,反射图像

的相位提取是PMD需要解决的关键问题,如何快

速可靠地获取反射图像相位成为PMD的重点和难

点.主要原因有两方面:一方面,实际应用要求检测

方法具有较高的检测速度,必须在规定时间内完成

检测;另一方面,类镜面物体表面通常不是理想的镜

面,反射图像离焦、表面缺陷处相位质量差及相位缺

失等因素,均会影响反射图像的相位提取精度.因

此,相位提取是相位偏折方法中需要解决的重要问

题.
目前相位提取方法种类繁多,每种算法均有各

自的优缺点和适用场景.相位提取包括折叠相位提

取和折叠相位展开两个环节[７].PMD中常用的折

叠相位提取方法包括傅里叶变换法[８Ｇ９]和多步相移

法[１０Ｇ１１].傅里叶变换法只需单帧图像,但存在相位

信息丢失的问题,稳定性较差.相比而言,多步相移

法利用多幅相移条纹图像计算折叠相位,可获得完

整的相位信息,稳定性和抗噪声能力强,更适合用于

缺陷检测.电子科技大学易京亚[１２]、吴雨祥[１３]和

李明阳[１４]在手机壳、硅晶片、光学反射镜表面质量

检测中都采用多步相移法获取反射图像的折叠相

位.PMD常用的折叠相位展开方法可分为空间相

位展开[１５Ｇ１６]和时间相位展开[１７Ｇ１８].空间相位展开

算法利用相邻像素间相位的连续性进行相位展开,
无需额外的编码图像.易京亚[１２]在结构较为简单

的手机壳外表面质量检测中采用了空间相位展开方

法,李明阳[１４]在太阳能电池硅晶片表面质量检测中

也采用了空间相位展开方法.但空间相位展开在相

位质量差和相位缺失处易造成噪声的传播和累积,
且算法不适合并行运算,限制了数据处理速度.时

间相位展开中每个像素之间的相位展开过程相互独

立,从而避免了误差传播,能够对复杂、高跃变面形

进行准确的相位展开.易京亚[１２]在结构较为复杂

的手机壳内表面的质量检测中采用了逆指数时间相

位展开方法,但此方法需采集多组不同频率的相移

图,所需图像数目过多,检测时间较长.
为实现快速可靠的类镜面物体表面缺陷检测,

本文研究了基于相位测量偏折原理的检测方法.为

保证相位提取稳定性并减少相位提取所需图像数

目,采用相移结合格雷码编码的方法进行相位提取,
重点解决折叠相位展开过程中的周期错位问题.文

章主要内容如下:首先,阐明PMD类镜面缺陷检测

原理;然后,研究利用相移结合格雷码编码的反射图

像相位提取方法,分析并解决周期错位造成相位提

取错误的问题;最后,通过喷涂表面缺陷检测实验验

证本文方法的有效性.

２　相位偏折类镜面缺陷检测原理

考虑到类镜面物体本质上仍然具有镜面反射特

性,下文使用镜面进行检测原理和方法的论述.利

用PMD进行镜面物体表面缺陷检测的原理如图１
所示,LCD显示屏发出的光线经镜面物体表面反射

后被相机捕获,相机采集显示屏反射后所成的虚像.
根据镜面反射特性,被测镜面缺陷处反射的屏幕光

线将发生偏折,如图１虚线所示,导致反射图像缺陷

处发生局部变形.通过判断反射图像的局部变形即

可实现镜面缺陷检测.

图１ 基于PMD的镜面缺陷检测原理图

Fig敭１ Schematicofmirrorsurfacedefectdetection
basedonPMD

为便于计算机自动识别缺陷所在位置,PMD缺

陷检测系统向被测物表面投射包含相位信息的条纹

图像,通过检测反射图像的相位异常实现缺陷检测.

PMD缺陷检测系统如图２所示,包括LCD显示屏、
相机和计算机.显示屏、相机和被测物表面之间的

位置关系满足镜面反射定律.LCD显示屏显示相

位编码的条纹图像,相机拍摄经被测镜面物体表面

调制后的反射条纹图像,并传输到计算机进行相位

提取.根据PMD缺陷检测原理可知,镜面物体表

面微小缺陷将会导致反射条纹图像局部相位异常

(通常表现为相位突变),通过检测相位异常即可实
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现镜面物体表面缺陷检测.

图２ 基于PMD的镜面缺陷检测系统

Fig敭２ MirrorsurfacedefectdetectionsystembasedonPMD

为了实现缺陷检测,需要从反射图像相位信息

中提取缺陷导致的相位异常区域.相对于非缺陷区

域,反射图像缺陷区域的相位突变可归类为高频信

号.因此,对反射图像的相位进行高通滤波即可实

现缺陷检测.空域高通滤波算法处理速度快,滤波

效果明显,特征突出,在图像处理(锐化、边缘处理

等)领域得到广泛应用.空域滤波通过滤波模板(卷
积核)与图像进行卷积来实现滤波.本文利用高斯

函数的二阶导数构造卷积核对反射图像相位进行高

通滤波,二维高斯函数表达式为

G(xw,yw)＝
１
２πσ２

exp－
x２w＋y２w
２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

其二阶偏导数为
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式中:σ为高斯分布的标准差;(xw,yw)对应卷积核

窗口的坐标.
利用(２)式构造卷积核,并与反射图像相位进行

卷积运算,数学表达式为

h(x,y)＝ϕ(x,y)
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式中:(x,y)为反射图像像素坐标;ϕ(x,y)为反射

图像中(x,y)点的绝对相位;表示图像的卷积运

算.反射图像缺陷区域存在相位突变,其相位卷积

结果h(x,y)较非缺陷区域得到显著增强,通过阈

值分割即可实现缺陷检测.
由上述PMD缺陷检测原理可知,反射图像相

位解算错误会对缺陷检测造成干扰,导致缺陷漏检

和误检.因此,准确可靠地获取反射图像的相位是

实现镜面物体表面缺陷检测的重要前提.

３　相位提取方法

为快速可靠地提取反射图像相位,采用相移结

合格雷码编码的相位提取方法.首先采用相移法获

取折叠相位,然后利用格雷码编码法获取折叠相位

的周期级数,以实现折叠相位展开.

３．１　折叠相位提取

LCD显示屏投射N(N≥３)幅具有不同初始相

位的条纹图,相机采集经镜面物体表面调制后的N
幅反射条纹图像,图３(a)为四步相移的序列图像.

N 步相移中第n幅图像光强表达式为

In(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y) 　　

cosϕ(x,y)＋
２(n－１)π

N
é

ë
êê

ù

û
úú ,n＝１,２,,N, (４)

式中:(x,y)为图像像素坐标;A(x,y)为背景光强

分布;B(x,y)为调制度分布.根据最小二乘原理

求得反射条纹相位为

Φ(x,y)＝－arctan
∑
N

n＝１
In(x,y)sin

２(n－１)π
N

∑
N

n＝１
In(x,y)cos

２(n－１)π
N

.

(５)

　　由于反正切函数的值域截断问题,Φ(x,y)被
周期性地折叠在[－π,π]范围内,如图３(b)所示,因
此由相移法获取的相位称为折叠相位.

图３ 折叠相位Φ(x,y)的提取.(a)四步相移序列图像;
(b)折叠相位Φ(x,y)

Fig敭３Extractionof wrappedphaseΦ x y 敭 a 
SequenceimageoffourＧstepphaseＧshift  b 
　　　　　wrappedphaseΦ x y 

理想情况下折叠相位周期边界处只存在一次

－π到π的跳变.记(５)式中反正切函数的分子部

分为a,由于反射图像存在随机噪声,a在０附近的

正负不定,导致解算的折叠相位在π和－π之间反

复跳变,产生２π的相位跳变误差.折叠相位反复跳

变现象和对应的a值如图４所示.
为了保证相位展开算法的准确性,对折叠相位

跳变误差进行校正.由于折叠相位跳变误差产生的

原因是反射图像噪声引起a 在０附近的符号反复

变化,因此本文通过校正a的符号实现折叠相位跳

０３１２０１Ｇ３
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图４ 折叠相位跳变误差.(a)某行存在跳变误差的折叠相位Φ(x,y)和对应的a值;(b)折叠相位跳变误差局部放大

Fig敭４ Wrappedphasejumperror敭 a WrappedphaseΦ x y andcorrespondingaofjumperrorinsomerow 

 b localamplificationofwrappedphasejumperror

变误差校正.具体方法为判断a(x,y)与a(x,

y－１)的符号是否一致:若一致,则说明不存在反

复跳变现象;若不一致,存在反复跳变的可能性.
为进一步确认反复跳变现象,判断a(x,y)与a(x,

y＋n)(n一般不超过１０)的符号是否一致:若一

致,则确认不存在反复跳变现象;若不一致,则确

认a(x,y)的符号会引起相位反复跳变,此时将

a(x,y)的符号取反.图５为校正前后的折叠相位

图,可以看出此方法能有效解决折叠相位在边界

处反复跳变的问题.

图５ 折叠相位跳变误差校正.(a)校正前后折叠相位;(b)折叠相位校正效果局部放大

Fig敭５ Correctionofwrappedphasejumperror敭 a Wrappedphasewithandwithoutcorrection 

 b localamplificationofwrappedphasecorrectioneffect

３．２　折叠相位展开

由于折叠相位被周期性截断在[－π,π]区间,
无法直接利用折叠相位实现缺陷检测.为获取连续

的相位,必须确定折叠相位的周期级数,通常用k
表示[１９].在折叠相位Φ 的基础上加减２kπ即可得

到连续的绝对相位ϕ,此过程称为折叠相位展开.
为保证相位提取稳定性,减少相位展开所需图像的

数目,本文采用格雷码编码的折叠相位展开方法,原
因在于:首先,格雷码编码是一种时间序列相位展开

方法,不会造成误差的累积;其次,相位展开所需要

的格雷码图像数量不随相移步数增加而成倍增加,
仅由相移条纹的周期数决定,可以在不损失相位提

取精度的情况下减少相位展开所需图像数目,进而

提高检测速度.

格雷码编码法通过多幅格雷码图像进行编码,
编码值与折叠相位的周期级数k一一对应.与普

通二进制编码类似,n位格雷码最多可以编码２n 个

码值.以８个周期折叠相位为例,８个格雷码值对

应８个周期级数.因此,LCD需要显示３幅格雷码

序列图像,如图６(a)所示.相机采集的格雷码序列

图像经过二值化处理后进行解码,得到周期级数k,
如图６(b)所示.

如图７所 示,结 合 相 移 法 求 取 的 折 叠 相 位

Φ(x,y)和格雷码序列图像解码的周期级数k(x,

y),可以求得连续的绝对相位,即

ϕ(x,y)＝Φ(x,y)＋２k(x,y)π. (６)

３．３　折叠相位周期级数校正

理想情况下,格雷码序列图像解码得到的周期

０３１２０１Ｇ４
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图６ 解算周期级数k(x,y).(a)格雷码序列图像;
(b)周期级数k(x,y)

Fig敭６ Calculationofperiodindexk x y 敭 a Sequence
imageofGrayＧcode  b periodindexk x y 

图７ 折叠相位展开.(a)折叠相位Φ(x,y);(b)折叠相

位的周期级数k(x,y);(c)绝对相位ϕ(x,y)

Fig敭７Unfoldingofwrappedphase敭 a Wrappedphase
Φ x y   b periodindex k x y of
　 wrappedphase  c absolutephaseϕ x y 

级数k的跳变与折叠相位Φ 的跳变同时发生,折叠

相位展开得到的绝对相位单调连续,判断绝对相位

突变即可实现缺陷检测.然而,在格雷码解码前的

图像二值化处理环节中,由于类镜面表面反射率不

足、环境光干扰、镜头离焦等因素的影响,图像噪声

显著.实际应用中二值化分割难以做到完全准确,
导致格雷码易出现解码错误,周期级数k的跳变超

前或者滞后于折叠相位Φ 的跳变,导致±２π的相位

误差,如图８所示,该现象称为周期错位[１９].对高

斯卷积滤波算法而言,周期错位现象引起的相位突

变与工件表面缺陷引起的相位突变并无本质区别,
均表现为高频信号,滤波算法无法进行区分.因此,
周期错位问题会对缺陷检测造成严重干扰,导致缺

陷漏检和误检.如何解决周期错位问题是格雷码编

码相位展开方法要考虑的关键问题.

图８ 相位展开误差.(a)绝对相位强度图;
(b)图８(a)中划线部分绝对相位

Fig敭８Errorinphaseunwrapping敭 a Diagram of
absolutephaseintensity  b absolutephaseof
　　　　　markedlineinFig敭８ a 

目前常用的解决周期错位的方法包括互补格雷

码、正反格雷码等[１９Ｇ２０],需要增加额外的格雷码图

像,本文提出一种新的周期级数校正的方法,该方法

能够在不增加额外编码图像的情况下有效解决周期

错位问题.折叠相位Φ 的一个周期通常包含几十

至数百个像素,但格雷码解码错误只会发生在折叠

相位Φ 跳变的若干像素处,其余部分格雷码解码得

到的周期级数k都是正确的.考虑到上述特点,提
出一种周期级数k校正方法:将折叠相位一个周期

内所有像素对应的格雷码解码值k 的中位数作为

该周期内折叠相位的周期级数进行相位展开.下面

以反射图像上某一行的折叠相位展开过程为例对校

正方法进行具体阐述.
由于折叠相位被周期性截断在[－π,π]区间,

可以通过相邻像素点的折叠相位从－π跳变到π来
判定一个周期开始和结束的位置.设定折叠相位跳

变的阈值为Φth(通常取π),若|Φ(x＋１,y)－
Φ(x,y)|＞Φth,则判定折叠相位发生跳变,记相邻

两次跳变的位置分别为x１ 和x２,如图９所示.x１
到x２ 即为折叠相位的一个周期,为了得到正确的

周期级数,计算x１ 和x２ 之间所有周期级数k(x,

y)的中位数,即
K＝ median[k(x１,y),k(x１＋１,y),,k(x２,y)].

(７)
将校正后得到的K 代入 (６)式即可得到该周期正

确的绝对相位,即

ϕ(x,y)＝Φ(x,y)＋２Kπ,x＝x１,x１＋１,,x２.
(８)
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图９ 周期级数k(x,y)的校正

Fig敭９ Correctionofperiodindexk x y 

４　实　　验

为验证本文的方法,搭建实验系统对图１０所示

的飞机机身喷涂样件表面进行缺陷检测.样件表面

反射特性近似符合镜面反射,其表面存在人眼难以

观察到的颗粒、针孔和气泡等缺陷.
实验系统装置如图１１所示,包括被测样件、相

机(分辨率为１９２０pixel×１２００pixel,像素尺寸为

图１０ 机身喷涂样件

Fig敭１０ Paintedfuselagesample

５．８６μm×５．８６μm,镜头焦距为１６mm)和LCD显

示屏(分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel,像素尺寸为

０．２７４５mm×０．２７４５mm).实验采用四步相移提取

折叠相位,显示屏投射４幅相移序列图像,设置相移

条纹周期为１２０pixel,共１６个周期.采用格雷码编

码的相位展开方法,显示屏投射４幅格雷码序列图

像,编码值为０~１５,每个码值的长度为１２０pixel.
控制相机同步采集经被测物反射的相移和格雷码序

列图像的虚像.

图１１ 实验系统装置图

Fig敭１１ Diagramofexperimentalsystem

　　为了对比周期级数校正前后的缺陷检测效果,
对反射图像进行两次相位提取:一组不进行周期级

数校正,提取到的绝对相位如图１２(a)、(c)所示;另
一组采用本文方法进行周期级数校正,提取的绝对

相位如图１２(b)、(d)所示.设置卷积核尺寸为

９pixel×９pixel,核函数标准差为σ＝７,对两组绝对

相位进行高斯卷积滤波,周期级数校正前后的缺陷

检测结果分别如图１２(e)和１２(f)所示.
周期级数校正前的实验结果表明:周期错位导

致的相位突变与缺陷引起的相位突变同时存在,如
图１２(c)所示;两种相位突变都表现为高频信号,通

过滤波算法难以区分,导致大量的缺陷误检,如图

１２(e)所示,且难以设置合理的阈值将真实的缺陷信

号分割出来,导致缺陷漏检.折叠相位校正后的实

验结果表明:本文周期级数校正方法可以有效解决

周期错位问题,绝对相位突变全部由缺陷引起,如图

１２(d)所示;对绝对相位进行高斯卷积滤波即可实现

类镜面物体表面微小尺寸缺陷的检测,如图１２(f)所
示,避免误检与漏检问题.

绝对相位经过滤波、二值化、连通域提取后得到

缺陷位置和轮廓.将求解的缺陷图像坐标和轮廓绘

制 到折叠相位图像上,结果如图１３所示.实验结果
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图１２ 周期级数未校正和校正后的缺陷检测结果.(a)(b)绝对相位强度图;(c)图１２(a)和(d)图１２(b)中
划线部分绝对相位;(e)图１２(a)和(f)图１２(b)的缺陷检测结果

Fig敭１２Defectdetectionresultswithoutandwithperiodindexcorrection敭 a  b Intensityimagesofabsolutephase 
absolutephasesofmarkedlinein c Fig敭１２ a and d Fig敭１２ b  defectdetectionresultsin e Fig敭１２ a and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 f Fig敭１２ b 

图１３ 缺陷位置和轮廓.(a)折叠相位上的缺陷位置和轮廓;(b)缺陷局部放大

Fig敭１３ Defectlocationsandcontours敭 a Defectlocationsandcontoursonwrappedphaseimage 

 b localamplificationofdefects

表明,解算出的缺陷位置和轮廓正确.
机身样件表面共检测到４８处缺陷,缺陷在图像

上的最小尺寸约为３个像素,根据相机分辨率和视

场推 算 单 个 像 素 对 应 的 空 间 物 理 尺 寸 约 为

０．１２mm,故本实验系统检测到的最小缺陷尺寸约

为０．３６mm.通过分析可知,PMD的缺陷分辨力与

系统相机分辨率以及视场大小相关.通过采用更高

分辨率的相机,减小检测视场,可以实现更小尺寸缺
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陷的检测,提高检测分辨力.实际应用中,需要根据

待检测对象的尺寸及其检测分辨力需求,选取合适

的相机和镜头设计检测系统,以满足检测需求.
为验证本文方法对不同类型缺陷的适用性,对

喷涂表面纤维毛、流挂、漆渣、漆前划伤、黑灰、钣金

坑、溶剂坑、钣金包等多种类型缺陷进行检测,结果

如图１４所示.结果表明,本文方法适用于多种类型

类镜面表面缺陷的检测.

图１４ 喷涂表面缺陷位置和轮廓.(a)纤维毛;(b)流挂;(c)漆渣;(d)漆前划伤;(e)黑灰;(f)钣金坑;(g)溶剂坑;(h)钣金包

Fig敭１４ Defectlocationsandcontoursonpaintedsurface敭 a Hairyfiber  b sagging  c paintslag 

 d scratchbeforepaint  e dirt  f dent  g craters  h bump

５　结　　论

研究了利用PMD进行类镜面物体表面缺陷检

测的方法.从PMD类镜面缺陷检测的原理出发,
深入研究反射图像相位提取方法.采用四步相移结

合格雷码编码提取反射图像的相位,保证了相位提

取的精度和效率.提出一种折叠相位周期级数校正

的方法,该方法能有效解决周期错位问题,避免了缺

陷漏检和误检.通过喷涂表面缺陷检测实验,证明

了利用PMD进行类镜面物体表面缺陷检测方法的

可行性和有效性.
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