
第３８卷　第８期 光　学　学　报 Vol．３８,No．８
２０１８年８月 ACTAOPTICASINICA August,２０１８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０５Ｇ１４;修回日期:２０１８Ｇ０６Ｇ０５;录用日期:２０１８Ｇ０６Ｇ１１
基金项目:国家重大科学仪器开发与应用专项(２０１３YQ２２０７４９)、国家重点研发计划(２０１６YFF０１０１８０３)

　 ∗EＧmail:rslu＠hfut．edu．cn

自动光学(视觉)检测技术及其在缺陷检测中的
应用综述
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摘要　以智能制造业表面缺陷在线自动检测为应用背景,系统地综述了自动光学(视觉)检测(以下统称自动光学

检测,AOI)技术.内容涉及AOI技术的基本原理、光学成像方法、系统集成关键技术、图像处理与缺陷分类方法

等.对AOI系统集成中的关键技术,如视觉照明技术、大视场高速成像技术、分布式高速图像处理技术、精密传输

和定位技术和网络化控制技术等进行了概述;对表面缺陷AOI主要光学成像方法的基本光学原理、功能和应用场

合进行了总结;对表面缺陷检测中的图像处理、缺陷几何特征定义、特征识别与分类算法进行了系统阐述,重点介

绍了周期纹理表面缺陷图像中的纹理背景去除方法,复杂和随机纹理表面缺陷的深度学习检测、识别与分类方法.
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１　引　　言

在产品生产制造过程中,由于生产环境不理想、
制造工艺不规范等各种技术原因,产品表面难免会

产生多种缺陷,如印制电路板上出现错孔、划伤、断
路、短路和污染[１Ｇ２],液晶面板的基板玻璃和滤光片

表面含有针孔、划痕、颗粒[３],带钢表面产生裂纹、辊
印、孔洞和麻点[４],铁路钢轨出现凹坑、鼓包、划痕、
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擦伤、色斑和锈蚀[５],这些缺陷不仅影响产品外观,
更重要的是影响产品性能,严重时甚至危害生命安

全,对用户造成巨大经济损失.因此,制造业对产品

的表面质量控制非常重视.
表面缺陷的传统检测方法为人工目视检测法,

如手机盖板与外壳、软包锂电池外表面、手机背光源

模组、液晶显示屏cell段和 module段半成品表面

等,国内很多厂家主要采用人工目视法检测[６],但该

方法存在主观性强、人眼空间和时间分辨率有限、不
确定性大、易产生歧义和效率低下等缺点,很难满足

现代工业高速、高准确度的检测要求.随着电子技

术、图像传感技术和计算机技术的快速发展,利用基

于光学图像传感的表面缺陷自动光学(视觉)检测

(以下统称自动光学检测,AOI)技术取代人工目视

检测表面缺陷,已逐渐成为表面缺陷检测的重要手

段,因为这种方法具有自动化、非接触、速度快、精度

高、稳定性高等优点.
表面缺陷 AOI技术目前广泛应用于工业、农

业、生物医疗等行业,尤其在精密制造与组装行业,
如手机、液晶面板、硅片、印制电路板等领域,表面缺

陷AOI技术发展异常迅速,各种高新技术检测装备

层出不穷.鉴于篇幅限制,本文只对精密制造与组

装行业的表面缺陷AOI技术进行综述,并只涉及二

维(２D)AOI技术.

２　AOI基本原理与关键技术

AOI技术是集成光学传感技术、运动控制技术

与信号处理技术,在工业生产过程中执行测量、检
测、识别和引导等任务的新兴科学技术[７Ｇ８].

图１为薄膜晶体管液晶显示器(TFTＧLCD)液
晶显示面板剖截面示意图.由图可知,TFTＧLCD
显示器主要由多层二维或２．５维平板类零件组成,
如底部背光源模组、TFTＧLCD基板玻璃、光刻在基

板玻璃上的TFTＧLCD阵列、氧化铟锡(ITO)导电

膜、滤光片、偏振片、表面基板玻璃等.图中还给出

了部分缺陷示例.为了提高产品的合格率,降低生

产成本,在生成过程中,需要将加工、检测、返修、组
装、检测、返修等工序交织在一起,组成整个制造工

艺链.其中检测工序离开不了AOI技术,正是利用

这种技术,才能保证制造过程中产品质量的１００％
控制.

鉴于液晶面板制造过程对表面缺陷检测要求

高,实现难度大,采取的 AOI技术具有非常好的代

表性.本节以液晶面板表面缺陷在线检测为例,概
述AOI技术的基本原理、系统集成中的主要关键

技术.

图１ TFTＧLCD模组结构及缺陷示意图

Fig．１ SchematicdiagramofthestructureofTFTＧLCDmoduleandthedefectsondifferentlayers
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２．１　AOI的基本组成原理

AOI技术是基于人眼视觉成像与人脑智能判

别的原理,采用光学照明与图像传感技术获取被测

对象的信息,通过数字图像处理增强目标特征,再采

用模式识别、机器学习、深度学习等算法从背景图像

中提取特征信息,并进行分类与表征,然后反馈给执

行控制机构,实现产品的分类、分组或分选、生产过

程中的质量控制等[６,９].

AOI的基本原理如图２所示,在工业应用领

域,AOI实际上是一种智能化的自动光学成像与处

理系统,即用各种光学成像技术与系统(如相机)模
拟人眼的视觉成像功能,用计算机处理系统代替人

脑执行实时图像处理、特征识别与分类等任务,最后

把结果反馈给执行机构,代替人手进行操作.AOI
能够实现的主要功能包括测量、检测、识别与引导４
个方面.对于尺寸比较小的零部件,用图２所示的

基本单元就可以解决实际问题.但在很多情况下,
为了实现大视场、高分辨率、快速的在线AOI任务,
往往需要多个基本单元组合共同实现高要求、复杂

功能.

图２ AOI基本原理

Fig．２ AOIbasicprinciple

　　例如图１所示的高世代液晶基板玻璃、滤光片、

TFT阵列、ITO膜、背光模组等表面缺陷检测AOI
系统,可能需要由多个图２所示的基本单元集成在

一起,协同工作,共同完成高难度检测任务.图３为

常用的多传感器成像、高速分布式处理AOI系统原

理架构,由光源、相机阵列、显微复检、集群并行处理

系统、控制系统、主控计算机、服务器组成,以及与工

厂数据中心互联的工业局域网组成.

图３ 多传感器AOI系统组成原理图

Fig．３ SchematicdiagramofmultiＧsensorAOIsystem

　　图４为液晶基板玻璃检测AOI系统结构示意

图,其具有表面缺陷检测、显微复检等功能.从图中

可以看出,完整的AOI系统不仅集成了照明与光学

成像单元,还需要有被测件支撑传输单元、精密运动

机构与控制单元、高速并行图像处理单元等.

２．２　大视场高分辨率高速成像技术

AOI系统的成像技术可以分为点扫描成像、线

扫描成像和帧成像三种方式,光学成像视场与检测

分辨率之间始终是一对矛盾体,要解决大视场高分

辨检测带来的挑战,可行的应对方法有扫描成像方

法和阵列成像方法,或者通过两者之间的组合来实

现.扫描成像方法又可以分为点扫描、行扫描和帧

扫描方法.
点扫描方法可以通过缩小扫描点光斑的大小和
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图４ TFT和Filter阵列AOI系统结构示意图

Fig．４ SchematicdiagramofAOIsystem
structureforinspectingTFTandfilterarraysubstrates

提高扫描采集密度实现大视场高分辨率检测,视场

越大,分辨率越高,检测时间就越长,因此有时难以

满足生产节拍对检测速度的要求,但是点扫描成像

方法由于在各个扫描点成像状态一致,可以分辨出

比其他方法更多的特征,通过布置多个传感器[如雪

崩二极管或光电倍增管(PMT)],实现多通道角度

分辨成像.如图５(a)所示,利用不同的通道检测不

同的特征,不仅能检测表面缺陷,还可以检测表面微

观曲率的变化,实现特征光学方法分离,减少后续图

像处理的难度[１０Ｇ１１].通过在表面法线两侧不同的角

度方向放置多个接收器,可以用不同的接收器分别

检测表面图案、油污、指纹、划痕、表面曲率变化等,
图５(b)为常规扫描仪扫描得到的图像,只能看到表

面图案,图５(c)~(e)展示了瓷砖表面点扫描多通

道成像检测结果,通过比较可以看出点扫描角度分

辨多 通 道 成 像 检 测 的 优 势.需 要 说 明 的 是:
图５(c)~(e)是伪彩色图像,每个图像由邻近三个

通道三幅图像合成得到.
行扫描和帧扫描属于阵列扫描方法,虽然成本

较高,但极大地提高了检测速度,因此在自动生产线

上得到广泛应用,如图４所示的检测系统采用一排

线阵相机实现大视场高分辨高速扫描检测.所有的

相机具有相同的参数且在远程主机的控制下同步工

作,对于单台相机检测视场小于相机外形尺寸的情

况,需要线阵相机多次来回扫描,采取图像拼接技术

实现 整 个 幅 面 的 检 测.尤 其 在 OLED (organic
lightＧemittingdiode)和晶圆检测制造行业,对表面

缺陷在线检测分辨率和检测速度提出苛刻的要求,
其中分辨率要求优于１μm.采用线阵相机阵列扫

描有时都难以同时满足高分辨率和高速度的指标,
或者在光学系统上不容易实现,因此需要采用高速

图５ 点扫描角度分辨多通道成像检测.(a)多通道成像

原理;(b)文档扫描仪扫描得到的图像;(c)点扫描暗场成像

获得的表面图案;(d)点扫描低角度成像获得的表面油污与

指纹图案;(e)点扫描同轴明场成像获得的表面梯度图

Fig．５ Angleresolutioninspectionwiththetechniquesof
spotcanningandmultiＧchannelimaging敭 a MultiＧchannel
scanningimagingprinciple  b imagefromadocument
scanner  c surfacepatternsobtainedbypointscanning
withdarkfieldimaging  d surfaceoilstainandfingerprint

patternobtainedbypointscanningwithlowangleimaging 

 e surfacegradientmapobtainedbyspotscanningwith
coaxialbrightfieldimaging

面阵相机进行帧扫描.
为了提高生产效率,对AOI的检测速度和分辨

率要求不断提高,导致需要更大靶面更快速的线阵

和面阵相机,因而产生了新一代的线阵与面阵图像

传感器.目前商用的用于机器视觉行业的线阵相机

像素可达１６K(K＝１０２４,１６K＝１６×１０２４),有的

线阵相机还采用TDI(timedelayintegration)多线

积分的方式提高感光灵敏度和扫描速度;面阵相机

在５００万像素分辨率、位深１０bit时也能达到近

６００frame/s.这些新型CMOS传感器可以在极高

的速度下拍摄高分辨率影像,因此对数据传输率也

提出了极高的要求,这促使数据传输接口从传统的

GigE Vision 和 CameraLink 接 口 标 准 升 级 到

CoaxPress接口标准,单根同轴电缆中传输数据的

速度高达６．２５Gbs－１,传输速度得到极大改善,为
开发高速扫描成像系统提供了技术保障.

对于像TFTＧLCD玻璃基板与彩色滤光片这样

大幅面表面缺陷的检测,为了解决高速高分辨率之

间的矛盾,有时还需要采取全视场扫描成像和局部

显微复检(review)成像两种成像方式.全视场扫描

成像是将多个线阵相机排列成一行,进行一个来回

或多个来回高速扫描,扫描分辨率一般大于１０μm,
通过高速线阵扫描成像,初步确定缺陷的种类与位

０８１５００２Ｇ４
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置.为了解缺陷产生的原因,再采取显微复检成像技

术,局部观察缺陷的微观信息.为了克服被测件平整

度的变化,以及克服机台微小振动对显微镜成像清晰

度的影响,需要采用具有自动对焦功能的显微成像技

术及系统.典型的自动对焦方法有光学三角法、临界

角法、傅科刀口法、共焦法、投影条纹法和像散法

等[１２],这些方法各有优缺点,目前AOI系统中,在业

界得到广泛应用的是激光三角法和投影条纹法.

２．３　分布式高速并行图像处理技术

图像高速并行处理速度决定了整个系统的检测

效率,例如６代液晶屏生产线的玻璃基板尺寸为

１５００mm×１８００mm,要求在１０s内完成扫描检测

过程.假设选用４线１６K像素的线扫描相机,输出

位深为８bitspixel－１,像元大小为５μm,缺陷检测

分辨率为２０μm,根据采样定理,要检测１０μm大小

的缺陷,必须至少对应２个像素间距,因此选用

１０台相机同时扫描一行,这样检测一块玻璃基板在

１０s内需要处理的图像数据量为１０９GByte.
一台计算机很难完成如此庞大的图像数据采集

与处理量,可行的办法是采用网络聚合大量的计算

资源和存储资源形成虚拟超级计算机.因此,可以

采用现场可编程门阵列(FPGA)图像采集与预处理

卡＋多核电脑中央处理器(CPU)分布式机群的二

级主从式并行处理技术方案,或采用普通图像采集

卡＋图形处理器(GPU)多核处理器＋多核CPU分

布式机群的三级并行处理方案,如图３和图６所示.
在这种处理技术中,相机输出的图像先由图像预处

理卡分为２n 块,因此每块卡只采集相应的１/２n 图

像(通常n 取０、１或２),由FPGA图像处理模块进

行高速硬件预处理(如傅里叶和小波变换),然后再

传给工控机CPU作进一步处理.

图６ 分块并行高速处理原理架构

Fig．６ Principlearchitectureofblockparallel
highＧspeedprocessing

多级并行处理的最底层是集成有图像采集卡的

分布式机群,负责采集相机传来的图像,并进行分块

和预处理,以提高处理速度和减轻后面处理单元的

负担.分布式机群由多台工控机通过高速千兆网络

链接起来,每个工控机中安装一个图像采集预处理

卡进行图像采集和预处理.多级并行的中间层是多

核CPU,执行的是中粒度计算,处理算法中逻辑较

强的部分以及算法中不能并行执行的部分.

２．４　精密传输、定位与运动控制技术

在AOI系统中,上下料机构、精密传输机构、定
位机构与运动控制技术等是整个检测系统中极其重

要的部分,直接影响整个系统的检测性能.如图７
所示的手机显示屏背光模组表面缺陷检测系统,包
含了自动上料、编码、对准、检测、分选、返修识别等

几个部分[６],各个部位对被测工件准确定位并协同

工作,保证了检测的顺利进行.
对于清洁度要求特别高的场合,传输运载方法

与机构的合理设计更加重要.常用的传输方法有转

盘、圆皮带、平皮带、滚轮、气浮等.转盘、圆皮带、平
皮带一般适合运载传输质量小、尺寸小的零件,其传

输方式基本都是接触式,容易产生接触性损伤、杂质

污染和基材变形等问题.滚轮和气浮传输承载系统

适合大型零件的传输,如液晶屏基板玻璃的传输等.
滚轮传输也是接触式传输,同样存在污染和划伤等

问题,因而不能用于承载像高世代平板显示屏组件,
如６代以上的液晶玻璃基板、滤光片、液晶模组等大

尺寸零件.因为组件表面的粗糙度必须极小,任何

３μm以上的划痕和污物都会影响最终显示屏的显

像质量并导致次品的产生,故最合适的方案是采用

开放式静压气浮技术非接承载方法.

３　AOI中的光学成像技术

从广义上来说,任何以光学图像传感方式(如X
光成像、太赫兹成像等)对被测物体进行自动测量或

检测的技术都可被认为是AOI技术.AOI技术不

仅仅是简单地使用照明光源和相机直接对物体成像

实施自动检测,在很多场合,是通过合理选用光学成

像方法来获得物体被测特征,后者是实现AOI技术

的前提.下文从光的物理特性出发,介绍AOI技术

中的常用光学成像方法.

３．１　角度分辨检测技术

光束照射到被测表面后根据粗糙度的不同会发

生镜面反射、方向散射和均匀散射三种现象.其中:
镜面反射服从镜面反射定律,随着表面粗糙度和起

伏程度的增加,其能量在空间分布将发生变化;方向

散射发生在光线波长与表面粗糙度投影尺寸可比拟
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图７ 手机背光源在线AOI系统机构示意图

Fig．７ SchematicdiagramofonＧlineAOIsystemmechanismforinspectingmobilebacklightmodel

的情况下,散射光在空间中的能量分布为非均匀分

布,在某一个空间角内具有能量分布的最大值;均匀

散射即朗伯散射,在反射面以上的半空间球面中,每
个角度方向上的发光强度都相等,可用双向散射分

布函数(BSDF)来表述[１０,１３Ｇ１４].
光线反射及散射过程不仅与表面微观纹理高度

概率密度函数、方均根高度、方均根斜率和功率谱密

度等粗糙度参数有关,还受到表面光洁度和缺陷等

表面微观几何尺度上峰谷起伏对光线传播遮挡的影

响,即阴影效应,散射模型可用图８近似描述[１５Ｇ１７].

图８ 表面散射模型

Fig．８ Lightscatteringmodelonsurface

在图８中,散射光场包含４个成分,分别为漫反

射光 瓣 (diffuselobe)、镜 面 反 射 光 瓣 (specular
lobe)、镜面反射峰(specularspike)和由微观纹理引

起的菊花瓣,详细内容参考文献[１８Ｇ１９].根据光的

散射特性,针对不同的表面缺陷,产生了不同的光学

散射角度分辨 AOI技术,分别为同轴、明场、暗场、
漫反射、背光等照明检测技术,如图９所示.

图９ 典型的照明方式.(a)明场照明;(b)同轴明场照明;
(c)暗场照明;(d)低角度暗场照明;(e)漫反射照明;

(f)背光照明

Fig．９ Typicallightingtypes敭 a Brightfieldlighting 

 b axialbrightfieldlighting  c darkfieldlighting 

 d lowangledarkfieldlighting  e diffuse
lighting  f backlighting

在明场照明成像方式中,相机位于入射光的正

对面,大部分光线进入相机.如果表面是完美的漫
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反射表面,则相机成像的是均匀的明亮图像.当被

成像区域有缺陷时,反射光将在其他方向上散射,相
机成像在明亮背景中产生暗点.相反,对于暗场照

明成像,相机远离镜面反射方向,如果表面是镜面,
进入相机的散射光非常微弱,相机抓取的是暗灰色

图像.但是,如果照明区域存在缺陷,入射光在缺陷

处向各个方向散射,相机拍摄的图像出现明亮的缺

陷标记.明场照明常用于检测粗糙表面的缺陷,暗
场照 明 常 用 于 镜 面 检 测,如 检 测 光 学 表 面 的 划

痕[１４].背光照明光源和相机位于被测物的两侧,光
线穿透被测物进入相机,如果被测物不透光,就会产

生投影,形成高对比度和清晰的轮廓.背光照明主

要用于检测不透明物体的外围轮廓特征,以及透明

物体内部气泡、杂质异物等[２０].漫反射照明是照明

光线从不同角度方向照明被测表面,用于压制表面

纹理、皱褶可能在相机像面上形成阴影干扰,帮助均

化背景表面的亮度.
两种被测表面不同的照明效果比较见图１０.

图１０(a)为明场环形照明的效果图;图１０(b)为暗场

照明的效果图,由于待测物体表面是突起部分,暗场

照明对这种突起表现得更加清晰,背景也更加平滑;

图１０ 不同照明效果比较.(a)明场环形光照明;
(b)低角度线性暗场照明;(c)环形光明场

照明;(d)漫反射照明

Fig．１０ Comparisonofdifferentlightingeffects敭

 a Brightfieldringlightillumination  b linear
darkfieldlightingwithlowangle  c brightfield

ringlighting  d diffuselighting

图１０(c)为明场照明对易拉罐瓶底的照明效果;
图１０(d)为漫反射圆顶照明对同样的易拉罐瓶底的

照明效果.从图１０可以看出,由于易拉罐瓶底是曲

面光滑的,明场照明的背景和特征反差很小,光线不

均匀,有镜面反射;而漫反射照明背景光线很平滑,
印在瓶底的数字可以很清楚地读出来[２１].

图１１是一种辊轧钢板表面缺陷与相机、光源角

度分辨关系实验统计结果[２２],图中pit为小的辊型

凹陷,pinhead为辊印造成的小痘疤像肿胀或肿块,

hole为材料缺陷引起的表面深度凸起,sticker为退

火后亚表面层黏连分离,lamination为重辊压分离

引起的亚表面缺陷,rust为红色或白色表面氧化层,

scale为氧化物辊压嵌入材料里面,scratch为沿着

辊压行驶方向在表面形成的小豁口,rub为分层滑

动形成的多个方向的划痕群,silver为来自层压的

嵌入式的缺陷,pincher为轧辊表面宽度不均匀引起

的辊痕.
在角度分辨检测中,表面法线方向、相机光轴方

向、照明入射光线方向之间的角度分布,会明显地影

响相机对缺陷信息的灵敏度与分辨能力[９],只有合

理布置这些角度关系才能在相机获取的图像中得到

所需的目标信息,并且能够抑制背景噪声、增强缺陷

信号的信噪比.如何确定他们之间的关系,需要很

强的实践经验,并且需要进行大量的实验验证.要得

到符合要求的初步结果通常需遵从三个准则:最大化

感兴趣特征的对比度、最小化其他不感兴趣特征(背
景)对比度和具有一个解决稳健性的办法[２１,２３].

图１１ 钢板表面缺陷与相机、光源的角度分辨关系.
(a)相机与光源之间的角度关系;(b)角度分辨缺陷种类

Fig．１１ Angleresolutionrelationshipofsurfacedefectsof
steelplatewithcameraandlightsource敭

 a Anglerelationshipbetweencameraandlight 

 b angleresolutionofdefects
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３．２　色彩分辨检测技术

图像的颜色不仅与被测物表面的颜色有关,而
且与光源的颜色有关,不同颜色的物体对不同颜色

的光具有选择吸收性,如一束白光照射在红色物体

上,只有红光被反射,其他颜色的光被吸收,物体呈

红色;如果选用红光照射在红色物体上,则反射光线

较强;如果选用与红光波长相距较远的单色光照射

在红色物体上,则反射光线几乎没有[２４Ｇ２５].
光源的颜色对表面缺陷 AOI系统生成图像的

分辨率有很大影响[２６Ｇ２７].在AOI中,根据被检测对

象颜色选择不同颜色的光源照明,可以有效提高图

像的分辨率.光源颜色的选择主要取决于以下两个

方面:被测物体的颜色和接收元件图像传感器的感

色度.如果使用的是彩色图像传感器,那么用白色

光源照明是最合适的,因为白光包含各种色光,能够

反映更丰富的信息;如果使用的是黑白图像传感器,
那么应该注意:在被测物体颜色比较复杂的情况下,
如果要保证所有颜色都不丢失,选择白色光源最合

适;如果需要滤除掉其中的某种颜色,增强目标色和

背景色的对比度,需要考虑如何选择光源颜色.颜

色的选择要遵循照明色与物体(色彩)之间的色相

性:色温近则图像的颜色就亮,反之色温远图像的颜

色就暗.光的三原色为红(R)、绿(G)、蓝(B),其叠

加为白色,可见光颜色可以通过RGB三原色的不同

比例组合得到;而色彩的三原色为青(C)、紫(M)、
黄(Y),色彩的三原色叠加为黑色.光照在物体上

只反射与自身颜色相同的色光,不同的色光照在互

补色物体上完全不反光.
颜色可以分为冷色和暖色.暖色有红色、黄色

图１２ 色温与色盘

Fig．１２ Colordiskshowingwarmandcoolcolors

和橙色;冷色有绿色、蓝色和紫色.如图１２色盘所

示.在色盘中,左边为暖色,右边为冷色.如果要增

大对比度,那么在选用照明光源颜色的时候需要选

择相反类型的颜色,比如暖色的光照射到冷色的物

体上会使视野中物体颜色变暗;暖色的光照射到暖

色的物体上会使视野中物体颜色变亮.要使对比度

达到最大,需使用色盘中直接相对的颜色,比如当照

射红色物体的时候,用绿光照射比用紫光照射使视

野中物体颜色更深.
图１３为红、绿、蓝三种颜色光源照射不同颜色

物体表面,用黑白相机生成图像的灰度变化.红光

照射红色、橙色、黄色或紫色,颜色变浅;红光照射橙

色变浅灰色;红光照射绿色、青色或蓝色,颜色变深.
绿光照射红色、蓝色或紫色,颜色变深;绿光照黄色、
绿色或青,颜色变浅.蓝光照射红色、橙色、黄色或

绿色,颜色变深;蓝光照射青色、蓝色或紫色,颜色变

浅.选择合适的照明颜色,可以获取更高质量的图

像,图１４为铝合金瓶盖顶部在红色与蓝色光照明

下,黑白成像产生的不同图像效果[２８Ｇ２９].用红色照

明,中心部位的生产日期和产品批号对比度非常大,

图１３ 照明色彩、物体特征颜色和成像效果

Fig．１３ Lightingcolor objectfeaturecolor
andimagingeffects

图１４ 铝合金瓶盖红色与蓝色光照明成像效果.
(a)待检瓶盖;(b)红色光照明结果;(c)蓝色光照明结果

Fig．１４ Imagingeffectofredandblueillumination
onaluminumalloybottlecap敭 a Bottlecaptobe
inspected  b effectwithredlightillumination 

 c effectwithbluelightillumination
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周边的背景文字得到抑制,在判别时不会受到周围

文字的干扰.而用蓝色成像照明成像时,周边文字

图像清晰.
色彩分辨在工业AOI检测中应用广泛,如在印

制电路板(PCB)回炉焊工序中,也用RGB分层彩色

环形LED照明光源照明焊盘,检测焊接质量[７,３０Ｇ３３].

３．３　光谱分辨检测技术

在色彩分辨检测技术中,所用的彩色光源在

电磁波谱０．４~０．７４μm的可见光范围内,如图１５
所示[３４],该波段在整个电磁波谱范围内只是非常

窄小的一部分.从图１５可以看出,色彩与光源的

波长或频率有密切联系,色彩分辨检测技术中的

图像传感器是利用彩色光源在被测物体表面反射

或散射的波谱能量成像的,大多数情况下没有用

到物体本身的红外辐射能量成像,是一种主动照

明成像技术.

图１５ 紫外、可见光和红外波段在电磁波谱中的位置

Fig．１５ Positionsofultraviolet visibleandinfraredbandsinelectromagneticspectrum

　　实际上所有物体在温度达到绝对０K以上都会

辐射红外光谱,红外辐射能量大小取决于物体的温

度和和物体的发射率,发射的波谱范围从可见光红

光波 长 最 长 的 边 缘 ０．７４μm 到 微 波 的 开 始 端

１０００μm.物体温度越高,在辐射的所有波长范围

内辐射能量越大,最大值对应的波长越短,如图１６
所示[３５].很多物体在可见光范围内看起来似乎一

样,但在红外波段表现出非常大的差异,如图１７所

示[３６],通过红外成像可以实现可见光看不见的许多

信息,实现红外视觉测量与检测[３７].
鉴于红外成像的对比度主要取决于被测表面材

料的成分,而不是表面的颜色,可以采用红外分辨检

测技术消除在色彩分辨情况下由于被测表面颜色不

同造成的对比度变化的干扰,即红外成像具有较好
图１６ 温度与红外辐射光谱曲线

Fig．１６ Temperatureandinfraredradiationspectrumcurve
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图１７ 可见光与红外光谱成像比较

Fig．１７ Comparisonofvisibleandinfraredspectraimaging

的滤波作用,图１８展示了红外成像这种本领[２１].
图１８(a)为漫反射纸张在白光照明下的成像结果,
纸张表面分成白色和黄色两个区域,并且在黄色背

景区域上有红色和黑色字母.图１８(b)为红外光照

明下的成像结果,背景得到均匀化,并且红色文字也

消失了,红外光起到了非常好的滤波作用.

图１８ 红外成像滤波效果.(a)白光照明效果;
(b)红外光照明效果

Fig．１８ Infraredimagingfilteringeffect敭

 a Effectwithwhitelight  b effectwithinfrredlight

图１９ 红外光穿透性能.(a)６６０nm红光背光照明

效果;(b)８８０nm红外背光照明效果

Fig．１９ Infraredlightpenetration敭 a Effectusing
６６０nmredlight  b effectusing８８０nminfraredlight

图１９展示了红外光穿透性能.图中被成像的

物体是PCB板,图１９(a)用的是６６０nm红光背光

照明,图１９(b)用的是８８０nm红外背光照明.由于

红光波长比较短,红光在绿色塑料板中更加容易散

射和分散,而红外光波长较长,穿透性能比较好,能
穿透PCB板,得到更清晰的图像,所以图１９(b)明
显比图１９(a)清晰.图中上端中部的圆孔成像效果

也说明了这一点:在红光照明下,由于红光光线的散

射溢出,圆孔看上去比较大,而红外成像的圆孔边缘

清晰,效果较好.
受红外探测器探测能力的限制,红外辐射通常

根据各种探测器的响应性能分为４个比较小的波段

范围:１)近红外 NIR(nearＧinfrared),波长０．７~
１μm;２)短波红外SWIR(shortＧwaveIR),波长１~
２．５μm;３)中波红外 MWIR(mediumＧwaveIR),波长

３~５μm;４)长波红外LWIR(longＧwaveIR),波长

７．５~１４μm.常用的典型红外长传感器材料能感受

的光谱范围参考文献[３８Ｇ４２].根据红外辐射源是

来自照射的光源还是来自被测物体自身热辐射,红
外AOI技术可以分为非热红外AOI技术和热红外

AOI技术.

３．３．１　非热红外成像

非热红外AOI技术需要通过主动照明,使用图

像传感器探测从待测物体表面反射或从物体透射

NIR和SWIR辐射能量进行成像,成像方法与可见

光成像非常相似.红外光谱具有如下的特性:可以

穿透有些材料,并被其他材料反射,如水蒸气、雾气、
单晶硅等材料对SWIR透明.非热红外 AOI常用

的波段范围主要在SWIR波段,即波长处在０．９~
２．５μm,可用的光源有８５０nm、１０６４nm和１５５０nm
的激光光源,LED 和卤素灯(halogenlamps),如

图２０ 非热红外视觉与热红外AOI技术

Fig．２０ Nonthermalinfraredvisionandthermal
infraredAOItechnology

图２０所示[３６].SWIR波段的红外相机镜头需要精

心设计优化,并涂上抗反射膜,典型的成像传感器是

采用铟镓砷化物InGaAs(indiumgalliumarsenide)
制造的,光谱覆盖可以扩展到０．５５~２．５０μm,非热

红外AOI还需要精心选择视觉照明光源和成像滤

波器,以获得更好的成像效果.
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许多应用在可见光范围内很难或者不可能实现

视觉成像检测,但是可以采用非热红外成像技术实

现,如食品、塑料、药物分选,垃圾分选,材料成分、涂
层和其他特性的无损识别,半导体电路板、太阳能电

池的缺陷检测、识别和分类,成像质量控制等[４３Ｇ４６].

３．３．２　热红外成像

热红外AOI技术也称红外热成像技术,它是利

用传感器接收物体自身红外辐射产生的热红外辐射

实现成像的,波段范围涵盖图１５中的 MWIR和

LWIR区域,波长范围 MWIR为３~５μm,LWIR
为７．５~１４μm.图像质量的好坏主要取决于物体

的温度和物体的红外发射率,物体温度越高,辐射能

量越 多,图 像 越 明 亮.红 外 热 成 像 图 像 质 量 比

NIR、SWIR波段的成像图像质量受环境和大气中

的烟雾、霾、灰尘的影响更小.

MWIR波段的热红外成像主要目的是获得高

质量的图像,而不是聚焦在温度和迁移率的测量.
由于黑体辐射的原因,该波段的辐射波谱对比度比

LWIR大,这是因为LWIR容易受到地面物体的热

辐射影响,而 MWIR辐射波谱的变化不容易受到大

气的影响,因此常常用于目标探测和故障诊断,如飞

机、轮船的探测等.根据Planck定律,地面物体主

要辐射LWIR红外波谱,所以LWIR热成像系统常

常用于温度测量与控制、故障预测和气体泄漏检

测等.
同非热红外视觉成像通常使用单一图像执行检

测相比,热红外成像在无损检测中需要在时间和空

间中采集多幅图像.红外热成像检测可以采用主动

和被动两种方式实现,即使用或不使用外部加热(或
制冷)源激励提升被测物体的红外热谱图对比度.
总的来说,在无损检测中主动方式比被动方式更常

用,主动激励方法有:１)光学激励,使用闪光灯、卤素

灯、红外灯、激光和其他产生热辐射光源对被测物体

进行热激励[４７];２)超声激励,使用频率１５~４０kHz
的高 频 声 波 或 超 声 波 进 行 激 励[４８];３)涡 流 激

励[４９Ｇ５１],基于涡流加热原理进行激励.激励能量的

形式有:几毫秒范围的脉冲、方波、几秒到几分钟的

阶跃、幅度或频率调制波、动态扫描(点、线或面)
等[５２Ｇ５３],建模方法可参考文献[５４].常用的主动红

外成像激励方法与应用技术可参考文献[３８,５５].

３．３．３　紫外成像

１)紫外波谱波段.除了上述基于红外光谱分辨

成像实现AOI以外,从图１５所示的电磁波谱中可

以看 出,可 见 光 的 左 侧 是 紫 外 波 谱.紫 外 波 谱

(UV)是波长１００~４００nm的电磁辐射,紫外光具

有比可见光更短的波长,能被许多材料吸收,受表面

特征散射的能力更强.所以紫外光可用于机器视觉

应用中,用于检测可见光无法检测到的特征.紫外

波谱可分４个不同的波段.

①长波紫外.UVＧA 波段,波长范围３１５~
４００nm,又称为长波黑斑效应紫外线.该波段的紫

外线有很强的穿透力,可以穿透大部分透明的玻璃

以及塑料.UVＧA可以直达肌肤的真皮层,破坏弹

性纤维和胶原蛋白纤维,将我们的皮肤晒黑.可透

过完全截止可见光的特殊着色玻璃灯管,仅辐射出

以３６５nm为中心的近紫外光,可用于矿石鉴定、舞
台装饰、验钞等场所.

②中 波 紫 外.UVＧB 波 段,波 长 范 围２８０~
３１５nm,又称为中波红斑效应紫外线.中等的穿透

力,其波长较短的部分会被透明玻璃吸收,日光中含

有的中波紫外线大部分被臭氧层吸收,只有不足

２％能到达地球表面,在夏天和午后会特别强烈.紫

外线保健灯、植物生长灯发出的就是使用特殊透紫

玻璃(不透过２５４nm以下的光)和峰值在３００nm
附近的荧光粉制成.

③短 波 紫 外.UVＧC 波 段,波 长 范 围２００~
２８０nm,又称为短波灭菌紫外线.它的穿透能力最

弱,无法穿透大部分的透明玻璃及塑料,日光中含有

的短波紫外线几乎被臭氧层完全吸收.

④真 空 紫 外.UVＧD 波 段,波 长 范 围１００~
２００nm,又称为真空紫外线.其穿透能力极弱,能
使空气中的氧气氧化成臭氧,称为臭氧发生线.

２)紫外光源及选用.目前常用的 UV光源有

UVＧLED、激光器和水银灯,但相互之间的光谱能量

分布差别比较大,如图２１所示[５６],水银灯发射的光

谱带宽大,UVＧLED的带宽比较窄.值得注意的

是,UVＧLED在发射紫外线的同时,也向外辐射热

能,超过额定温度使用范围会导致LED性能降低,
发光能量减弱和使用寿命缩短.其基本规则是在典

型的操作温度范围内,温度每增加１℃,LED发光

流明数下降０．３％~０．５％[５７].为了保证光输出稳

定,减小工作温度是必要的.
波长较短的紫外光对人的身体是有害的,能够

导致物体成分的化学变化,因此在食品工业中有些

紫外波长是禁止使用的[５８].随着紫外LED光源的

发展,光源成本越来越低,紫外成像 AOI技术在工

业领域逐步得到应用.尽管有许多发射光位于

UVＧA、UVＧB和UVＧC波段的LED,但是在许多机
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器视觉应用中,常用的紫外波长位于 UVＧA波段,
最常用的LED还是发射波长为３６５,３８５,３９５nm
的UVＧLED[５９].然而,哪些波长最有效,只能通过

照明待测产品来判断.

图２１ 水银灯与UVＧLED光谱分布

Fig．２１ SpectraldistributionofUVＧLEDandmercurylamp

随着 LED 制造技术的进步,出 现 了 大 电 流

UVＧLED,单个封装可以高达１０W 以上,并且其输

出功率已经增加至前几代产品的１０~３０倍.这样

的紫外 大 电 流 LED 也 可 用 选 通 方 式 增 加 光 输

出———这是高速机器视觉应用中一个重要因素.这

种紫外大电流LED的另一个优势是可以带有抛物

面镜和抛物透镜,以产生集中的聚焦光图案,因此可

以在更长的工作距离下使用[６０Ｇ６１].
紫外照明能以两种不同的方式应用到机器视觉

系统中,即紫外反射/散射成像检测和紫外荧光成

像检测.在紫外反射成像应用中,用紫外光照射物

体,并使用对紫外光敏感的单色或彩色相机捕获图

像.在紫外荧光成像中,用紫外光照射物体表面,在
添加有荧光增白剂的涂料、塑料、印刷油墨和染料等

产品中,这些荧光材料将吸收紫外辐射,然后发射出

波长更长的荧光,实现荧光成像AOI.
需要强调的是,紫外反射成像不同于紫外荧光

成像,虽然二者都使用紫外光,但是两者在技术上是

有明显差异的.紫外反射成像虽然也使用紫外光

源,但使用紫外图像传感器接收光源反射或散射的

紫外光,光的波长不发生偏移.紫外荧光成像则使

用的是可见或红外波段的图像传感器,接收由紫外

光激发产生的比紫外光本身波长长的光波,激发产

生的荧光不再发生反射,而是发生漫反射.

①紫外反射成像.在紫外散射成像应用中,紫
外光与物体材料产生独特的相互作用,能够使物体

的某些特征和特性变得可见,但在可见光和红外光

下或使用其他方法难以探测.紫外光可以被许多材

料强力吸收,这样可以用紫外光在没有进入物体表

层的情况下可视化物体表面特性.紫外光由于波长

较短,容易被表面特征散射,散射能力强于可见光和

红外.因此,表面较小的特征能够通过紫外反射/散

射进行分辨.
紫外反射成像AOI在工业上有两种应用场合,

主要取决于不同的紫外光谱范围,以及相机和光学

系统的光谱响应特性.一种是在 UVＧA 和 UVＧB
近紫外波段,波谱范围大约３００~４００nm,常用的照

明波长为３６５~３９５nm.另一种是小于３００nm的

场合,常用的照明波长为２５０~２８０nm,也被称为深

紫外deepＧUV(DUV)或 UVＧC波段,标准的光学

系统对紫外光具有很强的吸收性能.因此,紫外反

射成像AOI需要精心配置光源、相机和镜头[６２].
紫外反射成像的典型应用是检测表面的划伤和

微观颗粒,波长较短的紫外光比可见光和近红外有

更强散射性能,在可见光与近红外难以成像的情况

下,利用紫外光可获得比较清晰的图像,图２２展示

了不同波长情况下的成像效果[６３].在半导体领域,
光刻流程需要检查掩模板上非常细小的线条与特征

中的缺陷,利用紫外照明共焦显微检测是一个可行

的途径,比可见光成像更能发现硅片上划痕和纳米

颗粒[６４].

图２２ 紫外光对颗粒物散射能力比较.
(a)２６６nm;(b)４７０nm;(c)５３２nm;(d)６３３nm
Fig．２２ Comparisonoftheabilityofultravioletlightto

particlescattering敭 a ２６６nm  b ４７０nm 

 c ５３２nm  d ６３３nm

紫外反射成像 AOI的另一典型应用是检测表

面小面积污染,其原理是 UV光容易被有机物(如
油、脂等)吸收,其中深紫外吸收性能更强.如图２３
所示,紫外反射成像AOI甚至能区分汽车外表新涂

漆层与旧涂漆层的差异,虽然两者在可见光下显示

同一种色彩.
大多数常规的CCD和CMOS相机对UV波段

成像效果不好,这是由于图像传感器的光学带宽不

能也没必要同时覆盖可见到紫外的范围,且紫外光
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图２３ 紫外反射喷漆差异检测.(a)在可见光下

呈现相同颜色;(b)在紫外光下颜色有差异

Fig．２３ Differentialdetectionofspraypaintonthe
carbodywithUVreflectionmethod敭 a Samecolor

presentedundervisiblelight  b colordifference

presentedunderultravioletlight

对这些单色和彩色相机的成像质量会产生干扰,任
何对UV敏感的图像传感器在点光源附件会产生

紫晕,降低图像的锐度,故许多CCD和CMOS图像

传感器在封装时,会植入吸收 UV光的膜片,消除

紫晕的影响.为了在 UV波段成像,需要选择没有

UV吸收膜的CCD或CMOS相机,即使用对紫外

敏感的相机,而不是简单地选用可见光相机.标准

镜头对深紫外波段的成像效果也不好,这是因为典

型的镜头玻璃若要吸收３００nm以下的光波,通常

需要特制熔融石英镜头或钙萤石镜头.

②紫外荧光成像.当紫外光或波长较短的可见

光照射到某些物质时,被照射的光能量激发引起物

质电子轨道向高能轨道跃迁,并最终释放能量回归

到基态,在这个过程中这些物质会发射出各种颜色

和不同强度的可见光,而当光源停止照射时,这种光

线随之消失.这种在激发光诱导下产生的光被称为

荧光,能发出荧光的物质被称为荧光物质.几乎所

有物质分子都有吸收光谱,但不是所有物质都会发

出荧光,只有当该物质分子与激发光具有相同的频

率,并在吸收该能量后具有高的荧光效率而非将能

量消耗于分子间碰撞过程中,才能激发出可被接收

的荧光信号,如图２４所示.激发出来的荧光波长比

物质吸收的激发光波长长,二者间的差异被称为斯

托克斯位移(Stokesshift),如图２５所示.
紫外荧光成像与紫外反射成像不同,紫外荧光

成像采用可见光相机成像.在紫外照明下,被测物

体表面激发产生荧光,荧光漫反射到图像传感器成

像.其优点是能够使用相对便宜的光源和对紫外敏

感的可见光谱相机.为了获得更加清晰的图像,通
常需要采取两种途径:１)增加照明光源的发光功率,
产生尽可能大的光能照射在被测物体表面上,从而

激发更强的荧光;２)在相机前面使用 UV滤光片,

图２４ 紫外荧光检测原理

Fig．２４ Principleofultravioletfluorescencedetection

图２５ 斯托克斯位移

Fig．２５ Stokesshift

阻挡从被测表面反射的紫外光[６５].在典型的荧光

成像应用中,通常用紫外激发出青色光,４７０nm或

５０５nm带通滤光片将使青色光通过、同时阻挡所有

其他波长,因此能够限制图像中不需要的光和环境

光.最常用的紫外带通滤波器是 BP４７０、BP５０５、

BP５２５、BP５９０和BP６３５.在面向机器视觉的荧光

应用中,最常用的紫外带通滤波器是BP４７０,当与黑

白或彩色相机一起使用时,能够增强捕获图像的对

比度[６６].
紫外荧光成像可以用于下列场合:１)制药行业

可用来检查激素生物碱、维生素等各种能产生荧光

的药品质量;２)染料涂料橡胶、石油等化学行业用于

测定各种荧光材料、荧光指示剂及添加剂、原油和橡

胶制品;３)纺织化学纤维中可测定不同种类的原材

料,如羊毛、真丝人造纤维、棉花、合成纤维,并可检

查成品质量;４)食品部门可用于检查毒素(如黄曲霉

素等)、食品添加剂、变质蔬菜,鉴定水果、可可豆、巧
克力、脂肪、蜂蜜、糖蛋等的质量[６７];５)地质、考古等

部门,可用于发现各种矿物质、判别文物化石的真伪.

３．４　偏振分辨检测技术

光是物体辐射的电磁波,经典的电磁波理论把
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原子发光看作原子内部的电偶极子的辐射过程,当
电偶极子沿着某个特定方向振动时,辐射的光波就

具有方向性,即偏振性.且由于原子间的不断碰撞,
辐射过程不停地中断,因此发出的光是一段段有限

长的波列,持续时间是原子两次碰撞的时间间隔.
对于由大量原子和分子组成普通光源,电偶极子的

振动方向杂乱无章,并不沿着某个特定的方向,因此

发出的光波电磁场振动方向和初相位无规则,不具

有偏振性,不过可以使用一些物理方法让非偏振光转

变为 偏 振 光,如 选 择 性 吸 收 (dichroism)、反 射

(reflection)、散射(scattering)和双折射(birefringence)
等[６８].偏振光按偏振态划分为线偏振光、圆偏振

光、椭圆偏振光、部分偏振光和非偏振光.
光本质是一种电磁波,当与物质相互作用时具

有反射、折射、散射和吸收等现象,光与物质的相互

作用可分为两类:１)光在电介质Ｇ电介质分界面的反

射和折射;２)光在电介质Ｇ金属表面的反射和透射.
与不导电的电介质相比,金属一般为良导体,存在大

量的自由电子,在电场作用下可以产生电流,由此产

生了金属/电介质两种物质的本质区别.根据麦克

斯韦方程组(Maxwell′sequations)可知,电介质的

折射率为实数n,金属的折射率n~ 为复数

n~ ＝n(１＋iκ), (１)
式中:κ为衰减系数.

一束光在界面发生反射和折射(透射)时,可以

将其振动分解为垂直于入射面(s分量)和平行于入

射面(p分量)的两个分量,如图２６所示[６９].

图２６ 物体界面上光矢量的变化

Fig．２６ Changeoflightvectoronmediuminterface

１)对于电介质Ｇ电介质界面,当光从光疏介质射

到光密介质,从界面反射出的p分量相对很少,如光

从空气(n１＝１)进入折射率n２＝１．５的玻璃时,在入

射角等于５６．３°时(布儒斯特角,Brewster′sangle),p
分量的反射比为０,此时所有的反射光都是s分量

的光[７０].如果光从光密介质射向光疏介质,在一定

的入射角度(临界角)时,发生全反射,如从光从玻璃

射向空气中时,临界角约为４１°.

２)对于介质Ｇ金属界面,光波入射到金属表面

时,由于大多数金属都是良导体,自由电子在表面层

形成表层电流,这一电流的存在使入射光产生强烈

的反射,并使透入金属内部的波迅速地耗散为电流

的焦耳热,导致光波只能透入很薄的一层金属表面,
所以金属是不透明的[７１].

图２７所示是银和铜两种金属的反射率随入射

角θi变化的曲线(入射光波长为４５０nm),当入射

角为９０°时,趋于１,rp 有一个极小值,但不等于零.
由于rp 和rs 均为复数,入射光中不同偏振分量的

反射系数不同,最重要的是相位改变也不同.如果

入射光为线偏振光,反射光很可能变为椭圆偏振光.
另外,对于同一种金属,入射光波长不同,反射率也

不同.

图２７ 光在金属表面的反射与透射

Fig．２７ Reflectionandtransmissionoflightonmetalsurface

根据上面介绍的光与物质的相互作用机理,在
表面检测中,可以实现下列功能.

１)偏振成像,提高特征清晰度.有些物体表面

具有很强的反射特征,如抛光金属表面、玻璃和晶片

等,或者从某个角度照明会产生强烈的反射,视场范

围会产生极其明亮的区域或亮斑,此时相机如果直

接成像,图像特征可能淹没在亮斑区域里,无法分

辨.如果采用如下偏振分辨技术,能够有效解决以

上成像带来的困扰.

①利用偏振片消除强反光.在对大多数非金属

光滑表面进行缺陷检测时,从表面反射出的光线其

偏振分量s部分大于p部分,如果照明光源的入射

角为５０°~６０°,即接近布儒斯特角时,表面反射光基

本上是s偏振光.若在相机镜头前安装一个偏振

片,过滤掉强反射的s偏振光,就可以消除来自反射
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表面的眩光或亮斑的影响,增强图像对比度,突出表

面细节,得到一张满意的图像,如图２８所示[７２].

图２８ 使用偏振片成像消除反射表面的眩光或亮斑的影响.
(a)光滑表面非偏振照明反光现象;(b)偏振照明成像效果

Fig．２８ Eliminatingtheinfluenceofglareorbrightspoton
reflectivesurfacebypolarizedimaging敭

 a Imagewithoutpolarizer  b imagewithpolarizer

②偏振光照明与成像.对于不透明材料(如半

导体和金属等)表面缺陷的检测,如果有强反光干

扰,可以采取图２９反射式偏振照明与成像技术.如

图所示,首先用偏振片把照明光源转变成线偏振光,
照射在被测表面上,线偏振光经过被测表面反射后,
一般形成椭圆偏振光.如果在相机前面放置一个偏

振片和一个补偿滤波镜(如１/４波片),转动偏振片

到合适位置,就可以消除强反光,得到效果理想的

图像.

图２９ 反射式偏振照明与成像

Fig．２９ Reflectivepolarizedlightingandimaging

如图３０所示[７２],图３０(a)是采用带有漫反射板

的环形LED照明光源,这样可以得到均匀漫反射照

明,如果不加偏振片,成像结果可能会发生眩光或镜

面反射.若在光源和镜头上前加偏振片,即可减少

这种影响并呈现出表面细节,如图３０(b)所示.

２)透明材料内部的应力与微裂纹检测.对于有

些材质均匀、各向同性的透明材料,在自然状态下其

折射率在各个方向上处处相等,但由于材料原因或

者制造过程形成的应力,材料的结构发生形变或产

生微裂纹,导致材料的折射率发生变化,即受到应力

作用时,成为光学各向异性,出现双折射现象,这种

双折射是暂时的,应力解除后即消失,称之为光弹性

图３０ 反射式偏振照明与成像效果图.
(a)一般光照明;(b)偏振光照明

Fig．３０ Reflectiveimagesusingordinarylightingand

polarizedlighting respectively敭

 a Ordinarylighting  b polarizedlighting

效应.具有明显光弹性效应的物质有环氧树脂、玻
璃、塞璐珞等;对于各向异性的透明材料,如方解石

和石英晶体,在机械应力的作用下也发生折射率的

变化.这种外力作用下折射率的变化,在某些产品

中是不允许的,另外应力集中也会产生微裂纹,导致

产品开裂等.
材料在应力作用下发生折射率改变时,受力点

透过的偏振光o光与e光折射率no 与ne 的差异与

该点内应力成正比[７３],即

no－ne＝kσ, (２)
式中:k为常数.若把被测材料放在透振方向正交

的起偏镜、检偏镜之间,用单色光源照明,即可利用

条纹分布情况检测被测件的内应力的分布.条纹密

处是应力较大的部位,条纹疏处是应力较小的部位,
如图３１所示[７４].

图３１ 光弹效应.(a)应力状态光弹检测结果;
(b)普通成像效果

Fig．３１ Photoelasticeffect敭 a Polarizationimage
obtainedbyphotoelasticmethod  b unfilteredimage

这种应力变化的测量可以采用图３２所示的偏

振成像方法进行[６８,７５Ｇ７６].首先利用起偏器 A将照

明光源转变成线偏振光对透明物体进行背光照明,
光源经过被测物体B后,在应力的作用下变为椭圆

偏振光,经过１/４波片C可将透过的椭圆偏振光再
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次转换成线偏振光,与原偏振光偏振方向相比,二者

之间存在一个角度差,角度大小与延迟量成正比,角
度值可以通过旋转检偏器D,使观测点处光透过强

度达到最小来测定.

图３２ 透射偏振成像应力与微裂纹测试

Fig．３２ Stressandmicrocracktestwith
transmissionpolarizationimaging

检偏器B与起偏器A之间的初始夹角为９０°,
在没有放入被测物体时,将会得到一幅黑色图像.
当放入透明的被测物体时,应力的变化将导致局部

产生明亮区域.对于物体上的垂直与水平方向的应

力与起偏角的夹角为４５°,光能量只有一部分能通

过检偏器,转动检偏器,光强度会随之改变,当光的

偏振面与检偏器的偏振方向相垂直时,光强度达到

最小.延迟量表示为

R＝βλ/１８０, (３)
式中:β为检偏器相对于初始位置的旋转角;λ 为波

长.只有与起偏器方向成４５°角的应力产生的偏折

光通过１/４波片后才能获得正确的绝对光强度.
上述方法不足之处在于精度和重复性不高,只

有与起偏器轴向成４５°角的应力才能被测量得到,
其他方向将会衰减,并且测量前需将被测件对准.
测量非均匀性的应力分布时,对于每一个测量点,需
要将被测件旋转到正确的位置,或者被测件不动,改
变起偏器的轴方向位置,自动化程度不高,难以用于

在线自动测量.为了解决这些问题,已经发展出一

些有效的自动测量方案,如通过线性偏振相机扫描,
实现大面积测量,如图３３所示[７６Ｇ７７].

图３３(a)所示的传感器由４行２０４８个CMOS
像元组成,用透光轴分别为０°,９０°,１３５°的偏振片分

别覆盖在每行的像元上,用来解析接收光线不同的

偏振态,还有一行像元表面没有覆盖偏振片,用来接

收未解析的光束.相机按行输出I０,I９０,I１３５,Iuf４
路光强信号图像,如图３３(b)所示,则被测件的偏振

态可用(４)式所表述的Stokes参数评价[７８].

图３３ TeledyneDalsa′s４线CMOS偏振相机及成像示例.
(a)TeledyneDalsa偏振相机;(b)应力测试结果

Fig．３３ TeledyneDalsa＇sfourlineCMOSpolarization
cameraandimagingresults敭 a TeledyneDalsa′s

polarizedcamera  b stressmeasurementresults

S０＝Iuf＝I０＋I９０＝I４５＋I１３５
S１＝I０－I９０
S２＝I４５－I１３５＝Iuf－２I１３５

DLP＝ (S２
１＋S２

２)２/S０

AP＝０．５arctan(S２/S１)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (４)

式中:S０,S１,S２ 为Stokes参数;DLP和AP 分别为

线偏振度和偏振角,图３４为测试结果示例.

图３４ Stokes参数评价结果示例

Fig．３４ Stokesparameterevaluationresults

３．５　纹影分辨检测方法

通过测量材料折射率变化检测透明材料的缺陷

还有两种经典的方法:纹影成像与阴影成像方法,它
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们是最早作为流体动力学研究可视化的工具,起源

于１７世纪罗伯特Ｇ胡克(RobertHook)的热空气扰

动实验.２０世纪早期,德国科学家休伯特(Schardin
H)进行了广泛的应用研究,常用于火焰探测、气体

泄漏 检 测、流 体 动 力 学、透 明 材 料 缺 陷 检 测 等

领域[７９Ｇ８６].

３．５．１　纹影成像方法

纹影是光在变折射率透明介质中传播时,因
光线折射角发生改变造成的,如图３５所示,假设

光在垂直分层流体介质中的传播,折射率n 是y
的函数,则光在传播时波前发生转动,转动角 Δα
为[８７Ｇ８９]:

Δα≈tan(Δα)＝
Δ２z
Δz

, (５)

α＝∫１n∂n∂ydz. (６)

图３５ 光在垂直分层流体介质中的传播特性

Fig．３５ Propagationcharacteristicsoflightin
averticalstratifiedfluidmedium

　　如果光线穿过介质后的折射率为nα,根据

Snell定律可知,考虑到α和光线射出后的折射角度

α″比较小,则

α″＝
n
nα∫１n∂n∂ydz, (７)

在空气中,由于nα≈１．０,当１/n 变化比较小时,则

α″＝∫∂n∂ydz. (８)

　　纹影测量方法即测量角度α 的方法,典型的

测量原理如图３６所示.一个点光源通过透镜L１
准直后,后面的透镜L２ 把平行光重新聚集在焦点

上,形成光源的共轭像.在该焦点处放置一个刀

口(可以用剃须刀),让刀口挡住光源的像,避免光

源的光束继续传播到后面的屏幕上,屏幕放置在

被测物体的光学共轭位置.在没有被测物体时,
调整刀口的位置,使屏幕的亮度合适,根据需要形

成明场或暗场照明.当放入被测透明物体时,如

果没有折射率扰动,光线将按照实线传播,光被刀

口挡住.在有折射率的扰动时,光线将偏离原来

的路径,投射在后面屏幕上,在屏幕上形成纹影图

像.根据图中的光学关系,可计算得到屏幕上的

图像对比度为

ΔI
Ik

＝
Δa
ak

＝
f２

ak∫∂n∂ydz, (９)

如果在整个厚度L 范围内,沿着x,y 方向折射率

梯度变化保持不变,则

ΔI
Ik

＝
f２

ak

∂n
∂y

L. (１０)

图３６ 双场镜纹影测量原理图

Fig．３６ Schematicdiagramofdoublefield
mirrorschlierenmeasurement

　　为了减小光源的大小对分辨率的影响,以及采

用数字相机采集纹影图像,实现后续图像处理,可采

用图３７的光路设计.其他结构形式还有 Toepler
单场镜纹影成像系统和ZＧtype纹影成像系统.

图３７ 实际的双场镜纹影测量光路系统

Fig．３７ Practicaltwofieldmirrorsschlieren
measurementopticalsystem

３．５．２　阴影成像方法

阴影成像方法与纹影成像方法类似,更简单,但
分辨率相对较差,其基本原理如图３８所示.从图中

可知,在点光源照明下的敏感度(对比度)为

Δα
d′＝

ε
d
g
(h－g)
h

. (１１)

由于ε/d 与物体的大小有关,而g(h－g)/h 反映

了光学系统的整体效应,对g 微分可知,当g/h＝
０．５时敏感度最大.所以,获得高灵敏度的方法有两
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图３８ 直接阴影成像技术原理图

Fig．３８ Schematicdiagramofdirectshadowimaging

个:使h尽可能大,或将物体放在光源与屏幕中间

的位置.
(１１)式 中 的ε/d 可 以 用 δε/δy(δε/δx)或

∂ε/∂y(∂ε/∂x)代替,这表明阴影法的灵敏度不是

折射角ε＝∂n/∂y 在起作用,而是折射角的空间导

数,即

∂ε/∂y＝∂２n/∂２y, (１２)
这也说明了阴影法与纹影法的本质区别:纹影法揭

示的是被测物体折射率梯度∂n/∂y 的变化,而阴影

法揭示的是折射率二阶导数(Laplacian)∂２n/∂２y 的

变化.
除了上述光学系统的参数外,还有两个因素影

响图像敏感度,即光源尺寸和衍射效应.光源越大,

模糊越严重,但光源过分小,会产生衍射效应,同样

也会导致图像模糊.在没有产生衍射的条件下,允
许的光源最小直径为

Dmin＝１．３３ λh(h－g)/g, (１３)
式中:λ为光源的中心波长.为了减小衍射干扰,光
源不使用单色光,而是选用宽光谱光源.阴影法的

最小分辨率为

δmin＝１．３３ λg(h－g)/h . (１４)
实验结果表明,物体放在０．３＜g/h＜０．７范围内,阴
影法的敏感度变化不大.需要注意的是,衍射效应

在该区间具有峰值,几何模糊随着距离g 的增大线

性增大.为了减小模糊干扰,可以采用接触阴影法,
即使g≈０~０．０５.

比直接阴影成像更好的光路系统如图３９所

示[８７],采用激光光源,透镜扩束准直;或者采用白光

照明,抛物面反射镜扩束准直.阴影图像可以投射

在白色屏和感光片上,或投在屏上之后用相机成像

接收,转变成数字图像进行后续图像处理.另一种

阴影成像方法为聚焦阴影法,如图４０所示.假设在

平面 M处放置一个屏幕,距离待测区域距离为g,
则形成简单的阴影图像.但在图３９中,用场镜L２
将平行光束聚焦,与纹影成像不同的是,在聚焦位置

并不放置刀口,而是用另个一聚焦镜将阴影图像平

面 M聚焦到屏幕 M′.

图３９ 激光准直照明直接阴影成像光路图

Fig．３９ Opticalpathoflasercollimationlightingdirectshadowimaging

图４０ 聚焦阴影成像光路图

Fig．４０ Opticalpathoffocusshadowimaging
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３．５．３　阴影与纹影成像方法的异同

阴影法最大的优点在于系统极其简单,可以用

于大视场检测,且对光学系统的要求也比较低,在许

多应用中,只要使用单个透镜、Fresnel透镜和便宜

的反射镜等即可.
阴影成像反映了折射率场的二阶导数变化,材

料非均匀的边界越锐利,成像越清晰.对于纹影物

体(schlierenＧobject)特征比较小情况,只要边界锐

利,阴影成像仍然具有很高的灵敏度.因此,阴影法

表达了材料均匀性发生变化的复杂特征的轮廓,而
纹影成像方法注重于这种变化的细节.

阴影法的主要缺点在于其固有的模糊性,即“A
shadowgramisnotafocusedopticalimage,itisa
mereshadow”[８８].阴影不是一个聚焦图像,只是一

个影子,物和像之间没有一对一的映射关系;而纹影

法物体与像之间是光学共轭关系.
阴影法获得的图像并不能反映物体特征的尺

度,仅阴影图中的黑色部分反映了光线折射的起点,
明亮区域反映了光线的结束.阴影图可能是由光学

的互叠、交错、相交造成,如果成像面与被测物体距

离足够远,会形成非常强的焦散现象.这也是阴影

成像技术的显著缺点,因为其容易造成特征之间的

混跌.
如果被测特征在光轴方向延展较大,光轴方向

上的远近特征在阴影图中的放大倍数差距将比较显

著,与成像面近的特征放大倍数小,反之放大倍数

大.这种差距造成的图像畸变在需要评价特征折射

率引起的折射角度变化时,是一个非常严重的问题.
总的来说,阴影成像方法不适合定量检测,即不

适合定量评估折射率的变化[８３,８８].

３．６　干涉分辨检测技术

光学干涉测量以光源波长为基准,具有很高的

灵敏度与检测分辨率,因此在几何量测量中得到广

泛的应用.AOI中常用的干涉检测方法有数字全

息成像(digitalholographicimaging)技术、散斑干

涉 (speckleinterferometry)技 术、微 分 干 涉 差

(differentialinterferencecontrast,DIC)技术和大视

场白光干涉(whitelightinterferometry)技术等.

３．６．１　数字全息成像技术

AOI中典型的全息干涉成像技术如图４１所

示[８６],图４１(a)为参考干涉图生成与记录过程,
图４１(b)为散斑干涉测试过程.在参考干涉图记录

时,用相干光束照明标准参考物体,被物体表面反射

形成物光;同时从激光器发出的相干光束被分光镜

分束直接反射形成参考光束;物光和参考光束在感

光介质上交汇,形成参考干涉图被记录下来.感光

介质 可 以 是 湿 化 学 照 相 底 片,也 可 以 是 CCD/

CMOS等图像传感器.在测试过程中,参考物体被

待测物体替换,如图４１(b)所示,待测物体的物光和

参考物体的全息重建目标参考光在相机的感光面上

形成干涉图案,通过干涉图案可以计算出对应的相

位差和光程差,即可以测量出被测物体与参考物体

之间的差异,并且具有亚波长分辨率和精度.

图４１ AOI中的全息干涉技术.(a)参考干涉图

生成与记录;(b)散斑干涉测试过程

Fig．４１ HolographicinterferometryinAOI敭 a Reference
interferogramgenerationandrecording 

 b speckleinterferencetestprocess

不同的干涉图案表征了不同的表面或亚表面缺

陷,通过干涉图案的形状可以识别缺陷的种类,虽然

干涉图案和缺陷种类千差万别,但大量实验和理论

分析表明:表征缺陷的干涉条纹可以归纳成５个有

限集,即所谓的５种基本形态:牛眼、沟槽、弯曲、位
移、压缩,如图４２所示[９０].

图４１所示的光学结构缺点是体积较大,需要参

考光路和测量光路两套装置.更简便的方法是采用

数字全息技术[９１Ｇ９６].常用的数字全息成像光路结构

有数字Gabor全息术、数字同轴全息术、数字像面

全息术和数字菲涅耳全息术[９７].在数字全息成像
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图４２ ５种基本干涉图案.(a)牛眼;(b)沟槽;
(c)弯曲;(d)位移;(e)压缩

Fig．４２ Fivebasicholographicinterferogramsofthe
surfacedefect敭 a Bull′seye  b groove  c bend 

 d displacement  e compression

中,参考目标全息图和被测目标全息图均用图像传

感器获取,没有物理干涉图案,干涉相位通过惠更斯

原理逐点重构,可以定量计算被测目标与参考目标

之间的差异.
在所有的数字全息系统中,被测件的最大空间

频率必须与图像传感器的分辨率相匹配,空间频率

过大会导致整个全息图的对比度降低,极端情况下

甚至丢失整个全息信息.遇到这种情况,需要调整

系统的孔径大小,限制物光横向传播.如果被测物

体较大,图像传感器与物体距离比较远(如几米),需
要采取措施减小成像的视场角.一种可行的方案如

图４３所示[９１],在全息装置成像光路前放置一个发

散透镜,产生一个比被测物体小的虚物,用来自这个

虚物的光波与参考光叠加记录全息图,从而减小物

体表面的空间频率而不改变被测视场的大小.

图４３ 大视场的数字全息方案

Fig．４３ Digitalholographyschemeforlargefieldofview

传统的数字全息要求表面微观结构一致,差别

较大则无法形成干涉图案,此时可使用比较数字全

息,如图４４所示,参考物体的全息图采用图４４(a)
的光路结构录制,在图４４(b)的光路中使用空间光

调制器把参考全息图投射到被测物体上,再用相机

接收全息图进行比较,相机安装在录制光路中的照

明光源位置,保存方向一致.参考全息方法的最大

优点在于所有状态的全息图可以先存储,后重构处

理和比较,不需要额外的参考光波来分离不同的全

息图.粗糙表面的全息成像可能比较麻烦,因为参

考图案将变成散斑图案,没有条纹结构,但可以通过

参考相位的多步相移获得解析[９８Ｇ９９].

图４４ 比较数字全息.(a)参考物体全息图记录;
(b)测量物体全息图与参考物体全息图比较

Fig．４４ Comparativedigitalholography敭 a Recordingofa
referenceobjecthologram  b comparisonofthemeasured

objecthologramwiththereferenceobjecthologram

３．６．２　数字散斑干涉技术

对粗糙表面的检测,还有一种比较有效的方法

是采用电子散斑干涉技术(ESPI).与全息干涉类

似,ESPI也是测量不透明物体变形的光程差或透明

物体折射率的变化.ESPI记录的散斑图可被认为

是像平面全息图,因为它实际上是通过成像镜头对

被测体进行聚焦成像的全息图.由于ESPI的散斑

图采用了数字采集和处理,所以ESPI也被称为数字

散斑干涉(DSPI),也称 TV全息(TVＧholography).
但与全息不同的是,全息采用全息图重构技术,而

ESPI采用散斑图相关技术,有关数字散斑与数字全

息之间的详细差异参考文献[１００].

ESPI的基本原理如图４５所示[９１],以激光散斑

作为被测物变化信息的载体,利用被测物体在受激

光照射后产生干涉散斑场的相关条纹来检测双光束

波前后之间的相位变化.若使图４５中的 mirror位

置变动产生相移,即使用相移技术,ESPI的测试灵

敏度将提高了两个数量级.ESPI在无损检测领域

具有非常重要的地位[１０１],尤其是相移ESPI,近些年
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图４５ ESPI数字散斑干涉测量系统示意图

Fig．４５ SchematicdiagramofESPIdigital
speckleinterferometrysystem

来得到迅猛发展,被广泛用于对复合材料、焊缝质量

和粗糙表面进行无损检测[１０２Ｇ１０４].
由于相移ESPI灵敏度极高,对测量系统的光

束的相干性和抗震性能要求很高.为进一步提高

ESPI的抗震性能,美国的 Hung[１０５]将错位技术引

入 电 子 散 斑 中,提 出 了 错 位 散 斑 干 涉 技 术

(shearography),其基本原理如图４６所示[９１],错位

散斑干涉也被称为散斑剪切干涉,该技术的优点是

两束物光相干,不需额外引入参考光,从而简化了光

路,其所用的激光器相干长度较小,降低了对测量环

境的隔震要求.

图４６ 错位散斑干涉测量系统原理图

Fig．４６ Schematicdiagramofshearingspeckle
interferometrysystem

近年来,国内外研究人员围绕shearography技

术做了大量研究,如在原有的剪切散斑光路中植入

４f 变换光路,扩大视场角,与传统剪切散斑系统相

比,新系统的视场角不再受分光棱镜尺寸的影响,只
取决于镜头焦距和CCD靶面尺寸.且镜头外置,通
过更换镜头满足不同的测量要求[１０６].图４７(a)为使

用４f 光路的大视场迈克耳孙剪切散斑干涉系统原

理图,图４７(b)和图４７(c)展示了同等测试距离下,
未使用４f 的传统系统和使用４f 的大视场迈克耳

孙剪切散斑干涉系统测量得到的相位条纹结果,可

见４f 系统的视场范围明显增大.
随着实时动态无损测量的需求越来越多,为了

解决快速测量问题,空间域相位提取方法如空间相

移法[１０６]、空间载波相移技术[１０７]和空间Fourier变

换法等[１０８],目前成为研究热点.

图４７ 基于４f 的剪切散斑干涉系统.(a)基于４f 系统

的剪切散斑参考光路基本原理;(b)传统散斑

图案;(c)４f 散斑图案

Fig．４７ Shearingspeckleinterferencesystembasedon
４fopticalsystem敭 a Principleofshearingspeckle
interferenceopticalpathbasedon４fopticalsystem 

 b traditionalfringepattern  c fringepattern
basedon４fopticalsystem

错位散斑干涉技术目前已被广泛应用于无损

检测,尤其是在线质量控制与跟踪[１０９].国外已经

有较成熟的剪切散斑干涉检测系统,在国内外航

空航天等部门都有用户.经过不断的研究发展,
该技术在航空、航天、材料和机械等领域得到广泛

应用,可对航天飞行器和飞机机身、机翼控制面、
游艇壳体、风力发电叶片及雷达罩等复合材料构

件的分层、脱粘、假粘、皱折、裂纹、撞击损伤等缺

陷进行无损检测[１１０Ｇ１１１].Shearography技术还可应

用于残余应力表征、振动分析、应变测量和材料特

性检测等.
目前在国内的一些高校和公司也开发了剪切散

斑干涉系统,并将其应用于大学及实验室的教学和

科研工作中,但该系统与国外剪切散斑无损检测仪

器相比还有一定的差距.在国家重大科学仪器开发

专项和国家重点研发计划的支持下,合肥工业大学

研究团队等正在进行剪切散斑无损测量系统的研制

与开发.图４８为采用研制系统测量的航空多层复

合蜂窝板缺陷图样.
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图４８ 航空复合材料缺陷测量.(a)多层复合

蜂窝板缺陷图样;(b)蜂窝板缺陷剪切散斑相位图

Fig．４８ Defectinspectionofaeronauticalcomposite
materials敭 a Defectspecimenofmultilayercomposite
honeycombplate  b shearographicphasediagram

ofhoneycombplatedefect

４　图像处理、缺陷识别与分类

图像处理、缺陷识别及分类是AOI中的核心技

术,关乎系统的功能能否成功实现.通常表面检测

生成的图像含有大量噪声,有些表面图像还含有纹

理背景,如太阳能电池阵列、薄膜晶体管液晶显示器

(TFTＧLCD)和彩色滤光片阵列等,会影响缺陷检测

的速度和识别的准确性,对在线检测非常不利.
缺陷图像的处理通常需要经历图４９所示的

６个阶段,即缺陷图像获取、图像预处理、缺陷检测、
缺陷标记、缺陷特征提取和blob分析、缺陷分类.

图４９ 缺陷检测图像处理流程

Fig．４９ Imageprocessingofdefectdetection

为了准确地检测出缺陷,一般要作一些预处理,
如对图像进行增强,提高被检特征的对比度,减小背

景噪声的影响,提高信噪比等.缺陷检测的方法可

以分为三大类:统计方法、结构方法和滤波方法.统

计方法有基于直方图缺陷方法和局部二值图案方法

等;结构方法采用传统的形态学操作[４,１１２];滤波可

在空域或频域进行,空域滤波主要通过各种模板对

图像进行卷积运算,频域滤波为间接处理方法,在频

域中对图像进行运算处理.
根据图像背景情况和图像处理的难易程度,待

处理的图像可以分为三种类型:均匀背景的图像、周
期纹理背景的图像和复杂随机纹理背景的图像.均

为背景的图像相对比较容易处理,因为从均匀背景

中比较容易分割出缺陷,并进行识别和分类.从周

期纹理背景图像中分辨微小缺陷难度较大,首先需

要通过滤波的方法去掉纹理,将其变成均匀背景的

图像,再进行缺陷提取、识别与分类.随机纹理背景

图像缺陷检测与识别最难,均匀背景和周期纹理背

景图像中的算法不适用于随机纹理背景图像,不过

目前可以采取深度学习等机器学习的方法解决.

４．１　缺陷及其类型

表面缺陷(surfaceimperfection)是在加工、储
存或使用期间,非故意或偶然生成的实际表面的单

元体、成组的单元体和不规则体[１１３].在缺陷检测

中,不同产品有不同的缺陷定义,但对缺陷进行分类

基本上都依据以下几个主要特征,即几何特征、灰度

和颜色特征、纹理特征.
表面几何缺陷是工业产品表面最常见的缺陷类

型,不同的产品和行业对缺陷的定义可能不同,常见

的几何缺陷有亮点、暗点、针孔、凸起、凹坑、沟槽、擦
痕和划痕等.有关缺陷的名词术语和图示可参考文

献[１１３Ｇ１１４].
颗粒物有灰尘、物体本体颗粒等,如液晶基板

玻璃表面上的玻璃粉尘颗粒,大小一般在微米量

级,通常颗粒物的AOI检测方法与异物、表面瑕疵

和微观裂纹的检测方法不同,所采取的技术手段

也有差异.
异物是指根据产品标准规定表面不应该含有的

物质,是混入原料或产品里除对象物品以外的物质.
在生产使用过程中,由于生产环境指标偏离规定标

准,产品表面往往容易被污染、腐蚀、氧化,或者由于

制造工艺不规范、设备老旧、人为疏忽等原因引入和

形成异物,如产品表面附着毛发、绒线、塑料、手套毛

线等异物.异物对产品的使用性能常有极大影响,
是否为异物需要根据产品标准界定.如何减少表面

异物一直是产品制造行业的一大难题.
表面微观裂纹通常是材料在应力或环境(或两

者同时)作用下产生的裂隙,裂纹分为微观裂纹和宏

观裂纹,已经形成的微观裂纹和宏观裂纹在应力或

环境(或两者同时)作用下,不断长大,扩展到一定程

度,即造成材料的断裂[１１５].如液晶基板玻璃四周

加工后容易使应力集中,产生微裂纹,导致运输和后

续加工过程中发生延展.裂纹实际可归类为几何缺

陷,将裂纹单独列为一类,主要是因为微观裂纹的检

测通常非常困难,需要采取与常规的几何缺陷检测

不同的方法.
需要指出的是,在实际表面上存在缺陷并不表示

该表面不可用,缺陷的可接受程度取决于表面的用途
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与功能,通过用适当的参数来表征,如长度、宽度、高
度、深度、方向、单位面积上的缺陷数等[４,１１２Ｇ１１３],并建

立缺陷分类与评判标准.

４．２　背景分离与缺陷分割

物体表面可分为均匀背景的表面、周期纹理背

景的表面和随机纹理背景的表面,在工业产品中,均
匀背景表面和周期纹理背景的表面非常常见,如玻

璃、薄膜、硅片、液晶显示器ITO镀膜层等都是均匀

背景的表面,太阳能电池阵列、液晶平板显示器中的

TFTＧLCD阵列、彩色滤光片阵列等都是周期纹理

背景表面.在表面缺陷检测时,均匀背景表面中的

缺陷比较容易提取,而周期纹理背景表面图像中含

有重复的纹理背景,缺陷的灰度值和周期纹理背景

的灰度值处于同一水平,严重干扰缺陷检测.传统

的边缘检测和阈值分割等方法不能将缺陷准确地检

测出来,必须在不影响缺陷原始特征的情况下,先消

除周期纹理背景,转变成均匀背景的表面,然后再分

割提取缺陷,才能提高检测缺陷的成功率.随机纹

理背景表面缺陷的分割提取最困难,因为纹理背景

是随机的,没有规律,这部分内容将在下文介绍.
周期纹理背景的表面缺陷检测主要有三种方法.

１)频率滤波方法.频域滤波是滤除周期纹理背

景的常用方法.将图像信号从空域变换到频域,在
频域中滤除重复性纹理背景的频率信号,保留缺陷

所在的局部异常信息,再进行相应的逆变换,重构图

像,得到无重复纹理背景的图像.常用的频域滤波

方法有傅里叶变换(DFT)、Gabor变换、离散余弦变

换(DCT)、小波变换(DWT)等,这些方法准确性、计
算量、可靠性、对特征旋转和缩放的不变性、噪声敏

感性、在线和离线使用的可操作性等方面的比较参

考文献[１１６].
傅里叶变换方法根据检测系统的实际情况可分

为一维傅里叶变换[１１７]或二维傅里叶变换[１１８],用来

消除周期性重复的纹理背景,但算法中的关键参数

高度依赖图像的分辨率,通常需通过实验确定,或采

取一定的措施实现自动选取[１１９Ｇ１２２].该方法对周期

性纹理背景中的一般缺陷非常有效,但当缺陷接近

背景纹理方向时,该方法不再有效;虽然可以利用对

噪声和旋转不敏感的二维DFT重构法,但需要预先

知道纹理方向的数目,且高能量阈值参数难以确

定[１２３].傅里叶变换的另一个缺点是其仅在频域有

局部分析的能力,在时域里不存在局部分析的能力,
因此容易受到表面图像上灰度局部不均匀性的干

扰,遇到这种情况时通常不能很好地消除周期性重

复纹理背景.

Gabor变换是窗函数为高斯窗的傅里叶变换,
为特 殊 窗 口 傅 里 叶 变 换 或 短 时 傅 里 叶 变 换

(STFT),不仅能在整体上提供信号的全部信息,还
能提供任一局部时间内信号变化剧烈程度信息,即
可同时提供时域和频域局部化的信息,克服了傅里

叶变换不能局部化分析的缺点,有良好的频域描述

能力,可在频域不同尺度、不同方向上提取相关的特

征[１２４Ｇ１２６].但 Gabor变换的时频窗口的大小、形状

不能随频率的变化而变化,不具备自适应能力;另外

Gabor变换是非正交的,不同特征分量之间有冗余,
分析计算量大.

小波分析方法是窗口大小(即窗口面积)固定

但形状、时间窗和频率窗都可改变的时频局部化

分析方法,克服了傅里叶变换的时域局部分析的

缺点,被广泛用于消除周期性重复纹理背景.通

过选择合适的小波参数,基于小波的多分辨率方

法能够有效地去除图像上全局的周期性纹理背

景.为了减小小波参数选择难度,可以利用小波

分解将原始图像分解为不同频率的子图像,包括

不同水平级的低频子图像(近似子图像)和高频子

图像(细节子图像),而高频子图像包括水平高频、
垂直高频和对角高频子图像,选择合适水平级的

子图像进行重构,消除周期性纹理背景,保留缺陷

信息[１２７Ｇ１２８].但合适的子图像选择过程较复杂,且
小波分析方法没有区分缺陷信号和噪声信号的频

率差异,检测准确率有待研究.
离散余弦变换通过剔除代表纹理结构的主频

率,保留其他频率来重构图像.该方法对图像上的

光照变化不敏感,但图像上大尺寸缺陷中心部分在

高通滤波时容易被剔除,且内嵌于纹理结构中的缺

陷难以检测[１２９Ｇ１３０].
频域滤波方法的基本流程如图５０所示,包括图

像获取、选取合适的变换函数将图像从空域变化到

频域、选取合适的频域滤波器对频域图像进行滤波、
滤除周期性成分、逆变换到空域和图像分割处理.

图５１展示了频域滤波法的效果,图５１(a)为

TFT阵列及其表面上的纤维缺陷,根据频域滤波法

的基本原理,先将图像按行进行一维DFT,在一维

傅里叶频域中消除周期纹理背景中的频率成分,接
着进行一维离散傅里叶逆变换(IDFT)得到空间域

一维行图像.傅里叶重构方法能有效移除周期性背

景图案,同时保留局部异常,最后利用传统的双阈值

方 法分离缺陷与背景.图５１(b)为二值化图像,可
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图５０ 频域滤波流程示意图

Fig．５０ Schematicdiagramoffrequencydomainfilteringprocess

以看出,纤维缺陷能够被很好地检测出来.图５１(c)
为经过缺陷区域的第９２行图像.图５１(d)为经过

一维IDFT的第９２行重构图像,此时周期纹理背景

已经消除.

图５１ TFT阵列纤维缺陷检测.(a)TFT阵列及缺陷图像;
(b)去掉周期背景后的图像;(c)时域中第９２行灰度

分布;(d)第９２行滤波后重构的结果

Fig．５１ InspectingthefiberdefectsonaTFT
arraysurface敭 a TFTarrayimagewithafiberdefect 

 b imageremovedperiodicbackground  c pixelgrey
ofthe９２throwintimedomain  d reconstruction

resultsofthe９２throwpixels

２)图像矩阵法.将图像视为矩阵,采用独立成

分分析(ICA)或奇异值分解法(SVD)等进行分解,
选择合适的分解值对相应矩阵进行改进,并重构图

像.例如TFT阵列检测,可用ICA进行纹理剔除

检测缺陷[１３１].该方法首先对无缺陷 TFT阵列表

面图像运用ICA,得到解混矩阵W 和相关的独立分

量IC,然后选择合适的独立分量IC 来改善解混矩

阵,最后通过改善的解混矩阵重构待测 TFT阵列

表面图像,即可消除 TFT基板表面图像的重复纹

理结构,并保留局部异常.但该方法只能在重构图

像中确定缺陷的大概位置,不能保存待检缺陷的大

小和形状,无法实现缺陷类型分类;也可采用稳健性

主成分分析(RPCA)的检测方法[１３２Ｇ１３３],采用凸优化

的方法对待测图像矩阵进行矩阵变换,使之分解成

无缺陷的低秩矩阵图像和有缺陷的稀疏矩阵图像,

RPCA算法中参数ρ很重要,其值影响算法的收敛

速度,同时也对分割结果产生影响.不同缺陷的参

数ρ 不同,难以自适应地选择合适的参数ρ.在奇

异值分解法中,不同的奇异值代表了纹理图像上不

同程度的细节,图像的大部分信息由少数较大的奇

异值来代表,如TFTＧLCD面板图像中周期性重复

纹理背景;而其余的小奇异值则代表图像中的局部

细节信息,如噪声或缺陷.通过选定合适的奇异值

个数,剔除代表周期纹理背景图像的奇异值,通过剩

下的奇异值重构图像,最终得到的图像去除了周期

性重复纹理背景,保留了缺陷[１３４Ｇ１３５].但由于SVD
是基于正交基的,对图像的旋转比较敏感,对不处于

水平和垂直方向的周期性纹理背景,去除效果不

理想.
图５２列举了图５２(a)所示TFT阵列图像奇异

值分解法的实例.图５２(a)为含有纤维缺陷的液晶

平 板 显 示 器 中 的 TFTＧLCD 阵 列 表 面 图 像;
图５２(b)为通过SVD处理的前１０个最大的奇异

值;图５２(c)为剔除代表周期纹理背景图像的奇异

值,通过剩下的奇异值重构的图像;图５２(d)为二值

化图像,可以看出,纤维缺陷能够被很好地分割

出来.

３)高级智能算法.基于人工智能、模式识别、机
器学习和深度学习等高级智能化的缺陷提取算法是

缺陷检测中的热门话题.例如利用多层神经网络学

习算法,通过学习大量缺陷样本,得到训练样本与无

缺陷模板之间的映射关系,然后利用重构图像与缺

陷图像之间的对比,实现样本的缺陷检测[１３６];利用

稀疏性表示方法提取图像的主要正常纹理特征,即
学习自适应训练库,且对原织物图像进行稀疏性重

构,从而将原图像与重构图像作差,得到残差显著

图,突出疵点部分[１３７].基于限制式独立分量分析

(ICA)模型和粒子群优化(PSO)方法,首先设计一
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图５２ TFT阵列奇异值分解法.(a)有缺陷的TFT图像;
(b)前１０个奇异值;(c)重构后的图像;(d)二值化图像

Fig．５２ TFTarraysingularvaluedecompositionmethod敭

 a TFTimageswithdefects  b thefirst１０singular
values  c reconstructedimage  d binaryimage

种ICA滤波器,并使用具有多方向搜索特性的PSO
算法求解ICA的分离矩阵,求解中加入限制式,使
图像正常区域经滤波后有一致的反应值并有效凸显

缺陷区域[１３８].这些方法的共同特点是计算复杂,
通常需要大数据量的待测图片进行训练或自学习,
样本收集和训练过程耗时,但随着电子技术与计算

机技术的发展,这些问题最终将得到解决.

４．３　缺陷标记与特征参数化度量———blob分析

缺陷图像进行背景分离与缺陷分割后,下一步

需要对图像中的一块缺陷区域(即连通域)进行标记

和blob分析(blobanalysis).blob是“一滴”、“一
抹”、“一团”、“弄脏”、“弄错”的意思,在计算机视觉

中的blob是指图像中的具有相似颜色、纹理等特征

所组成的一块连通区域.缺陷的blob分析即分析

从背景中分割后缺陷的数量、位置、形状和方向等参

数,还可以提供相关缺陷间的拓扑结构,以便后续对

缺陷进行识别和分类处理.

１)缺陷连通域blob标记.缺陷连通域标记也

称为缺陷连通域分析、区域标记、blob提取、局部区

域提取等,即给图像中每个缺陷区域定义一个唯一

的标识符,用以区分不同位置的缺陷,以便后续特征

提取和分析.自２０世纪６０年代以来,人们开发出

许多连通域标记算法,按照计算机架构和数据结构,
这些算法可以归属为５大类:①由特殊结构表示的

图像算法,如游程长度结构和层次树结构(例如 N
叉树,如二叉树、四叉树、OCＧ树等)算法;②并行机

模型算法,如网状连接的大规模并行处理器或脉动

阵列处理机;③硬件实现算法;④３ＧD和/或nＧD图

像算法;⑤用于普通计算机体系结构(如冯诺依曼体

系结构和二维图像)的算法.其中⑤的算法最常见,
有关算法⑤的并行实现、硬件实现和n 维图像中的

连通域提取等方面的最新进展参考文献[１３９Ｇ１４０].

２)缺陷特征提取与blob参数化.缺陷特征可

分为几何特征、颜色特征、光谱特征和纹理特征等,
特征选择与提取严重影响缺陷分类的准确性,特征

的选择需要根据被检测表面自身特点、光学成像方

法和图像所代表的物理特性来确定.缺陷的特征可

用blob参数来表征,并形成特征向量供后续特征分

类使用.对于大多数工业产品表面缺陷检测,缺陷

的各种特征中几何特征往往比颜色特征、纹理特征

等更有用.

blob参数分为元数据(metadata)和统计特征参

数,元数据描述缺陷的属性,用来支持如指示存储位

置、历史数据、资源查找和文件记录等功能.
元数据主要包含[１４１]:
(１)缺陷的名称(name):缺陷的名字;
(２)缺陷的ID号(identificationNo):缺陷唯一

身份标识;缺陷的类名(groupname);
(３)缺陷分类:如划伤、斑点、亮缺陷、暗缺陷等;
(４)缺陷blob显示标签(reportingstatus):表

示该blob是否包含在缺陷blob报告中,可以有三

种状态(included,excluded,unflagged);
(５)与内部标准关联性:表示缺陷是否与内控标

准关联,未设置为０,设置后为１.
统计特征参数有[１１２,１４１]:
(１)面积(area):缺陷blob区域Ω 像素个数;
(２)体积(volume):缺陷blob区域Ω 像素灰度

值的总和;
(３)峰值(peak):缺陷blob区域Ω 最大灰度值;
(４)峰值的位置(peaklocation):缺陷blob区域

Ω 最大灰度值像素二维位置坐标;
(５)外接矩形(boundingboxes):包含缺陷blob

区域Ω 最小外接矩形;
(６)对称性(symmetry):外接四边形相对峰值

位置的对称性;
(７)未加权矩(unweightedmoments):表示区

域的现状参数,ua,b＝ ∑
(x,y)∈Ω

xayb,a,b 表示矩的

阶数;
(８)加权矩(weightedmoments):描述缺陷体

积的形状,ma,b＝ ∑
(x,y)∈Ω

xaybp(x,y),式中:p(x,y)
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为(x,y)处的灰度值;
(９)比值 (ratio):缺陷参数值与内控标准参数

值的比值;
(１０)信噪比(SNR):峰值与估计噪声标准差的

比值;
(１１)邻 域 blob:描 述 在 特 定 阈 值 下 最 近 的

blobs,如距离、个数等.

３)blob最小外接矩形的计算.在blob分析中,
最关键的是blob区域外接矩形的计算,计算最小外

接 矩 形 有 两 种 方 法:旋 转 法 和 霍 特 林 变 换

(Hotelling).旋转法是将blob的边界以每次若干

角度的增量在０°~９０°旋转.每旋转一次,记录一次

其坐标系方向上的外接矩形边界点(x,y)的最大值

和最小值,旋转到某个角度后,外接矩形的面积达到

最小,取面积最小的外接矩形参数为主轴意义下的

长度和宽度.此外,主轴可以通过矩计算得到,也可

以用求物体的最佳拟合直线的方法求出.
霍特林变换也常称为主成分变换(PCA)或KＧL

变换.其主要思想是用坐标系转换,求出样本的主

轴和纵轴,然后找出这些主轴和纵轴方向的最大值

和最小值,以旋转后的坐标系将样本用框标出,霍特

林变换是在均方误差最小的意义下获得最佳变化,
消除了旋转变化带来的影响,霍特林变换的计算过

程详见参考文献[１４２Ｇ１４５].

４．４　缺陷识别和分类方法

缺陷blob分析之后,选取主要的blob参数,组
成缺陷特征向量,然后进行缺陷分类处理.缺陷的

分类方法有模式识别方法、神经网络、机器学习和深

度学习方法等.
模式识别又称模式分类,是一种经典方法,起初

主要作为机器学习的代名词,模式识别有两种基本

方法:统计模式识别方法和结构(句法)模式识别方

法.统计模式识别是对模式的统计分类方法,又称

为决策理论识别方法,是一种结合统计概率论的贝

叶斯决策系统进行模式识别的技术.统计模式识别

的主要方法有判别函数法、K近邻分类法、非线性映

射法、特征分析法和主因子分析法等.结构模式识

别(或句法模式识别)是把一个模式描述为较简单的

分层子模式的组合,利用模式与子模式分层结构的

树状信息完成模式识别工作.不存在对所有模式识

别问题都适用的单一模型和解决识别问题的单一技

术,很多情况下需要结合具体问题把统计模式和句

法模式识别结合起来,并与人工智能中的启发式搜

索结合起来,如把统计模式识别或句法模式识别与

支持向量机的机器学习结合起来,互相取长补短,提
高识别准确性.

在统计模式识别中,贝叶斯决策规则从理论上

解决了最优分类器的设计问题,但使用前必须解决

更困难的概率密度估计问题,而神经网络分类算法

直接从观测数据进行训练学习,是更简便有效的方

法,在缺陷分类中得到广泛应用[１４６],但其为启发式

技 术,缺 乏 指 定 工 程 实 践 的 坚 实 理 论 基 础.

Vapnik[１４７Ｇ１４８]根据统计学理论建立的机器学习理

论,有别于归纳学习等其他机器学习方法,在严格的

数学基础上圆满地回答了人工神经网络中出现的理

论问题,且发明了一种新的学习方法———支持向量

机.支持向量机是非常有效的分类器,已在许多缺

陷分类中得到成功应用[１１２,１４４Ｇ１４９].
从处理问题的性质和解决问题的方法等角度来

看,模式识别可分为有监督的分类和无监督的分类

两种,二者的主要差别在于实验样本所属的类别是

否预先已知.有监督的分类往往需要提供大量已知

类别的样本,在已知类别标签的特征集(即训练集)
基础上进行分类器构建;无监督的分类又称聚类分

析,该方法不需要已知类别的训练集,分类器直接根

据特征向量之间的相似性,将待分类的特征向量集

合分为若干子集.
有监督的分类方法主要有朴素贝叶斯、决策

树[１５０]、KＧ近邻、人工神经网络和支持向量机等;无
监督学习识别中的聚类分组是将数据集划分为若干

组或簇的过程,使同类数据对象之间的相似度较高,
不同类数据对象相似度较低,主要的聚类算法有划

分方法、层次方法、密度方法、网格方法以及模型方

法等[１５１].几种典型的分类器特点比较参考文献[４].
缺陷检测分类方面的研究结果表明,C４．５决策

树比朴素贝叶斯效果更好[１５２].传统的有监督分类

方法需要大量训练数据,耗费大量的人力与物力;在
学习过程中假设训练数据与测试数据服从相同的数

据分布,然而在实际中这种分布相同的假设有时并

不满足.为了提高训练速度,减小训练样本采集难

度 和 降 低 成 本,需 要 采 用 迁 移 学 习 (transfer
learning)策略[１５３],即把已经训练好的模型参数迁

移到新的模型来帮助新模型训练.

４．５　基于深度学习的缺陷检测与分类方法

近几年来,深度学习(deeplearning)在许多领

域取得了巨大成功,尤其在计算机视觉[１５４]、自然语

言处理、字符识别、生物图像分类、敏捷制造[１５５]、农
业[１５６]、故障诊断[１５７Ｇ１５８]、表面缺陷检测[１５９]、显微图
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像分析[１６０]等领域受到人们的广泛关注.与传统的

机器学习相比,深度学习能更有效地利用数据集,学
习能力更强,非常适合作为特征提取和分类的工具.
尤其对于复杂周期纹理表面和随机纹理表面中的缺

陷提取、识别和分类,前述滤波和模式识别的方法可

能无能为力,而深度学习却展现出强大威力.随着

计算机性能的不断提升,深度学习为机器视觉带来

了更广阔的发展空间.
深度学习网络架构与特征学习架构综述参考文

献[１６１Ｇ１６２],其中卷积神经网络(CNN)由于具有优

良的性能,在表面缺陷检测中应用最广泛.CNN的

层次结构如图５３所示[１６３],有三个主要神经层:卷积

层(convolutionlayer)、池化层(poolinglayer)和全

连接层(fullyconnectedlayers).各层作用不同,每
层转换输入量到神经元激活的输出量,一直到最终

的完全连接层,实现输入数据到一维特征向量的映

射.卷积层使用各种核卷积整幅图像,以及进行中

间过程中的特征映射,产生各种特征映射输出;池化

层负责对接收到的卷积层输出的图像进行降维,供
后面的卷积层使用,池化层又称二次采样或下采样

层,该层的主要目的是减少后续网络层的计算量,并
防止过拟合,即防止网络过于复杂,导致学习数据中

的每条信息包括错误信息;最常用的池化策略是平

均池化和最大池化,最大池化能够导致计算快速地

收敛.在CNN中,卷积层和池化层的数目根据实

际使用情况确定,或通过迁移学习确定;若干个卷积

层和池化层后是全连接层,其功能是在神经网络中

进行高级推理,神经元在该层完全连接到前面一层,
神经元的活动可以用矩阵乘法加上偏置偏移进行计

算,全连接层最终将二维特征映射转换为一维特征

向量,导出的矢量可以被馈送到一定数量的分类类

别,或可视为用于进一步处理的特征向量[１６４].

图５３ CNN网络架构示意图

Fig．５３ SchematicdiagramofCNNnetworkarchitecture

　　已有的研究结果表明,CNN比传统机器学习

具有更杰出的性能,在计算机视觉和模式识别领

域得 到 广 泛 应 用.与 玻 尔 兹 曼 机 (Boltzmann
machines)中 的 DBNs、DBMs和SdAs相 比,CNN
具有独特的特征学习能力,即能自动地从样本数

据集中学习特征;并且CNN对几何变换、形变和

光照具有一定程度的不变性,因此在缺陷检测中

具有广阔的应用前景.不像传统的机器学习方

法,缺陷特征矢量的建模需要一事一议,而CNN
直接从神经网络卷积层获得特征,因此可以用于

比人工设计更高级别的特征识别,能够克服手工

的局限性,展现出极强的可靠性.尤其不需要对

个体特征进行建模以反映具有不同纹理的表面类

型,可以直接从表面图像中检测缺陷,对于纹理表

面不用提前将纹理除去,因为其具有很强的适应

性.当新的表面加入时,CNN不需要开发新的特

征,可在没有重新训练的情况下应用已有的网络

参数[１６５].CNN具有这些优良特点,不仅可以用于

背景均匀的表面和周期纹理表面,而且能胜任从

事复杂和随机纹理表面的缺陷检测,如瓷砖表面

缺陷的检测[１６６]、裂纹的检测[１６７]、地铁盾构隧道裂

缝与渗漏缺陷的检测[１５９]、表面锈蚀的检测[１６８]、起
泡、划痕等的检测[１６９Ｇ１７０]、贴片元器件焊接缺陷的

检测等[１７１].

CNN的一个缺点是在实际应用中,由于检测

图像中具有类标号的数据较少,而不具有类标号

的数据非常丰富,因而在训练前为每幅图像人工

设类标号非常费时、枯燥.为使CNN通过训练具

有较高的泛化能力,需要大量具有类标号的训练

样本,这是制约CNN在实践中应用的主要因素.
为克服这个缺点,可采用迁移学习策略 的 CNN
方法[１５３,１６５].
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５　结束语

基于视觉成像方法的自动光学检测技术及仪器

目前在智能制造、生物医药、食品等行业,以及计算

机、通信和消费性电子(３C)产业为代表的精密制造

与组装过程中得到成功应用,也越来越受到产业界

的广泛重视.任何以图像传感实现自动检测、测量、
识别与机器人引导的技术都可以被认为是自动光学

检测技术.基于自动光学检测技术开发的仪器不同

于实验室光学仪器,必须满足以下条件:１)采用光学

(视觉)成像技术感测被测特征;２)仪器运行与操作

自动完成,无需人工参与;３)满足仪器现场对操作时

间的要求.因此,自动光学检测仪器也是自动化装

备,在制造领域其除了能作为独立模块在生产线上

或线下运行外,还常常作为制造过程或智能装备中

不可缺少的信息感知单元,通过信息反馈,引导制造

过程按要求顺利运行.
自动光学检测技术可分为二维和三维两种类

型,三维主要用于物体外形几何参数的测量、零件分

组、定位、识别、机器人引导等场合;二维主要用于产

品外观(色彩、缺陷等)检测、不同物体或外观分类、
良疵品检测与分类等场合.目前在产业界用得最多

的自动光学检测系统是由相机、镜头、光源、计算机

等通用器件集成的简单光学成像与处理系统,通过

相机直接成像,然后由计算机处理实现检测.这种

简单系统的优点是成本低、集成容易、技术门槛相对

不高,在制造过程中能够代替人工检测,满足多数场

合的要求.但随着精密制造与组装产业智能制造过

程对检测分辨率、精度、速度的要求越来越高,这种

利用相机直接光学成像方式构成的简单视觉系统已

经越来越无法满足要求.因为一方面几何光学直接

成像的分辨率受镜头分辨率的限制,光学显微成像

最高分辨率只有照明光源波长大小的四分之一,即
约１５０μm;另一方面,许多被检测特征不是简单用

相机成像能够感知和探测的,必须利用和发展特殊

的光学成像技术,这也是本综述的重点内容之一.
成像技术解决了信息感知问题,但要实现自动

光学检测技术,系统集成技术尤为重要.系统集成

技术牵涉到关键器件、系统设计、整机集成、软件开

发等.自动光学检测系统中必不可少的关键器件有

图像传感器(相机)、镜头、光源、采集与预处理卡、计
算机(工控机、服务器)等.图像传感器最常用的是

各种型号的CMOS/CCD相机,图像传感器、镜头、
光源三者组合构成了大多数自动光学检测系统中感

知单元,器件的选择与配置需要根据检测要求进行

合理设计与选型.光源的选择(颜色、波长、功率、照
明方式等)可以参照第３节内容,除了分辨与增强特

征外,还需考虑图像传感器对光源光谱的灵敏度范

围.镜头的选择需要考虑视场角、景深、分辨率等光

学参数,镜头的光学分辨率要和图像传感器的空间

分辨率匹配才能达到最佳的性价比.一般情况下,
镜头的光学分辨率略高于图像传感器的空间分辨率

为宜,尽可能采用黑白相机成像,提高成像分辨能

力.图像传感器(相机)采用面阵或线阵需根据具体

情况而定,选型时需要考虑的因素有成像视场、空间

分辨率、最小曝光时间、帧率、数据带宽等.对于运

动物体的检测,要考虑图像运动模糊带来的不利影

响,准确计算导致运动模糊的最小曝光时间,确定图

像传感器的型号.图像传感器的曝光时间应小于导

致运动模糊的最小曝光时间,快速曝光选择全局快

门模式为宜,不采用卷帘式曝光模式;为了获得最佳

的信噪比,图像传感器的增益尽可能为１,图像亮度

的提升尽可能用光源的能量(功率)来弥补,或者在

不影响可用的成像景深情况下,增大镜头的孔径

光阑.
在系统集成中,被测件的支撑方式、精密传输与

定位装置也必须精心设计,这牵涉到精密机械设计

技术,综述中虽有提及,但未详述.这对平板显示、
硅片、半导体和MEMS等精密制造与组装产业中的

自动光学检测系统非常重要.在这些领域,制造过

程通常在超净间进行,要求自动光学检测系统具有

很高的自洁能力,对系统构件的材料选型、气动及自

动化装置选型、运动导轨的设计与器件选型都有严

格要求,不能给生产环境尤其是被测工件本身带来

二次污染.尤其是用于表面缺陷检测的自动光学检

测系统不能在检测过程中,给被测件表面带来缺陷

(如粉尘、划伤、静电等).因此,对于大型零件(如高

世代的液晶玻璃基板、硅片等)的在线检测,常常需

要采取气浮支撑、定位与传输机构,运动部件(如轴

承等)采用自润滑器件,利用风机过滤机组(FFU)
对检测系统进行环境净化,并采取消静电装置,对工

件进行防静电处理.
高速图像数据处理与软件开发是自动光学检测

的核心技术.由于自动光学检测是以图像传感获取

的被测信息,数据量大,尤其是高速在线检测,图像

数据有时是海量的,为满足生产节拍需求,必须采用

高速数据处理技术.常用的方法有共享内存式的多

线程处理,共享内存或分布式内存多进程处理等;在
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系统实现上采用分布式计算机集群,把巨大的图像

分时、分块分割成小块数据流,并分散到集群系统各

节点.对于耗时复杂的算法,有时仅靠计算机CPU
很难满足时间要求,这时还需配备硬件处理技术,如
采用DSP、GPU和FPGA等硬件处理模块,与CPU
协同工作,实现快速复杂的计算难题.
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