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基于偏振透射结构光的透明物体表面缺陷检测方法
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摘要 玻璃、透镜等透明物体在光学系统中有广泛的应用,表面质量优劣对系统性能有较大的影响。利用光的偏

振特性,提出一种基于偏振透射结构光的表面缺陷检测方法。利用所搭建的透射系统产生偏振透射条纹结构光,

该结构光投射到被测物体表面,经被测物体后发生变形;然后采集变形条纹,提取相位信息,解出调制度,得到被测

物体的表面缺陷信息。实验结果表明:所提方法能够消除灰尘的影响,并可以有效提高系统信噪比,有望用于平板

厚透镜、大曲率光学透镜等透明物体的缺陷检测。

关键词 测量;
 

表面缺陷检测;
 

透射光学元件;
 

偏振透射结构光;
 

条纹调制度

中图分类号 O436   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202141.1812002

Surface
 

Defect
 

Detection
 

in
 

Transparent
 

Objects
 

Using
 

Polarized
 

Transmission
 

Structured
 

Light

Wang
 

Wei 
 

Wang
 

Jie 
 

Huang
 

Yiyang 
 

Yue
 

Huimin􀆽 
 

Liu
 

Yong
School

 

of
 

OptoElectronic
 

Science
 

and
 

Engineering 
 

University
 

of
 

Electronic
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

China 
 

Chengdu 
 

Sichuan
 

611731 
 

China

Abstract Transparent
 

objects
 

such
 

as
 

glass
 

and
 

lenses
 

are
 

commonly
 

used
 

in
 

optical
 

systems 
 

and
 

their
 

surface
 

quality
 

greatly
 

affects
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

host
 

systems 
 

Considering
 

polarization
 

characteristics
 

of
 

light 
 

surface
 

defect
 

detection
 

method
 

using
 

polarized
 

transmission
 

structured
 

light
 

is
 

proposed 
 

The
 

constructed
 

transmission
 

system
 

generates
 

fringe-encoded
 

polarized
 

structured
 

light
 

for
 

projection
 

onto
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

measured
 

object 
 

The
 

structured
 

light
 

deforms
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

object 
 

Then 
 

the
 

deformation
 

fringes
 

are
 

collected 
 

phase
 

information
 

is
 

extracted 
 

modulation
 

is
 

solved 
 

and
 

surface
 

defect
 

information
 

is
 

obtained
 

from
 

the
 

measured
 

object 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

eliminate
 

the
 

effect
 

of
 

dust
 

and
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

for
 

detection 
 

Therefore 
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

be
 

suitable
 

for
 

surface
 

defect
 

detection
 

in
 

transparent
 

objects
 

such
 

as
 

flat
 

thick
 

lenses
 

and
 

high-curvature
 

optical
 

lenses 
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1 引  言

精密光学元件是各种光学仪器、图像显示产品

等的重要组成部分。大部分透明光学元件在系统中

起成像作用,如各类透镜、棱镜;还有一些发挥特殊

作用,如分划板、滤光片、激光晶体等。它们按材料

组成可分为普通光学玻璃、光学晶体、光学塑料等;
按外形和加工工艺的不同可分为平板、非球面靶镜、
球面透镜、柱面透镜等[1]。面对种类繁多、外形不

一、功能各不相同的光学元件,找到一个标准化的检

测方式是比较困难的,因此对环境、检测技术都有更

多样性的要求。由于加工制造引起的元件表面缺陷
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或设计参数不均匀等原因,光线会偏离主光线发生

非理想散射,主要会产生能量损耗、破环光束质量等

影响,不可避免会降低系统的性能。因此想要使光

学仪器设备能更高效地工作,加工工艺和对成品元

件的检测工作都不能忽视[2]。
光学元件表面缺陷,主要指表面疵病和表面污

染物。表面疵病主要包括抛光加工后依然存在的麻

点、划痕、崩边等;表面污染物主要为落尘、纤维、指
纹等[3]。目前对于透明元件的表面缺陷检测,主要

使用的依然是目视法,该方法耗时耗力且受主观因

素影响较大。机器视觉技术结合了计算机科学、信
息处理等学科,利用图像采集设备获得缺陷检测对

象的图像,从中提取有用的信息[4]。2007年,余文

勇等[5]对浮法玻璃的缺陷检测进行了研究;2017
年,刘钦晓等[6]设计了长景深的缺陷检测系统。利用

结构光进行缺陷检测是新兴的检测技术[7],获得变形

条纹然后通过相位测量偏折术来提取表面的缺陷信

息[8]。Huang等[9-11]提 出 结 构 光 调 制 分 析 技 术

(SMAT)检测光学元件表面缺陷,该方法是利用反射

结构光技术实现的,在检测厚透镜表面时不可避免地

会出现寄生条纹。Tao等[12]提出多频逼近的包络曲

线算法来消除透明物体后表面产生的寄生反射,提高

相位测量偏折术的精度。但是利用反射系统检测大

曲率镜片时,会有虚像被反射,从而干扰检测。
针对透明的被测物体在缺陷检测识别时存在的

寄生反射现象、落尘影响大、难以准确检测等不足之

处,本文提出一种基于偏振透射结构光的缺陷检测

方法。该方法能够简单、快速检测出宽度为5
 

μm,
深度为2

 

μm的缺陷,尤其适用于检测大曲率的光

学透镜、平板厚透镜等。

2 基本原理

2.1 偏振透射结构光检测缺陷基本原理

通常情况下,液晶显示屏(LCD)内部由背光源、
滤光片、偏振片和液晶等器件组成,如图1所示。背

光源发出白光,到达第1个偏振片,与透光轴平行的

光通过,接着利用液晶的旋光性和合适的排列改变

偏振光的方向,最终通过滤光片和第2个偏振片,因
此从LCD出射的光为偏振光。大多数LCD产生线

偏振光,而一部分LCD产生椭圆偏振光。选用产生

线偏振光的LCD,利用计算机来编码相移条纹结构

光,通过LCD来显示并投射偏振条纹结构光到被测

物体表面,如图2所示。相移条纹结构光的光强为

In(x,y)=A(x,y)+B(x,y)·

cos[φ(x,y)+δn], (1)
式中:δn 为相移大小;φ(x,y)为初始相位分布;

A(x,y)为背景光强;B(x,y)与条纹对比度相关。

图1 偏振透射结构光产生原理示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

generation
 

principle
 

for
 

polarized
 

transmission
 

structured
 

light

图2 偏振透射结构光检测原理示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

detection
 

principle
 

for
 

polarized
 

transmission
 

structured
 

light

当被测表面有缺陷时,光线发生偏折,如图3所

示,条纹结构光透射被测物体后,会产生变形条纹结

构光,图2中的偏振片则相当于检偏器,控制它的透

光轴与偏振透射结构光的偏振方向之间的夹角,让
变形条纹结构光通过,再利用CCD采集变形条纹结

构光,光强可表示为

I'n(x,y)=A(x,y)+B(x,y)·
cos[φ(x,y)+φ'(x,y)+δn],

 

(2)

图3 缺陷检测光线偏折示意图
 

Fig.
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

ray
 

deflect
 

for
 

defect
 

detection
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式中:φ'(x,y)为被测物体折射引入的附加相位。
对于单帧调制度图计算,至少需要3步相移,但

是在实际检测中,通常采用4步或更高步数的相移

来减小非线性二次谐波的影响,提高检测精度。利

用N 步相移算法将采集到的变形条纹结构光的光

强结果转换为调制度结果,调制度[13]可表示为

M(x,y)= ∑
N-1

n=0
I'n(x,y)·cos

 

δn  
2
+ ∑

N-1

n=0
I'n(x,y)·sin

 

δn  
2。 (3)

2.2 偏振透射结构光消除灰尘影响的原理

根据马吕斯定律,有

I=I0cos2θ,
 

(4)
式中:I为出射光强;I0 为入射光强;θ为偏振角,取
值范围为0~360°。

当LCD产生的线偏振光与偏振片夹角θ为0
时,透过率最大,因此在转动偏振片的过程中会出

现2次光强最大和2次消光。所提方法实现消除

灰尘的缺陷检测步骤如下。首先投射偏振条纹结

构光,并调整偏振片透光轴与偏振条纹结构光的

振动方向平行,根据缺陷检测原理可以同时检测

到缺陷和灰尘的分布,得到灰尘和缺陷共同分布

结果。然后投射均匀线偏振光,并调整透光轴与

均匀线偏振光的振动方向垂直,如果待测物表面

不存在灰尘,均匀线偏振光经过偏振片后,将全部

损耗,不能到达CCD靶面,光强则为0。然而,实
际检测中待测物体表面有落尘,根据米氏散射,散
射光强度为

I(α)∝
1
λn
, (5)

式中:α是散射角;λ 是入射光线的波长;n<4,n 的

取值取决于散射粒子的尺寸。散射光的偏振度随着

d/λ增长而下降,d 是散射粒子的直径,并且散射光

强度与波长的n 次方成反比。根据经典散射理论,
当线偏振光入射到单个粒子上时,线偏振光的一部

分偏振方向会发生变化,这部分光线可以通过偏振

片到达CCD。在米氏散射的基础上,光线会被灰尘

散射,使光线的偏振态发生改变,灰尘处的透射光线

可以通过偏振片到达CCD靶面,在有灰尘的位置将

是一个亮点,这样就能得到灰尘单独的分布结果。
因此,将两个结果结合起来可以实现消除灰尘影响

的缺陷检测。

2.3 偏振透射结构光提升信噪比的原理

通常将信噪比定义为信号均值和背景标准偏差

的比值,计算公式为

RSN=μsig

σbg
, (6)

式中:μsig 为信号均值;σbg 为背景标准偏差。在实

际检测环境中,白炽灯发出的光、外界自然光、其他

表面散射的光会引入噪声,对检测结果产生干扰,降
低信号质量。而具备选择性通过功能的偏振片可以

过滤掉偏振状态与其透光轴垂直的光,衰减大部分

自然光和其他类型的偏振光,相当于降低了(6)式中

的σbg。同时,对于LCD发出的偏振透射结构光而

言,图2中的偏振片相当于线性检偏器,在不考虑吸

收的情况下可以无衰减地通过,不仅保留了LCD发

出的偏振光,还增加了衰减后环境光中的偏振方向

与偏振片的透射方向平行的偏振光,相当于增加了

(6)式中的μsig,从而提高了信噪比。对于图像而

言,信号值往往指灰度值。在本研究中,μsig 是缺陷

处信号的平均灰度,σbg 则为背景噪声灰度的方差。
其中,缺陷的存在会导致折射光线的偏折,若按原有

的方向采集光线,整体光强度则会降低,反映到调制

度结果上的现象是,缺陷处的调制度值会低于周边

完好部分的调制度值,因此缺陷信号的灰度值比背

景的灰度值更低。故系统信噪比的提升可以直观体

现在缺陷的灰度值和背景灰度值之间的跃变幅

值上。

3 实验结果与分析

3.1 去灰尘实验结果与分析

偏振透射结构光缺陷检测系统由产生条纹结构

光的结构光照明模块(计算机和LCD)、被测物体、
线偏振片和图像采集模块组成。实验中,选用的结

构光照明系统为LCD(亮度250
 

cd/m2),图像采集

模 块 为 CCD 相 机 (MG-505B,Allied
 

Vision
 

Technologies),相机镜头为焦距是25
 

mm 的定焦

镜头(M2514-MP2,Computar),待测物体为有10个

划痕的分划板(平板玻璃)和光学透镜(弯曲透镜)。
装置结构如图4所示。

为了验证所提方法对系统信噪比的提升,对
平板玻璃进行实验。图5(a)为在系统中加入偏振

片时得到的结果,图5(b)为不加偏振片时得到的结

果。图5(c)为两种情况的对比(其中y 表示图5(a)
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图4 系统装置图

Fig.
 

4 System
 

installation
 

diagram

和(b)中沿划痕分布方向从上至下的像素),可以

看出,与不加偏振片的情况相比,加入偏振片抑制

了环境噪声,缺陷处的信号灰度值相较于非缺陷

部分的跃变更加明显,因此加入偏振片能提高信

噪比。
为了验证所提方法在去除灰尘影响检测缺陷方

面的性能,仍在具有10个划痕的玻璃板上进行实

验。首先LCD投射均匀线偏振光,调整偏振片的透

图5 偏振片和原始结果的关系。(a)加入偏振片时的结果;
 

(b)没有偏振片时的结果;
 

(c)两种情况的对比

Fig.
 

5 Relationships
 

between
 

polarizer
 

and
 

original
 

result 
 

 a 
 

Result
 

with
 

polarizer 
 

 b 
 

result
 

without
 

polarizer 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

the
 

two
 

results

光轴垂直于线偏振光,CCD相机捕获光强结果,获
得灰尘的分布图。紧接着,LCD投射偏振条纹结构

光,调整偏振片的透光轴平行于结构光的偏振方向,

CCD相机捕获变形条纹图,检测出缺陷和灰尘的共

同分布。后续通过二值化、取交集、加减等运算获得

缺陷分布结果。
图6(a)为使用Canny边缘检测算法对灰尘进

行二值化的结果,选择合适的阈值后,可以显示出大

多数的灰尘。图6(b)为调制度的二值化结果,可以

显示出所有缺陷和部分灰尘。图6(c)为图6(a)和
图6(b)的交集数据,可以仅显示出灰尘。图6(d)为
在图6(b)中减去图6(c)中灰尘后的结果,可以仅显

示出缺陷。实验检测到所有的10个划痕,验证了所

提方法的良好性能。

图6 实验结果。(a)灰尘的二值化;(b)调制度的二值化;(c)图6(a)、(b)的交集数据;(d)去除灰尘的缺陷分布结果

Fig.
 

6 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Binarization
 

of
 

dusts 
 

 b 
 

binarization
 

of
 

modulation
 

result 
 

 c 
 

overlap
 

data
 

of
 

Fig 6 a 
 

and
 

Fig 6 b  
 

 d 
 

defect
 

distribution
 

result
 

after
 

dust
 

removal

  参考文献[14]提出了一种基于显微暗场散射的

模式识别算法来进行灰尘划痕区分,该算法首先采

集大量灰尘和缺陷图像;其次对图像进行预处理,包
括对每一幅图像进行校正畸变,进行灰度、纹理和形

态上的分类;最后利用机器学习来训练特征数据。
与其相比,所提方法利用光的偏振特性和结构光调

制分析技术对缺陷和灰尘进行区分检测,方法简单

快速,流程易实现,不必使用数据集来建立灰尘划痕

分类器,既能应用在反射表面,也能应用在透射表

面,实现快速检测。

3.2 透射式和反射式实验结果与分析

光线经过前表面折射后,再经过后表面反射,形
成跟前表面反射类似的反射光,在反射结构光系统

中,称为寄生条纹。这种前后表面反射特性会导致
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反射系统中采集到的图像发生一定程度的条纹混

叠。而寄生条纹的出现也会导致前表面缺陷在最终

的调制度结果中呈现双重像,在大曲率透镜检测时

该现象更为严重,影响检测效果。为了验证所提方

法能够避免反射系统检测时面临的寄生条纹困扰,
利用偏振透射结构光方法和反射结构光方法对有

10个划痕的玻璃板进行检测和对比。
图7(a)中的10个划痕清晰可见,图7(b)中出

现了多余的划痕,正是图7(d)中的圈所代表的跳

变,这样的跳变总共有10个,是后表面的寄生反

射引起的,从而出现了10个清晰的划痕,10个寄

生的划痕。从图7(d)[(其中y 表示图7(a)、(b)
中沿划线方向的像素)]可以看出,偏振透射结构

光的结果中只存在10个正常的跳变,即对应10
个划痕,而反射结果中有20个跳变,出现了不正

确的检测。另外,从图7(c)可以分析出,在检测平

板玻璃时偏振透射式的条纹质量比反射式的条纹

质量更好。

图7 平板玻璃在反射结构光和偏振透射结构光中的实验结果。(a)偏振透射结构光;
 

(b)反射结构光;
 

(c)条纹质量对比;
 

(d)图7(a)和图7(b)中竖直线部分结果对比

Fig.
 

7Experimental
 

results
 

of
 

the
 

plate
 

glass
 

in
 

the
 

reflected
 

structured
 

light
 

and
 

the
 

polarized
 

transmission
 

structured
 

light 
 

 a 
 

Polarized
 

transmission
 

structured
 

light 
 

 b 
 

reflected
 

structured
 

light 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

fringe
 

quality 
 

         d 
 

comparison
 

of
 

results
 

for
 

the
 

vertical
 

line
 

part
 

in
 

Fig 7 a 
 

and
 

Fig 7 b 

  为了探索所提方法的应用优点,对有一定曲率

的光学透镜进行了检测。图8(a)表明在反射结构

光下的透镜检测实验中,人眼已经能看到条纹经过

透镜成像再反射回来的像,非常影响后续检测。
图8(b)为在偏振透射结构光条件下的透镜检测条

纹图。在图8(c)(其中y 表示图8(a)、(b)中沿划线

方向从上至下的像素)中,可以直观看出偏振透射式

的条纹质量明显优于反射式的条纹质量,更有利于

缺陷检测。
图9为图8表面检测实验的调制度原始结果。

透镜的多面成像反射导致检测结果中仍然还有条纹

图像,影响缺陷识别,如图9(a)所示。而图9(b)的检

测结果则没有这种影响,是因为在大曲率的光学透镜

中,偏振透射式检测中不存在多面成像反射现象,很
好地避免反射结构光检测中出现的寄生条纹问题。

为了验证所提方法能够在去灰尘的同时避免寄

生条纹的产生,对有麻点缺陷的透镜进行检测。原

始结果图像如图10(a)所示,没有寄生条纹影响。
二值化后的结果如图10(c)所示,中间亮点为表面

麻点缺陷,周边亮点为灰尘,外圈的白色线条是透镜

边缘。图10(b)显示了透镜表面灰尘分布的二值化

结果。图10(d)为图10(b)和图10(c)的交集数据。
最后图10(c)减去图10(d),得到最终的麻点缺陷分

布,如图10(e)所示。
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图8 反射结构光和偏振透射结构光的光学透镜检测实验。(a)反射结构光中的条纹图;(b)偏振透射结构光中的条纹图;
(c)两种方法条纹质量的对比
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图9 反射结构光和偏振透射结构光的光学透镜检测实验的调制度结果。(a)反射结构光;(b)偏振透射结构光

Fig.
 

9 Modulation
 

results
 

of
 

optical
 

lens
 

detection
 

experiment
 

for
 

reflected
 

structured
 

light
 

and
 

polarized
 

transmission
 

structured
 

light 
 

 a 
 

Reflected
 

structured
 

light 
 

 b 
 

polarized
 

transmission
 

structured
 

light

图10 透镜表面的麻点缺陷检测实验结果。(a)调制度检测的原始结果;
 

(b)灰尘分布的二值化;
 

(c)原始结果的二值化;
(d)图10(b)和图10(c)的交集数据;

 

(e)去除灰尘的缺陷分布结果
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10Experimental
 

results
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surface 
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 d 
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results
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dust
 

removal
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  最后,对定制的玻璃表面划痕标准对比板进行

实验来确定所提方法的分辨能力,标准对比板如图

11所示,该对比板的划痕最小宽度为(5±3)
 

μm。
在偏振透射结构光系统下的检测结果如图12所示,
清晰显示了所有划痕,因此该系统可以检测出宽度

为5
 

μm的划痕。偏振透射结构光系统的缺陷分辨

能力与相机分辨率和视场大小相关,结合更高分辨

率的相机或者减小视场可以提高系统检测划痕的能

力,因此如果需要分辨更小尺寸的划痕,可以更换相

机或者调整视场来满足检测需求。
综上所述,一方面,所提方法主要利用灰尘的散

射特性和光的偏振特性,再结合结构光缺陷检测方

法和二值化,实现从灰尘缺陷分布图中滤除灰尘。
另一方面,偏振透射结构光系统主要利用透射结构

光成像,因此在大曲率透镜检测中获得了较好的条

纹质量,并且避免了厚透镜的二次反射和大曲率透

镜的多面成像反射等问题。

图11 表面划痕标准对比板

Fig.
 

11 Standard
 

comparison
 

board
 

for
 

surface
 

scratches

图12 偏振透射结构光系统对表面划痕标准对比板的

检测结果

Fig.
 

12Detection
 

result
 

of
 

the
 

standard
 

comparison
 

board
 

for
 

surface
 

scratches
 

using
 

the
 

polarized
 

 
 

 transmission
 

structured
 

light
 

system

4 结  论

提出一种基于偏振透射结构光的缺陷检测方

法,分析了该方法消除灰尘影响实现缺陷检测和提

高系统信噪比的原理。实验结果表明:所提方法能

够消除灰尘的影响,提高系统信噪比,并有效避免了

寄生条纹的产生。在整个检测流程中,所提方法不

需要积分重建出物体的高度信息,也不需要复杂的

标定过程,具有快速、易操作、简单实用的特点,有望

用于平板或大曲率光学透镜中的缺陷检测。
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