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基于机器视觉的快速玻璃折射率测量方法
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摘 要:为实现玻璃折射率快速、高精度测量需求,提出一种基于机器视觉的玻璃折射率测量方法.推导

了玻璃折射率测量数学模型,采用自准直平行光管实现传统V棱镜平行光管的功能,同时对V槽的装

卡倾角进行正交性校准;双CCD结合棱镜分光实现大视场拼接,运用图像处理技术直接测量折射光线

的偏折角.搭建试验样机,并与传统V棱镜折射仪和数字化V棱镜折射仪进行对比.结果表明测量精度

优于±2×10-6,测量速度少于10s.测量精度和测量时间都优于前两者,对实现快速、高精度光学玻璃

折射率测量具有实际意义.
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Abstract:A measurementmethodofglassrefractionratebasedonmachinevisiontechnologyisput
forward,toachievefastandhighprecision measurementrequirementsofglassrefractiveindex.A
mathematicalmodelformeasuringtherefractiveindexofglass,theself-collimatorcanrealizethe
functionofthetraditionalVprismcollimation,whichcalibratetheV-slotclampingposture.Thelarge
fieldofstitchingisachievedbydualCCDandprismaticdecomposition.Theangleoftherefractedlightis
directlymeasuredbydigitalimagetechnology.Finally,thetestprototypeisestablished,whichistestand
verifiedwithtraditionalVprismrefractometerandthedigitalVprismrefractometerinthemeasurement
accuracyand measurementtimeofglassrefractiveindex,theresultsshowthatthe measurement
accuracyisbetterthan ±2×10-6andmeasurementspeedisbetterthan10s,Whetherboththe
measurementaccuracyandthe measuringtimeisbetterthanbefore.Ithasimportantpractical
significancetorealizefastandhighprecisionmeasurementofrefractiveindexofopticalglass.
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0 引言

随着光学及光电仪器的发展,光学玻璃普遍应用于工程测量与检验,选择适当、折射率准确的光学玻璃
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是工程顺利进展的前提条件.工程检测精度需求的提高对玻璃折射率的检测精度提出了更高要求.目前玻璃

折射率测量方法主要有V棱镜折射仪法,最小偏向角法等,由于V棱镜折射仪法检测效率高,对试件要求低

在玻璃生产领域得到广泛应用.随着光学及光电仪器技术的发展,其10-3量级的策略精度已经远远满足不了

发展的需求.因此半自动、数字化的V棱镜折射仪陆续产生.2011年中国计量院徐聪恩[1]设计了智能化V棱

镜折射仪.2013年,长春理工大学安志勇等[2]对传统V棱镜折射仪进行了数字化改进.均采用编码器代替光

学度盘进行读角、采用计算机软件采集图像并进行折射率计算.2015年成都光明吴德林等[3]通过对光路的研

究,对高折射率玻璃进行补偿,这类仪器普遍采用CCD成像系统自动对准技术代替人眼目视瞄准[4-6],光电

轴角编码器代替光学度盘记录角度,通过伺服机构驱动成像系统和读角系统偏转,借助软件实现偏折角测量

及相应的折射率的计算[7-11].国外,日本小原公司研制的V棱镜折射仪精度较高,但对使用条件和环境要求

很高.虽然这些仪器的检测精度有所提高,但仍存在如下不足:1)系统结构复杂,误差因素较多,如传动机构

的空回、编码器测角精度及电机控制精度等都会引起测量误差;2)测量过程中,由于人为操作差异,每次固定

V槽时,难以保证V槽与平行光管是正交性对准,且难以保证每次的放置位置一致,这些因素的存在致使仪

器突破10-3量级成为一个瓶颈,另外仪器结构复杂、测量过程繁琐使效率很难提高.基于此,本文研究的玻璃

折射率测量方法,集自准直及CCD视觉技术为一体,摈弃复杂的读数控制机构,可满足10-6量级高精度测

量需求,在一定角度视场内无需对准直接通过图像处理软件经计算得到折射率,提高测试效率.

1 玻璃折射率测量模型

从平行光管出射的单色平行光作为测量光,经被测玻璃发生折射.假设V槽的折射率为n0,被测玻璃的

折射率为n.当n>n0 时,测量光向上偏折,偏折角θ为正值,如图1(a)所示.当n<n0 时,测量光向下偏折,
偏折角θ为负值,如图1(b).

图1 偏折光测量原理

Fig.1 Deviationraymeasurementmethoddiagram

  根据折射率定律知,

n0sin45°=nsin(45°-ω) (1)

nsin(45°+ω)=n0sin(45°+ϕ) (2)

n0sinϕ=sinθ (3)

  由式(1)~(3)可得

n= n2
o +sinθ n2

o -sin2θ (4)

  只需将偏折角θ代入式(4)即可测得玻璃折射率.在传统V棱镜折射仪中,采用光学度盘记录偏折角θ.
数字化改进的V棱镜折射仪采用轴角编码器记录偏折角θ.这两种方法都需借助传动机构,或通过手动调

节,或利用驱动电路驱动读角机构运转,得出偏折角度,测量效率很低.为提高测量效率,本文设计了基于自

准直及视觉技术的玻璃折射率测量模型.利用CCD相机直接读取偏折角,不需要传动机构和读角机构辅助

测量,为了扩大测量范围,采用双CCD接收狭缝图像,来扩展视场,增大玻璃折射率的测量范围.其系统工作

原理图如图2.
当n>n0 时,入射光经V槽与被测玻璃作用后,向上偏转角度θ(正值),再经成像物镜,分光镜分光成像

于CCD相机Ⅰ或CCD相机Ⅱ.如图2(a).当n<n0 时,原理同上所述,其不同在于入射光经V槽与被测玻璃
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作用后,向上偏转角度θ(负值),如图2(b),其中CCD相机Ⅰ与CCD相机Ⅱ处于分光镜的等效位置.

图2 系统工作原理

Fig.2 Systemworkingprinciplediagram

  根据直角三角形正切定理,可求得偏折角度θ
θ=arctan(d/f') (5)

  综上可得

n= n2
0±sin[arctan(d/f')] n2

0-sin2[arctan(d/f')] (6)
式中d 为CCD相机上狭缝中心的移量,f'为成像物镜焦距.

2 测量方法实现

2.1 系统组成

该测量系统由光源、滤光片组件、自准直平行光管、V槽、组合透镜组及CCD相机构成.其中自准直平行

光管由毛玻璃、消杂光阑、分划板、分光镜及准直透镜组构成.系统工作原理图如图3.

图3 系统工作原理图

Fig.3 Systemworkingprinciplediagram

  由光源发出的光经滤光片滤光形成单色光,毛玻璃匀光,透过透射狭缝,由准直镜准直,入射到V槽和

被测玻璃.经分光镜后光线被分成两部分,其中部分光线被V槽的前端面反射回准直物镜,由分光镜Ⅰ反射

进入到自准直CCD相机Ⅲ,用于V槽位置校准.另一部分光线透过V槽及被测玻璃,出射光发生偏折,由成

像物镜将单狭缝亮线成像在CCD相机Ⅰ或CCD相机Ⅱ上,代入式(6)计算得出被测玻璃折射率n.
2.2 V槽姿态的自准直

在实际测量中,V槽需要经常更换,由于人为操作差异,难以保证V槽与平行光管是正交性对准,且即

使利用专业校准工具已经将V槽位置校准,但难以保证每次固定V槽的位置一致,因此,避免V槽姿态变

化引入测量误差,是提高光学玻璃折射率测量精度的关键因素之一.
本文采用自准直与CCD视觉技术对V槽倾角进行校准.固定V槽后,入射光线经准直透镜组实现光线

3-6002111



光 子 学 报

准直,透过分光镜时被分成两路,一路直接透过分光镜,入射到V槽的抛光表面,再次被反射回分光镜,折射

入CCD相机Ⅲ,其中CCD相机Ⅲ位于组合透镜组的焦平面上;另一路被反射后垂直向下入射到平面反射

镜,再被垂直向上反射到CCD相机Ⅲ,若两路光线形成的狭缝像重合,则说明V槽与平行光管是正交的,如
图4(a),若狭缝像不重合,则说明V槽倾斜,如图4(b).

图4 V槽倾角自准直方法原理

Fig.4 Self-collimationmethoddiagram

  根据CCDIII中狭缝图像位置,将V槽调至与平行光管正交.同时,若狭缝图像的大小发生变化,说明V
槽的前后位置发生变化,需根据CCDIII中的反馈值进行调整,通过以上两步将V槽位置调到正确的位置.
2.3 双CCD视场扩展

由于CCD幅面的限制,满足分辨率要求情况下,
为保证测量精度的同时实现大偏折角测量,本文采用

分光镜分光,使用CCD相机Ⅰ和CCD相机Ⅱ实现视

场扩展,通过对两CCD采集到的视频进行拼接实现.
由于检测系统中使用的两个CCD是同型号,即帧频

和分辨率都是一致的,因此,在视频拼接过程中不涉

及时间分辨率和空间分辨率一致性问题[12-13].
本文采用基于模板的视频拼接方法,其示意图如

图5.
当V槽中放入标准块时,准直光线透过V槽后,

被分光镜分成两路分别入射到CCD相机Ⅰ和CCD
相机Ⅱ,在两CCD相机中呈现狭缝图像,且有重叠区

域,即图5中阴影区域.针对该重叠区域,及狭缝图像

的重心、边界坐标进行相似性配准[14-18],即可得到拼

接后的图像.其算法流程图如图6.
首先对图像进行去噪处理,然后识别两CCD相

机中的狭缝像,得到其中心坐标(x1,y1),(x2,y2).
由于狭缝像处于两CCD相机的重叠区域,以此重叠

区域内的配准特征点建立数据点集,采用相位相关法

指导数据点集配准.最后选定第n帧为全景图像参考

帧,即参考坐标系,直接求取当前帧到全景图像的变

换参数,实现视场拼接.

3 实验验证及结果分析

3.1 实验验证

根据V棱镜折射仪的检定规程[19]:在满足温度

图5 拼接示意图

Fig.5 Imageregistrationdiagrammaticsketch

图6 图像拼接算法流程图

Fig.6 Imagemosaicalgorithmflowchart
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t0=(20±2)℃、压强Pa=101kPa、湿度f0<85%RH、CO2 含量约为0.03%的环境下进行实验.
测试前,调校光路,为测试做准备.
首先,调整光谱光源、狭缝、准直平行光管、V槽的位置及CCD,使其均在光轴上.以分划板和准直物镜构

成的平行光管光轴为基准,分划板上的狭缝像作为无穷远物,在准直光路中,V槽位置放置角耦反射棱镜(原
向反射镜),在分光镜1(自准直仪中的)位置放置五棱镜(入射光垂直于出射光),前后、左右、倾斜三个方面

调节CCD相机Ⅲ,倾斜调整使狭缝像与行对齐;左右调整使之位于视场中心;前后调整使狭缝像在CCD相

机Ⅲ上所占的行(或列)最少;固定好CCD相机Ⅲ,用分光镜Ⅰ替换五棱镜,调节其倾斜角度使狭缝像保持五

棱镜时的状态,并固定,至此,CCD相机Ⅲ调整完毕.接着在分光镜Ⅱ的位置放置五棱镜,以平行光管的无穷

远狭缝像为远物,按前述相同方法调整好CCD相机Ⅱ和分光镜Ⅱ之后,分别前后、上下、倾斜调整CCD相机

Ⅰ,使其位于和CCD相机Ⅱ的等效位置上,然后分别平移CCD相机Ⅰ和CCD相机Ⅱ,全狭缝像分别处于CCD
相机Ⅰ的底部和CCD相机Ⅱ的顶部,并对齐相同的像素行,前述CCD的信号可以用成像法,也可以接到示波器

上,用波形加以分析.采用示波器进行分析精度更高些.
至此,CCD相机Ⅰ和CCD相机Ⅱ调整完毕.

然后,调整CCD相机Ⅰ或CCD相机Ⅱ处于分光

镜的等效位置,即成像物镜的两个等效焦平面上.
最后,对V槽位置进行校准.在V槽中放入标准

块,将标准块与V槽的接触面涂上浸液,目的是使二

者充分地接触,排除气泡.通过软件判断由V槽反射

回的狭缝像和CCD相机Ⅲ直接接收到的狭缝像是否

重合,若不重合,调整 V槽倾角将其调整至重合,即
说明 V槽与平行光管已正交性对准.其测量装置如

图7.
测试过程分两步:

图7 V棱镜折射仪装置图

Fig.7 theVprismrefractometerset-updiagram

  首先,标记标准块产生的狭缝像位置.放置标准块(折射率与V槽折射率一致)到V槽中,透过V槽及标

准块的入射光线,由CCD相机Ⅰ或CCD相机Ⅱ接收,产生的狭缝像,其中心作为基准位置.
最后,对被测玻璃折射率进行测量.当V槽中放入被测量玻璃时,透过V槽及标准块的入射光线,发生

偏折,由测量CCD相机I或CCD相机II接收的狭缝像偏离了基准位置,通过软件解算其偏差值,代入式

(6),测得被测玻璃折射率.
3.2 结果分析

本实验分别利用传统V棱镜折射仪、数字化V棱镜折射仪及根据本文方法搭建的实验装置,进行玻璃

折射率精度、重复精度及测量效率测试.
1)玻璃折射率测量重复精度、效率测试

在波长为587.6nm的d光作用下,对型号为S-BSL7的被测玻璃进行6次等精度重复测量,其测量结果

如表1.其中型号为S-BSL7的被测玻璃经最小偏向角法标准仪器标定,其值1.516379视为真值.
表1 玻璃折射率的重复精度数据表

Table1 Repeatabilityaccuracyofglassrefractiveindexdata

Ordernumber
Traditional Digital Methodofthispaper

Θ/(″) Actual Time/s Θ/(″) Actual Time/s Θ/(″) Actual Time/s
1 2457 1.5163319 19.3 2474 1.5163730 22.3 2477.3 1.5163809 7.0
2 2467 1.5163561 18.7 2476 1.5163778 20.9 2477.5 1.5163813 8.2
3 2464 1.5163488 18.2 2474 1.5163730 21.7 2476.9 1.5163799 8.8
4 2470 1.5163633 17.8 2475 1.5163754 21.3 2477.1 1.5163804 7.9
5 2452 1.5163198 17.8 2475 1.5163754 21.3 2476.5 1.5163789 8.3
6 2445 1.5163029 18.3 2474 1.5163730 21.7 2477.2 1.5163806 8.1

Meanvalue 2458.3 1.5163371 18.35 2436.7 1.5163750 21.5 2477.3 1.5163803 8.1

  由测量数据知,传统V棱镜折射仪的玻璃折射率测量均值为1.5163371,与真值比较的绝对误差为
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-4.2×10-5,数字化V棱镜折射仪的测量均值为1.5163750,与绝对误差为-4×10-6,本文提供的方法测

量均值为1.5163803,与绝对误差为1.3×10-6,小于2×10-6,其仪器精度数据表如表2.
表2 仪器精度测量实验数据表

Table2 Experimentaldatasheetofinstrumentaccuracymeasurement

Traditional Digital Methodofthispaper
Actual 1.5163371 1.5163750 1.5163803
Real 1.516379 1.516379 1.516379

Absoluteerror -4.2×10-5 -4×10-6 1.3×10-6

  根据贝塞尔公式(7),可由残余误差求得测量的重复性σ

σ=
∑
6

i=1

(xi-x)2

6-1
(7)

式中,xi 为第i次测量值,x 为6次测量平均值.
得到传统V棱镜折射仪测量方法、数字化V棱镜折射仪测量方法、本文所提出的测量方法的重复精度

分别为:2.3×10-5,1.9×10-6,8.5×10-7.
2)玻璃折射率测量精度测试

针对不同光谱线(d光、C光、F光、e光和g光),采用以上三套设备对型号为S-FSL5(不同光谱线作用

下的玻璃折射率见表3)的玻璃进行玻璃折射率的精度测试,其测量结果如表3.
表3 不同光谱线下玻璃折射率数据表

Table3 Glassrefractiveindexdataunderdifferentspectrallines

Optical
spectrum

Real
Traditional Digital Methodofthispaper

Actual Absoluteerror Actual Absoluteerror Actual Absoluteerror

d
C
F
e
g

1.4875661
1.4854216
1.4923523
1.4892216
1.4960214

1.4875351
1.4854661
1.4923212
1.4892571
1.4960745

-3.1×10-5

 4.5×10-5

-3.1×10-5

 3.6×10-5

 5.3×10-5

1.4875614
1.4854254
1.4923497
1.4892249
1.4960257

-4.7×10-6

 3.8×10-6

-2.6×10-6

 3.5×10-6

 4.3×10-6

1.4875643
1.4854228
1.4923512
1.4892235
1.4960227

-1.8×10-6

 1.2×10-6

-1.1×10-6

 1.9×10-6

 1.3×10-6

  由测量结果知,V棱镜折射仪的玻璃折射率测量结果优于±5×10-5,数字化V棱镜折射仪的测量结果
优于±5×10-6,本文提供的方法测量结果优于±2×10-6,明显优于前两者.

综上,本文所提供方法在与真值的绝对差、重复精度及效率方面都优于前两者.

4 结论

本文采用机器视觉技术实现偏折角的直接测量,简化了测角机构、传动机构及伺服机构,缩短测量时间,
提高测量效率.通过自准直技术实现V槽的正交性校准,减小由V槽倾斜引入的测量误差,提高玻璃折射率
的测量精度.实验结果表明,采用该方法可将玻璃折射率测量精度提高到±2×10-6,测量时间可缩短到10s
以内.
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