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 摘     要：    利用调焦方式可以实现焦距的连续变化从而对不同物距下的光学组件进行在线检测，但是调焦

过程操作复杂且对调焦位移精度要求较高，景深内光学元件缺陷无法区分，难以实现真正意义上的在线检测。

因此，本文提出了基于相机阵列的光学组件缺陷在线检测方法。首先建立了相机阵列的成像模型并给出了数

字重聚焦表达式以及空间分辨率的表达式。接着利用 MATLAB模拟相机阵列成像过程和数字重聚焦过程。最

后进行实验验证，通过二维位移台带动相机对不同物距下的多个光学元件表面缺陷进行成像获得阵列相机图

像，通过数字重聚焦算法得到不同物距下的光学元件表面缺陷分布信息。实验结果表明，基于相机阵列的光学

组件缺陷在线检测技术能够同时对位于景深范围内的光学组件进行在线检测。该方法在光学元件缺陷在线检

测方面有着一定的应用价值。
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Abstract：   The focusing method can be used to achieve continuous change of the focal length, so that the optical
components  at  different  object  distances  can  be  detected  online.  However,  the  focusing  process  is  complicated  and
requires high accuracy of the focusing displacement. Defects of optical components within the depth of field cannot be
distinguished,  making it  difficult  to achieve real  online detection.  Therefore,  this  paper proposes an online detection
method  for  optical  component  defects  based  on  camera  arrays.  First,  the  imaging  model  of  the  camera  array  is
established,  and  the  expressions  of  digital  refocusing  and  the  expressions  of  spatial  resolution  are  given.  Then
MATLAB is used to simulate the camera array imaging process and digital refocusing process. Finally, experimental
verification  was  conducted.  The  camera  was  driven  by  a  two-dimensional  stage  to  image  the  surface  defects  of
multiple  optical  elements  at  different  object  distances,  and  an  array  camera  image  was  obtained.  The  digital  defect
refocusing algorithm was used to obtain the surface defect distribution of optical elements at different object distances
information. The experimental results show that the online detection technology of optical component defects based on
camera array can simultaneously detect  the optical  components located in the depth of  field range.  This method has
certain application value in the online detection of optical component defects.
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光学元件表面质量的好坏对光学系统的性能有着重要的影响，如果光学元件表面出现缺陷，整个光学系统的

光学质量将会下降，产生杂散光，严重影响成像质量 [1-2]。光学仪器要想保持正常运行的工作状态，不仅需要在元

件加工阶段严格控制光学元件的表面质量，在光学元件装配成光学系统之后进行在线检测也是必不可少的工作。

光学元件表面缺陷主要是指元件表面存在的麻点、划痕、破边等 [3-5]，产生的原因是在加工过程中引入的加工缺陷
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或后续运输阶段的不当操作。

国内外很多学者已经对光学元件表面缺陷的在线检测技术进行了研究 [4-9]，对于光学系统中多个光学元件缺陷

的检测通常采用暗场成像技术，光学元件如果产生缺陷，在照明光源的作用下缺陷处会产生散射光，利用图像采集

系统可以采集到暗背景下的明亮缺陷图像。变焦距系统 [10-14] 通过机械移动镜组或者改变像面位置的方式可以实

现焦距的连续变化，依次对焦不同物距下的每个光学元件，可以明确区分所探测损伤光学元件的位置，且检测精度

较高，再结合成像系统的放大倍率可以得到缺陷的几何特征，方便更换存在损伤的元件。但是这种光学元件在线

缺陷检测方式存在着一定的局限性：依次调焦的方式，不仅操作复杂且对调焦位移精度要求较高，难以实现真正意

义上的在线检测；景深内无法区分开不同光学元件具有的缺陷，不能同时对多个光学元件表面缺陷进行在线检

测。为此，本文提出了一种利用相机阵列对多个光学元件进行在线检测的方法，利用此方法可以一次性拍照成像

之后再通过数字重聚焦算法得到景深内不同物距下的多个光学元件表面缺陷分布状况。

1    成像原理

O(X,Y,Z)T

根据相机成像模型 [15-17]，物体空间到图像空间的成像过程是一个投影变换，在不考虑成像镜头畸变的情况下，

对于物空间的一点 投影到图像平面，世界坐标系到图像坐标之间的变换关系如下
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式中：K是相机内参数矩阵，表示世界坐标系下点经过摄像机的镜头转化为像素点的过程； 是相机外参数

矩阵，表示世界坐标系下的相机的位置和朝向；R为旋转矩阵；t为平移矩阵； 是 O 点通过相机成像的图像坐标

系下的坐标；f 为相机镜头焦距； 为图像主点位置； 和 分别表示在 x 坐标轴、y 坐标轴的有效焦距。

q′ q
如图 1所示，为计算方便，光路图中像平面置于相机光心平面之前，不影响计算。位于不同空间位置处的相机

对于要聚焦的物平面中的任意一物点 p，对应在 C0 相机图像坐标 和 C−1 相机图像坐标 之间满足一定的关系

q′ = K′(R+ twT)K−1q （2）

w =
n
Z

K′

K = K′

式中：R是 C0 相机和 C−1 相机坐标系之间的相对旋转矩阵； t是 C0 相机相对 C−1 相机坐标系的平移矩阵； ，

n是聚焦平面的法向量；Z 是相机光心到聚焦物平面之间的距离； 是 C−1 相机内参数矩阵；如果 C0 相机位置是

C−1 相机通过位移台移动所得，则有 。

H = K′(R+ twT)K−1令 ，则 H是由将要聚焦的物平面引出的 C0 相机与 C−1 相机图像平面对应的矩阵，聚焦物平
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Fig. 1    Schematic diagram of the same object imaging separately in the camera array

图 1    同一物体在相机阵列中分别成像示意图
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面物距不一样，对应的矩阵也不一样。

数字重聚焦过程数学表达式如下 [15-17]

Irf
′ =

1
N

∑N

i=1
HiIi （3）

式中：N 是相机数量；Ii 是第 i 台相机的图像；Hi 是第 i 台相机对应的矩阵。从上述表达式可以看出，对应矩阵 H会

随着聚焦平面物距的变化随之发生变化，如果空间中的某一点正好处于聚焦的物平面上，则该物点投影的像点满

足式（3），对所有相机对应于此物点的像点进行累加求均值之后，可以得到这个点的清晰像。相反，如果空间中的

某一点不在聚焦物平面上，那么对应的像点则不满足上面的变换关系，此时每个相机累加起来的像点则是来自不

同的空间点，像点变得很模糊。于是可以实现不同焦距下的成像效果，从而可以实现对不同物距下的目标进行成

像，此时非聚焦面上的缺陷点就会形成混叠噪声，需要在后续图像处理阶段进行考虑。

空间分辨率是成像系统在垂直于镜头光轴的物平面上能够区分的最小尺寸，是检测系统的一个重要参数。假

设成像的艾里斑小于像素尺寸，忽略衍射效应，结合物像关系可以得到，成像系统可以区分的最小物面尺寸 p 满足
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f
式中：c 为像素大小；p 为物平面的最小尺寸；L 为物距； 为像距； 为镜头焦距。由（4），（5）式可得 。当

对不同物距下的物面信息进行重新聚焦时，物距越小，可以区分物平面的最小尺寸 p 越小。

2    模拟仿真

f

根据几何光学与光线追迹理论的相关内容，利用 MATLAB仿真软件来模拟相机阵列成像过程和数字重聚焦

过程。利用计算机仿真生成三个目标，如图 2所示，分辨率均为 300×300，分别位于三个平行平面且距离相机平面

分别为 2 600，3 000，3 600 mm。相机的阵列数 M×M；相机基线间距为 16.5 mm；镜头焦距 ＝30 mm；镜头 F 数为

10；CCD像素为 1 024×1 024；像元大小为 5.5 μm×5.5 μm。通过成像系统景深公式计算可得，前景深为 461 mm，后

景深为 665 mm，三个仿真物体均位于景深范围之内。

通过张正友标定算法 [18] 可以得到相机的内外参数矩阵，在这里令内参数矩阵

K =

 5 454.545 0 512
0 5 454.545 512
0 0 1

 （6）

t =
[

33 49.5 0
]

外参数平移矩阵 ，旋转矩阵为单位矩阵。

利用相机阵列对三个不同物距下的光学元件进行成像，利用物像关系根据三个目标与相机的距离可得像距分

别为 30.252，30.303，30.35 mm。以 5×5相机阵列获取到的图像为例，如图 3所示，图（a）是相机阵列中各相机对目

标的成像，图（b）是对（a）的局部放大图，可以看出，相机可以对景深范围内各光学元件表面缺陷进行清晰成像。

接下来，利用提前标定好的相机内外参数矩阵，将不同相机采集到的图像投影到指定的物平面的成像平面，然

后通过公式（3）对每个相机图像投影之后的图像进行叠加并求平均值获得重聚焦图像，这样可以依次得到不同物

 

(a) object 1 (b) object 2 (c) object 3 
Fig. 2    Three simulated objects with different object distances

图 2    三个不同物距下的模拟目标
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距下的光学元件表面缺陷的成像图像。对相机阵列采集

到的图像进行数字重聚焦如图 4所示。

光学组件缺陷检测结果如图 5所示，红色区域是

2 600 mm物距处的光学元件缺陷，白色区域是 3 000 mm
物距处的光学元件缺陷，绿色区域是 3 600 mm物距处的

光学元件缺陷。

根据仿真计算结果，在 2 600 mm物距处的空间放大

率为 0.012，成像视场为 469 mm，单个像素对应的物方分

辨率大小为 0.458 mm；该光学检测系统在 3 000 mm物距

处的空间放大率为 0.01，成像视场为 563 mm，单个像素对

应的物方分辨率大小为 0.55 mm；在 3 600 mm物距处的

空间放大率为 0.008 4，成像视场为 670 mm，单个像素对

应的物方分辨率大小为 0.655 mm。

通过仿真可以看出，每个相机对景深范围内目标可以进

行清晰成像，符合参数设计预期，所成图像也基本符合真实

相机阵列的成像规律。与传统调焦成像相比，基于相机阵列

成像虽然可以真正实现多个光学元件在线检测，可进行数字

重聚焦，但相机间的稀疏分布使得光场角度欠采样，会使得

聚焦物面图像产生混叠噪声，即非聚焦区域最终成像存在明

显的边缘重复。通过对相机阵列采集到的图像进行数字重

聚焦，可以得到不同物距下的光学元件表面缺陷信息分布。

为了定量地表征数字重聚焦的像质，将不同物距下的三

个模拟目标采用依次对焦成像的图像作为参考图像，对不同

相机阵列数目重聚焦的图像的像质进行定量评价，以目标

3为例，如表 1所示。

从图 4中可以看出，聚焦物平面的缺陷信息与非聚焦物平面背景有着良好的强度对比，从峰值信噪比（PSNR）
和均方误差（MSE）两个方面进行量化。通过仿真发现，随着阵列数的增大，PSNR逐渐变大，MSE逐渐变小，说明

随着相机阵列数目的增大，相机阵列等效口径越大，数字重聚焦的像质越好，但是像质变化的速度逐渐变缓，此时

相机阵列数目的变化对重聚焦成像的像质改善作用不大。应该考虑到在线检测系统空间有限，在提升检测效率的

同时兼顾检测系统的复杂程度来设计相机阵列的数量，同时后续通过图像处理最终获得不同物距下的光学元件表

 

(b)

(img1) (img5) 

(img13) 

(img21) (img25) 
 

Fig. 3    5×5 camera array simulation imaging

图 3    5×5 相机阵列仿真成像

 

(a) at 2 600 mm object distance (b) at 3 000 mm object distance

 
Fig. 4    Digital refocusing results of surface defects of optical elements at different object distances

图 4    重聚焦不同物距处的光学元件表面缺陷结果
 

 

 
Fig. 5    Schematic diagram of defect detection

results of optical components

图 5    光学组件缺陷检测结果示意图
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面缺陷信息特征。

3    实验和分析
3.1    实验系统设计

基于以上理论分析，搭建了一套如图 6所示的基于相机阵列的光学组件表面缺陷检测系统。检测系统主要是

由光学组件、照明系统、相机阵列组成。照明方式对成像系统获得高缺陷信噪比的图像非常重要，在本实验中采

用了 300 mm条形白光源掠入射照明来提高缺陷的对比度，通过光源控制器控制光源的功率大小，实验在暗室环

境中进行以降低杂光干扰。

三个光学元件为表面有缺陷的 200 mm×200 mm有机玻璃板，距离相机光心平面分别为 2 380，2 580和 2 780 mm。

相机的阵列数为 5×5；相机基线间距 30 mm。可见光波段 CCD，分辨率为 2 048×2 048，像素大小 5.5 μm。光学定

焦镜头 F 数为 1.4，焦距 50 mm，波段为 400～700 nm；为达到阵列相机的效果，利用有效平移范围为 150 mm×150 mm
的二维平移台带动相机移动。成像系统对焦物距为 2 580 mm时，通过成像系统景深公式计算可得，前景深为 211 mm，

后景深为 252 mm，三个物体均位于成像系统景深范围之内，因此在阵列相机中均可清晰成像。CCD像素大小为

5.5 μm，当像点为一个像素大小时，对应物距为 2 380 mm的目标 1物空间的尺寸，即空间分辨率为 0.256 3 mm；对

应物距为 2 580 mm的目标 2物空间的空间分辨率为 0.278 3 mm；对应物距为 2 780 mm的目标 3物空间的空间分辨

率为 0.300 3 mm。

阵列相机成像之前要确定相机的内外参数矩阵，建立物空间物点到图像坐标系像点的映射关系，即阵列相机

标定的过程，本实验采用张正友标定算法 [18]，该算法精度高、操作简单，是相机标定领域最为经典的算法之一。本

文使用的平面黑白棋盘格标定板标定相机，标定板每个方格边长均为 30 mm。

3.2    实验结果与分析

从不同角度、不同距离拍摄 14幅图像对棋盘图像进行标定，通过 MATLAB相机标定工具箱计算获得相机内

参数矩阵

K =

 9 007.5 0 0
0 9 008.8 0

1 020.6 1 002.3 1

 （7）

 
表 1    不同数目的相机阵列对于目标 3重聚焦图像的像质评价指标

Table 1    Image quality evaluation index of different number of camera arrays for target 3

camera array PSNR MSE

2×2 36.93 13.26

3×3 36.90 11.14

4×4 38.06 10.16

5×5 38.07 10.03

6×6 38.42 9.36

7×7 38.55 9.02
8×8 38.65 8.85

 

 
Fig. 6    Schematic diagram of optical components defect detection based on camera array

图 6    基于相机阵列的光学组件缺陷检测示意图
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按照图 6相机阵列光路检测示意图进行验证性实验，利用相机阵列采集缺陷图像。不同物距所对应的单应矩

阵 H不一样，对相机阵列采集到的图像进行数字重聚焦，分别得到不同物距下的光学元件表面缺陷的成像图像，

如图 7所示，利用相机分别对焦不同物距下的三块光学元件的缺陷图像，每块光学元件缺陷的轮廓清晰，在本实验

中以离线检测三块光学元件的缺陷检测结果作为对比标准。

f (x,y) f (x,y) > T

g(x,y) = 1 (x,y)

从重聚焦图像 中提取出缺陷点的一种常用方法是选取一个阈值 T 来分割背景和目标，满足 条

件，二值化图像 的点 为目标点，其他点为背景点。在本实验中，当 T＝101时，缺陷点与背景能够完全

区分开，采取同样的 T 对重聚焦图像和离线检测图像进行二值化，并对二值化图像进行开运算，最后统计缺陷点的

长度和宽度等特征信息。图 8是数字重聚焦以后的不同光学元件表面缺陷点与离线检测时缺陷点的长度和宽度

对比示意图，通过对比可以发现，数字重聚焦以后的光学元件缺陷点所占像素和离线检测时的缺陷点所占像素的

变化趋势大致相似，说明了基于相机阵列的多个光学元件缺陷在线检测技术是可行的。但是数字重聚焦下的缺陷

点所占像素无论长度还是宽度，都略大于离线检测时的缺陷点所占像素，产生此误差的主要原因是：光学元件材料

的不均匀性引起的成像像差以及标定阶段存在一定的误差，以后将继续围绕提升检测精度开展工作。至此，完成

了基于相机阵列的光学组件表面缺陷在线检测方法的原理验证实验。

相比传统调焦的在线检测方法，基于相机阵列的光学组件表面缺陷在线检测方法有一些独特的优势，首先，集

成后的相机阵列可以对装配好的光学系统进行缺陷检测，可以同时对多个光学元件进行在线检测，可以更好地辅

助光学系统的工作。其次，相机阵列还具备深度估计的能力，可以对光学系统中产生缺陷的光学元件进行定位，方

便更换和维修。最后，基于波前编码技术的长景深相机具备长景深进行成像的能力，结合本文的检测方法可以提

高多个光学元件表面缺陷在线检测的精度和效率。

4    结　论
本文针对光学系统中序列光学组件提出了基于相机阵列的光学组件表面缺陷在线检测方法，建立了相机阵列

的成像模型并给出了数字重聚焦表达式，以及空间分辨率的表达式。接着利用 MATLAB模拟相机阵列成像过程

 

 
Fig. 7    Digital refocusing results of the three targets

图 7    三个目标的数字重聚焦结果
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Fig. 8    Schematic diagram of length and width comparison of defects’ external rectangle under digital refocusing and off-line detection methods

图 8    数字重聚焦和离线检测缺陷点外接矩形长宽对比示意图
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和数字重聚焦过程。最后通过实验验证了相机阵列检测系统对光学组件缺陷检测的可行性，对比相机阵列数字重

聚焦和离线检测缺陷点的外接矩形长度和宽度，结果表明，本文提出的检测技术能够同时对位于景深范围内的多

个光学元件进行在线检测。将来可以结合长景深成像技术方面进行进一步研究，该方法在光学元件缺陷在线检测

中有着一定的应用前景。
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