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基于相位测量偏折术的反射表面缺陷检测

陶　迁,周志峰∗,吴明晖,王立瑞
(上海工程技术大学 机械与汽车工程学院,上海２０１６２０)

摘要:针对机器视觉难以对反射表面进行缺陷检测等问题,本文提出一种基于相位测量偏折术的缺陷检测方法.该方法

以LCD屏幕作为结构光源,格雷码图案结合相移图案作为结构光,通过 LCD屏幕投射到被测表面,使用单目相机捕捉

结构光的反射图案.首先对相机捕捉的图案逐个像素进行解码,获得包裹相位和条纹级数;然后进行相位展开并消除误

差,生成绝对相位图像;再使用Canny算子对图像进行边缘检测,将投影区域与非投影区域分割;最后在投影区域内使用

Canny算子检测出缺陷的边缘,实现表面缺陷的检测与定位.实验结果表明:在环境亮度较低且恒定的条件下,相位测

量偏折术可高效检测出反射表面上具有形变特征的缺陷,精度为０．１mm,基本满足对反射表面上多种缺陷进行高精度、

高效率、低成本检测的要求.
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Detectionofreflectivesurfacedefectsbasedon
phasemeasuringdeflectometry

TAOQian,ZHOUZhiＧfeng∗ ,WU MingＧhui,WANGLiＧrui

(SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineering,

ShanghaiUniversityofEngineeringScience,Shanghai２０１６２０,China)

Abstract:Aimingattheproblem that machinevisionisdifficulttodetectdefectsonreflective
surfaces,adefectdetectionmethodbasedonphasemeasuringdeflectometryisproposedinthispaper．
ThismethodusesanLCDscreenasastructuredlightsource,Graycodepatterncombinedwithphase
shiftpatternasstructuredlight,whichisprojectedontothe measuredsurfacethroughtheLCD
screen,andmonocularcameraisusedtocapturethereflectedpatternofthestructuredlight．Firstly,

theimagecapturedbythecameraisdecodedpixelbypixeltoobtainthewrappedphaseandfringeorＧ
der．Secondly,theabsolutephaseimageisgeneratedbyunwrappingphaseandeliminatingtheerror．
Thirdly,Cannyoperatorisusedtodetecttheedgeoftheimagetosegmenttheprojectedregionand
theunprojectedregion．Finally,CannyoperatorisusedtodetecttheedgeofdefectintheprojectedreＧ
giontorealizethedetectionandlocationofsurfacedefect．Theexperimentalresultsshowthatunder
theconditionoflowandconstantambientbrightness,phasemeasuringdeflectometrycanefficiently



detectthedefectswithdeformationcharacteristicsonthereflectingsurface,withanaccuracyof０．１
mm．Itbasicallymeetstherequirementsofhighprecision,highefficiencyandlowcostdetectionfor
variousdefectsonthereflectedsurface．
Keywords:machinevision;defectdetection;phasemeasuringdeflectometry;Graycode;phaseshift

１　引　　言

　　工业生产中常常需要对反射表面的加工质量

进行检测,由于反射表面的反射特性,缺陷检测和

表面轮廓测量仍然是具有挑战性的问题.三维接

触式测量是一种高分辨率的测量方法,可用于反

射表面的缺陷检测,但其检测时间长,且可能会损

伤被检测表面.非接触式光学检测方式依赖于漫

反射,如果没有昂贵专用的设备或消除反射特性

带来的影响,不能直接应用于反射表面检测[１].
因此,目前反射表面的缺陷检测大多依赖于人工

检测,工人从不同角度的目测和触摸来判断是否

存在缺陷,这种检测方式效率低、漏检率高,且工

作强度大.
为了改进反射表面的缺陷检测,国外研究人

员提出并应用了相位测量偏折术[２].作为一种测

量自由镜面形状的新技术,相位测量偏折术可以

为镜面表面形貌分析提供连续的数据,且具有较

大的动态范围,可以进行全场测量.相位测量偏

折术对镜面表面形状变化十分敏感,并且在测量

相对变形时对系统标定误差的容忍度更高,因此

将相位测量偏折术应用于镜面测量和缺陷检测越

来越受到人们的重视.袁婷等人[３]使用相位测量

偏折术对一个凹球面镜进行三维面形测量;张莲

涛等人[４]对标准平面镜和汽车后视镜进行检测;
张于北等人[５]使用四步相移法求取相位,利用相

位差快速检测出反光喷漆光滑表面的缺陷;姜硕

等人[６]采用四步相移法结合格雷码编码来提取相

位,提出消除相位误差的方法,并在机身喷涂样件

表面对多种类型缺陷进行检测.德国 MicroＧEpＧ
silon公司利用该技术开发了reflectCONTROL
汽车喷漆表面缺陷检测系统,单个位置检测用时

少于 １s,可 以 检 测 出 最 小 缺 陷 尺 寸 为 直 径

０􀆰３mm[７].
本文提出了一种基于相位测量偏折术的反射

表面缺陷检测方法,利用计算机生成格雷码和多

步相移法相结合的编码结构光,通过LCD屏幕投

射到被测表面,单目相机采集反射图案,进行解码

和相位展开,再使用 Canny算子提取出表面缺

陷,最后搭建实验装置和编写软件,以汽车漆膜样

件为实验对象,验证本文方法的有效性.

２　缺陷检测原理及装置

相位测量偏折术的基本原理是反射定律,如
图１所示,被测表面上的缺陷会使光线发生偏转,
缺陷位置的切线相对于表面的角度变化α,会使

反射光线的角度变化２α 和反射的条纹相位变化

φ ,因此相位测量偏折术对表面的梯度变化非常

敏感,而且实际检测区域的大小取决于物体的几

何形状.

图１　缺陷检测系统原理图

Fig．１　Schematicdiagramofdefectdetectionsystem

缺陷检测系统装置的主要设备包括相机(单
目或多目)、LCD屏幕、被测工件和计算机.与传

统的结构光投影三维重建不同,投影结构光的设

备由投影仪变为LCD屏幕,将计算机生成的结构

光条纹图案依次显示在LCD屏幕上,每张条纹图

案在被测表面上的反射都由相机来捕捉,通过对

相机捕获图像的解码来发现缺陷.如果要对反射

表面进行准确的重建,需要确定系统参数,比如相

机到被测表面之间的距离、LCD屏幕与被测表面

之间的距离等.此外,使用单个相机会存在高度

和梯度的模糊问题,为了解决这个问题,需要引入

额外相机、额外的LCD屏幕或距离传感器[８].本

文使用相位测量偏折术的系统设置,目的是检测
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出反射表面上局部梯度突变的位置,将所有疑似

缺陷的部分提取,再从提取的部分中筛选出缺陷.
因此,本文使用的方法不涉及表面高度信息,但这

不影响缺陷的检测,因此不需要这些额外的辅助

器件和准确的系统参数.

３　结构光图案生成与解码

使用相位测量偏折术对反射表面进行缺陷检

测,首先要根据系统检测需求生成理想的结构光

图案.该技术原本使用的是相移条纹,相移条纹

的优点是在离焦时不改变相位,使用时只需要相

机稳定地聚焦在被测表面即可.相位提取技术包

括傅里叶变换法和多步相移法[９].傅里叶变换法

虽然只用单张图案,但相位信息丢失严重,因此不

适合用于缺陷检测.多步相移法需投影多张相移

条纹图案,获取的相位信息更加全面,被广泛采

用.多步相移法投影图案的张数越多,误差越小,
但依然无法避免相位展开的误差.本文提出在相

位测量偏折术使用多步相移法的基础上,额外增

加格雷码图案构成混合系统,格雷码的快速解码

和多步相移法的高精度相结合,增强相位提取的

鲁棒性.

３．１　格雷码图案

格雷码图案在结构光三维视觉中应用广泛,
由亮条纹和暗条纹组成,暗条纹对应格雷码０,亮
条纹对应格雷码１.格雷码图案虽然是一种简单

实用的方法,但具有一定的局限性,达到实际应用

的空间分辨率常常需要许多格雷码图案,n 张格

雷码图案表面最多可以划分为２n 块区域.随着

格雷码图案张数的增多,条纹的分辨率越来越精

细,更小的条纹宽度通常会获得更高的精度,但由

于涉及测量过程的光学器件引入的误差,正确的

解码会变得越来越困难,所以最小条纹宽度的要

求在被测表面上相机观察到的最小条纹黑白分界

明显.
格雷 码 Gn－１Gn 􀆺􀆺G２G１G０ 和 二 进 制 数

Bn－１Bn 􀆺􀆺B２B１B０ 可以相互转换,转换公式

如下:

a、n 位二进制数转为格雷码

Gn－１＝Bn－１ , (１)

Gi＝Bi＋１ 􀱇Bi ． (２)

b、n 位格雷码转为二进制数

Bn－１＝Gn－１ , (３)

Bi＝Gi＋１ 􀱇Bi , (４)

i＝０,１,􀆺,n－２( ) ．
格雷码图案的张数由图案的大小和最小的条

纹宽度决定,格雷码图案张数的计算如下:

NH ＝log２
H
m ＋１ , (５)

NV ＝log２
W
m ＋１ , (６)

式中,H 为图案高度;W 为图案宽度;m 为条纹

宽度;NH和NV分别是水平、垂直格雷码图案的

张数.H 、W 、m 为２的幂次方.
以 H 为５１２像素,W 为２５６像素,m 为３２

像素的格雷码图案为例,会生成如图２(a)所示的

５张垂直格雷码图案和图２(b)所示的４张水平格

雷码图案,可以将LCD屏幕分割为５１２个区域.

图２　格雷码图案

Fig．２　Graycodepatterns

对相机捕捉的格雷码反射图案解码,就是将

格雷码转为二进制数,再由二进制数转化为十进

制数的过程.格雷码反射图案需经过二值化处

理,亮条纹照射的区域灰度值设置为２５５,暗条纹

照射的区域灰度值设置为０.按照格雷码图案投

影顺序读取相机图片中反射图案区域内像素点的

灰度值,可获得格雷码.
３．２　多步相移法图案

多步相移法条纹图案是由多张余弦条纹改变

相位生成,前后两张余弦条纹图之间的相移增量

是相同的,增量为２π/N,N 为相移步数.N 步

相移法中,第n 张垂直相移图案的生成公式为:

f x,y( ) ＝
G
２ １＋cos２π

Tx＋
π(n－１)

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

n＝１,２,􀆺,N( ) , (７)
式中,f x,y( ) 为 x,y( ) 像素点处的灰度值;G
为最大值灰度值,通常为２５５;T 为条纹周期.

相移图案一张接一张显示在LCD屏幕上,每
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一张图案投影的反射都被相机捕捉.捕捉的图案

灰度值强度表达式为:

In x,y( ) ＝ax,y( ) ＋bx,y( ) ×

cosΦ x,y( ) ＋
２n－１( )π

N
é

ë
êê

ù

û
úú

, (８)

n＝１,２,􀆺,N( )

式中,In x,y( ) 为捕捉的图像中 x,y( ) 像素点

处的灰度值;ax,y( ) 为平均强度;bx,y( ) 为

强度调制;Φ x,y( ) 为x 或y 方向的绝对相位

值,可由包裹相位φ x,y( ) 展开来求取.对多步

相移法图案解码的目的是求解φ x,y( ) ,其计算

公式为:

φx,y( ) ＝ －arctan
∑
N

n＝１
In x,y( )sin２n－１( )π

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

∑
N

n＝１
In x,y( )cos２n－１( )π

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

．

(９)
常用的多步相移法有三步、四步或更多步,其

中四步相移法的应用最为普遍[１０],本文也采用四

步相移法.四步相移法要生成水平、垂直各４张

相移条纹图案,图案的大小与格雷码图案相同,相
移条纹的周期T 等于m .相邻两张图案之间的

相移为π/２,生成的四步相移法条纹图案如图３
所示.

图３　四步相移法条纹图案

Fig．３　Fourstepphaseshiftstripepatterns

３．３　相位展开

由于包裹相位是由四象限反正切函数求解得

出,所以被限制在 (－π,π)中.由包裹相位求得

绝对相位的过程被称为相位展开或解包裹.
传统的相位展开技术可分为空间相位展开法

和时间相位展开法.空间相位展开法原理是将相

邻两像素的包裹相位进行比较,用后一位的减去

前一位得到相位差,如果相位差小于－π,则后一

位的包裹相位加上２π;如果相位差大于π,则后

一位的包裹相位减去２π,展开结果一定要保证相

位差在 －π,π[ ] 范围内,相位才能是连续的,但

缺点是误差会传播和累积[１１].时间相位展开法

需要额外投射一系列不同频率的条纹图,条纹频

率随着时间变化,相机图片中的每个像素点可以

沿着时间的路径独立地进行相位展开,而不需要

在二维图像中寻找路径.完全避免图像中的噪声

点等对相位展开的影响,也可以避免空域相位展

开中的误差传播[１２],缺点是投影图案较多,解码

时间较长.
本文方法的相位展开方式与传统的相位展开

方法相比,兼具效率与鲁棒性[１３],计算公式如下:

Φ x,y( ) ＝φx,y( ) ＋K x,y( )π , (１０)
式中,K x,y( ) 为条纹级数,是由格雷码图案解

码获得的十进制数,将所有十进制数中的奇数加

１变 为 偶 数 后 得 来.相 位 展 开 的 原 理 如 图 ４
所示.

图４　相位展开过程原理图

　　Fig．４　Schematicdiagramofphaseunwrapping
process

３．４　相位展开误差消除

在理想情况下,包裹相位φx,y( ) 与条纹级

数K x,y( ) 应同步发生跳变,但实际情况中会出

现图５中 Error指出的现象,称为相位展开过程

中的周期错位现象[１４].这种现象主要是由于表

面反射率低、环境光强较高、相机没有聚焦在表面

上、相机和LCD的非线性误差[１５Ｇ１６]和 LCD伽马

偏移效应[１７]等原因造成的格雷码解码误差.
为 了 提 高 格 雷 码 解 码 的 准 确 度,Daniel

Scharsterin[１８]提出了一种方法,在投影的格雷码

图案基础上,再将前格雷码图案取反,投影一组反

格雷码图案.这种方式虽然可大大增加格雷码解

码的准确度,但会使格雷码图案数量翻倍,大大增
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图５　相位展开误差

Fig．５　Phaseunwrappingerror

加检测时间,而且不能应用于类镜面检测.本文

使用另一种改善条纹解码的方法,额外增加一种

纯白色和一张纯黑色的图案,设在纯白色图案和

纯黑色图案投影下 x,y( ) 像素点的灰度值分别

为W x,y( ) 和B x,y( ) ,第n 张相机捕捉的反

射图案里 x,y( ) 像素点的灰度值为Gn x,y( ) ,
若Gn x,y( ) 大于等于 W x,y( ) 与B x,y( ) 的

平均值,则 x,y( ) 像素点为１,反之则为０.这种

图６　条纹级数修正

Fig．６　Correctionoffringeorder

方法只需要增加两张图案,对检测时间影响较小,
但周期错位现象依然存在,还需要使用周期修正

方法.在上述改善方法下,周期错位现象只会发

生在一个包裹相位周期起始的１至２个像素.根

据空间相位展开原理,一个包裹相位周期的起始

可以通过领域分析知晓.如图６所示,设包裹周

期为 x１,xe( ) ,同一个包裹相位周期内条纹级数

必须是相同的,取周期内数量最多的条纹级数作

为该周期所有像素的条纹级数.可对周期内所有

条纹级数求解平均数后向下取整,结果即为该周

期修正后的条纹级数K,求解过程如下:

K ＝
－ ,－ ＝

∑
e

i＝１

i

e ． (１１)

４　缺陷检测算法

４．１　投影区域分割

为了准确捕捉缺陷,先后求取x 方向的绝对

相位Φx x,y( ) 和y 方向绝对相位Φy x,y( ) ,可
分别生成x 方向和y 方向的绝对相位图,如图７
(a)、(b)所示.由于本文使用的是固定焦距的工

业相机,相机与被测表面的距离固定,投影区域的

大小会受到反射表面的曲率变化影响,因此相机

图片中会存在投影区域和非投影区域.投影区域

可提取连续相位,属于低频信号;非投影区域为斑

点噪声,属于高频信号,如图７(c)所示;表面缺陷

在绝对相位图中表现为局部梯度畸变,属于中频

信号,如图７(d)所示.因此,缺陷检测的第一步

是从绝对相位图中分割出投影区域.

图７　绝对相位图中的低频信号与高频信号

Fig．７　LowＧfrequencyandhighＧfrequencysignalsin

theabsolutephaseimage

为了有效区分投影区域和非投影区域,引入

Canny边缘检测算法[１９],先对绝对相位图进行高

斯核平滑滤波器来降噪,再用一阶导数计算梯度

大小和方向,最后用滞后阈值寻找出梯度的局部

最大值,得到梯度幅值图像,如图８所示.低频信

号和中频信号被全部过滤,高频信号被提取,表现
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为高灰度值.

图８　原始图像与梯度幅值图像

Fig．８　Originalimageandgradientmagnitudeimage

对梯度幅值图像使用阈值处理可将高灰度值

区域提取出来,再对提取结果进行形态学闭运算

来填补区域内空洞与缝隙后形成掩膜.最后使用

非投影区域的掩膜对绝对相位图像做分割,可得

到投影区域.

４．２　缺陷提取

在投影区域分割步骤中,使用Canny算子提取

高频信号会把区域内的表面缺陷和区域外的噪声

同时提取出来,但被提取的表面缺陷往往是不全

的.非投影区域分割完成后,再对投影区域内的图

像(如图９(a))使用Canny算子提取缺陷,避免了区

域外的高频信号影响,滞后阈值的低阈值大小要比

投影区域分割步骤中设定的低很多.投影区域被

Canny算子处理后,区域内缺陷被突显出来,再对

算法处理结果进行阈值分割和连通域分析,可实现

缺陷提取,结果如图９(b)所示.

图９　投影区域中提取缺陷过程

Fig．９　Processofdefectextractioninfringeprojection
region

５　实　　验

为了验证本文介绍的检测方式,搭建实验系

统,以图１０(a)所示的汽车漆膜样件(面积为１８５

mm×１５０mm)为检测对象.油漆表面上存在颗

粒、划痕、凹坑、掉漆４种缺陷.实验系统装置如

图１０(b)所示,包括LCD屏幕(分辨率为１９２０×
１０８０,像素尺寸为０．２６４mm２,亮度为２５０cd/

m２)、显示器支架、工业相机(分辨率为４０２４×
３０３６,镜头焦距为１２mm)、工业相机支架、检测

对象.LCD 屏幕中心点距离被测表面约为 ３０
mm,相机距离被测表面约为３００mm.使用计算

机生成结构光条纹图案,利用C＃编写程序,全屏

幕显示图案和控制工业相机拍照.
实验系统搭建需要注意以下几点:(１)工业相

机聚焦在样件表面上;(２)屏幕与表面距离小于相

图１０　检测样件和实验装置

Fig．１０　Testsamplesandexperimentaldevices

图１１　缺陷检测流程图

Fig．１１　Flowchartofdefectdetection
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机后景深;(３)环境光亮度较低且恒定;(４)被测表

面后面的背景必须为非镜面;(５)检测时系统装置

应保持禁止;(６)工业相机设置为同步采集;(７)结
构光图案投影的间隔时间需保证工业相机从触发

到完成采集,如果时间间隔太短,可能会出现条纹

重叠现象,太长会影响检测效率.
本实验结构光图案大小为１０２４×１０２４,最

小条纹宽度为３２个像素.将时间间隔设置为０．３
s,共投影１６张格雷码图案和８张相移图案,从开

始投影结构光图案到提取出缺陷,共用时２４􀆰４s.
使用Canny算子处理绝对相位图,分割出投影区

图１２　其他检测案例

Fig．１２　Otherdetectcases

域,滞后阈值的高低阈值分别为４０和２０;使用

Canny算子在投影区域内提取出缺陷,高低阈值

分别为１２和３.最终可检测出样件表面上２处

缺陷,其中,最小缺陷为颗粒缺陷,直径约为０．１
mm.整个检测流程如图１１所示.

为了证明本文方法对不同材质反射表面检测

缺陷的有效性,对表面上的异物附着、划痕、凹坑

和凸起等常见缺陷进行检测,表面缺陷和检测结

果的对比如图１２所示.图１２(a)、(b)为金属表

面,表面上存在划痕、凹坑和变形;图１２(c)、(d)
为油漆表面的凹坑缺陷,本文方法也准确地将把

该缺陷检测出来.

６　结　　论

本文提出了一种基于相位测量偏折术的反射

表面缺陷检测方法.在相位测量偏折术原理和系

统组成的基础上,采用格雷码结合多步相移的结

构光,提高相位求解的准确性.针对周期错位现

象提出有效的校正方法.获取准确的绝对误差

后,生成绝对相位图像,分割投影区域后使用

Canny算子提取缺陷.对汽车油漆表面、不锈钢

表面等常见反射表面进行检测,实验结果表明:本
文方法的检测精度为０．１mm.基本满足对反射

表面多种缺陷检测的需求.
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