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条纹光光源

一． 背景

近年来，智能化的喷涂瑕疵检测受到广泛关注。其中打光是喷涂瑕疵检

测中非常重要的一环。

目前关于喷涂瑕疵检测的打光方式主要一下两种。一种通过液晶显示屏

投射几组不同相位的正弦条纹光，通过主机端的相位解包裹算法对车身表面

进行三维重构来定位瑕疵的位置。这种模式的弊端在于，对于表面没有形变

的瑕疵具有一定的局限性，不能够准确检出，而且这种光源需要机械手进行

整体移动，造价高昂，对于推广有一定的局限性。另外一种采用均匀打光的

模式，完全利用车身瑕疵的反射光特性来采集图像，这种打光模式对于相机

的位置摆放和算法有着极其苛刻的要求，并且对于形变较小的瑕疵存在无法

清晰拍摄的问题。

二、方案

1. 有益成果

视觉光源对于瑕疵的检出有着非常重要的作用。好的光源系统能使瑕疵

呈现出清晰的图像特征，便于后续的算法检出。本发明的有益成果在于通过

条纹光薄膜装置，使得图像采集系统能够清晰的采集到不同类别的瑕疵特征，

对于后续的瑕疵检出奠定了良好的基础。且该装置安装简便，有着极大的经

济适用价值。

2. 本装置的技术方案

1） 使用 LED 阵列面光源作为光源, LED 的排布密度主要根据功率需求来

制定，这里不做过多的说明。

2） 使用 PC 扩散板对光源做均光处理，扩散板的透光率在 70%以上。

3） 条纹结构光薄膜，薄膜上印有用于瑕疵采集的设计图案，通过光源的

投射，即能够在车身上投影出精心设计的结构光图案，通过图像采集

系统便能清晰的拍摄到通过条纹结构光采集到的喷涂瑕疵样本。

4） 条纹结构光图案的设计
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目前按照大的类型主要分为两种。一种是以表面清漆有损伤的情况，主

要表现形式为毛发、划痕、擦伤等。这类瑕疵由于大大改变了反射表面的反

射率，因此通过均匀打光，这类瑕疵很容易被图像采集系统采集，并呈现出

较高的对比度和清晰的边缘信息，如图一所示，便于后面算法的处理。

图一

另一类瑕疵如颗粒、缩孔类、凸起、凹陷，由于这类瑕疵并没有改变喷涂表

面的反射率，仅仅存在一定的形变，改变了喷涂表面光的反射方向，并且由于这

类瑕疵大多形变小，因此用均匀打光的方式很难拍摄清楚。如图二所示，图中的

瑕疵特征非常微弱，不便于后续的算法检出。

图二

综合上述情况，既要考虑第一类瑕疵清晰拍摄，又要使第二类的瑕疵特征拍

摄明显，便于后面的深度学习目标检测。由于该类瑕疵没有改变反射系数，仅仅

靠反射光线的方向改变来拍摄瑕疵很难拍摄到清晰特征。如图三所示，为了说明，

只考虑凹陷类瑕疵和两条光线，从图中可以看出，由于喷涂表面的形变，反射光

线会出现交叉情况，这时如果光线 1 和光线 2 强度不相等，那么在相机靶面上就

会形成不同亮度的图像，由于凹陷各处不同的反射微结构加上光源不同的入射光

强度，就会有在相机靶面上呈现不同的形状特征。
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图三

根据上述分析，我们知道，只要入射光线有足够的强度变化，就能采样到类

似形变的喷涂瑕疵。也就是入射光线要保证一定的斜率变化。

为此，设计了不同的结构光模式来对此类瑕疵进行采样。模型如图四所示：

渐变结构光 正弦条纹结构光 方波结构光

图四： 结构光模型设计

I 为透射强度(0~255，数值越大代表亮度越大)，x 为横轴，

渐变结构光：其中 k 为横向变化的斜率， I = 255-k.x

正弦条纹光：I = sin( � ∗ 2� � + �) + ������ ,其中 f 为频率，A 为幅度,

offset 为本底强度，� 为初始相位。

方波结构光：
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If n*period=<x< n* period+ period/2

I = A

Else if n*period+ period/2=<x<=（n+1）* period

I = B

其中 n = 0,1,2,3,4……，period 周期，A, B 分别为幅值。

试验中，投射薄膜的宽度为 9cm（便于多次瑕疵检测），均匀光源透过薄膜

投影在喷涂表面，再利用图像采集系统进行采集，得到实际的采集图样。如图五

所示：

渐变结构光 正弦条纹结构光 方波结构光

图五：实际采集图像

从图中不能看出，方波结构光对于形变类的瑕疵特征拍摄清晰，非常便于后

续的目标检测与定位。

5） 条纹薄膜透射率设计

无论是正弦条纹光还是方波结构光，在特定材料下和打印条件下，不同幅

度的周期图像决定了其最终透射率的大小，也就决定了条纹光带的对比度，

此处不考虑喷涂表面的形状变化（假设为平面）和光源不均匀造成的影响，

这里我们假设打印图案的灰度值与透光率是线性变化的。图六为实际采样到

的图像及图像分析。
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图六 透射率分析

从图六原图中取出一块中心区域，每列平均后划出趋势图，从图中可以看

出虽然设计的是方波结构光图案，但实际投射图案不可能像方波那样，实际表现

是幅度较大的正弦结构光，每个周期内幅度变化有差异以及最大最小值有差异那

是因为相机的位置（相机位于侧面）和光源均匀性两方面造成的。但这并不影响

我们的检测，这是因为无论在边缘或是在中心，都有足够的斜率来保证二类瑕疵

能够被清晰拍摄到，只是灰度值会有一定的变化。

6）条纹结构光周期的设计与优化

图像的周期取决于检测的瑕疵实际大小尺寸，假设瑕疵检测的最小尺寸为

������� ,条纹的一个周期宽度为 T，那么 T 需要满足 T<2 ∗ �������,即保持边缘

采样周期小于或者等于需要检测的最小瑕疵。

7）非形变类瑕疵检测的条纹光优化

由于非形变类瑕疵基于彭图表面反射系数的形式来检测瑕疵，因此需要一

个比较均匀明亮的背景，由于此前的暗区（灰度值低的区域）占比为 50%，且存

在一定的过度区域，非形变类瑕疵容易淹没在黑色区域，不便于后期的目标检测，

因此我们设计了占空比不同的条纹结构光来实现上述的要求，如图七所示，从图

中也可看出，此类瑕疵特征表现明显。

图七： 不同占空比方波条纹光占空比的图像特征对比

8） 条纹结构光瑕疵拍摄的检出

这里仅以缩孔的检出做说明。如图六所示，由于特征明显，经过深度学习，
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利用目标检测技术等深度学习框架能够准确找到该类瑕疵。其中左图为原图，右

图为检测出的瑕疵的 Mask 图像，可以看到，图中的两个缩孔瑕疵均被准确检测

到。这就说明利用优化后的条纹结构光，能够准确清晰的采集到

瑕疵，为深度学习的检测提供了良好的学习基础。具有很大的工程适用性。
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