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摘　 要:透明材质广泛用于航空航天及光学设备等领域,但由于其镜面特性及透射、多重反射等光学性质,针对其微小缺陷的高

效自动检测方法是领域难点,主要表现为缺陷成像对比度极低。 为得到高缺陷对比度图像,现有方法需要采用复杂的系统结构

或是反复的角度调试。 本文基于缺陷形态对结构光的调制作用,提出结构简单的高缺陷对比度图像成像方法,且该方法对相机

角度不敏感。 在不同厚度缺陷试件中的实验结果表明,相较于当前的暗场照明方法,本文方法采集的图像对于冲击损伤、划痕、
擦伤缺陷对比度有平均 27. 58% ,最高 37. 41%的提升。 本文方法从成像角度提高缺陷对比度,包含了更丰富的缺陷特征信息。
在使用多种深度学习检测算法进行对比实验时,当前最佳的暗场照明方法的平均精度均值( mAP)最大仅为 34% ,而本文方法

均接近 80% ,有显著的提升。
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Abstract:Transparent
 

materials
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

aerospace
 

and
 

optical
 

equipment
 

and
 

other
 

fields.
 

But,
 

due
 

to
 

their
 

specular
 

properties
 

and
 

optical
 

properties,
 

such
 

as
 

transmission
 

and
 

multiple
 

reflections,
 

efficient
 

automatic
 

detection
 

methods
 

for
 

their
 

tiny
 

defects
 

are
 

difficult
 

in
 

the
 

field.
 

The
 

main
 

defect
 

is
 

the
 

extremely
 

low
 

contrast
 

of
 

defect
 

imaging.
 

To
 

obtain
 

high-contrast
 

images
 

of
 

defects,
 

the
 

existing
 

methods
 

need
 

to
 

adopt
 

complex
 

system
 

structures
 

or
 

repeated
 

angle
 

adjustments.
 

In
 

this
 

article,
 

based
 

on
 

the
 

modulation
 

effect
 

of
 

defect
 

morphology
 

on
 

structured
 

light,
 

a
 

high-contrast
 

defect
 

imaging
 

method
 

with
 

simple
 

structure
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

is
 

not
 

sensitive
 

to
 

camera
 

angle.
 

Compared
 

with
 

the
 

current
 

dark
 

field
 

illumination
 

method,
 

the
 

experimental
 

results
 

in
 

different
 

thickness
 

defect
 

specimens
 

show
 

that
 

the
 

contrast
 

of
 

the
 

images
 

collected
 

by
 

this
 

method
 

has
 

an
 

average
 

of
 

27. 58%
 

and
 

a
 

maximum
 

of
 

37. 41%
 

improvement
 

in
 

the
 

impact
 

damage,
 

scratches,
 

and
 

abrasion
 

defects.
 

The
 

proposed
 

method
 

improves
 

the
 

defect
 

contrast
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

imaging,
 

and
 

contains
 

richer
 

defect
 

feature
 

information.
 

When
 

using
 

a
 

variety
 

of
 

deep
 

learning
 

detection
 

algorithms
 

for
 

comparative
 

experiments,
 

the
 

current
 

best
 

dark-field
 

lighting
 

method
 

has
 

a
 

maximum
 

mAP
 

of
 

only
 

34% ,
 

while
 

the
 

method
 

in
 

this
 

article
 

is
 

close
 

to
 

80% ,
 

which
 

is
 

a
 

significant
 

improvement.
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0　 引　 　 言

　 　 透明材质因其独特的光学性质而具有广泛的应用场

景。 从低端的玻璃瓶、眼镜镜片到高端的电子产品屏幕

与光学镜片,在日常生活中的各个角落都能看到它的身

影。 在透明材质的生产加工以及使用过程中,人为操作

因素或是外界环境因素导致缺陷产生的情况不可避免。
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针对透明材质微小缺陷的检测,人工目检仍是中小型企

业的主流解决方案,但其存在检测效率低且成本高的问

题。 为了能够更好的获得缺陷信息,Subhankar 等[1] 提出

了利用声波光谱来实现缺陷具体信息获取的方法,而基

于机器视觉的检测方法因具有高效、低成本且无损的优

点,是当今的主流研究方向。
基于机器视觉的透明材质缺陷检测方法受限于材质

本身独特的光学特性,针对其微小缺陷的高效自动检测

方法是领域难点,主要表现为缺陷成像对比度极低[2-3] 。
为了提高采集图像的缺陷对比度,张璇等[4] 提出了光学

表面微小缺陷高对比度暗场成像方法;苏程程等[5] 则是

结合曲率成像与暗场散射两种方法,提出了一种综合型

镜面表面缺陷检测方法。 谭景升等[6] 利用偏振片实现了

消除透明材质的任一面的反射光,从而实现单面选择成

像。 上述这些方法虽然能提高图像的缺陷对比度,但是

均存在设备结构复杂或是需要获取较好的成像角度才能

增强采集图像缺陷对比度的问题。 Deng 等[7] 使用黑白

二元结构光源在聚合物偏振片等材料上进行缺陷图像的

采集。 该方法相较于传统方法实现了缺陷对比度的提

升,但仅在结构光带黑白边缘区域提高缺陷对比度,非边

缘区域的缺陷对比度提升不显著。 传统机器视觉方法检

测透明材质缺陷 主 要 依 靠 阈 值 分 割[8-10] 与 边 缘 检

测[11-13] ,但其需要人工提取特征,难度较大。 透明材质的

缺陷检测任务中,也出现了一些使用深度学习来检测缺

陷的方法[14-16] ,基于深度学习的检测方法展现出了更佳

的性能与前景[17-21] ,已经逐渐取代传统的检测方法。 基

于深度学习的目标检测方法主要可分为两类,即基于区

域的神经网络( region-based
 

convolutional
 

neural
 

network,
 

RCNN)基础上的 Fast
 

RCNN[22] 和 Faster
 

RCNN[23] 为代表

的两阶段目标检测与徐只需看一次( you
 

only
 

look
 

once,
YOLO)系列和单阶断色框检测器[24]( single

 

shot
 

multibox
 

detector,SSD)为代表的单阶段目标检测[25-26] 。 两阶段目

标检测需要生成推荐框,再进行特定目标的检测,而单阶

段目标检测使用先验框代替推荐框,直接对目标物体进

行检测。 相较于两阶段目标检测,单阶段目标检测的检

测速度更快,代价是损失部分检测精度。 两种不同的目

标检测方法各有优劣,其中 YOLO 系列在检测精度与速度

上达到较好的平衡,在拥有优良检测速度的同时,能够保

证不错的检测精度,从而较好的满足准确与实时的要求。
本文提出的缺陷检测方法充分结合透明材质的光

学特性,提出使用正弦结构光作为光源,并搭建缺陷图

像采集系统,从而解决采集得到的图像缺陷对比度低

的问题。 其中图像采集方法无需复杂的角度调试,具
有结构简单、适配性高等优点。 实验结果充分表明,相
较于当前明暗场照明方法,基于正弦结构光激励的采

集方法可以获得更高的缺陷对比度的图像。 同时该方

法采集的缺陷图像能够获得更丰富的缺陷特征信息,
实现在缺陷检测时,更易被神经网络提取缺陷特征,从
而提高检测精度。

1　 基于正弦结构光检测方法

　 　 基于机器视觉的透明材质缺陷检测一般分为两个部

分,图像采集与缺陷检测。 常规透明材质缺陷检测方法

为采集得到高缺陷对比度图像,需要搭建复杂的采集系

统或是反复调试以到较好的成像角度。 本文充分利用黑

白相间的结构光带边缘能增强缺陷对比度的特性,提出

使用正弦结构光作为图像采集系统的光源,并以此搭建

图像采集系统。 该图像采集系统能够采集得到高缺陷对

比度图像,同时系统结构简单,适配性高。 在缺陷检测

端,将采集的所有高对比度缺陷图像制作成数据集,完成

后续神经网络的训练过程。 为了实现检测精度与速度的

平衡,选择单阶段目标检测中的 YOLOv3[27] 、YOLOv4[28]

以及 YOLOv5 来完成缺陷的检测过程。
1. 1　 基于结构光的系统整体架构

　 　 图 1 为本文检测方法整体框架示意图。 缺陷的存在

会引起透明材质的透光率改变,本文使用白色背景板反

射光路,相较于无白色背景板时仅存在透射光路,引入了

反射光路,在不影响透射光路的同时,使缺陷区域内的光

强变化更加明显,从而实现获取更多缺陷信息的目的。
而引入反射光路带来的强光斑易产生过曝的问题,可通

过调整成像角度或添加偏振片避免。

图 1　 基于正弦结构光的高对比度缺陷检测方法

Fig. 1　 High-contrast
 

defect
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

sinusoidal
 

structured
 

light

采用 3D 结构光成像的方法进行二维图像采集,在缺

陷部位能够实现缺陷三维形状的二维表征。 相较于传统

明、暗场照明结构,相机同时捕获缺陷三维形状对光强的

调制信息,促使缺陷区域引起的光强变化被进一步增强,
从而更好地获取高缺陷对比度图像。
1. 2　 系统光路建模

　 　 光在穿过透明试件时,折射引起的不同相位光路偏

移大小一致,求解相位差时不会产生影响,即不会改变缺
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陷对比度。 因此在构建光路模型时,忽略透明试件中折

射引起的光路变化。 图 2 为高对比度缺陷图像采集系统

光路,通过光路图可以看出,低透光率的物体在 C 点处采

集到的光强本应由 P 0 处发出的光反射提供。 由于缺陷

的存在,在 P 处发出的光会在 C 点处被采集,即两者之

间存在相位差,计算可得 P 与 P 0 之间的相位差 Δθ1 如

式(1) 所示。

Δθ1 = 2π
T

× h × d
l

(1)

其中, T 为正弦结构光周期,h 为缺陷的高度,d 为投

影仪与相机之间的距离,l 为相机与缺陷试件之间的距

离。 由于透明材质的高透光率,P′处的光经由白色背景

板反射到 C 处,其与 P 0 存在另一个相位差,计算可得 P′
与 P 0 之间的相位差 Δθ2 如式(2)所示。

Δθ2 = - 2π
T

× h′ × d
l

(2)

其中, h′ 为缺陷试件与白色背景板之间的距离。 因

此可以计算得到 C 点采集得到的光强大小 Lc 如式(3)
所示。

Lc = k[128 × sin(θ + Δθ1) + 128] +
(1 - k)[128 × sin(θ + Δθ2) + 128] (3)

其中, k 为缺陷处的反射率,θ 为 P 0 处的相位。 通过

式(3)可以看出,相较于均匀照明方法时仅依靠缺陷部

位的反射率以及折射率改变带来的光路变化,以及黑白

二元条纹在边缘区域对于光路变化的增强,基于正弦结构

光激励的方法能够增强在边缘区域与非边缘区域光路变

化,从而获取高对比度缺陷图像。 相较于低角度暗场照明

等方法,该方法依靠缺陷对正弦结构光的调制作用提高缺

陷对比度,对光源与相机之间的距离和角度不敏感。 因此

无需进行复杂的角度调试以获取合适的成像角度,仅需搭

建简单系统即可实现高缺陷对比度图像的采集。

图 2　 系统光路模型

Fig. 2　 System
 

optical
 

path
 

model

1. 3　 缺陷对比度指标

　 　 在得到缺陷图像后,需要对不同光源下的缺陷图像

对比度进行验证。 本文采集系统获取的缺陷图像为彩色

图像。 因此在进行图像缺陷对比度计算之前,需要先将

采集的缺陷图像转换为灰度图,以便于后续的处理。 为

使灰度图更接近于人眼所观察到的缺陷图像,使用国际

电信联盟推荐的加权系数[29] 获取灰度图。 在采集缺陷

图像后,需要完成缺陷对比度计算。 使用最小外接矩形

来获取缺陷区域,由于冲击损伤这一缺陷类型呈现接近

圆形的形状,背景条纹灰度值变化对其无影响,因此直接

使用其缺陷区域灰度值进行计算。 Michelson 对比度[30]

相较于 Weber 对比度等其它的对比度方法,对光源变化不

敏感,不同光照条件带来的影响较小,同时其结果直观易

比较。 因此采用 Michelson 对比度作为衡量指标,即获取

冲击损伤缺陷区域内的最大灰度值 M 以及最小灰度值 N,
则冲击损伤的缺陷对比度为最大最小灰度值之差与最大

最小灰度值之和的比值,其缺陷对比度 Y 如式(4) 所示。

Y = M - N
M + N

(4)

划痕以及磨砂擦痕的最小外接矩形所包含的缺陷区

域较大,采用与冲击损伤相同的计算的方法易受背景灰

度值影响。 因此在计算这两种缺陷的灰度值前,需要先

对其缺陷区域灰度值进行处理。 采用缺陷区域内该点的

灰度值与其周围八点的灰度平均值之差的绝对值来代替

该点的灰度值。 通过设置阈值来去除背景,当替换后的

灰度值大于阈值时,将该点的灰度值保留,否则将其设置

为 0。 从而实现降低背景灰度值对实验结果造成干扰的

目的。 本文在进行计算时,将该阈值设置为 5,则缺陷区

域灰度值的替代值 m 的计算公式如式(5)所示。

m =
9
8
x i,j -

1
8 ∑

i +1

k = i -1
∑
j +1

l = j-1
xk,l, m > 5

0, m ≤ 5
{ (5)

1. 4　 系统关键参数对缺陷对比度影响分析

　 　 为使缺陷的边缘特征更为明显,通过仿真来探究缺

陷边缘对比度与系统关键参数设置之间的关系。 由图 2
可以看出,系统中一共有 4 个影响光强的参数,即缺陷高

度 h、试件与背景板间距 h′、投影仪与相机间距 d,相机与

试件间距 l。 其中 h 受缺陷本身影响,其余 3 个参数可以

使用Δθ2 来进行等效,因此使用Δθ2 作为系统的变量。 在

缺陷边缘区域,无缺陷侧的光经过 D′点,即无缺陷侧光

强与 B′处存在 Δθ1 / 2 的相位差,则无缺陷处的光强 Ln 如

式(6) 所示。
Ln = 128 × sin(θ + Δθ2 + Δθ1 / 2) + 128 (6)
结合式(4),仿真在不同的系统参数设置下,缺陷边

缘处的 Michelson 对比度变化情况。 为了使仿真结果更

具有普适性,分别使用 h 与 l 之间的相对比例为 0. 01、
0. 015、0. 05 以及0. 1 进行仿真,得到的仿真结果如图3 所

示。 通过仿真结果可以看出,在缺陷高度 h与 l之间的相

对比例分别为 0. 01 以及 0. 015 时,两者仿真得到的对比
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度变化曲线是几乎重叠的。 即在缺陷高度变化不大时,
其对边缘对比度的影响较小。 同时缺陷高度的变化并不

会影响边缘区域的对比度变化趋势。 因此由图 3 可以看

出,将相位差 Δθ2 的大小设置为 2kπ + π 左右的时候,采
集系统所采集到的缺陷图像边缘特征最为明显。

图 3　 系统关键参数与缺陷对比度的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

key
 

system
 

parameters
 

and
 

defect
 

contrast

2　 实验方案

2. 1　 缺陷试件

　 　 本文研究的缺陷类型为冲击损伤、划痕以及磨砂擦

痕。 为确保结果具有通用性,本文采用 8 种不同厚度透

明亚克力板进行实验,包括:1、2、3、4、5、6、8 和 10 mm。
使用的缺陷试件长宽均为 300、200 mm。 图 4 为缺陷试

件示意图,所有厚度的缺陷试件均包含 6 个图 4( b)所示

的缺陷,为使图 4( b)的缺陷显示更明显,进行了对比度

增强等操作。 冲击损伤由尖锐的物体从随机高度掉落在

试件的表面产生,划痕为不同速度划过试件表面产生,两
个磨砂擦痕区域则是分别由 6 和 8 mm 的砂纸在试件上

摩擦产生。

图 4　 缺陷试件

Fig. 4　 Defective
 

samples

2. 2　 采集系统与装置

　 　 本文所搭建的图像采集系统如图 5 所示。 其中工业

相机系统是型号为 MV-SUA501GC 的工业相机与型号为

MV-LD-12-10M-J 的工业镜头相组合。

图 5　 采集系统

Fig. 5　 Acquisition
 

system

为证明正弦结构光能有效提高缺陷对比度,本文分

别使用正弦结构光图案、255 灰度图以及 128 灰度图投

影至白色背景板以实现不同缺陷图像采集方法的对比。
图 6 为使用的 3 种光源图案示意图。 其中使用 255 灰度

图以及使用 128 灰度图两种不同亮度的均匀照明方式来

实现明暗场照明,并与本文正弦结构光方法进行对比实

验。 在使用工业相机采集缺陷图像时,工业相机的曝光

时间设置为 18 ms,以避免出现过曝的情况。 同时本文连

续采集不同光源下的同一缺陷图像,以减小外界光源对

实验结果的干扰。

图 6　 光源图案

Fig. 6　 Light
 

source
 

patterns

3　 实验结果与分析

3. 1　 高对比度成像实验结果与分析

　 　 图 7 为不同采集方法下不同缺陷图像的局部图。 通

过图 7 可以看出,当缺陷类型为冲击损伤时,明暗场照明

方法可以采集到损伤较为严重的缺陷。 但也仅能采集到

缺陷中心区域的部分纹理信息,不能得到缺陷的整体包

络,缺陷边缘区域的纹理信息易被忽略。 当试件损伤程

度比较低时,明暗场照明方法难以采集到有效的缺陷纹

理信息,甚至采集到的图像肉眼难以观察到缺陷。 当缺

陷类型为划痕以及磨砂擦痕时,明暗场照明下采集的缺

陷纹理信息依旧取决于缺陷的损伤程度。 当缺陷损伤程

度较严重时,可以获取到足够的缺陷纹理信息,而当缺陷

损伤程度较低时,则难以采集到有效缺陷纹理信息。 上

述因素也导致了在后续进行检测时缺陷特征提取的难度

增加。 相较于明暗场照明方法,使用正弦结构光作为光
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源来进行图像采集,能够充分获取缺陷的纹理信息,得到

缺陷的整体包络。 同时,在试件损伤程度较轻时,本文方

法依旧能采集丰富的缺陷纹理信息,便于后续的特征

提取。

图 7　 不同采集方法缺陷图

Fig. 7　 Defect
 

images
 

of
 

different
 

acquisition
 

methods

图 8 ~ 10 分别为不同缺陷试件厚度下,使用 3 种不

同光源采集的冲击损伤、划痕以及磨砂擦痕缺陷图像对

比度比较。 由缺陷对比度比较图可以看出,在不同的厚

度下,使用正弦结构光作为光源相较于明暗场照明方法

均可以有效提高图像的缺陷对比度。 图 11 为每个缺陷

区域重复采集三次计算得到的缺陷对比度的标准差,其
中三次采集时的外界环境光源会通过人为干扰使其发生

改变。 通过图 11 可以看出,使用正弦结构光作为光源相

较于明暗场照明的方法,其得到的缺陷图像对比度变化

更小,抗干扰能力更强。 因此使用正弦结构光作为光源

可以有效提高透明材质的缺陷对比度,同时使系统的抗

干扰能力增强。

图 8　 不同方法的冲击损伤缺陷对比度比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

impact
 

damage
 

defect
 

contrast
 

of
 

different
 

methods

3. 2　 缺陷检测实验结果与分析

　 　 为验证基于正弦结构光的采集方法能够提高缺陷图

像对比度的同时,可以降低神经网络对缺陷特征的提取

图 9　 不同方法的划痕缺陷对比度比较

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

scratch
 

defect
 

contrast
 

of
 

different
 

methods

图 10　 不同方法的磨砂擦痕缺陷对比度比较

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

frosted
 

abrasion
 

defect
 

contrast
 

of
 

different
 

methods

图 11　 缺陷对比度标准差比较

Fig. 11　 Standard
 

deviation
 

comparison
 

of
 

defect
 

contrast

难度,本文在搭建图像采集系统后,借助该系统在不同厚

度的透明亚克力板上分别完成各缺陷的图像采集。 按照

视觉目标类别( visual
 

object
 

classes
 

challenge,VOC)数据

集的格式,将进行人工标注后的缺陷图像制作成数据集。
其中不同方法采集得到的缺陷图像使用相同的人工标注

框,将其制作成 3 个不同的数据集。 将缺陷图像划分为

训练集、测试集以及验证集,划分比例为 2 ∶ 1 ∶ 1。 在完成

数据集划分后,由于样本数不多,在训练集上采用数据增

强来扩充数据集以防止在训练过程中出现过拟合的情

况。 采用的数据增强手段为随机选择对图像进行旋转、
裁剪、调整亮度以及加噪声操作中的一种或者是几种。
同时,由于采集到的缺陷图像存在冲击损伤类别缺陷数
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量更多,磨砂擦痕类别缺陷数量较少的问题,在进行数据

增强时,对 3 种缺陷图像进行不同倍数的扩充,以达到缺

陷类别的均衡。 在使用的对比算法中, YOLOv4
 

和

YOLOv5 模型会对图像进行马赛克数据增强,从而进一

步降低模型出现过拟合的可能。
本文是在 Windows10 系统中采用 TensorFlow 深度学

习框架搭建神经网络模型。 硬件环境为:CPU 为 Inter 酷

睿 i9-10900K,GPU 为 NVIDIA
 

GeForce
 

RTX
 

3090,开发环

境:CUDA
 

版本为
 

11. 4,TensorFlow
 

版本为
 

2. 7. 0,Python
 

版本为
 

3. 8. 2。 使用 adam 作为优化器,以及自适应调整

学习率,所有的网络模型均进行 500 个 epoch,其中前

150 个 epoch 均采用冻结训练,所有 epoch 的 batch_size
均为 16。

在进行训练前需要先修改先验框的大小,使用基于

实际标注框与先验框之间的交并比 ( intersection
 

over
 

union,
 

IoU ) 的 K 均值聚类算法 ( k-means
 

clustering,
 

K-means)来进行先验框提取。 即用 IoU 代替 K-means 中

的欧式距离,从而得到更好的聚类效果。 使用平均精度

(average
 

precision,
 

AP)以及平均精度均值( mean
 

average
 

precision,
 

mAP)来评价神经网络对于缺陷特征的提取效

果。 在进行 AP 的计算时,设置得分阈值为 0. 5 来判断检

测结果是否正确。
表 1 ~ 3 分别为不同 YOLO 下的采集图像缺陷检测

结果对比,其中使用 AP1、AP2、AP3
 

分别代表 3 种不同

的缺陷,依次为冲击损伤、划痕以及磨砂擦痕的检测精

度。 根据检测结果可以看出,在不同的目标检测器上,
基于正弦结构光的缺陷图像在各个缺陷类别上均能够

获得更高的 AP。 即本文方法采集的图像相较于传统

明暗场方法能够使神经网络更好的提取缺陷特征信

息。 传统采集方法下的缺陷图像由于存在部分标定缺

陷框中并未采集到有效缺陷特征信息的情况,以及在

进行了数据增强后,尤其是加噪声的操作,使大量缺陷

的特征信息变得更加难以被神经网络所提取,导致其

在 YOLOv3 以及 YOLOv5 上表现较差。 在特征提取网

络更强的 YOLOv4 上,传统明暗场方法也与本文所提出

的采集方法相差甚远。 在 YOLOv4 中,本文基于正弦结

构光激励的采集方法能够获得 81. 61% 的 mAP,远高于

传统照明下的 34. 06% 。 受限于本文数据集的大小,在
使用数据增强后,会导致部分缺陷图像的特征变得更

难检测。 同时磨砂擦痕这一类别缺陷的特征相较于冲

击损伤和划痕变化更大,同时数据增强前的磨砂擦痕

样本数较少,导致该类别缺陷的 AP 仅为 65. 97% 。 当

提高数据集的大小,尤其是磨砂擦痕缺陷的样本数,可
以使神经网络更好的提取缺陷特征信息,以获得更高

的准确率。

表 1　 YOLOv3 检测结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

YOLOv3
 

detection
 

results %

方法 AP1 AP2 AP3 mAP

正弦结构光 87. 17 62. 61 71. 43 73. 74

暗场 0 0. 24 16. 02 5. 42

明场 0 0. 61 1. 11 0. 57

表 2　 YOLOv4 检测结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

YOLOv4
 

detection
 

results %

方法 AP1 AP2 AP3 mAP

正弦结构光 91. 81 87. 07 65. 97 81. 61

暗场 57. 50 28. 83 15. 84 34. 06

明场 32. 36 35. 36 2. 46 23. 39

表 3　 YOLOv5 检测结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

YOLOv5
 

detection
 

results %

方法 AP1 AP2 AP3 mAP

正弦结构光 88. 03 76. 46 71. 43 78. 64

暗场 12. 80 11. 23 17. 65 13. 89

明场 7. 24 8. 26 0 5. 17

4　 结　 　 论

　 　 本文提出一种新的透明材质缺陷检测方法。 通过分

析透明材质的光学性质并加以充分利用,提出基于正弦

结构光激励的缺陷采集系统。 该采集系统能够采集高对

比度的缺陷图像,相较于当前明暗场照明方式在冲击损

伤、划痕以及磨砂擦痕这 3 种缺陷上有较大的提升。 同

时该系统具有设备简单,适配性高等优点。 在进行缺陷

检测中,本文采用检测精度与检测速度相平衡的 YOLO
系列进行实验,能够取得不错的检测效果。 但受限于数

据集的大小导致部分缺陷类型的检测精度较低。 当后续

如果能采集更多的缺陷图像以扩充数据集, 在使用

YOLOv4 进行检测时,将会取得更优的结果。
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