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单线阵 ＣＣＤ系统的表面凹坑缺陷检测方法
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摘　要：为解决表面凹坑缺陷与其他平面表面缺陷同时在线检测的问题，提出一种基于单线阵ＣＣＤ系统进
行表面凹坑缺陷检测的方法．根据光辐射照射模型和相机成像模型，建立了基于单线阵 ＣＣＤ的凹坑检测数
学模型，由模型推导出图像像素灰度与凹坑深度的关系，利用特定光源和光照角度的关系，进行表面凹坑缺

陷的检测．结果表明，由于凹坑边缘部位深度的渐变引起ＣＣＤ输出电压信号的渐变，凹坑图像呈现边缘像素
灰度渐变现象，且随光源光照角度的降低，凹坑图像特征更加突出．边缘灰度渐变的图像特征成为凹坑缺陷
与其他平面缺陷相区别的重要特征，有利于凹坑缺陷的检测与识别．
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　　基于线阵 ＣＣＤ系统的高速工业表面缺陷无
损检测作为计算机视觉技术的一项重要内容，取

得了越来越重要的应用［１－３］．表面缺陷可分为平

面缺陷和非平面缺陷，平面缺陷信息是指待检缺

陷与被测物表面处于同一平面高度上，非平面缺

陷信息是指待检缺陷与被测物表面有一定高度差

异，如凹坑、气泡等缺陷［４－７］．
单线阵ＣＣＤ视觉检测系统的优点是结构简

单，易于实现高速、连续、宽幅的在线检测．缺陷检
测主要是根据异常灰度区域的形状、大小、边缘、

纹理等情况进行判断［８－１１］．但平面缺陷和非平面



缺陷都呈现在异常灰度区域，所以仅依据上述条

件无法区分平面缺陷还是非平面缺陷．如果能用
单目线阵相机检出“深度”信息，就可以实现基于

单线阵ＣＣＤ系统的复杂表面缺陷高速在线检测，
在实际生产领域中具有重要意义．

本文以凹坑缺陷检测为例，对这一问题进行

了研究．在这里作３点说明：１）本文的目的不是
进行三维形貌检测．基于计算机视觉技术的三维
形貌检测已经比较成熟，有很多种方法，如单目视

觉技术有基于结构光法，多目视觉技术有基于多

线阵ＣＣＤ、彩色线阵ＣＣＤ等方法［１２－１７］．本文不是
研究复杂的三维形貌检测，只是定性地进行表面

凹坑缺陷检测，即相对于平面缺陷信息，检出凹坑

缺陷，并判断出深度情况．２）本文提出基于单目
线阵ＣＣＤ系统的检测方法，不是基于其他复杂的
系统，其目的是为了使系统结构简单，算法简化，

以实现复杂表面缺陷的高速、实时在线检测．３）
本文研究的被测物表面为漫反射体表面，即受光

照射后经反射形成余弦辐射体．

１　视觉检测系统成像模型

视觉检测系统光学成像关系［１８－２１］如图 １
所示．
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图１　视觉检测系统光照及成像关系图

　　图１中，ｄＡｓ为光源发光微面积，ｄＡ为被测面
表面微面积，ｄＡ′为ＣＣＤ像面微面积，Ｌｓ（λ）为光
源发光均匀亮度（λ为光波长），Ｌｗ（λ）为被照表
面的二次发光光亮度，ｒ为光源到被测物表面的距
离，ｌ为物距，Ｄ为入瞳直径，Ｖ为物方孔径角（很
小），θ１为光照方向与光源微面法线的夹角，θ２为
入射光方向与被测表面微面法线的夹角，θ３为透
镜光轴与被测表面微面法线的夹角．

设光源的发光强度与 θ１之间的关系由函数
Ｉ（θ１）确定，则与光源微面法线夹角为 θ１方向的
发光强度为

Ｉθ１ ＝Ｌｓ（λ）·ｄＡｓ·Ｉ（θ１）． （１）

　　光源以图１所示角度关系，对微面积为ｄＡ的
被照面的立体角内的光通量为

ｄθ１ ＝
Ｌｓ（λ）·ｄＡｓ·ｄＡ·Ｉ（θ１）·ｃｏｓθ２

ｒ２
．

　　对ｄＡ面形成的光照度为

Ｅ１ ＝
ｄθ１
ｄＡ ＝

Ｌｓ（λ）·ｄＡｓ·Ｉ（θ１）·ｃｏｓθ２
ｒ２

． （２）

　　被照表面可看作二次光源，设被照表面反射
系数为ρ，被照表面的光出射度 Ｍ与光照度 Ｅ的
关系为

Ｍ ＝Ｅ１·ρ． （３）
　　可整理得到被照表面的二次发光亮度为

Ｌｗ（λ）＝
Ｌｓ（λ）·ｄＡｓ·Ｉ（θ１）·ｃｏｓθ２·ρ

ｒ２·ｄω
．

（４）
　　本文研究的被测物是漫反射体，漫反射体受
照后可看成余弦光源，发光强度与角度的关系为

Ｉ（θ）＝ｃｏｓθ．因此二次发光亮度Ｌｗ（λ）在θ３方向
上的发光强度为

Ｉ（θ３）＝Ｌｗ（λ）·ｄＡ·ｃｏｓθ３．
　　因此由Ｉ（θ３）在物方孔径角Ｖ形成的立体角
内的光通量为

　ｄ２ ＝Ｌｗ（λ）·ｄＡ·ｃｏｓθ３· π·ｓｉｎ
２Ｖ

ｃｏｓ２( )Ｖ．（５）
在孔径角Ｖ很小的情况下，ｃｏｓＶ≈１，且

ｓｉｎＶ≈ｔａｎＶ＝Ｄ２ｌ．

　　针对照相系统的物像关系，设系统垂轴放大
率为ｍ，焦距为ｆ，Ｆ为相机光圈数，Ｆ＝ｆ／Ｄ，则物
距ｌ与物方孔径角正弦ｓｉｎＵ的关系为

ｓｉｎＶ＝Ｄ２ｌ＝
ｍ

２Ｆ·（１＋ｍ）． （６）

　　结合式（６）及ｃｏｓＶ≈１，整理式（５）得

ｄ２ ＝Ｌｗ（λ）·ｄＡ·ｃｏｓθ３·
π·ｍ２

４Ｆ２·（１＋ｍ）２
．

（７）
　　设透镜透射系数为Ｔｒ，经透镜后的光通量为

ｄ３ ＝ｄ２·Ｔｒ．
　　经透镜后的光通量在ＣＣＤ像面上的照度为

Ｅ′＝
ｄφ３
ｄＡ′＝Ｌｗ（λ）·ｃｏｓθ３·

π
４Ｆ２（１＋ｍ）２

·Ｔｒ．

设Ｒ为 ＣＣＤ特性参数，Ｔｉｎｔ为 ＣＣＤ积分时
间，则ＣＣＤ视频信号电压输出值为

Ｕｏ＝Ｒ·Ｔｉｎｔ·ρ·Ｔｒ·

　
Ｌｓ（λ）·ｄＡｓ·Ｉ（θ１）·ｃｏｓθ２·ｃｏｓθ３·π

ｒ２·ｄω·４Ｆ２·（１＋ｍ）２
．（８）

图像像素的灰度值与 ＣＣＤ视频信号电压输
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出值Ｕｏ成正比，而由式（８）可以看出，Ｕｏ与光投
射角度θ１、相机架设角度θ３等有关．

２　基于线阵ＣＣＤ系统的凹坑检测
为了简化系统结构和算法复杂度，本文提出

如图２所示结构的凹坑检测系统，包括：１）相机
为线阵ＣＣＤ相机，相机采用与被测表面垂直安装
的方式，即相对于图１，θ３ ＝０；２）光源采用线光
源，光束投射方向沿发光微面法线方向，即相对于

图１，θ１ ＝０；３）线光源采用汇聚光源，光强汇聚
的效果是汇聚性越强越好．在实际应用中，若不确
定光源光强与角度的关系，可以先采用标定的方

法进行测定．
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图２　基于线阵ＣＣＤ相机和线光源的凹坑检测

系统结构图

　　结合图２对检测原理作出说明：没有凹坑出
现时，相机扫描线与光源照射线重合，即图２中俯
视图的ＡＤ线；当有凹坑出现时，光源照射线被凹
坑调制，在平面１上，照射光线位于线段ＡＢ、线段
ＣＤ处；而凹坑位置，照射将位于线段ＥＦ处．由于
相机垂直安装，相机扫描线不会被凹坑调制，依然

为线段ＡＤ．这样，扫描线成像图像将会在线段ＢＣ
处出现暗区．
２１　检测模型推导

设Ｐ为线光源上的一个发光微面中心点，发
光微面积为ｄＡＰ，均匀光亮度为ＬＰ（λ），到被测面
即平面１的投射距离为ｎ，即｜ＰＯ１｜＝ｎ．若没有
凹坑存在，光源投射光线落在俯视图中平面１的
线段ＡＤ上，从侧视图看，Ｐ点发出的光线与平面１
交于Ｏ１点．当有凹坑存在时，Ｐ点发出的光线沿
直线传播，落于凹坑Ｏ３点，而相机扫描点Ｏ１点也

相应的落于 Ｏ２点，即 Ｏ２点在相机内成像．由式
（２），光源微面在Ｏ２点微面形成的照度为

ＥＯ２ ＝
ＬＰ（λ）·ｄＡＰ·Ｉ（α１）·ｃｏｓα３

｜ＰＯ２｜
２ ． （９）

　　由式（８），照度 ＥＯ２引起的 ＣＣＤ视频信号电
压输出值为

ＵＯ２＝Ｒ·Ｔｉｎｔ·ρ·Ｔｒ·
ＬＰ（λ）·ｄＡＰ·Ｉ（α１）·ｃｏｓα３·π
｜ＰＯ２｜

２·ｄω·４Ｆ２·（１＋ｍ）２
．

（１０）
推导ＵＯ２与凹坑深度 ｈ的关系．根据图２所

示，｜Ｏ１Ｏ２｜＝ｈ，由△ＰＯ１Ｏ２可推导其他边、角关
系，可以得到ＵＯ２与凹坑深度ｈ之间的关系为

ＵＯ２ ＝Ｋ１·Ｋ２·
Ｉ（α１）·（ｈ＋ｎ·ｃｏｓα２）

（ｎ２＋ｈ２＋２ｎ·ｈ·ｃｏｓα２）
( )３２ ，

（１１）

Ｋ１ ＝Ｒ·ρ·Ｔｒ·ＬＰ（λ）·ｄＡＰ·
π
ｄω
，（１２）

Ｋ２ ＝
Ｔｉｎｔ

４Ｆ２·（１＋ｍ）２
． （１３）

　　式（１１）中，当相机、光源、被测物选定，参数
Ｋ１可看成一个定值；当检测需求确定，相机物距、
焦距、光圈数等确定，参数Ｋ２可看成一个定值．由
△ＰＯ１Ｏ２关系，α１可由 α２确定，因此由式（１１），
ＵＯ２与光源架设距离ｎ、光线投射角度α２和凹坑深
度ｈ有关．当光源架设方式固定后，ＵＯ２只与凹坑
深度ｈ有关，而ＵＯ２与像素灰度成正比关系，因此，
像素灰度值可以反映凹坑深度．
２２　光源选择及建模

式（１１）中的 Ｉ（α１）为光源发光强度与角度
α１的关系，不同光源有不同的函数模型．本文提
出的凹坑检测方法与光源发光强度的汇聚性有很

大关系．为讨论方便，把式（１１）中的 Ｉ（α１）与 α１
的关系统一写成光源发光强度 Ｉ（α）与发光角度
α的关系，本文讨论几种光强模型，分别为

Ｉ１（α）＝ｃｏｓα；Ｉ２（α）＝（ｃｏｓα）
１０；

Ｉ３（α）＝
１
ｅ２α
；Ｉ４（α）＝

１
１０２α
；Ｉ５（α）＝

１
１０２槡α
．

　　画出几种光源发光强度与发光角度的关系，
如图３所示．可以看出，Ｉ５（α）汇聚性最好，即随角
度α的增大，发光强度降落得最快．
　　经推导，可得到Ｉ５（α）模型下ＵＯ２的关系式为

ＵＯ２ ＝Ｋ１·Ｋ２·
Ｋ３

Ｋ４·Ｋ
( )

５

． （１４）

其中：参数Ｋ１、Ｋ２分别由式（１２）、（１３）确定．
Ｋ３ ＝（ｈ＋ｎ·ｃｏｓα２），

Ｋ４ ＝（ｎ
２＋ｈ２＋２ｎ·ｈ·ｃｏｓα２）

３
２，
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Ｋ５ ＝１０
２ ａｒｃｃｏｓ

ｎ＋ｈ·ｃｏｓα２
ｎ２＋ｈ２＋２ｎ·ｈ·ｃｏｓα槡
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图３　光源模型曲线

２３　视频信号与凹坑深度ｈ的关系
根据式（１４），画出ｈ－ＵＯ２曲线，如图４所示．
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图４　视频输出信号与凹坑深度关系

　　当系统硬件设备、结构参数选定时，式（１４）
中的Ｋ１、Ｋ２、ｎ、α２为定值，ＣＣＤ输出电压信号只与
凹坑深度ｈ有关．为简化曲线图和讨论的方便，画
图４时，令Ｋ１＝１，Ｋ２＝１，ｎ＝１０，ｈ取值在［０，１］
之间变化，即假设凹坑深度最大值为光源投射到

被测面距离的１／１０．对于光源架设角度 α２，分别
在高角度、低角度照明范围内取几个值，即：１５°，
４５°和７５°．

由图４可以看出，随着凹坑深度增加，视频输
出信号减小，像素灰度值降低．因此，可以由像素
灰度值体现凹坑深度．此外，凹坑缺陷在边缘处深
度通常是缓慢渐变的而不是垂直突变的，因此，凹

坑缺陷图像在边缘处的灰度是渐变的，呈现边缘

模糊状，这是凹坑判断的一个重要依据．另一方
面，从图４可以看出，对同一个凹坑深度值，光源
投射角度α２越大，视频输出信号越小，像素灰度
值越低，凹坑图像的颜色越深．因此，凹坑缺陷在
低角度照明时更明显．

３　实　验
实验光源为红光ＬＥＤ线光源，型号 ＬＳＬ４５０

３４Ｒ，东莞康视达自动化科技有限公司生产，
２４Ｖ／７２Ｗ，５５００Ｋ色温．ＤＡＬＳＡＰｉｒａｎｈａ２黑白
相机，型号ｐ２２２０４ｋ３０，分辨率４０９６像素，最大
行频１４ｋＨｚ．Ｎｉｋｏｎ镜头，ｆ＝３５ｍｍ定焦镜头．被
测物为包装用纸盒板，板厚度３ｍｍ，表面有笔画
污渍，手指压出的凹坑，凹坑深度约０３～１０ｍｍ
渐变．

本文进行了２种不同角度的对比实验，２次
实验的参数如表１所示．

表１　实验参数

实验

序号

光源架设

角度α２／（°）
光照

距离／ｍｍ

物距／

ｍｍ
光圈数

相机

行频

１ ４５ ５４ ７８５ ５６ ３００

２ ７０ ５４ ７８５ ５６ ３００

　　实验的图像采集如图５所示．图５（ａ）为实验
１采集的图像；图５（ｂ）为实验２采集的图像．

（ａ）光源４５°照射图像采集

（ｂ）光源７０°照射图像采集

图５　实验图像采集

　　分析图５，得出以下实验结果：１）凹坑缺陷
因深度的渐变而引起光照度的渐变，因此图像呈

现边缘模糊状；而平面缺陷信息与背景的差异通

常是灰度突变的，因此边缘是清晰锐利的．２）光
照角度越低，凹坑缺陷与平面信息的对比度越大，

凹坑缺陷越明显；而光照角度对平面缺陷的影响

却不大，但光照角度低，会使图像整体亮度降低．
以上２个实验结果，均与图４曲线相吻合，即随凹
坑深度加深，ＣＣＤ输出信号值降低，像素变暗，因
此深度的渐变引起像素灰度的渐变；α２角度越
大，ＣＣＤ输出信号值越低，像素越暗．

４　结　论
１）提出了一种基于线阵 ＣＣＤ系统进行凹坑

缺陷检测的方法，并建立了检测模型，由模型可以
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推导出像素灰度与凹坑深度的关系．
２）对于此方法，光源需要选择发光强度汇聚

性高的线光源，且汇聚性越高，凹坑与表面信息的

对比度越明显，越容易检出凹坑．凹坑缺陷的判断
可以基于２点：一是由光照度引起的图像灰度差
异，往往比平面缺陷颜色差引起的灰度差异要强

烈得多；二是凹坑缺陷往往是深度渐变的，其图像

呈现边缘模糊状．
３）推导出凹坑坑洼洼深度与 ＣＣＤ视频信号

电压的关系，理论上可以由图像灰度判断凹坑深

度，然而许多参数对于用户来说是未知的，例如光

源发光强度模型Ｉ（α１）、ＣＣＤ相机特性参数Ｒ、透
镜透射系数Ｔｒ、被测物表面反射系数ρ等．因此，
在实际应用时，可以先采用标定的方法对这些参

数进行标定，使模型只反映像素灰度值与凹坑深

度的关系．具体的标定方法和模型，将在后续的研
究和实验中逐步建立．如果随着光源技术的发展，
能够建立所需要的特定模型光源，那么对本文提

出的模型进行深入研究，将会为基于单目视觉进

行三维形态恢复建立研究基础．
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