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瓷砖划痕的单像素检测实验

欧阳浩艺，陈婉钧，杨初平
（华南农业大学 应用物理系，广东 广州５１０６４２）

　　摘　要：为了检测瓷砖表面划痕，设计了使用单像素探测器的实验．实验采用特别的照度设计实现瓷砖表面面向探

测器的辐射通量分布均匀化，实现均匀的检测灵敏度，并把划痕引起反射率分布异常转化为反射率累积异常（或者总辐

射通量异常）．研究了４种不同类型合格瓷砖各自的总辐射通量和划痕引起的总辐射通量异常，结果显示划痕导致总辐

射通量的明显改变，证明该方法具有可行性．
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　　瓷砖表面品质异常诸如划痕、裂痕等与表面
反射率异常相关，常用的基于像素阵列传感器成
像技术的图像分析方法能够逐点检测和判定，具
有非接触、速度快等特点而受到广泛关注．为了
提高精确性，提出了图像与模板的差分算法［１］、裂
纹和孔洞检测的区域生长法［２］、分离缺陷与花纹、
背景的算法［３－６］、多算子联合缺陷特征提取方
法［７－９］等．
依据光强度涨落相关［１０－１１］或频谱重建［１２－１３］

原理，采用单一像素探测器也能够实现物体表面
反射率成像，但为了获得良好的分辨率，需要按顺
序投射多帧二维随机灰度条纹或者不同空间频率

的二维余弦灰度条纹，导致成像时间长．因此采
用单像素但非成像探测进行表面品质检测有现实

意义，可以提高检测的速度．本实验采用单像素
探测器对瓷砖表面划痕进行检测，结合单帧投影
和特别的照度设计，实现瓷砖表面面向探测器的
辐射通量均匀化和检测灵敏度均匀化，将瓷砖划
痕引起的反射率分布异常转化为反射率累积异常

进行检测．

１　表面反射率异常的单像素检测原理

建立如图１所示坐标系，待测平面位于ｘｏｙ

平面并相对于坐标轴对称；单像素探测器的小矩
形面元ｄｓ０ 位于与ｘｏｙ平面平行的平面ｘ′ｏ′ｙ′
上，相对原点ｏ′小矩形面元中心坐标为（ｘ０，ｙ０）．
２个平面的距离为ｚ．２个面元连线距离为ｒ２＝
（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２＋ｚ２．因此，可以得到待测
面元ｄｓ法向ｎ和探测器ｄｓ０ 法向ｎ′分别与２个
面元连线ｒ的夹角θ和θ′的余弦：

ｃｏｓθ＝ｃｏｓθ′＝ｚｒ＝
ｚ

（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２＋ｚ槡 ２
．

（１）

图１　测量坐标系

物体表面的光强反射率为Ｒ（ｘ，ｙ），受到光
照后，相当于具有亮度分布Ｂ 的发光面元集合，

ｄΩ＝
ｄｓ０ｃｏｓθ′
ｒ２
表示探测器面元相对于某个发光面



元的立体角．发光面元ｄｓ面向探测器ｄｓ０ 的辐射
通量ｄφ（ｘ，ｙ）为

ｄφ（ｘ，ｙ）＝ＢｄΩｄｓｃｏｓθ＝Ｂ
ｄｓ０
ｒ２ｃｏｓθ′ｃｏｓθｄｓ．

（２）

考虑理想漫射体表面亮度Ｂ与照度Ｅ（ｘ，ｙ）的关

系为Ｂ＝Ｅ
（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ）

π
，则整个物体表面面向

探测器ｄｓ０ 的总辐射通量Φ为

Φ＝∫
Ｓ

ｄφ（ｘ，ｙ）＝∫
Ｓ

Ｅ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ）
π

ｄｓ０
ｒ２ｃｏｓθ′ｃｏｓθｄｓ．

（３）
于是探测器的线性输出信号表示为

　　Ｄ＝ｃ０＋ｃφ０＋ｃΦ ＝ｃ０＋ｃφ０＋

ｃ∫
Ｓ

Ｅ（ｘ，ｙ）ｃｏｓθｃｏｓθ′Ｒ
（ｘ，ｙ）
π

ｄｓ０
ｒ２ｄｓ．

（４）
式中ｃ０ 表示探测器的本底输出，ｃ表示线性响应
系数，φ０ 表示环境辐射通量．
１．１　辐射通量分布均匀化的照度设计
若Ｅ（ｘ，ｙ）为均匀照度，则待测表面每个面

元面向探测器的辐射通量为

ｄφ（ｘ，ｙ）＝
Ｅ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ）

π
ｄｓ０
ｒ２ｃｏｓθｃｏｓθ′ｄｓ＝

Ｅ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ）
π

ｚ２
［（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２＋ｚ２］２

ｄｓ０ｄｓ，

（５）
式（５）显示在照度Ｅ（ｘ，ｙ）的均匀照明下，面向探
测器的辐射通量与照度和反射率成正比关系，但
分布并不均匀，距离越大，辐射通量越小．
为了使探测器对每个面元的反射率异常具有

均匀灵敏度，必须确保每个面元面向探测器的辐
射通量相同，也就是实现辐射通量空间分布均匀
化．因此需要对被测表面的照度空间分布进行设
计．Ａ表示光源的照度系数，在式（５）若令被测平
面照度分布为

Ｅ（ｘ，ｙ）＝Ａ
［（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２＋ｚ２］２

ｚ２
， （６）

则每个面元被探测的辐射通量为

ｄφ（ｘ，ｙ）＝
Ｅ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ）

π
ｄｓ０
ｒ２ｃｏｓθｃｏｓθ′ｄｓ＝

ＡＲ
（ｘ，ｙ）
π ｄｓ０ｄｓ， （７）

式（７）显示：若表面反射率Ｒ（ｘ，ｙ）均匀，采用特
别的照度设计实现了每个面元被探测的辐射通量

是均匀的．在这种情况下，相同的反射率变化将

产生相同的辐射通量改变，从而具有相同的检测
灵敏度．整个被测试平面被接收的总辐射通量为

Φ＝
Ｓ

ｄφｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｓ

ＡＲｉ
（ｘ，ｙ）
π

ｄｓ０ｄｓ＝

Ａｄｓ０
π

Ｓ

Ｒ（ｘ，ｙ）ｄｓ． （８）

１．２　检测灵敏度分析
假设反射率异常表示为ｄＲ（ｘ，ｙ），平整表面

各区域反射率异常引起的总辐射通量改变为

ｄΦ＝ｄ∑
Ｎ

ｔ＝１
ｄφｉ（ｘ，ｙ［ ］）＝ｄ∑

Ｎ

ｔ＝１

Ａｄｓ０
π Δ
ｓＲｉ（ｘ，ｙ［ ］）＝

Ａｄｓ０
π ∑

Ｎ

ｔ＝１

［ｄＲｉ（ｘ，ｙ）Δｓ］， （９）

式（９）中Ｎ 表示被测试表面的空间分辨率，即被
均匀分区的数目．式（９）表明总辐射通量的异常

来自表面反射率累积异常∑
Ｎ

ｉ＝１

［ｄＲｉ（ｘ，ｙ）Δｓ］，它

产生的电信号异常为

ｄＤ＝ｃ Ａｄｓ０π ∑
Ｎ

ｉ＝１

［ｄＲｉ（ｘ，ｙ）Δｓ｛ ｝］． （１０）

反射率异常判定可以表示为

ｄＤ＝ｃ Ａｄｓ０π ∑
Ｎ

ｉ＝１

［ｄＲｉ（ｘ，ｙ）Δｓ［ ］］ ， （１１）

ｄＤ≤Ｖｎ 合格；ｄＤ＞Ｖｎ，不合格．单像素检测技术
把反射率分布异常转化为反射率累积异常，可以
根据反射率累积异常引起的信号异常与阈值Ｖｎ
的关系做出判断．
阈值Ｖｎ 来自于表面质量正常的信号起伏．

依据式（７），在辐射通量均匀化照明条件下，信号
起伏来自如下因素：

Ｖｎ ＝ｄｃ０＋ｃ（ｄφ０）＋ｃ（ｄΦ）＝

ｄｃ０＋ｃ（ｄφ０）＋ｃ（ｄＡ ｛）ｄｓ０∑
Ｎ

ｔ＝１

［Ｒｔ（ｘ，ｙ）Δｓ］／ ｝π ＋

｛ｃ∑
Ｎ

ｉ＝１

［ｄＲｉ（ｘ，ｙ）Δｓ ｝］［Ａｄｓ０／π］， （１２）

式（１２）中，由于表面质量正常、反射率异常特别

小，有：ｃ∑
Ｎ

ｉ＝１

［ｄＲｉ（ｘ，ｙ）Δｓ］［Ａｄｓ０／π］→０；遮光良

好的条件下，环境光通量起伏ｄφ０≈０；忽略电路
本底信号起伏ｄｃ０；故反射率正常情况下的信号

起伏主要是Ｖｎ ＝ｃ（ｄＡ）ｄｓ０∑
Ｎ

ｉ＝１

［Ｒｉ（ｘ，ｙ）Δｓ］／π，

即由光源照度系数起伏ｄＫ 引起的．
信号起伏越小，即Ｖｎ＜ｄＤ，也就是ｄＡ／Ａ ＜
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∑
Ｎ

ｉ＝１

［ｄＲｉ（ｘ，ｙ）］∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ（ｘ，ｙ），只要光源照度系

数的相对变化量ｄＡ／Ａ小于表面反射率累积的相

对变化量 ∑
Ｎ

ｉ＝１

［ｄＲｉ（ｘ，ｙ）］∑
Ｎ

ｉ＝１

［Ｒｉ（ｘ，ｙ）］，就可

以检测到更小的反射率累积异常．

２　实　验

实验对象是尺寸为３０ｃｍ×３０ｃｍ的瓷砖表
面．系统包含：计算机、数字投影仪ＤＬＰ、滨松公
司的Ｓ１２２７－１０１０ＢＲ光电二极管、卓立汉光的电
流电压转换器、数据采集器Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ＵＳＢ－６００２，如图２所示．

图２　系统结构

计算机输出的照度设计经投影仪照射到瓷砖

表面，漫射光由光电二极管探测、放大、数据采集
器ＡＤ转换后由计算机采集处理．
２．１　照度－光电信号的关系
为了获取照度－光电信号关系曲线的线性区．

对被测试的瓷砖表面，光源以均匀照度从０逐渐
增加到２５５照射到物体表面，同步测试探测器产
生的信号，可以获得照度－光电信号的关系曲线，
如图３所示．其中线性响应区域灰度Ｇ范围为

图３　均匀照度下的照度－光电信号曲线

１６０～２１０．因此，在测量过程中依照辐射通量分
布均匀化要求，调整光源的照度，使信号输出位于
照度－光电信号关系的线性输出区．
２．２　辐射通量均匀化的理论和实际照度设计
按图１建立实验装置的坐标系．物体表面分

割的区域越多，检测灵敏度越高，但照度设计的数
据处理量也越多．为了验证方法的可行性，实验
上把测量表面分割为８×８＝６４个方块，得到每个
方块中心坐标以及探测器的坐标，然后按照辐射
通量分布均匀化要求，依据式（６）计算每个方块需
要的理论照度，结果如图４（ａ）所示．
为了把理论照度分布与实际照度分布比较，

面向探测器辐射通量均匀化的实际照度设计如

下：对每个方块所在的区域，单独采用投影仪照明
该区域，照度从０～２５５逐渐升高扫描，并同步测
量探测器的输出信号，得到每个方块的照度－辐射
通量（电压）曲线；然后按照辐射通量空间分布均
匀化的要求，选择每个方块所需的照度，则所有方
块的照度构成表面实际照度分布，如图４（ｂ）所
示．对比图４（ａ）和４（ｂ），发现２种照度设计分布
基本相似．图４的（ａ）与（ｂ）图之所以呈现差异，
主要原因为：ａ．理论照度分布假定每个方块的反
射率相等；ｂ．假定测试表面是理想漫反射．实际
情况是瓷砖（特别是有花纹的）表面上的每个方
块，这２方面均不严格符合，因而实际照度分布相
对于理论照度分布有所偏离．

（ａ）理论照度

（ｂ）实际照度

图４　实现辐射通量分布均匀化
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２．３　瓷砖检测
实验检测对象是瓷砖平整表面，平整表面分

辨率为８×８．采用辐射通量均匀化的照度设计，
将其投影到瓷砖表面的检测区域，由点探测器采
集总辐射通量．
１）合格瓷砖的辐射通量

对４种合格的瓷砖样品，每种选取８个样品
（编号分别为＃１～＃８）分别测量总辐射通量（电
压），并且计算每种瓷砖的辐射通量的标准偏差，
实验结果如表１所示．测量数据结果显示：４种合
格瓷砖样品的总辐射通量的标准偏差均不超过

０．０３Ｖ．

表１　４种瓷砖样品的总辐射通量统计

瓷砖类型
Φ／Ｖ

＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６ ＃７ ＃８
σΦ／Ｖ

ａ ２．３２３　 ２．３５１　 ２．３５５　 ２．３２１　 ２．３１５　 ２．３２２　 ２．３０１　 ２．３３０　 ０．０１７
ｂ　 １．９６７　 １．９４９　 １．９２９　 １．９７０　 １．９７７　 １．９７０　 １．９７４　 １．９７３　 ０．０１５
ｃ　 ２．０５７　 ２．０７９　 ２．０５２　 ２．０４６　 ２．１１５　 ２．０７６　 ２．１２２　 ２．１２２　 ０．０３０
ｄ　 １．８６６　 １．８６１　 １．８６８　 １．８７４　 １．９２１　 １．９０６　 １．９１９　 １．９３６　 ０．０２８

　　注：每个样品的信号值是连续测量１０次的平均值．

　　２）划痕瑕疵
在相同的测量环境下，首先对样品在零划痕

状态测量总辐射通量；接着给予零划痕样品不同
次数（５，１０，１５次）的机器划痕，划痕长度６ｃｍ，以
在瓷砖表面获得不同深度的划痕，在不同的划痕
状态分别测试样品的辐射通量，并与零划痕样品

比较．实验数据如表２所示，其中Ｓ表示辐射通
量信号（电压），｜Δ｜表示同一瓷砖不同划痕次数
样品的辐射通量信号与零划痕的辐射通量信号之

差的绝对值．数据显示随着划痕次数增加，辐射
通量信号值降低，这是由于划痕导致表面反射率
降低；划痕越多，反射率累积异常越明显．

表２　不同深度划痕样品的总辐射通量

瓷砖类型 信号
Φ／Ｖ

５次 １０次 １５次 零划痕

ａ
Ｓ　 ２．００３　 １．９９０　 １．９８０　 ２．０１７
｜Δ｜ ０．０１４　 ０．０２７　 ０．０３７

ｂ
Ｓ　 ２．０６２　 ２．０４１　 ２．０２２　 ２．０８４

｜Δ｜ ０．０２２　 ０．０４３　 ０．０６２

ｃ
Ｓ　 ２．０６２　 ２．０４９　 ２．０３３　 ２．０７３
｜Δ｜ ０．０１０　 ０．０２４　 ０．０４０

ｄ
Ｓ　 １．６６２　 １．６５２　 １．６４５　 １．６７４

｜Δ｜ ０．０１３　 ０．０２２　 ０．０３０

３　讨　论

１）基于单像素探测，设计了瓷砖表面划痕缺

陷的检测实验，使用面向探测器的辐射通量分布
均匀化的分区照明设计获得均匀检测灵敏度，把
反射率分布异常转化为反射率累积异常，无需逐
点检测便可判断瓷砖表面品质，提高检测速度，适
合规范化质量控制的平整表面反射率缺陷检测．
２）测量数据显示：在同一时间段连续多次测

量，数据离散比较小；不同时间段的测量数据之间
离散有所增大；因此，相对于一段时间内光源的稳
定性，不同时间段之间光源的起伏比较大；这说明
提高光源的稳定度，特别是长时间内保持稳定，使
光源照度系数相对变化量小于反射率累积的相对

变化量，能够有效地提高对反射率异常缺陷的检
测灵敏度．
３）表面花纹的存在降低表面的反射率，因而
有花纹表面的缺陷检测灵敏度要弱于无花纹表面
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的缺陷检测．
４）确保瓷砖摆放位置的重复性是必要的．
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