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基于滑动滤波和自动区域生长的陶瓷瓦表面裂纹检测
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摘要　针对具有复杂背景干扰和立体结构的陶瓷瓦表面裂纹缺陷,提出基于滑动滤波和自动区域生长的方法对陶

瓷瓦表面裂纹进行提取.首先对采集图像进行预处理,并将图像分割为瓦头和纹理两个区域;然后用自定义滑动

滤波法对瓦头区域的裂纹缺陷进行检测,用自动区域生长方法检测纹理区域的裂纹;最后用形态学运算去除杂散

干扰点,提取裂纹的特征参数.实验结果表明,本文方法可有效去除复杂背景干扰,能提取出立体结构的陶瓷瓦表

面裂纹.
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１　引　　言

在陶瓷瓦的生产中,存在缺陷的陶瓷瓦会影响

陶瓷瓦的外观及实用性,因此陶瓷瓦缺陷检测在生

产过程中尤为重要.目前,陶瓷瓦缺陷检测仍然依

靠人工检测,存在劳动强度大、主观性强、眼睛易疲

劳、漏检率高等问题.机器视觉技术在工业上应用

广泛[１Ｇ２],如桥梁表面缺陷检测[３]、道路表面缺陷检

测[４]等,是工业自动化检测发展的趋势.在工业生

产中利用机器视觉技术,能减少劳动力,提高生产

效率.
裂纹是陶瓷瓦表面中出现频率最多的缺陷,且

形态各异的裂纹为工业自动化检测带来巨大挑战.
目前已有多种裂纹检测算法,如边缘检测算法[５]、阈
值分割[６]、聚类算法[７]等.机器视觉技术结合裂纹

检测算法在检测磁瓦、钢轨、工件等裂纹缺陷方面已
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有较好的应用,如采用离散小波变换实现对瓷瓦裂

纹的提取[８]、采用最大熵法对钢轨的裂纹进行检

测[９]、采用sobel算法对工件的边缘进行提取[１０],这
些算法对平滑、色彩单一的表面裂纹检测效果较好,
而对于具有纹理和立体结构的表面裂纹检测,还是

会存在误检的问题.文献[１１]采用滤波法,增大了

缺陷对比度,实现了目标提取,但不能完全去除纹理

的干扰;文献[１２Ｇ１３]采用区域生长法,可以完整地

分割出裂纹,但在目标与背景相似时,会出现误提

取.目前对具有立体结构和丰富纹理的陶瓷瓦表面

裂纹检测的研究鲜有报道.
本文提出一种基于机器视觉的陶瓷瓦表面裂纹

检测方法,采用自定义滑动滤波和自动区域生长相

结合的方法提取陶瓷瓦表面裂纹缺陷.其中,自定

义滑动滤波用于检测瓦头区域的裂纹,自动区域生

长用于检测纹理区域的裂纹.实验结果表明,本文

算法很好地实现对陶瓷瓦表面裂纹检测,有效地提

高检测准确性和检测效率.

２　陶瓷瓦裂纹检测系统及图像采集

２．１　陶瓷瓦裂纹检测系统

陶瓷瓦裂纹检测系统包括照明系统、传感系

统、图像采集、图像处理、信号输出５大部分,如图

１所示.光源采用点状光源LED,并进行背光式照

明[１４],光照射到反光布上,漫反射到陶瓷瓦表面;
陶瓷瓦经过传动带旁边设定的光电开关时,将触

发CMOS相 机 采 集 陶 瓷 瓦 图 像 ;然 后 ,陶 瓷 瓦

图１ 系统设计

Fig敭１ Systemdesign

图像由图像采集卡传入工控机并进行图像处理;
最后,通过工控机输出信号,显示出陶瓷瓦是否存

在裂纹缺陷.

２．２　陶瓷瓦表面裂纹图像特点分析

图２(a)为瓦头区域裂纹,图２(b)为纹理区域

裂纹.由图可知陶瓷瓦表面缺陷对比度低;陶瓷

瓦表面和纹理具有立体结构,以致陶瓷瓦表面整

体光照不均匀;陶瓷瓦表面瓦头区域和花纹区域

呈现两种不一样的形态,瓦头区域较为光滑,花纹

区域纹理较多.瓦头区域裂纹特征呈水平狭长型

特点,裂纹区域像素值与周围像素值对比度较小.
纹理区域裂纹特征较暗,易与纹理混淆.纹理区

域的纹理为三角爪型,呈１２０°分布,每行纹理交错

分布.为保证检测算法的适应性和准确性,需要

把陶瓷瓦分为瓦头区域和纹理区域,不同的区域

采用不同的算法.

图２ 陶瓷瓦原图像.(a)瓦头区域裂纹;(b)纹理区域裂纹

Fig敭２ Originalimagesofceramictile敭 a Crackinthetilehead  b crackinthetextureregion

３　陶瓷瓦裂纹检测算法

图像检测算法分为图像预处理、裂纹检测和裂

纹判定３部分,如图３所示.图３(a)为图像预处

理,主要对原图像进行去噪,增加缺陷对比度;图３
(b)为裂纹检测,是整个检测中最重要环节,采用自

定义滑动滤波和自动区域生长相结合的方法对陶瓷

瓦表面裂纹进行检测;图３(c)为裂纹判定,采用形

态学去除干扰点,提取缺陷的特征,由几何特征判断

陶瓷瓦是否存在裂纹缺陷.

３．１　图像预处理

由于图像在采集及传输过程中存在噪声干扰和

光照不均的情况,因此在裂纹检测前需要对原图像

进行预处理.采用原图像中的红色通道图像,红色

通道图像保留裂纹完整性并且光照不均的干扰较

小 .接着采用５×５窗口大小的中值滤波器对红色
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图３ 检测算法框图.(a)图像预处理;(b)裂纹检测;(c)裂纹判定

Fig敭３ Blockdiagramofdetectionalgorithm敭 a Imagepreprocessing  b crackdetection  c crackdetermination

通道图像进行去噪,５×５窗口大小的中值滤波器去除

散点噪声效果较好,并且裂纹失真程度小.图像预处

理过程如图４所示.图４(a)为原图像,图４(b)为原图

像中红色通道图像,图４(c)为红色通道图像经过中值

滤波处理后的图像.原图像经过预处理后,图像中噪

声点减少,缺陷对比度增加,便于下一步裂纹分割.

图４ 瓦头区域与纹理区域的图像预处理.(a)原图像;(b)红色通道图像;(c)中值滤波图像

Fig敭４ Imagepreprocessingoftileheadareaandtexturearea敭 a Originalimages  b redchannelimages 

 c medianfilteredimages

３．２　裂纹检测

３．２．１　瓦头区域裂纹检测

瓦头区域裂纹大多呈水平狭长型特征,且缺陷

与背景区域对比度低.边缘检测算法对瓦头区域裂

纹检测有较好的抗噪效果[１５],但依然会存在伪裂

纹.针对边缘检测算法的不足,采用本文自定义模

板的滑动滤波方法,即双窗模型[１１].双窗模型在结

构和裂纹的形态上相似,可抑制背景区域干扰,凸显

缺陷区域,去除伪裂纹.双窗模型如图５(a)所示,
外窗(outsidewindow)为背景区域,大小为１５×１５,
内窗(innerwindow)为检测区域,大小为７×１５,其
模板构造表示为

h１＝－
１
１２０ １

 １[ ] ４, (１)

h２＝
１
１０５ １

 １[ ] ７, (２)

h０＝ h１ h２ h１[ ] T, (３)
式中,h１ 大小为１×４,h２ 大小为１×７,h０ 为模板的

某一列.

s＝ １  １[ ] １５, (４)

h(m,n)＝h０×s, (５)
式中,s的大小为１×１５,h(m,n)为滑动滤波的模

板,m 为滑动滤波模板的长度,n 为滑动滤波模板

的宽度.滑动滤波后的图像可表示为

g(x,y)＝h(m,n)∗f(x,y), (６)
式中,∗为卷积运算符号,f(x,y)为中值滤波后的

图像.瓦头区域的中值滤波图像经双窗模型滤波

后,检测效果如图５(b)所示,缺陷对比度显著提高.
采 用 全 局 阈 值 分 割 提 取 裂 纹,检 测 结 果 如

图５(c)所示

３．２．２　纹理区域裂纹检测

纹理区域裂纹检测采用自动区域生长的方法.
纹理区域裂纹呈沟壑型,纹理易对裂纹检测造成误

检.陶瓷瓦中纹理区域裂纹特征较暗,通过中心点

和窗口均值比较,自动确定种子点,可以去除纹理干

扰.区域生长可以保留缺陷完整性[１２Ｇ１３],因此提出

自动种子选取的区域生长法进行纹理区域的裂纹检

测.通过局部窗口扫描的方式,对局部窗口的均值

和中心点的数值进行比较,确定种子点.采用２１×
２１的滑动窗口C,计算滑动窗口的均值为
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图５ 瓦头区域缺陷检测.(a)滤波模板;(b)滤波后的图像;(c)滤波检测结果图

Fig敭５ Defectdetectionfortileheadarea敭 a Filtertemplate  b filteredimage  c filterdetectionresult

M ＝
∑

(x,y)∈C
f(x,y)

N ×N
, (７)

式中,f(x,y)为滑动窗口的像素值,(x,y)为滑动

窗口中像素的坐标位置,N×N 为滑动窗口的大

小,M 为滑动窗口的均值.
裂纹像素值比陶瓷瓦背景的像素值要小,若其

满足中心点的条件

q
N ＋１
２

,N ＋１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜k×M, (８)

即 可 作 为 种 子 点 进 行 区 域 生 长. 其 中,

q
N＋１
２

,N＋１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为窗口的中心像素值,k为常系数,

取０．４.种子点的选取图像如图６(a)所示.
图像预处理中的中值滤波可去除噪声点,加快

种子点的选取.从种子点开始进行区域生长,确定

生长条件,像素值是区别缺陷与背景的主要特征之

一.因此,计算种子点与八邻域的像素值差,其绝对

值为E,设定终止生长的阈值为T,如果E＜T,则
标记该点为新的种子点,否则停止生长,继续下一个

种子点,直到种子点生长结束.具体算法步骤为:

１)用２１×２１的窗口扫描纹理区域,若中心点

的像素值小于窗口均值的k 倍,则中心点可作为种

子点;

２)计算种子点与八邻域像素值差的绝对值E,

E 小于T 的像素坐标可被标记为种子点,否则不可

标记为种子点,对被标记的新种子点依次进行步骤

２)的操作;

３)当不会出现新的标记点时,则对下一个种子

点进行步骤２)操作,直至种子点全部完成生长;

４)提取出所有标记点,即完成自动区域生长.
自动区域生长完成,提 取 出 标 记 点,结 果 如

图６(b)所示.

３．３　裂纹判定

３．３．１　形态学处理

形态学处理可以细化、连接断裂的裂纹,形态学

的基本运算有腐蚀、膨胀、开运算、闭运算.对处理

图６ 纹理区域缺陷检测.(a)种子点选取;(b)自动区域生长

Fig敭６ Defectdetectionfortexturearea敭 a Seedpoint
selection  b automaticregiongrowth

的图像先膨胀后腐蚀的过程称作闭运算,闭运算的

公式为

C＝(A B)ΘB, (９)
式中,A 为要处理的图像,为膨胀运算符号,B 为

结构元素,Θ 为腐蚀运算符号,C 为处理后的图像.
结构元素选取半径为２的圆.

图７ 检测结果图.(a)瓦头区域形态学处理图;
(b)纹理区域形态学处理图

Fig敭７Detectionresults敭 a Morphologicalprocessing
image ofthe tile head  b morphological
　　processingimageofthetextureregion

通过结构元素去提取目标,采用闭运算对图像

进行填充,去除干扰点.图５(c)经过形态学处理的

结果,如图７(a)所示.图６(b)经过形态学处理的结
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果,如图７(b)所示.

３．３．２　缺陷特征提取

对提取到的缺陷的面积、长宽比进行统计,判断

其是否存在缺陷.面积的统计公式为

D＝ ∑
(x１

,y１
)∈I
P(x１,y１), (１０)

式中,P(x１,y１)为缺陷的像素值,I 为缺陷区域,D
为缺陷的总像素点.

长宽比的计算公式为

H ＝
Nx１

Ny１

, (１１)

式中,Nx１
为缺陷中x１ 方向上的最大长度,x１ 为横

坐标方向,Ny１
为缺陷区域y１ 方向的最大宽度,y１

为纵坐标方向.当D＞５０pixel或 H＞５时,可判

断此处缺陷为裂纹缺陷.

４　实验分析

陶瓷 瓦 检 测 系 统 采 用 CMOS 线 阵 相 机

(BASLER公司的 ACA２４４０Ｇ２０gc型相机)对陶瓷

瓦样品进行采集,分辨率为２０４８pixel×２４４８pixel,

焦距为１２mm,采用工控机(Intel(R)Core(TM)i７
６７００K CPU,４．００ GHz、３２ GB 内 存、６４ 位

Windows７操作系统)对图像进行处理,通过工控机

输出信号,可以判断陶瓷瓦是否存在裂纹缺陷.在

MATLAB环境下开发软件.
为验证本文算法的效果,采用最大熵法(maximum

entropy)[１６]、sobel算 法[１０]、离 散 小 波 变 换 (discrete
wavelettransform)[１７]和本文算法进行比较,分别对瓦

头区域和纹理区域的缺陷进行检测,检测效果如图８
和图９所示.最大熵法先采用灰度变换和中值滤波,
再用最大熵法对图像进行分割,最后通过形态学提取

缺陷.sobel算法是对原图像的红色通道进行中值滤

波预处理,再用边缘检测sobel对图像进行处理.离散

小波变换采用原图像的红色通道,结合形态学滤波和

离散小波变换的方法对图像进行处理.其中,离散小

波变换对预处理的图像进行二层小波分解,提取小波

变换后的低频图像,利用形态学处理低频图像,然后通

过差影法提取目标,接着对小波变换其他分量图像进

行滤波,最后对小波进行重构,提取缺陷.由实验效果

来看,本文算法可以很好地从复杂背景中提取出裂纹.

图８ 不同算法对瓦头区域的检测效果.(a)瓦头区域原图像;(b)最大熵法;(c)sobel;(d)离散小波变换;(e)本文算法

Fig敭８ Detectioneffectsofdifferentalgorithmsfortileheadarea敭 a Originalimageoftileheadarea  b maximum
entropy  c sobel  d discretewavelettransform  e proposedmethod

图９ 不同算法对纹理区域的检测效果.(a)纹理区域原图像;(b)最大熵法;(c)sobel;(d)离散小波变换;(e)本文算法

Fig敭９ Detectioneffectsofdifferentalgorithmsfortextureregions敭 a Originalimageoftextureregion  b maximum
entropy  c sobel  d discretewavelettransform  e proposedmethod
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　　裂纹的长度可定义为其各连通域的长度之和,
图８(a)中裂纹长度为２８２pixel,本文算法检测出裂

纹长 度 为 ２７７pixel.图 ９(a)中 裂 纹 长 度 为

４８９pixel,本文算法检测出裂纹长度为４８２pixel.
由此可见,本文算法检测裂纹参数与实际裂纹参数

匹配程度较高.
为验证本文算法的准确性,采集１００张陶瓷瓦

的样品,采用本文算法和其他３种算法对样品进行

检测.经过统计,本文算法检测准确率高达９４％,
相比其他３种算法的准确率较高,检测效果较好.４
种不同算法检测的准确率如表１所示.

表１　４种算法检测的准确率

Table１　Detectionaccuracyoffouralgorithms

Algorithm NumberoferrorsAccuracy/％
Maximumentropy １２ ８８

Sobel ２３ ７７
Discretewavelettransform １１ ８９

Proposedmethod ６ ９４

５　结　　论

针对具有纹理、立体结构的陶瓷瓦裂纹缺陷提

取,提出用自定义滑动滤波和自动区域生长相结合

的方法检测陶瓷瓦表面裂纹.首先对原图像进行预

处理,接着采用自定义滑动滤波对瓦头区域裂纹进

行检测,纹理区域采用自动区域生长法提取裂纹,然
后通过形态学运算填充缺陷,去除干扰点,最后提取

出裂纹.实验结果表明,本文方法可以去除光照不

均影响和纹理的干扰,很好地提取出裂纹,准确率高

达９４％,对陶瓷瓦表面裂纹缺陷检测具有一定的指

导意义.
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