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基于机器视觉的陶瓷瓦表面裂纹检测方法

李强１,曾曙光１∗,郑胜１,肖焱山１,张绍伟１,李小磊２
１三峡大学理学院,湖北 宜昌４４３００２;

２三峡大学电气与新能源学院,湖北 宜昌４４３００２

摘要　针对具有复杂背景的陶瓷瓦表面裂纹检测困难的问题,提出了一种基于主成分分析的陶瓷瓦表面裂纹检测

算法.首先,将陶瓷瓦彩色图像转换为红色通道图像进行预处理;然后,采用主成分分析的方法重构陶瓷瓦图像,

将预处理图像与重构图像进行差分处理,得到具有裂纹信息的图像;最后,采用二值化和形态学处理,提取裂纹的

参数信息.实验表明,该算法可以检测出具有立体形态结构和复杂背景干扰的陶瓷瓦裂纹,相比其他算法检测速

度快,准确率高达９６％.
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１　引　　言

陶瓷瓦表面缺陷检测是陶瓷质量检测中至关重

要的环节.由于生产工艺、生产环境、生产设备等因

素的限制,生产出的陶瓷瓦可能会产生裂纹、缺釉、
鼓包、色差、缺角等缺陷[１Ｇ３].人工检测陶瓷瓦表面

缺陷,存在劳动强度大、检测速度慢、主观性强的问

题[４].因此,陶瓷瓦的自动化检测在该行业中显得

尤为重要.
近年来,在工业产品表面缺陷的检测中,基于机

器视觉的自动检测技术[５Ｇ９]得到了广泛应用.裂纹

是陶瓷瓦最常见也是最难检测的表面缺陷,常见的

裂纹检测算法有边缘检测[１０Ｇ１１]、小波变换[１２Ｇ１３]、自
动区域生长[１４]法等.基于机器视觉的表面裂纹的
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自动检测技术已广泛应用于油管、磁瓦、瓷砖等行

业.如,杨先凤等[１０]采用改进的Canny算子实现了

对油管表面裂纹的检测;杨成立等[１２]运用离散小波

变换实现了对磁瓦裂纹的提取;张军等[１３]通过小波

变换和形态学融合差分法提取了瓷砖裂纹的边缘图

像;李小磊等[１４]采用滑动滤波和自动区域生长法对

陶瓷瓦裂纹进行检测,该方法对瓦头区裂纹的检测

较为准确,但检测速度慢且对纹理区裂纹的检出率

不高.上述算法对于背景平滑、色彩单一的裂纹检

测效果良好,但不适用于对有纹理干扰、且表面高低

起伏的陶瓷瓦表面裂纹进行检测.
主成分分析法是提取大样本、多变量数据中各

个变量或者样本之间内在关系的一种方法,其作用

是降低样本的维数,以获取主要的信息[１５].对有纹

理干扰的缺陷检测效果较好.如,张君[１６]运用主成

分分析与核主成分分析相结合的方法对焊接裂缝中

主要成分进行检测与特征提取,提高了焊接裂缝的

检测效率;孙前来等[１７]通过主成分分析法对灰度图

进行重建,将目标与背景分为两类从而实现图像分

割,降低了多阈值分割方法中阈值优化的复杂性和

时间消耗;郭永彩等[１８]采用主成分分析法对螺纹图

像和布料图像进行了表面缺陷检测,在具有纹理背

景 干 扰 的 情 况 下 达 到 了 较 高 的 表 面 缺 陷 检 测

准确率.
陶瓷瓦表面为立体的形态结构且存在大量的花

纹,对这方面的研究报道较少.因此,本文提出一种

机器视觉和数字图像处理技术相结合的陶瓷瓦表面

裂纹检测方法,采用主成分分析(PCA)法检测陶瓷

瓦表面裂纹缺陷.通过主成分分析技术重构得到不

含裂纹信息的图像,将预处理的图像与重构的图像

进行差分处理,得到差分图像,再运用二值化与形态

学处理相结合的方法检测裂纹.

２　陶瓷瓦表面裂纹检测方法

２．１　基于PCA法的图像重构原理

主成分分析法[１４]的基本思路是先得到原始数

据的投影矩阵Y,使用一定线性变换将高维数据图

像投影到低维空间,对于一幅m×n 的图像矩阵A
来说,就是将A 通过矩阵特征向量X 投影,得到特

征矩阵Y
Y＝AX. (１)

　　用投影样本的散度矩阵J(X)确定最佳的投影

方向,散度矩阵可通过投影特征向量的协方差矩阵

Sx 求得,即

J(X)＝tr(Sx), (２)

Sx＝E{[Y－E(Y)][Y－E(Y)]T}＝
E{{[A－E(A)]X}{[A－E(A)]X}T}, (３)

式中,tr()为矩阵的迹,E()为取矩阵均值,将(２)式
写为

J(X)＝tr(Sx)＝
XTE{[Y－E(Y)][Y－E(Y)]T}＝

E{{[A－E(A)]X}{[A－E(A)]X}T}X. (４)

　　令图像的协方差矩阵

Gt＝E{[(A－E(A)]X}T{[A－E(A)]X}},
(５)

式中,Gt为一个大小n×n 的非正定矩阵.由(２)
式~(５)式可知,Gt 中最大特征值对应的特征向量

所在的方向为最佳投影方向,即使J(X)最大化的

投影方向.实验中,通常情况下将最佳投影方向定

义为Gt中前h 个最大的特征值所对应的特征向

量.如,首先获取一组使J(X)最大且相互正交的

矩阵X１,X２,,Xh,然后将A 投影到这h 个最佳

的投影方向上.得到重构的图像

A′＝YXT＝∑
h

j＝１
YjXT

j , (６)

式中,h 为矩阵的维度,定义两个矩阵Y 和X,即Y＝
[Y１,Y２,Y３,,Yh],X＝[X１,X２,,Xh],Yh 和Xh

分别为Y 和X 矩阵的第h 行向量,令X１,X２,,

Xh 相互正交,图像矩阵A 重构的子图像可以用矩

阵A′j＝YjXT
j ,j＝１,２,,h 表示.当h＝n 时,图

像A 可以用重构的子图像求和表示.

h 不同的陶瓷瓦裂纹,重构出的陶瓷表面图像

也不相同.当h 较小时,重构图像中只包含了少部

分背景纹理图像信息,并没有重构出裂纹缺陷的信

息;当h 合适时,重构图像中包含明显的纹理信息

和少部分的噪声、裂纹信息;当h 较大时,重构图像

中有明显的裂纹缺陷信息与背景纹理图像,h 越大

裂纹缺陷信息在重构图像中就会越明显.

２．２　协方差矩阵特征值求解过程

由于A 不是方阵不能直接进行奇异特征值分

解[１９],因此用维度分别为 m×m 和n×n 的矩阵

ATA 和AAT 进行分解,即
AAT＝PΛ１PT,ATA＝QΛ２QT, (７)

式中,Λ１ 和Λ２ 分别为两个对角线元素相同的对角

矩阵,用σ１,σ２,,σh 表示两个方阵的非零特征

值.A 的特征值可以表示为

λ１＝ σ１,λ２＝ σ２,,

λh ＝ σh ,h≤m,h≤n. (８)

０８１００４Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　奇异特征值分解的公式[１９]为

A＝PΛQT, (９)
式中,P 和Q 分别为m×m,n×n 的左奇异矩阵和

右奇异矩阵,矩阵A 的特征值λ１,λ２,,λh 是矩阵

Λ 对角线上的非零元素.

２．３　陶瓷瓦表面裂纹图像特点分析

典型的陶瓷瓦图像如图１(a)所示,图１(b)为其

表面的灰度分布图.由图１可以看出,陶瓷瓦包括

瓦棱和瓦槽,表面高低起伏,且整体光照不均匀;其
次,陶瓷瓦裂纹较暗、对比度低,易与纹理混淆.图

１中的陶瓷瓦表面的纹理为三角爪型,呈１２０°分布,
每行纹理交错分布.文献[１４]对该陶瓦表面裂纹特

征的检测存在正确率低的问题,因此提出了基于

PCA法的陶瓷瓦表面裂纹检测方法.

图１ 陶瓦图像.(a)裂纹图像;(b)表面灰度分布图

Fig敭１ Imageofceramictile敭 a Crackimage  b surfacegraydistributionmap

２．４　基于PCA法的陶瓦表面裂纹检测方法

由于图像在采集及传输过程中受到噪声干扰和

光照不均的影响,在裂纹检测前需要对原图像进行

预处理.因红色通道图像能保留裂纹完整性且受光

照不均的干扰较小,如图２(a)所示,对该图像进行

预处理.将预处理的图像数据矩阵A 作为样本进

行中心化,以确保全部维度上的偏移都是以０为基

点.基于PCA法的陶瓷表面裂纹检测算法流程:

１)按照公式A－mA 将A 进行中心化,其中mA

为矩阵A 的平均值,得到的二维图像如图２(b)所示.

２)获得样本中心化矩阵A－mA 的协方差矩

阵,协方差矩阵的二维图像如图２(c)所示.

３)对协方差矩阵进行奇异特征值分解,第一大

特征值对应的特征向量被称为第一主成分,第二大

特征值对应的特征向量被称为第二主成分,按照如

上方式将协方差矩阵分解为h 阶主成分.

４)选择前h 阶主成分,构造主成分矩阵X＝
[X１,X２,,Xh]作为投影矩阵,投影矩阵的二维图

像如图２(d)所示.

５)按Y＝(A－mA)X 进行投影,通过主成分分

析降维得到新的样本矩阵Y,其二维图像如图２(e)
所示.

６)将矩阵Y 按照A~＝YXT＋mA 进行重构,重

构矩阵A~ 的二维图像如图２(f)所示.

７)重 构 差 分 的 图 像 f
~ (x,y)＝A－A~,如

图２(g)所示,使用二值化和形态学处理方法对差分

图像进行处理,最终检测出裂纹,如图２(h)所示.
采用二值化方法[１５]可确定检测裂纹缺陷的阈

值范围.二值化公式为[１８]

f
~(x,y)＝

１,μ－cσ＜f
~(x,y)＜μ＋cσ

０{ ,

(１０)
式中,c为检测阈值的控制因子,μ 和σ分别为裂纹

图像灰度值的均值和方差.将图像中灰度值在两个

阈值μ－cσ,μ＋cσ 之间像素视为背景纹理信

息,并且将该位置的灰度值变为１,相反,则该位置

的灰度值变为０.为了检测出裂纹缺陷,二值化后

还需通过形态学处理[１４],去除干扰点.

２．５　主成分阶数h的确定

由于不同的主成分阶数h重构出的图像不同,从
而影响裂纹的检测结果,所以还需分析h的取值对缺

陷检测结果的影响.
图３展示了不同的主成分阶数h 下的陶瓦表

面图像重构图结果.图３(a)为陶瓷瓦裂纹表面图

像,图３(b)~图３(f)为h 分别取１０、１５、２０、２５、３０
时对应的重构图像,可以发现,当h＝１０、１５时,重
构图像中只包含了少部分背景纹理信息,并没有裂

纹缺陷的信息;当h＝２０时,重构图像中包含明显

的纹理信息和少部分的噪声和裂纹信息;当h＝２５、

３０以及更大的值时,重构图像中有明显的裂纹缺陷

信息与背景纹理信息,且h 的值越大,重构图像中

的裂纹缺陷信息就越明显.

０８１００４Ｇ３
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图２ 基于PCA法的陶瓦表面裂纹检测流程.(a)陶瓷瓦红色通道图像;(b)样本中心化的结果;(c)中心化矩阵的协方差

矩阵二维图像显示结果;(d)投影矩阵二维图像显示结果;(e)降维后的样本矩阵二维图像显示结果;(f)h＝２０的重

　　　　　　　　　　　　　　构图;(g)图(f)与图(a)差分结果;(h)裂纹检测结果图

Fig敭２ProcessofsurfacecrackdetectionofceramictilebasedonPCA method敭 a Redchannelimageofceramictile 

 b resultsofsamplecentralization  c covariancematrixofcentralizationmatrixdisplayswithtwoＧdimensional
image  d projectionmatrixdisplayswithtwoＧdimensionalimage  e dimensionＧreducedpostＧsamplematrix
displayswithtwoＧdimensionalimage  f reconstructionofh＝２０  g resultsofdifferencebetweengraph f and
　　　　　　　　　　　　　　　　graph a   h resultsofcrackdetection

图３ 主成分h对缺陷的影响.(a)陶瓷瓦红色通道图像;(b)h＝１０重构图;(c)h＝１５重构图;(d)h＝２０重构图;
(e)h＝２５重构图 ;(f)h＝３０重构图

Fig敭３ Effectofprincipalcomponenthondefects敭 a Redchannelimageofceramictile  b h＝１０reconstructionimage 

 c h＝１５reconstructionimage  d h＝２０reconstructedimage  e h＝２５reconstructedimage  f h＝３０reconstructedimage

０８１００４Ｇ４
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　　综上分析可知,过大或者过小的h 值都不利于

裂纹检测.为了能够准确检测出裂纹,利用裂纹属

于小信号和细节信号的特点,结合图形发现h 取２０
时可以得到最佳图像.

３　实验结果分析

为了验证本算法的效果,建立一套基于机器视

觉的陶瓷瓦表面缺陷检测系统,陶瓷瓦检测系统采

用了CMOS线阵相机(BASLER公司的ACA２４４０Ｇ
２０gc型相机,分辨率为２０４８pixel×２４４８pixel,焦
距为１２mm,LED照明系统,光电开关)对陶瓷瓦图

像样本进行自动采集,采用工控机(Intel(R)Core
(TM)i７Ｇ６７００KCPU＠４．００GHz、３２GB内存、６４
位 Windows７操作系统)对图像处理,裂纹检测软件

基于 Matlab进行开发,最后通过工控机输出信号,

判断陶瓷瓦是否存在裂纹缺陷.实验中,采用LED
漫反射式照明,照明均匀度达到８５％以上.陶瓷瓦

裂纹检测过程如图４所示.

Canny算法是利用中值滤波与Canny算子边

缘检测相结合的方法检测裂纹.离散小波变换结合

形态学滤波的方法对原图像的灰度图像进行处理,
首先对预处理的图像做二层小波分解,提取小波变

换的低频图像,利用形态学处理低频图像,然后通过

差分法提取目标,对小波变换中的其他分量图像做

滤波,最后利用小波重构,提取裂纹缺陷.自动区域

生长法可以自动获取种子生长的种子点,将断裂的

裂纹完整地连接起来,得到较为完整的裂纹.分别

使用Canny算法[１１,２０]、离散小波变换[２１]、自动区域

生长 法[１４] 和 本 算 法 对 裂 纹 进 行 检 测,结 果 如

图５(b)~图５(e)所示.

图４ 陶瓷瓦裂纹检测过程.(a)陶瓷瓦红色通道图像;(b)h＝２０时重构图;(c)图(b)与图(a)差分的结果;(d)裂纹检测结果

Fig敭４ Crackdetectionprocessofceramictileintexturearea敭 a Redchannelimageofceramictile  b h＝
２０reconstructionimage  c resultofdifferencebetweengraph b andgraph a   d resultofcrackdetection

图５ 不同算法检测结果.(a)陶瓷瓦红色通道图像;(b)Canny算子;(c)离散小波变换;(d)自动区域生长;(e)本算法

Fig敭５ Testresultsofdifferentalgorithms敭 a Redchannelimageofceramictile  b Cannyoperator  c discretewavelet
transform  d automaticareagrowth  e ouralgorithm

０８１００４Ｇ５
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　　由图５(b)~图５(e)可以发现,在具有复杂表面

和立体结构纹理的陶瓷瓦裂纹检测中,本算法可以

完整地提取复杂背景中的裂纹,同时保证了原始裂

纹的真实性和完整性.
陶瓷瓦工厂检测标准:主裂纹附近的细小裂纹

视为主裂纹的一部分.因此实验设定了一个距离阈

值,若相邻的裂纹间隔小于该距离阈值则视为同一

条裂纹,反之应视为两条裂纹.裂纹检测准确的判

断依据:裂纹数目检测正确,且裂纹长度检测误差不

超过２０％.为了验证本算法的准确性,分别利用

Canny算法[１１,２０]、离散小波变换[２１]、自动区域生长

法[１４]以及本算法进行检测实验,结果如表１所示.
陶瓷瓦图片样本总数为１００张.有裂纹样本８０张,
无裂纹样本２０张.可以看出,本算法检测准确率高

达９６％,高于其他三种算法.
表１　不同算法的检测率

Table１　Detectionrateofdifferentalgorithms

Algorithm
Numberof
errors/block

Accuracy/

％
Canny ２０ ８０
Discretewavelettransform １５ ８５
Automaticareagrowthmethod １０ ９０
Proposedmethod ４ ９６

４　结　　论

提出了一种检测陶瓷瓦表面裂纹的算法,结合

机器视觉与数字图像处理技术,采用主成分分析法,
完成了陶瓷瓦表面裂纹检测.实验结果表明,该算

法的准确率高达９６％,能在光照不均和立体结构纹

理干扰下实现裂纹与背景的完全分离,大大提高了

检测效率,为后续陶瓷瓦表面缺陷自动化检测与等

级分类研究提供了借鉴意义.但该算法对陶瓷瓦瓦

头区域的微小浅层裂纹检测率不高,且易受陶瓷瓦

表面的鼓包、釉裂等其他表面缺陷的干扰,未来工作

中将对这些问题进行研究.
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