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基于Kirsch和Canny算子的陶瓷碗
表面缺陷检测方法
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摘要　提出了一种基于机器视觉的陶瓷碗表面缺陷检测方法,该方法主要通过Kirsch算子和Canny算子的结合来

实现表面缺陷的边缘检测.采用传统Kirsch算子的８个方向模板分别对图像上的每一个像素点进行卷积求导,选

取最大模板,确定其边缘方向,结合Canny算子信噪比高、检测准确度高、边缘细节保留好等特点完成表面缺陷的

检测,通过缺陷的几何特征判断是否存在缺陷.实验结果表明,该算法很好地抑制了噪声干扰,提高了边缘定位准

确性及检测准确度,在保留边缘信息的同时避免了伪边缘的出现.
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１　引　　言
在陶瓷碗的批量生产中,合格率是生产厂家非常关注的问题,因此对陶瓷碗的表面检测是生产过程中一

个至关重要的环节.目前,国内已有关于采用机器视觉的方法进行表面缺陷的自动化检测的报道,如江南大

学利用Sobel与分数阶微分的边缘检测算法对圣女果表面缺陷进行检测[１],四川大学利用Canny算子和

Hough变换对码坯表面缺陷进行检测[２],浙江工业大学研究了基于机器视觉的袋泡茶包缺陷检测方法[３].
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但对陶瓷碗的检测仍采用传统的人工检测方法,采用机器视觉进行自动化检测方面的研究鲜有报道.
本文提出采用机器视觉的方法检测陶瓷碗的表面缺陷,利用Kirsch算子和Canny算子同时对图像进行

边缘检测[４Ｇ６].边缘检测是图像处理中的关键环节,传统的边缘检测算法有Sobel算子、Roberts算子、

Prewitt算子、LoG算子、Kirsch算子、Canny算子及二阶方向导数等[７Ｇ８].Sobel算子和Prewitt算子定位效

果较好,但易产生多像素边缘[９];Roberts算子边缘定位准确度较高,但抗噪声能力较差;LoG算子抑制噪声

的同时会将尖锐的边缘平滑掉,无法实现弱边缘检测[１０];Canny算子具有良好的信噪比、较高的检测准确

度、较好的边缘连续性和完整性,但仍存在伪边缘、抗噪声能力较差等问题[１１];Kirsch算子在保持边缘细节

和抑制噪声方面有很好的效果,但边缘连续性和完整性较差[１２Ｇ１５].
物体表面缺陷可分为裂纹、划痕、气泡、麻坑、落渣５大类,其中气泡和麻坑是陶瓷碗制作过程中最易产

生的缺陷,因此,本文主要针对气泡和麻坑进行缺陷检测.实验结果表明,本文方法提高了检测准确度和生

产效率,降低了生产成本.

２　系统设计
完整的机器视觉检测系统包括光源、光电传感器、图像采集、图像处理和自动分拣５部分,如图１所示.

光源选用钨丝白炽灯,光线经过一层磨砂玻璃,向周围所有方向进行散射,发出均匀光,以接近相等的亮度照

在待检测陶瓷碗的表面,通过CCD摄像,由图像采集卡传入计算机(PC)进行图像处理,根据处理结果,实现

合格或不合格自动分拣.

图１ 系统设计

Fig．１ Systemdesign

３　系统图像处理
系统图像处理共分为７部分,如图２所示.前两步主要完成图像的采集和去噪.第三、四步是整个检测

系统的关键环节,即采用一种基于Kirsch和Canny算子相结合的边缘检测新算法.最后对提取出来的缺陷

进行几何特征测量,由几何特征判别有无缺陷.

图２ 系统图像处理框图

Fig．２ Blockdiagramofsystemimageprocessing

３．１　图像预处理

陶瓷碗是由白色的搪瓷烧制而成,颜色单一,缺陷识别难度大.为了使缺陷更加明显,采用对比度增强

和直方图均衡化的方法分别对图像进行预处理,如图３所示.图３(a)为原图像,图３(b)为对比度增强后效
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果图,图３(c)为均衡化后的效果图,图３(d)、(e)、(f)分别为图３(a)、(b)、(c)的直方图.预处理后,图３(d)~
(f)的灰度变化范围逐渐增大,对比度拉伸,整个图像中缺陷特征对比效果显著,这利于下一步的缺陷边缘

检测.

图３ 图像预处理效果及直方图.(a)原图像;(b)对比度增强图像;(c)均衡化图像;
(d),(e),(f)分别为(a),(b),(c)对应的直方图

Fig．３ Effectofimagepreprocessingandhistogram敭 a Originalimage  b contrastＧenhancedimage 

 c equalizedimage  d   e   f isthecorrespondinghistogramofimagein a   b and c  respectively

３．２　Kirsch算子和Canny算子相结合的边缘检测算法

３．２．１　Kirsch算子检测

传统的Kirsch边缘检测算子采用８个不同方向的模板(M１~M８),如图４所示,对图像中的每一个像

素点进行８个方向的卷积,选择方向响应最大的作为边缘幅度输出,计算过程如图５所示.图５中(x,y)为
待处理的像素点,其中ak(k＝０,１,２,􀆺,７)为该像素点邻域内８个像素点灰度值.

图４ Kirsch算子模板

Fig．４ TemplatesofKirschoperator

图５ 任意点(x,y)和其周围３×３邻域内８个像素点灰度值

Fig．５ Grayvaluesofanarbitrarypixel x y anditsneighboringpixelswithin３×３area

　　最大的边缘梯度幅值为

D(x,y)＝max５rk －３uk ,k＝０,１,􀆺,７, (１)
式中rk＝ak＋ak＋１＋ak＋２,uk＝ak＋３＋ak＋４＋ak＋７.若(１)式中角标取值超过７就用８去整除取余.

图６为待检测图像分别按顺序进行８个模板边缘检测的结果,由图６可知,图６(a)检测效果最为理想,
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图６(b)~(h)检测效果较差,噪声较多.因此,选用Kirsch算子的模板１进行初步检测.

图６ Kirsch算子８种不同模板的图像处理效果.(a)模板１;(b)模板２;(c)模板３;(d)模板４;
(e)模板５;(f)模板６;(g)模板７;(h)模板８

Fig．６ EffectofimagesprocessingfromeightdifferenttemplatesofKirschoperator敭 a Template１  b template２ 

 c template３  d template４  e template５  f template６  g template７  h template８

　　Kirsch算子具有较好的检测效果及抗噪能力,但存在边缘定位不准确、阈值自适应性较差、边缘较粗等

缺点.针对Kirsch算子存在的问题,提出了一种基于Kirsch算子和Canny算子相结合的陶瓷碗表面缺陷

检测新算法.

３．２．２　Kirsch和Canny算子相结合的边缘检测算法

Canny算子采用高斯函数h(x,y,σ)构造滤波器,分别按行和列对原始图像f(x,y)进行卷积,得到平

滑图像g(x,y),高斯函数和平滑图像分别为

h(x,y,σ)＝
１
２πσ２

exp－
x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

g(x,y)＝h(x,y,σ)∗f(x,y), (３)
式中σ为高斯函数的标准差,∗是卷积运算符号.对比大量实验结果,确定最佳值为σ＝０．０４.(x,y)为任

意点的像素坐标,平滑图像g(x,y)在x、y 方向的一阶微分算子分别为

f′x(x,y)≈Gx ＝[f(x＋１,y)－f(x,y)＋f(x＋１,y＋１)－f(x,y＋１)]/２, (４)

f′y(x,y)≈Gy ＝[f(x,y＋１)－f(x,y)＋f(x＋１,y＋１)－f(x＋１,y)]/２, (５)
式中Gx、Gy 分别为平滑图像g(x,y)在x 方向上的一阶微分f′x(x,y)和y 方向上的一阶微分f′y(x,y)的
近似值,进而可得到梯度幅值M(x,y)为

M(x,y)＝ G２
x ＋G２

y, (６)
梯度方向θ(x,y)为

θ(x,y)＝arctan(Gy/Gx), (７)
最后,通过插值实现局部像素的非极大值抑制,并采用双阈值法和边缘的连通性对边缘进行双重判断.

首先对预处理后的图像进行传统的Kirsch算子边缘检测,然后选择最佳值完成Canny算子检测,得到

最终理想的边缘检测效果,如图７(a)所示.由图７(a)可知,该算法边缘的定位准确度较高,连续性和完整性

较为理想,但周围存在少量的小面积干扰信号,被检测出来的干扰信息很可能是陶瓷碗制作过程中落渣或灰

尘引起的碗内凹凸不平.为了不影响缺陷的几何特征计算,采用杂点消除法去除周围的干扰点,得到最终的

理想效果如图７(b)所示.

３．３　图像形态学处理

数学形态学采用具有一定形态的结构元素去度量和提取图像中的对应形状,进而达到对图像进行分析

和识别的目的.腐蚀、膨胀、开运算、闭运算是数学形态学的基本算法,为了得到缺陷区域的几何特征,选用

闭运算实现图像填充,填充效果如图８所示.
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图７ (a)边缘检测图像;(b)消除噪声图像

Fig．７  a Edgedetectionimage  b noiseＧeliminatedimage

图８ 形态学处理效果

Fig．８ Effectofmorphologicalprocessing

３．４　缺陷区域几何特征提取

经过系统图像处理后,缺陷与背景得到分离.此处通过对缺陷区域的面积、周长和圆形度的测量和计

算,实现有无缺陷的判断.
设(x,y)为像素坐标,P(x,y)为像素值,R 为缺陷区域像素点集合,n 为像素个数,缺陷面积定义为

A＝ ∑
n

(x,y)∈R
P(x,y). (８)

　　设Nx 为x 方向上的像素个数总和,Ny 为y 方向上的像素个数总和,Nsum为划痕边缘像素个数总和,

Nsum－Nx－Ny 为斜方向上像素个数总和,则缺陷周长为

L＝ ２(Nsum－Nx －Ny)＋Nx ＋Ny. (９)

　　根据缺陷的周长和面积,定义圆形度为

C＝
L２

４πA
. (１０)

缺陷形状越复杂,圆形度C 值越大,C 的取值只有C≥１和C＝０两种.C＝０时,判断无缺陷;C≥１时,判断

有缺陷.

４　实验与分析
系统选用CCD面阵摄像头(CＧSTYLE,广东省深圳市精视睿电子科技有限公司,中国),分辨率为

６４０pixel×４８０pixel,焦距为２．８~１２mm.为实现陶瓷碗表面缺陷检测的自动化,提高检测效率,在Matlab
环境下开发软件.

为了进一步验证改进算法的优越性,用两个陶瓷碗进行实验验证,结果如图９所示.图９(a)和图９(e)
分别为两个陶瓷碗表面原图像;图９(b)和图９(f)分别为各自图像预处理结果,缺陷部分明显突出;图９(c)和
图９(g)分别为Kirsch算子边缘检测结果,出现边缘定位不准确、边缘较粗、伪边缘等问题;再经过Canny算

子处理后,定位准确度提高,边缘细化,伪边缘基本消失,利用小面积消除法,去除检测出的噪声点,结果如图

９(d)和图９(h)所示.

　　实验采集了３１５张图片作为样本,进行处理得到数据.表１为随机抽取的２０个陶瓷碗的表面特征几何

数据,对其进行人工检测,发现该算法检测结果与人工检测结果十分吻合,表明该算法检测准确性较高.
为验证该算法的准确性,采用６种不同算法(含该算法)进行检测,以人工检测为标准,统计出每种方法

误判的数目.误判有两种情况,一是将无缺陷误判为有缺陷;二是将有缺陷判为无缺陷.设实验中被误判的

样本数目为n,测试样本数目为N,则准确度为

P＝ １－
n
N

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％. (１１)
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图９ 两组陶瓷碗表面缺陷检测效果.(a)(e)原图像;(b)(f)预处理图像;
(c)(g)Kirsch算子处理图像;(d)(h)新算法处理图像

Fig．９ Effectofdefectdetectionoftwogroupsofceramicbowlsurfaces敭 a  e Originalimages 

 b  f preprocessedimages  c  g Kirschoperatorprocessedimages  d  h newalgorithmprocessedimages

　　通过计算可得该算法的检测准确度高达９５．３％,处理效果较好,其他５种算法检测准确度相对较低,见
表２.

表１ ２０组机器视觉检测与人工检测结果对比分析

Table１ Comparativeanalysisdetectionresultsbetween２０groupsresultsfrommachinevisiondetectionandmanualdetection

No．
Area
/pixel

Perimeter
/pixel

Circularity
/(°)

Machine
detection
result

Manual
detection
result

No．
Area
/pixel

Perimeter
/pixel

Circularity
/(°)

Machine
detection
result

Manual
detection
result

１ ８７５ １２９１．３４１ １２．３１５ Defective Defective １１ ３９８ ２９０．４５０ ４．１０７ Defective Defective
２ ０ ０ ０ Fine Fine １２ ８６２ ６３５．０７７ ６．１０２ Defective Defective
３ １１０１ １０８３．７４０ ９．２１３ Defective Defective １３ ０ ０ ０ Fine Fine
４ ６９６ ７４２．１２８ ７．９３５ Defective Defective １４ ０ ０ ０ Fine Fine
５ ３４６ ３０５．９７２ ４．６４０ Defective Defective １５ ７３９ ９２２．６７７ ９．５７５ Defective Defective
６ ４７２ ５１０．０１９ ６．６１７ Defective Defective １６ １１５１ ７２６．８９４ ６．０４４ Defective Defective
７ ８５８ ９４７．５８５ ９．１２５ Defective Defective １７ ６２５ ４８２．０６５ ５．４３９ Defective Defective
８ ９１１ ２５２．３０３ ２．３５５ Defective Defective １８ １３２９ ６９３．３５２ ５．３６５ Defective Defective
９ ０ ０ ０ Fine Fine １９ ０ ０ ０ Fine Fine
１０ ３７２ ５１４．５１１ ７．５２６ Defective Defective ２０ ０ ０ ０ Fine Fine

表２ ６种算法的检测准确度比较

Table２ Detectionaccuracycomparisonfromsixkindsofalgorithms

Algorithm Numberoferrors Accuracy/％

LoG ６８ ７８．３
Roberts ５２ ８３．３
Sobel ４３ ８６．２
Canny ３８ ８７．７
Kirsch ２４ ９２．３

Newalgorithm １５ ９５．３

５　结　　论
提出了一种检测陶瓷碗表面缺陷的新方法.该方法基于模板匹配的Kirsch算子和基于微分的Canny

算子的结合,完成了陶瓷碗表面的缺陷检测.实验结果表明,该算法的准确度高达９５．３％,大大提高了陶瓷

碗表面缺陷检测的效率,实现了目标与背景的完全分离,为后续的缺陷形状和等级分类研究提供了指导.
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