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摘要：目的 线上包装时准确地对带有花纹且背景灰度和裂纹灰度相近的瓷砖表面缺陷进行检测。方法 

设计合理的检测机构，选择合适的软硬件，设计各模块的组成；针对裂纹的轮廓难以通过各种算子提取

的问题，在自适应形态学预处理后，通过小波变换与形态学融合的差影法提取裂纹边缘、花纹及部分背

景信息，筛除掉难以处理的花纹与背景区域。结果 成功得到了缺陷轮廓及对应参数，经对比漏检率为

0.02，过检率为 0.05。结论 该系统准确率较高，能够满足要求。 
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Crack Detection of Ceramic Tiles Based on Machine Vision 

ZHANG Jun, ZHANG Hai-yun, ZHAO Yu-gang, SIMA Zhong-wen 
 (Shandong University of Technology, Zibo 255000, China) 

ABSTRACT: The work aims to detect the surface defects of ceramic tiles with patterns and similar background gray 

and crack gray during online packaging. A reasonable detection mechanism was designed, suitable software and hardware 

were selected and compositions of each module were designed. With respect to the problem that it was hard to extract 

the crack contour through various kinds of operators, after the preprocessing of adaptive morphology, the crack edges, 

patterns and some background information were extracted in the difference image method through the fusion of wavelet 

transform and morphology, and then the patterns and background areas hard to process were eliminated. The defect profile 

and corresponding parameters were successfully obtained. Through comparison, the misdetection rate was 0.02 and the 

detection rate was 0.05. The system has a higher accuracy and can meet needs. 
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裂纹是瓷砖表面常见的缺陷[1—2]，在使用中影响

着建筑的外观，且极易进入污物，是包装线检测中的

重点。瓷砖生产中常依靠人工检测表面裂纹，国标规

定，在 300 lux 光下，距瓷砖 1 m，凭眼睛观察瓷砖

是否有缺陷[3]，这种方法主观性强，使得产品的质量

不稳定；眼睛易疲劳，漏检率或错检率较高[4]。现今，

机器视觉技术正逐渐运用到自动化检测中[5—8]，提高

了生产效率。瓷砖检测中的机器视觉技术指通过工业

相机（CCD, CMOS）采集瓷砖表面的图像，将图像

信号送到处理装置，由处理模块对图像进行边缘检

测，计算缺陷的大小，与标准对比，判断产品是否合格。 

对砖面检测的研究中，平整度方面，尤波[9]提出

了基于 PLC 的瓷砖平整度研究。色差检测方面，李

温温[10]提出基于彩色线阵 CCD，小波分析技术的色

差检测系统。缺陷检测方面，李庆利[11]提出一种基于

灰色关联分析的提取算法；余永维[12]提出基于自适应

形态学的缺陷轮廓提取研究。前人多基于纯色或简单

砖面的相关算法研究，忽视了瓷砖表面花纹与背景的

影响，对越来越复杂的瓷砖表面检测无法适用。基于

此，代替人眼检测方法，提出基于机器视觉的瓷砖  
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裂纹检测。 

1  系统方案设计 

1.1  系统结构组成 

该系统分为照明装置、图像采集装置、图像处理

装置及相应的运动控制装置等，系统原理见图 1。照

明装置提供稳定的光源，采集装置拍摄待测瓷砖图

像；运动控制装置通过运动装置改变采集装置的位

置，保证采集信息的准确性，通过通信模块与处理装

置联系；处理装置接受并处理采集的图像，通过对处

理后的信息对比判断，得到结果。 

 

图 1  系统原理 
Fig.1 System principle 

检测系统结构见图 2。照明装置为光源，采集装
置为工业 CCD 相机和镜头，图像处理装置为上位机，
运动控制装置为下位机，触发装置为传感器。待测瓷
砖经对中后对齐于传送带的中线，经传送带运送，传
感器位于传送带下方，相机位于传送带正上方，由
x, y, z 方向上的 3 个电机控制其三方向的位置，光源
倾斜置于瓷砖两边，x, y, z 方向电机通过丝杠与相机
连接，上下位机之间通信。 

 

图 2  系统结构 
Fig.2 System structure 

1.2  系统的原理组成 

1.2.1  图像采集硬件 

选择维视图像公司的 MV-VD120SC 工业相机。

该相机能够采集彩色或 256 级灰度图像，具有 C/CS

接口， 高分辨率能达到 1280×960， 大帧率为 30 

帧/s，传输距离 10 m。 

与变焦镜头相比，定焦镜头成像质量更高，通光

量大，拍摄速度更快，选择 M0814-MP 型焦距为 8 mm

自动控制光圈和聚焦的定焦头。 

光源能提供稳定的检测环境，LED 光源发光效
率高、使用寿命长、光色纯正。选择型号为 AFT- 

WL21244-22 额定电压 24 V，功率 7.1 W 的 LED 条形
光源。 

1.2.2  信号传感器 

传感器对传送带上的瓷砖触发拍照，是信号的采
集端，在频繁的检测中要求其稳定、灵敏，选择检测
距离为 30～500 mm，型号为 LR-W500C 的光电式传
感器。响应时间 小为 200 μs， 大为 500 ms，且抗
震耐冲击，环境光照要求在 1×104 lux 之下。 

1.2.3  上、下位机 

作为系统中的下位机，其主要通过传感器触发相
机拍照；控制相机上的丝杠正反转，从而调整拍摄位
置及拍摄距离；接收上位机处理的结果，控制输出机
构对有缺陷的瓷砖分拣。故使用经典的 51 架构，高
性能 CMOS8 位控制器，8 K 存储 Flash 的 STC 

89C52RC 单片机。 

作为图像处理载体的上位机，主要起对采集的图
像计算像素值的作用，具有较快的计算速度，根据恶
劣 的 工 作 环 境 ， 选 择 抗 干 扰 、 防 尘 且 多 扩 展 的
M3500Q 型工控 PC 机，同时具有相应的处理器、显
示屏、鼠标、电源线等配件。 

2  图像采集 

瓷砖裂纹是指砖面产生的不规则形状的釉裂，通
常发生在淋釉工艺，由于砖坯与釉面的膨胀系数不同
产生的，是 常见的缺陷。光源侧面照射，瓷砖反射
后的光经相机接收，获得采集后的图像见图3a。复杂
砖面通常由裂纹缺陷、干扰检测的花纹及背景3部分
组成。在Matlab设计的GUI界面函数中读入采集图像，
代码为： 

[filename,pathname]=uigetfile(FilterSpec,’选择图像’); 

str=[pathname filename]; //提取图像的路径及名称 

P=imread(str); //读取图像 

axes(handles.axes1); //选择显示的图像框 

imshow(P); //显示图像 

 

图 3 采集与预处理 
Fig.3 Acquisition and preprocessing 
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3  裂纹检测模块 

3.1  形态学处理 

形态学是一种使用结构元素处理图像的方法，通

过对膨胀、腐蚀、开闭等形态学算法的组合，达到对

图像的滤波、增强等[13—14]。 

3.2  图像预处理 

采集的图像由于裂纹缺陷与花纹的灰度值接近，

无法直接提取裂纹边缘，需要对其提高对比度，轮廓

预提取及分离部分背景。设计如图4的自适应形态学

串并联图像增强方法，分为3步，并联腐蚀、串联运

算与并联开运算。 

 

图 4  串并联组合 
Fig.4 Series and parallel combination 

设瓷砖采集图像为 A1，并联算法类似于“并联电

路”，建立 0°, 45°, 90°, 135°方向，长度为 5 的线型结

构元素 S1, S2, S3, S4，度量和提取对应的形状见图 5。

分别用 4 种不同的结构元素对原图像腐蚀，4 次腐蚀

运算见式（1）。 

 

图 5  结构元素示意 
Fig.5 Schematic diagram of structure elements 
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符合缺陷的结构元素能保留越多的裂纹信息，故

其分配的权重越大，计算权重见式（2）。 
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4 种腐蚀结果对应 4 个权重值，各自的权重与腐

蚀乘积后求和，得到并联腐蚀的合并值。对合并的值

串联运算，对其进行中值滤波和直方图均衡见式（3）。 
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同理，建立第 2 次并联开运算的 4 个结构元素

S5, S6, S7, S8，对串联后的图像 4 次并联开运算见    

式（4），对 4 次结果自适应运算，得到预处理图     

像 A3。 
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式中： 为数字图像处理形态学算法中两图像的
开运算。由预处理图像图 3b 得知，裂纹与砖面的对
比度提高，有利于轮廓的提取，一种结构元素串、并
联部分代码为： 

erode1=imerode(P,stre); //腐蚀 

f1=sum(sum(abs(double(erode1)-double(P))));// 保

留信息提取 
w=sum([f1 f2 f3 f4]); 
b=f1/w*double(erode1)+f2/w*double(erode2)+f3/w 

*double(erode3)+ f4/w*double(erode4); //自适应合并 

c=medfilt2(b); //串联运算 

4  轮廓提取 

4.1  小波变换 

小波变换克服了傅里叶变换中仅能分解出各频
率，而无法从时域上对各频率区分的缺点，通过小波
基 ， 将 时 域 上 各 位 置 的 信 号 分 解 为 不 同 的 高 低 频  

率，对小波域上高低频信号处理重构，从而提取出  

轮廓[15—16]。 

4.2  形态学与小波变换融合提取轮廓 

对预处理后的图像进行二层小波分解，得到低频
近似分量 W 及高频水平分量 WH、高频垂直分量 WV、
高频对角分量 WD。低频分量包含裂纹、花纹、背景
的内部信息，高频分量包括缺陷的外部轮廓[17]。形态
学与小波变换的融合，是使用形态学公式去处理小波
变换的分量。形态学公式见式（5），低频分量图像为
W； ( )W S S 为对低频图像的形态学开闭运算，以提
取低频图像的背景；通过差影法，低频图像去除多余
的背景，就提出了缺陷 W1。 

1 (( ) )W W W S S           (5) 

将 改 进 的 6 阶 巴 特 沃 斯 高 通 同 态 滤 波 器 式
（6—7）用于高频分量轮廓细节保留，低频信息的去
除。式中：α, β 为分配高通与同态信号的比例；M, N

为图像尺寸；D（u, v）为到图像中点的距离；D0 为
高通滤波截止频率；rH 为高频增强倍数；rL 为上移距
离；（rH−rL）为总增强倍数，通过构成的滤波器传递
函数 H 与高频图像的傅里叶变换做卷积，小于截止
频率的低频部分，传递函数趋于 0，卷积后将高频分
量中的低频成分滤去。 
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将分别处理的小波域低频、高频图像重构。与傅

里叶变换类似，小波变换是把一幅图像分解为各类小

波 W, WH, WV, WD 与加权尺度系数 C, CH, CV, CD，而

重构是小波变换的逆过程，通过尺度系数计算的权重

对处理后的各高低频分量加权求和，求和后的图像构

成近似了图像 f（x, y）见式（8），m, n 表示小波变换

的级数。重构前去除了砖面的花纹与背景信息，故重

构后得到提取的裂纹，流程见图 6。 

, , , ,
, ,

( , ) i i
m n m n m n m n

m n i H V D m n

f x y C W C W


     (8) 

 

图 6  轮廓提取流程 
Fig.6 Contour extraction process 

进一步对残余的花纹与背景分离，将轮廓面积、

外接矩形长轴与短轴之比作为限定因素。面积值用于

滤去小的点状区域，轴之比用于滤去大的花纹与背

景，此种方法能有效分离裂纹轮廓、花纹与背景，

终检测出裂纹，关键代码为： 

[ca2,ch2,cv2,cd2]=dwt2(c,'db1'); //小波变换 

ca2=ca2-imclose(imopen(ca2,se),se);//形态学与小

波变换融合 

ch2=fft2(ch2); //频率域变换 

ch2=(ch2.*H); //高频滤波处理 
ch2=ifft2(ch2); 
P=idwt2(ca2,ch2,cv2,cd2,'db1',s); //图像重构 

5  结果测试 

检测的结果见图 7，提取轮廓（图 7a）后含有残

余的花纹信息；对其特征处理后， 终成功提取裂纹

（图 7b）。 

测得裂纹面积、长度与宽度的像素个数，通过与

单位像素面积的乘积，得到系统测得的裂纹面积为

40.98 mm2 ， 裂 纹 长 度 为 28.57 mm， 大 宽 度 为

2.927mm， 小宽度 0。 

用该方法检测更细小的裂纹，见图 8。图 8a 为

待测的原始图像，光线较暗或砖面反光时，人眼难以

察觉此缺陷。图 8b 为预处理后的图像，与原始图像

相比，裂纹更加明显，图 8c, d 为轮廓提取，去除花

纹及背景后的 终图像，由结果得知，细小的裂纹被

成功检测出来。测得的裂纹参数：裂纹面积为 61.21 

mm2、裂纹长度为 53.35 mm， 大宽度为 1.267 mm。 

  
a 轮廓提取          b 检测结果 

图 7  裂纹 1 检测流程 
Fig.7 Crack 1 detection process 

  
a 原始图像            b 预处理图像 

  
c 轮廓提取            d 检测结果 

图 8  裂纹 2 检测流程 
Fig.8 Crack 2 detection process 

 

准确性测试，手动检测 5 条裂纹，选取手测面积
与机测面积的偏差与相对误差为评判值，用外接矩形
面积代表裂纹实际大小与系统测得的面积比较，偏差
与检测面积的比值作为相对误差，相对误差分别为
+0.12, +0.16, +0.14, +0.19, +0.17。漏检率测试，选取
同一型号的带有 20 条裂纹的 100 幅采集图像检测，
漏检率为 0.02，过检率为 0.05。 

6  结语 

基于边界或区域的算法如 Canny 算子提取、双峰
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法分割、小波模极大值分割等无法检测复杂砖面的裂
纹，提出了新的瓷砖表面裂纹检测。针对带有花纹且
裂纹灰度与背景灰度值相近的较难检测的瓷砖有一
定的效果。设计了检测方案，硬件组成，研究了裂纹
检测的处理方法和步骤。实验证明，与人眼检测相比，
该方案得到更精确的裂纹轮廓，有效地检测出缺陷与
花纹背景灰度值相近的复杂瓷砖的表面裂纹及参数。
对该方案的研究仍将继续，结合包装线的分拣装置，
能够实现产品的自动分类；扩充算法，能够扩大范围
检测瓷砖的平整度、色差等参数。 
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