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基于傅里叶变换的随机纹理瓷砖的

高精度表面缺陷检测

段春梅，张涛川
（佛山职业技术学院，广东 佛山　５２８１３７）

摘要：针对经典缺陷检测算法不能很好地提取随机纹理瓷砖图像的缺陷的问题，提出一种基于傅里叶变换的随机纹理瓷砖表

面缺陷高精度检测方法；在此基础上，完成了瓷砖表面缺陷检测硬件系统设计；对采集的瓷砖图像，首先利用傅里叶变换得到频

率谱图像，然后研究截止频率参数对滤波的影响，设计最优化滤波器进行滤波，再通过傅里叶逆变换获得重构图像，达到抑制背

景纹理信息，加强缺陷区域信息的目的，最后通过阈值化和形态学操作获得缺陷区域；实验结果表明：该方法对不同的随机纹理

瓷砖样本进行缺陷检测的准确率高，在瓷砖缺陷检测中具有较高的实用价值。
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０　引言

随着瓷砖市场的不断发展，人们对瓷砖的质量要求越

来越高，因此，质量检测成为瓷砖生产线上不可缺少的重

要环节。而常见的瓷砖表面缺陷包含裂纹、斑点、色差、

黑心、鼓泡、磕碰、针孔等缺陷，针对这些缺陷，中国的

许多中小企业依然依靠人工检测完成，即使部分企业使用

自动化检测，也是大部分购买国外实时在线检测设备，存

在价格昂贵、不方便维护和升级等不利因素。而国内部分

瓷砖检测设备主要应用于瓷砖素坯或者纯色瓷砖以及简单

纹理瓷砖的缺陷检测。

为了减少瓷砖缺陷检测误差，提高检测精度、准确度

和生产效率，推进了质量检测的自动化，采用了机器视觉

技术对带有随机纹理的瓷砖表面缺陷进行自动检测。在空

域范围内，段春梅等［１］采用机器视觉技术和图像处理技术

对采集到的瓷砖素坯图像采用双边滤波器进行图像预处理，

降低噪声，提高图像质量，然后利用 Ｃａｎｎｙ边缘算子提取

图像边缘，在图像边缘的基础上，采用最佳阈值分割算法

实现图像分割，利用圆形度对缺陷特征进行描述，并实现

缺陷判别，最后通过实验验证表面缺陷检测的准确度和稳

定性。李庆利等［２］提出了一种基于灰色关联分析的特征颜

色提取算法，完成了陶瓷砖表面缺陷检测软件设计。冯浩

等［３］利用双目立体视觉技术设计出一种以视差图作为分割

基础的检测流程，实现陶瓷表面的落渣缺陷检测问题。赖

文敬等［４］提出了一种基于相位测量轮廓术 （ＰＭＰ）的瓷砖

表面平整度非接触式无损检测方法，检测效率和精度较高，

可以进行多个瓷砖同时检测等优点。戴卫军［５］针对蜂窝陶

瓷形状不规则、侧面裂纹和侧面缺损细微造成外观质量检

测难的问题，将机器视觉应用到侧面缺陷检测中。余承乐

等［６］运用改进后的边缘检测算子ＩＭＰ－Ｃａｎｎｙ对古陶瓷进

行裂纹检测。

但是实际上，瓷砖种类繁多，具有各种各样不规则的
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纹理，缺陷的形态和大小不固定，并且缺陷与纹理背景可

能区分不明显，从而增加了检测的难度。在空域范围内检

测，由于纹理空间的复杂性，将会导致检测精度低，因此

在频域范围内，基于傅里叶变换的随机纹理瓷砖的缺陷检

测具有高精度、高可靠性等特性。刘伟斌等［７］通过傅里叶

变换对含有疵点的织物进行缺陷检测，在频域范围内，设

计频域滤波器分离正常的纹理信息，保留瑕疵信息；应用

傅里叶逆变换重构灰度图像，然后进行分割，阈值化，检

测出瑕疵点。项文波等［８］提出一种基于傅立叶变化及逆变

换获取重构图像，从而提取方向纹理表面缺陷的算法，该

算法通过频域滤波和图像重建有效地去除方向纹理的影响，

提取换热器表面缺陷区域。董明利等［９］提出一种基于光学

傅里叶变换的大视场周期性微结构缺陷检测方法，并搭建

相关实验系统进行实验验证。王福亮，左博等［１０１１］基于傅

里叶图像重建进行磁体表面切削缺陷的检测，实验结果表

明，该方法能有效地检测出一种表面切削缺陷。

本文旨在研究出一套基于傅里叶变换的随机纹理瓷砖

表面缺陷检测的设计方案，使得瓷砖表面缺陷检测具有更

高的精确度和可靠性。通过傅里叶变换，可以获得瓷砖的

光谱图，设计频率滤波器实现频率滤波消除纹理背景的影

响，利用傅里叶逆变换实现图像重建，转换回空间域，再

采用阈值化、形态学操作提取瓷砖表面缺陷区域。在频域

的滤波器设计中，研究截止频率参数对该方法的影响，从

而得到优化值。实验结果表明，该方法能有效地检测瓷砖

的表面缺陷，特别是在空间域中不利于缺陷检测的情况下。

１　瓷砖缺陷检测系统

在此工作中，开发了基于机器视觉的缺陷检测系统，

该系统适用于大幅面瓷砖快速检测，系统包括检测平台、

升降导轨、升降支架、扫描装置安装支架、相机、光源、

和计算机。如图１所示。其中，工业相机、光源都安装在

扫描装置安装支架上，相机的高度和角度可根据需求任意调

整，以便实现全方位的拍照。该系统检测流程为：通过传

输带将待瓷砖传输到检测平台上，当瓷砖到达检测平台的

设定区域后，启动第二电机使升降支架到达指定位置，紧

接着摄像机光电触发，开始进行快速拍摄，然后将拍摄好

的图像通过数据接口等传送至计算机的软件，识别瓷砖表

面的缺陷。

基于傅里叶变换的瓷砖表面缺陷检测的图像处理流程

如图２所示。首先将采集的图片灰度化得到灰通图像犌

（狓，狔），经傅里叶变换将灰度图像犌 （狓，狔）转换为光谱

图犉 （狌，狏），设计一定截止频率的滤波器进行滤波，然后

利用傅里叶逆变换转换回空间域获得图像犇 （狓，狔），最

后通过阈值化、形态学操作，通过面积特征提取瓷砖表面

的缺陷。

２　缺陷检测方法

２１　离散傅里叶变换法

二维离散傅里叶变换的作用是将空间域信号变换到频

图１　瓷砖缺陷检测系统图

图２　基于傅里叶变换的表面缺陷检测图像处理流程图

域。通过相机采集到的一幅尺寸为 犕犖 的瓷砖图像犉

（狓，狔）数据是二维离散的，将该图像灰度化得到瓷砖的８

位灰度图像犌 （狓，狔），其离散傅里叶
［１２］变换为：

犉（狌，狏）＝
１

槡犕犖
∑
犖－１

狔＝０
∑
犕－１

狓＝０

犌（狓，狔）ｅｘｐ －犼２π
狌狓
犕
＋
狏狔（ ）［ ］犖

（１）

　　犉 （狌，狏）所在坐标系被称为频域，其中由狌＝０，１，

２，．．．，犕－１和狏＝０，１，２，．．．，犖－１定义的 犕 × 犖

矩阵常称为频域矩阵。通常来说，犉 （狌，狏）也是复数，其

可定义为［１０］：

犉（狌，狏）＝犚（狌，狏）＋犼犐（狌，狏）

犚（狌，狏）＝∑
犖－１

狔＝０
∑
犕－１

狓＝０

犌（狓，狔）ｃｏｓ２π
狌狓
犕
＋
狏狔（ ）［ ］犖

（２）

犐（狌，狏）＝∑
犖－１

狔＝０
∑
犕－１

狓＝０

犌（狓，狔）ｓｉｎ２π
狌狓
犕
＋
狏狔（ ）［ ］犖

　　傅里叶变换后所得频谱图中含了３种用于描述图像信

息的特征的变量，即为傅里叶变换的幅度、相位角和功率

谱，其计算公式分别为：

狘犉（狌，狏）狘＝ 犚２（狌，狏）＋犐
２（狌，狏槡 ） （３）

φ（狌，狏）＝ａｒｃｔａｎ
犐（狌，狏）

犚（狌，狏）
（４）

犘（狌，狏）＝狘犉（狌，狏）狘
２
＝犚

２（狌，狏）＋犐
２（狌，狏） （５）

　　一般设置傅里叶频谱的原点是 （犕／２，犖／２），有利于

进行频谱分析，其中频谱图大小为图像大小，中心点为低

频分量，中心亮点代表了整幅图像的平均灰度，每一个像

素点都代表一个频率值，该点的灰度值表示其幅值。

２２　滤波器设计

瓷砖纹理是随机的，其傅里叶变换对应的的频谱图以
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图像中心点呈发散状态分布。傅里叶频率域滤波的目的是

增强缺陷区域，抑制纹理背景。因此需要设计一个最佳滤

波器，对频率进行滤波，以达到增强缺陷，滤除纹理背景

的目的。由于瓷砖表面的缺陷和瓷砖纹理图案都具有随机

性，设计滤波器时一定要设置合适的参数，区分瓷砖纹理

信息和表面缺陷信息［５］。本文设计理想高通滤波器，抑制

纹理信息，凸显表面缺陷。滤波器设计［１３］公式为：

犎（狌，狏）＝
０，犇（狌，狏）≤犇０

１，犇（狌，狏）＞犇｛
０

（６）

　　其中：犇０ 表示通带的半径，犇 （狌，狏）表示频域中，

点 （狌，狏）与中心点 （犕／２，犖／２）的距离。

犇（狌，狏）＝ 狌－
犕

（ ）２
２

＋ 狏－
犖

（ ）２槡
２

（７）

　　在所设计的滤波器中，参数截止频率会影响检测效果，

截止频率过大则会漏检缺陷，截止频率过小则无法有效抑

制背景纹理，所以需通过实验评估参数变化的影响，选择

最合适的截止频率优化滤波器。

２３　缺陷定位

经过滤波器滤波后的图像，通过傅里叶逆变换进行重

建得到重构图，然后进行ｂｌｏｂ分析，识别缺陷区域。其具

体步骤如下：

第一步：傅里叶逆变换

对滤波后的图片进行傅里叶逆变换，其二维离散傅里

叶逆变换［１０］公式如下：

犇（狓，狔）＝
１

犕·槡 犖
∑
犖－１

狏＝０
∑
犕－１

狌＝０

犉′（狌，狏）·ｅｘｐ犼２π
狌狓
犕
＋
狏狔（ ）［ ］犖

（８）

　　其中：狓＝０，１，２，…，犕－１和狔＝０，１，２，…，

犖－１。因此，给定犉 （狌，狏）就可以通过逆 犇犉犜 得到犇

（狓，狔）。

第二步：图像分割

将重构图像分离为目标像素和背景像素，阈值分割之

后一般需要进行开操作、闭操作等形态学处理才能满足使

用要求。其迭代的最佳阈值计算方法为：首先分别计算图

像背景区域Ｂ和缺陷物体区 Ｏ的灰度均值犺犫和犺狅，通过背

景区域和目标区域的灰度值计算阈值初始值犢犽，根据计算

好的阈值将图像划分为犺１和犺２两部分区域，重新计算两区

域的平均灰度值犺１ 和犺２，然后通过犺１ 和犺２ 求阈值犢
犽＋１，

比较犢犽与犢犽＋１的大小，如果相等，则为最佳阈值，如果不

相等，则迭代操作，直到满足要求。其流程如下图 ３

所示［１４］。

通过阈值分割，初步确定缺陷区域目标，但是存在一

定噪点，则需要通过开运算去除噪声，除去图像中的较小

面积的像素块，消除噪点的影响，平滑缺陷目标对象的边

界轮廓，保留缺陷目标的形状信息，同时不能明显改变其

目标区域的面积。其腐蚀运算和膨胀运算公式如下所示［１５］。

开运算则先腐蚀运算，再膨胀运算。本文的采取圆形结构

元素实现开运算操作。

图３　最佳阈值计算的流程图

犇（狓，狔）＝犿犻狀（狓′，狔′）狊狉犮（狓＋狓′，狔＋狔′） （９）

犇（狓，狔）＝犿犪狓（狓′，狔′）狊狉犮（狓＋狓′，狔＋狔′） （１０）

　　第三步：采用面积滤波获取缺陷区域。

在瓷砖目标缺陷分割完成之后，紧接着需要对分割出

来的缺陷进行量化操作。量化操作需要依据缺陷的相关特

征参数进行操作，然后根据特征参数对所分割出的缺陷进

行定量分析。由于瓷砖表面缺陷一般都是形状不规则，为

了更好地获取缺陷目标，本文采用的是面积特征参数对瓷

砖目标缺陷进行量化操作，获取最终的缺陷目标，并用红

色填充缺陷区域。

３　实验结果与分析

针对８种不同纹理的３００３００像素瓷砖和８种不同纹

理的６００６００像素瓷砖进行检测实验。其中无缺陷的瓷砖

样本２样，有缺陷的样本１４样，样本缺陷有裂纹、斑点、

色差、黑心、磕碰，划痕、污点等真实缺陷共计３５处。针

对每种样本采集１幅图像共计１６幅样本图像进行实验验证

与分析，并分别从准确率、时间效率等方面对实验结果进

行比较与分析。

３１　常见的瓷砖缺陷检测

由于篇幅有限，本文仅对尺寸为３００３００像素的瓷砖

样本图像进行分析介绍，实验采集的瓷砖图片样本是３００

３００像素的２４位的带纹理的灰度图像，将其灰度化得到８

位的灰度图像，如图４所示，图４ （ａ）是无缺陷的瓷砖灰

度图像，图４ （ｃ）是带有缺陷的瓷砖灰度图像，两张图像

具有相同的纹理背景，利用上面的二维离散傅里叶变换方

法，分别得到图像的频率谱，如图４ （ｂ）（ｄ）所示。

对图４ （ｄ）所示的带有缺陷的瓷砖样本图像频率谱图

进行滤波，为了得到最优化的滤波器，分别取截止频率

０．１，０．４，０．６进行实验，并对相应的效果进行分析选取最

合适的截止频率，其处理后的效果如图５所示。
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图４　瓷砖的灰度图像和傅里叶变换图像

图５　截止频率对图４ （ｄ）频谱图的滤波效果影响

截止频率确定删除频率的区域大小。截止频率小可能

无法有效地移除背景纹理信息，如图５ （ａ）所示，该截止

频率为０．１，该图可以清晰的显示缺陷区域，包含一大一小

两个缺陷区域，但是周边还有一定的纹理信息；截止频率

大则可能导致缺陷的丢失，如图５ （ｃ）所示，该截止频率

为０．６，该图已经全部移除纹理背景，但是小缺陷区域则不

明显。实验结果表示，截止频率取值０．４时，该样本图像

具有最佳的检测效果，如图５ （ｂ）所示，去掉大部分背景

纹理信息，同时明显显示缺陷区域。

然后在此基础上通过傅里叶逆变换得到重构图，并进

行阈值操作、开运算操作 （圆形半径取值３．５）及通过面积

特征进行缺陷最后定位，图４ （ａ） （ｃ）的缺陷检测效果图

如图６所示。

图６　图４ （ａ）（ｃ）的最终缺陷检测图

３２　准确率与检测速度分析

用于实验的１６个样本的图像上共有３５个真实缺陷，对

于３００３００像素瓷砖样本，共有１９个真实缺陷数目，实际

检测出１５个完整缺陷，３个不完整缺陷数目，１个虚假缺

陷数目；对于６００６００像素瓷砖样本，共有１６个真实缺陷

数目，实际检测出１４个完整缺陷，１个不完整缺陷数目，１

个虚假缺陷数目。见表１所示。

表１　瓷砖缺陷检测对比表

Ｔｉｌｅｓｉｚｅ／ｍｍ ３００３００ ６００６００

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ １９ １６

Ｒｅａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ １８ １５

Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ １５ １４

Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ ３ １

Ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ １ １

ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ／％ ９４．７ ９３．７

在检测过程中，采集图片、傅里叶变换、滤波、傅里

叶逆变换、ｂｌｏｂ分析分别消耗时间为：１０．２６４ｍｓ、２８．１０３

ｍｓ、１６．０９５ ｍｓ、３５．５７４ ｍｓ，整 个 程 序 共 计 消 耗 ３

５１７．８６７ｍｓ。

４　结论

搭建基于机器视觉的瓷砖表面缺陷检测系统，采用傅

里叶变换算法，将瓷砖缺陷检测从空域转到频域进行处理，

有利于缺陷与纹理背景区分不明显的随机纹理瓷砖缺陷高

精度检测。在频域空间，设计合适的滤波器进行滤波，抑

制纹理背景信息，增强缺陷区域信息，然后通过傅里叶逆

变换重构图像，通过Ｂｌｏｂ分析以识别缺陷区域。实验结果

表明，该方法能有效、稳定地检测随机纹理瓷砖图像的缺

陷。这种基于傅里叶变换的方法可以处理任意大小像素的

瓷砖图像。其中滤波器的截止频率取值会影响缺陷检测结

果，通过实验找出了其优化值。
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