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陶瓷水阀片表面缺陷图像检测方法研究

田秋红,李方勇,孙政荣
(浙江理工大学精密测量技术实验室,杭州３１００１８)

　　摘　要:针对人工陶瓷水阀片缺陷检测效率低、劳动强度大、容易漏检的问题,提出一种基于支持向量机的陶瓷

水阀片表面缺陷图像检测方法.先对陶瓷水阀片进行预处理,然后针对缺边和划痕两种缺陷分别提取陶瓷水阀片

样本的 Hu不变矩和 Gobar纹理特征,最后输入训练好的支持向量机模型进行分类识别.搭建了陶瓷水阀片的缺陷

检测实验装置并进行了可行性和对比性实验.结果表明本文构建的系统对缺边和划痕缺陷识别率高,同时对第二

类型陶瓷水阀片样本的检测具有较好的适用性.
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０　引　言

陶瓷水阀片具有寿命长、性价比高和密封性好

等优点,在很多领域已成功替代普通金属阀门.然

而,目前国内对陶瓷水阀片的检测还停留在人工检

测阶段,不仅耗时且检测准确率低.图像处理技术

作为先进的检测技术,在工业检测得到了广泛的应

用.１９９４年 Hashim 等[１]开发用于检测刀具破损

的CNC视觉系统.２００１年,Bradley等[２]提出了具

有良好实用价值的刀具表面质量检测系统;德国的

Parsytec公司开发了具有代表性的 HTSＧ２和 HTSＧ
２W 表面缺陷检测系统.２００２年,斯洛文尼亚的

Lahajnar等[３]提出了利用双CCD的机器视觉系统,
采用亚像素边缘检测和半自动相机校正测量电热板

维数完成电热板缺陷检测,系统的精度优于０．０３
mm,且一个被测件的测量时间为０．３s.２００３年,
天津大学的胡亮等[４]开发了一套带钢表面检测系

统,该系统采用数字信号处理系统和现场可编辑逻

辑门阵列相结合的技术.２００４年,浙江大学的商俊

敏等[５]开发了一套具有较好使用价值的在线轴承检

测系统,该系统由 CCD、采集卡、运动控制卡、运动

平台和计算机组成.其后,朱贵峰[６]对物体三维轮

廓尺寸在线检测进行了研究,根据光条图像中激光

光束能量呈高斯分布的特性,提出了采用最小外接

矩形法和高斯曲线拟合来提取光条中心的算法,但
适用范围受限.东华大学的张辉等[７]提出了一种基

于边缘跟踪的零件缺陷边缘智能检测算法,此方法

以高质量的缺陷边缘参数为特征向量输入支持向量

机进行规则零件分类识别,采用一对一的投票策略

进行分类训练和测试,最后对采集到的缺陷零件样

本进行了分类测试实验,达到９６％的检测精度.
针对陶瓷水阀片存在划痕和缺边缺陷,本文设

计了陶瓷水阀片表面缺陷图像检测方法.该方法针

对存在划痕和缺边缺陷的陶瓷水阀片,先进行图像

预处理,然后分别进行 Gabor纹理特征和 Hu不变

矩的特征提取,提取后的特征分别输入训练好的支

持向量机模型中进行检测识别.最后对其算法进行

陶瓷水阀片缺陷检测的实验验证.

１　系统结构

陶瓷水阀片表面缺陷检测系统由高速摄像机

CCD、图像采集卡、光源和计算机等组成如图１所



示.陶瓷水阀片图像由高速摄像机CCD获取,通过

图像采集卡传输到计算机中进行存储.陶瓷水阀片

表面缺陷检测软件对采集到的陶瓷水阀片图像样本

进行预处理、背景分割、特征提取,并对提取的特征

进行训练,形成支持向量机模型.当对陶瓷水阀片

进行检测时,对待检测陶瓷水阀片进行与训练样本

相同的处理,将提取的特征输入支持向量模型中,完
成陶瓷水阀片表面缺陷的检测识别.

图１　陶瓷水阀片表面缺陷检测系统结构示意图

２　图像预处理

２．１　中值滤波

中值滤波为非线性滤波,其原理是计算邻域内

像素的中值,将中值代替邻域中心灰度值[８].中值

滤波在消去噪声的同时保留了图像中物体的边缘,
阻止图像边缘变模糊.因此,本文选用５×５窗口对

采集到的陶瓷水阀片图像进行滤波处理,获得滤波

后的陶瓷水阀片图像I.

２．２　形态学边缘检测

中值滤波后陶瓷水阀片图像I在结构元素B 腐

蚀后的结果与图像I求差值,此差值就是图像的边

界[９],如式(１)所示:

G(I)＝I－(I􀱉B) (１)
式(１)中:G(I)表示中值滤波后图像I的边界.

２．３　 几何位置校正

经过上述处理的陶瓷水阀片图像噪声已经得到

去除.但在实际生产中陶瓷水阀片可能存在倾斜角

度,故需要对陶瓷水阀片进行角度校正.本文设计了

基于hough变换的几何位置校正算法.对边缘提取

后的图像进行逐行、逐列扫描,将所有边缘像素点按

照式(２)变换,以变换后极坐标为下标的二维数组

对应值加１.求取二维数组的最大值对应的极坐标

角θ,即为待检测陶瓷水阀片的倾斜角度.

ru＝round(abs(i×cos(θ×３．１４/１８０)＋
j×sin(θ×３．１４/１８０))) (２)

式(２)中:ru 极坐标的半径,i,j是图像像素对应的

横纵坐标,θ是极坐标的角度.

利用此倾斜角度θ按照式(３)对待检测陶瓷水

阀片的角度校正:

x０ ＝x１cosθ＋y１sinθ－ccosθ－dsinθ＋a
y０ ＝－x１sinθ＋y１cosθ－csinθ－dcosθ＋b{ (３)

这样,对于变换后图像中的每一点根据上式计算出

对应变换前图像中的点,得到它的灰度值.如果灰度值大

于２５５就置为２５５,从而获得几何位置校正后图像I′.

２．４　 图像二值化

大津法利用最小二乘法和概率统计原理自动选

取阈值,对图像二值化处理可获得较优效果.故本文

采用大津法对校正后陶瓷水阀片图像I′进行二值

化.按照公式(４)计算K 从４０~２２０变化时各类间

方差值,最大间方差对应的阈值为最佳阈值[１０],利
用此最佳阈值对校正后图像I′进行二值化.
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式(４)中:μ０(K)为前景图像的平均灰度级,μ１(K)为背

景图像的平均灰度级,w０ 为前景的像素点数占整幅图

像的比例,w１ 为背景的像素点数占整幅图像的比例.

３　 特征提取

３．１　Hu不变矩

陶瓷水阀片在生产过程中,主要存在划痕和缺

边缺陷.针对不同类型缺陷本文提取陶瓷水阀片的

不同特征参数.矩特征是一种对区域内部灰度值分

布进行统计分析并进行平均描述的区域描绘子.矩
是一种线性特征,不会因为目标的旋转、比例大小变

化、位置平移而变化,适合作为检测陶瓷水阀片缺边

缺陷的特征参量[１０].目标在(x,y)处的(p＋q)阶中

心矩可定义为式(５),用零阶中心矩对其余中各阶矩

进行规格化,规格后的中心矩可表示为式(６),利用二

阶三阶规格化后的中心矩可得到７个对选择、平移、
比例大小不变的矩称为 Hu不变矩,如式(７)所示.

μpq ＝ ∑
x
∑
y

(x－x０)(y－y０)f(x,y) (５)

ηqp ＝μpq/μr
pq (６)

式中:r＝ (p＋q)/２＋１;p＋q＝２,３,􀆺,

φ１ ＝η２０＋η０２;

φ２ ＝ (η２０－η０２)２＋４η２
１１;

φ３ ＝ (η３０３η１２)２＋(３η２１－η０３)２;

φ４ ＝ (η３０＋η１２)２＋(η２１＋η１３)２;

φ５ ＝ (η３０－３η１２)(η３０＋η１２)[(η３０＋η１２)２－３(η２１＋

η０３)２]＋(３η２１－η０３)(η２１＋η０３)[３(η３０＋η１２)２－(η２１＋

η０３)２];
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φ６ ＝ (η２０ －η０２)[(η３０ ＋η１２)２ － (η２１ ＋η０３)２]＋
４η１１(η３０＋η１２)(η２１＋η０３);

φ７ ＝ (３η２１ －η０３)(η３０ ＋η１２)[(η３０ ＋η１２)２ －３(η２１ ＋

η０３)２]＋(３η２１－η０３)(η２１＋η０３)[３(η３０＋η１２)２－(η２１＋

η０３)２] (７)

Hu已经证明 Hu不变矩具有平移、旋转、比例

尺度不变性,且幅值反映了物体的形状并可用于形

状检索和模式识别[１１Ｇ１２].在这７个不变矩中,第七个

不变矩可由第三、四、六矩线性表示,故本文只对二

值化的陶瓷水阀片图像提取前六个矩作为特征向

量,用于缺边缺陷的提取.由于不变矩的数值变化范

围很大,为了便于比较,本文利用去对数的方法进行

数据压缩[１３].因此本文采用的不变矩为:

φk ＝log|φk|　(k＝１,２,􀆺,６) (８)

３．２　Gabor纹理特征

Gabor滤波器可以检测出图像中尺度和方向都

可变化的条纹和边缘,且二维 Gabor滤波器可成功

模拟出人类的视觉系统,在图像分析理解中有着重

要的作用.因此,本文提取Gabor纹理用于表征陶瓷

水阀片存在的划痕特征.先选择 Gabor函数如下:

guv(x,y)＝k２
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式(９)中:k＝
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v的取值决定了Gabor滤波的频率,u的取值表

示了 Gabor核函数的方向,K 表示总的方向数,

Gabor滤波器提取的特征能够全面的提取陶瓷水阀

片的表面缺陷信息通过后续的参数选择工作,对纹

理信息进行降维,作为分类器的输入量.
将Gabor函数分解为实部hR(x,y)和虚部hI(x,y)

两个分量,则用它滤波得到陶瓷水阀片图像为:

S(x,y)＝ (hR ×I′)(x,y)２＋(hI×I′)(x,y)２

(１０)
式(１０)中:(h×I′)表示图像I′和滤波器h的卷积,

S(x,y)为该Gabor滤波器提取的陶瓷水阀片特征图像.

４　 支持向量机模型

提取获得的Hu不变矩和Gabor纹理特征需要输

入训练好的支持向量机进行检测识别.故在缺陷检测

识别前需要用大量陶瓷水阀片样本对支持向量机进

行训练,在支持向量机的训练过程中通过对标准模型

如式(１１)所示,进行求解最小值来选取适当的核函数

和参数C将低维特征空间不可分的数据转换到高维线

性可分的特征空间中,从而获得使得分类间隔达到最

大的最有分类面.为求解w,b,C构造拉格朗日乘子式

子式(１２)所示,此时对拉格朗日函数求偏导,令其为零

求得w,b,C,由此把求最优分类超平面的问题转化为

较为简单的对偶问题,对偶问题数学公式如式(１３)所

示,进而构造决策函数f(x)＝sgn(∑
l

i＝１
α∗

iyiK(xi,xj)＋

b∗),实现支持向量机的分类功能.

min
w,b,ξ

１
２‖w‖２＋C∑

l

i＝１
ξi

s．t．yi((w􀅰φ(xi))＋b)＋ξi ≥１

ξi ≥０;i＝１,２,􀆺,l (１１)
式(１１)中:C为惩罚系数,ξ为非负松弛项,w为最优

超平面倾斜角,b为最优超平面截距.

L(w,b,α,ξ,β)＝ １
２‖w‖２＋C∑

n

i＝１
ξi－

∑
n

i＝１
ai[yi(wTxi＋b)－１＋ξi]－∑

n

j＝１
βiξi (１２)

式(１２)中:ai 为拉格朗日系数,αi ≥０,βi ≥０.

min
α

１
２∑

l

i＝１
∑
l

j＝１
yiyjαiαjK(xi,xj)－∑

l

j＝１
αj

s．t．∑
l

i＝１
yiαi

＝０;０≤αi ≤C;i＝１,２,􀆺,l (１３)
式(１３)中:K(xi,xj)为核函数.

图２　 缺边检测的支持向量模型的训练与测试流程
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综上所述,用于检测陶瓷水阀片表面缺边和

划痕两种缺陷的检测算法如图２和图３所示.对于

缺边缺陷,先进行中值滤波和大津二值化处理,提
取 Hu不变矩,然后利用训练好的支持向量机进行

检测识别;对于划痕缺陷,同样先进行中值滤波和

大津二值化,然后进行形态学运算并提取Gabor纹

理特征,对Gabor纹理特征进行特征归一化与主分

量分析,最后利用训练好的支持向量机进行检测

识别.

图３　划痕检测的支持向量模型的训练与测试流程

５　实验结果与分析

为了验证算法的有效性和可靠性,构建了陶瓷

水阀片表面缺陷图像检测系统,如图４所示.实验

中选用LED光源,北京嘉恒中自图像技术有限公司

的 OKＧAC１３００型 CCD和 OKＧRGB２０B型采集卡.
采用 Matlab语言实现陶瓷水阀片表面缺陷图像检

测软件系统.针对同缺陷类型和不同陶瓷水阀片主

要进行了三组实验.

图４　陶瓷水阀片表面缺陷检测系统图像采集

第一组实验验证了基于支持向量机的陶瓷水阀

片缺边检测方法的有效性.部分缺边样本如图５所

示.按照图２给出的算法流程分别计算３个样本的

Hu不变矩,结果如图５中样本１的检测结果如表１
所示.由于陶瓷水阀片在检测过程中受光源强度影

响较大,故本文在不同光强的条件下,对２００个样本

(１００个合格陶瓷水阀片、１００个缺边陶瓷水阀片)进
行分类识别,识别结果如表２所示.

图５　缺边陶瓷水阀片样本图像

表１　缺边陶瓷水阀片样本不变矩特征值

样本号 φ１ φ２ φ３ φ４ φ５ φ６

１ ２．９８１０８６ ７．２９２１８８ １２．８６８１５ １２．８８３８８ ２５．７６８６４ １６．５８６７２
２ ２．９８０９８ ７．２７４９３８ １４．４４１９７ １５．１９１６３ ３０．０２５９１ １９．０１４８８
３ ２．９７９５６１ ７．２９３３８ １２．７６３３８ １２．７５９０２ ２５．５２０８２ １６．４６２７９

表２　不同强度光源条件下检测缺边分类准确率

光源强度/W
合格陶瓷水阀片
分类准确率/％

缺边陶瓷水阀片
分类准确率/％

５ ９７ ９９
２ １００ ９７

０．５ ９９ ９８

　　由表２可知:陶瓷水阀片在不同强度的光源照

射下,缺边检测保持较高的检测准确率.证明了本

文提出的缺边检测算法是有效的.
第二组实验是为了验证基于支持向量机的陶瓷

水阀片划痕检测方法的有效性,采集的陶瓷水阀片
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图像部分样本如图６所示:样本２号是样本１号的

缩放,而样本３号是样本１号的逆时针旋转９０度而

成的,样本４号与样本１号有着划痕的区别.实验

中v选择２２．６３、１１．３１、５．６６和２．８３四个频率和u

选择０°、３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°６个方向,对图像

Gabor滤波后求得图像的平均值、对比度和熵共７２
维特征向量.本文只给出４个样本前６维Gabor纹

理特征如表３所示.

图６　划痕陶瓷水阀片样本

表３　陶瓷水阀片样本前６维Gabor纹理特征

样本号 第１维特征 第２维特征 第３维特征 第４维特征 第５维特征 第６维特征

１ １．２６０３４９０ ０．０５９８７２１ ０．００５２１４９ ２．５７３５４８６ １．０６５１３４５ ０．００４５９７１
２ １．８３８８０８４ ０．１４３１７５５ ０．００６２９２４ ４．６４１０４７７ １．４８７１５８７ ０．００５１０８２
３ １．２５９１８９８ ０．０５８８９３３ ０．００５２０５４ ２．５４７５３４８ １．０６０９７６１ ０．００４５８５４
４ １．２５９８１２７ ０．０５８８７６９ ０．００５２０８６ ２．５７０３３８９ １．０６１６８８３ ０．００４５９３１

　　为了验证此方法对划痕缺陷识别的有效性,本
实验在不同光强的条件下采集３００个样本(１５０个

合格陶瓷水阀片、１５０个有划痕缺陷的陶瓷水阀

片).分别对１００个合格陶瓷水阀片和１００个有划

痕缺陷的陶瓷水阀片按照图３的算法流程进行处

理,训练得到检测划痕的支持向量机模型,将剩余的

１００个样本送入训练好的支持向量机模型中进行检

测.不同光源强度条件下划痕检测结果,如表 ４
所示.

表４　不同光源强度条件下划痕检测准确率

光源强度/W
合格陶瓷水阀

片/％

划痕陶瓷水阀

片/％

２．５ ５７ ６５
１．０ ９０ ９１
０．５ ７１ ６５

　　由表４可知:陶瓷水阀片划痕缺陷在不同强度

的光源照射下,检测准确率收到影响很大.证明在

本文设计的划痕检测算法在光照强度适中的情况下

是有效,在实际中生产对划痕的检测应注意调节光

源强度并保持稳定,使得划痕缺陷更好的检测.
第三组实验验证方法的适用性.实际生产中陶

瓷水阀片有不同种类,如图７所示.采用本文提出

算法对这种陶瓷水阀片进行分类处理.首先对已选

择１００个陶瓷水阀片合格样本与１００个缺陷陶瓷水

阀片 进 行 图 像 预 处 理,分 别 提 取 Hu 不 变 矩 和

Gaobr纹理特征,对特征进行训练形成检测是否合

格的支持向量机模型.利用已训练好的支持向量机

模型对另外１００个该类陶瓷水阀片进行一一检测,
并进行统计最后得到该陶瓷水阀片缺陷检测正确率

为８９％.证明该算法有较好的适用性.

图７　第二类陶瓷水阀片样本
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６　结　语

本文提出一种基于支持向量机的陶瓷水阀片

表面缺陷图像检测方法,并构建了陶瓷水阀片表

面缺陷检测系统实验装置.训练生成了用于识别

划痕缺陷、缺边缺陷和第二类陶瓷水阀片的三类

支持向量机.在不同的光源强度下采集三类陶瓷

水阀片图像,分别提取特征参数并输入对应的支

持向量机,分别对划痕、缺边缺陷和第二类陶瓷水

阀片进行了分类识别实验.实验结果表明本文提

出的方法能够准确的检测出陶瓷水阀片的缺边与

划痕缺陷和不同类型陶瓷水阀片.实验证明本文

设计的陶瓷水阀片表面缺陷检测系统具有良好的

可行性和有效性,为陶瓷水阀片缺陷自动检测提

供了新的方法.
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StudyontheImageDetectionforSurfaceDefectsof
CeramicWaterValvePlate
TIANQiuhong,LIFangyong,SUNZhengrong

(PrecisionMeasurementLaboratory,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Manualdefectdetectionofceramicvalveplatehassuchproblemsaslowdetectionefficiency
andlargelaborstrength．Furthermore,someminordefectscanbeskippedover．Tosolvetheproblems,

animagedetectionmethodforsurfacedefectsofceramicwatervalveplatebasedonsupportvectormachine
(SVM)isproposed．Firstly,thepreprocessingwascarriedoutfortheceramicvalveplate．Secondly,Hu
invariantmomentandGobartexturefeatureswereextractedfromtheceramicvalveplatesaccordingto
differentdefects,respectively．Finally,theextractedfeatureswereinputtedintothetrainedSVM to
classify．Thedetectionexperimentalfacilitywasconstructed．Thefeasibleandcomparativeexperiments
werecarriedout．Theresultsshowthattheproposedmethodhashighrecognitionrateofthemissingedge
andscratchesandithasgoodapplicabilityforthesecondtypeofceramicwatervalveplates．

Keywords:defectdetectionofceramicwatervalveplate;supportvector machine (SVM);Hu
invariantmoment;Gobartexturefeatures．
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