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摘要: 以瓷砖尺寸的检测为研究对象ꎬ研究了基于机器视觉的瓷砖尺寸检测ꎮ 根据瓷砖的国家标准ꎬ
利用机器视觉传感器ꎬ对采集图像进行降噪和图像增强ꎬ构建了一套瓷砖尺寸在线检测装置ꎬ并对该

装置进行试验验证ꎮ 结果表明ꎬ机器视觉对瓷砖尺寸检测达到国家标准和企业标准ꎮ
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　 　 目前ꎬ瓷砖的表面质量和色差主要通过检测

人员的手工和个人经验检测ꎮ 由于检测人员的长

时间工作及自身主观因素等影响ꎬ瓷砖检测结果

的正确性和稳定性难以保证ꎮ 由于瓷砖在生产线

上的运行速度较快ꎬ检测人员只能对瓷砖进行抽

检ꎬ容易造成漏检、误检ꎮ 为降低检测人员的工作

量ꎬ提升检测精度ꎬ需要对老旧的生产加工工艺进

行改良ꎬ国内对瓷砖质量检测的研究已有不

少[１－９]ꎮ 本研究应用机器视觉ꎬ对产品在线进行

尺寸精确度及产品缺边的情况检测ꎬ从工程角度

出发ꎬ建立一套基于机器视觉的在线检测瓷砖尺

寸装置ꎬ并进行试验验证ꎮ

１　 系统工作原理

根据 ＧＢ / Ｔ４１００－２０１５ꎬ以某企业的企业标准

检测瓷砖ꎬ６００ ｍｍ×６００ ｍｍ(长×宽)的尺寸误差

为(６００±０.３)ｍｍꎮ 瓷砖检测系统如图 １ꎮ 该系统

由相机固定在一个有底座支架上ꎬ每两台相机刚

好并排固定在瓷砖正上方ꎬ视觉检测由输送系统、
视觉检测系统和控制系统组成ꎮ 其中ꎬ视觉检测

系统由 ＣＣＤ黑白相机与支架组成ꎬ每台相机独立

安装ꎬ可以隔离瓷砖传动产生的振动ꎮ 输送系统

由链条和滚筒组成ꎬ链条带动滚筒转动ꎬ把经定位

轮的瓷砖输送到工位 １ꎬ通过图 １中的定位轮对瓷
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砖进行定位ꎬ以保证不同规格的瓷砖能准确安置

在视觉系统检测范围内ꎬ定位轮可以根据瓷砖的

不同尺寸进行调整ꎮ 控制系统由直流伺服电机和

ＰＬＣ控制器组成ꎮ 对工位的精确定位可以有多

种电机驱动方式[１０－１２]ꎮ 本项目采用直流伺服电

机驱动ꎮ ＰＬＣ依照判定结果通过 Ｉ / Ｏ端口控制电

磁阀驱动对应的分级装置为瓷砖分拣ꎮ

图 １　 瓷砖检测系统组成

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｌｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

利用 ＰＬＣ控制电机使滚筒转动ꎬ把瓷砖输送

到每一个工位ꎬ对于尺寸不一样的瓷砖ꎬ采用不同

配置ꎬ ４台 ＣＣＤ 黑白相机ꎬ使用背光源ꎮ 对于大

尺寸规格方形砖(８００~１ ０００ ｍｍ)ꎬ４ 台相机分别

拍摄略大于瓷砖 １ / ４ 的区域进行检测ꎻ对于矩形

瓷砖(２００ ｍｍ×６００ ｍｍ)ꎬ采用 ２ 台相机拍摄略大

于瓷砖 １ / ２ 的区域进行检测ꎻ对于小尺寸规格方

形砖(４００ ｍｍ×４００ ｍｍ以下)ꎬ采用 １台相机拍摄

瓷砖进行检测ꎮ 不同规格的瓷砖都统一到同一工

位进行检测ꎮ 测试系统如图 ２所示ꎮ

图 ２　 测试系统图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

测试系统中ꎬ控制器采用 ＯＭＲＯＮ 的 ＦＨ －
３０５０－１０ꎬ型号为 ＦＺ－Ｓ５Ｍ２ 的相机ꎬ光源控制器

为Ｗｏｒｄｏｐꎬ型号为 ＰＳ２－６０２４－２有 ２通道ꎬ总输出

功率 ６０ Ｗꎮ

２　 视觉图像处理

机器视觉系统对产品尺寸的测量不仅精度

高、容易实现自动化、非接触ꎬ并且速度快ꎮ 对瓷

砖的不同部位可通过视觉检测技术进行拍摄ꎬ拍
摄出多张部分重叠的图像ꎬ之后通过图与图的信

息重复把图像拼接起来得到完整的大块瓷砖图

像ꎬ完整的瓷砖结构尺寸通过分析大块瓷砖图像

便可得出ꎮ
本试验测试的瓷砖样品为 １４８ ｍｍ×１４８ ｍｍ

使用 ２００万像素 ＣＣＤ相机 ꎬ取图像视野为 ２２０×
１６５ꎬ则视觉精度为 ０.１３７ ５ ｍｍ / ｐｉｘｅｌꎮ 调整相机

光圈、焦距以及光源亮度ꎬ从而获取较好的图像效

果ꎬ瓷砖视觉图像如图 ３ 所示ꎮ 视觉检测中的长

度单位为像素ꎮ 要使图像上的像素坐标和实际的

以毫米为单位的坐标关联ꎬ需要进行图像校准ꎮ
利用视觉软件中“相机校准值”中的点校准即可

完成校准过程ꎮ

图 ３　 瓷砖视觉图像(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.３　 Ａ ｔｉｌｅ’ｓ ｖｉｓｕａｌ ｉｍａｇｅ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

２.１　 图像滤波

在获取瓷砖图像时ꎬ图像质量会由于外部环

境干扰或者自身传感器、信号传输等原因而降

低[１３－１４]ꎬ这时候需要对图像进行滤波处理ꎮ
直方图的图像信息非常丰富ꎬ通过直方图可

以得到图像像素灰度的分布和各个灰度级与其在

数字图像中出现频数的关系ꎮ 在获取的瓷砖图

中ꎬｒ 表示灰度级ꎬｒ∈[０ꎬ２５５]ꎮ
在瓷砖灰度图中ꎬ将某点到图像的左上角ꎬ在

瓷砖上形成的矩形区域内全部点的灰度值之和表

达为(ｘꎬｙ)ꎬ瓷砖一个点(ｘꎬｙ)的值在实际计算过

程中为:
Ｉ(ｘꎬｙ)＝ Ｉ(ｘ－１ꎬｙ)＋Ｉ(ｙ－１ꎬｘ)－Ｉ(ｘ－１ꎬｙ－１)＋

２７２
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Ｇ( ｉꎬｊ) (１)
式中ꎬＩ 表示瓷砖图像中该点的积分图像值ꎬＧ 为

瓷砖图像中该点的灰度值ꎮ
通过以上计算ꎬ便可对瓷砖图像中任意矩形

框内点的灰度和进行求值ꎮ
２.２　 图像增强

瓷砖灰度图像的对比度增强直方图均衡化是

一种图像增强技术ꎬ可以使瓷砖图像整体或局部

反差程度增强ꎬ可以看见瓷砖图像的某些细节ꎬ使
图像的分割效果得到改进[１５]ꎮ

直方图均衡化步骤:
１)算出输入图像的直方图 Ｈꎻ
２)进行直方图归一化ꎬ直方图的组距和

为 ２５５ꎻ
３)计算直方图积分ꎻ
４)进行图像变换ꎮ
均衡化后的原始图像如图 ４所示ꎮ

图 ４　 增强后图像

Ｆｉｇ.４　 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅ

　 　 通过以上步骤处理ꎬ保证了输出瓷砖图像的

灰度均值接近于输入瓷砖图像灰度均值ꎬ增强瓷

砖图像对比度ꎮ

３　 试验及结果分析

瓷砖检测的要求根据 ＧＢ / Ｔ４１００－２０１５ꎬ 干压

陶瓷砖长度和宽度技术要求如下:
１)７０ ｍｍ≤名义尺寸 Ｎ<１５０ ｍｍ 的瓷砖:每

块砖(２条或 ４ 条)的平均尺寸相对于工作尺寸

(Ｗ)允许偏差为±０.９％ꎻ
２)名义尺寸 Ｎ≥１５０ ｍｍ 的瓷砖:每块砖(２

条或 ４条)的平均尺寸相对于工作尺寸(Ｗ)允许

偏差为±０.２％ꎬ最大值为±２.０ ｍｍꎻ
３)所有抛光砖的允许偏差最大值±１.０ ｍｍꎮ
试验方法按 ＧＢ / Ｔ ３８１０.２－２０１６要求进行ꎬ试

验中ꎬ分别测量瓷砖的上、下、左、右边长ꎬ进行 １０
次测量ꎬ测量结果如表 １所示ꎮ

由于采用同一套测试系统ꎬ其测试结果具有

普遍性ꎬ选取瓷砖上、左边的 １０ 次测量结果进行

分析ꎬ如图 ５(ａ)(ｂ)所示ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ１０ 次测量结果中ꎬ从第 ６ 次开

始ꎬ数据波动大ꎬ存在整个测试系统随机振动的因

素ꎬ但其测试的误差最大为 ０.０１３ ８ ｍｍꎬ依然在国

标的允许范围内ꎮ
根据国家标准ꎬ对数据进行平均处理如图 ６

所示ꎬ其测量结果与分次测量的结果一样ꎬ从第 ６
次开始波动ꎬ最大误差为 ０.００３ ５ ｍｍꎮ

表 １　 瓷砖测量结果

Ｔａｂ.１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｔｉｌｅ
ｍｍ

次数 上边 下边 左边 右边 平均

１ １４８.０４５ ８ １４７.５６０ ３ １４８.３１８ ２ １４８.２８１ ９ １４８.０５１ ５

２ １４８.０４５ ３ １４７.５６０ ０ １４８.３１８ ９ １４８.２８１ １ １４８.０５１ ３

３ １４８.０４７ ３ １４７.５６０ ０ １４８.３１９ ４ １４８.２８０ ３ １４８.０５１ ８

４ １４８.０４６ ６ １４７.５６０ ９ １４８.３１９ ２ １４８.２８０ ７ １４８.０５１ ８

５ １４８.０４６ １ １４７.５６１ ３ １４８.３１９ １ １４８.２７９ ０ １４８.０５１ ４

６ １４８.０４９ ０ １４７.５６０ ８ １４８.３１６ ８ １４８.２８６ ５ １４８.０５３ ３

７ １４８.０３９ ７ １４７.５５８ ０ １４８.３１８ ４ １４８.２８３ ２ １４８.０４９ ８

８ １４８.０４５ ４ １４７.５５８ ０ １４８.３１５ ５ １４８.２８０ ３ １４８.０４９ ８

９ １４８.０４３ ９ １４７.５５９ ８ １４８.３１７ ５ １４８.２８１ ５ １４８.０５０ ７

１０ １４８.０５３ ５ １４７.５６１ ４ １４８.３１５ ４ １４８.２８２ ６ １４８.０５３ ２

３７２
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(ａ)瓷砖上边测量结果

(ｂ)瓷砖左边测量结果

图 ５　 机器视觉测量结果

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ６　 测量平均结果

Ｆｉｇ.６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 从测量的数据可以看出ꎬ通过视觉检测瓷砖

的长度和宽度ꎬ其测量稳定性高、偏差小ꎬ最大误

差为 ０.００２ ２ ｍｍꎬ达到检测要求ꎮ

４　 结论

通过构建瓷砖机器视觉检测系统ꎬ采用 ２００
万像素的 ＣＣＤ 相机ꎬ检测瓷砖的尺寸ꎬ对图像进

行降噪和增强处理后ꎬ测试瓷砖的四边尺寸ꎬ其误

差为微米级ꎬ达到国家标准和某企业标准ꎬ为瓷砖

的自动在线检测提供一种可行的测试方法ꎮ

致谢:本试验的过程得到中海创自动化有限

公司的大力支持ꎬ在此表示感谢ꎮ
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