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基于颜色特征的卫生陶瓷缺陷图像识别① 
王永强 1, 李庆利 2 
1(唐山学院 计算机科学与技术系, 唐山 063000) 
2(唐山学院 机电工程系, 唐山 063000) 

摘 要: 针对卫生陶瓷在生产中存在的缺陷, 提出了一种基于颜色特征的卫生陶瓷缺陷图像识别的方法. 该方法
为卫生陶瓷缺陷图像建立了缺陷特征库, 可以对卫生陶瓷缺釉图像和裂纹进行快速识别. 通过大量科学实验, 缺
陷特征库的建立受到光照和背景因素影响较大. 本方法对卫生陶瓷缺馅图像识别, 具有提取速度快, 精度高等优
点. 为卫生陶瓷产品的检测提供了一种新思路.  
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Abstract: Aiming at the existing defects of sanitary ceramics in the production, we proposed a method of defect image 
recognition based on color features of sanitary ceramics. The method established the defect feature library for sanitary 
ceramics defect image detection, it can fast recognize sanitary ceramics glaze missing image. Through a large number of 
scientific experiments, defect feature library was influenced by light and background factors. The method of image 
recognition of sanitary ceramics missing, has quick exactly speed and high precision. This paper provides a new idea for 
the detection of sanitary ceramic products. 
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  中国生产卫生陶瓷制品已经有近百年的历史, 尤
其最近 20 年来, 随着我国房地产业快速发展, 以及工
业自动化水平的提高, 使大规模生产成为可能. 中国
目前已经成为世界最大的卫生陶瓷消费大国, 同时也
是最大的卫生陶瓷出口大国. 随着卫生陶瓷产品不断
更新, 各种缺陷也就随之产生. 目前各大厂商几乎全
用人工检测, 效率不高, 存在着漏检的可能.  

引入机器视觉技术, 就可以很好的解决上述问题. 
对于卫生陶瓷存在的常见缺陷, 比如缺釉和裂纹, 可
以利用此技术进行检测. 对应于工业产品表面缺陷检
测目前有 Gabor 小波法[1]、差影法[2]、神经网络法[3], 泼
水算法[4]等. 

 

 
 

1  基于灰色聚类算法的颜色特征提取原理 
这些缺陷图像, 缺陷部分只占整个图像的极小部

分, 可以将缺陷部分定义为目标区域, 利用彩色图像
分割算法进行识别. 原来对彩色图像进行目标提取, 
大多先要对彩色图像进行灰度化, 二值化处理. 虽然
处理速度快, 但要丢失大量信息. 随着图像处理理论
的发展, 提出了一些新的彩色图像的分割方法, 有直
方图阈值方法[5]、彩色图像边缘检测[6]、颜色空间法[7]、
区域法[8]、模糊聚类法[9]、K 均值法[10]、纹理特征法[11], 
灰色聚类[12]等算法. 文献[5]是针对色调直方图和 HSV
色彩空间进行彩色图像分割, 该方法优于传统的直方
图分割方法; 文献[7]是针对 RGB 颜色空间, 提出了一  
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种基于颜色相似性的算法, 对于颜色较为分明的图像, 
该算法的准确性较高; 文献[8]是在传统种子区域生长
法的基础上, 以区域作为生长的单位进行较为快速的
增长; 文献[9]通过对 HIS 颜色空间各通道设立初始聚
类中心, 利用模糊聚类方法进行图像分割, 优于传统
的模糊聚类方法. 文献[10]使用 K 均值算法和区域合
并相结合策略, 对初始分割获得区域进行合并, 该算
法与人的主观性观察较为一致; 文献[11]是利用纹理
特征对 Lab 颜色空间计算, 得到最终结果, 适用于含
丰富纹理的彩色图像; 文献[12]采用了灰色聚类方法, 
对彩色图像进行利用灰色理论算法归类为相近几种颜
色, 按照颜色种类进行彩色图像分割, 有较高的分割
精度.  
   
2  灰色理论原理 
  灰色理论是由华中科技大学邓聚龙教授创立的, 
该理论研究对象是“部分信息已知, 部分信息未知”的
“小样本”、“贫信息”的不确定性系统[13]. 利用此原理可
以进行图像颜色特征提取.  
 灰色聚类算法, 使用灰色理论公式, 调节相似系
数和分辨率[14], 按照这两项进行颜色归并, 将颜色相
近者标识为一类. 这样可以减少计算量, 提高运行速
度. 本文就是利用这种算法将要处理的卫生陶瓷图像
颜色由原来的成千上万种, 归类为几种, 按照缺陷部
分所占整个图像的百分比例, 进行基于颜色特征的缺
陷图像提取.  
2.1 灰色关联度定义 

设整个待测系统共有 m 个被观测对象 Z1, 
Z2…,Zm项, 每个观测对象拥有n个特征数据, 则整个

序列表示如下:   
对于ψ ∈(0,1), 令 
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其中ψ 称为分辨系数, ),( 1 izzγ 称为Z1与Zi的灰色关联

度, 又记为 i1γ .  

2.2 灰色关联聚类 
对所有的 i≤j,i,j=1,2,…,m,计算 Zi与 Zj的灰色关联

度 ijγ , 得到上三角矩阵 A.  
依据经典灰色聚类算法, 根据上三角矩阵 A 中的

各个项的值进行聚类, 设定一临界值 γ(γ≤1), 则可以

将 m 个被观测对象归类.  
其中 miii ,...2,1,1 ==γ  
 

 

 
其中 miii ,...2,1,1 ==γ  

依据经典灰色聚类算法, 根据上三角矩阵 A 中的
各个项的值进行聚类, 设定一临界值 γ(γ≤1), 则可以
将 m 个被观测对象归类.    
 我们对河北唐山某卫生瓷厂的缺陷产品利用工业
相机进行拍照, 照明光源采用的是 D60 光源, 该光源
颜色偏暖. 然后对提取的缺陷特征图像进行测定, 利
用本文算法经过大量实验. 对卫生陶瓷的缺陷图像, 
进行归类, 形成了缺陷特征库. 通过对特征库图像所
提取的 H 值进行归纳, 发现特征库中的缺陷图像的 H
值在 (5-30)范围之内 , 而卫生陶瓷本身的 H 值在
(330-350)之间. 这和使用标准的色差计提取的数值相
当. 在 HSV 颜色空间中, H 代表色调, S 和 V 表示色差. 
HSV 颜色空间是最符合人眼视觉的空间, 即最符合工
人肉眼检测效果. 通过研究可以发现, 缺陷部分的 H
值与卫生陶瓷本身的 H 值有本质不同, 即可以通过 H
值比较来确定缺陷.  
 
3  卫生陶瓷缺陷图像识别流程 
 对于提取的卫生陶瓷缺陷图像, 按照前述, 首先
进行图像预处理及图像颜色空间转换, 将 RGB 空间转
换到符合工人肉眼检测效果的 HSV 空间, 然后利用灰
色聚类算法进行颜色特征识别, 将缺陷图像颜色特征
进行提取, 放入缺陷特征库. 后续检测过程中, 可以
提取缺陷特征库中信息, 从而快速的进行缺陷识别. 
卫生陶瓷缺陷图像识别流程, 如图 1 所示. 
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图 1  卫生陶瓷缺陷图像识别流程 

 
4  实验设置及结果分析 
 本课题针对该厂常见的卫生陶瓷缺陷图像, 主要
包括缺釉和裂纹, 进行了缺陷特征提取的大量实验, 
部分缺陷图像如图 2 所示, 该组图像都是在 D60 光源
下拍摄的. 

 
图 2  D50 光源下拍摄的部分卫生陶瓷缺陷图像 

 
 对取出的卫生陶瓷缺陷图像, 按照图 1 的识别流
程进行处理, 将分辨率[10]设为 0.5, 将灰色关联度[10]设
为 0.85. 缺陷标定结果如图 3 所示, 并将提取的颜色特
征值分量 H 以及处理时间如表 1 所示.  分析图 2 中的
6 幅图像, 可以看出, 使用本文算法流程, 可以对缺陷
图像进行较为精确的提取标定. 图 2 中的Ａ、Ｂ、Ｄ, 
Ｆ可以准确标出, 而图 2C 由于缺釉深浅不均, 将主要
缺陷标定, 图 2E 受到背景影响, 但也可将缺陷部分标
定. 以上两类缺陷也是本课题组在今后工作中重点需
要解决问题.  

 
图 3  缺陷标定后的缺陷图像 

 
表 1  图 2 处理后提取值 

缺陷图像 特征 H 处理时间(秒) 

A 9.23 0.0315 

B 6.76 0.0324 

C 22.08 0.0413 

D 12.37 0.0309 

E 23.05 0.0324 

F 27.24 0.0336 

  本课题又在偏冷色调的 D65 光源进行实验, 经验
证本方法缺陷提取效果较好. 但如果将 D60 和 D65 所
获取图像进行混合测试, 缺陷库的建立受到相应影响, 
也就是说缺陷特征库特征提取必须是在同一光源下.  
   
5  总结及展望 
 本文在分析了目前彩色图像特征图像分割算法的
基础上, 引入灰色聚类算法来对彩色图像分割, 来实
现卫生陶瓷缺陷图像的缺陷目标的提取与标定. 并为
卫生陶瓷缺陷建立了缺陷特征库. 利用该特征库, 可
以快速的对卫生陶瓷缺陷目标进行提取. 特征库的建
立受到背景及光源因素较大. 该方法具有, 检测速度
快, 识别率高的特点, 可以为相关企业进行卫生陶瓷
缺陷检测提供支持.  
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