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摘　 要：针对复杂纹理瓷砖表面缺陷检测困难的问题，提出一种基于人眼视觉注意机制的显著性目标

检测方法并用于瓷砖表面缺陷检测。 利用单尺度 ＳＳＲ 光照校正方法和双边滤波方法对图像进行预处

理；根据视觉注意机制中的对比度原理及高频抑制原理，针对复杂背景纹理的“成像性”与“聚集性”
特征，建立基于视觉注意机制的检测模型，根据视觉注意机制中的对比性原理和高频抑制原理对瓷砖

表面进行特征提取，再依据图像的显著性准则得到图像颜色斑块权重显著图和图像特征融合显著图

并将两者融合，进行缺陷的判定和标记，最终得到已标记的瓷砖缺陷。 将此缺陷检测算法和另外 ２ 种

算法应用于随机选取的 ３ 类复杂纹理瓷砖并进行对比实验，结果表明，相比较于其他算法，此算法对

复杂纹理瓷砖的缺陷检测达到 ９６％以上的综合检测率，可以获得良好的瓷砖缺陷检测效果。
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　 　 近年来，中国陶瓷砖产业转型升级和发展取得

巨大的成果，截至 ２０１９ 年，我国形成比较大的陶瓷

砖产业集群 ２２ 个，全国陶瓷砖企业 １ ５００多家，年产

量 ８２．２ 亿平方米，全年市场营收收入超 ３ ８７７ 亿元

（中瓷网数据）。 但我国瓷砖依旧未摆脱瓷砖品质

普遍偏低的困境，处于“大”而不“精”的现状。 瓷砖

生产领域的产品缺陷检测手段主要依赖于人工检

测，在检测速度和检测准确率上因个体之间能力差

异存在很大的不确定性。
在瓷砖视觉检测领域，意大利 Ｓｙｓｔｅｍ 公司［１］ 应

用线阵相机结合 ＰＳＤ 的方法实现了瓷砖平整度的

检测；美国某检测公司［２］ 设计的检测分类系统实现

了瓷砖色差、尺寸、平整度方面的检测；Ｈａｎｚａｅｉ 等［３］

通过缺陷区域的几何特征分析，实现了对缺陷瓷砖

的检测分类；国内的邹庆胜等［４］ 实现了单色瓷砖的

色差、直角度、尺寸、针孔的多参数检测。 但以上所

提及的系统、方法的应用场景受限于瓷砖的色差、尺
寸、平整度等参数的检测或是单色简单纹理瓷砖的

缺陷检测。 权小霞等［５］ 通过含缺陷瓷砖图与标准

瓷砖图对比，提出了一种基于局部方差加权信息熵

的检测算法，实现了缺陷检测；Ｔｒｅｉｓｍａｎ 等［６］提出的

特征融合理论使视觉显著性计算成为可能；Ｉｔｔｉ 等［７］

利用颜色、对比度、方向 ３ 个特征建立了最早的显著

性检测模型；此后，Ｐｅｒａｚｚｉ 等［８］ 通过局部和全局特

征的度量获得显著图，利用高维高斯滤波器依次对

各个像素赋予相应的显著值；Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ 等［９］ 提出

了一种结合图像处理方法的瓷砖缺陷自动检测方

法，发现将 ＳＦＴＡ 与 ＤＷＴ 结合使用可显著提高总体

精度。 Ｍｉｓｈｒａ 等［１０］ 提出了一种基于人工神经网络

（ＡＮＮ）的技术，该技术利用瓷砖图像的变换域特

性，通过系统学习模型的能力使其具有灵活性和动

态可配置性。 仿真结果也验证了该算法的优势之

处。 Ｚｈａｎｇ、孙丰东、Ｃｈｅｎｇ 等［１１⁃１３］ 都分别提出了多

种不同的显著性检测模型。
为解决现有瓷砖缺陷检测方法准确率低和稳定

性差等问题，本文引入基于视觉注意机制的显著性

目标检测方法，并将其运用到瓷砖表面缺陷检测的

研究，开展针对纹理瓷砖表面缺陷检测的研究，实现

抗瓷砖表面纹理干扰检测，这对于瓷砖的自动化检

测发展具有重要意义，也是实现复杂纹理瓷砖在线
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检测的关键一步。

１　 图像的采集与预处理

根据瓷砖缺陷区域的成像特征，采用改进传统

单尺度 ＳＳＲ 光照校正算法和双边滤波处理进行预

处理。 传统的单尺度光照校正存在一定的局限性，
因此图像预处理中必须先对其校正方式进行相应改

进，以适应实际的检测需求。 根据瓷砖缺陷区域的

成像特征，改进传统单尺度 ＳＳＲ 光照校正算法的下

限取值方式，具体步骤如下：
１） 选取多幅表面存在缺陷的瓷砖图像作为数

据样本，定位并提取相应的缺陷区域；
２） 提取各个缺陷区域对应的三通道数值，并计

算其均值， 依据三通道数据与数值均值的分布关

系，求取相应的权重；
３） 分别求取各通道的加权均值作为该通道的

数值波动下限参数，替代原算法中寻找最小值操作；
４） 统计图像中有任一通道值小于对应通道下

限的像素，记为待定像素（原图像与待定像素对应

点不进行光照校正计算）；
５） 依据待定像素的坐标，对应生成二值图，其

中与待定像素对应点置 １，其余置 ０，作为后续疑似

区域补充信息。
对于像素点通道值小于设定值的点，直接定义

为疑似缺陷区域的像素点，采用步骤 ４） ～ ５）进行

处理。
双边滤波作为一种基于加权平均的非线性滤波

器，既考量了像素的欧式距离，又考量了像素区域的

辐射差异，可以有效地实现边缘保持、平滑去噪。 经

双边滤波后的图像和权重系数 ｗ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ） 表达式为

Ｉｂｆｐ ＝ １
Ｗｂｆ
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∑
ｑ∈Ｓ

Ｇσｓ
（‖ｐ － ｑ‖）Ｇσｒ

（ ｜ Ｉｐ － Ｉｑ ｜ ） Ｉｑ（１）

ｗ（ ｉ，ｊ，ｋ，ｌ） ＝ ｅｘｐ － （ ｉ － ｋ） ２ ＋ （ ｊ － ｌ） ２
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式（１）中： Ｉｂｆｐ 为滤波后图像；Ｗｂｆ
ｐ 为局部区域的权重

之和；Ｉｑ 为输入图像；σｓ 定义像素滤波的空间尺度，
即模糊尺度；σｒ 为控制相邻像素因亮度差异导致的

权重系数；式（２） 中 σｄ 和 σｒ 为模糊尺度；Ｉ（ ｉ，ｊ） 和

Ｉ（ｋ，ｌ） 为像素值。

改进方法与 ＳＳＲ 算法结果对比如图 １～２ 所示。

图 １　 ＳＳＲ 光照校正后图像结果

图 ２　 改进单尺度算法以及双边滤波处理后图像结果

对比图 １ 和图 ２，依次经过光照校正和双边滤

波处理后的图像实现了保持边缘、降噪平滑的目的，
同时使得图像具有更好的区域块聚集性，方便图像

各类颜色像素统计，有利于后续缺陷检测的实现。

２　 基于视觉注意机制的瓷砖缺陷检测

２．１　 颜色空间的处理和瓷砖表面特征提取

视觉注意机制直接决定了检测模型对外部信息

的辨别处理能力，关系复杂纹理瓷砖表面缺陷的显

著性检测到最后模型检测结果的正确与否［１４］。 因

此本文的研究主要采用基于数据驱动的自底向上的

视觉注意机制显著性检测方法，如图 ３ 所示。

图 ３　 基于视觉注意机制的瓷砖缺陷检测模型框图

颜色空间处理能将 ＨＳＶ（色调、饱和度和明度

值）空间模型的三通道都压缩至 ５ 个量级，共描述

１２５ 种颜色，在实际检测中单图像颜色种类可控制

·５１４·
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在 ５０ 种以内。 经过颜色空间处理之后，可得到图 ４
所示的表面斑块破损的瓷砖图像。

图 ４　 表面斑块破损瓷砖图像

根据视觉注意机制中对比性原理及高频抑制原

理，结合“成像性”与“聚集性”，即瓷砖的表面缺陷

成像颜色相对一致，空间分布相对聚集，且瓷砖的背

景纹理成像颜色相对一致但空间分布相对分散。 可

以通过改进图像方差特征公式， 从求取图像灰度的

不均匀性转而求取各类颜色像素的空间分布方差，

其计算表达式为：

􀭰ｘｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ∈Ｓｉ

ｘｋ

􀭰ｙｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ∈Ｓｉ

ｙｋ （３）

ＤＩ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ∈Ｓｉ
ｘ２
ｋ － 􀭰ｘ２

ｉ ＋ ｙ２
ｋ － 􀭰ｙ２

ｉ( ) （４）

式中： ＤＩ 为第 Ｉ 种颜色的空间分布方差；Ｓｉ 为第 ｉ 类
颜色的像素点集合；􀭰ｘｉ 和 􀭰ｙｉ 分别代表第 ｉ类颜色所有

像素点的坐标均值。
对图像的各类颜色进行统计，并依据各类颜色

像素的频数进行降序排列，然后对各类颜色逐一进

行颜色空间分布方差计算。 选取具有代表性的 ９ 种

颜色对应的分布方差计算值， 分别为 ３１９． ６４，
３３３．０８，２６７．６７，３９９．９８，３０３．５６，２０８．４９，９．７５，２．６５ 和

２．２３，如图 ５ 所示。 将图 ５ａ） ～ ５ｇ）所代表的颜色分

布方差进行对比，图 ５ａ） ～５ｇ）所代表的颜色 ＲＧＢ 值

为（１８０，２１７，２１１），（１５２，１５２，８３）和（９９，１０５，８７），
如图 ６ 所示。

图 ５　 各类颜色的分布方差值

从图 ５ａ） ～ ５ｅ）可以看出，瓷砖修饰纹理分布较

为分散，其分布方差值也较大，而图 ５ｇ）为缺陷区域

图像，分布较为集中，其分布方差值较小。 从图 ５ａ）
～５ｂ）、５ｇ）和图 ６ 可以看出，图 ５ｇ）中的方差值明显

低于其他纹理特征。 而图 ５ｈ）和 ５ｉ）是颜色统计过

程中的一些小类颜色杂质像素，后续需要对其进行

有效剔除处理。 依据公式计算出各类颜色的空间分

布方差后，即可分配各类颜色对应的显著值，显著值

的分配准则为：方差越小，显著值越大。 图 ６　 ３ 类颜色的分布方差值

·６１４·
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　 　 依据显著性原理分配各类颜色的显著值后，对
像素逐一进行显著性赋值，即可获得颜色空间分布

方差显著图，如图 ７ 所示（瓷砖缺陷在图中用红色

矩形标记）。

图 ７　 各类颜色的空间分布方差显著性

从图 ７ 可以看出，颜色空间分布方差特征有效

地实现了对瓷砖表面缺陷区域的检测，克服了表面

纹理为背景信息的干扰。 但是仍然存在着一些颜色

种类的干扰，甚至其显著性值处于高位状态，需要进

行进一步的图像处理。
２．２　 图像斑块权重特征

在瓷砖表面特征提取之后，仍有可能出现图 ８
所示的情况（瓷砖缺陷在图 ８ａ）中用矩形标记）。

其中图 ８ｂ）中绿圈表示的是真实缺陷区域和非

缺陷的干扰像素， 这两者会出现在同一种颜色分量

图 ８　 缺陷检测对照

分布图中的原因是瓷砖背景纹理有小块纹理颜色与

缺陷区域颜色接近，二者在光照校正处理和颜色种

类降级处理之后被划分成了同一颜色。 为了进行缺

陷区域的有效区分判断，在此引入斑块权重来描述

不同级别的特征，斑块权重 Ｕｉｊ 表达式为

Ｕｉｊ ＝
Ｓｉｊ ＋ Ｃ１

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊ

（５）

式中： Ｕｉｊ 为第 ｉ 种颜色的显著值；Ｃ１ 为增益因数；Ｓｉｊ

代表的是第 ｉ 种颜色第 ｊ 块独立子区域的面积。
依据公式计算出各类颜色的斑块权重后，即可

分配其对应的显著值。 以图 ４ 为例，对各类颜色依

据显著性准则计算其子区域的显著值，获得的各颜

色斑块权重显著图，与图 ５ 对应的 ９ 种颜色对应的

分布方差计算值图，如图 ９ 所示。

图 ９　 各类颜色的斑块权重

　 　 图 ９ 先将图像的各类颜色进行统计，再依据各

类颜色像素的频数进行降序排列成图 ９ａ） ～９ｉ）。 由

图可知：对于像素数量大、分布广泛的颜色种类，例
如图 ９ｂ） ～ ９ｅ），其斑块权重的显著值均较小，使得

整个显著图呈现“黑色”；图 ９ａ）和图 ９ｆ）虽然仍存在

一些纹理斑块，但其显著值处于低位状态，大比例的

纹理像素的显著值都得到很好抑制；图 ９ｇ）作为缺

陷区域，保持了较好的高亮性，其显著值处于高位状

·７１４·
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态，符合检测的要求，而图 ９ｈ）和图 ９ｉ）作为小数量

像素的干扰现象仍存在，需要进行图像的后处理进

行剔除。 通过对各类颜色的斑块权重图进行叠加，
得到图像颜色斑块权重显著图如图 １０ａ）所示（瓷砖

缺陷在图中用红色矩形标记）。 对比图 １０ａ）和图 ９
的 ９ 个图可以看出，颜色斑块权重特征也可以有效

地实现对瓷砖表面缺陷区域的检测，可以有效克服

纹理背景的干扰。

图 １０　 瓷砖图像显著图

２．３　 显著图融合

经过图像特征描述分析后，分别获得了颜色空

间分布方差显著图和颜色斑块权重显著图。 为了获

得一张最具代表的显著图用以缺陷检测判别，采用

指数函数形式，融合 ２ 个描述特征，最终融合的显著

图 ＳＱ（ｘ，ｙ） 具体表达式如（６）式所示。
ＳＱ（ｘ，ｙ） ＝ Ｃ２·Ｑ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ（Ｂ（ｘ，ｙ）） （６）

式中： Ｃ２ 为增益系数；Ｂ（ｘ，ｙ） 是叠加后的各类颜色

的斑块权重图。
依据表达式计算，有效地融合了颜色空间分布

方差显著图和颜色斑块权重显著图，获得了新的瓷

砖检测显著图，具体融合后的显著图如图 １０ｂ）所示

（瓷砖缺陷在图中用红色矩形标记）。 从图 １０ｂ）可
以看出，相较于单独特征的显著图，融合后的显著图

有效地保留了真实的缺陷区域，而其余纹理背景区

域得到了更好的淡化抑制，使其显著值处于低位状

态，使得检测更为准确。 依据最大类间方差法对特

征融合显著图进行二值化的阈值求解，并将其转化

为二值图，如图 １０ｃ）所示（瓷砖缺陷在图中用红色

矩形标记）。
２．４　 缺陷判定

在图像斑块权重显著图中，仍然存在一些由于

小类颜色种类以及像素颜色压缩降级导致的一些不

同颜色像素的错误合并，会出现一些“小而强”像素

点。 因此在获得融合的显著图后，需要对其进行剔

除。 这些奇异点往往所占像素数量较小，连通性差，
因此根据连通性特点对其进行剔除。

本文采用八邻域模型，实现对二值显著图中连

通域的寻找和标记，二值显著图经过连通域寻找和

标记后，即实现了对图像中子块区域的划分和标序，
即可按其标号依次进行各子块区域面积的计算，而
面积的计算实质上就是具有相同标号子块区域的像

素数目统计。 通过分析子块区域大小实现取舍：若
子块区域小于设定阈值，则像素值置 ０，剔除；反之，
则置 １，保留。 经奇异点剔除操作后，获得的最终显

著图如图 １１ａ）所示（瓷砖缺陷在图中用红色矩形标

记）。 采用最小外接矩形方法进行缺陷标记，如图

１１ｂ）所示。 （瓷砖缺陷在图中用红色矩形标记）。
由图 １１ 可知，判定之后得到瓷砖缺陷图像与实际情

况吻合。

图 １１　 瓷砖缺陷检测结果

３　 实验结果及分析

３．１　 图像数据

为了验证本文提出的算法有效性，将本文的

ＳＯＤ 算法与文献［９］中研究的基于分割的分形纹理

分析算法（ＳＦＴＡ）和文献［１０］中研究的人工神经网

络算法（ＡＮＮ）进行对比，将 ３ 种不同的瓷砖检测算

法应用于图 １２ 所示的 ３ 种不同的复杂纹理瓷砖缺

陷检测。 实验采用 ３ 类不同纹理的瓷砖进行测试，
每一类瓷砖有合格瓷砖 ６４ 块与不合格瓷砖 ３０ 块，
瓷砖纹理如图 １２ 所示。

·８１４·
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图 １２　 实验瓷砖

３．２　 评价指标

采用定量评估进行实验结果分析，涉及以下

参数：

　 　 ＴＰ：瓷砖无缺陷，判为无缺陷；
ＦＰ：瓷砖有缺陷，判为无缺陷；
ＦＮ：瓷砖无缺陷，判为有缺陷；
ＴＮ：瓷砖有缺陷，判为有缺陷；
准确率（Ａｃｃｕｒａｃｙ）、精确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率

（Ｒｅｃａｌｌ）和综合率（Ｆ⁃Ｍｅａｓｕｒｅ）的公式分别为：

Ａ ＝
ＴＰ ＋ ＴＮ

ＴＰ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ ＋ ＴＮ
（７）

Ｐ ＝ １
２

ＴＰ

ＴＰ ＋ ＦＰ

＋
ＴＮ

ＦＮ ＋ ＴＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

Ｒ ＝ １
２

ＴＰ

ＴＰ ＋ ＦＮ

＋
ＴＮ

ＦＰ ＋ ＴＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

Ｆ ＝ ２ＰＲ
Ｐ ＋ Ｒ

＝
２ＴＰ

２ＴＰ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ
（１０）

３．３　 实验结果与分析

依次对 ３ 类瓷砖的样本图像进行缺陷检测实

验，检测结果的准确率、精确率如表 １ 所示。 取其中

的综合检测率为对比对象，比较 ３ 种算法［９⁃１０］ 的优

劣如图 １３ 所示。

表 １　 指标结果

检测算法 瓷砖纹理 运行时间 ／ ｓ 准确率 ／ ％ 精确率 ／ ％ 召回率 ／ ％ 综合率 ／ ％

ＳＯＤ
１ ９６．６４ ９６．５３ ９６．２５ ９６．５５
２ ４．３１ ９８．２４ ９８．３０ ９８．２４ ９８．２７
３ ９８．７５ ９８．７５ ９８．７５ ９８．８０

ＳＦＴＡ
１ ８８．３０ ８７．８６ ８６．１１ ８９．９８
２ ５．６４ ９０．４３ ８９．４３ ８８．７６ ８９．０９
３ ７５．５３ ７４．９５ ７２．７１ ７３．８１

ＡＮＮ
１ ６２．７７ ５５．８３ ５６．１９ ５６．０１
２ ４．１２ ８０．８５ ７０ ８９．０２ ７８．３７
３ ７２．３４ ６１．０９ ６９．０２ ６４．８１

图 １３　 评价结果

从上述结果可以看出，基于视觉注意机制的复

杂纹理瓷砖表面缺陷检测算法，针对随机选取的 ３
类复杂纹理瓷砖均具有良好的检测效果，检测效果

评价指标均达到 ９０％。 本文提出的针对复杂纹理

瓷砖表面缺陷检测的 ＳＯＤ 算法，在 ３ 类复杂纹理瓷

砖的检测效果良好，４ 项评价指标也均处于较高水

平。 分析各评价指标，其中综合率作为最重要指标，
ＳＯＤ 算法模型的检测准确率均达到了 ９６％以上，说
明了 ＳＯＤ 算法模型的稳定检测性能。 相比较于其

他算法，本文研究的 ＳＯＤ 缺陷检测算法更适合于复

杂纹理瓷砖表面的缺陷检测，也从侧面说明了 ＳＯＤ

·９１４·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

算法模型具有较低的误检、漏检率。 而 ＡＮＮ 算法适

用于市面上大多数普通瓷砖的缺陷检测，对于本文

研究的复杂纹理瓷砖检测效果在算法复杂度上有优

势，但检测率欠佳。 综上所述，本文提出的瓷砖缺陷

检测算法有较好的检测性能，符合实际检测需求，具
有一定的实际意义。

但检测结果仍存在一定的误差，主要由于一些

小类颜色种类以及像素颜色压缩降级导致颜色接近

像素的错误合并，形成一些具有大连通域的奇异点，
超过了利用连通域筛选的阈值，造成误检。

４　 结　 论

１） 改进了单通道 ＳＳＲ 光照校正算法的数值下

限选取方式，图像实现了保持边缘、降噪平滑的目

的，方便图像各类颜色像素统计，有利于后续的缺陷

检测实现。
２） 提出了一种新的复杂纹理瓷砖表面缺陷检

测算法，建立了基于视觉注意机制的瓷砖缺陷检测

模型。 通过压缩 ＨＳＶ 颜色空间各通道的数量等级，
实现像素颜色种类数目的降低，提高了瓷砖表面缺

陷检测精确性和稳定性并降低了运算处理量。
３） 随机选取 ３ 类复杂纹理瓷砖进行实验，对比

３ 种不同的检测算法。 实验结果表明，本文提出的

缺陷检测算法针对 ３ 类实验复杂纹理瓷砖均达到了

９６％以上的综合检测率，比 ＳＦＴＡ 缺陷检测算法和

ＡＮＮ 缺陷检测算法拥有更高的检测率。 证明了本

文提出的针对复杂纹理瓷砖表面缺陷显著性检测模

型的正确性以及检测算法的稳定性。
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