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基于机器视觉的陶瓷大花瓶内表面裂纹自动检测系统研究

唐燕妮
(河源职业技术学院，广东 河源517000)

摘  要：针对陶瓷大花瓶外形不规则造成非显见面裂纹检验难的问题，提出了一种基于机器视觉的瓶内表面裂纹自动检测系

统。设计了系统的功能体系和硬件结构，研究了三自由度机器人和相机旋转机构配合CMOS相机采集图像的控制方法，检验

了瓶口中心定位和依据圆形度识别裂纹算法的可行性。实验结果表明，系统能够自动采集瓶内图像和识别裂纹，为陶瓷大

花瓶非显见面外观质量的在线检测奠定了基础。
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Automatic Inspecting System for Hidden Surface Cracks in Large Ceramic 
Vase Based on Machine Vision

TANG Yanni  
(Heyuan Polytechnic College, Heyuan 517000, Guangdong, China)

Abstract:In order to solve the hard detection of hidden surface cracks in a large ceramic vase because of its irregular shape, an automatic 
inspecting system is presented in this paper. The function system and hardware structure are designed, the way that an image is captured by 

CMOS camera with the assistance of 3-DOF Robot and camera rotation device is studied, and the algorithms for positioning the vase-mouth-

center and identifying cracks based on circularity are tested. The experiment shows that the system can automatically capture an image and 

identify cracks. It lays the foundation for on-line inspection of hidden surface quality of large ceramic vases.
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0    引  言

　　青花瓷落地大花瓶是我国陈设艺术瓷器-器皿

瓷的艺术瑰宝之一，随着制作技术的不断发展和

人民生活水平的提高，已经成为现代社会家居装

饰、开业庆典、礼品馈赠的常用物品，由名家绘画

的产品往往售价高达数万元，具有一定的传世收

藏价值。青花瓷落地大花瓶一般为白地蓝花或白地

青花，高度近1米或以上，外形正投影尺寸在320-

695 mm不等，分类上属于大型、特型瓶筒类瓷

器[1]。因其体型较大，全部工序为手工制作，陶瓷

在坯胎阶段记忆破损，制作难度大；对于大花瓶的

外观质量检测，在每道生产工序上都由人工检验，

如图1所示。突出问题是，缺乏一种有效的方法对

非显见面进行外观质量检验，例如大花瓶内表面的

裂纹缺陷，因为人工目视无法方便、准确地达到这

些区域。 
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图1  青花瓷落地大花瓶外观及其生产检验作业
Fig.1 Large blue-and-white porcelain vases and their quality inspection
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　　存在微小裂纹是陶瓷材料的显著特点之一，陶

瓷材料的断裂主要是由于预先存在的裂纹生长所

致，其裂纹的生产和扩展取决于温度、应力和环境

介质,并影响陶瓷产品的承载能力和结构寿命[2-4]。

因此，价格不菲、体型较大的青花瓷落地大花瓶裂

纹检测极其重要，裂纹不仅是大花瓶外观质量等级

的区分指标之一，更是能否实现长久收藏的先决条

件。针对上述需求，本文以青花瓷大花瓶为研究对

象，设计了一种基于机器视觉的瓶内表面裂纹自动

检测系统，解决瓶内裂纹的检验难题，提高陶瓷大

花瓶生产和外观质量检测的效率。

1   大花瓶内表面裂纹自动检测系统

1.1  结构和功能设计

　　该系统能够实现大花瓶内表面裂纹的图像采集

和自动识别，并对裂纹程度进行分等级标记。系统

结构如图2所示。 

　　大花瓶内表面裂纹自动检测系统的功能包括：

　　(1)大花瓶在传送带上的位置能被实时侦测，

传送带自动启停将其移入和移出检测工位。

　　(2)自动定位瓶口中心，图像采集装置进入瓶

内后快速地获得瓶底和瓶内壁多帧图像，传送至计

算机处理。

　　(3)大花瓶内表面图像能完整、及时的显示。

软件识别图像，对瓶内是否存在裂纹及裂纹程度判

断准确，并依据非显见面外观质量指标进行产品等

级标记。

1.2  系统构成

　　系统构成如图3所示，主要功能模块包括传送

带与侦测装置、瓶口定位装置、相机旋转装置、图

像采集装置及图像识别软件。

　　(1)传送带与侦测装置负责传送大花瓶通过视

觉检测工位。当大花瓶进入检测工位时，光电传感

器构成的侦测装置输出触发信号，控制器接收信号

并停止传送带，视觉检测开始。检测完成后，控制

器启动传送带，将大花瓶移出检测工位。

　　(2)瓶口定位装置以一个门式直角坐标机器人

为主体，它与固定支架、相机旋转装置和图像采集

装置一起构成视觉检测工位。检测时，机器人进行

三自由度动作，机械臂XY轴先作水平运动，使Z

轴定位于瓶口中心；然后Z轴作垂直运动，将相机

等送入瓶内。

　　(3)相机旋转装置包括一个步进电机、两个舵

机和固定支架，是相机进行图像采集的辅助机构。

检测时，旋转装置分别作90°和360°旋转动作，

相机能以垂直向下、水平向外的角度拍摄。

　　(4)图像采集装置包括CMOS面阵相机和LED条

形光源。检测时，相机拍摄一帧瓶口图像、一帧瓶

底图像和多帧瓶内壁图像，用于软件进行瓶口定位

和裂纹识别。LED条形光源提供恒定照明，使得瓶

内表面特征更加明显。

图3  系统功能模块图
Fig.3 The system function module diagram
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图2  系统结构图
Fig.2 The system configuration diagram
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　　(5)图像识别软件是裂纹检测系统的关键，包

括瓶口定位和瓶底、瓶内壁裂纹识别。瓶口定位的

步骤包括图像预处理、寻找瓶口中心、求取XYZ

运动坐标。瓶底、瓶内壁裂纹识别采用灰度图像处

理技术，步骤包括图像预处理、计算裂纹面积和

周长，并通过圆形度判断图像是否存在裂纹及其

程度。 

2   系统的硬件实现

2.1  三自由度直角坐标机器人

　　该机器人是大花瓶视觉检测工位上自动化设备

的一部分，是一组XYZ三轴运动的门式滑台直角

坐标机械臂，由两个水平移动单元、一个垂直移动

单元和支架组成。传送带将大花瓶移入检测工位

的中心区域，水平单元的伺服电机经同步带驱动X

轴、Y轴机械臂，在支架上作X、Y方向的水平直

线运动，直至Z轴定位到瓶口中心坐标。随后，垂

直单元的伺服电机经滚珠丝杠带动Z轴机械臂，沿

瓶口中心线作Z方向的垂直直线运动，将相机送入

瓶内拍摄图像。拍摄完成后，机器人在水平和垂直

位置归零，机械零位处于工位支架中心。

　　机器人动作采用点到点位置伺服控制方式，控

制系统如图4所示。图像识别软件与PLC控制器串

口通讯，将瓶口中心的目标位置传送给PLC，PLC

转换为X、Y、Z三轴脉冲序列和正反转方向信号

给伺服驱动器。驱动器转换为相应的电压信号驱动

伺服电机运转，并接收电机反馈信号，重新计算电

机运动目标位置，实现精确运动的闭环控制[5]。 

2.2  图像的采集和处理

　　大花瓶外形特点为高度较高，颈径尺寸小，

肚径尺寸大，人工目视难以抵达瓶内；使用机器

视觉进入瓶内拍摄图像，相机需要根据花瓶的不

规则外形变换不同焦距，而且需要变换多个角度拍

摄瓶底、瓶内壁若干个非显见面。因此，使用相机

采集图像是视觉检测的难点之一。根据瓶内裂纹

特性、相机的工作速度、机构安装的空间限制及

视野范围的要求，系统选用了基于索尼IMX179方

案的智能自动对焦CMOS摄像头模组和无畸变高拍

仪镜头，相机有效像素500万，模组尺寸32 mm×

32 mm×23 mm，带有2个LED高亮度条形光源，

板机重量30g，充分满足了图像采集装置微型化、

智能化的要求。相机和镜头主要参数如表1和表2

所示。	

　　系统设计了一个相机旋转装置，在机器人三自

由度动作配合下，辅助完成多帧图像的采集。相机

旋转装置包括固定在Z轴末端的步进电机和支架，

以及固定在步进电机转轴上的舵机和支架，选型采

用小型步进电机和微型舵机，支架选用硬质塑料，

以减轻装置对步进电机水平转矩的影响。用于图像

采集的相机及光源固定在舵机转轴上，相关机构如

图5所示。 

　　图像的采集和处理过程为：(1)大花瓶进入检

测工位时，控制器点亮光源。机器人Z轴从零位下

降，相机距瓶口20 cm时自动调焦并垂直向下拍摄

图4  三自由度直角坐标机器人控制系统图
Fig.4 The control system diagram of 3-DOF 

Cartesian-coordinate Robot

表2  相机镜头主要参数
Tab.2 Camera lens parameters

control signals

mannual buttons

limit sencors

PLC controler

position signals

direction signals

motor X

motor Y

motor Z

stepper motor
driver

Camera model Effective resolution Frame rate /f/s Sensor output Pixel size /μm Sensor size /inch Data interface

RER-USB8MP02G 2592X1944 20 CMOS 1.4×1.4 1/3.2 USB2.0

表1  相机主要参数
Tab.1 Camera parameters

Lens model Specifications/inch Mount Focal length/mm Working distance/ cm F-Stop Field of view/o

M12xP0.35 1/2.3 M12 3.6 >2 F3.5 90

唐燕妮：基于机器视觉的陶瓷大花瓶内表面裂纹自动检测系统研究
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一帧瓶口图像，软件计算瓶口中心坐标。(2)机器

人XY轴水平运动并定位该坐标，Z轴沿瓶口中心

线下降进入瓶内。相机距瓶底20cm时，垂直向下

拍摄一帧瓶底图像并识别裂纹。(3)舵机作90°旋

转，相机拍摄角度变为水平向外。(4)软件在已知

的瓶肚或瓶颈交界处，触发相机自动调焦，水平向

外拍摄第一帧图像。步进电机顺时针作90°旋转，

相机拍摄第二帧图像；三次旋转后拍摄获得四帧瓶

内壁图像并识别裂纹。(5)Z轴沿瓶口中心线向上作

定距直线运动，步进电机逆时针旋转，相机拍摄另

一高度的360°瓶内壁，获得四帧图像识别裂纹。

(6)Z轴向上运动N次重复4、5直至升出瓶口，控制

器关闭光源，相机旋转装置和机器人位置归零。图

像采集完成，大花瓶移出检测工位。

2.3  实验和分析

　　为了验证视觉检测系统的有效性和可靠性，依

赖于三自由度机器人和图像采集机构进行了大花瓶

瓶口定位和瓶内表面裂纹识别的实验。

2.3.1 瓶口定位

　　大花瓶进入视觉检测工位中心区域，相机向下

拍摄一帧瓶口图像。大花瓶为白底陶瓷，与背景

色区别明显，图像经过中值滤波、二值化及边缘

提取等处理后，获得较为完好的瓶口边缘，如图6

所示。 

　　经过圆拟合后得到的瓶口图像为同圆心的2个

嵌套圆环，大圆为瓶口外环的正投影，小圆为瓶口

内环的正投影。对大圆求圆心和半径，设定大圆的

圆心坐标为          ，半径为R，大圆上分布n个二维

坐标点            ，则有[6]

              

展开可得

    

令              ，           ，                            ，则式(2)变

换之后为

               

推广到n个点之后，由矩阵可求得

           

　　代入                 ，              ，

即可得到大圆的圆心坐标          和半径 R。因为瓶

口外环的实际半径已知，当求得大圆半径等于实际

半径时，该圆心坐标即为瓶口中心坐标。通过相机

标定把图像坐标转化为机器人基础坐标系上的 和 

坐标[7]，引导机器人XY轴的运动控制和快速、准

确地定位瓶口中心。

2.3.2 裂纹识别

　　大花瓶内表面包括瓶底和瓶内壁多个洁白的陶

图5  图像采集示意图
Fig.5 Image acquisition schematic diagram

图6  瓶口图像处理
Fig. 6 The vase mouth image processing: (a) Original image, (b) Median filter, (c) Binarization, (d) Edge extraction
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瓷光面，相机采集到的图像单一并且颜色一致。

如果存在裂纹，则表现为明显的图像灰度异常[8]，

因此裂纹识别采用灰度图像处理技术。首先对原图

进行中值滤波，滤除因LED光源在陶瓷釉面上形成

的光斑及其他噪声，再进行图像的二值化处理和锐

化处理，突出裂纹特征。最后进行边缘提取并通过

闭运算平滑裂纹图像的轮廓，得到清晰的裂纹图

像边界。瓶内表面裂纹图像处理过程和结果如图7

所示。

　　陈设艺术瓷器-器皿瓷标准(GB/T13524.2-92)

外观质量指标定义裂纹为坯、釉开裂而形成的纹状

缺陷，可按尺寸相加计算。因此，对于多帧瓶底和

瓶内壁图像，可用裂纹的面积和周长作为测量参

数，即使用区域统计方法累加像素点总和得到裂纹

面积，累加边缘像素个数得到裂纹周长，最后以圆

形度来计算裂纹程度[9]。求取圆形度 的表达为：

      

　　式中，P  为裂纹周长总和，A 为裂纹面积总

和。圆形度 C 越大则说明图像的异常灰度数量多

和不规则，直接表现为裂纹程度高，避开了陶瓷表

面微小斑点或毛孔带来的误判。软件识别与人工

目视对比显示，当单个大花瓶内表面图像圆形度大

于5时，可以判断为存在裂纹；圆形度越大，瓶内

裂纹数量越多，大花瓶内表面的外观质量等级标记

越低。

3   结  论

　　本文设计了一种基于机器视觉技术的陶瓷大花

瓶内表面裂纹检测系统。视觉检测工位通过侦测装

置获知大花瓶位置从而启停传送带，三自由度直角

坐标机器人和相机旋转装置动作，配合CMOS相机

模组采集多帧图像。软件处理瓶口图像后，求取瓶

口中心坐标并引导机器人进入瓶内；处理瓶底、瓶

内壁图像后，依据圆形度判定裂纹，取得了良好的

检测效果。系统实现了大花瓶内表面裂纹的图像采

集和裂纹识别，解决了瓶内裂纹检验难题，对其他

器皿陶瓷非显见面的落渣、泥渣、缺釉等外观质量

缺陷检测也具有参考和应用价值。
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