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基于轮廓修补和图像差分的手机玻璃盖板表面缺陷检测
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摘  要：由于手机玻璃盖板每年出货量大，易产生表面缺陷，采用人工检测，效率低，同时传统表面缺陷检测算

法精度不高。为此，本文在研究了其他表面缺陷检测领域的图像处理算法后，提出一种基于轮廓修补和图像差分的手机

玻璃盖板表面缺陷检测算法，相较于传统的图像差分法，无须做图像配准处理，大大提高了算法的稳定性。在对原图像

进行自适应中值滤波和ROI区域提取后，应用本文提出的算法进行检测，结果表明，手机玻璃盖板表面常见的点、线类

缺陷都能被快速正确地检出。
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Abstract: Due to the large sales volume of mobile phone glass covers, which are prone to surface defects, the using of 
low-efficient manual detection leads to the fact that the accuracy of traditional visual surface defect detection algorithm is 
not high. To solve the problem, this paper proposes a surface defect detection algorithm for mobile phone glass covers based 
on contour repair and image difference after studying image processing algorithms in other areas of surface defect detection. 
Compared with the traditional image difference method, no image matching Quasi-processing greatly improves the stability 
of the algorithm. After adaptive median filtering and ROI region extraction of the original image, the algorithm proposed in 
this paper is used for detection. The results show that the common points and line defects on the surface of the mobile phone 
glass cover can be quickly and correctly detected.
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1   引言(Introduction)
智能手机屏主要由显示模块、触控模块、玻璃盖板三部

分组成。玻璃盖板作为智能手机屏最外层，起着保护显示模

块和增加手机美观度的作用。玻璃盖板需要经过一系列特殊

的加工工艺，包括开料、CNC、抛光、超声波清洗、真空

镀膜、钢化、丝印等，复杂的加工特性导致了不同种类缺陷

的产生，其中常见的表面缺陷有划痕、裂纹、脏污、丝印不

良、崩边等。按其形状可大致分为点缺陷、线缺陷、块状缺

陷[1]。对于基数巨大的出货量，不合格产品的数量也会增多。

目前对于玻璃盖板缺陷检测仍以人工检测为主，包括国内最

大的玻璃盖板生产商蓝思每年都要投以千计的员工进行产品

检测。过高的人力成本和人工检测的效率低下使基于机器视

觉的自动光学检测系统(AOI)在工业检测领域得到了较好的

应用，其核心组成部分有图像采集模块、图像处理和分析模

块、数据接口和人机交互模块等[2]。其中图像处理和分析模块

一直是表面缺陷检测领域中国内外研究学者的重点。而近些

年，智能手机朝着全面屏化方向发展，玻璃盖板边缘黑墨部

分越来越少，因此有必要开发出针对手机玻璃盖板表面特点
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的缺陷检测算法，以提高实时检测效率。

2   研究现状(Research status)
对于工业检测领域中一些复杂的表面缺陷，诸如手机显

示模块表面、带钢表面等其他形状不规则的工件表面，研究

人员分别从图像处理和图像识别的角度开发出了不同的检测

算法。针对TFT-LCD和OLED复杂的纹理背景特点，常见的

方法有基于傅里叶变换和小波变换的高频滤波，即通过高通

滤波器滤除周期性的纹理背景以保留缺陷细节。然后通过提

取图像背景和图像缺陷特征，利用支持向量机等常用机器学习

方法对表面缺陷进行分类[3-6]，对于带钢表面缺陷，利用分块图

像二值化和小波变换重构背景图像可以保留细微缺陷[7,8]。但对

于手机玻璃盖板这样形状规则、对比度均匀、无周期性纹理

背景干扰的图像，应用复杂的图像处理算法无法满足工厂流

水线检测的实时性要求。而针对手机玻璃盖板及具有类似特

点的表面缺陷检测相关文献较少[8]，Chuanxia J等人提出一

种基于互信息配准的图像差影法，即事先选取几幅无缺陷图

像求平均得出图像模板，再进行图像配准与待检测图做差，

但图像配准不稳定会造成极大的误差[9]，Li等人利用主成分分

析法对玻璃盖板表面刮伤、裂纹等缺陷进行缺陷识别和缺陷

提取，但图像特征的计算量较大[10]，陈晓红利用最小外接矩

形分割和粘连图像分割算法，提取出了图像的边缘区域，基

于K-余弦和Blob分析法找出划痕和崩边缺陷[11,12]，Chengkan 

Zhang等人提出一种基于无监督学习的背景重构方法，即通过

深度卷积重建带纹理的图像背景作为无缺陷参考图像，但需

要大量的检测样本进行深度学习训练。

综上所述，手机玻璃盖板表面缺陷检测常见的方法有图

像识别法、图像差影法、图像滤波法。考虑目前手机屏幕的

全面屏、玻璃盖板黑边逐渐减少、无Logo文字等对缺陷检测

算法的影响逐渐减少的特性，并且为了满足工厂检测的实时

性，本文采用图像差分法，传统的图像差分法需要事图像配

准，检测精度和实时性都不高，为此，本文提出一种基于缺

陷轮廓修补的方法建立图像模板，无须图像配准进行差分，

对常见的点、线类缺陷进行检测。

3   图像预处理(Image preprocessing)
3.1   自适应中值滤波

图像在获取传输阶段难免会受到随机噪声的干扰，会

影响玻璃盖板表面缺陷的检测精度。为此，在缺陷检测前必

须对原始图像进行噪声滤除处理。传统的图像降噪算法有均

值滤波、中值滤波、高斯滤波等，其中中值滤波对保护图像

细节和去除噪声效果较好，原理是预先自定义一个滤波器，

对滤波器内所有像素灰度值按从小到大进行排序，领域中心

像素值由排序好的灰度值序列的中值替代，但滤波器大小固

定，如果噪声密度较大，则无法兼顾保护图像细节和去除噪

声的目的。为此，本文选取自适应中值滤波器[14]，即通过噪声

点灰度值与中值点灰度值进行比较动态的设定中值滤波器大

小，以达到同时保护缺陷细节和排除噪声干扰的作用。具体

算法步骤原理如下：

Step1：预定义滤波器窗口 。

Process A：

Step2：计算 。

Step3：如果 ，且 ，则转到

Process B，否则增大滤波器窗口的尺寸。 

Step4：如果增大后的滤波器尺寸小于 ，则重复

ProcessA，否则直接输出 。

Process B：

Step5：计算 。

Step6：如果 ，且 ，则输出 ，

否则输出 。

其中， 代表滤波器窗口大小， 代表 中的最小值，

代表 中的最大值， 代表 中所有灰度值的中值， 代表

图像中第x行第y列的像素值， 允许 的最大值。

3.2   基于轮廓特征的ROI区域提取

待检测图像在经过滤波降噪和灰度化后，除了手机玻璃

盖板需要检测外，周边还有多余的不需要检测区域，如图1(a)

所示，如果保留这些区域，会增加计算量并且对缺陷检测造

成干扰，所以必须对其进行ROI提取。

 

                (a)                         (b)

图1 原始图像与ROI区域图像

Fig.1 Original image and ROI image

但图像采集装置在安装固定时无法保证与待检测图像保

持恒定的角度，导致获取的原始图像有一定的角度偏转，从

而不利于缺陷检测算法的开发和ROI区域的提取。为此，必须

对原始图像进行几何旋转矫正。设输入图像为 ，输出图

像为 ，偏转角度为 ，则几何旋转公式如式(1)所示。

             

(1)

其中，a、b、c、d均为常数。为了找到偏转角度，首先利用

Freeman链码[15]提取手机玻璃盖板外轮廓,然后基于轮廓的最

小外接矩形找到与水平线之间的夹角 ，如图2所示，利用最

小外接矩形四个顶点坐标即可旋转矫正图像，矫正结果如图

1(b)所示。
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图2 手机玻璃盖板最小外接矩形

Fig.2 Minimal external rectangle of mobile phone glass cover

4  缺陷检测算法设计(Defect detection algorithm 
design)

4.1   缺陷轮廓修补

传统的图像差分法建立图像模板是事先选取几幅无缺陷

图像求平均灰度值重构得到，在对待检测图像进行差分运算

时，由于与图像模板是两幅不同的图像，像素坐标点相差很

大，为此需要根据图像特征进行配准操作，但如果有一个像

素点没配准成功，则会造成极大的检测误差，且建立图像模

板和图像配准都是基于多幅不同图像进行操作，算法运行时

间慢，无法满足工厂实时检测的要求。为此，本文直接从待

检测图像对轮廓区域修补后进行差分，常见的图像修补算法

需要遍历图像的所有像素值并计算梯度[16]，根据梯度值区分该

点像素是否需要平滑处理，对于缺陷轮廓确实有良好的精确

修补效果，但对大量的无缺陷区域进行计算，无疑会增加程

序的运行时间。

考虑到目前的手机玻璃盖板轮廓边缘清晰，黑边区域

少，无LOGO文字干扰缺陷检测的特点，本文基于缺陷轮廓对

缺陷区域进行修补，其余部分不做修补。但缺陷区域通常为

不规则的形状，如图3所示，像素点的坐标值无明显规律，因

此无法直接按照缺陷区的像素坐标进行修补。

 

图3 缺陷区域及最小外接矩形

Fig.3 Defective area and smallest circumscribed rectangle

为此，本文考虑通过缺陷轮廓的最小外接矩形对缺陷区

进行修补，即根据缺陷区域轮廓的最小外接矩形四个顶点的

均值替代矩形内所有的像素值，采用四个顶点的均值作为替

代值虽然与背景不能完全相同，但此时缺陷区的像素值完全

不同于未进行修复时的像素值，修补后矩形内除缺陷区以外

的像素值与背景值相差不大。但如何快速定位到缺陷轮廓的

最小外接矩形区，通过计算图像所有轮廓区内的面积和轮廓

长度，如表1所示，缺陷区的面积和长度相较于玻璃盖板的边

缘轮廓而言都非常小，为此，本文通过找到面积和长度都很

小的轮廓快速定位到待修补的最小外接矩形区域。

表1 图1的部分图像特征

Tab.1 Some image features of fig.1

轮廓编号 面积A 长度L 圆度率Rc

1 23 28 0.357

2 45 25 0.882

3 45 25 0.882

4 578 982 0.007

其中面积A定义为轮廓区内的像素数量，长度L定义为轮

廓边界的像素数量，圆度率定义为：

                                      

 (2)

对于圆形区域，圆度率为1，通过表1可以看到有两个区

域圆度率接近于1，这是手机玻璃盖板上方的摄像孔，为此通

过圆度率可以排除面积和长度同样小的玻璃盖板上方的圆形

区域，对此区域不做修补处理。

本文基于轮廓最小外接矩形的缺陷修补算法归纳如下：

设四个顶点的像素值分别为

。设待处理像素点灰度值为 ，四个顶点均值为

 

Step1：提取图像轮廓。

Step2：计算图像所有轮廓的面积A、长度L、圆度率 。

Step3：如果有轮廓面积A小于50且圆度率 小于0.5，则

定位到该轮廓最小外接矩形的左上角点坐标 ，计算四个

顶点的均值并赋给 。

Step4：对最小外接矩形内所有灰度值 用

替代。

Step5：输出结果，作为图像差分的模板。

按照以上算法操作图1(b)所示的图像，可得到缺陷修补后

的结果如图4(a)所示。

 	  

              (a)                           (b)

图4 修补结果图像及差分结果图像

Fig.4 Patch result image and differential resulting image

4.2   图像差分及二值化

虽然修补的区域不能完全与图像背景相同，但此时缺陷

区灰度值与原图像缺陷区灰度值不同，而图像中其他未修补

的区域与原图像保持着相同的灰度值，在原图像与修补后的

图像进行差分时，会保留该缺陷区及最小外接矩形区。按照

公式(3)进行差分运算，结果如图4(b)所示，此时图像只保留了
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缺陷轮廓和最小外接矩形区，其他区域灰度值均为0，且缺陷

轮廓比最小外接矩形区内其他区域更为明显。

                           (3)

其中， 为差分结果图像， 为ROI区域提取后的图

像， 为修补后的图像。此时再对差分结果图像进行二

值化，便可完全检测出玻璃盖板表面是否有缺陷，本文采用

Otsu算法选取最佳阈值T，按照如式(4)进行二值化处理：

                         
(4)

其中， 为二值化结果图像， 为差分结果图像，T

为最佳阈值。最后分析二值化结果图像，如果所有像素值均

为0，则判断无缺陷，如果有存在灰度值等于1的像素点，则

判断为有缺陷，并标记该缺陷，结果如图5所示。可以看到与

差分结果图像相比，二值化之后的图像只保留了缺陷，而对

于最小外接矩形内的其他区域都变为0，并且图像的其他部分

在差分运算后已经变为了0，所以更方便于二值化。

 

图5 二值化结果图像

Fig.5 Binarization of the resulting image

5   算法实现平台(Algorithm implementation platform)
为了验证算法的效率和方便算法调试，本文采用Visual 

studio2017作为开发平台，opencv作为图像处理库。基于

MFC搭建了如图6所示的手机玻璃盖板表明缺陷检测平台。

 

图6 手机玻璃盖板表面缺陷检测平台

Fig.6 Detection platform of mobile phone glass cover 

        surface defect

在基于本文设计的缺陷检测算法检测一幅含有线缺陷的

手机玻璃盖板表面图像，其分辨率为1080*2023，平均所花时

间为406ms。同时为了验证本文算法对手机玻璃盖板表面另一

种常见的点缺陷检测效果，选取了一幅同样大小的带有油墨

污渍的点缺陷图像，如图7(a)所示，检测结果如图7(b)所示，

结果表明，点缺陷也能被精确检出，并且算法运行平均时间

为316ms。

 	  

            (a)                               (b)

图7 点缺陷检测结果

Fig.7 Point defect detection results

6   结论(Conclusion)
针对手机玻璃盖板表面缺陷人工检测效率低，本文在

研究了大量表面缺陷检测算法的基础上，综合目前手机玻璃

盖板全面屏化的特点，设计并改进了图像修补和图像差分算

法，提出了一种基于缺陷轮廓修补和图像差分算法。检测结

果表明，对于手机玻璃盖板表面常见的点、线类缺陷，都能

精确检出，并且算法运行时间能够满足工厂实时检测要求，

对于目前研究热点的表面缺陷检测领域具有一定的参考价值

和实际应用价值。
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9   关键技术(Key technology)
在研发计划中，对特定功能使用了SpringMVC、多线程

等关键软件工具技术，详细内容展示在图6中。在图6中，如

果一个英文字串或两个以上英文单词的字串中没有空格，并

且采用了虚线下划线标记，则表示该字串是高级编程语言(例

如：Java)中的类名称。

在B/S架构客户端中，HTML语言用于构建网页内容；

JavaScript作为前端脚本语言用于实现各种网页效果；Ajax和

jQuery用于动态获取数据并展现给用户；Cookie记录了登录

用户的基本信息，用于权限管理。

 

图6 关键软件工具和技术示意图

Fig.6 Key software tools and technical diagram

在服务器端中，系统使用SpringMVC来搭建整体架构，

使用Java语言进行代码的编写。采用了POI组件将用户资料从

Excel表格中导入；使用正则表达式对订单中的电话号码、电

子邮件等数据进行正确性的验证；订单管理中采用了多线程

处理和存储订单内容；数据持久化模块负责提供数据库操作

接口，通过MyBatis来执行SQL语句完成数据操作过程，并使

用反射将数据表中的数据转换成业务实体。

10   结论(Conclusion)
为了实现该CRM系统，应该按照小型软件工程施工方法

组织施工。团队组织形式应该由实际单位研究决定。总之，

希望通过短平快方式，排除困难，迎接挑战，完成CRM原型

系统，为我国的小微企业的信息化建设奉献一点微薄力量。
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