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手机玻璃屏表面缺陷视觉检测方法研究 

简川霞，高健 
（广东工业大学，广州 510000） 

摘要：目的 针对手机玻璃屏表面缺陷人工检测存在的准确率低、稳定性差等问题，提出一种基于机器

视觉技术的手机玻璃屏表面缺陷检测方法。方法 采用统计平均法建立模板图像，以减少外界光照对模

板图像的灰度影响。采用基于互信息的配准方法实现模板图像和待测图像的像素对齐，将配准后的待测

图像与模板图像进行差分运算，获取残差图像，并采用 Niblack 方法实现残差图像上的缺陷判断。通过

搭建的实验平台获取了 300 幅手机玻璃屏图像，并采用文中提出的方法、模板匹配法和人工检测法对

300 幅图像实施缺陷检测。结果 实验结果显示，文中方法的真正率为 92%，真负率为 96.5%和准确率为

95%。与模板匹配法和人工检测法相比，文中方法在真正率、真负率和准确率上分别至少提高了 5%，

4%和 4.3%。结论 文中方法与人工检测方法相比，提高了手机玻璃屏表面缺陷检测的准确率和稳定性。 
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Visual Detection Method for Surface Defect of Mobile Phone Screen Glass 

JIAN Chuan-xia, GAO Jian 
(Guangdong University of Technology, Guangzhou 510000, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a method of detecting the surface defects of the mobile phone screen glass based 

on the machine vision technology to solve the problems of low accuracy and poor stability in the manual detection of the 

surface defects of the mobile phone screen glass. The statistical average method was used to establish the template image 

to reduce the influence of the external illumination on the gray level of the template image. Firstly, the pixel alignment 

between the template image and the image to be tested was implemented by the registration method based on mutual in-

formation. Secondly, the residual image was obtained by subtracting the template image from the aligned image to be 

tested. Finally, the Niblack method was used to determine the defects of residual image. 300 images of mobile phone 

screen glass were obtained through the experimental platform established and their defects were detected by the proposed 

method, the template matching method and the manual method. The experimental results showed that, the proposed 

method achieved the true positive rate of 92%, the true negative rate of 96.5% and the accuracy of 95%. Compared with 

the template matching method and the manual detection method, the proposed method improved at least 5%, 4% and 4.3% 

in terms of true positive rate, true negative rate and accuracy respectively. The proposed method outperforms the manual 

detection method in terms of accuracy and stability of surface defect detection of mobile phone screen glass.  

KEY WORDS: mobile phone screen glass; defect detection; image subtraction; template 

包装自动化生产线在对产品进行包装前，要确保 产品具有良好的外观。基于机器视觉的产品外观质量
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检查具有速度快、精度高、成本低、稳定性好等优点，

已经广泛应用于包装自动化生产线上，如药品、酒瓶、

水果、各类饮料等包装。作为手机的主要部件之一，

手机玻璃屏外观直接影响了手机的质量。手机玻璃结

构主要以触摸屏为主，属超薄玻璃，厚度为 0.4～1.0 

mm 。手机玻璃屏是将原片玻璃经过高精密 CNC 玻

璃开料机开片，然后经雕刻外形、内孔及倒角，经平

磨（抛光）、硬化、超声清洗、真空镀膜、丝印、涂

防指纹油、烘干、清洗、检测等一系列特殊加工工艺

制造而成，任何一个工艺出现问题都会导致玻璃屏幕

上出现缺陷。目前手表玻璃屏表面缺陷的检测主要依

靠人工完成，准确率低、稳定性差，严重影响了手机

玻璃屏包装自动化生产流程。由此，有必要研究手机

玻璃屏表面缺陷机器视觉的检测方法，以提高手机玻

璃屏的质量和其包装自动化的效率。 

1  手机玻璃屏表面缺陷检测概述  

文中所涉及的手机玻璃屏是原片经过各种加工

工艺后（硬化、清洗、丝印等），可直接安装在手机

的玻璃屏幕上，而非原始的白片，即未经过印刷的手

机玻璃屏幕。文中的检测方法仅对手机玻璃屏幕进行

检测，而不是对已经组装在手机上的玻璃屏幕进行检

测。手机玻璃屏幕表面缺陷的检测精度要求较高，需

要检测出大于 0.05 mm 的缺陷，这对人工检测来说比

较困难。 

1.1  缺陷种类及原因 

手机玻璃屏表面缺陷主要有划伤、脏污、崩边、

坑点等[1]，见图 1。 

1）划伤。主要是在开槽、倒边和平磨工艺中，

由于磨头或者平磨设备操作不当，造成玻璃屏表面有

一狭长的凹痕。 

2）脏污。玻璃片在印刷时，有可能丝网漏墨不

当，导致在玻璃片空白无需着墨的地方着上了一定面

积的油墨。白片在丝网印刷时，空气中的灰尘颗粒落

在了白片上，然后在落上灰尘颗粒的白片上印刷油

墨，导致在玻璃屏白片和油墨之间夹杂着若干灰尘颗

粒。 

3）崩边。在开料、开槽、倒边和平磨工艺中，

由于玻璃边缘受力不均，导致边缘有开裂和崩溃现

象。 

4）坑点。在开料、开槽、倒边和平磨工艺中，

由于雕刻机头、磨头等操作不当，导致在玻璃屏表面

上出现面积较小、有一定深度的凹坑。 

在这些缺陷中，划伤和脏污是主要缺陷，出现概

率为 70%左右，崩边和坑点是次要缺陷，出现概率约

为 30%。 

 
a 划伤                     b 脏污 

 
         c 崩边                       d 坑点 

图 1  手机玻璃屏表面常见缺陷 
Fig.1 Common surface defects of mobile phone screen glass 

1.2  研究进展 

许多研究者对基于机器视觉的产品表面缺陷检测

已经进行了深入的研究[2—5]，但针对手机玻璃屏表面

的特点，研究其表面缺陷检测的文献还比较少。Jian

等使用差影和投影联合方法来检测手机玻璃屏的表面

缺陷，并提出了手机玻璃屏表面缺陷自动检测系统[6]。

Liang 等提出了低分辨率图像的稀疏表达来有效快读

检测手机玻璃屏表面缺陷[7]。Li 等使用主成分分析方

法找到和提取手机玻璃屏表面缺陷[8]。何志勇提出基

于改进 Otsu 法和显著性分析表面缺陷检测方法来快

速找到手机玻璃屏表面缺陷[9]。现有的检测方法采用

较为复杂的算法来实现手机玻璃屏表面缺陷检测，耗

时较长。实际的手机玻璃屏工业生产需要简单、有效

的方法，能够快速判断其表面是否有缺陷存在。现有

的许多缺陷检测方法是针对表面有规则的周期性纹

理产品，手机玻璃屏表面缺乏这种规则的周期性纹

理，其表面有印刷区域和非印刷区域（空白区域），

见图 2，因此必须根据手机玻璃屏表面的特点提出合

适的缺陷检测方法。 

产品表面缺陷检测方法常使用以下 2 种检测方法，

即背景消除法[6]和差影法[10]。背景消除法是采用某种方

法拟合背景图像，从待测图像中将拟合背景图像减去，

得到残差图像，然后根据残差图像判断是否存在缺陷。

拟合背景的方法主要有独立成分分析法[11]、奇异值分解

法[12]、曲面拟合法[13]、稀疏字典法[7]，以及各种数学变

换法[14—17]（小波变换、傅里叶变换、余弦变换等）等。

这种方法主要是针对模式产品的表面缺陷检测，即图像

表面有周期的图像纹理或者表面有均质的图像灰度，手

机玻璃屏表面既无周期性的纹理，也无均质的图像灰

度，因此不适合采用背景消除法来检测其表面缺陷。差

影法采用一个无缺陷的模板图像和待测图像进行匹配，

找出两者间的差异，即缺陷。差影法检测速度快、准确

率高，已成为工业检测中常用的一种检测方法，因此文 
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图 2  手机玻璃屏图像 
Fig.2 Image of mobile phone screen glass  

中采用差影法来检测手机玻璃屏表面缺陷。 

2  手机玻璃屏图像获取平台 

MPSG 图像获取实验平台见图 3。该实验平台采

用北京慧摩森电子系统技术有限公司开发与研制的

SMT3-X500-Y500-Z 直线电机精密运动平台，其定位

精度为 1 μm，横梁轴为 x 轴方向（水平方向），底座

轴为 y 轴方向（前后方向），垂直梁为 z 轴方向（垂

直方向）。光学系统方面，采用东莞乐视自动化科技

有限公司的同轴平行光源，能够清晰检测反光表面的

划痕、缺口等缺陷；采用日本 TAKENAKA 系统公司

的数字单色 CCD 相机 FC5200GE，分辨率为 500 万

像素，以满足缺陷检测的高精度要求（检测精度为

0.05 mm）；采用日本 Computar 工业定焦镜头，焦距

为 25 mm，满足工作距离 200～300 mm 的要求。在

手机玻璃屏图像获取实验中，玻璃屏的大小为 130 

mm×60 mm。玻璃屏放置在运动平台上，并随平台沿

着 y 轴方向运动。CCD 相机随着螺杆头沿着 x 轴方向

运动，以确保从玻璃屏表面反射的光恰好进入相机，

同时 CCD 相机随着螺杆头沿着 z 轴方向上下移动以

确保合适的工作距离。为了确保所捕获的图像质量，

控制运动平台沿 y 轴方向运动的距离，每次相机仅获

取 一 半 的 MPSG 图 像 ， 即 获 取 的 图 像 大 小 为 65 

mm×60 mm。获取的图像是 8 位灰度 BMP 格式的图

像，为 2500×2000 像素，像素的尺寸约为 0.0325 mm。 

 

图 3  MPSG 图像获取实验平台 
Fig.3 Experimental platform of MPSG image acquisition 

3  基于差影法的缺陷判断 

差影法常用在产品表面缺陷的检测，即从待测图像

中减去无缺陷的模板图像得到残差图像，缺陷在残差图

像中就可凸显出来。差影法的关键是如何构建模板图像。 

3.1  模板生成 

模板是决定缺陷检测准确与否的关键因素之一。

目前有 2 种方法来构建模板图像[7]：静态法选择，在

检测玻璃缺陷的过程中，选择某一固定的无缺陷图像

作为标准图像同缺陷图像进行差分运算，由于选择的

标准图像与缺陷图像在时间上没有连续性，很容易受

到不同时刻玻璃透光性、光照条件、设备运行状态的

影响，给缺陷分割带来不确定性；动态法选择，即用

缺陷图像的前一幅无缺陷图像作为模板图像，这种方

法需要实时地对无缺陷图像进行检测、存储，因此处

理速度相对较慢。考虑到 2 种方法存在的问题，文中

提出采用统计平均法来确定模板图像。在同一批图像

缺陷检测时，采用不同时间段的无缺陷图像的平均值

作为模板图像，即： 

1

( , )
( , )

n

i
g i j

g i j
n




        (1) 

式中：g(i, j)为对应于像素点(i, j)的无缺陷图像的

灰度值； ( , )g i j 为 n 幅无缺陷图像的平均值。统计平

均法考虑了不同时段的无缺陷图像的灰度特征，减少

了由于光照变化带来的图像灰度变化。  

3.2  差影法 

差影法是将 2 幅图像逐点像素对齐后相减，即把

2 幅图像中相似的图像背景减去。2 幅图像相同位置

的背景点因为灰度值相同，相减后变成了黑点，缺陷

部分因为待测图像和模板图像之间的差异，相减后灰

度值不为 0。经差分后，残差图像上仅缺陷位置像素

点的灰度值不为 0，其余背景部分灰度值为 0，即为

黑。其数学表达式为： 

( , ) ( , ) ( , )r i j f i j g i j                 (2) 

式中：f(i, j)为对应于待测手机玻璃屏图像像素点

(i, j)的灰度值；r(i, j)为对应于待测残差图像像素点(i, 
j)的灰度值。r(i, j)提供了待测图像和模板图像之间的

差异信息，非常适于检测缺陷目标。如果待测图像和

模板图像的对应像素点没有对齐，就会出现较大的误

差。通过图像获取系统获取待测图像，如果运动平台

振动，手机玻璃屏会出现轻微的位移和旋转，待测图

像和模板图像之间存在平移和旋转变化，属刚性变

换。文中采用基于互信息的刚性图像配准方法对待测

图像和模板图像进行配准[18]，使用 Powell 搜索算法

寻找最优的平移和旋转参数，以此来实现待测图像和

模板图像的刚性配准。配准后，对待测图像和模板图

像进行差分运算，获得残差图像。然后，使用 Niblack

方法[19]确定残差图像的局部最佳阈值 t，即：  
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t k                             (3) 

式中：μ 为以该像素点为中心的邻域的平均灰度

值 ， 即 /
i

i
x

x n


   ； σ 为 该 邻 域 的 标 准 差 ， 即

1

( ) /
n

i
i

x n 


  ； k 为系数；Ω 为像素 xi 的邻域，该

实验中 Ω 为 5×5 的邻域，即 n=5。根据局部最佳阈值

t，对残差图像进行二值化，即： 

1 ( , )
( , )

0 ( , )

r i j t
r i j

r i j t


  
   (4) 

然后根据二值化的残差图像进行缺陷判断，如果

图像上所有像素都是 1 或 0，即为无缺陷的图像，否

则为有缺陷图像。缺陷判断的流程见图 4。 

 

图 4  手机玻璃屏表面缺陷判断流程 
Fig.4 Flowchart of surface defect detection of mobile phone screen glass 

3.3  实验 

3.3.1  评价方法 

为了评价文中方法对手机玻璃屏表面缺陷检测

的效果，引入混合矩阵，见表 1。 

表 1  混合矩阵 
Tab.1 Confusion matrix 

类别 
检测 

有缺陷的图像数量 无缺陷的图像数量

实

际 

有缺陷的

图像数量 

缺陷图像被正确识

别的数量(PT) 

被错误识别为无

缺陷图像的缺陷

图像数量(NF) 

无缺陷的

图像数量 

被错误识别为缺陷

图像的无缺陷图像

数量(PF ) 

无缺陷图像被正

确识别的数量 
(NT ) 

 
根据表 1 的混合矩阵，手机玻璃屏表面缺陷检测

效果可由下面 3 个参数进行评价：真正率（Pse）、真

负率（Psp）和准确率（Pac），分别定义为： 

T
se

T F

100%
PP

P N
 

            
(5) 

T
sp

T F

100%
NP

N P
 

          
(6) 

T T
ac

T F F T

100%
P NP

P N P N


 
             (7) 

式中：Pse 为缺陷图像被某方法正确识别为缺陷

图像的比率；Psp 为无缺陷图像被某方法识别为缺陷

图像的比率；Pac 为某方法识别手机玻璃屏图像表面

缺陷总的准确率。一个优秀的缺陷检测方法应当获得

较好的真正率、真负率和准确率。 

3.3.2  结果与分析 

文中实验在手机玻璃屏图像获取平台共获取了

300 张图像（8 位灰度 bmp 格式图像，其中无缺陷的

图像 200 张，有缺陷的图像 100 张），图像的分辨率

为每像素 0.0325 mm，部分待测图像见图 5。为了证

实文中提出的差影法的有效性，比较了 3 种方法，即

文中提出的差影法、传统的模板匹配法[20]、人工检测

法。缺陷检测实验后得到的混合矩阵见表 2。根据表

2 中的检测结果以及式（5—7），可以得到真正率、

真负率和准确率，结果见表 3。 

由表 3 可知，文中提出的差影法对缺陷图像的判

断准确率（真正率）为 92%，对无缺陷图像的判断准

确率（真负率）为 96.5%，对手机玻璃屏图像表面缺

陷检测总的准确率（准确率）为 95%。与模板匹配法

相比，文中提出的差影法在真正率、真负率和准确率

上，分别提高了 5%，4%和 4.3%；与人工检测法相

比，文中提出的差影法在真正率、真负率和准确率上，

分别提高了 8%，6.5%和 7%。由此可见，与其他 2

种方法相比，文中提出的差影法取得了较好的检测效

果。在表 2 中差影法有 8 幅有缺陷的图像和 7 幅无缺

陷的图像被判断错误，这可能是由于在获取手机玻璃

屏图像时，外界光照发生了变化，导致获取的手机玻

璃屏图像表面灰度发生了轻微的变化，影响了待测图 
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a                          b                          c                          d 
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图 5  部分待测的 MPSG 图像 
Fig.5 Some MPSG images to be tested 

表 2  不同方法检测手机玻璃屏表面缺陷获得的混合矩阵 
Tab.2 Confusion matrix obtained using different methods 
for surface defect detection of mobile phone screen glass  

类别 

差影法 模板匹配法 人工检测法 

有

缺

陷 

无 

缺 

陷 

有

缺

陷 

无 

缺 

陷 

有 

缺 

陷 

无 

缺 

陷 

有缺陷 92 8 87 13 84 16 

无缺陷 7 193 15 185 20 180 

表 3  不同方法检测手机玻璃屏表面缺陷获得的真正率、

真负率和准确率 
Tab.3 True positive rate, true negative rate and accuracy 
obtained using different methods for surface defect detec-

tion of mobile phone screen glass  

方法 真正率/% 真负率/% 准确率/%

差影法 92 96.5 95 

模板匹配法 87 92.5 90.7 

人工检测法 84 90 88 
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像和模板图像的配准，使得在残差图像上进行缺陷判

断时出现了问题。 

4  结语  

研究了基于机器视觉的手机玻璃屏表面缺陷的

检测方法，采用差影法实现其表面缺陷判断。由检测

结果得到真正率为 92%、真负率为 96.5%、准确率为

95%，优于模板匹配法和人工检测法。该检测方法在

一定程度上受到外界光照变化的影响，因此需进一步

研究更完善的检测方法以适应手机玻璃屏表面缺陷

检测的需要。 
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