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摘要：目的 为了实现电动滑板车包装前液晶屏字符检测高效、高精度的目标，以及为了解决液晶屏字

符中 Led 段码字体难以精确分割、匹配算法复杂等问题。方法 通过 Hough 直线检测实现字符区域的

位置校正，投影法实现分割字符区域，形态学处理、连通域分析实现各字符的提取，采用 BP 神经网络

模型对字符进行识别，最后通过改进的几何特征检测字符缺线、漏线，灰度特征检测字符亮度不均匀。

结果 液晶屏字符实验结果表明，每个字符平均识别时间为 0.16 s，每个屏幕平均识别时间为 0.6 s，液

晶屏字符缺陷加权识别率为 96%。结论 该算法具有较高的可靠性、效率、识别率，解决了液晶屏字符

在几何、亮度缺陷下高效、高精度检测实际工程的问题，为同类产品的检测提供了算法经验。 
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LCD Character Defect Detection Based on Multi-Feature Matching 

CHEN Xin1, HUANG De-jun2, FANG Cheng-gang1, LI Shuai-kang1 

(1. School of Mechanical and Power Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing 211800, China;  

2. Nanjing Zicheng Engineering Design Co., Ltd., Nanjing 211800, China) 

ABSTRACT: The work aims to achieve the high efficiency and high precision of LCD character detection before the 

packaging of electric scooters, and to solve the problems such as the difficulty of accurate segmentation and complex 

matching algorithm of Led segment code fonts in LCD characters. Hough line detection was conducted to correct the 

character region. Projection method was used to segment the character region. Morphological processing and connected 

domain analysis were used to extract the characters. BP neural network model was used to recognize the characters. Fi-

nally, improved geometric features were used to detect the lacking and missing lines. Gray scale features were used to 

detect the uneven brightness of the characters. The experimental results of LCD characters showed that the average rec-

ognition time of each character was 0.16 s and that of each screen was 0.6 s. The weighted recognition rate of LCD cha-

racter defects was 96%. The algorithm has high reliability, efficiency and recognition rate, and solves the practical engi-

neering problems of high efficiency and high precision detection of LCD characters under the defects of geometry 

and brightness, and provides the algorithm experience for the detection of similar products. 
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文中电动滑板车中的码表为液晶显示屏，在实际

生产检测中，液晶屏会产生一定显示缺陷，传统的缺

陷依靠人工质检，不仅工作强度大，而且会存在误判、

漏判等问题。 

近年来基于视觉图像处理的缺陷检测技术引起

了国内外学者的广泛研究。Ju 等[1]针对各种仪表液晶

屏字符的缺陷，通过卷积神经网络来定位和识别字

符，采用模板匹配来检测字符缺陷。Jin 等[2]针对 PCB

元件的复杂字符信息基于卷积神经网络建立了一个

轻量级 LD–PCB 检测模型来进行检测，建立了一个

CR–PCB 模型来识别不规则字符。Shen 等[3]针对液

晶面板图像匹配中最常用的技术归一化互相关

（NCC）计算量大、对环境变化极敏感等问题，将

图像的二维灰度信息转化为一维分位数信息，通过

卡方检验比较模板图像与检测图像的分位数，解决

了计算量大的问题，并且能够容忍微小的位移、光

照带来的变化。Du 等[4]针对复杂背景下的字符提出

了一种基于深度学习的缺陷检测方法，利用图像处

理算法和数据增强技术生成大量缺陷样本构建了一

个大型数据集，提高了检测准确性和速度。Pei 等[5]

针对传统 mura 算法提出了一种基于离散余弦变换和

双 γ 分段指数变换的液晶显示器检测 mura 算法，通

过离散余弦变换、双 γ 分段指数变换来抑制残余背

景，提高图像对比度。Zhang 等[6]针对接触网绝缘子

图像缺陷样本少、一致性差的问题，通过采用同一

个绝缘子相邻瓷片两两比较其瓷片间距和灰度相似

度的方法进行缺陷检测，解决了图像缺陷样本少和

一致性差的问题。 

综上所述，现阶段的检测方法存在复杂背景下

不能精确定位字符、模板匹配误判率高、匹配算法

复杂等问题，为了提高字符缺陷检测的准确性，文

中提出一种基于多特征匹配的液晶屏字符缺陷检测

的方法，将液晶屏字符逐个分割并识别，针对字符

特点提取其几何、灰度特征对字符进行检测，提高

字符缺陷检测的准确性，最后通过实验验证算法的

准确性。 

1  液晶屏图像获取与字符分割 

1.1  液晶屏图像获取 

电动滑板车在包装前需要进行全方位的检测，液

晶屏的字符检测属于其中一个工位，检测工位中主要

包括图 1 所示模块，本文主要研究对象为视觉模块。 

在机器视觉系统中，该屏幕表面为玻璃材质，会

产生反光，屏幕保护膜也会产生眩光、反光，因此采

用偏振镜头配合同轴光的方式，偏振镜能够起到减弱

或者消除杂散光、眩光等干扰的作用[7]，同轴光能够

消除反光，又能避免采集图像中含有相机的倒影；由

于该液晶屏为平面显示屏，图像细节部分的精度要求

不是特别高，因此采用面阵 CCD 相机。 

1.2  液晶屏图像分割 

为了提高图像特征匹配的精确性、字符缺陷检测

的准确性，通过将液晶屏图像字符进行分割，采用逐

个检测的方式，该算法具体流程见图 2。 

1.2.1  图像预处理 

通过 CCD 相机采集到的液晶屏图像，见图 3a。

为了去除噪声提高图像质量，达到 Canny 算子的标准

要求，采用高斯滤波对图像进行去噪处理。 

为了增强图像中目标字符对比度，采用 Otsu 自
适应阈值对图像进行二值化操作[8]。为了图像校正中
Hough 变化检测直线更加准确，对字符图像进行边缘
轮廓提取，边缘提取有众多检测算子，如 Sobel、
Roberts、Canny、Log 等，由于 Canny 算子可以检测
到较弱的边缘且不易受噪声的影响，因此采用 Canny
算子进行边缘提取。上述图像预处理结果见图 3b。 

1.2.2  图像校正及去除多余区域 

由于图像采集时液晶屏、相机摆放位置不正会导

致图像的倾斜，不利于字符的识别，并且该液晶屏字

符为 LED 段码字体，直线较多，因此采用基于点–线

对偶性原理的 Hough 变换检测直线来对图像进行倾

斜校正。 

 

 
 

图 1  电动滑板车液晶屏检测工位示意图 
Fig.1 Schematic diagram of LCD test station of electric scooters 



第 44 卷  第 3 期 陈昕，等：基于多特征匹配的液晶屏字符缺陷检测 ·159· 

 

 
 

图 2  算法流程 
Fig.2 Algorithm flow 

 

 
 

图 3  图像预处理 
Fig.3 Image preprocessing 
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式中：γ 为任意直线的极坐标方程；N 为图像的

宽度，因此(γ, θ)可以表示任意一条直线，参数空间中

的最大值为(γ', θ')，根据最大值找到对应直线以及倾

斜角完成直线检测。 

图像校正之后，为了准确地分割各字符区域，将

字符外的区域去除，由于图像此时只存在 2 个像素

值，为了提高算法效率，采用投影法遍历图像像素，

找上下左右 4 个方向上第 1 条白色像素，对白色像素

之外的区域进行去除。上述处理结果见图 4。 
 

 
 

图 4  倾斜校正、去除多余区域 
Fig.4 Tilt correction and removal of  

excess areas 
 

1.2.3  图像分割 

针对液晶屏上 LED 段码字体的特点，由于各字

体内部区域不是连通的，无法将整个字体作为一个连

通域进行分析，因此需要对图像进行形态学处理[9]，

首先对二值化之后的图像进行膨胀，将字体内部间隙

去除，使字体整个连通；由于膨胀后字体变大，出现

字体与字体之间连通的问题，需要对图像进行腐蚀，

结果见图 5a。 
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式中：dilate 为膨胀处理；erode 为腐蚀处理；(x', 

y')为卷积核里最亮最暗的像素点，文中字体可看成由

若干个矩形构成，因此构造大小为 3×3 矩形卷积核进

行形态学处理。通过八连通区域的方式提取各连通域

最小外接矩形的坐标，进行字符分割，见图 5b。 
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式中：P 为像素点；N4 为四连通域，对应像素位

置的上、下、左、右是紧邻的，四连通域与左上、右

上、左下、右下相结合即八连通域。  
 

 
 

图 5  图像分割 
Fig.5 Image segmentation 

 

2  基于 BP 神经网络的液晶屏字符识别 

BP 算法在面对不确定、非线性的问题时有极强

的处理能力，尤其在缺陷检测技术中，字符可能存在

各种不确定的缺陷[10]。文中为了在不影响识别效果的

前提下提高训练效率，采用三层 BP 神经网络结构：

输入层 X、隐藏层 Y 和输出层 O，见图 6。 
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图 6  BP 神经网络结构 
Fig.6 Structure of BP neural network 

 
文中将字符图像转换为一个 1×256 的行向量，作

为输入层[11]。根据式（5）、（6）得到输出层、隐藏层。

图像大小归一化为 16×16，输入层有 256 个神经元，

取隐藏层神经元为 64 个，由于数字为 0~9，取输出

神经元为 10 个。理想结果是当输入数字 1 的图像时

输出端得到(0,1,0,0,0,0,0,0,0,0)，实际上输出值未必是

0 或 1，但依靠输出最大值所在位置也可以进行字符

的识别。文中神经元采用的传递函数是具有可导和连

续性的 Sigmoid 函数 1/(1+e−x)。 
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式中：ok 为输出层；yj 为隐藏层；Vij 为输入层到

隐藏层的权重；Wjk 为隐藏层到输出层的权重。根据

随机确定的权重得到的输出与理想结果之间的误差

反向修正权重值，经多次迭代从而靠近理想输出，具

体公式为： 
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式中：dk 为输出层的理想输出。另外，为了进一

步使得调整更加灵活，文中加入 η=0.2 放缩倍数，采

用均方差来判断实际输出和理想输出是否接近，如

图 7 所示，具体公式为： 
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本文采集液晶屏显示字符中的阿拉伯数字 0—9，

每个数字各 30 张，作为样本进行训练迭代 1 000 次，

逐渐收敛至小于 0.000 3，并从字符训练集中任意选

取 50 张图像进行不同程度破坏作为测试集进行识别，

见图 8。由图 8 所知，文中算法能够识别含有缺陷的 

字符，该字符训练算法可在 Matlab 上编程实现。 

3  多特征匹配的字符缺陷检测 

图像的特征提取实现了从图像空间到特征空间的

转换[12]。本文通过提取字符的几何特征检测漏线、断线

等缺陷，通过提取字符的灰度特征检测亮度不均匀缺

陷。在实际检测中会存在一定污染、噪声影响检测结果，

本文通过改进几何特征来进一步优化检测算法。 

3.1  基于改进几何特征的字符缺陷检测 

1）周长。本文规定字符周长为字符区域和背景

边界的长度和[13]。在连通域分析中可能出现的 4 种边

界模式，见图 9。模式 1、2 相邻像素间长度为 2 ；

模式 3、4 相邻像素间长度为 1。 

2）面积。文中将连通域边界内部（包含边界上）

像素点个数作为该连通域面积。由于二值化后，图像

中只存在 0、1 这 2 个像素值，因此面积就是统计像

素值为 1 的点的个数。 
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式中：R 为二值化字符图像；f(x,y)为图像像素点；

K 为像素值。 

 

 
 

图 7  BP 迭代（训练）次数与方差关系图 
Fig.7 Relationship between BP iteration (training) times and variance 
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图 8  文中 BP 算法识别效果  
Fig.8 Recognition effect of BP  

algorithm in the work 

 

 
 

图 9  边界模式 
Fig.9 Boundary mode 

 

上述为传统的几何特征，由于屏幕表面会有滤波

无法去除的污染，污染部分与字符所缺线段部分的几

何特征相近，会影响缺陷的判定，本文通过设定阈值

T 来判断图像中对象为目标字符或者污染，如公式

（12）所示，其中 Q 代表图像中处理对象，由于液

晶屏显示中断线缺陷很少出现超过段码面积一半的

情况，因此，本文设定 T=字体面积最小矩形段的 1/2，

S 为各连通域面积，效果如图 10 所示。 

min
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图 10  去除污染效果 
Fig.10 Decontamination renderings 

3.2  基于灰度特征的字符缺陷检测 

液晶屏中字符亮度不均匀时，灰度值会有显著差

异，因此，文中采用卡方、相关性比较来评价图像灰度

直方图[14]，计算式见式（13）–（14），从而进行亮度缺

陷检测。为了提高对比度，将直方图进行均衡化[15]，

见图 11。 
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式（13）中，N 等于直方图中直方的个数，若

H1=H2，即 2 个图的直方图一样，值为 1。式（14）

中，H1=H2 时卡方比较值为 0，相似度最高。卡方值

越大，越不符合。文中基于上述直方图的相关性比较、

卡方比较并结合 Matlab 实现特征值的计算，根据 2

张字符图像每一级灰度像素个数的数据描绘出灰度

直方图的差异图[16]，见图 12。 

 

 
 

图 11  直方图均衡化效果 
Fig.11 Effect of histogram equalization  

 
 

 
 

图 12  相关性比较示意图 
Fig.12 Diagram of correlation comparison 
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4  实验与结果分析 

文中为了缺陷的判定，将待检图像与标准图像的
面积、周长分别记为 S1、S2、L1、L2，相关性比较、
卡方比较记为 Q1、Q2，缺陷的判定标准见表 1。 

 
表 1  缺陷分类 

Tab.1 Defect classification 

缺陷 面积 周长 相关性比较 卡方比较

缺线 S1<S2 L1<L2 Q1>0.95 Q2<0.9 

亮度不均 S1=S2 L1=L2 Q1<0.95 Q2>0.9 

 
将文中液晶屏字符缺陷检测基于上述改进几何

特征计算得到的周长、面积，灰度特征计算得到的相
关性比较值、卡方比较值来与模板字符对应的值进行
匹配比较。将文中算法在 Matlab 软件中实现，并开
发上位机界面验证该算法的正确性，见图 13。 

通过设计液晶屏字符缺陷检测实验，对比同类型
算法，在同种工况下检测 200 种不同字符显示的液晶
屏，如图 14 所示，得到文中算法的实际效果：单个
字符平均检测时间为 0.16 s，单个屏幕平均检测时间
为 0.6 s，缺陷识别率为 96%。 

 

 
 

图 13  软件示意图 
Fig.13 Schematic diagram of software  

 

 
 

图 14  文中检测算法与同类算法比较 
Fig.14 Comparison of detection algorithm and  

similar algorithms 

5  结语 

基于倾斜校正和去除多余区域，将液晶屏内目标

区域进一步缩小，去除了周围环境的影响，提升了该

方法的鲁棒性能，基于形态学处理和连通域分析，将

液晶屏 Led 段码字体精确地定位分割，为后续字符的

模板匹配、缺陷检测提高了精确性，基于 BP 神经网

络的应用实现了对各个字符的识别。 

基于改进几何特征（面积、周长）和灰度特征（相

关性比较值、卡方比较值）的缺陷检测方法实现了对

液晶屏字符常见的 2 种缺陷的检测，针对性极强，在

保证检测效果的前提下降低了算法的复杂性。实验结

果表明，该方法具有较高的缺陷检测率，单个字符平

均检测时间为 0.16 s，单个屏幕平均检测时间为 0.6 s，

缺陷识别率为 96%。 
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