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基于几何均值滤波与自适应阈值的玻璃基板缺陷检测

朱孔辉， 王绍杰， 金伟伟
（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院， 合肥 ２３０００９）

摘　 要： 本文针对常见的玻璃基板缺陷，在透射式照明成像方式下，提出了一种基于几何均值滤波与自适应阈值相结合的玻

璃基板缺陷检测算法。 首先采用几何均值滤波和中值滤波相结合的方式对玻璃基板缺陷图像进行预处理操作，其次采用自

适应阈值的方法对滤波后的玻璃基板缺陷图像进行分割，最后通过对真实玻璃基板缺陷图像的验证检测，统计获得的缺陷个

数和缺陷的特征参数，与原始图像缺陷个数进行分析对比，验证了本算法能够满足对玻璃基板缺陷检测的要求。
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０　 引　 言

超薄平板玻璃主要有玻璃基板、保护玻璃及

ＩＴＯ 导电玻璃三类产品，是平板显示产业重要的上

游产品之一，其中玻璃基板是平板显示制造行业中

需求量最高的玻璃产品。
玻璃基板主要作为承载液晶面板的显示单元，

当前商业上主流的玻璃基板厚度主要有 ０．７ ｍｍ、
０．６ ｍｍ以及更薄的 ０．４ ｍｍ［１］。 玻璃基板的生产工

艺主要有铂合金流孔下引技术、浮法拉制技术和熔

融溢流技术三种［２］，生产流程如图 １ 所示。 由于目

前的生产工艺水平限制，在生产过程中，玻璃基板加

工制造过程不可避免地产生一些微小的缺陷：在前

期加热熔融和薄板成形工序中易在玻璃基板内部残

留气泡及金属颗粒；玻璃基板在传送过程中接触金

属滚轮容易划伤玻璃表面产生点状及线状划痕；玻
璃基板在切割分装时容易产生微小裂痕和玻璃碎

渣；在清洗工序中可能在玻璃表面残留表面颗粒物

和黏附物等［３］。 作为一种对表面洁净度极高的产

品，如果玻璃基板存在缺陷，可能会损伤液晶显示面

板内部集成电路，由此对玻璃基板的质量提出了如

下要求：玻璃基板表面必须十分平滑，不能有任何的

点状、线状划伤，表面颗粒状污点缺陷应小于几微

米，玻璃基板内部不得检出大于 ５０ μｍ 的气泡、结
石等缺陷［４］。 因此，对玻璃基板进行缺陷检测是其

生产过程中必不可少的一项工序。
　 　 以往的玻璃基板缺陷检测主要采用人工检测检

查的方法，检测人员劳动强度较大，检测结果容易受

主观因素干扰，存在缺陷误检率和漏检率高、检测效

率低、检测成本高等缺点，因此人工检测方法已不能

满足现代大规模的生产要求，玻璃基板缺陷检测技术

亟需改进升级。 目前，由机器视觉理论提出的自动光

学检测是玻璃基板缺陷检测最为常用的技术手段［５］。
自动光学检测由光学成像系统和图像处理系统两部分

组成，通过图像处理手段对被测物体存在的缺陷进行

检测、判别和分类。 图像处理流程作为玻璃基板自动

光学检测中的重要一环，对其研究改进具有重要意义。
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图 １　 玻璃基板生产流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１　 光学成像系统的搭建

搭建玻璃基板缺陷检测系统时，在照明的选择

方案上有反射式与透射式两种［６］：反射式照明方案

光源与相机在玻璃基板同侧；透射式照明方案光源

与相机分别位于玻璃基板两侧。 本文主要研究在透

射式照明方案下的玻璃基板缺陷检测方法，搭建的

玻璃基板透射式缺陷成像系统示意图如图 ２ 所示，
其中相机采用线阵扫描相机，相机拍摄的单幅图像

像素为 １５４２４×８１９２，光源采用 ＬＥＤ 线光源。

玻璃基板

玻璃基板运动方向

线阵扫描相机

LED线光源

图 ２　 玻璃基板缺陷光学成像系统示意图
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２　 图像处理流程的设计

图像处理过程是玻璃基板 ＡＯＩ 系统中的关键

环节。 图像处理的流程设计是否恰当、合理直接影

响玻璃基板缺陷在线检测的实时性、准确性和可靠

性。 图 ３ 为玻璃基板缺陷检测算法流程图。
２．１　 图像预处理

由于各种因素干扰，从图像传感器获取的玻璃基

板图像总是掺杂着噪声，缺陷特征与背景信息区别可

能不明，不能直接进行缺陷特征的提取，需要进行图像

的预处理，增加图像对比度，使缺陷特征更加明显。
在获取和传输玻璃基板图像中会因各种因素干

扰，使图像不可避免的掺杂噪声，从而导致缺陷识别

准确率降低。 经分析，玻璃基板图像通常会掺杂高

斯噪声和椒盐噪声。 选择滤波方法的原则是：尽可

能使图像清晰、不破坏缺陷的轮廓边缘信息。 因此

本文选用均值滤波和中值滤波分别对高斯噪声和椒

盐噪声进行抑制［７］。
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图 ３　 玻璃基板图像处理流程图
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　 　 普通的算术均值滤波算法通过对图像上一像素值

为 Ｓ 的像素点（ｘ，ｙ），取窗口邻域大小为 ｍ × ｎ 的矩形

模板 ＳＸＹ，用模板内除中心像素点的平均值对中心像素

值进行替换，替换后的中心像素点值为 Ｓ^，见公式（１）：

Ｓ^ ＝ １
ｍｎ∑ｚ∈Ｓｘｙ

Ｓ． （１）

　 　 其中， ｚ 为中心像素点的某一邻域像素点。 算

术均值滤波算法计算简单，但图片内所有像素点系

数均为 １ ／ ｍｎ，造成滤波图像整体模糊，丢失缺陷边

缘信息。
几何均值滤波算法是在算术均值法基础上改进

的算法，计算给定矩形模板的所有像素点值乘积的

１ ／ ｍｎ 次幂，相较于算术均值滤波，几何均值滤波的

优点是在过滤高斯噪声的同时完整地保存缺陷边缘

信息，公式（２）如下：

Ｓ^ ＝ ∏
ｚ∈Ｓｘｙ

Ｓ( )
１
ｍｎ ． （２）

　 　 中值滤波是一种基于排序统计的滤波算法，可
以有效去除图像内随机出现的椒盐噪声［８］。 首先
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选取邻域模板大小，通过计算邻域内所有像素灰度

值并对其进行排序，原有像素灰度值将被计算选取

的邻域内像素灰度值的中值代替。
算术均值滤波和中值滤波的内核模板选取范围

为 ３×３，５×５，７×７ 等，经过实验对比，算术均值滤波

和中值滤波的内核模板分别选取为 ３×３ 和 ５×５ 降

噪效果较好。 图 ４ 为缺陷原图及经过两种滤波算法

后的图像，其中，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为不同缺陷的原

始图像，（ｄ）、（ｅ）、（ ｆ）为滤波后图像。 测试结果表

明，玻璃基板图像经过滤波操作之后，可以减少因噪

声引起的缺陷误判，突出缺陷特征。

（ａ） 线划痕 　 　 　 　 　 （ｂ） 颗粒 　 　 　 （ｃ） 表面污染物

（ａ） Ｌｉｎｅａｒ Ｓｃｒａｔｃｈｅｓ　 　 　 （ｂ） Ｇｒａｎｕｌｅ　 　 （ｃ） Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏ

（ｄ） 线划痕 　 　 　 　 　 （ｅ） 颗粒 　 　 　 （ ｆ） 表面污染物

（ｄ） Ｌｉｎｅａｒ Ｓｃｒａｔｃｈｅｓ　 　 　 （ｅ） Ｇｒａｎｕｌｅ 　 （ ｆ） Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
图 ４　 缺陷原图及滤波后图像

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｉｍａｇｅ

　 　 图像经过预处理后还需要对缺陷特征进行提

取，特征提取是一种将玻璃基板图像中的缺陷与背

景分离开来的处理方法。
图像分割可以去除玻璃基板背景信息，提取缺

陷信息。 图像分割方法主要有基于阈值的分割方

法、基于边缘的分割方法以及基于区域的分割方法

等［９］。 阈值分割具有计算快、处理直观等优点，并
且分割后产生的是二值图像，方便后续的特征提取，
所以本文使用阈值分割方法。

阈值分割方法主要有自适应阈值法和固定阈值

法等。 固定阈值法根据所设定的阈值的大小对像素

灰度值进行判断：若图像中存在一像素点， 灰度值

为 ｓｒｃ（ｘ，ｙ）， 首先选定阈值 Ｔ１ 和最大灰度值

ｍａｘｖａｌ，将图像像素分为低于阈值 Ｔ１ 的 Ａ１部分和高

于阈值 Ｔ１ 的 Ａ２ 部分，根据所需要的显示效果如二

进制，反二进制，截断阈值等，对 Ａ１ 和 Ａ２ 部分的所

有像素设定为 ｍａｘｖａｌ、０、 Ｔ１ 或 ｓｒｃ（ｘ，ｙ）。 自适应阈

值有 ＭＥＡＮ＿Ｃ 和 ＧＡＵＳＳＩＡＮ＿Ｃ 两种算法。 首先设

定最大灰度值 ｍａｘｖａｌ 和像素邻域尺寸 ｂｌｏｃｋＳｉｚｅ 及

常量 Ｃ，若像素源灰度值为 ｓｒｃ（ｘ，ｙ），目标图像为

ｄｓｔ（ｘ，ｙ），则二值化公式（３） 如下：

ｄｓｔ（ｘ，ｙ） ＝
ｍａｘｖａｌ， 　 ｓｒｃ（ｘ，ｙ） ＞ Ｔ；
　 　 ０， 　 ｓｒｃ（ｘ，ｙ） ≤ Ｔ．{ （３）

　 　 当选取 ＭＥＡＮ＿Ｃ 算法时，将阈值 Ｔ 的值设置为

该像素点选定的邻域内像素灰度的平均值与常量 Ｃ
的差值。 当选取 ＧＡＵＳＳＩＡＮ＿Ｃ 算法时，阈值 Ｔ 的值

等于该像素点选定的邻域内像素灰度的加权均值与

常量 Ｃ 的差值。
经实验验证，在固定阈值中 Ｔ１ 设定为 ９７，

ｍａｘｖａｌ 设定为 ２５５ 显示效果较好；自适应阈值

ｍａｘｖａｌ 设定为 ２５５，ｂｌｏｃｋＳｉｚｅ 设置为 ９，常量 Ｃ 设置

为 ５ 时显示效果较好。 图 ５ 为两种阈值处理方法的

结果图，图中所有图像边框为人为添加，（ ａ）、（ｂ）、
（ｃ）为基本阈值处理结果图，（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）为自适应

阈值处理结果图。 对比显示，自适应阈值法对缺陷

边缘的细节保存的更好，有利于缺陷特征提取。

　 （ａ） 线划痕 　 　 　 （ｂ） 颗粒 　 　 　 （ｃ） 表面污染物

　 （ａ） Ｌｉｎｅａｒ Ｓｃｒａｔｃｈｅｓ　 　 （ｂ） Ｇｒａｎｕｌｅ 　 （ｃ） Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｄ） 线划痕 　 　 　 （ｅ） 颗粒 　 　 　 （ ｆ） 表面污染物

（ｄ） Ｌｉｎｅａｒ Ｓｃｒａｔｃｈｅｓ　 　 （ｅ） Ｇｒａｎｕｌｅ　 　 （ ｆ） Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
图 ５　 基本阈值与自适应阈值处理结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｂａｓｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 玻璃基板图像经过阈值化分割后，得到的二值图

像不能描述缺陷的纹理特征信息，可以计算提取缺陷

的形状和几何特征参数实现缺陷的分类与识别。 玻

璃基板的缺陷如点、线状划痕和表面颗粒物等都具有

不同的形状特征和几何特征，形状特征主要有缺陷的

圆形度、矩形度等；几何特征主要有缺陷的边界周长、
面积值、区域占空比等，经过对这些数据进行分析之后

可以找出不同缺陷之间的差别进而确定缺陷类型［１０］。
设玻璃基板二值图像中某一缺陷区域 Ｅ，将 Ｅ

对应的像素位置坐标设定为（ｘｉ，ｙ ｊ），其中 ｉ∈（１，２，
…，ｍ）， ｊ ∈ （１，２，…，ｎ）。
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周长 Ｌ：表示缺陷 Ｅ 的边界长度，常用的周长计

算方法主要有间隙法、链码法和面积法。
面积 Ｓ：衡量缺陷所占范围，由边界像素决定。

采用像素计数法表示面积，见公式（４）：

Ｓ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ（ｘｉ，ｙｉ） ． （４）

　 　 圆形度 Ｃ： 计算公式（５）

Ｃ ＝
μＥ

δＥ
． （５）

　 　 其中， μＥ 是区域 Ｅ 的重心与边缘之间的平均距

离， δＥ 是区域 Ｅ 的重心到边缘距离的均方差［１１］。
２．２　 实际缺陷检测

图 ６ 为玻璃基板实际缺陷图片及其进行滤波与

自适应阈值分割后的效果图，其中（ ｃ）的边框为人

为添加，在缺陷原图（ａ）中可见 ７ 处缺陷以及少量

图像噪点。 对图 ６（ｃ）中的缺陷特征参数检测结果

如表 １ 所示。

　 　 （ａ） 缺陷原图 　 （ｂ） 滤波后效果图　 （ｃ） 自适应阈值分割图
　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｄｅｆｅｃｔ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔ ｐｉｃｔｕｒｅ　 　 （ｃ） Ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　 　 ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍａｐ
图 ６　 玻璃基板实际缺陷检测效果图

Ｆｉｇ． ６　 Ａｃｔｕａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
表 １　 特征参数检测结果

Ｔａｂ． １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

缺陷序号 缺陷周长 面积 圆形度

１
２
３
４
５
６
７
８
９

３９７．８８９
２８．１４２１
３０．３８４
１８．１４２
１８．１４２
１５．３１３
１３．３１３ ７
７．６５６ ８
７．６５６ ８

６１６．５
５３
４０．５
２３
２０
１７
１２
４
４

０．０４８ ９３４ ８
０．８４０ ９５３
０．５５１ ２５５
０．８７８ １３４
０．７６３ ５９５
０．９１０ ９５７
０．８５０ ７３３
０．８５７ ３７２
０．８５７ ３７２

　 　 经表 １ 统计，缺陷共计 ９ 个，与自适应阈值分割图

对比发现，缺陷序号 ８ 和 ９ 应为没有去除的噪点，与玻

璃基板原始缺陷图对比，本图像处理流程能够去除绝

大多数玻璃基板的噪点，使得缺陷误检率大为降低，
为接下来的缺陷识别与分类提供了可靠数据支持。
３　 结束语

本文设计了一种玻璃基板在透射式光源成像系

统下的缺陷检测算法，采用了几何均值滤波和中值

滤波算法分别对图像进行降噪处理，确定了几何均

值滤波与中值滤波在最佳去噪效果时的内核模板的

大小；在图像分割过程中分别分析了固定阈值和自

适应阈值对图像分割效果的差别，根据显示的分割

效果确定选用自适应阈值法；最后对玻璃基板常见

缺陷进行了形状特征和几何特征分析，通过算法统

计计算了缺陷个数及其特征参数，并与实际图像中

缺陷数量进行对比，验证了该图像处理流程对玻璃

基板存在的缺陷具有较好的检测效果。
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