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摘　要: 导光板是液晶显示屏背光模组的重要组成部分, 在其生产过程中不可避免会出现亮点、划伤、压伤、暗影

等缺陷, 直接影响显示效果. 针对这种问题, 根据网点的排列特征、缺陷的成像效果, 本文提出了一种基于机器视觉

的导光板缺陷检测方法. 首先, 根据网点的排列疏密程度将图分成疏区和密区; 其次, 由于疏区网点会对缺陷检测带

来极大干扰, 提出了网点分离的思想, 通过设计滤波器分离网点与背景, 分别进行疑似缺陷提取. 设计高斯导数滤波

器对密区进行滤波, 并在此基础上利用灰度形态学、图像运算等处理方法提取密区疑似缺陷; 进而, 针对导光板不

同区域, 根据产线质检要求提取缺陷区域的特征, 并通过这些特征制定筛选规则判定缺陷; 最后, 在自主研发的导光

板缺陷检测系统上, 对提出的检测方法进行了大量的现场测试. 测试结果表明, 针对亮白点、压伤和划伤缺陷具有

较高的检测精度, 检测精度可达 99%以上, 基本可以满足工业检测要求.

关键词: 缺陷检测; 导光板; 网点分离; 高斯导数滤波; 机器视觉

引用格式:  张沪强,李俊峰,戴文战.单边侧入光式导光板质量可视化检测方法.计算机系统应用,2020,29(2):219–227. http://www.c-s-a.org.cn/1003-
3254/7293.html

Single Side Entrance Light Guide Plate Quality Visual Inspection Method
ZHANG Hu-Qiang1, LI Jun-Feng1, DAI Wen-Zhan2

1(Faculty of Mechanical Engineering and Automation, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China)
2(School of Information and Electronic Engineering, Zhejiang Gongshang University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: The light guide plate is an important part of the backlight module of liquid crystal display screen. In the
production process, defects such as bright spots, scratches, crushing, and shadows are inevitable, which directly affects the
display effect. Aiming at this problem, according to the arrangement characteristics of the dots and the imaging effect of
the defects, this study proposes a method based on machine vision for detecting defects of light guide plates. Firstly,
according to the degree of density of the dots, the image is divided into a sparse zone and a dense zone. Secondly, because
the dot in sparse zone will cause great interference to the defect detection, the idea of separating the dots is proposed, and
the filter is used to separate the dots and the background. Suspected defect extraction is performed separately. The
Gaussian derivative filter is designed to filter the dense area. On the basis of this, the gray area morphology and image
calculation methods are used to extract the suspected defects in the dense area. Further, for different areas of the light
guide plate, according to the quality inspection requirements of the production line, the characteristics of the defect area,
and the screening rules are used to determine the defects. Finally, a large number of on-site tests are performed on the
proposed detection method on the self-developed light guide plate defect detection system. The test results show that the
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detection precision for bright white spots, crushing and scratching defects has a detection accuracy of over 99%, which
can basically meet the requirements of industrial testing.
Key words: defect detecting; light guide plate; dots separating; Gaussian derivative filter; machine vision

 

1   引言

由于加工工艺、模具保养不当、工人操作等因素,

导光板在生产制造过程中不可避免会出现亮点、卡

料、划伤、压伤、脏污、暗影等缺陷, 其中亮白点、

压伤和划伤最为常见. 目前国内导光板生产厂家的产

品质量检测还停留在人工检测阶段, 即通过人工裸眼

检测产品是否合格. 但长时间强光环境下工作容易使

验光人员患上职业病, 而且评判标准因人而异, 无法形

成统一的产品输出标准.

随着电子、计算机和通信技术的发展, 基于机器

视觉的缺陷检测成为可能, 国内外学者对此开展了广

泛的研究, 一些研究成果已经成功应用于液晶面板、

磁瓦等产品的表面缺陷检测, 但在导光板缺陷检测方

面的研究还很少.

导光板作为液晶屏的重要组件, 其缺陷检测可以

借鉴液晶屏缺陷检测的研究成果. 液晶屏中的缺陷通

常表现为低对比度和模糊轮廓, 与周围区域没有明显

的强度差异. 毕昕等[1]研究基于实值 Gabor小波滤波的

纹理背景抑制方法, 该方法可以有效抑制液晶屏的纹

理背景, 但对导光板的网点背景并不适用. 张昱等[2]结

合专家系统和模糊理论建立的检测系统, 解决了缺陷

判定的模糊性和不确定性, 但该方法漏检率过高. 梅爽[3]

提出基于多模态特征描述的完备特征表示模型 JFR-

DRF, 结合无监督学习特征提取和人工特征提取, 实现

多维度的特征描述, 但该方法算法处理速度较低, 无法

满足工业检测需要. 何志勇等[4]提出利用图像梯度方差

寻找缺陷的方式, 对背景波动小的图像有较好的应用

效果, 但不适合布满网点的导光板检测. 杨成立等[5]提

出基于非下采样 Shearlet变换的缺陷检测方法, 根据高

低频不同特征针对性处理, 可以有效抑制纹理与噪声,

但该方法假阳性率过高. 郭萌等[6]提出通过结合 Kirsch

和 Canny 算子提取边缘, 该方法可以有效抑制噪声干

扰, 但不适用于有纹理背景的缺陷检测. Tseng 等[7]提

出利用多图像叠加对Mura进行灰度提升, 该方法可以

有效增强缺陷与背景的对比度, 抑制噪声, 但该方法不

适用于高分辨率的线阵相机. Yang 等[8]提出一种图像

背景构造算法 OPBC用于快速筛选Mura疑似区域, 使

用基于区域梯度的水平集算法 RGLS分割缺陷, 该方法

在不均匀光照条件下有较好的检测效果, 但检测效率

偏低. 李俊峰等[9,10]设计使用多方向 Gabor滤波器和高

斯导数滤波器, 该方法可以有效检测划伤和亮点缺陷,

但对某些成像较暗的点状缺陷效果并不理想. Ming等[11]

提出动态权重组合分类器 CCDW对样本进行分类, 可

以根据预测概率优化基分类器的权重比例, 但预测准

确率仍无法达到检测需求.

基于此, 针对单边侧入光式导光板的网点分布特

点、光学特性和质量检测要求, 利用 16 K高精度线阵

相机和定制的多角度光源获得高质量的导光板图像,

并根据导光板图像的背景复杂、导光点无序、亮度不

均匀等特点提出了一种可视化质量检测方法. 该方法

根据网点的排列特点将图像划分成疏区和密区, 分别

设计检测算法提取缺陷区域, 并根据产线质检要求提

取筛特征进行缺陷判定. 该算法在自主研发的导光板

缺陷检测系统上进行了大量的在线测试, 测试结果表

明, 针对亮白点、压伤和划伤缺陷具有较高的检测精

度, 检测精度可达 99%以上, 可以满足工业检测要求.

2   导光板表面缺陷分类

根据对导光板生产厂家、技术人员及一线工人的

调研情况 ,  导光板的缺陷主要有亮点、压伤、线刮

伤、黑点及暗影等. 在上述缺陷中, 暗影利用线阵相机

无法呈现, 但在面阵相机下可以有效获取其信息. 由于

亮点、压伤、线刮伤等缺陷尺寸较小, 而本文的研究

对象为电脑显示屏用导光板, 尺寸相对比较大, 检测精

度要求高, 需要检出 10 um 以上的缺陷, 采用 16 K 线

阵相机可呈现其清晰图像. 此外, 由于暗影、黑点缺陷

出现的情况非常少, 本文主要研究亮点、压伤及线刮

伤缺陷检测方法, 这些缺陷的形成原理及特征如下:
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(1)亮点

在塑化过程中, 熔料温度过低, 背压过小, 转速过

快, 未能将塑胶料完全均匀的熔化, 在塑胶熔料中存在

着固体; 塑胶原料不干净, 混有白色的杂质; 成型机周

边环境受到污染, 空气中粉尘较重; 模仁过于粗糙, 导

致在取出产品时拉伤产品而产生的白点等. 线阵图像

中表现为某一颗导光点亮度明显大于周围导光点, 其

面积也比正常导光点要大, 如图 1(a)所示.
 

(a) 亮点 (b) 压伤 (c) 划伤 (d) 黑点 
图 1    缺陷图像

 

(2)压伤

导光板生产模具枪体内有异物, 压伤了导光板网

面. 线阵图像中成块状灰色斑点, 形状大小不一, 如图 1(b).

(3)线划伤

导光板表面出现划伤痕迹, 前制程中主要是模仁

表面划伤, 后制程中主要是导光板接触面的不洁净 (有

粉粒、异物等) 导致与导光板表面产生较大的摩擦而

致产品表面划伤, 如裁切平台、抛光平台、清洁滚轮

等. 明显的线划伤呈现粗线条状伤痕, 看起来很像导光

点的合并; 轻微线划伤呈现细丝状划痕, 某些轻微线刮

伤的宽度不到一个像素, 且断断续续, 肉眼很难分辨,

如图 1(c)所示.

(4)暗影

加热筒 (螺杆)里面的熔料中混有较多的气体没有

被排出, 在高速充模的情况下较多的气体难以完全排

出, 在模具型腔内的某部分产生剧烈灼烧, 将产品烧黑

而形成的暗区; 在高速充模时, 空隙处被冷却的熔料被

带入模具型腔, 被后面熔料包住而形成的一块区域等.

该缺陷范围较大, 面阵相机下成像一部分较亮一部分

较暗, 在交界处可见轻微轮廓.

(5)黑点

塑胶原料在塑化过程中因背压、温度、转速过高,

导致熔料分解碳化; 在高速充填过程中, 模具型腔的气

体不能顺利排出, 聚集在某个角落与熔料产生剧烈的

灼烧而烧焦熔料等, 如图 1(d)所示.

3   导光板缺陷检测算法

通过成像设备采集导光板图像, 提取导光板本体.

由于导光板上网点分布不均匀, 从入光侧向出光侧逐

渐变密, 为适应网点分布情况, 同时提高检测速度和精

度, 本文将图像均分成 5个区域. 入光侧的 4个区构成

疏区, 最后一个区为密区, 各区域的检测原理如图 2.

对于疏区, 先利用高斯算子和拉普拉斯算子[12]锐

化图像, 设计点滤波模板对图像进行滤波, 留下网点部

分, 并对网点进行灰度增强与均值滤波, 还原网点大小,

再利用 OTSU 算法获取网点区域, 在此基础上将原图

分成网点图与背景图两部分:

(1) 对于网点图, 进行二值化并转连通域, 再通过

网点的灰度、圆度等特征进行判断是否有缺陷;

(2) 对于背景图, 进行二值化并转连通域, 再通过

灰度、长度、面积等特征判别是否有缺陷.

对于密区, 本文根据缺陷的类型通过两个方面进

行缺陷检测:

(1) 通过两种结构元素对图像分别进行灰度开操

作, 将图像相乘并设计高斯梯度滤波器对其进行卷积,

设置阈值提取图像中灰度较大的缺陷;

(2) 将原图像进行灰度值拉伸及图像整体增强, 另

对原图进行增强并与前图像相减, 再利用图像灰度形

态学凸显缺陷, 最后设定阈值进行缺陷提取.
3.1   稀区检测算法

3.1.1    网点提取

由于缺陷的大小、形状、位置及灰度没有规律,

网点对于缺陷的判定会产生较大的干扰. 基于此, 本文

提出了网点分离算法, 通过将图像分成网点与背景部

分, 再进行缺陷的提取与判定. 首先利用高斯算子和拉

普拉斯算子锐化图像, 并设计点滤波模板增强网点部

分; 然后利用灰度拉伸、最大类间方差法等方法将导

光板图像分离成网点图与背景图.

在线扫相机采集导光板图像过程中, 可能会存在

一定程度的高斯噪声, 故设计二维高斯滤波器对图像

进行卷积去噪, 离散高斯卷积核函数为:

Hi, j =
1

2πσ2 e−
(x−k−1)2+(y−k−1)2

2σ2 (1)

σ k其中,  为标准差,  为卷积核的大小.

使用拉普拉斯算子对去噪之后的图像进行锐化处理:
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g(x,y) = f (x,y)−∇2 f (x,y) (2)

g(x,y) f (x,y)

∇2 f (x,y)

其中,  经过锐化后的图像,  为高斯去噪后的

图像,  为拉普拉斯算子滤波后的图像, 其离散

形式为:

∇2 f =
∑

i∈(−1,0,1)

∑
j∈(−1,0,1)

f (x+ i,y+ j)−9 f (x,y) (3)

一般的图像增强算法对于导光网点这种缓慢变化

的边缘很难确定其边缘线的位置, 但拉普拉斯算子可

以利用二次微分正峰和负峰的过零点来确定, 比较适

合用于突出图像中的网点部分. 由于网点近似呈圆形,

本文设计了一种新型滤波模板对图像进行滤波, 用于

增强网点区域, 滤波模板如图 3所示.
 

开始

图片采集

预处理
和分区

高斯-拉普
拉斯锐化

设计点滤波
模板进行
滤波

网点分离

网点部分 背景部分
高斯梯
度卷积

灰度形态学
处理

图像相乘

两种结构元
分别进行灰
度开操作

图像增强

灰度拉伸

判断是
否为疏区？

判断是
否为网点区

？

图像增强

图像相减

阈值分割1 阈值分割2 阈值分割3 阈值分割4

特征提取1

NG 品 OK 品

判断是
否存在缺陷？

特征提取2 特征提取3 特征提取4

灰度值
线性调整

边缘模糊化

最大类
间分割

二值形态
学调整

N

N

Y

Y

NY

 

图 2    导光板缺陷视觉检测方法原理
 

经过滤波之后的图像, 虽然保留了网点区域, 但是

因为整体灰度被压缩, 所以图像整体偏暗, 需要对其进

行线性调整, 充分利用其动态范围. 线性调整后的网点

边缘较为陡峭, 与原图差异较大, 不适合直接选取作为

网点区域. 为了尽可能还原原图的网点特征, 本文采用

均值滤波来模拟网点边缘缓慢变化的情况. 并在此基

础上, 利用最大类间方差法将导光板图像根据灰度等

级分成前景与背景两个部分, 通过寻找最佳阈值, 使得

两个部分之间的灰度方差最大, 每个部分之间的灰度

方差最小.
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t = argmax[w0(t)× (u0(t)−u)2+w1(t)× (u1(t)−u)2] (4)

t w0

u0 w1

u1 u

其中,  为根据 OTSU 计算出的最佳阈值,  为前景部

分所占的比例,  为前景部分的灰度均值,  为背景部

分所占的比例,  为背景部分的灰度均值,  为整张导光

板的灰度均值.
 

1

740

0 0 0 −37 −37 −37 0 0 0

0 0 −37 20 20 20 −37 0 0

0 −37 20 20 20 20 20 −37 0

−37 20 20 20 20 20 20 20 −37
−37 20 20 20 20 20 20 20 −37
−37 20 20 20 20 20 20 20 −37
0 −37 20 20 20 20 20 −37 0

0 0 −37 20 20 20 −37 0 0

0 0 0 −37 −37 −37 0 0 0

×

 
图 3    滤波模板

ti t

通过 OTSU算法[13]虽然可以提取较为明显的网点

部分, 但由于导光网点边缘不清晰, 为了尽可能的提取

网点部分, 本文设置了阈值偏差 , 对最佳阈值 进行了

调整, 提取网点部分的区域为:

k(x,y) =
{

1, f (x,y) > t+ ti
0, f (x,y) < t+ ti

(5)

根据计算得到的网点区域将导光板分为网点与景

两个部分, 如图 4所示:

f网 =
{

f (x,y), k(x,y) = 1
0, k(x,y) = 0 (6)

f背 =
{

f (x,y), k(x,y) = 0
0, k(x,y) = 1 (7)

 

(a) 原图 (b) 网点 (c) 背景图 
图 4    原图、网点与背景

 

3.1.2    缺陷区域提取

经过处理得到的背景图, 因为排除了网点因素的

干扰, 缺陷较为明显, 但仍存在其他干扰因素, 需要进

行判断. 在对背景图进行阈值分割提取疑似缺陷的过

程中, 由于网点分离, 存在线缺陷断开的情况, 需要对

其连接恢复.
本文使用区域闭操作, 由于断开部分多处于网点

区域, 故针对不同分区分别设计不同尺寸的圆形结构

元进行线缺陷重连, 公式如下:

R = A ·B = (A⊕B)ΘB (8)

⊕ Θ

其中, R 为经过处理后的区域, A 为未经处理的区域, B

为结构元, ·代表闭操作,  代表膨胀操作,  代表腐蚀操作.

闭操作首先使用结构元 B 对区域 A 进行膨胀操

作, 将断开的线缺陷重新连接在一起, 再使用结构元

B 对区域 A 进行腐蚀操作, 使得其他缺陷恢复原本大

小, 以便于后续的缺陷判定.

由于在前景部分网点分布较为规则, 正常网点间

距处在一定的范围, 若出现异常圆点状缺陷, 此时该处

的网点间距必然过小, 对于该种情况, 本文在二值化提

取网点主体部分后, 进行形态学闭运算, 使用的结构元

为半径不同的圆形, 通过将异常圆点与其周围过于靠

近的网点粘连在一起, 如图 5所示. 再进行连通域处理,

提取特征进行判断.
 

(a) 原图 (b) 阈值提取图 (c) 闭运算图
 

图 5    缺陷区域提取
 

3.2   密区检测算法

3.2.1    亮点缺陷检测

由于密区的网点分布过于集中, 网点之间的距离

很小, 网点与背景分离的算法不适用. 针对此区域缺陷

的成像情况及网点的密集分布情况, 本文根据高斯导

数滤波器提出一种新的缺陷检测方法. 首先, 使用图像

形态学算法对密区图像进行预处理; 然后, 设计高斯导

数滤波器对图像进行卷积, 并进行二值化阈值分割; 最

后, 利用区域闭操作连接相连的疑似区域, 进行缺陷判断.

7×7 B1 7×7

B2

由于密区部分网点密集, 整体区域较亮, 缺陷与网

点的对比度不高, 如图 6(a)所示, 故需要通过处理对缺

陷进行增强. 本文设 的八边形结构元 和 的菱

形结构元 , 分别对导光板密区进行灰度级开操作, 以

降低整体灰度, 抑制网点部分.
 

2020 年 第 29 卷 第 2 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 223

http://www.c-s-a.org.cn


(a) 原图 (b) 缺陷增强图 (c) 卷积图 
图 6    亮点缺陷提取

 

I1 = I0 ◦B1 = (I0ΘB1)⊕B1 (9)

I2 = I0 ◦B2 = (I0ΘB2)⊕B2 (10)

I0 I1 I2

B1 B2 ◦
其中,  为导光板密区原图,  、 为经过灰度开处理后

的图像,  、 为结构元,  代表开操作.

对图像进行算术操作, 如图 6(b)所示.

I3 = I1× I2×0.01 (11)

运用如下高斯梯度[14]对图像进行卷积, 结果如图 6(c)

所示.

g′(x,y) =

√
∂g(x,y)2

∂x
∂g(x,y)2

∂y
(12)

3.2.2    暗划伤检测

密区除了亮点缺陷外, 还存在较暗的划伤缺陷, 如

图 7(a)所示. 对原图进行灰度值拉伸.

I4 = I0×Mult+Add (13)
 

(a) 原图 (b) 缺陷增强图 (c) 开运算图 
图 7    疑似划伤缺陷提取

 

I0 I4 I5

I6

对原图 和拉伸图 分别进行图像增强得到 和

, 增强算法如下所示:

Res = round((orig−mean)×Factor)+orig (14)

orig

mean

res Factor

计算时先对原图 ( ) 进行低通滤波操作, 将得

到的灰度值 ( ) 与原始灰度值进行运算得到增强

图 ( ).  为对比度增强因子.
I5 I6对 与 进行图像灰度值运算, 如图 7(b)所示.

I7 = (I6− I5)× k+b (15)

I7保留了原图中一部分的低频部分, 主要为网点的

边缘部分, 也包含某些较暗的缺陷, 此时网点边缘部分

对缺陷的提取有较大的干扰, 根据其特征, 设计结构元

进行灰度开操作, 可以有效去除网点边缘部分, 如图 7(c).
3.3   缺陷判定

经过上述处理之后, 可以从导光板图像中提取疑

似缺陷, 但由于机器视觉与人眼视觉系统存在差异, 需

要对疑似缺陷进行判定, 使检测结果更加符合生产现

场人工判定规则.

通过采集大量带实际缺陷的导光板图像, 并经现

场验光人员确认缺陷类型, 通过图像与实物的对照, 研

究缺陷区域的特征, 发现可以通过面积 A、最大长度

L、圆度 C 及疑似缺陷的平均灰度 G 等进行判定.
(1)面积 A

F(x,y) (x,y)

R

设 表示图像在点 处的灰度值, 某个疑似

缺陷为 , 其 0阶几何矩[15]为:

M00 =
∑

(x,y)∈R
F(x,y) (16)

若将图像转换为二值图, 则区域面积 A 可通过其

0阶几何矩求出:

A = M00 =
∑

(x,y)∈R
f (x,y) (17)

f (x,y)其中,  为其二值化图像.

(2)最大长度 L

通过二值图的一阶几何矩:

M10 =
∑

(x,y)∈R
x · f (x,y) (18)

M01 =
∑

(x,y)∈R
y · f (x,y) (19)

可求出 R 的中心为:

xc =
M10

M00
, yc =

M01

M00
(20)

二阶矩:

M11 =
∑

(x,y)∈R
x · y · f (x,y) (21)

M20 =
∑

(x,y)∈R
x2 · f (x,y) (22)

M02 =
∑

(x,y)∈R
y2 · f (x,y) (23)

Ia

Ib θ

若将 R 拟合成椭圆, 据此可求出其长轴半径 , 短

轴半径 , 椭圆方向 :
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Ia = h+
√

h2−M20 ·M02+M11
2 (24)

Ib = h−
√

h2−M20 ·M02+M11
2 (25)

θ =
1
2

arctan
(

2b
a− c

)
(26)

其中, 

h =
M02+M20

2
a =

M20

M00
− xc

2

b =
M11

M00
− xcyc

c =
M02

M00
− yc

2

(27)

R θ为了简化计算, 本文将 区域 方向的最大距离近

似为其最大距离 L.
(3)圆度 C

圆度表示疑似缺陷面积近似理论圆的程度, 取值

在 0~1之间, 1表示该区域为正圆, 0表示线段.

C′ =
A

(max2 ·π)
(28)

C =min(1,C′) (29)

max其中, C 是圆度, A 是区域面积,  是中心点到轮廓边

缘的最大值.

(4)平均灰度 G

平均灰度 G, 即表示 R 区域整体灰度的平均值, 反

映了该区域的亮暗程度:

G =

∑
(x,y)∈R

F(x,y)

A
(30)

G >G1∩
A > A1 G >G2∩L > L1∩C <C1

在背景部分对缺陷的评判标准为 ,  若

或 则将该疑似缺陷视为

缺陷.

在前景部分存在成像的缺陷有重划伤、较重的压

伤、白点、亮点、异物等, 在将网点区域进行闭运算

并转换为连通域后, 观察缺陷发现可通过面积 A、圆

度 C 进行判定.

C >C2∩
A > A3

在前景部分对缺陷的评判标准为 ,  若

, 则将疑似缺陷视为缺陷.

密区部分由于图像在经过处理后, 缺陷较为明显,

针对密区亮点算法通过设置高斯梯度阈值将图像二值

化后, 进行连通域, 通过面积进行缺陷的筛选; 针对密

区划伤的算法则是先进行灰度阈值二值化, 进行闭运

算连接断线, 求连通域, 根据长度和圆度进行缺陷筛选.

4   实验结果分析

4.1   导光板缺陷检测装置设计

根据线扫相机的拍照方式设计导光板自动检测装

置, 如图 8 所示. 在机台上安装皮带传送装置, 皮带前

方有导轮对产品进行限位, 使产品始终处于光源和相

机的有效范围内, 光源前方设置有光电传感器, 产品经

皮带传输触发传感器后直接触发光源持续打光, 经过

延时后触发相机拍照. 实验机台对皮带的稳定性要求

较高, 不能有抖动. 产品流过后, 上位机会给 PLC 产品

OK或 NG的信号, 以便后续机械手将产品分开放置.

软件部分采用 Visual Studio 2015 联合 Halcon

18.11 作为开发平台, 采用 C++编程语言来编写算法,

进行图像处理与分析.
 

1

2

3

(a) 装置示意图 (b) 装置实体图 
图 8    导光板缺陷检测装置

 

4.2   参数分析

σ k ti4.2.1    基于稀区网点分离的 ,  ,  参数确定

σ k

σ σ

σ k

σ

根据高斯函数的分布特性可知 ,  在中心值左右

3 个标准差的范围内占据 99.7% 的数据, 模板大小与

的取值是相关的, 在 Halcon 中已给出模板大小 与

的对应关系,  越大对图像的平滑效果越强. 图 9 为

不同卷积核大小及其对应的 的滤波效果, 本文选 =5,

=1.075.
 

k=3, σ=0.6 k=5, σ=1.075 k=7, σ=1.55 
k σ图 9    不同 、 取值对比图
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ti

t1 t2 t3 t4

通过最大类间方差法可以求得使两类之间方差最

大的灰度阈值, 但实际上导光网点与背景之间并无明

显的分界线, 以最佳阈值对网点与背景进行分割时, 会

将网点的外延部分划分为背景, 这对在背景部分进行

缺陷检测时将产生较大干扰, 故本文对最佳阈值设置

偏差 , 使得尽可能的包围网点的外延部分. 根据实际

效果, 本文将 设置为–10,  设置为–7,  设置为–7,  设

置为–5.
4.2.2    缺陷判定标准

(1)疏区背景部分:
点状不良:

(G > 35∩A > 28)∪ (G > 32∩A > 35)

线状不良:

(L > 25∩C < 0.25∩G > 28)∪ (L > 37∩C < 0.17∩G > 24)

(2)疏区网点部分 (亮白点):

(C < 0.7∩A > 50)∪ (A > 70)

(3)密区亮点检测算法:

A > 270

(4)密区暗划伤检测算法:

L > 37∩C < 0.17

4.3   算法比较

目前国内对导光板缺陷检测的算法较少, 文献[10]

提出的导光板检测方法取得了较好的效果. 实验收集

压伤, 划伤, 亮点 3 种缺陷的板子各 150 张, 分别用本

文算法与文献[10]算法进行检测, 结果如表 1所示.
 

表 1     两种算法检测准确率对比 (%)
 

缺陷 文献[10] 本文算法

压伤 92.00 96.67
亮点 97.33 98.67
划伤 90.37 94.67

 
 

由表 1 可以看出: 本文算法在压伤, 亮点, 划伤等

缺陷的检测准确率方面均高于文献[10], 文献[10]算法

虽然对亮点这种灰度特征明显的缺陷有较高的准确率,
但对压伤和划伤的检测准确率偏低; 本文检测算法通

过网点分离的方法, 从两个层面对缺陷进行检测, 可以

有效抑制网点对压伤、亮点缺陷检测时的干扰, 具有

较高的准确率.
4.4   实验结果分析

本检测系统在生产现场实际检测效果如表 2所示.
 

表 2     现场实测数据
 

日期 总投入数 准确率 (%) 漏检率 (%)
3.21–3.24 10 268 99.81 0.19
3.25–3.31 21 085 99.17 0.83
4.1–4.7 12 365 98.37 1.63
4.8–4.14 20 237 98.38 1.62
4.20–4.27 7486 99.24 0.76
4.28–5.4 19 124 99.94 0.06
5.9–5.13 9091 99.84 0.16

 
 

检测系统于 3.21 正式上线实测, 产品经过检测系

统检测后, 全部经验光人员复检. 初期漏检率偏高, 后
经过算法优化漏检率有明显下降. 漏检的缺陷主要为

某些成像极为暗淡的线划伤, 通过分析此类缺陷的特

征, 运用图像增强算法, 在背景图上增强此类缺陷, 同
时在缺陷判定上, 加严对暗划伤的判定标准, 加强对此

类缺陷的检出能力. 某些缺陷需要特定的角度才能看

见, 线扫相机只能从正视角方向拍取图像, 缺陷成像效

果几乎为零, 导致漏检. 5.9–5.13 的漏检率比 4.28–5.4
的漏检率高, 原因是在产线中, 有些未成像的缺陷形成

于生产工艺中, 一旦出现即为批量性的, 这种属于偶发

事件.

5   结束语

针对目前导光板缺陷检测效率低下的问题, 本文

在分析导光板网点与缺陷特征的基础上提出了一种基

于机器视觉的导光板缺陷检测技术. 根据网点与背景

及缺陷的区别, 设计了滤波模板, 通过多次滤波突出网

点部分, 计算最佳分割阈值, 将图像分离成网点与背景

两部分. 再根据灰度、面积、圆度等特征进行缺陷的

准确判定. 实验结果表明, 该算法的运行效率高、准确

率高, 稳定性、鲁棒性强, 不仅能够识别常见的缺陷,
对于不常见的微小缺陷也具有比较高的检测能力.
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