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基于边缘检测的生产线手机膜缺陷识别方法

林 琳†, 吕彦诚, 郭 昊, 刘 杰

(哈尔滨工业大学机电工程学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 目前国内手机保护膜的产量和销量巨大,但手机膜生产线上的缺陷检验仍采用目检法,检测效率与准确
率较低.针对生产线上手机膜缺陷检测的4个关键问题 (正常与缺陷类别不平衡、高信噪比去噪、边缘特征提取以
及缺陷样本检测效率)进行研究.采用RST和图像剪切方法实现缺陷样本扩充,解决缺陷样本少,缺陷位置和形式
不足问题;提出自适应小波阈值及新的阈值函数,实现传统小波阈值去噪方法的改进,获得优异的去噪效果;在图
像边缘检测技术中,引入改进小波阈值去噪方法及Otsu阈值设置方法,提高传统Canny算子的边缘检测性能,实现
图像特征有效提取;利用具有旋转、平移及尺度不变性的Zernike矩对边缘检测结果进行特征表达,提高模式识别
的效率及准确率.采用支持向量机 (SVM)对正常手机膜和缺陷手机膜的边缘Zernike矩特征进行识别,实验结果
表明所提方法准确率高、检测速度快,满足生产线上手机膜的缺陷检测要求.
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Mobile phone protective film defect recognition method based on edge
detection
LIN Lin†, LYU Yan-cheng, GUO Hao, LIU Jie
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Abstract: The production and sales volume of mobile phone protective film in China is huge, but the defect inspection
of mobile phone film production line still adopts the visual inspection method, so that the detection efficiency and
accuracy are low. Four key problems in the detection of mobile phone protective film defects on the production line
are studied: normal and defect category imbalance, high signal-to-noise ratio denoising, edge extra and defect sample
detection efficiency. RST and image cutting methods are used to extend defect samples, which can solve the problems
of few defective samples, defect positions and forms. The adaptive wavelet threshold and new threshold function are
proposed to improve the traditional wavelet threshold denoising method and obtain excellent denoising effect. In the image
edge detection technology, the improved wavelet threshold denoising method and the Otsu threshold setting method are
introduced to improve the edge detection performance of traditional Canny operators and realize the effective extraction
of image features. The Zernike moment with rotation, translation and scale invariance is used to express the features
of the edge detection results to improve the efficiency and accuracy of pattern recognition. Finally, the suport vector
machine (SVM) is used to identify the Zernike moment features of the edges of normal and defective mobile phone
membranes. The experimental result shows that the method has high accuracy and fast detection speed, and meets the
defect detection requirements of mobile phone film on the production line.
Keywords: defect recognition；improved wavelet threshold denoising；improved Canny algorithm；Zernike moment；
SVM

0 引 䀰

为了保护手机屏幕,中国90 %以上的智能手机
用户都习惯给手机贴手机膜,手机保护膜年销量已经

达到了5.54亿张[1],其产量及需求量十分巨大.然而,
现行的手机保护膜制造行业内部对于外观检验 (如
杂色点、刮伤、缺损、尘点、气泡等)仍采用人工目
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检的方法[2],工作量大,检测速度慢,且人工目检的精
度标准不一,容易存在错检、漏检等情况.
随着图像识别技术的广泛应用,国内外很多学者

采用这一技术对透明片类产品进行缺陷识别,取得了
较好的效果:高如新等[3]提出了基于图像快速匹配的

差分算法,实现了手机屏幕缺陷特征的准确定位;郝
仕嘉等[4]开发了一套检测手机屏幕缺陷的系统; Jian
等[5]通过对比测试图像与模板图像确认手机屏幕是

否存在缺陷; Liang等[6]提出了稀疏表示系数的稀疏

比作为测试图像是否有缺陷的标准.上述成果表明,
图像识别技术在缺陷识别和检测领域占有重要地

位.同一条手机膜生产线上可生产的产品种类多,存
在的缺陷类型多,生产环境复杂,采样难度大,因此本
文在现有成果的基础上研究实现生产线手机膜缺陷

识别问题.
手机膜生产线自动化程度高,生产速度快,节奏

固定,因此可以在停顿间隙对生产线上的手机膜进行
快速图像采集,通过图像高效处理进行手机膜的缺陷
识别和检验,为机械手抓取缺陷手机膜动作提供激发
信号.但是,采用图像识别方法在生产线上进行手机
膜的缺陷识别,还需要解决如下问题:

1) 缺陷手机膜小样本扩充问题.由于缺陷手机
膜的初始样本数量少,极易出现数据库中样本分布不
均匀的情况,用这样的数据集合训练出的分类模型分
类效果会很差,不能满足生产需要.因此对现有的缺
陷样本进行扩充十分重要.目前常用的样本扩充方
法有:基于“对称脸”的样本扩充、RST不变性的样
本扩充、基于图像剪切的样本扩充[7-8]等.根据手机
膜二维图像的特点,本文拟选用RST不变性的样本扩
充以及基于图像剪切的样本扩充方法完成对图像的

扩充.
2) 手机膜图像中噪声干扰问题.由于成像设备

与外部环境光线噪声的影响,实际生产的手机膜上会
出现点状或线性高亮光斑,使得缺陷识别极容易出现
误判,因此必须采用有效的去噪方法,在不破坏图像
纹理、边缘等有效信息前提下,获得有用的缺陷信息.
常用的图像去噪方法分为空域去噪和变换域去噪,本
文拟通过对传统小波阈值去噪方法中的阈值设置及

阈值函数进行改进,以获得更好的去噪效果.
3) 目标边缘提取问题.手机膜生产线节拍固定,

间歇时间较短,必须采用高效的图像识别算法,能在
短暂的间歇中将缺陷手机膜准确识别出来.边缘检
测后得到包含图像边缘的二值化图像,在增强图像特
征的同时使图像变得简单,数据量减少,运算速度会

加快,能够满足生产线上检测效率的要求.目前常用
的边缘检测算法有Roberts算子、Sobel算子、LoG算
子、Canny算法等,其中Canny算法具有较好的边缘连
续性、单边性及定位准确性.本文拟引入改进小波阈
值去噪方法及Otsu算法对传统Canny算法进行改进,
提高边缘检测性能.

4) 特征表达及模式识别问题.为了提高计算机
对手机膜图像缺陷识别的效率与准确率,降低图像边
缘特征的复杂度,需要对边缘检测结果进行描述,目
前对于图像边缘有很多描述方法,但利用机器学习的
方法识别较为困难.本文拟将二值化的边缘图像视
为一般图像并利用图像Zernike矩对其进行表达,最
后使用SVM作为分类器对缺陷手机膜进行识别,实
现手机膜生产线的在线检测.

1 手机钢化膜图像采集平台

手机钢化膜图像采集平台如图1所示,其中使用
的相机为大恒图像生产的MER-310-12UC数字相机,
分辨率为 2 048×1 536,为保证相机采集到各方向手
机膜边缘的反射光线,实验中使用两个位置相互垂
直的相机进行图像采集.光源为锐视光电生产的P-
BL2-192-18-W条形光源,为提高手机膜边缘在相机
中的反射效果,光源安装方向与相机平行;为避免光
照强度对采集效果的影响,分别打开两侧光源获取两
幅图像,并对两幅图像取较大灰度合成结果图像.

图 1 手机膜图像采集平台

2 缺陷手机膜图像样本扩充

训练样本数量不足是模式识别需解决的主要问

题.因为手机膜生产过程中出现外观缺陷的位置是
随机的,并且缺陷率低,初始的缺陷图像样本数量少,
因此需要对现有的缺陷图像样本进行扩充.根据手
机膜的缺陷特点,本文分整体扩充以及细节扩充分别
进行图像样本扩充.
整体扩充.手机膜图像的采集过程中难免会有

节拍误差,且存在生产线的振动等问题,因此拍摄到
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的手机膜二维图像并不一定位于图像中央,偶尔伴随
一些旋转现象.针对这一问题,本文采用RST的数据
扩充方法,对现有图像进行镜像、平移、旋转等基本
操作及复合操作,得到如图 2所示的扩充样本效果,
其中图(a)为原始样本,图(b)∼ (h)为扩充样本.

(a)

(e)

(b)

(f)

(c)

(g)

(d)

(h)

图 2 图像整体扩充效果

细节扩充.一张手机贴膜根据区域划分为听筒
部分、屏幕部分和按键部分,且每一部分的特征信
息差别较大,为了尽可能保留手机膜照片的细节,本
文将手机膜分为3部分分别检测,训练分类器时也需
要将图像进行剪切操作以获得不同区域样本,因此可
以通过调整不同的图像剪切位置实现数据样本的扩

充.如图3所示,一张手机膜图像经过剪切操作之后
获得图像上部、中上部、中部、中下部以及下部5张图
像样本数据,每张图片作为训练样本存入库中.

图 3 图像细节扩充效果

3 改进Canny边缘检测算法
3.1 传统Canny算法及缺陷分析

传统Canny算法主要由以下几部分组成:首先
利用高斯函数对图像进行去噪,计算去噪后图像梯
度幅值,然后对梯度图像进行非极大值抑制,最后进
行双阈值处理[9].与其他边缘检测算子相比,传统的
Canny算法检测效果较好,但仍存在很多不足,比如
高斯方差以及阈值需要人工设定,自适应能力较差,
且参数取值对边缘检测结果的影响较大.高斯方差σ

取值越大,去噪效果越好,但图像模糊程度越大.合理
的阈值设置也十分重要,阈值太高,许多图像边缘被
忽视;阈值过低,则产生虚假边缘[10].

3.2 改进的小波阈值去噪方法

一幅含有噪声的图像经过小波变换后,原始信号
的频谱集中在小波系数较大的小波域中,而噪声的频
谱分布于整个小波域.因此,可以通过阈值处理的方
式将噪声与信号的小波系数分离,然后对获得的小波
系数进行逆变换进行重构,获取去噪图像[11].
为了提高小波阈值去噪方法的自适应能力,本文

采用通用阈值(sqtolog规则)进行阈值设置:

T = δ
√

2 ln(M ×N). (1)

其中: δ代表噪声的标准差,M、N代表图像的行数

和列数.为了验证去噪方法的有效性,本文假设通过
采集平台获得的手机膜图像均不含噪声,并利用小波
阈值去噪方法对含不同强度不同类型噪声的手机膜

图像进行去噪处理,与其他传统去噪方法进行对比,
用峰值信噪比 (PSNR)作为去噪效果的评价标准,实
验结果如表1所示.由表1可知,各去噪方法对高斯噪
声、泊松噪声和乘性噪声均具有较强的抑制作用;高
斯滤波器的滤波效果受参数设置影响较大,小波阈值
去噪算法具有更优越的去噪效果,并且噪声强度越大
优越性越明显;对于椒盐噪声,只有中值滤波算法具
有较强的抑制能力.为进一步提高小波阈值去噪方
法的性能,本文对传统小波阈值去噪方法进行改进.

表 1 不同去噪结果PSNR对比

噪声类型 噪声强度 含噪图像 均值滤波 中值滤波 维纳滤波
高斯滤波

小波阈值去噪 (硬阈值)
σ = 1 σ = 2

高斯噪声
0.005 23.346 0 30.055 8 29.252 0 30.781 3 30.321 4 30.177 9 30.190 0
0.01 20.798 4 28.425 7 26.875 5 28.104 5 28.442 3 28.500 0 28.544 9

泊松噪声 空白 32.704 2 32.868 5 34.055 2 35.624 4 34.007 2 33.137 7 35.736 8

椒盐噪声
0.01 24.159 1 25.480 9 33.537 3 24.601 5 29.840 5 29.620 3 25.468 2
0.02 21.146 7 23.653 6 33.442 3 21.974 9 27.704 1 27.734 3 24.115 9

乘性噪声
0.02 33.159 7 32.766 5 33.373 0 34.203 9 33.890 2 33.030 4 34.902 5
0.05 29.227 9 31.966 9 31.449 6 31.956 9 31.797 2 31.180 9 32.113 3
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小波阈值的设置是小波阈值去噪中的一个关键

问题,传统的小波阈值去噪算法中对低频小波系数进
行处理的时候采用统一阈值,忽略了小波系数随分解
层数的变化.当利用Haar小波对图像进行多分辨率
分析时,第j + 1层小波基函数幅值是第j层小波基函

数的
√
2/2倍,小波变换系数随信号分解层数的增加

而减小.本文对此进行改进,改进后的阈值设置方法
如下:

Tj = (
√
2/2)

j−1
δ
√

2 ln(M ×N), (2)

其中Tj为第j层的小波阈值,本文中对含噪图像进行
3层小波分解,即j = 1, 2, 3.利用改进的小波阈值设
置方法对前述添加了噪声的手机膜图像进行去噪处

理,并与传统阈值设置方法进行对比,对比结果如表
2所示.从表2可以看出,改进阈值设置方法中阈值随
分解层数变化,保证了小波系数处理过程的准确,使
得在对图像进行去噪的同时保持图像信息完整,图像
PSNR值提高.

表 2 改进阈值设置前后去噪结果PSNR对比

噪声类型
噪声

强度

含噪

图像

硬阈值函数 软阈值函数

统一阈值 改进阈值 统一阈值 改进阈值

高斯噪声
0.005 23.346 0 30.190 0 31.179 5 28.153 4 29.755 0
0.01 20.798 4 28.544 9 29.499 4 26.978 5 28.447 4

泊松噪声 空白 32.704 2 35.736 8 36.533 9 32.678 1 34.211 0

椒盐噪声
0.01 24.159 1 25.468 2 25.429 0 27.501 0 28.589 5
0.02 21.146 7 24.115 9 23.997 4 26.504 1 27.658 6

乘性噪声
0.02 33.159 7 34.902 5 35.508 7 32.666 9 34.082 6
0.05 29.227 9 32.113 3 32.796 6 30.575 0 32.033 0

小波阈值函数是小波阈值去噪中另一个关键问

题,常用的小波阈值函数有硬阈值与软阈值函数,函
数图像如图4所示.其中:x为小波系数,P (x)为阈值

处理结果.从图4及表2可以看出,硬阈值函数在阈值
点处不连续,去噪后的图像可能产生突变、伪吉布斯
现象等人为噪声;软阈值函数保留的小波系数与真
实值存在偏差,图像变得模糊, PSNR值降低[12-13].针
对以上问题,本文在充分保留传统阈值函数优点的基
础上提出一种新的阈值函数,其表达式如下:

P (ωij) = (3)

0, |ωij | ⩽ T ;

sgn(ωij)
(
− 3|ωij |3

T 2
+

14|ωij |2

T
− 19|ωij |+ 8T

)
,

T < |ωij | ⩽ 2T ;

ωij , |ωij | > 2T.

(4)

其中ωij为第i行第j列小波系数.

-4T -2T 4T2T0
-4T

-2T

4T

2T

0

P
x(
)
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)#$%&'(

*#$%&'(

x

图 4 阈值去噪函数图像

改进阈值函数图像如图4中实线所示,函数图像
处处连续,克服了硬阈值函数在间断点处不连续的问
题,抑制了人为噪声的产生.当 |x| > 2T时,P (x)与

y = x重合,完善了软阈值函数处理结果与真实值
存在恒定偏差的问题,降低图像边缘模糊程度.同时,
在区间 [−2T,−T ]以及 [T, 2T ]上,小波系数按一定的
速度缓慢减小而不是直接置零,处理后的图像更加平
滑,主观效果更好.
用改进的小波阈值去噪算法对添加不同强度噪

声的图像进行去噪处理,并与传统方法对比,结果如
表3及图5所示.图5中,如位置 1 所示,图 (a)中产生
了人为噪声,图 (c)中没有该现象;如位置 2 所示,图
(c)较图(b)模糊程度降低.

表 3 改进阈值函数前后去噪结果PSNR对比

噪声类型
噪声 含噪 硬阈值 软阈值 改进阈值

强度 图像 函数 函数 函数

高斯噪声
0.005 23.346 0 31.179 5 29.755 0 30.687 7
0.01 20.798 4 29.499 4 28.447 4 29.169 9

泊松噪声 空白 32.704 2 36.533 9 34.211 0 35.695 8

椒盐噪声
0.01 24.159 1 25.429 0 28.589 5 26.740 2
0.02 21.146 7 23.997 4 27.658 6 26.708 6

乘性噪声
0.02 33.159 7 35.508 7 34.082 6 35.155 1
0.05 29.227 9 32.796 6 32.033 0 32.792 1

(a) !"# (b) $"# (c) %&"#

1

2

1

2

图 5 改进阈值函数前后去噪效果对比

由实验结果可以看出,改进小波阈值函数抑制了
传统阈值函数存在的缺点,提升了视觉效果,保留了
图像中边界等细节信息.由于改进的小波阈值函数
是对传统阈值函数的结合,其PSNR值介于二者之间.

3.3 Otsu算法计算边界阈值

为解决传统Canny算子中人工设定阈值效率低
下且自适应性差的问题,本文采用Otsu算法[14]对梯
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度图像进行计算得到Canny算子中的高阈值Th,再得
到低阈值Tl = Th/2.

梯度图像中像素点分为边缘与背景两类,当分类
结果中两类间方差最大时,表明边界与背景的分类最
正确,像素点被错分的概率最小.阈值为k时的类间

方差σ2
B(k)为

σ2
B(k) =

[mGP1(k)−m(k)]
2

P1(k)[1− P1(k)]
. (5)

其中:P1(k)为图像像素被分到图像背景的概率;mG

为全局均值;m(k)为直至灰度级k的累加均值.最佳
阈值即为使类间方差最大的k,记为k = k∗.若由类
间方差最大原则获得的k∗不唯一,则取计算得到的
所有k值的平均值作为最佳阈值k∗.

3.4 改进Canny算法边缘检测性能测试实验

由于手机膜图像无法实现人工标注边界点,选
用棋盘格图像进行改进Canny算法性能测试实验,与
传统Canny算法及其他常见的边缘检测算法进行对

比.另外,在实验中加入不同类型噪声以测试各种边
缘检测算法的抗噪能力.
本文选用品质因数R[15-16]作为评价标准对各检

测结果进行定量评价,其定义表达式为

R =
1

max{NI , ND}

ND∑
i=1

1

1 + ξd2i
. (6)

其中:NI 与ND分别为理想与实际边缘图像中的

边缘像素点的总数; ξ为惩罚边缘错位常量系数,取
1/9; di为第 i个检测到的边缘点到人工标注边缘点

的最小距离.品质因数的值越大说明相应的边缘检
测算法性能越好.各边缘检测算法品质因数对比如
表 4所示.传统Canny算法参数的设置情况为:参数
1:σ = 0.5, Th = 0.1;参数2:σ = 0.5, Th = 0.4;参
数3:σ = 0.8, Th = 0.1;参数4:σ = 0.8, Th = 0.4.由
表4数据可以看出,改进的Canny算法获得了很高的
品质因数,对传统Canny算法边缘检测性能有了一定
提升.

表 4 边缘检测算法作用于棋盘格图像品质因数

噪声类型 噪声强度 Roberts算子 Sobel算子 Prewitt算子 Laplacian算子 LoG算子
传统Canny算法

改进Canny算法
参数1 参数2 参数3 参数4

原图像 空白 0.986 1 0.950 7 0.950 7 0.937 5 0.937 5 0.995 4 0.986 1 0.994 7 0.552 2 0.986 1

高斯噪声
0.005 0.872 7 0.939 6 0.949 8 0.461 4 0.927 3 0.665 8 0.985 9 0.994 1 0.537 8 0.994 7
0.01 0.835 4 0.836 2 0.922 1 0.449 1 0.881 4 0.536 8 0.980 8 0.962 1 0.532 3 0.985 6

泊松噪声 空白 0.986 1 0.950 7 0.950 7 0.876 6 0.940 4 0.995 4 0.986 1 0.9947 0.552 2 0.986 1

椒盐噪声
0.01 0.834 2 0.798 1 0.798 4 0.803 8 0.779 3 0.864 0 0.905 9 0.861 2 0.547 0 0.912 6
0.02 0.754 2 0.726 8 0.727 5 0.733 9 0.716 0 0.802 8 0.881 3 0.786 6 0.545 5 0.887 2

乘性噪声
0.01 0.883 2 0.940 4 0.950 4 0.515 0 0.919 8 0.700 4 0.986 4 0.994 7 0.532 4 0.997 5
0.02 0.848 1 0.825 5 0.912 5 0.500 8 0.893 0 0.565 2 0.986 2 0.940 7 0.526 2 0.984 0

各边缘检测算法含有噪声图像边缘检测结果对

比如图6及表5所示. Roberts算子的单边性及定位准
确率较高,但对噪声的抑制能力较差; Sobel算子及
Prewitt算子对噪声具有一定的抑制能力,但得到的边
缘过宽; Laplacian算子受噪声影响特别大; LoG算子
较Laplacian算子对噪声抑制能力有明显提升,但其

定位准确性较差;传统Canny算子的边缘检测结果定
位准确性高,对噪声抑制作用强,但受参数设置影响
大,自适应能力较差;改进Canny算子获得了良好的
边缘检测效果,边缘检测性能好.因此,改进Canny算
法的边缘检测性能优于其他边缘检测算法.

(a) !"#$ (b) Roberts%& (c) Sobel%& (d) Prewitt%& (e) Laplacian%& (f) LoG%&

(g) Canny 1%& (h) Canny 2%& (i) Canny 3%& (j) Canny 4%& (k) Canny'( %&

图 6 各边缘检测算法对含噪图像边缘检测结果
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表 5 各边缘检测算法效果对比

算法 抗噪性单边性准确性自适应能力连续性稳定性

Roberts算子 ×
√ √

× × ×
Sobel算子

√
× × ×

√
×

Prewitt算子
√√

× × ×
√

×
Laplacian算子 ××

√
×× × × ××

LoG算子
√ √

× × × ×
Canny算子

√ √ √
×

√
×

改进Canny算子
√√ √ √ √ √ √

另外,由表3及表4可以看出,改进Canny边缘检
测算法对于椒盐噪声的去噪效果不佳.椒盐噪声在
图像上呈现为黑白杂点,边缘检测结果多表现为孤立
的边缘点.根据这一特点,本文规定边缘检测结果中
连续边缘点低于3个的位置为疑似椒盐噪声点,并以
此原则对边缘检测结果进行连续性检测并将检测出

的点去除.如图7所示,连续性检测后得到的噪声点
位置准确度为75.23 %,去除孤立点后得到的边缘检
测结果中噪声点明显减少.

(a) !"#$%
&'()

( )b *+,#
$%&

(c) -.!"
#$%&

图 7 边缘图像连续性检测

利用改进Canny边缘检测算法对手机钢化膜图
像扩充图像进行边缘特征提取,最终得到12 960张边
缘样本图像,其中正常样本和异常样本各6 480张,部
分样本图像如图8所示.

图 8 部分边缘检测结果图像

4 基于边缘图像的Zernike矩特征的手机
膜缺陷识别

在生产线的图像采集过程中,由于生产线振动及
图像传感器采集位置的变化使得手机膜在图像中的

位置、尺寸及旋转角度不同,得到的图像数据库中边
缘图像表现出不同的特征.对数字图像进行模式识
别时一般采用特征匹配的方法,如果不能对图像特征
进行本质提取及表达,识别率会很低[17],因此建立一
些只与边缘形状有关,而与位移、尺度及旋转无关的
不变特征量,以保证分类模型的分类性能.

Zernike矩是一种常见的不变矩,其不仅具有位
移、尺寸和旋转不变性外,还具有唯一性、数值稳定
等特性,能够反映图像全局及细节特征,在模式识别
中得到广泛应用[18],因此本文选用Zernike矩对边缘
图像进行表达及缺陷识别.
尺寸为M × N的二维图像I的n阶m次Zernike

矩定义为

Zn,m =
n+ 1

λN

M∑
x=1

N∑
y=1

I(x, y)Rn,m(ρ)e−jmθ. (7)

其中:n− |m|为偶数,且 |m| ⩽ n;λN为图像被映射到

单位圆内的像素个数; I(x, y)为点 (x, y)的像素灰度

值; θ为矢量(x− x̄, y− ȳ)与x轴逆时针方向的夹角; j
为虚数单位;Rn,m(ρ)为径向多项式,定义为

Rn,m(ρ) =

(n−|m|)/2∑
s=0

(−1)
s
(n− s)!ρn−2s

s!
(n+ |m|

2
− s

)
!
(n− |m|

2
− s

)
!

, (8)

ρ为点(x, y)到重心点(x̄, ȳ)的距离,
将包含手机膜边界特征的边缘图像用Zernike矩

进行边界特征描述,随机选择数据集中的80 %作为
训练样本, 20 %作为测试样本进行分类实验.本文选
择在二元分类问题中具有很好应用的SVM[19]作为

手机膜缺陷识别的分类器.对原始图像进行不同方
式的处理,并将处理结果作为样本数据对SVM进行
训练及测试.为保证实验结果的准确性,分别进行 5
次实验,并取 5次实验的平均结果作为最终实验结
果.不同图像处理方式、数据维度、模型训练时间及
预测准确率如表6所示.由实验结果可以看出:未经
处理的原手机膜图像包含了太多的噪声及其他冗余

信息,边界特征不明显,模型训练时间长且预测准确
率较低;经过改进Canny算法边缘检测后的图像边界
特征明显,图像简单,训练时间降低,预测准确率明显
提高;对原图像及边缘图像进行缩小,数据维度减小,
训练时间节省很多,但同时丢失部分信息,导致预测
准确率降低;将边缘图像用Zernike矩表达后,尽管数
据维度极低,但其包含了边界图像的主要特征信息,
因此以极短的训练时间获得较高的预测准确率.另
外,由于Zernike矩具有旋转、平移及尺寸不变性,预
测准确率高于边缘图像.

表 6 SVM训练时间及预测准确率

编号 图像处理方式 数据维度 训练时间 / s 预测准确率 / %

1 原手机膜图像 300×300 5 176.716 88.35
2 缩小原手机膜图像 128×128 932.013 87.73
3 边缘检测图像 300×300 2 518.118 96.95
4 缩小边缘检测图像 128×128 489.522 94.41
5 Zernike矩 2×66 5.401 97.99
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为对比上述实验中训练得到的分类器在手机膜

缺陷识别方面的效果,分别统计各分类器预测精确率
及召回率,结果如图9所示.对于产品缺陷检测,最重

要的是将含有缺陷的产品全部检测出来,即要求缺陷
样本的召回率要高,利用Zernike矩训练得到的SVM
该指标最佳.
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图 9 部分边缘检测结果图像

5 结 论

本文针对目前生产线手机膜缺陷识别的4个关
键问题,提出了基于边缘检测的手机膜缺陷识别方
法,重点解决正常与缺陷类别不平衡、高信噪比的图
像去噪、高质量的图像边缘检测和高效率缺陷识别

问题.通过采用RST的整体图像扩充和图像局部剪
切扩充了缺陷样本集合,保证了缺陷样本特征提取完
备性;提出了一种自适应能力强、去噪效果好的改进
小波阈值去噪方法代替传统Canny算法中的高斯滤
波器,引入了Otsu算法进行边界阈值设定,并对孤立
噪声边缘点进行了检测与去除,完成了对传统Canny
边缘检测算法的改进,提高了边缘检测性能,获得了
较好的边缘检测结果;为了提高检测效率和检测质
量,利用Zernike矩对边缘图像进行了表达,最后采用
Zernike矩与SVM相结合的方法实现了手机膜缺陷
快速识别.实验结果表明,该方法有效提高了手机膜
缺陷检测精度,实验中缺陷样本召回率为96 %,精确
率为100 %,整体测试数据预测准确率为97.99 %,高
于人工目检90 %∼ 94 %的检测准确率.
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