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玻璃表面缺陷检测系统研究 

张彩霞，陈晓荣，徐云洁，卫志豪，周书辰 
（上海理工大学，上海 200093） 

摘要：目的 针对玻璃表面存在的划痕、漏点、结石和水印等 4 种主要缺陷，研究一种基于背光照射的

玻璃表面缺陷检测方法，提出一种改进 K 均值聚类算法用于水印缺陷的检测。方法 首先，通过设计的

图像采集系统对玻璃图像进行采集，并对采集图像背景估计；然后根据水印缺陷与其他 3 种缺陷的灰度

差异，将含缺陷的玻璃分成 2 类，完成缺陷粗分类；接着利用边缘检测算法对含划痕、漏点和结石缺陷

的玻璃图像进行处理，利用结合了 Otsu 阈值分割方法和补偿系数 f 的改进 K 均值聚类算法对含有水印

缺陷的玻璃图像进行处理，最终实现对玻璃表面 4 种缺陷的识别与标记。结果 实验表明，该系统操作

方便，算法复杂度低，缺陷识别准确度高，检测速度快。结论 通过上述玻璃表面缺陷检测系统，可准

确高效地检测出玻璃表面存在的 4 种主要缺陷。改进的 K 均值聚类可以准确实现对水印缺陷的检测，且

该方法可以克服聚类迭代次数高，聚类结果容易陷入局部最小等缺点。极大地提高了缺陷检测的效率，

可用于玻璃生产过程中的实时检测。 
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Surface Defect Detection System of Glass 

ZHANG Cai-xia, CHEN Xiao-rong, XU Yun-jie, WEI Zhi-hao, ZHOU Shu-chen 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: Aiming at the four major defects such as scratches, missing points, stones and watermarks on the glass 
surface, the work aims to study a method for detecting surface defects of glass based on backlight illumination, and pro-
pose an improved K-means clustering algorithm for watermark defect detection. First, the glass image was acquired by the 
designed image acquisition system, and the background of the acquired image was estimated. Then, based on the gray 
difference between the watermark defect and the other three types of defects, the defective glass was divided into two 
categories to complete the rough classification of the defects. Next, the edge detection algorithm was used to process the 
glass image with such defects as scratches, missing points and stones, and the improved K-means clustering algorithm 
combining Otsu threshold segmentation method and compensation coefficient f was used to process the glass image with 
watermarks. Finally, the identification and marking of four defects on the glass surface were completed. The experiments 
showed that the system was easy to operate, the algorithm was low in complexity, the accuracy of defect identification 
was high, and the detection speed was fast. Through the above-mentioned glass surface defect detection system, four ma-
jor defects on the glass surface can be accurately and efficiently detected. The improved K-means clustering can accu-
rately detect watermarks. It overcomes the shortcomings such as a huge number of cluster iterations and clustering results 
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easy to fall into the local minimum. As the proposed method greatly improves the efficiency of defect detection, it can be 
used for the real-time detection in the process of glass production. 
KEY WORDS: backlight illumination; defect detection; edge detection; improved K-means clustering; Otsu threshold 
segmentation; compensation coefficient 

玻璃在机械、食品、家电、仪器仪表等诸多领域

有着广泛应用，随着工业发展，其需求量也在不断增

加。玻璃生产工序复杂，在镀膜过程中，可能导致玻

璃表面产生划痕、漏点、结石和水印等缺陷[1]。这些

缺陷的存在会直接影响玻璃质量，使玻璃无法用于后

续产品的加工。在玻璃生产过程中，工厂通常采用人

工逐一检测的方式来保证产品的合格率。采用人工检

测具有非常高的主观性与不确定性，导致检测过程存

在效率低下，准确率不高，数据管理混乱等缺点，并

且工人工作环境恶劣，工厂的生产成本消耗巨大。随

着人工智能浪潮的兴起，现代工业生产的智能化、人

性化要求也越来越高，如何在提高员工舒适度的基础

上，建立更加高效智能的玻璃缺陷检测系统，成为该

领域尤为关注的一个话题。 
自 20世纪 80年代开始，国内外学者便开始利用

玻璃图像的光学特性来实现玻璃缺陷的识别与分  
类[2—4]。Liu 等[5]提出利用 2 次一维 Otsu 缺陷分割方
法并采用 BP神经网络，实现对缺陷的有效分割和识
别，但这种算法对图像的采集系统要求较高，算法适

用性差。Latif等[6]结合小波理论和共生矩阵的概念，

利用马氏分类器将图像子窗口分为缺陷和非缺陷，但

这种算法复杂度较高，且前期需要大量的数据对分类

器进行训练。Li等[7]设计了低角度照明的缺陷检测系

统，利用灰度波动曲线还原图像，实现缺陷检测，但

这种算法的抗噪性能差，检测过程仍需人为操作，无

法做到完全的自动化检测。此外，常用于缺陷检测的

算法还有 K 均值聚类算法，它是一种无监督学习算
法，具有灵活性高，分类效果好，无需样本标签等优

势，因此常被用于缺陷检测中[8]。由于 K均值聚类易
受初始聚类中心的影响，导致其算法效率较低，并且

容易陷入局部最优解。 
对此，文中在前人研究的基础上，研究一种基于

背光照射的玻璃表面缺陷检测方法，提出对玻璃图像

完成预处理后，进行缺陷粗分类，将含有水印缺陷的

玻璃与含有划痕、漏点、结石缺陷的玻璃进行区分，

然后根据 2类缺陷特点，分别采用边缘检测算法，结
合了 Otsu 阈值分割法与补偿系数 f 的改进 K 均值聚
类算法进行处理，完成对玻璃表面缺陷的准确分割，

最后进行缺陷识别与标记。 

1  图像采集系统设计 

为实现玻璃图像采集，文中根据待检测玻璃的特

点，设计了一套基于背光照射的图像采集系统，整个

系统包括 1个线扫描相机、1个 LED线光源，运动控
制装置及计算机。 

在图像采集系统的设计中，照明方式是一个非常
重要的因素，照明方式的选择会直接影响成像质量以
及图像处理算法的复杂程度[9]。针对被检测玻璃表面
缺陷的灰度特点，文中采用的照明方式为背光照射，
同时，线扫描相机的光轴垂直于待测玻璃的运动安装
平面，照明原理见图 1。 

 

图 1  图像采集系统 
Fig.1 Image acquisition system 

 

该缺陷检测系统运行流程：计算机通过控制接口
向运动控制装置发送信号，使其带动被检测玻璃开始
运动，与此同时，计算机通过控制接口向线扫描相机
发出信号，线扫描相机进行图像采集，获得当前玻璃
制品的灰度图像并传输至计算机进行图像缺陷检测
处理。完成缺陷分割识别后，对缺陷类别进行统计，
根据统计结果判定玻璃是否合格，并输出检测结果。
利用上述图像采集系统采集到的包含缺陷的玻璃制
品图像见图 2。 

将包含划痕、结石、漏点 3类缺陷的图像进行局
部放大，可清晰地看出缺陷位置，见图 3。 

2  图像处理算法与分析 

2.1  算法流程 

该系统所采用的图像处理算法流程见图 4。由图
4可知，图像经过预处理后，进行缺陷粗分类，将缺
陷玻璃分为含划痕、漏点、结石缺陷的一类和含水印

缺陷的一类，并分别采用边缘检测算法和改进的 K
均值聚类算法进行缺陷分割，最后完成 4种缺陷的识
别与标记，并进行质量合格判定。 
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划痕和漏点的透光性强，结石透光性则非常差，所以

这 3种缺陷的灰度值与正常玻璃的灰度值相差较大。
故可根据灰度差异将缺陷玻璃进行粗分类。进而针对

2种玻璃缺陷类型的特点，实施不同的分割算法，可
以更好地提高缺陷检测算法的效率。 

2.4  划痕、漏点、结石缺陷检测及识别 

对于划痕、漏点和结石缺陷，系统采用 Canny
算子边缘检测算法实现缺陷分割，其原理是根据图像

中较高的梯度值点确定可能的边缘像素点[10—13]。由

于划痕、漏点和结石在像素灰度值上与背景不连续，

所以边缘检测可以有效检测出这 3类缺陷。 
在划痕、漏点和结石 3种缺陷的识别上，主要利

用了它们的灰度特征和形态特征。根据灰度特征，可

以将结石与划痕、漏点进行区分，其中，结石的灰度

值要低于玻璃图像的平均灰度值，而划痕和漏点的灰

度值则高于玻璃图像的平均灰度值。根据形态特征，

可以区分划痕缺陷和漏点缺陷，对这 2种缺陷进行轮
廓提取，划痕缺陷的面积和长度要远大于漏点的面积

和长度，所以根据行业标准进行比较，即可区分这 2
种缺陷。 

2.5  改进 K 均值聚类实现水印缺陷检测及

识别 

2.5.1  K 均值聚类 

K均值聚类算法是 1967年由 J.B.Mac Queen提出
的一种解决聚类问题的经典算法，至今仍然得到广泛

应用[14]。该算法作为一种典型的划分式聚类算法，其

原理简单，容易实现，在大规模数据的处理应用上较

其他聚类算法而言，有非常明显的优势，因此文中选

用 K均值聚类算法作为水印缺陷检测的主要方法。K
均值聚类算法的基本思想是从样本数据中随机选取

数据点作为初始聚类中心，将样本划分为相互独立的

不同的类别，然后分别计算样本中各个数据与聚类中

心之间的距离，并将此数据归类至距离它最近的聚类

中心所在的类中，即完成一次聚类。通过迭代不断的

更新聚类中心，使评价最优性能的准则函数达到最

优，则完成聚类[15—16]。 
设将数据集 X={x1, x2…xn}划分为 k类，并随机选

取 k个初始聚类中心 μi(i=1,2…k)，则评价最优性能的
准则函数见式（2）。 

 
1

,
j i

k

j i
i x C

J d x 
 

 
  

  
    (2) 

式中：xj为 Ci类中的数据；d(xj, μi)为数据 xj与其

对应的 Ci类的中心点 μi的距离，可表示为： 

  2
,

j i

j i j i
x C

d x x  


   (3) 

每迭代 1 次，则更新 1 次聚类中心，其计算公   

式为： 

 
1

1 1, 2
in

i j
ji

x i k
n





     (4) 

式中：ni为第 i类中的数据个数；μ*
i为新的聚类

中心。 
K 均值聚类过程则是寻求最佳的聚类中心

μi(i=1,2…k)，使准则函数 J 的值最小。J 越小，则表
明聚类的效果越好，类间相似度越低。所以当准则函

数 J值最小时，K-means算法收敛，则完成了对数据
集的聚类划分[17—18]。 

2.5.2  Otsu 阈值分割 

Otsu阈值分割法又称为最大类间方差法，是由日
本学者大津提出的一种基于最小二乘法的自适应单

阈值的分割方法[19—20]。其算法的基本思想是利用目

标与背景的灰度值差异来确定分割阈值。设阈值 T将
图像分为 C1和 C2 2类（前景和背景），图像的总平均
灰度值为 S，其中 C1类像素个数占整个图像的比例为

ω1，其平均灰度值为 μ1；C2 类像素个数占整个图像

的比例为 ω2，其平均灰度值为 μ2。设 C1和 C2 2类的
方差为 g，则： 

1 1 2 2S        (5)  

   2 2
1 1 2 2g S S         (6)  

联立式（5—6）可得到： 

 2
1 2 1 2g         (7)  

当类间方差 g最大时，表明 C1（目标）和 C2（背

景）之间的灰度差异越大，则阈值分割效果越好，此

时分割阈值 T为最佳阈值[21]。 

2.5.3  改进 K 均值聚类 

K 均值聚类算法在缺陷分割方面有非常好的效
果，但由于 K均值聚类的初始聚类中心是人为随机指
定的，若初始中心指定为孤立点，则会导致聚类结果
陷入局部最小，严重影响了缺陷分割的效果，而且初
始聚类中心的选择决定了迭代次数，进而直接影响算
法速率。针对上述问题，文中结合 Otsu阈值分割法并
加入补偿系数 f来确定 K均值聚类的初始聚类中心。 

利用 Otsu 阈值分割法，将待检测图像分成目标
类 C1和背景类 C2，并得到这 2 个类中像素的平均灰
度值 μ1和 μ2，并将 μ2作为背景类的初始聚类中 m2。 

由于该系统采用背光照射的方式，而水印缺陷的
透光性不稳定，则导致目标与背景的对比度较低，所
以利用 Otsu 阈值分割法对图像进行分割后，会将部
分灰度值较低的水印缺陷误判为背景。针对上述误判
现象，需要引入补偿系数 f，以调整目标类的初始聚
类中心 m1，令 m1=fμ1。 

其中： 
/f S T  (8)  

式中：S为该图像的平均灰度值；T为 Otsu阈值
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分割法得到的最佳阈值。 
综上可知，该系统的初始聚类中心见式（9）。 
   1 2 1 2, ,m m f    (9)  
不同光照条件下，利用文中的图像采集系统采集

的 7幅带有水印缺陷的玻璃图像，通过改进的 K均值
聚类算法所得到的初始聚类中心与算法运行结束得

到的最优聚类中心的值见表 1。 
 

表 1  初始聚类中心(ICC)与最优聚类中心(OCC)的值 
Tab.1 Value of initial cluster center (ICC) and  

optimal cluster center (OCC) 

图片编号 ICC OCC 

1 (56.9, 49) (59.5,46.4) 

2 (68.7,50) (61.3,47.1) 

3 (53.1,49) (56.9,46.9) 

4 (56.7,50) (60.4,47) 

5 (52,48) (51.6,48.1) 

6 (53,48) (53.2,48.4) 

7 (52,49) (52.7,48.6) 

 
由表 1 可知，利用 Otsu 阈值分割法结合补偿系

数 f的方法确定 K均值聚类的初始聚类中心，所以改
进 K 均值聚类算法可以克服传统 K 均值聚类算法的
缺点，可以大幅度减少 K均值聚类的迭代次数，进而
避免了 K 均值聚类算法容易陷入局部最优情况。此
外，K均值聚类算法采用欧氏距离。与其他方法相比，
该方法具有快速、准确的特点，特别适合于玻璃表面

缺陷的检测。 

3  实验结果分析 

3.1  玻璃表面缺陷自动检测软件设计 

文中利用 Visual C++开发了玻璃制品表面缺陷
自动检测软件，该软件支持用户根据市场标准自行制

定质量合格标准，系统将根据此标准判定被检测玻璃

制品是否合格。根据文中算法，得到缺陷检测后的玻

璃图像见图 5和图 6。 
图 5所示处理后的图片中，缺陷由不同颜色进行

标识，深色长条代表划痕，浅色圆圈代表漏点，深色

圆圈代表结石。为方便用户查看，系统设计了缺陷类

型显示框，上面显示了每 1种缺陷的颜色及数量。 
图 6 所示处理后的图片中，以白色标识水印缺

陷，并在缺陷类型框中显示缺陷类型。 

3.2  系统可靠性验证 

为了验证所述玻璃表面缺陷检测系统的准确性

和可靠性，文中进行了相关实验研究。实验环境：计 

 
 

图 5  缺陷检测结果 1 
Fig.5 Defect detection result 1 

 

 
 

图 6  缺陷检测结果 2 
Fig.6 Defect detection result 2 

 
算机 CPU为 1.9 GHz，内存为 4 GB；工业相机为 Linea 
4K CL；LED线光源。图像为 3156×3156。随机选取
实验样本，其中存在划痕、漏点、结石或水印等 4种
缺陷的玻璃为 450张，合格玻璃为 150张，通过上述
缺陷检测系统进行缺陷识别与分类，统计识别缺陷的

准确率和平均检测速度，统计数据结果见表 2。 
通过表 2可知，所述玻璃制品表面缺陷检测系统

对玻璃表面缺陷的准确检测可达到 96.5%，平均检测
时间为 3.74 s。实验表明，该系统对玻璃缺陷检测的
准确度高、速度快、可靠性好，可满足玻璃生产过程

中的自动化实时检测要求。在表 2 中，有 16 幅存在
缺陷的玻璃图像与 5幅合格的玻璃图像被检测错误， 

 
表 2  玻璃样本检测结果 

Tab.2 Glass sample test results  

样本类型 
检测

数量

准确 
数量 

错误 
数量 

准确

率/%
平均检测

时间/s 

存在缺陷玻璃数量 450 434 16 96.44 4.057 

合格的玻璃数量 150 145 5 96.67 1.79 

总数 600 579 21 96.5 3.75 
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