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! 引言
滤波去噪以及图像增强作为玻璃瑕疵缺陷分割以

及瑕疵分类的前序步骤 "其处理效果直接影响瑕疵的分
割以及分类 ) $#!*# 边缘检测主要是依据图像像素强度的
变化来筛选出可能存在的边缘的像素点 ) +*"其数学模型
实际上是通过计算像素点亮度的一阶导数或者二阶导

数来确定 #但是玻璃瑕疵的多样性造成的瑕疵图像的获

取难度相当之高 "不同的瑕疵需要不同的打光角度 ) , *"
也需要不同的相机架设角度 ) ’*"而同一张玻璃上面会同
时存在不同的瑕疵 "本文的玻璃瑕疵图像获取必须是具
有一定的泛化能力的 "基于瑕疵图像获取的不精确性 "
才更加凸显出图像处理的关键之处 #
常用的滤波方法包括时域滤波和频域的滤波 "目前

主要有以下几种 !均值滤波 $方框滤波 $双边滤波 $高斯
滤波以及中值滤波等 #针对目前实验所拍摄的玻璃瑕疵
图像的噪声 "中值滤波能够比较有效地去除图像的噪点

基于改进中值滤波的手机玻璃瑕疵图像增强方法!

巩玉奇 $!!!陶晋宜 $!杨 刚 !
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摘 要 ! 手机盖板玻璃瑕疵检测主要分为图像获取 "图像预处理 "图像分割和瑕疵分类这几个步骤 # 由于高质量图
像获取难度大 !接下来的图像预处理就会显得尤其重要 $ 传统的滤波方法在处理图像噪声时 !都或多或少对图片产
生一定的模糊 !损失部分有效信息 !通常噪声的存在会使得附近邻域内的极值上下差距较大 !所以滤波变成不可或
缺的步骤 $ 改进传统的中值滤波 !通过判断目标像素点是否需要进行滤波处理的办法 !增强图像的同时 !使得有用
瑕疵信息的损失降低 $ 在滤波处理后用直方图均衡化对图像进一步处理 !起到图像增强的效果 $ 相比于传统的中值
滤波 !该方法不仅会保留瑕疵边缘信息 !同时图像增强后的效果也更好 $
关键词 ! 玻璃瑕疵 %图像增强 %中值滤波 %直方图均衡化 %峰值信噪比
中图分类号 ! 01+2$ 文献标识码 ! 3 "#$!$".$4$’/56 . 7889 ."!’:#/22:.!$$2+:

中文引用格式 ! 巩玉奇 "陶晋宜 "杨刚 . 基于改进中值滤波的手机玻璃瑕疵图像增强方法 ) ; * .电子技术应用 "!"!! ",: %/ < !
2$ # 2’ .
英文引用格式 ! =>9? @AB7"0C> ;79D7"@C9? =C9?. E>F7GH IJ>9H ?GC88 KHLHMN 7OC?H H9JC9MHOH9N OHNJ>K FC8HK >9 7OIP>QHK OHK7!
C9 L7GNHP) ; * . 3IIG7MCN7>9 >L RGHMNP>97M 0HMJ97BAH"!"!!",:%/<!2$# 2’ .

E>F7GH IJ>9H ?GC88 KHLHMN 7OC?H H9JC9MHOH9N OHNJ>K
FC8HK >9 7OIP>QHK OHK7C9 L7GNHP

=>9? @AB7$"!"0C> ;79D7$"@C9? =C9?!

%$ .S98N7NANH >L RGHMNP7MCG C9K 1>THP R9?79HHP79?"0C7DAC9 U97QHP87ND >L 0HMJ9>G>?D "0C7DAC9 "+""!,"VJ79C %
!.WHD XCF >L Y7?J#ZIHHK V7PMA7N [H87?9 C9K REV.E7978NPD >L RKAMCN7>9 "\7K7C9 U97QHP87ND"\7"C9 /$""/$"VJ79C<

%&’()*+(! 0JH KHLHMN KHNHMN7>9 >L O>F7GH IJ>9H M>QHP ?GC88 78 OC79GD K7Q7KHK 79N> 8HQHPCG 8NHI8 ] 7OC?H CMBA787N7>9 ^ 7OC?H IPHIP>!
MH8879? ^ 7OC?H 8H?OH9NCN7>9 C9K KHLHMN MGC887L7MCN7>9. [AH N> NJH K7LL7MAGND >L >FNC7979? J7?J #BACG7ND 7OC?H8^ NJH 8AF8HBAH9N 7OC?H
IPHIP>MH8879? T7GG FH ICPN7MAGCPGD 7OI>PNC9N . 0PCK7N7>9CG L7GNHP79? OHNJ>K8^ TJH9 KHCG79? T7NJ 7OC?H 9>78H^ O>PH >P GH88 FGAP NJH I7M!
NAPH C9K G>8H ICPN >L NJH HLLHMN7QH 79L>POCN7>9 . U8ACGGD NJH IPH8H9MH >L 9>78H T7GG OC_H NJH H‘NPHOH QCGAH 79 NJH 9HCPFD 9H7?JF>P!
J>>K JCQH C GCP?H ?CI FHNTHH9 NJH AIIHP C9K G>THP H‘NPHOH8^ 8> L7GNHP79? FHM>OH8 C9 79K78IH98CFGH 8NHI . 0J78 ICIHP 7OIP>QH8 NJH
NPCK7N7>9CG OHK7C9 L7GNHP"FD 6AK?79? TJHNJHP NJH NCP?HN I7‘HG 9HHK8 N> FH L7GNHPHK^ TJ7GH H9JC9M79? NJH 7OC?H^ 7N PHKAMH8 NJH G>88 >L
A8HLAG KHLHMN 79L>POCN7>9. 0J78 CPN7MGH A8H8 J78N>?PCO HBACG7aCN7>9 N> LAPNJHP IP>MH88 NJH 7OC?H CLNHP NJH L7GNHP79? IP>MH88 ^ TJ7MJ JC8
NJH HLLHMN >L 7OC?H H9JC9MHOH9N . V>OICPHK T7NJ NJH NPCK7N7>9CG OHK7C9 L7GNHP79? ^ NJ78 OHNJ>K 9>N >9GD IPH8HPQH8 NJH HK?H 79L>POCN7>9
>L NJH LGCT8 ^ FAN CG8> JC8 FHNNHP 7OC?H H9JC9MHOH9N HLLHMN8 .
,-. /0)1’! ?GC88 KHLHMN8 % 7OC?H H9JC9MHOH9N%OHK7C9 L7GNHP79?%J78N>?PCO HBACG7aCN7>9%1Zb&
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影响 ! "#!但是中值滤波对于图像的有用的边缘信息也会
进行处理 !这样就会影响处理后的图片清晰度 !虽然噪
声会有效去除 !但是其清晰度的降低和边缘信息的损失
会给后期的图像增强和分割造成困扰 " 因此 !本文在玻
璃瑕疵图像滤波去噪的环节采用一种带有条件判断的

中值滤波方式 !结合直方图均衡化 !有效做到图像处理
和增强效果 ! $#"

/ 中值滤波原理
0"0 经典中值滤波
中值滤波器是顺序统计滤波器的一种 !即用目标像

素点邻域的灰度中值来代替该点的像素值 !其数学形式
表示如下 #

! %"!# &’()*+,-. $ %%! & & / %0&
其中 ! %%! & &!’"#!! %"!# &为中值滤波的输出值 ! $ %%! & &为原
始灰度值 " ’"# 表示中心在 %"!# &$尺寸为 (!) 的矩形子
图像窗口的坐标组 "传统的中值滤波思想是快速将像素
集合进行排序来寻找中值 !算法的执行速度由快速排序
算法的时间复杂度决定 ! 123#!其思路是 !每次排序都将像
素点集合划分为两个相互独立的子集合 !其中一个子集
合中所有像素值都比另一个子集合中所有像素值小 !然
后按照这个方法继续对上面所述的两个字集合进行排

序 !一直到选取的滤波窗口里面的所有元素做到按照数
值排序 !中值滤波的输出是该序列中的中位数 " 该方法
从图片左上角到右下角逐个像素进行中值滤波 !遍历所
有像素点 !得到最终的输出结果 "
0"1 改进中值滤波
经典的中值滤波把目标缺陷及其边缘也无选择的

进行滤波 !这是该方法的缺陷 !因此本文引进一种算法 !
考虑到缺陷边缘与背景的灰度差异且瑕疵灰度要大于

背景灰度 !本文设置一个判断条件 #如果目标像素点的
灰度值是处在该邻域内的极大值一定范围内的数值 %该
&一定范围 ’是考虑到瑕疵边缘灰度值相近 !目标点像素
值可能并不是极大值但是其仍然是瑕疵边缘的缘故而

设置的 "其数值大小需要根据瑕疵图像的灰度值进行设
置 !这里用 * 表示其波动范围 (!那这个像素点就很有可
能是本文感兴趣的缺陷的边缘 !则该点就不进行滤波处
理 !反之则进行滤波处理 " 该部分具体算法流程如图 0

所示 !该算法就会很大程度降低图像滤波所带来的信息
的损失 " 其中 !+ 为目标像素点 %"!# &处的灰度值 !* 为设
置的波动范围 !(,4 为 %"!# &点邻域内的极大值 "
1 直方图均衡化
图像的空间域处理是两大图像处理技术之一 !图像

空间域处理是对图像的像素进行处理的 !空域滤波和
灰度变换是常用的两种手段 " 直方图均衡化 %5+6789:,(
;<=,>+?,7+8- &就是一种常用的灰度变换方法 ! 0@ #" 对于灰
度级范围属于 !@!,20#的数字图像 !其直方图可以表示
如下 #

- %.*&’)* %A&
其中 !.* 是第 * 级灰度值 !)* 是图像中灰度值为 .* 的像
素个数 !即图像的灰度直方图表征的是高图像的灰度分
布 " 一张面阵相机拍摄下的玻璃瑕疵图片的直方图如
图 A 所示 "

其中横轴为灰度值 !纵轴为次数 B+6789:,( 为灰度值
出现的次数 !C*D 为该灰度值从小到大累计出现次数 " 在
实际应用当中 !通常先对直方图归一化 !然后再做后续
的处理 !如果灰度图像的维数是 /!0!归一化直方图可
以表示为 #

+ %.*&’)*E/0! *’@!0!A!)!,20 %F&
即 + %.*&表示灰度级 .* 在图像中出现的概率的估计 !

归一化直方图所有分量之和等于 0 " 直方图均衡化的
基本思想是让输入图像的直方图分布变得更加均匀 !
这样就会使图像的灰度级增加 ! 可以让图像的对比度
整体增强 " 假设未处理前的图像在二维坐标系当中 !令
其灰度值在 %"!# &处为 $ %%! & &!处理后其灰度值为 ! %"!# &!
! %"!# &则可认为当 $ 转变为 ! 时 !就实现了对图像效果
的增强 " 综上 !可将其转换函数表示为 #!’;G% $ &!这个映
射函数 ;G % $ &必须满足两个条件 %其中 , 为图像的灰度
级数 &#

%0 &为使输入图像的灰度排列不被打乱 H在区间 @"
$",20 内 !;G% $ &必为单调递增函数 "

%A &为使转换前后灰度不发生动态变化!当@" $",20图 0 改进中值滤波判断流程

图 A 玻璃瑕疵直方图

灰度值

次
数
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时 !必有 !!!!""#"
! 实验及分析
!"# 实验方法
为了保证本实验的方法对手机盖板玻璃瑕疵图像

处理的泛化性以及提升本算法的鲁棒性 !本实验使用
$! 张现实中厂家生产淘汰的手机玻璃瑕疵盖板 !其实验
素材来自于蓝思手机玻璃盖板制造商!瑕疵包括划痕 #坑
点 #崩边 #墨点 #压痕等不同种类的玻璃瑕 % ##"#&’" 由于实
验室部分仪器的缺乏 !因此采取面阵相机获取图像 %#(’!打
光方式采用黑暗背景下 )*+ 条形光源对称打光 !反射
的结构光被相机捕捉 !瑕疵可见 % ##’!获得的图片分辨率
为 ,(-!#($!"
!"$ 实验内容及结果
本实验主要用到的软件是 ./012/30 以及 4.5).6!

通过 789:2/ 语言来实现算法的程序编写 "首先对一张含
有玻璃瑕疵的图片进行拍摄 !获取其图像图像 !用传统
的中值滤波进行滤波处理 !然后再用直方图均衡化对其
进行增强处理 !随后用 4.5).6 三维显示其灰度值 !如
图 ( 所示 "

经典方法处理后的图片用 4.5).6 三维显示其灰
度值效果 !如图 ; 所示 "

不难看出缺陷的可见度确实进行了增强 !但是也发
现图像整体灰度值偏亮 % #;’!这是由于本文实验所用的玻
璃瑕疵都是有代表性的 !一张图片上存在各种各样的瑕
疵 !且每种瑕疵的数量不止一个 !这就造成了直方图处
理后的整体效果变亮 "有一种采用有限对比度动态四直

方图均衡化方法在保持亮度和结构的情况下进行图像

增强 % #$’!但是实验室下此方法对于本文玻璃瑕疵图像不
适用 "即便如此 !经典的算法处理还是有效果的 !只是其
边缘信息会损失!与背景的对比度没有特别理想罢了"
下面用本文所述改进的算法对同一张图片进行处

理 !其灰度值三维显示如图 $ 所示 "

对比观察图 ; 和图 $ 可以发现 !尖峰位置也就是图
片有用信息的突显度更加明显 !也就意味着瑕疵更加清
楚 !这正是因为本文方法对非瑕疵边缘信息的选择性滤
波所起到的作用 "虽然从图像的直观表达可以看到其效
果的好坏 !但是对带有噪声的图像进行去噪和增强处理
之后的图片质量的评估 !往往需要数据作为指标去支撑
和衡量 "下面从数据角度对本文的方法所处理的图片进
行评估 " 本文首先引入峰值信噪比 <7=0> "?@A/0B "52 "
C2@D= E09@2 !7?CE F来对图像质量进行评估 " 首先要知
道信噪比 <?@A/0B"52"C2@D= E09@2!?CEG!即信号和噪声的
比值 $

?CEH !D@A

"IA
<;G

其中 !!D@A 表示信号 !"IA 表示噪声 " 针对一张图像 ! 信号
值就是灰度值 " 分母有时候采用背景信号值得方差 !其
代表的物理意义是噪声的功率 "然而对于高对比度黑色
背景图 !上式直接计算会是无穷大 !因此本文改用信号
均值与信号的标准差来衡量 $

?CEH !D@A

"D@A
<$G

其中 !"D@A 表示信号的标准差 " 这是信噪比的定义 !然而
对于图像评估而言 !通常不知道感兴趣的像素点与噪点
的区别 !因此信噪比往往没办法直接得到 !一味地用信
噪比来衡量会让实验难度增加 !往往效果也不尽人意 !
因此本文用峰值信噪比来评估图像处理结果质量 "
7?CE 是图像处理领域一个非常重要的测量指标 !其简
单地通过均方差 <4=0/ ?JK0L=3 *LL2L!4?*G来定义 " 两个
#!$ 的图像 % 和 &!均方差定义为 $

4?*H %
#$

#"#

’ H!
"

$ "#

(H!
" M M% < ’! ( G"& < ’! ( G M M & <,G

峰值信噪比定义为 $

图 ( 原始玻璃瑕疵图像灰度值三维显示

图 ; 经典方法处理后的灰度值三维显示

图 $ 本文方法处理后的图像灰度值三维显示
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+,-/
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其中 "+,-/ 表示图像点颜色的最大数值 "本文中所有灰
度图像的灰度范围均为 ’4.55 "因此 +,-/%.55 # !"#$
作为目前图像处理领域应用最为广泛的数值评估方式

之一 6 &7 8"虽然很方便 "但也有其相当明显的局限性 "其局
限性在于不够接近人眼的直观感觉 #从其计算公式可以
看到 "它的评价指标是基于逐个像素点的 "即一幅图像
中的每个像素点对图像的质量结果输出的权重是相同

的 # 这从人眼的角度看是非常不合理的 "但是其局限性
在本文玻璃瑕疵检测领域里面刚好被无限地弱化 "因
为玻璃瑕疵检测本身就是机器视觉领域的研究 "对人
眼观察时感受的不合理性对本文研究的影响本文不予

考虑 # !"#$ 是基于 +"0 定义的 "两者的计算出发点都
是遍历每个像素点的灰度值 "是两张图对应像素的比
较 # 除此之外本文还用另外一个指标$$$结构相似性
9":;<=:<;>( "?@?(>;?:A /BCDE +D>F<;D@DB:"""/+3来评价图像
质量 "其不仅考虑到对应像素的数值对比 "还从图像的
结构上对图像处理后整体的质量进行评估 "其结果也会
反映出本实验方法对于玻璃瑕疵边缘信息的保留程度 #
""/+ 公式基于样本 ! 和 " 之间的 G 个比较衡量 %亮度
9 (<@?B>B=D3&对比度 9=)B:;>F: 3和结构 9F:;<=:<;D3%

# 9!"" 3% .!! !"$%&
!

.

! $!
.

" $%&

% 9!"" 3% ."!""$%.
"

.

! $"
.

" $%.

& 9!"" 3% "!"$%G
"!""$%G

$
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
’

9H3

其中 "!! 为 ! 的均值 "!" 为 " 的均值 ""
.

! 为 ! 的方差 ""
.

"

为 " 的方差 ’"!" 为 ! 和 " 的协方差 ’%&%9’&!(3.&%.%9’.!)3.

为两个常数 "避免除零 ") 为像素值的范围 "数值为 .55"
’&%’I’&"’.%’I’G 为默认值 "一般取 %G%%.J.# 那么 %

""/+9! "" 3%6 # 9! "" 3#!% 9! "" 3 $!& 9! "" 3 %8 9K3
将 &"$"% 设为 &"可以得到 %

""/+9! "" 3% 9.!! !"$%&3 9."!"$%.3

9!
.

! $!
.

" $%&3 9"
.

! $"
.

" $%.3
9&’3

每次计算的时候都从图片上取一个正方形窗口 "然
后不断滑动窗口进行计算 "最后取平均值作为全局的
""/+6&28#
将经典方法得到的图像 9图 L3和本文方法所得到的

处理后的图像 9图 53分别与原始图像 9图 G3对比 "求出这
G 个评估数据 "结果如表 & 所示 #
从玻璃盖板生产厂商采购 5’ 张带瑕疵的样本 "其

瑕疵种类齐全且数量足够 # 下面对这 5’ 张图片按照本
文所述思路依次进行处理 "并对其图像质量的 G 个评估
数据进行记录并取平均值 "从而得到表 .#

/"0 实验结果分析与结论
分析以上实验结果 "从三维灰度显示的直观感受角

度看 "改进中值滤波后其瑕疵边缘信息损失极少 "图片
增强后对比度的提升也使瑕疵更加清楚 ’从数据定量的
角度来看 "G 项数据都有提升 %+"0 提升了 7LI7M"!"#$
提升了 &7ILM """/+ 提升了 2I7M # 一般认为 !"#$ 在
.’ CN"G’ CN 区间时 "其图片质量较好 "在 G’ CN"L’ CN
区间时 "其图片质量很好 #本文方法相对于经典方法 "图
片的 !"#$ 从 .2ILL CN 提升到 G&IK5 CN" 其效果还是比
较理想的 # ""/+ 看似提升的幅度不高 "但是这主要是因
为其值最大为 &"越接近 & 效果越好 "这造成了 ""/+ 在
高水平下提升难度很大 "结构相似度的提升正是因为玻
璃瑕疵边缘信息保留完整的结果 "’IKL2 的结构相似度
也达到预期 # 综合以上结果 "不论是从灰度三维显示的
直观感受来看 "还是从 G 项评估指标来看 "本方法效果
有效 #

1 结论
本文介绍了一种基于改进中值滤波的玻璃瑕疵图

像增强方法 "通过实验对比发现 "本文改进的玻璃瑕疵
图像增强办法相较于传统方法 "玻璃瑕疵感官上的可见
性以及处理后玻璃图像的质量都有所提升 "G 项数据的
提升幅度各有不同 "但是作为图像重要评估标准的 !"#$
越过 G’ CN 的分界线 "其质量的提高是显而易见的 # 从
""/+ 数据来看 "增强后的图像和原图在结构上相似度
非常高 "这意味着对玻璃瑕疵信息增强的同时并没有破
坏其应有的瑕疵边缘 # 综上所述 "本文方法对玻璃瑕疵
图像边缘信息保留的同时也起到了滤波和增强效果 "其
结果也为接下来玻璃瑕疵图像的分割以及瑕疵分类奠

定了坚实的基础 #
参考文献

6& 8 罗希平 "田捷 "诸葛婴 "等 I图像分割方法综述 6 O 8 I模式识
别与人工智能 "&KKK"&.9G3%G’’PG&.I

6. 8 王怡 "涂宇 "罗斐 "等 I彩色图像分割方法综述 6 O 8 I电脑知
识与技术 ".’.’"&79.G3%&HLP&HHI

表 & 单张玻璃 G 项实验数据对比
项目

经典方法

本文方法

差值

差值百分比 J#

+"0
&&2 I.L
L&I5’
25I2L
7L I7

!"#$JCN
.2ILL
G&IK5
LI5&
&7 IL

""/+
’IHH’
’IKL2
’I’72
2I7

表 . 5’ 张图片 G 项实验数据平均值对比
项目

经典方法

本文方法

差值

差值百分比 JM

+"0
&.5I7G
L2 ILG
2H I.’
7.I.

!"#$JCN
.2 I&L
G& IG2
LI.G
&5 I7

""/+
’IHH7
’IKLK
’I’7G
2 I&
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