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摘　 要:在总结引发钢化玻璃产生自爆的原因的基础上,针对有缺陷玻璃和无缺陷玻璃的光学特性差异性和人工检测缺

陷玻璃的局限性等问题,提出采用机器视觉技术对钢化玻璃的缺陷进行检测。 首先分析了钢化玻璃缺陷检测的光学基本

原理,然后给出了缺陷检测系统的基本结构设计,最后探讨了针对钢化玻璃自爆的机器视觉检测系统的技术要点。 试验

结果表明,利用机器视觉技术能够快速、可靠、准确地检测出含有缺陷的钢化玻璃,从而避免其在使用中出现自爆。
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Abstract:Based on the study of several facts that may cause self-broken of tempered glass,a machine vision inspection technology is a-
dopted to detect the defects of the tempered glass for the limitations of manual inspection of defects in glass and the optical characteristic
differences of defect glass and defect-free glass. First analyze the basic optical principles of the tempered glass defect detection,and then
give the basic structure design of the defect detection system,finally the technical points of the machine vision inspection system in view
of the self-broken of tempered glass are also mentioned. The test results show that the use of machine vision technology can detect the de-
fects rapidly,reliably and accurately,avoiding the self-broken in using.
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0　 引　 言
随着社会的发展和生活水平的提高,玻璃在人们

的日常工作和生活中的应用越来越广泛。 为提高玻璃

的安全性,尤其在建筑、汽车、装饰装修、家具等行业,
人们普遍使用了强度较高的钢化玻璃[1]。 但是,由于

玻璃本身是一种脆性材料,其抗拉强度远低于抗压强

度,在断裂过程中几乎没有任何塑性变形,即使是钢化

玻璃也是如此,其破坏往往是突发性的和灾难性的。
就钢化玻璃而言,虽说其强度等各项指标远远优

于普通玻璃,但其脆性材料的本质并未发生改变,且由

于生产工艺的原因,其自身还存在先天性的重大隐患:
自爆,即在无直接机械外力作用下发生自动性炸裂。

自爆在玻璃加工、贮存、运输、安装、使用等过程中均可

发生,且无任何预兆,突发性很强。 由于钢化玻璃往往

用于重要场合,自爆后通常更换难度大,处理费用高,
同时会伴随较大的影响及经济损失,甚至危及人的生

命。 解决这个被称为“玻璃癌症”的自爆问题一直是

困扰工程界的难题[2]。

1　 钢化玻璃自爆的原因及对策
一般认为,引发钢化玻璃自爆的主要原因,是玻璃

中各种杂质发生的相变膨胀。 这些杂质主要是硫化

镍,还有其它的异质相杂质如单质多晶硅、氧化铝和硅

铝酸钠等[1]。
为了应对自爆,许多厂家对钢化玻璃采取均质处

理(HST),即将钢化玻璃再次加热到 290℃左右并保

温一定时间,让有缺陷的玻璃在工厂内提前破碎。 但

实际应用情况表明,均质处理对工艺的要求很高,很难
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把所有杂质问题都处理掉,虽然这种方法确实降低了

自爆率,但仍然不能杜绝自爆现象。 换言之仅用均质

处理是不够的[3]。
分析计算和实例统计都表明,引起自爆的杂质颗

粒直径在 0. 04mm ~ 0. 65 mm 之间,平均粒径为 0. 2
mm[4],基本接近于人类视觉的极限。 并且这些微粒

都是以晶体存在于玻璃中,在普通光照环境中,特征不

明显。 因而,采用人工检测具有较大难度,且效率低,
标准不统一。 而机器视觉技术可以完成相应的识别。

2　 缺陷检测的基本原理及系统结构
机器视觉技术是指通过图像获取装置,将被测对

象的目标信息转换成图像信号并传输至计算机,图像

信号的亮度、颜色等信息经过计算机中的图像分析处

理系统的分析处理得到目标特征,然后由计算机进行

相应的判断,从而实现各种检测、判断、识别、测量等功

能。 一个典型的机器视觉系统包括:光源、镜头、摄像

头、图像采集卡、图像处理软件、显示器、执行单元

等[5]。
2. 1　 缺陷检测的基本原理

玻璃中的各种杂质,在光学特性上必然与玻璃本

身有差异。 当光线入射玻璃后,各种杂质会在反射、折
射等方面表现出与周围玻璃不同的异样。 例如,当均

匀光垂直入射玻璃时,如玻璃中没有杂质,出射的方向

不会发生改变,所探测到的光也是均匀的;当玻璃中含

有杂质时,出射的光线就会发生变化,所探测到的图像

也要随之改变。 由于杂质的存在,在其周围就发生了

应力集中及变形,在图像中也容易观察[6,7]。 若遇到光

透射型缺陷(如裂纹、气泡等),光线在该缺陷位置会

发生折射,光的强度比周围的要大,因而相机靶面上探

测到的光也相应增强;若遇到光吸收型(如砂粒等)杂
质,则该缺陷位置的光会变弱,相机靶面上探测到的光

比周围的光要弱。 分析相机采集到的图像信号的强弱

变化、图像特征,便能获取相应的缺陷信息。 缺陷检测

的原理如图 1 所示。

图 1　 玻璃缺陷的光学检测原理

2. 2　 检测系统的基本结构

整个检测系统包含图像采集、图像处理、智能控

制、机械执行等部分,其结构如图 2 所示。 其中光源及

被测玻璃固定,光源位于玻璃底部,通过透射进入摄像

头。 摄像头以 X-Y 方式匀速扫描整块玻璃。 图像采

集卡接收摄像头信号,滤波后经模数转换变成 24 位的

数字信号,再由计算机对其加以分析。 如发现缺陷,则
进行分类和统计,报告缺陷类型、尺寸、位置等,为玻璃

分级打标提供信息。

图 2　 检测系统结构示意图

3　 用机器视觉检测钢化玻璃缺陷
近年来,图像处理和模式识别等技术的快速发展,

大大地推动了机器视觉的发展。 机器视觉系统具有高

效率、高柔性、高度自动化等特点,且具有易于实现信

息集成的优点,是实现计算机集成制造的基础技术之

一。 因此,在对生产要求自动化越来越高的现代社会

中,机器视觉系统越来越被广泛地应用在机械装配定

位、产品的质量检测、产品识别、产品尺寸测量等方面。
3. 1　 光源配置

为了突出缺陷的特征,光源的配置是一个非常重

要的技术环节。 玻璃是由透明材料制作,其反射率比

较低,故其并不适用常用的反射照明方式,因此采用透

射照明的方式。 为了尽可能的增大透射光线的强度,
根据光的波长越长,其透射能力越强的特点,采用红光

作为照明光源。 此外,考虑到系统的使用寿命以及稳

定性等因素,选择红色 LED 作为发光体。 该光源被置

于玻璃的下方,光线穿过玻璃后经镜头进入相机。 这

样可以获得较高的对比度,且易得到被测物体比较清

晰的整体轮廓。
图 3 至图 5 是拍摄到的玻璃缺陷效果图。 从图中

可以看出,几种不同的缺陷在优质光源及高分辨率镜

头下,缺陷明显,容易判断。
3. 2　 检测系统的关键技术

在获得图像之后,将各种有害杂质的光学特征和

形态参数提取出来并进行有效的分析,包括其几何特

征、灰度特征、梯度特征、纹理特征等,在此基础上,通
过计算机的分析识别,判断出缺陷类型、位置及尺寸。

1)图像预处理:由于受到非理想成像条件和采集

设备自身噪声等的影响,采集到的玻璃图像不可避免
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的存在噪声和干扰。 如果噪声很强,很容易将噪声误

认为是缺陷,所以选择有效的祛除噪声的方法,是进行

缺陷分析和识别的关键。 常见的方法有邻域平均法、
中值滤波、维纳滤波等。 邻域平均法虽然计算速度快,
但是容易造成图像边缘和细节处的模糊,维纳滤波虽

然保留了边缘和图像的高频成分,但花费的时间较多。
中值滤波是一种非线性平滑滤波方法,在图像处理中

常用于保护边缘信息,对多脉冲噪声和图像扫描噪声

非常有效,并且该方法简单快速,常常被用于玻璃缺陷

图像的滤波。

图 3　 采用 LED 背光照明的效果

图 4　 含异物缺陷的样品

图 5　 含气泡缺陷样品

图像增强技术的主要目的是根据实际需要对一幅

给定的图像进行适当处理,突出图像中的某些需要信

息,弱化或去除尽可能多的不需要的信息,使处理后的

结果比原图更合适某些特定应用。 图像增强的方法一

般可以分为空间域处理和频域处理两大类:空间域处

理是在原图像上直接进行局部运算或者点运算;频域

处理是把图像在 Fourier 等变换域上进行处理,增强感

兴趣的频率分量,然后再进行 Fourier 反变换,便可得

到感兴趣对象得到增强的图像。 另外数学形态学和小

波分析都是图像处理的强大工具,在其他图像处理中

显示了其优良的特性。
2)目标缺陷提取:对预处理后的目标图像进行二

值化处理,以便提取其几何特征和梯度特征等。 由日

本学者大津(Nobuyuki Otsu)于 1979 年提出的最大类

间方差法,也被称为大津法,简称为 OTSU 法,是一种

自适应的阈值确定的方法。 该方法是基于一维直方

图,在判决分析的基础推导出来的一种自动的无参数

无监督的阈值分割方法。 按照图像的灰度特性,图像

被分成背景和目标两部分,依据背景和目标之间的类

间方差来区别构成图像的两部分的差别,即方差越大

差别越大。 如果出现错分,即部分背景错分为目标或

是部分目标错分为背景都将会导致这两部的分差变

小[8,9]。
设图像 I(x,y) 的大小为 M × N ,假设目标图像较

暗,整幅图像总像素中像素的灰度值比阈值 T 小的像

素个数记作 N1,比阈值 T 大的像素的个数记作 N2,则
目标像素点数在整幅图像中所占的比例为 ω1 =
N1

M × N,其平均灰度为 μ1;背景像素点数在整幅图像中

所占的比例记为 ω2 =
N2

M × N,其平均灰度为 μ2。 其中

N1 + N2 = M × N,ω1 + ω2 = 1。
则图像的总平均灰度:
μ = μ1 × ω1 + μ2 × ω2 (1)
类间方差:
g = ω1 × (μ - μ1)

2 + ω2 × (μ - μ2)
2 = ω1 × ω2 ×

(μ1 - μ2)
2 (2)

当类间方差 g 最大时,可以认为此时目标与背景

差异最大,也即是灰度的最佳分割阈值,可采用遍历的

方法得到使类间方差最大的阈值 T 。 对预处理后的图

像采用最大类间方差自动阈值法进行二值化分离。
3)缺陷特征提取:特征的提取与选择至关重要,

它关系到学习算法的选择和学习的效率,关系到分类

识别算法的选取与识别的正确率,在一定意义上讲,它
关系到一个系统是否是有效的。 特征的数量不宜过

多,也不宜过少。 在机器学习的实际应用中,特征个数

太少容易造成特征不全,不能完全反应个体特征;特征

个数太多容易造成特征冗余,训练模型需要的时间就

越长,模型也越复杂,推广能力也会下降。 常见的评价

函数有相关性、欧式距离和信息增益等。 特征的最好

选取具有旋转、缩放和平移不变性的特征,如对二值分

离的图像提取几何特征:缺陷的面积、周长、椭圆度等,
以及灰度图像的灰度特征和 HU 不变矩等。 经验模态

分析(EMD)既具有小波变换的多分辨的优势,又克服

了小波变换中人为选取小波基的困难,从信号本身的

尺度特征出发对信号进行分解。 它作为一种完全的数

据驱动方法,具有良好的局部适应性,短短几年间,它
成功地应用于故障检测、医学、地震、语音、石油勘探等

领域。 综上所述,文中选取的特征主要有:缺陷的面

积、周长、椭圆度、HU 的七个不变矩、EMD 的三层分解

等。
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4) 缺陷分类识别:神经网络具有学习和训练能

力,使得神经网络分类器能够得到更为接近于实际情

况的分类结果,具有更为精确的类别处理能力和较好

的容错能力。 三层的 BP 网络能够形成任意复杂的特

征空间的分类曲面,具有较强的分类能力,使得 BP 神

经网络分类器在模式识别中广泛使用。 对检测对象进

行分类,采用 BP 神经网络算法,将检测到的杂质特征

参数作为网络的输入,网络的输出对应了杂质类型,通
过反 复 样 本 学 习 和 改 进, 可 以 得 到 较 高 的 识 别

率[10 ~ 12]。

4　 结束语
引发钢化玻璃自爆的杂质颗粒尺寸大多超过了人

类视力的极限,采用人工检测的方法是很难发现并剔

除的。 采用先进的机器视觉检测方式,可以快速、可
靠、高效地将其检测出来,而且连续性好、评价标准统

一,在应对钢化玻璃的自爆问题上可以发挥较大的作

用。
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动数据发送和接收任务,在接收任务中进行数据正确

性判断;在被动接收节点(节点 E)上启动数据接收任

务和数据转发任务,为了充分制造节点 E 接收忙的极

限情况,节点 E 中不进行数据正确性判断。

4　 结束语
测试过程中动态的增加或者删减节点、修改网络

的拓扑充分制造数据传输的时间不确定性和网络可能

出现的故障和改变。 经过长时间测试,证明了 FC-AE
-ASM 总线网络满足通信鲁棒性要求。

随着 FC 网络的不断增长,此验证软件可对网络

极限情况下的吞吐量,流量控制,拥塞控制等方面进行

验证。 尤其多节点双数据环的测试可拓展为多节点多

数据环,随机启动发送的,进一步模拟真实环境中数据

传输的不确定性,对真实应用环境中的 FC 光纤通道

总线网络系统的通信鲁棒性测试有一定借鉴意义。
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