
  

 

光伏玻璃的缺陷显著图检测①
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摘　要: 在光伏玻璃加工生产中, 常常伴随着气泡、结石等可能对生产过程造成破坏性故障的缺陷, 如何可靠地检

测出玻璃的缺陷显得至关重要. 为了有效地从周期性纹理中分离出缺陷, 引入了一种基于图像对比和图像签名的方

法计算显著图. 一方面利用中央-周边算子求取候选显著图, 另一方面先后对原图进行离散余弦变换, 图像签名方

法, 反离散余弦变换和高斯模糊等方法求得重构显著图, 最后通过线性乘将两个显著图进行融合. 实验结果显示, 本
算法对玻璃缺陷的提取效果明显优于其他 7个显著性算法.
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Abstract: Defects like bubble and solid inclusion may disrupt the photovoltaic manufacturing process. The reliability to
detect the defect of Photovoltaic Glass is particularly important. In order to separate defects from periodic background,
this study introduces a novel approach to estimate saliency using image contrast and image signature. On the one hand,
candidate saliency is computed based on center-surround contrast. On the other hand, original image is firstly converted
by DCT transform, then the sign operation is applied to produce the image signature and the reconstructed image is
computed by IDCT transform. Later the Gaussian kernel is applied to gain the reconstructed saliency. Finally, the
reconstructed saliency is used to fuse the candidate saliency. Experiment results show that the proposed method gains
relatively accurate saliency regions compared to the 7 methods.
Key words: photovoltaic glass; defect; image contrast; image signature

 

光伏玻璃的工业生产对质量要求非常高, 任何一

个细微的技术差错会使玻璃出现开口泡、圆泡、结石

和脏污等缺陷. 有些缺陷会破坏生产过程, 甚至危及生

命安全. 而传统的人工检查不能时刻保持较低的误检

率, 因此智能缺陷检测也逐渐被应用于工业生产中. 尽

管如此, 如何从光伏玻璃中的纹理中提取缺陷在图像

处理中始终是一个课题. 视觉显著图通过模拟人的视

觉特点, 能够使目标物体或目标像素区别于周围[1].

早期 Itti利用一种二层的生物学显著性模型, 定义

了一种中央-周边方法来计算各个特征, 最终线性组合

得到显著图[2]. 随后, 不同于 Itti, Harel利用马尔科夫方

法稳定分布的特性来提出了一种基于图论的显著图

(GB)[3]. Hou提出了谱残差法 (SR), 该方法主要在频域

中去除背景[4], 其处理速度明显优于前算法. 因此一
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些在频域中结合傅立叶变换的算法也逐渐流行 [ 5 ] .
Achanta 等人使用低层特征来生成高分辨率的显著

图[1], 并且其速度快于 Itti 的模型. 但这个模型还存在

问题, 之后 Achanta 引入了一个更好的模型——频率

调谐[6], 该方法通过分析空间频率的中央像素与周边像

素的颜色和亮度等特征来计算显著性图, 该方法在保

证较高运行速度的同时能得到一个良好的显著图. 然
而该方法无法区分感兴趣区域和背景区域间对比不明

显的图像. 尽管如此, 一些基于此方法的算法陆续被提

出[7,8]. Kulshreshtha在图像平滑中选择小波变换使算法

的性能达到最佳[7]. 类似地, Zhai和 Shah在基于全局对

比度的基础上利用直方图对像素进行操作[9]. Ming-
Ming Cheng利用直方图对像素进行颜色对比, 产生显著

图[10], 在文章的最后, 他也对该方法进行了改进, 提出

了一种包含空间权重的区域对比算法 (RC).
文章在第 1 部分介绍了频率调谐方法, 第 2 部分

介绍了图像签名方法, 随后第 3 部分提出了基于图像

对比和图像签名相结合的算法对玻璃图像的缺陷进行

准确的提取和定位. 为了评估算法的性能, 第 4部分对

比了 7 种优秀的算法, 实验结果表明本文算法能较好

地提取玻璃缺陷. 第 5部分是对本文的总结.

1   频率调谐

频率调谐方法 (FT) 是利用中央-周边的颜色对比

来计算显著图 [ 6 ] .  图像 I 在被高斯模糊后转换到

L*a*b 颜色空间中, 在求取每个颜色空间的平均特征向

量后, 通过欧式距离求取显著图.
计算公式如下:

S (x,y) =
∥∥∥Imean− ILab(x,y)

∥∥∥ (1)

( , )LabI x y

‖‖

其中 是高斯模糊后的图像在各个颜色空间中

的像素坐标,  代表欧式距离, Imean 为图像的平均特

征向量, 它的计算公式如下:

Imean =
1

H×W

H∑
i=1

W∑
j=1

I(i, j) (2)

在公式中, H 和 W 分别代表图像的高和宽, I(i,
j)是输入图像 I 在各个颜色空间中的像素点坐标.

2   图像签名

在文献[11]的方法中, 输入图像 I 首先通过离散余

弦变换进行转化, 然后对转化后的图像进行 sign操作,

生成签名图像, 该过程由以下公式表示:

( ) ( ( ))ISig I sign DCT I= (3)

Î

其中 ISig 为签名图像. I 为输入图像, sign()为矩阵的符

号函数. 为了简化公式, 将 作为输入图像 I 的离散余

弦变换. 为了准确地检测空间分布上稀疏的像素信息

并有效地抑制噪声, 反离散余弦变换用于重构图像签

名. 重构过程定义如下:

( ( )) ( ( ˆ))I IDCT ISig I IDCT sign I= = (4)

然后运用一个高斯核对经过分素乘积运算的重构

图像进行平滑, 其定义如下:

( )S g I I= ∗ o (5)

o其中 g 是高斯核, *是卷积运算,  是分素乘积运算.

3   基于图像对比和图像签名的方法

为了满足实时检测的需求, 该方法对灰度图像进

行处理. 首先, 候选显著图 S1 通过 FT 算法计算得到,

在计算过程中用均值滤波替换了传统的高斯模糊. 本

文选用 3×3 的滤波窗口, 并在图像的边缘部分对其进

行弱化处理. 但是当玻璃的自然纹理和缺陷图像都比

较明显的时候, 传统的 FT 算法会将背景纹理当作缺

陷, 因此生成的候选显著图 S1 除了显示玻璃缺陷信息

外还显示了背景纹理, 并不能够有效地区分背景纹理

和缺陷区域. 为了解决这个问题, 本文引入图像签名方

法计算重构图像 S2. 一般来说, 一副图像可以分为前景

和背景. 不同于以往算法, 图像签名着重于提取图像的

前景信息, 由于前景信息在图片的空间分布中是稀疏

的, 可以通过离散余弦变换和符号操作对图像进行处

理. 最终的显著图 S 是由候选显著图 S1 和重构显著图

S2 通过线性乘融合得到. 新算法的显著图不仅保留了

FT 算法显著区域边缘轮廓的特性, 还在提取前景信息

(缺陷区域) 的基础上抑制了背景信息 (周期性纹理),

保证了图像的处理速度. 其融合公式如下:

1 2S S S= × (6)

简而言之, 该算法 (见图 1) 可以分成两部分, 第一

部分是获得候选显著图 S1, 第二部分是计算重构的显

著图 S2. 具体流程如下:
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 (S2)

(Imean)

−

 (S1)  (S) 

图 1    算法流程图
 
 

算法. 基于图像对比和图像签名的算法

1) 用均值滤波对输入图像进行平滑;
2) 根据公式(2)计算平滑图像Imean的平均特征向量;

3) 根据公式(1)通过计算欧式距离得到候选显著图S1;

4) 对输入图像进行离散余弦变换(DCT);
5) 根据公式(3)运用符号函数生成签名图像ISig;
6) 根据公式(4)对签名图像ISig进行反离散余弦变换(IDCT);
7) 根据公式(5)运用高斯核对经过分素运算的重构图像进行平滑处

理, 得到显著图S2;

8) 最终根据公式(6)对两个显著图进行线性乘融合, 得到最终的显著

图S.

4   实验和结果

本节在几个实验中运用 F-measure 值, ROC 曲线,

PR 曲线, AUC 值等指标对算法的视觉注意预测、显

著区域提取和运算速度等性能进行评估[12,13]. 通过设定

一个固定阈值可以最快地获得缺陷图像的二值化分割

图像. 为了有效地评估各个显著性算法凸显缺陷区域

的能力, 本文将阈值从 0调至 255进行实验. 这些实验

都是在搭载 In t e l  Core  3 .4  GHz 处理器和 8  GB

RAM的机器上进行的.

4.1   视觉性注意预测实验

为了对显著图进行视觉性预测评估, 本文使用文

献[2,10–13]中推荐的 ROC曲线作为基准度量, 这个曲

线是一个二维图. 其 X 轴为假阳类率 False Positive

Rate, FPR), 指分类器识别为正但实际为负的概率.

Y轴为真阳类率 (True Positive Rate, TPR), 指分类器识

别为正且实际为正的概率. 计算公式如下:

TP
TPR

TP FN
=

+
(7)

FP
FPR

FP TN
=

+
(8)

其中 TP, FN, FP 和 TN 分别代表预测为正的正样本数,
预测为负的负样本数, 预测为负的正样本数和预测为

正的负样本数.
但是 ROC 曲线并不能清晰准确地反映显著图的

分类效果, 在此, 本文使用 AUC 值来定量地反映分类

器的敏感性. AUC 值是 ROC 曲线下的面积, 其值在

0~1的范围内, 值越接近 1说明分类效果越好[12].
本文对分辨率为 250×250,  518×518 和 800×

800的 100张图像进行测试, 分别将本文算法和 7种算

法进行对比, 如图 2.

图 2 显示的 ROC 图是二值分割图与真值图 (The

Ground Truth) 进行比较的结果, 其中二值分割图是对

算法生成的显著图在[0, 255]区间上取一系列阈值得到

的. 实验结果表明相比于其他算法而言, 本文算法在检
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图 2    ROC性能曲线
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测和定位玻璃缺陷方面有较好的性能. 表 1 显示的是

在各个分辨率图像中的 AUC 值, 在不同的分辨率中,

本文的算法都有最高的 AUC值, 且不随分辨率的改变

而发生性能的改变, 保持着良好的稳定性. 而 SR 算法

的 AUC值随着分辨率的增加而大幅度降低. 因此本文

算法适合实际工业生产中的大玻璃.

4.2   显著性区域检测

召回率 (Recall) 和精确率 (Precision) 能够准确地

表示显著图的结果, 精确率指正样本占预测为正的样

本比率, 召回率指样本中正例的预测比率, 公式如下:

TP
Precision

TP FP
=

+
(9)

TP
Recall

TP FN
=

+
(10)

F-measure (Fm) 是一个结合召回率和精准率的综

合指标, 用于进一步评估显著图的分割情况, 其参数

β 用于调整召回率和精准率的比例. 本文选用 β2=3 来

提高精准率的比例, 公式如下:
2

2

(1 )β Precision Recall
Fm

β Precision Recall
+ ×

=
× + (11)

 

表 1     不同图像分辨率下的 AUC值
 

Algorithm
AUC

250×250 518×518 800×800 均值

GB 0.47 0.39 0.32 0.39
RC 0.64 0.64 0.55 0.60
SR 0.39 0.21 0.12 0.22
IT 0.46 0.40 0.40 0.42
FT 0.46 0.40 0.36 0.40
HC 0.48 0.41 0.38 0.42
LC 0.36 0.29 0.29 0.31

Proposed 0.70 0.70 0.66 0.68
 
 

本文将改进的算法和 7 个显著性模型进行比较.

图 3显示的 PR曲线 FT, LC和 HC算法的精准率值随

着召回率值的增加而急剧减少. RC算法在检测缺陷区

域方面拥有较好的稳定性. 表 2 记录了各个算法的精

准率值, 召回率值和 F-measure 值. 从表中可以看到,

GB, IT 和 LC 算法具有较高的召回率值, 但是其精确

率值低, F-meaure 值综合起来比较低. RC 算法结合了

区域对比和空间权值的特性, 其 F-measure值具有较高

的稳定性. 本文算法拥有最高的精准率且相对较低的

召回率值, 因此, 其 F-measure值最高.
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图 3    PR曲线

 

表 2     召回率, 精准率和 F-measure值
 

Algorithm Recall Precision F-measure
GB 0.73 0.16 0.20
RC 0.73 0.40 0.44
SR 0.46 0.20 0.23
IT 0.79 0.13 0.16
FT 0.40 0.51 0.48
HC 0.59 0.33 0.37
LC 0.61 0.22 0.25

Proposed 0.37 0.83 0.64
 
 

为了更直观地对比各个算法生成的显著图, 本文

选用实验数据中的 4 组样本进行展示 (见图 4), SR 算

法拥有最弱的识别玻璃缺陷能力. IT 和 GB 算法能够

对玻璃缺陷区域进行检测但缺陷区域的边界模糊, 其
他几个算法能够检测出缺陷区域, 但在有些图像中, 不
能抑制玻璃的背景纹理和噪声. 本文提出的算法能够

处理多种图像质量下的复杂缺陷, 最终在提取良好缺

陷信息的基础上抑制了周期性的背景纹理, 生成的缺

陷显著图为后期分割提供了良好的基础.
4.3   运算速度

为了比较各个算法的执行效率, 本文在不同分辨

率下对各个算法进行比较. 其中 RC, SR, FT, HC 和

LC 算法是纯 C++代码 .   GB 和 I T 是由 Ma t l a b
v8.4.0.150421 (R2014b) 编写. 为了直观地对各个算法

做比较, 本文的算法分别由 Matlab 和 C++编写. 从表

3可以看出 HC算法难以应对大分辨率的玻璃图像, 由
于 RC算法需要花时间对图像进行分块并求区域权值,
因此其执行效率低下. GB算法在各种分辨率下的处理

速度相对稳定. IT, SR, FT, LC 算法执行效率高. 由于

本文算法基于图像对比和图像签名, 其执行效率相对
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来说略微慢于 SR, FT 等单一的算法, 但生成的显著图

能够较好地检测玻璃缺陷并抑制玻璃的背景纹理, 总

体来说满足实时检测的需求.

5   结论

在玻璃生成过程中, 即使是最小的缺陷也会导致

生产故障和崩溃, 而人工检测并不能保证 24小时都处

 

Original IT GB SR LC

RC FT HC Ground truth Proposed

 

图 4    不同算法的显著图对比图
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于工作状态, 因此智能缺陷检测便成为工业生产环节

必不可少的一部分. 本文引入了图像对比和图像签名

相结合的算法对玻璃缺陷进行检测, 在有效分离缺陷

的基础上抑制了玻璃的自然纹理. 所有的实验数据是

在玻璃厂采集并手工标记生成真值图. 最后通过不同

指标对算法性能进行评估和比较, 综合各个实验, 本文

提出的算法具有优越性, 能够适应实际的工业生产.
 

表 3     不同图像分辨率下的算法运算速度
 

算法 代码类型
运行时间(s)

250×250 518×518 800×800 平均时间

RC C++ 1.4479 7.2298 24.2985 11.9750
SR C++ 0.0043 0.0099 0.0135 0.0094
FT C++ 0.0263 0.0654 0.1477 0.0847
HC C++ 0.2202 0.9349 2.2506 1.2075
LC C++ 0.0027 0.0097 0.0210 0.0120

Proposed C++ 0.0361 0.1678 0.2651 0.1615
GB Matlab with C++ 0.4743 0.4676 0.5066 0.4762
IT Matlab with C++ 0.0997 0.1420 0.1827 0.1376

Proposed Matlab 0.0578 0.1890 0.4104 0.2329
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