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强反射表面缺陷图像预处理
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摘要：为了校正强反射表面图像的亮度不均匀性，抑制局部强亮度现象，同时使其保留足够多的原始图像信息，研究了强

反射表面缺陷图像的预处理方法。分析了强反射表面的光学特性，研究了偏微分方程理论及同态滤波算法，在此基础上

提出了一种基于偏微分方程的同态滤波算法，即采用热传导方程滤波算子对同态分解的图像进行处理。引入信息熵对

不同尺度参数下的处理效果进行评价，从而确定热传导同态滤波的尺度参数，并将该算法与背景去除法、基于小波的同

态滤波算法进行了比较。对比实验表明，采用提出的算法处理后得到的图像其灰度级均匀分布在１～６之间，信息熵值

均在９１％以上。该方法校正了图像亮度的不均匀性，提高了图像质量，同时能保留足够多的原始图像信息。
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１　引　言

　　在基于机器视觉表面缺陷检测系统的应用

中，在对强反射表面进行缺陷检测时，强反射光给

有表面缺陷的图像处理带来了很大的影响［１２］。

例如在对钢板表面缺陷进行检测的时候，由于钢

板表面反射能力极强，因此在某些缺陷（如横折

印、纵折印、褶皱等）发生的情况下，会在钢板局部

产生极强反射光，从而对摄像机成像以及后续的

各种图像处理分析造成了很大的影响，最终会导

致表面缺陷检测中出现缺陷误判、漏判，从而影响

了产品品质以及竞争力的提升，降低了检测系统

的效率和性能。因此，对缺陷图像进行预处

理［３４］，对强反射表面造成的图像亮度不均匀性进

行校正很有必要。

图像预处理的目的是既要提高图像质量又要

保留足够多的图像信息，以便于后续的各种图像

处理分析。校正图像亮度不均匀性就是要尽量削

减入射光分量的影响，即压制图像的低频分量；同

时又要增强物体的反射光分量，即放大图像的高

频分量。经过这些处理后，既能够压制图像的动

态范围同时又可增强图像的对比度，从而达到校

正图像亮度不均匀性的目的。

传统的校正方法，如背景去除法，虽改善了图

像的亮度不均匀性，但在处理过程中损失了大量

的图像信息，对后续进行的图像分析工作造成了

影响。为了解决这一问题，人们提出了同态滤波

算法以及基于同态滤波的各种改进算法［５８］，如小

波同态滤波法等。传统的同态滤波属于频率域图

像增强算法，其采用的傅里叶变换具有较高的频

域分辨率和较低的空间分辨率，从图像整体角度

对光照不均匀进行修正，可很好地保持了图像的

原始面貌，但该方法没有充分考虑图像空间域局

部特征，在局部对比度增强效果上不能令人满意。

而基于小波的同态滤波方法虽然同时考虑了频域

和空间域特征，保留了相对较多的图像信息，但这

种方法需要进行多级小波变换，导致了计算量大、

实时性差［９１０］。综合这些因素，本文采用了基于

偏微分方程（ＰａｒｔｉａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎ，ＰＤＥ）

的同态滤波方法，有效地避免了上述问题。

２　强发射表面的光学特性分析

　　图像犳（狓，狔）是由光源产生的照度场犳犻（狓，

狔）和目标反射场系数犳γ（狓，狔）共同作用产生，关

系如下：

犳（狓，狔）＝犳犻（狓，狔）·犳γ（狓，狔）， （１）

图像中像素的亮度取决于这两种因素共同作用的

结果。不同光源会产生不同的照度场，而反射场

与不同的物体表面有着直接关系。当被测工件为

漫反射体时，其表面固定点的明暗程度不会随观

察位置改变而改变，在这种情况下，采集到的图像

背景灰度均匀，物体边缘突出，便于检测和处理。

理想漫反射表面反射光强分布可表示为：

犐θ＝犐Ｎｃｏｓθ， （２）

其中：犐Ｎ 为反射体表面法线方向的反光强度，犐θ

为与法线方向成θ角方向的反光强度。理想漫反

射表面漫反射光线强度分布如图１所示。

图１　理想漫反射表面反射光强分布

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｄｅａｌｄｉｆｆｕ

ｓｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

当被测工件为钢板时，其表面为光滑的金属

表面并不是理想的漫反射体，图２为非理想漫反

射体光强度分布图。钢板表面反射属于镜面反

射，采用一般的照明方法很难完成任务，需要采用

可以产生均匀散射光的漫反射主动光源，降低钢

板表面镜面反射效应来提高表面缺陷的显现力。

但是由于钢板表面缺陷几何形状复杂、种类

多，虽然采用了均匀散射光源，也不能够完全避免

镜面反射的产生。当产生横折印、纵折印、褶皱等

缺陷时，会在钢板的局部产生镜面反射现象，由此

９８２２第１０期 　　　　　　　　杨永敏，等：强反射表面缺陷图像预处理



图２　非理想漫反射表面反射光强分布
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产生的强反射光会影响到检测系统对缺陷的检测

精度。

３　强反射表面图像预处理

３．１　基于偏微分方程的同态滤波

同态滤波处理步骤如图３所示：

ＬＯＧ：对数运算；ＦＦＴ：傅里叶变换；犺（狌，狏）：滤波器；

ＦＦＴ－１：傅里叶逆变换；ＥＸＰ：指数运算；犳（狓，狔）：原始

图像；犵（狓，狔）：处理后输出图像

图３　同态滤波原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍ

传统同态滤波选择犺（狌，狏）时，一般选择线性

高通滤波器，这一类型的滤波函数在适当的参数

作用下，可以使图像的对比度有所提高，但是无法

有效抑制图像的强亮度区域［１１］。

在这里引入基于ＰＤＥ的图像处理方法，这种

处理方法与其它的滤波方法相比有较好的稳定

性、较好的处理效果，在图像处理中占有很大的优

势［１２１４］。ＰＤＥ中的热传导方程可以定义为：在犚

中，Ω犚
２ 上的一个函数狌有

狌

狋
＝Δ狌＝


２狌

狓
２＋

２狌

狔
２

狌（狓，０）＝狌０（狓

烅

烄

烆 ）
． （３）

　　该方程的解函数狌描述了在各向同性的介质

中热量随着时间狋的传播。将热传导方程应用到

图像处理领域，函数狌用图像函数犳（狓，狔，狋）取

代，狋不再表示时间，而是一个尺度参量。可以得

到图像的热传导滤波方程为：

犳（狓，狔，狋）

狋
＝Δ犳（狓，狔，狋）

犳（狓，狔，０）＝犳

烅

烄

烆 ０

， （４）

式中：Δ犳（狓，狔，狋）为图像的拉普拉斯算子，其初始

解为犳（狓，狔，０）；犳（狓，狔，０）为初始灰度图像；犳（狓，

狔，狋）为在狋时的平滑图像。

使用热传导方程进行图像滤波处理时，通常

采用方程的数值解，并不需要求出方程的解析解。

在工程应用中，可以采用有限差分的方法对热传

导方程进行离散化处理［１５］。对式（４）做如下变

形：

犳
狋
＝
犳狋－犳０
狋

＝Δ犳． （５）

由此，针对每个像素可以得出：

（犳狋）犻，犼＝（犳０）犻，犼＋狋（Δ犳狋）， （６）

其中：（Δ犳狋）犻，犼＝（犳狓狓）犻，犼＋（犳狔狔）犻，犼＝（（犳狓）狓）犻，犼＋

（（犳狔）狔）犻，犼

下面以（犳狓）犻，犼和（犳狓狓）犻，犼的差分结果为例来说

明有限差分法：

（犳狓）犻，犼＝

２（犳犻＋１，犼－犳犻－１，犼）＋犳犻＋１，犼＋１－犳犻－１，犼＋１＋犳犻＋１，犼－１－犳犻－１，犼－１
４

，

（７）

（犳狓狓）犻，犼＝
２（（犳狓）犻＋１，犼－（犳狓）犻－１，犼）＋（犳狓）犻＋１，犼＋１

４
－

（犳狓）犻－１，犼＋１－（犳狓）犻＋１，犼－１＋（犳狓）犻－１，犼－１
４

，

（８）

（犳狔）犻，犼与（犳狔狔）犻，犼的形式与式（７）和（８）类似。由此

可得到热传导方程滤波算子。

从式（６）中可知，选取不同尺度参数，可得到

各个尺度参数之下的滤波结果。图４和５所示为

对应不同尺度参数时，钢板表面横折印和纵折印

缺陷图像的处理结果。采用这种方法来改善图像

的质量，在一定程度上会造成图像信息的损失，因

此，在这里引入信息熵来评价不同尺度参数时的

处理效果。

信息论中信息熵的定义为：设图像的灰度级

集合为α１，α２…α狀，对应的概率分别为狆１＝狆（α１），

狆２＝狆（α２），…，狆狀＝狆（α狀），每一级灰度所具有的

信息量分别为ｌｏｇ２（
１

狆１
），ｌｏｇ２（

１

狆２
），…，则其平均

信息量犎 为：
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犎 ＝∑
狀

犻＝１

狆犻（ｌｏｇ２（
１

狆犻
））＝－∑

狀

犻＝１

狆犻（ｌｏｇ２狆犻）， （９）

数字图像的熵犎 表示其各个灰度级比特数的统

计平均值，可以用来表示处理后的图像包含原图

像的程度。

　（ａ）原始图像　　　　（ｂ）狋＝０．０１时处理　　（ｃ）狋＝０．０３时处理　　　（ｄ）狋＝０．０５时处理　　（ｅ）狋＝０．０７时处理

结果 结果 结果 结果

　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ　　　（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ　　　　（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ　　　　（ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ

狋＝０．０１ 狋＝０．０３ 狋＝０．０５ 狋＝０．０７

（ｆ）（ａ）的灰度直方图　（ｇ）（ｂ）的灰度直方图　（ｈ）（ｃ）的灰度直方图　（ｉ）（ｄ）的灰度直方图　（ｊ）（ｅ）的灰度直方图

　（ｆ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇ　（ｇ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇ　（ｈ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇ　（ｉ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇ　（ｊ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇ

ｒａｍｏｆ（ａ） ｒａｍｏｆ（ｂ） ｒａｍｏｆ（ｃ） ｒａｍｏｆ（ｄ） ｒａｍｏｆ（ｅ）

图４　横折印缺陷图像的处理结果及对应的灰度直方图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｐｉｎｃｈｅｒｄｅｆｅｃｔ

　（ａ）原始图像　　　　（ｂ）狋＝０．０１时处理　　（ｃ）狋＝０．０３时处理　　　（ｄ）狋＝０．０５时处理　　（ｅ）狋＝０．０７时处理

结果 结果 结果 结果

　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ　　　（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ　　　　（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ　　　　（ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎ

狋＝０．０１ 狋＝０．０３ 狋＝０．０５ 狋＝０．０７

（ｆ）（ａ）的灰度直方图　（ｇ）（ｂ）的灰度直方图　（ｈ）（ｃ）的灰度直方图　（ｉ）（ｄ）的灰度直方图　（ｊ）（ｅ）的灰度直方图

　（ｆ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇ　（ｇ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇ　（ｈ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇ　（ｉ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇ　（ｊ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇ

ｒａｍｏｆ（ａ） ｒａｍｏｆ（ｂ） ｒａｍｏｆ（ｃ） ｒａｍｏｆ（ｄ） ｒａｍｏｆ（ｅ）

图５　纵折印缺陷图像的处理结果及对应的灰度直方图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｉｎｃｈｅｒｄｅｆｅｃｔ
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表１　横折印缺陷图像处理结果的信息熵比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｐｉｎｃｈｅｒｄｅｆｅｃｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）原始图像 （ｂ）狋＝０．０１时处理结果 （ｃ）狋＝０．０３时处理结果 （ｄ）狋＝０．０５时处理结果 （ｅ）狋＝０．０７时处理结果

信息熵 ７．２７４２ ７．２１６８ ６．９９２９ ６．７８９９ ６．５１９０

百分比 １００％ ９９．２１％ ９６．１２％ ９３．３４％ ８９．６２％

表２　纵折印缺陷图像处理结果的信息熵比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｉｎｃｈｅｒｄｅｆｅｃｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）原始图像 （ｂ）狋＝０．０１时处理结果 （ｃ）狋＝０．０３时处理结果 （ｄ）狋＝０．０５时处理结果 （ｅ）狋＝０．０７时处理结果

信息熵 ７．０７５６ ６．８１３３ ６．５８４５ ６．４５５８ ６．２１８６

百分比 １００％ ９６．３０％ ９３．０６％ ９１．２２％ ８７．８９％

　　图４、５分别为横折印与纵折印缺陷图像的处

理结果和对应的灰度直方图，表１、２为这两种缺

陷图像处理结果的信息熵比较。综合图４、５与表

１、２可以看出，当尺度参数狋＝０．０３时，缺陷图像

的局部强亮度开始得到抑制，随着狋值的增加，缺

陷图像的灰度趋于均匀。同时，随着狋值的增加，

相应的信息熵值逐渐减小，图像的信息损失程度

逐渐严重。当狋值＞０．０５时，从相应的图像处理

结果信息熵比较表中可以看到原始图像的信息有

了很大的损失。综合比较各个尺度参数的滤波结

果与对应的信息熵结果可见，当滤波尺度狋＝０．

０５时，两种缺陷的局部强亮度得到了抑制，同时其

对应的信息熵值相对较高，保留了相对多的原始图

像信息。因此，在后续的实验中，采用尺度参数狋＝

０．０５作为热传导方程同态滤波的尺度参数。

３．２　实验分析

本文针对钢板表面缺陷中的横折印、纵折印、褶

皱等缺陷图像，采用了背景去除法、基于小波的同态

滤波算法和基于偏微分方程的同态滤波算法对这３

种缺陷图像进行处理，其结果如图６～８所示。

　　（ａ）原始图像　　　　　（ｂ）背景除去法处理结果　　　（ｃ）基于小波同态滤波处　　　（ｄ）本文算法狋＝０．０５

理结果 时处理结果

　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ　　（ｃ）Ｗａｖｅｌｅｔｈｏｍｏｓｔａｓｉｓ　　　（ｄ）Ｔｅｘｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ ｒｅｓｕｌｔａｓ狋＝０．０５

　（ｅ）（ａ）的灰度直方图　　　（ｆ）（ｂ）的灰度直方图　　　　　（ｇ）（ｃ）的灰度直方图　　　　（ｈ）（ｄ）的灰度直方图

　（ｅ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ　　（ｆ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ　　（ｇ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ　　 （ｈ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｏｆ（ａ） ｏｆ（ｂ） ｏｆ（ｃ） ｏｆ（ｄ）

图６　不同方法处理横折印缺陷图像的结果及灰度直方图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｐｉｎｃｈｅｒｄｅｆｅｃｔ
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　　（ａ）原始图像　　　　　（ｂ）背景除去法处理结果　　　（ｃ）基于小波同态滤波处　　　（ｄ）本文算法狋＝０．０５

理结果 时处理结果

　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ　　（ｃ）Ｗａｖｅｌｅｔｈｏｍｏｓｔａｓｉｓ　　　（ｄ）Ｔｅｘｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ ｒｅｓｕｌｔａｓ狋＝０．０５

　（ｅ）（ａ）的灰度直方图　　　（ｆ）（ｂ）的灰度直方图　　　　　（ｇ）（ｃ）的灰度直方图　　　　（ｈ）（ｄ）的灰度直方图

　（ｅ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ　　（ｆ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ　　　（ｇ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ （ｈ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｏｆ（ａ） ｏｆ（ｂ） ｏｆ（ｃ） ｏｆ（ｄ）

图７　不同方法处理纵折印缺陷图像的结果及灰度直方图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｉｎｃｈｅｒｄｅｆｅｃｔ

　　（ａ）原始图像　　　　　（ｂ）背景除去法处理结果　　　（ｃ）基于小波同态滤波处　　　（ｄ）本文算法狋＝０．０５

理结果 时处理结果

　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ　　（ｃ）Ｗａｖｅｌｅｔｈｏｍｏｓｔａｓｉｓ　　　（ｄ）Ｔｅｘｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ ｒｅｓｕｌｔａｓ狋＝０．０５

　（ｅ）（ａ）的灰度直方图　　　（ｆ）（ｂ）的灰度直方图　　　　　（ｇ）（ｃ）的灰度直方图　　　　（ｈ）（ｄ）的灰度直方图

　（ｅ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ　　（ｆ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ　　　（ｇ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ （ｈ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｏｆ（ａ） ｏｆ（ｂ） ｏｆ（ｃ） ｏｆ（ｄ）

图８　不同方法处理褶皱缺陷图像的结果及灰度直方图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｗｒｉｎｋｌｅｄｅｆｅｃｔ
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　　在图６～图８中，子图（ｂ）为背景去除法处理

的结果，由于采用不同邻域的背景去除法，所得到

的结果会有所差异，经过对多个不同大小邻域的

处理结果比较，在图６（ｂ）中采用的是１２８×１２８

邻域的背景去除法得到的结果，而得到图７（ｂ）和

图８（ｂ）处理结果的邻域大小为６４×６４，对应的子

图（ｆ）为其灰度直方图。子图（ｃ）与子图（ｇ）为基

于 Ｈａｒｒ小波的同态滤波算法的处理结果及对应

的灰度直方图。子图（ｄ）与（ｈ）为本文算子处理

结果及对应的灰度直方图。

观察采用背景去除法得到的结果，虽然３种

缺陷图像的局部强亮度得到了抑制，但是整体效

果不佳，而且从表３、４、５中对应信息熵值可以看

表３　不同方法处理横折印缺陷图像结果的信息熵比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｐｉｎｃｈｅｒｄｅｆｅｃｔ

ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图６（ａ） 图６（ｂ） 图６（ｃ） 图６（ｄ）

信息熵 ７．２７４２ ５．８８６０ ６．５５２０ ６．７８９９

百分比 １００％ ８０．９２％ ９０．０７％ ９３．３４％

表４　不同方法处理纵折印缺陷图像结果的信息熵比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｉｎｃｈｅｒ

ｄｅｆｅｃｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图７（ａ） 图７（ｂ） 图７（ｃ） 图７（ｄ）

信息熵 ７．０７５６ ５．８５１２ ６．３５４５ ６．４５５８

百分比 １００％ ８２．６９％ ８９．８１％ ９１．２２％

表５　不同方法处理褶皱缺陷图像结果的信息熵比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｒｉｎｋｌｅｄｅｆｅｃｔ

ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图８（ａ） 图８（ｂ） 图８（ｃ） 图８（ｄ）

信息熵 ６．５８９８ ５．５０２６ ５．９１６２ ６．２７５５

百分比 １００％ ８３．５０％ ８９．７８％ ９５．２３％

到这种方法处理后的图像，信息熵比较低，包含原

图像信息少。基于小波的同态滤波方法的处理结

果，图像的强亮度得到了抑制，信息熵值相对于背

景去除法高，但在进行多级小波分解时计算量比

较大，耗时比较长。对于本文提出的方法，从其处

理结果和相应的信息熵值可以看出，在缺陷图像

的强亮度得到抑制的同时，有具有相对较高的信

息熵值。下面对３种缺陷通过不同算法的处理结

果分析其图像灰度值的统计特性，从而进一步说

明每一种处理方法对局部强反射光的抑制情况。

引入概率密度函数狆狉（狉）来表示图像的灰度级分

布，其离散形式可以表示为：

狆狉（狉犽）＝
狀犽
狀
， （１０）

式中：狉犽 表示离散灰度级；狀犽 为属于狉犽 灰度级的

像素数量；狀是图像中的总像素数。表６为将像

素灰度等级分为８个等级，３种缺陷的原图像和

处理后的图像的灰度分布情况，其中０级灰度代

表灰度值区间为［０，３１］，其余灰度等级代表灰度

区间值依次类推。

表６　缺陷处理结果的灰度级分布

Ｔａｂ．６　Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

缺陷类型 横折印缺陷 纵折印缺陷 褶皱缺陷

处理方法
原始

图像

背景

去除法

小波同

态滤波

本文设

计算法

原始

图像

背景

去除法

小波同

态滤波

本文设

计算法

原始

图像

背景

去除法

小波同

态滤波

本文设

计算法

０ ０．００００ ０．００２９ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．２４０４ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．６１９４ ０．００００ ０．００００

１ ０．００５９ ０．６４７７ ０．００００ ０．１７４４ ０．００００ ０．６７１８ ０．００００ ０．００２４ ０．００００ ０．３２６７ ０．００００ ０．００３４

灰 ２ ０．１５０４ ０．３４２５ ０．００６３ ０．４３２１ ０．０７０８ ０．０８７８ ０．００００ ０．６３６２ ０．００００ ０．０５３９ ０．００００ ０．２９０１

度 ３ ０．２８４３ ０．００６９ ０．３４４４ ０．２７２５ ０．３６８４ ０．００００ ０．３２９９ ０．１９０９ ０．０８００ ０．００００ ０．００２１ ０．５２５３

等 ４ ０．２０４３ ０．００００ ０．３６３２ ０．０９６７ ０．３１２７ ０．００００ ０．５１１３ ０．１６３９ ０．６１５５ ０．００００ ０．７４７４ ０．１４１９

级 ５ ０．２４１２ ０．００００ ０．２５２１ ０．０２１２ ０．１６５６ ０．００００ ０．１５７５ ０．００６６ ０．２１０３ ０．００００ ０．２１４６ ０．０３２７

６ ０．１１３９ ０．００００ ０．０３４０ ０．００３１ ０．０７９０ ０．００００ ０．００１２ ０．００００ ０．０６４５ ０．００００ ０．０３５８ ０．００６６

７ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００３６ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０２８７ ０．００００ ０．００００ ０．００００

　　从表６中图像灰度分布中可以看出，采用背

景去除法处理得到的结果，其灰度概率大多分布

在低灰度级，这直接导致了其处理后的图像偏暗，

产生了过渡抑制局部强反射的现象，损失了过多

４９２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



图像信息。而基于小波同态滤波算法得到的结

果，其灰度又大多分布于高灰度级部分，说明其对

局部强反射的抑制不彻底，使处理后的图像中仍

然存在局部强反射现象。基于本文算法的处理结

果，其灰度分布于灰度级１～６之间，分布相对比

较均匀，同时中间灰度级的分布概率又比较大，没

有发生过渡抑制或者抑制不彻底的情况。因此，

经过试验比较可知，基于偏微分方程的同态滤波

算法，可以在抑制图像局部强亮度的同时，保留更

多的图像信息，适合于强反射表面缺陷图像的预

处理。

４　结　论

　　本文根据强反射表面给机器视觉表面缺陷检

测系统带来的问题，研究了强反射表面的光学特

性，分析了钢板表面缺陷图像出现局部强反射的

情况。在此基础上研究了同态滤波理论以及基于

偏微分方程的图像处理方法，提出了基于偏微分

方程的同态滤波算法。同时，针对钢板表面缺陷

中的横折印、纵折印和褶皱缺陷进行了算法对比

实验。实验结果表明，本文算法有效地抑制了表

面缺陷图像局部强亮度现象，使其灰度均匀分布

在灰度级１～６之间，同时又保留了９１％以上的

原始图像信息，达到了理想的处理效果。由此可

见基于偏微分方程的同态滤波算法更加适合强反

射表面图像预处理，既提高了图像质量又保留了

足够多的原始图像信息。
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ａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀，２００６，１７５：４３０

４４０．

［１４］　ＺＨＵＬＸ，ＸＩＡＤＳ．Ｓｔａｉｒｃａｓｅｅｆｆｅｃｔａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｂｙ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｄｅｌｉｔｙｔｅｒｍ ［Ｊ］．犐犿犪犵犲犪狀犱

犞犻狊犻狅狀犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２００８，２６（８）：１１６３１１７０．

［１５］　张文生．科学计算中的偏微分方程有限差分法

［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６：４０５８．

ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｓ．犉犻狀犻狋犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲 犕犲狋犺狅犱狊犳狅狉

犘犪狉狋犻犪犾犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犈狇狌犪狋犻狅狀狊犻狀犛犮犻犲狀犮犲犆狅犿

狆狌狋犪狋犻狅狀 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，

２００６：４０５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　杨永敏（１９８１－），男，河北卢龙人，博士

研究生，２００４年、２００６年于哈尔滨工业

大学分别获得学士、硕士学位，主要从

事表面缺陷图像处理、嵌入式系统等方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｉｔｙｍｙａｎｇ＠１６３．

ｃｏｍ

樊继壮（１９７６－），男，江苏连云港人，博

士，讲师，１９９９年、２００２年于哈尔滨理

工大学分别获得学士、硕士学位，２００８

年于哈尔滨工业大学获得博士学位，主

要从事仿生机器人、自动控制、测控系

统等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｊｉｚｈｕａｎｇ

＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：

　赵　杰（１９６８－），男，河北卢龙人，博

士，教授，博士生导师，１９９０年、１９９３

年、１９９６年于哈尔滨工业大学分别获

得学士、硕士、博士学位，主要从事多传

感器系统集成及控制技术、基于Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ网络机器人的遥操作技术 Ｈａｐｔｉｃ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ及临场感知技术以及自重构

模块化机器人技术等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｊｚｈａｏ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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