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非均匀纹理复杂表面缺陷多光谱图像显著性融合

陈海永, 杨佳博, 陈摇 鹏, 刘摇 坤
(河北工业大学人工智能与数据科学学院, 天津摇 300130)

摘摇 要: 为了抑制多晶硅太阳能电池片复杂的背景对表面缺陷可靠提取的影响,并凸显缺陷特征,提出了一种基于

经验小波的多光谱显著性融合算法. 该算法利用结构纹理分解方法抑制了复杂的背景,通过具有经验信息的二维

张量经验小波进行多尺度分解,得到包含缺陷信息的细节层,并对其进行显著性分析,增强权重较大部分图像的对

比度,最终得到强缺陷特征图像. 对比了平均梯度、边缘强度、清晰度及标准差 4 个质量评价指标,实验结果表明,
所提算法的这些指标比经典融合算法依次提升了 0郾 01、11郾 11、0郾 48、2郾 33 以上,呈现出较好的性能.
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Saliency Fusion of Multispectral Images With Non鄄uniform
Texture and Complex Surface Defects

CHEN Haiyong, YANG Jiabo, CHEN Peng, LIU Kun
(School of Artificial Intelligence and Data Science, Hebei University of Technology, Tianjin 300130,China)

Abstract: To suppress the influence of the complex background of polysilicon solar cells on the reliable
extraction of surface defects and enhance the defect characteristics, a multi鄄spectral saliency fusion
algorithm based on empirical wavelet was proposed. A structure鄄texture image decomposition method was
used to suppress complex background. Through multi鄄scale decomposition of two鄄dimensional tensor
empirical wavelet with empirical information, the detail layer containing defect information was obtained.
The saliency analysis was carried out to enhance the contrast of the larger weight parts, and the strong
defect feature image was finally obtained. The four quality evaluation indexes of average gradient, edge
intensity, definition and standard deviation were compared. Results show that these indexes of the
proposed algorithm are improved by 0郾 01, 11郾 11, 0郾 48 and 2郾 33 than those of the classic fusion
algorithm, showing better performance.
Key words: structure鄄texture decomposition; empirical wavelet transform; multispectral image fusion

摇 摇 太阳能电池片作为目前最主要的清洁能源之

一,由于其制作材质多样,制作工艺复杂,导致电池

片在生产和运输中产生多种缺陷[1] . 操作人员的不

当操作,使得指纹、划痕成为比较常见的缺陷类型.
指纹、划痕等表面缺陷的存在,降低了太阳能电池片

的使用寿命和性能[2] . 由于太阳能电池片复杂的背



摇 第 1 期 陈海永, 等: 非均匀纹理复杂表面缺陷多光谱图像显著性融合

景,增加了指纹、划痕等缺陷的检测难度,所以在生

产中将不合格电池片剔除,已成为亟待解决的问题.
目前,使用最多的方法有人工物理检测法和机器视

觉方法.
人工物理检测法的检测效率低而且容易造成二

次损伤. Chen 等[3]基于噪声方式进行检测,该方法

利用晶硅太阳能电池片的低频噪声与可靠性相关的

性质,通过对比缺陷太阳能电池片的噪声和其非缺

陷噪声的差异来判断是否有缺陷;Duenas 等[4] 和

Istratov 等[5]利用电路相关理论,通过分析硅片中的

多数载流子和少数载流子的数量造成外部电压的不

同来判断太阳能电池片缺陷的存在性. 与上述检测

方法相比,基于机器视觉的太阳能电池片表面缺陷

检测,具有稳定、实时、精确且无二次损伤的优点,已
经成为发展的主要方向. Anwar 等[6] 提出了基于缺

陷梯度特征的检测方法,但容易受到复杂背景的干

扰,精度不高. Agroui 等[7]利用聚类的方法,将缺陷

部分和非缺陷部分区分,通过设定阈值得到缺陷部

分的二值图,但运算速度慢,实时性较差. Li 等[8]提

出了基于频域分析的缺陷检测,但其检测精度略低,
容易造成误检.

为了消除太阳能电池片复杂背景对缺陷识别与

检测的干扰,本文运用 Yin 等[9]在 2006 年提出的结

构纹理分解方法作为预处理手段,通过对太阳能电

池片结构与纹理的分离,去除复杂背景对融合效果

的影响. 在单一条件下,无法兼顾把所有表面缺陷

都很好地呈现出来,导致后续检测漏检率比较高,适

用性比较局限. 应用图像融合技术来弥补去除背景

带来的细节问题以及互补不同采集条件下采集到的

不同图像的信息,可以提高图像整体的质量,更准确

地表达电池片本身所包含的信息. 因此,本文采取

多光谱的方式进行数据采集,最大程度上降低检测

难度,减少了复杂表面对特征信息提取的干扰.
Gilles[10] 在 2013 年提出经验小波变换 ( empirical
wavelet transform,EWT),其生成的经验滤波器含有

经验信息,并且符合图像内在模式. 本文利用该小

波变换对多光谱图像滤波后产生的细节层进行显著

性计算,得到显著性图,并根据显著性图得到缺陷区

域的权重,然后对权重较大区域进行基于对数变换

的对比度增强,最后通过逆经验小波变换得到最后

融合的图像. 实验结果表明,该算法可以有效提取

电池片缺陷信息,同时抑制复杂背景带来的噪声.

1摇 多光谱图像采集

1郾 1摇 多光谱成像

多光谱成像常用于遥感影像,是由不同波长可

见光拍摄所形成的图像,其像素值可以描述物体的

光谱反射率,具有照明无关性. 利用这个特性,可以

在一定程度上减少电池片复杂背景对缺陷检测的影

响. 图 1 所示为本文算法流程图. 图 2 所示为白光

条件下采集到的缺陷电池片图像,背景干扰较大.
图 3 所示为采集到的 5 种不同波长的多光谱灰度图

像,虽然减少了背景噪声,但是同时丢失了大量信

息;因此,需要通过图像融合方法进行重构.

图 1摇 算法整体框图

Fig. 1摇 Overall algorithm architecture
摇

1郾 2摇 多光谱图像预处理

太阳能电池片的复杂背景会影响表面缺陷的可

靠检测,因此,为了消除影响,本文采用 Yin 等[9] 提

出的一种结构纹理分解方法,将图像结构纹理看作

分段光滑且具有锐利边缘轮廓的结构图像 u,以及

仅包含精细尺度细节且具有一些振荡性质的纹理图

像 v 的总和,即 f = u + v,公式为

min
u

{椰s(u)椰A |椰t(u,f)椰B臆滓} (1)

式中:s(·)和 t(·,·)是 2 个要选择的函数;椰椰A 和

| 椰 椰B 是 特 定 范 数 ( 或 半 范 数 ) . 逼 近 项

椰t(u,f)椰B臆滓,使得 u 接近 f,并且 t(u,f)通常选

择为 ( f - u),代表纹理图像 v. 当椰s(u)椰A 和
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摇 摇 摇 摇 摇 摇

图 2摇 电池片常见缺陷

Fig. 2摇 Common defects of solar cells
摇

椰t(u,f)椰B 在 u 里是凸函数,约束极小化问题(1)
等价于它的拉格朗日松弛型:min

u
{椰s(u)椰A +

姿椰t(u,f)椰B}大于 u,其中 姿 是拉格朗日乘子.
基于全变分算法的图像结构纹理分解模型应用

较广泛. 在这种模型里,椰s(u)椰A 作为 TV(u),其

中 TV(u) = 乙 | 驻u |且 驻u 代表 u 的广义导数[9] . 最

小化 TV(u)允许 u 不连续,因此,锐利的边缘保存

在原始图像里[11] . Yin 等[11] 利用 L1 范数逼近项最

小化 TV(u)的效果较好. 本文采用 TV鄄L1 模型,表
摇 摇

图 3摇 太阳能电池片多光谱图像

Fig. 3摇 Multispectral images of solar cell
摇

达式为

min
u 乙赘 | 驻u | + 姿 乙

赘
| f - u | (2)

式中:赘 是 f 的作用域;姿 越大,逼近项越小,也就是

说 u 的平滑程度越小,越接近 f. Aujol 等[12] 提到 u
和 v 的相关性最小值可以用来估计 姿,通常 姿 为

0郾 2 ~ 2郾 0,本文中 姿 取为 0郾 4. 处理结果如图 4、5
所示.

2摇 多光谱图像融合

2郾 1摇 经验小波变换

EWT[10]是一种自适应的方法,它会根据信号本

身的特征生成一组滤波器,用生成的滤波器对多

光谱摇 摇

图像进行滤波,得到细节层和近似层子图像,滤波过

程如下.
1) 构造行滤波器

淤 对图像的每行进行快速傅里叶变换,得到

(

f( i,棕),取每行傅里叶频谱的均值

Frow = 1
Nrow

移
Nrow

i = 0

(

f( i,棕) (3)

式中 Nrow为图像的行数.
于 使用边缘探测法[13],根据指定的 N 值来确

定滤波器数量,再取输入信号傅里叶频谱的前 N 个

相邻 2 个最大值的中值来确定分割频谱的 N - 1 个

边缘 棕n(1臆n臆N - 1),同时假定 棕0 = 0,棕N = 仔.
盂 根据

(

准n(棕) =

1, |棕 | < 棕n - 子n

[cos 仔
2 (茁 1

2子n
( |棕 | - 棕n + 子n ) ]) , 棕n - 子n臆|棕 |臆棕n + 子n

0,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 其他

(4)
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图 4摇 结构纹理分解处理结果

Fig. 4摇 Results of structure鄄texture decomposition
摇

图 5摇 结构纹理分解图像反色处理后的结果

Fig. 5摇 Results of anti鄄color processing of each structure鄄texture decomposition image
摇

构造一个经验尺度函数

(

准n(棕),根据

(

渍n(棕) =

1, 棕n + 子n < |棕 | < 棕n + 1 - 子n + 1

[cos 仔
2 (茁 1

2子n + 1
( |棕 | - 棕n + 1 + 子n + 1 ) ]) , 棕n + 1 - 子n + 1臆|棕 |臆棕n + 1 + 子n + 1

[sin 仔
2 (茁 1

2子n
( |棕 | - 棕n + 子n ) ]) , 棕n - 子n臆|棕 |臆棕n + 子n

0,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï 其他

(5)

构造一组经验小波

(

渍n(棕) .

榆 通 过 以 上 计 算 得 到 行 滤 波 器 组 { 准row
1 ,

{渍row
n } NR

n = 1},式中 NR 为行滤波器组中小波函数的

个数.
2) 重复 1)中淤 ~ 榆步骤,对图像的每列进行

处理,构造列滤波器{准col
1 ,{渍col

n } NC
n = 1} . 式中 NC 为列

滤波器组中小波函数的个数.

3) 对图像按行使用行滤波器组中的滤波器进

行滤波,得到 NR + 1 个中间结果,再对每个中间结

果使用列滤波器进行滤波,得到最终的(NR + 1) 伊
(NC + 1)个子带图.

茁(x) =
0, x臆0
茁(x) + 茁(1 - x) = 1, 0 < x < 1
1, x逸

ì

î

í

ïï

ïï 1
(6)

式中 茁 可以是任意 Ck([0,1])函数[14],这里取 茁 =

31
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x4(35 - 84x + 70x2 - 20x3) .
为了达到简单的目的,可以假设 子n = 姿棕n(0 <

姿 < 1) [13],这样只需要一个参数 姿,而不用为尺度函

数和每个小波函数指定 子n .
2郾 2摇 显著性权重计算

本文利用图像特征显著性算法,计算出经验小

波变换生成的细节层子图像的显著性图,进而根据

显著性图得到权重较大的缺陷区域. 图像特征是

Hou 等[15]在 2012 年提出的一种简单的图像描述

符. 在稀疏信号混合的理论框架内,这个描述符在

空间上近似于图像的前景,这种近似前景与视觉上

明显的图像位置重叠. 由图像特征所引起的像距离

更接近于人类的感知距离[15] . 可以将灰度图像

看作

x = f + b,x,f,b沂RN (7)

式中:f 代表前景或者图像信号,并且假设在标准空

间基础上得到稀疏支持;b 代表背景,并且假设在离

散余弦变换基础上得到稀疏支持. 通常图像特征的

定义为

ImageSignature(x) = sign(DCT(x)) (8)

式中 sign(·)表示特征算子.
假设图像的前景相对于它的背景来说是显而易

见的,那么可以根据

m = g(x 莓x) (9)
定义一个显著性图. 式中:g 代表高斯核; 莓为阿达

玛积运算符.
如图 6 所示,图中亮度较高部分即是权重较大

的缺陷区域,根据显著性图信息,即可进行基于对数

变换的对比度增强. 通过热度图可以表示子图像缺

陷强弱程度,颜色越深,表示缺陷特征越明显;颜色

越浅,表示缺陷特征越不明显,需要进行对比度增

强,如图 7 所示.

图 6摇 显著性图

Fig. 6摇 Saliency map
摇

2郾 3摇 融合规则

本文使用经验小波变换将源图像分解成近似层

子图像与细节层子图像. 近似层包含能量较高,代
表了原图像的整体信息,细节层包含能量较低,代表

图 7摇 缺陷强弱热度图

Fig. 7摇 Defective intensity heat map
摇

了原图像的细节信息. 通过显著性图得到细节层子

图像权重较大的部分,并使用对数变换方法提高该

部分的对比度,再将处理后各细节层子图像通过均

值规则进行融合,得到融合后的细节层子图像. 对

于近似层子图像,只采取均值规则进行融合,得到融

合后的近似层子图像. 最后,通过逆经验小波变换,
将融合后的近似层和细节层整合,得到最终的融合

图像. 对显著性区域进行基于对数变换的对比度增

强效果如图 8 所示,划痕和指纹缺陷区域均有明显

的增强. 融合后的近似层和细节层如图 9 所示.

图 8摇 对数变换前后细节层子图像对比

Fig. 8摇 Comparison of detail layer images before
and after logarithmic transformation

摇

3摇 实验结果与分析

本文算法实现的环境为 MATLAB 2016a. 所采

用的 PC 配置为 Intel Core i5鄄3230M 2郾 6 GHz CPU,
操作系统为 Windows 7 旗舰版. 选择拉普拉斯金字

塔(Laplacian pyramid,LP)变换[16]、交叉双边滤波

(cross bilateral filter,CBF) [17]、非下采样轮廓波变换

(nonsubsampled contourlet transform,NSCT) [16] 以及

结构块分解(structural patch decomposition,SPD)方

法[18]作为对比算法,对本文算法进行对比论证.
为了定量地比较 4 种算法的综合性能,采用平

均梯度 ( average gradient, AVG)、边缘强度 ( edge
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图 9摇 融合后的近似层与细节层子图像

Fig. 9摇 Approximate layer and detail layer
images after fusion

摇

intensity,EDG)、图像清晰度(figure definition,FIG)、
标准差(standard deviation,STD)作为量化指标. 表

1 列出了不同融合方法对比的实验结果,可以看出

本文算法在平均梯度、边缘强度、图像清晰度以及标

准差 4 个指标上均优于其他 3 种算法. 表 2 列出了

本文算法融合结果图与融合前原图对比的实验结

果,4 个评估指标均是最高,达到了融合的目的. 上

述实验数据综合表明,本文算法融合效果较好,融合

摇 摇

后的图像信息更加完整,细节方面有了增强. 使用各

算法得到的融合结果如图 10 所示.

表 1摇 不同算法融合图像指标

Table 1摇 Index of fusion images of different algorithms

算法 AVG EDG FIG STD

LP 0郾 93 7郾 01 1郾 81 20郾 80

CBF 0郾 81 8郾 25 1郾 01 40郾 49

NSCT 0郾 72 7郾 26 0郾 90 40郾 23

SPD 0郾 88 9郾 25 1郾 04 36郾 48

本文算法 0郾 94 20郾 36 2郾 29 42郾 82

表 2摇 融合结果与原图对比结果

Table 2摇 Results of fusion compared with the
original images

图像摇 AVG EDG FIG STD

图 3(a) 0郾 70 6郾 88 0郾 88 42郾 82

图 3(b) 0郾 79 8郾 02 0郾 96 37郾 64

图 3(c) 0郾 68 7郾 18 0郾 78 12郾 92

图 3(d) 0郾 56 5郾 92 0郾 64 7郾 94

图 3(e) 0郾 53 5郾 65 0郾 60 3郾 59

本文结果图 0郾 94 20郾 36 2郾 29 42郾 82

图 10摇 5 种算法的对比

Fig. 10摇 Comparison of five algorithms
摇

4摇 结论

1) 本文将多光谱成像特点应用于太阳能电池

片非均匀复杂表面缺陷检测上,利用缺陷特征与波

段的关系,增强了缺陷信息,并且在一定程度上抑制

了复杂背景的影响.

2) 利用结构纹理分解的方法作为融合前的预

处理,可以有效地去除复杂背景的干扰,降低了缺陷

检测的难度.
3) 通过二维张量经验小波的内在经验信息,将

太阳能电池片分解为细节层和近似层. 近似层表征

了整体特性,而细节层包含了缺陷信息,通过多尺度
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分解的方法,可很好地将缺陷信息提取出来.
4) 利用显著性的方法确定需要增强的区域,得

到显著性权重图. 根据权重的不同,对缺陷部分进

行对比度提升,增强了缺陷特征.
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