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摘要 针对低对比度下手机膜缺陷图像分割较难的问题,提出了一种改进的Retinex增强方法。首先,利用高斯卷

积估计缺陷图像的光照分量,获取反射分量;对反射分量进行自适应非线性变换以及对比度受限自适应直方图均

衡(CLAHE)修正,提高图像对比度,并利用顶帽变换进一步去除光照背景的影响,实现手机膜缺陷图像的增强。

然后,针对最大类间方差(OTSU)算法对缺陷边缘的暗细节分割不完整的问题,引入增强图像的梯度图像,实现手

机膜缺陷的有效分割。实验结果表明:在低对比度情况下,相较于原缺陷图像,本文算法处理后的图像的信息熵提

升约20%,对比度提升约100%,分割效果较好。
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Abstract Image
 

segmentation
 

is
 

the
 

focus
 

of
 

mobile
 

phone
 

film
 

defect
 

detection 
 

However 
 

the
 

low
 

contrast
 

of
 

captured
 

images
 

often
 

makes
 

image
 

segmentation
 

difficult 
 

In
 

this
 

regard 
 

this
 

paper
 

proposed
 

an
 

improved
 

Retinex
 

enhancement
 

method 
 

The
 

method
 

used
 

Gaussian
 

convolution
 

to
 

estimate
 

the
 

illumination
 

component
 

of
 

defect
 

image
 

to
 

obtain
 

the
 

reflection
 

component 
 

performed
 

adaptive
 

nonlinear
 

transformation
 

on
 

the
 

reflection
 

component 
 

employed
 

contrast-limited
 

adaptive
 

histogram
 

equalization
 

 CLAHE 
 

correction
 

to
 

improve
 

the
 

contrast 
 

used
 

the
 

top-hat
 

transform
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

lighting
 

background 
 

and
 

enhanced
 

the
 

defect
 

image
 

of
 

the
 

mobile
 

phone
 

film 
 

Then 
 

aiming
 

at
 

the
 

incomplete
 

segmentation
 

of
 

the
 

dark
 

details
 

of
 

the
 

defect
 

edge
 

by
 

Otsu's
 

algorithm 
 

a
 

gradient
 

image
 

of
 

the
 

enhanced
 

image
 

was
 

introduced
 

to
 

achieve
 

effective
 

segmentation
 

of
 

mobile
 

phone
 

film
 

defects
 

images 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

case
 

of
 

low
 

contrast 
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

defect
 

image 
 

the
 

image
 

processed
 

by
 

this
 

algorithm
 

has
 

an
 

improved
 

information
 

entropy
 

of
 

about
 

20% 
 

a
 

contrast
 

of
 

about
 

100% 
 

and
 

an
 

excellent
 

segmentation
 

effect 
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1 引  言

图像检测技术具有智能化、高速化和实时化的

特点,适应现代工业的柔性生产模式。在手机膜缺

陷的检测过程中,由于采集的图像存在对比度低的

问题,若直接对其进行处理,会造成细节丢失,进而

影响后续缺陷识别,无法保证缺陷检测率,故为了准

确分割细节缺陷,需要对手机膜缺陷图像先进行增
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强再进行分割。
目前,在光照不均的情况下,使用较多的图像增

强方法[1]包括伽玛变换、直方图均衡化、同态滤波、
形态学等。Retinex理论[2]是近年来出现的一种空

间域图像增强方法,根据光照分量估计方法的不同,
发展出不同算法。文献[3]提出采用双边滤波法估

计图像的光照分量,相较于高斯滤波,该方法具有更

好的边缘保持特性,在一定程度上解决了“光晕伪

影”问题,但实时性较差;文献[4]将单尺度Retinex
算法(SSR)结合双边滤波处理后的图像与拉普拉斯

高斯算子(LOG)算法结合归一化处理并取反的图

像进行融合,得到增强图像,但图像整体偏亮,对比

度不明显,效果较差。文献[5]将图像转换到 HSV
颜色空间(Hue,

 

Saturation,
 

Value),并对 V通道

图像进行引导滤波处理,得到光照分量图像,然后对

颜色恢复函数进行了改进,该算法较为复杂且主要

是 针 对 夜 间 的 彩 色 图 像。而 最 大 类 间 方 差
 

(OTSU)
 

法[6]是目前最常用的图像分割算法,其原

理是计算图像中背景和前景之间的方差,类间方差

越大,说明两者差距越大,划分越明显,求取类间方

差最大时对应的阈值即为最佳阈值。
本文对单尺度Retinex算法进行改进,主要改

进其量化方法,通过自适应非线性变换以及对比度

受限自适应直方图均衡(CLAHE)修正,提高图像

的对比度;然后在OTSU算法的基础上引入梯度图

像,实现低对比度下的手机膜细节缺陷的分割。

2 自适应Retinex算法

2.1 Retinex概述

Retinex
 

算法是基于颜色恒常理论提出的,即
在不同的光照条件下,人眼对物体颜色的感知保持

不变。根据Retinex理论,一幅图像I(x,y)可由光

照分量乘以反射分量来近似得到,其表达式为

I(x,y)=L(x,y)×R(x,y), (1)
式中:I(x,y)表示相机采集的图像信号;L(x,y)表
示光照分量,对应图像中变化缓慢的低频部分;

R(x,y)表示待测物体表面对光的反射分量,是物

体的固有属性,对应图像中变化剧烈的高频细节。

2.2 单尺度Retinex算法

现今,
 

Retinex
 

算法已发展出多种算法,但运用

最广泛的是中心/环绕Retinex
 

算法[7]。其最经典

的算法为单尺度 Retinex算法(SSR)以及多尺度
 

Retinex算法[8-9](MSR)。
其中,单尺度Retinex算法的一般步骤如下:

1)
 

将图像转换到对数域,
 

分离其光照分量和

反射分量,即

log[I(x,y)]=log[L(x,y)]+log[R(x,y)]。
(2)

  2)
 

获取反射分量,只需要得到光照分量L(x,

y)即可。但是L(x,y)不能直接获得,只能近似估

计,一般用原图像和高斯函数的卷积来近似表示。
然后用原图像减去光照分量,得到高频增强的图像

F(x,y),即
F(x,y)=log[I(x,y)]-log[I(x,y)*G(x,y)],

(3)
式中,G(x,y)为高斯函数,其表达式为

G(x,y)=λ·exp-
x2+y2

2σ2  , (4)

其中:σ
 

为尺度参数,用于控制邻域范围;λ 为归一

化常数,其值越大,表明图像灰度动态范围越小。高

斯函数满足[10]

∬G(x,y)dxdy=1。 (5)

  3)
 

将F(x,y)转换到实数域,获得增强后的图

像R(x,y),表达式为

R(x,y)=exp[F(x,y)]。 (6)

2.3 反射分量的非线性增强

依据Retinex算法对手机膜缺陷图像进行增

强,发现图像对比度虽然在一定程度上有所提高,但
也会增强图像背景,导致一些局部细小的划痕缺陷

的增强效果不佳。为解决这一问题,提出改进算法,
算法步骤如下:1)按照

 

(1)~(3)
 

式,对手机膜图像

进行处理,得到反射分量;2)针对反射分量的量化方

法进行改进;3)采用形态学方法进一步去除光照

影响。
由(3)式获得的高频增强图像F(x,y)是对数

域的输出图像,要将其转换为数字图像,必须将他们

量化为[0,255]的数字图像范围。输出图像的品质

在很大程度上取决于量化算法的优劣。常用的直接

线性拉伸公式为

K(x,y)=255×
F'(x,y)-minmin[F(x,y)]  

maxmax[F(x,y)]  -minmin[F(x,y)]  
, (7)
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其中,K(x,y)为线性拉伸输出值,F'(x,y)为当前

像素的值,F(x,y)为反射分量图像。
由(7)式拉伸后的图像,其灰度范围较大,一般难

以获得满意的结果。许多学者对其进行改进,如基于

伽马校正(Gamma)[11]、
 

Sigmoid
 [12-13]函数来增强反射

图像。本研究针对图像暗区域(背景区域)的过增强这

一不足,引入Gamma函数,即先将对数域输出值进行

线性拉伸,再输入到Gamma函数中。其表达式为

R'(x,y)=R(x,y)kγ, (8)

R(x,y)=
F(x,y)-Fmin

Fmax-Fmin
, (9)

γ=
1

1+exp[R(x,y)]
, (10)

其中,R'(x,y)为拉伸后的输出图像,Fmax 为反射

分量图像最大值,Fmin 为反射分量图像最小值,k 为

调节参数。本研究以对数域输出值的线性拉伸值为

Gamma函 数 的 底 数,同 时 用
 

(10)
 

式 代 替 传 统

Gamma函数中的常数指数。绘制(9)
 

式、(10)
 

式

得图1,可以看出,R(x,y)∈(0,1],γ∈
1
4
,1
2



 且

具有递减特性,即当R(x,y)较大时,γ 较小,R'(x,

y)较大;当R(x,y)较小时,γ 较大,R'(x,y)较小。

图1 Gamma函数中底数R(x,
 

y)与指数γ关系

Fig 
 

1 Relation
 

between
 

the
 

base
 

number
 

R x 
 

y 
 

and
the

 

index
 

γ
 

in
 

Gamma
 

function

由图2可以发现,改进的非线性拉伸曲线在暗

区域增长较为缓和,在亮区域增长较为剧烈,对暗区

域的增强明显减弱,避免了不必要的干扰。

图2 两种拉伸方法图形比较

Fig 
 

2 Comparison
 

of
 

two
 

stretching
 

methods

  其次,针对低对比度的不足,提出用CLAHE[14]对
非线性拉伸后的反射分量图像进行进一步修正,修正

后的图像对比度提升,可以看到更多的细节部分。

CLAHE即先把图像分块,获得每块子图的直方

图;然后选定一个阈值,若直方图高于该阈值则对其进

行剪裁,并将剪裁部分平均分配给各个灰度区间;再次

对各子块进行直方图均衡;
 

最后采取双线性插值法消

除因分块处理而产生的块效应。主要公式如下:

Hist(i)=
Hist(i)+L, Hist(i)<T

Hmax, Hist(i)≥T ,(11)

其中,Hist(i)为输出直方图高度,Hmax 为允许输出

直方图的最大高度,T 为截取阈值,L 为图像上升

高度。将裁剪部分平均分配给各个灰度区间,以保

证直方图总面积不变,从而使直方图上升L。

2.4 形态学处理

对图像进行Retinex图像增强时,假设光照均

匀,即图像中的光照分量在各处分布均匀,但实际采

集的图像存在光照不均匀的问题,故2.2节得到的

反射分量混入了部分光照分量。采用顶帽变换[15]

可以有效减弱光照不均的影响,去除反射分量中混

入的光照分量,提高对比度。其表达式为

f'=f-fb (12)
其中,f'为顶帽变换后输出图像,f(x,y)为输入图像,

b(x,y)为结构元素,fb为形态学开运算。形态学开

操作可用来去除尺寸较结构元小的亮点,其表达式为

fb=(fb)b, (13)

(fb)(x,y)=minf(x+x',y+y') -b(x',y')(x',y')∈Db 
(fb)(x,y)=maxf(x-x',y-y' )+b(x',y')(x',y')∈Db  , (14)

其中:为腐蚀符号;为膨胀符号;Db 为结构元素

的定义域;(x+x')、(y+y'),(x-x')、(y-y')均
在图像f 的定义域。

2.5 实验分析

本研究随机选取了5组含有划痕、折痕缺陷的

手机膜图像在 MATLAB
 

R2017b平台进行仿真实
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验,分别采用SSR算法、文献[4]算法、CLAHE算

法以及本文改进算法对手机膜缺陷图像进行处理,
增强效果如图3~7所示。

从效果图可以看出,SSR算法、CLAHE算法在

一定程度上可以增强图像,但一些暗细节的增强效

果不佳,如图3~7中所框选的部分所示。文献[4]
中算法的增强效果不稳定,部分图像存在晕影和细

节丢失。而改进后的Retinex算法可以有效提高缺

图3 对划痕1的增强效果对比图。(a)
 

SSR;
 

(b)文献[4]算法;(c)CLAHE;(d)本文算法

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

the
 

enhancement
 

effect
 

for
 

scratch
 

1 
 

 a 
 

SSR 
 

 b 
 

algorithm
 

in
 

Ref  4  
 

 c 
 

CLAHE 

 d 
 

our
 

algorithm

图4 对划痕2的增强效果对比图。(a)
 

SSR;
 

(b)文献[4]算法;(c)CLAHE;(d)本文算法

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

the
 

enhancement
 

effect
 

for
 

scratch
 

2 
 

 a 
 

SSR 
 

 b 
 

algorithm
 

in
 

Ref  4  
 

 c 
 

CLAHE 

 d 
 

our
 

algorithm

图5 对划痕3的增强效果对比图。(a)
 

SSR;
 

(b)文献[4]算法;(c)CLAHE;(d)本文算法

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

the
 

enhancement
 

effect
 

for
 

scratch
 

3 
 

 a 
 

SSR 
 

 b 
 

algorithm
 

in
 

Ref  4  
 

 c 
 

CLAHE 

 d 
 

our
 

algorithm

图6 对折痕1的增强效果对比图。(a)
 

SSR;
 

(b)文献[4]算法;(c)CLAHE;(d)本文算法

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

the
 

enhancement
 

effect
 

for
 

crease
 

1 
 

 a 
 

SSR 
 

 b 
 

algorithm
 

in
 

Ref  4  
 

 c 
 

CLAHE 

 d 
 

our
 

algorithm
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图7 对折痕2的增强效果对比图。(a)
 

SSR;
 

(b)文献[4]算法;(c)CLAHE;(d)本文算法

Fig 
 

7 Comparison
 

of
 

the
 

enhancement
 

effect
 

for
 

crease
 

2 
 

 a 
 

SSR 
 

 b 
 

algorithm
 

in
 

Ref  4  
 

 c 
 

CLAHE 

 d 
 

our
 

algorithm

陷图像的对比度,具有更好的视觉效果。
利用信息熵、对比度和时间3项指标定量评价

SSR算法、文献[4]中的算法、CLAHE以及本文改

进算法对手机膜缺陷图像的增强效果。信息熵反映

了图像的信息量,其值越大,说明图像所含信息越丰

富;标准差反映了图像像素值的离散程度,其值越

大,说明对比度越高,增强效果越好。计算公式

如下:
信息熵可表示为

H =-∑
255

i=1
Pilog(Pi), (15)

其中,i
 

表示在[0,255]区间内的像素灰度级,Pi 表

示该像素级在图像中所占的比例。
平均亮度可表示为

Rmean=
∑
M

x=1
∑
N

y=1
f(x,y)

M ×N
, (16)

标准差可表示为

Rstd=
∑
M

x=1
∑
N

y=1
f(x,y)-R2

mean

M ×N
, (17)

其中,f(x,y)为图像在(x,y)处的亮度值,M×N
为图像大小。

表1和表2给出不同算法的对比度和信息熵

指标对比结果,表
 

3
 

给出不同算法的耗时对比结

果。从表1和表2的数据可以看出,本文算法的
 

2
个指标均高于SSR算法、CLAHE算法,并且处理

时间相近,耗时较短。同时也可以看出,文献[4]
算法对于不同图片,其指标计算结果离散度较大,
很不稳定,并且处理时间远大于本文算法,其稳定

性和处理速度都不满足在线检测的要求。综上可

知,本文算法能够有效地增强缺陷图像的对比度,
保持图像的细节部分,还可以满足检测系统的实

时性要求。
表1不同算法的对比度指标对比结果

Table
 

1 Comparison
 

results
 

of
 

contrast
 

of
 

different
 

algorithms

Algorithm Fig.3 Fig.4 Fig.5 Fig.6 Fig.7
SSR 0.012 0.022 0.029 0.070 0.052

Algorithm
 

in
 

Ref.[4] 0.135 0.066 0.103 0.114 0.011
CLAHE 0.008 0.016 0.022 0.057 0.044

Our
 

algorithm 0.019 0.040 0.040 0.083 0.084
Original

 

image 0.007 0.014 0.019 0.043 0.027

表2 不同算法的信息熵指标对比结果

Table
 

2 Comparison
 

results
 

of
 

information
 

entropy
 

of
 

different
 

algorithms

Algorithm Fig.3 Fig.4 Fig.5 Fig.6 Fig.7
SSR 0.036 0.177 0.154 1.075 0.433

Algorithm
 

in
 

Ref.[4] 1.344 0.178 0.097 1.058 0.398
CLAHE 0.040 0.178 0.250 1.036 0.471

Our
 

algorithm 0.042 0.195 0.197 1.291 0.541
Original

 

image 0.034 0.154 0.154 0.865 0.358
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表3 不同算法的耗时对比结果

Table
 

3 Comparison
 

of
 

time-consuming
 

of
 

different
 

algorithms unit:
 

s

Algorithm Fig.3 Fig.4 Fig.5 Fig.6 Fig.7
SSR 0.319 0.301 0.309 0.308 0.493

Algorithm
 

in
 

Ref.[4] 6.325 8.138 9.074 10.236 10.334
CLAHE 0.313 0.293 0.250 0.259 0.303

Our
 

algorithm 0.396 0.378 0.378 0.440 0.487

3 基于梯度的图像分割

对图像采用本文改进的Retinex增强算法增强

后分割,发现增强前对比度较低的细节可以被有效

地分割出来,但是划痕、折痕缺陷边缘处较暗的像素

不能被完整地分割,对此本研究提出基于梯度的图

像分割算法。

3.1 Sobel边缘检测

Sobel算子是一个离散性差分算子,可用来计算图

像亮度函数的梯度近似值。该算子包含水平和垂直两

个方向的模板,将其与图像进行卷积运算,即可分别得

出水平和垂直方向的亮度差分近似值,其表达式为

Gx =
-1 0 1
-2 1 2
-1 0 1














 *I,Gy =

-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1















 *I, (18)

其中,I表示原始图像,Gx、Gy 分别表示水平及垂直

方向的梯度分量。则图像梯度的幅值为

G= G2
x +G2

y。 (19)

  通过Sobel算子求出梯度图像,使其与增强后

的图像点乘,获得标记图像。以图4中的划痕2为

例,其标记图像如图8所示。标记图像中背景像素、

一些缺陷内部像素为零,而缺陷的边缘像素不为零,
减少了内部高亮像素的影响,有利于较暗的边缘像

素的有效分割。表达式为

I'(x,y)=I(x,y)·G(x,y), (20)
其中,I'(x,y)为标记图像,I(x,y)为增强后的缺

陷图像,G(x,y)为梯度图像。

图8 标记结果图。
 

(a)缺陷增强图;(b)梯度图;(c)标记图像

Fig 
 

8 Marked
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graphs 
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Defect
 

enhancement
 

image 
 

 b 
 

gradient
 

image 
 

 c 
 

marked
 

image

3.2 OTSU算法

采用OTSU算法来计算I'(x,y)的直方图,并
以此阈值来全局地分割I(x,y)。设T 为前景与背

景的分割阈值,前景像素在图像中占比为w0,前景

的平均灰度为u0,背景像素在图像中占比为w1,背

景的平均灰度为u1,则图像的平均灰度为

uT =w0u0+w1u1。 (21)
类间方差σ2 为

σ2=w0(u0-uT)2+w1(u1-uT)2, (22)
则最佳阈值为

T=argmax
 

σ2=argmaxw0(u0-uT)2+w1(u1-uT)2  =argmaxw0w1(u1-u0)2  。 (23)

  对增强图像分别进行 OTSU处理和本文分割

算法处理,如图9和图10
 

所示,可以发现经本文分

割算法处理后,一些亮度较暗的划痕可以被明显地

分割出来,划痕断裂减少,图像分割完整。
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图9 OTSU
 

的分割结果。
 

(a)图3;(b)图4;(c)图5;(d)图6;(e)图7
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图10 本文算法的分割结果。
 

(a)图3;(b)图4;(c)图5;(d)图6;(e)图7
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4 结  论

提出低对比度时手机膜缺陷图像的分割算法。
算法包括两个算法:1)自适应Retinex图像增强算

法,增强后的图像相较于原缺陷图像,信息熵提升约

20%,对比度提升约100%,具有较好的整体视觉效

果。
 

2)基于梯度图像的分割算法,可以使缺陷边缘

较暗的像素得到有效分割。实验结果表明,本文提

出的算法在增强图像对比度以及分割缺陷图像的效

果上都较好,具有一定的应用价值。
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