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基于直方图梯度加权的电润湿显示器缺陷检测
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摘要 当图像直方图为单峰时,传统大津法检测电润湿显示器缺陷时容易得到错误的结果,一些改进方法在缺陷

处颜色深浅不一,且在背景与缺陷对比度较小的情况下分割结果不稳定。针对上述问题,提出了一种改进的最大

类间方差法。为了提高直方图峰值与非峰值范围的差异,更好地提取峰值信息,在目标方差前添加了一个随灰度

直方图梯度累积量增大而减小的权值,以保证本方法得到的阈值在单峰情况下始终处于单峰左侧。实验结果表

明,相比大津法,本方法在多种应用场景下的平均误分类值降低了0.4781,平均缺陷分割率提高了0.6795;且本方

法能成功分割出电润湿显示器缺陷和多种类型的缺陷,在缺陷与背景对比度较低时的分割效果更好。
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1 引  言

电润湿显示器[1]是一种新型显示器,但其在制

造过程中会产生缺陷,影响电润湿显示器的外观质

量、使用性能和产品价值。因此,需对电润湿显示器

进行缺陷检测。缺陷检测包括有损检测和无损检

测,常见的无损检测有超声波[2]、短波红外[3]、红外

热成像[4]、机器视觉[5]和人工目视检测方法。机器

视觉检测方法是一种无接触、无损伤的自动检测技

术,该方法安全性高、生产效率高且能进行长时间工

作,因此在现代工业中得到了人们广泛的研究。机

器视觉检测产品缺陷需要经过图像预处理、图像缺

陷分割、图像特征提取、缺陷识别等步骤。其中,图
像缺陷分割的效果直接影响到图像特征提取和缺陷

的识别。对于不同的缺陷图像,其分割方法也不

同[6-8]。其中,自动阈值法具有实现和计算简单的特

点,是一种常用的图像分割方法,在相关领域中得到

了广泛的应用[9-11]。
大津(Otsu)法是一种常用的全局阈值方法,但

在直方图为单峰或接近单峰时,该方法容易失效。
为了提高图像的分割质量,Ng[12]提出了一种谷强

调(VE)法,利用目标函数中的谷点信息最大化类间

方差。Fan等[13]提出了一种邻域谷强调(NVE)法,
利用谷点的邻域信息进一步提高了图像的分割质

量。Xu等[14]发现 Otsu法的阈值等于由该阈值划

分的前景与背景两类水平的平均值,为改进 Otsu
法提供了新思路。Yuan等[15]基于文献[14]的思路

提出了一种加权对象方差(WOV)法,该方法将缺

陷发生的累积概率作为权重,加权到类间方差的对

象方差上,使阈值在单峰时位于峰的左下边缘。

Truong等[16]提出了一种熵加权(EW)法,该方法能

检测非常小的缺陷。上述方法均是基于最大类间方

差法的改进方法,在缺陷较小的图像中分割效果较

好,但都没有考虑缺陷的灰度,在缺陷与背景灰度对

比度较小时,会得到错误的结果。
针对上述全局阈值方法在产品图像缺陷分割时

存在的问题,本文提出了一种改进的 Otsu阈值分

割方法,即梯度加权(GW)法。在目标方差前加入

基于灰度直方图梯度的权重,该权重对峰值区域非

常敏感,根据峰值前后权重的变化规律不同,可以准

确获取峰值信息。对于缺陷较小的图像,直方图呈

单峰,峰值表示背景像素,缺陷像素通常在直方图峰

值左侧的低灰度区域,而本方法能使类间方差在峰

值左侧达到最大值,此时获得的阈值接近期望阈值。

通过图像的误分类值和缺陷分割率验证本方法的有

效性,结果表明,相比其他方法,在图像直方图为单

峰且目标与背景对比度较低时本方法的分割效果

更好。

2 Otsu法及其改进方法

首先介绍了 Otsu法的基本内容和存在的缺

陷,然后分析了各种改进的 Otsu法,如 VE、WOV
法及其在图像分割中常见的问题。

2.1 Otsu法

自动阈值技术将图像中的像素分成前景L1 和

背景L2 两类,假设一幅图像由N 个像素、L 个灰度

值组成。用n(i)表示灰度值为i的像素个数,则灰

度值为i的像素点出现的概率为pi=n(i)/N,前景

L1 和背景L2 像素发生的累积概率分别为p1(t)=

∑
t

i=0
p(i),p2(t)=∑

L

i=t+1
p(i),灰度均值分别为μ1(t)=

∑
t

i=0
ip

(i)
p1(t)

,μ2(t)=∑
L

i=i+1
ip

(i)
p2(t)

。当阈值为t时,

图像的类间方差可表示为

σ2B(t)=p1(t)μ1(t)-μ(t)  2+

p2(t)μ2(t)-μ(t)  2=

p1(t)p2(t)μ2(t)-μ1(t)  2。 (1)

  文献[17]给出了类间方差的快速计算公式,可
表示为

σ2B(t)=p1(t)μ1(t)  2+p2(t)μ2(t)  2。(2)

  Otsu法的最佳阈值可表示为

Th=argmax
0<t<L

σ2B(t)  。
 

(3)

  Th 等于由该阈值划分的前景与背景两类水平

的平均值[14],可表示为

Th=
1
2 μ1 Th  +μ2 Th    , (4)

式中,μ1 Th  和μ2 Th  分别为阈值Th 分割的前

景和背景的灰度均值。可以发现,Otsu法的阈值将

背景和目标分割成相似的大小,当目标方差和背景

方差相差很大时,得到的阈值会偏离期望阈值,靠近

类间方差较大的类;当目标与背景方差相近时,

Otsu法能够得到令人满意的结果。图1(a)为原始

图像,其中,圆圈中的黑点为缺陷区域;图1(b)为

Otsu法的分割结果,其中,灰度值低于阈值的像素

被处理成黑色,定义为目标或缺陷;灰度值高于阈值

的像素被处理成白色,定义为背景。可以明显看出,

Otsu法没有将圆圈中的缺陷与背景分割开。图1
(c)为图像的灰度直方图和阈值,其中,Otsu法得到
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的阈值约为175,在单峰的内部。而期望阈值约为

104,在单峰的左侧,两者相差较大。即当缺陷与背

景的类间方差差距很大时,Otsu法的结果偏向类间

方差更大的背景,导致分割效果不理想。
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图1 图像分割结果。(a)原始图像;(b)
 

Otsu法的处理结果;(c)灰度直方图和阈值

Fig 1Segmentation
 

result
 

of
 

the
 

image
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

processing
 

result
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the
 

Otsu
 

method 
 

 c 
 

gray
 

histogram
 

     and
 

threshold

2.2 改进的Otsu法

为了改进Otsu法在单峰情况下分割效果差的

缺点,人们提出了多种改进方法。VE法[12]的关键

是对(3)式进行变形,将谷值系数1-p(t)添加到类

间方差中,确保阈值始终位于灰度直方图分布的山

谷或底边,使阈值趋向谷值。其中,p(t)为灰度值

为t的像素点出现的概率。但VE法对于缺陷较小

的图像会产生错误的结果。而NVE法[13]不仅考虑

了阈值,还考虑了阈值点周围的邻域信息,进一步提

高了阈值趋向波谷的概率。这两种方法在双峰情况

下的分割效果较好,但在单峰情况下的分割效果不

稳定。

WOV法[15]在目标方差上加权,利用灰度直方

图的灰度累积量提取峰值信息。研究表明,(2)式中

第一项(目标方差)对类间方差的贡献较小,阈值主

要由第二项(背景方差)决定。为了使阈值接近期望

阈值,将缺陷发生的累积概率加权到第一项中,减小

第一项对类间方差的影响,其值在0到1之间,而第

二项保持不变。该方法在单峰情况下能保证阈值在

峰值左侧,但当处理的缺陷图像较大或缺陷与背景

对比度较低时,图像的分割效果不理想。

EW法[16]的主要思想是在类间方差前加入权

重,该权重基于熵理论,在最大化类间方差的同时最

大化图像熵信息,并用最大化图像熵信息得到的阈

值使缺陷区域像素显示的数量最大化。该方法能检

测出与产品表面积相比极小的缺陷区域,且检测到

的缺陷区域数量大于VE、NVE法。

3 梯度加权法

为了获得更好的缺陷分割效果,提出了一种改

进的Otsu法,在缺陷与背景的对比度较低时能实

现较好的分割效果。该方法的基本思想是在目标方

差前加上权重k,改进后的公式可表示为

σ2B(t)=kp1(t)μ1(t)  2+p2(t)μ2(t)  2,(5)
式中,k的作用是使分割阈值更接近期望阈值,进而

改进图像的分割效果。期望阈值的位置与峰值位置

紧密相关,而缺陷的灰度值通常较低,因此,期望阈

值在代表背景的峰左侧。由(3)式可知,Otsu法的

阈值能使类间方差达到最大值。加入权重k后,新
的类间方差可在峰值左侧达到最大值。当阈值在峰

的左侧时,k越大,图像的分割效果越好;当阈值在

峰的内部或右侧时,k越小,图像的分割效果越好。
由于k随阈值t的变化而变化,且k在峰值前后的

变化规律不同,因此,如何准确获得灰直方图的峰值

信息具有重要意义。

VE和NVE法均是基于谷值系数选取阈值,而

WOV法的权值与灰度直方图幅值的累积量有关,
这几种方法都是通过灰度直方图获取峰值信息,但
灰度直方图峰值外的幅值也会影响峰值信息的提

取。通常灰度直方图非峰值区域的幅值与峰值区域

的幅值相差较大,但峰值外比峰值内的范围大,因此

不能忽略非峰值区域幅值的累积量。如图2(a)所
示,当灰度直方图在峰值左右两侧的非峰值区域幅

值较大时,会影响峰值信息(如位置)的提取,进一步

影响阈值的选取和图像的分割效果。还可以看出,
非峰值区域直方图梯度的幅值明显比直方图幅值低

得多,减小了非峰值区域的误差,提高了峰值两边的

差距,使峰值更突出。图2(b)为灰度直方图的累积

量,其中,虚线为灰度直方图累积量迅速增加的区

域,表示检测到的峰值信息区域,十字线表示峰值右

侧的非峰值区域信息。可以发现,检测到的峰值位

置跨度大,且包含十字线表示的非峰值区域,从而影
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响了峰值信息的提取,容易对结果产生误判。因此,
本方法通过灰度直方图梯度的累积量获取峰值信

息,通过减小非峰值区域的幅值降低非峰值区域对

峰值信息提取的影响。在灰度直方图的梯度中,除
峰值外其他梯度值都接近0,即使存在一些非0区

域,这些非0区域的累积量与峰值区域的差距也非

常明显。图2(c)为灰度直方图的梯度累积量,可以

发现,非峰值区域的灰度直方图梯度累积量比灰度

直方图累积量小得多,且累积量增加的速度减慢,检
测到的峰值信息跨度减小,这表明非峰值区域对峰

值信息的提取影响较小,提取的峰值信息更准确。
因此,用灰度直方图梯度获取峰值信息可降低非峰

值区域对提取峰值信息的影响,提高峰值区域与其

他区域的差异性,从而有效提取出峰值信息。
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图2 图像峰值信息的提取。(a)灰度直方图及其梯度;
 

(b)灰度直方图累积量;
 

(c)灰度直方图梯度累积量
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  由于灰度直方图梯度累积量能准确获取峰值信

息,而权重k依赖于峰值信息的准确获取,这表明

灰度直方图梯度累积量能很好地描述权重k 的变

化规律。因此,将权重k定义为

u(t)= pt+1  -p(t), (6)

k(t)=1-∑
t

i=1
u(i), (7)

式中,u(t)为灰度直方图的梯度。可以发现,权重

k(t)随直方图梯度累积量的增大而减小。阈值在峰

前时,直方图梯度变化小,u(t)较小,k(t)较大;阈
值过峰后,直方图梯度变化大,u(t)较大,k(t)也较

小。图3为一个单峰灰度曲线图,包含权重曲线、灰
度直方图曲线、期望阈值和 Otsu法处理得到的阈

值。可以发现,k(t)的值在峰前始终较高,过峰后则

迅速减小,符合期望的权值变化规律。

4 测量实验与结果

为了验证本方法在缺陷检测中的有效性,将本

方法(GW法)与VE、WOV、EW 方法以及 Otsu法

用同一组图像进行评估测试。该组图像为常见的

缺陷图像,除了电润湿电子纸显示屏缺陷图像外,
还包括木材、织物、焊接等缺陷图像。此外,大部

分测试图像的目标与背景对比度较小,以更好地
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图3 归一化后的k(t)随灰度直方图的变化曲线

Fig 
 

3Normalized
 

k t 
 

change
 

curve
 

with
 

the
 

gray-scale
 

    histogram
 

体现本方法的分割性能。同时,采用误分类值[18]和

缺陷分割率对5种方法得到的阈值性能进行评估。
其中,误分类值可以反映错误分配给前景或背景像

素的百分比,缺陷分割率则能反映缺陷区域的分割

效果。

4.1 主观评价

分别用Otsu、VE、WOV、EW 和GW 法对电润

湿缺陷图像进行分割,结果如图4~图6所示。其

中,图4为浅色油墨的电润湿屏幕图像,缺陷和背景
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图4 电润湿图像1的分割结果。(a)原始图像;
 

(b)
 

VE法;
 

(c)
 

Otsu法;
 

(d)
 

WOV法;
 

(e)
 

EW 法;
 

(f)GW 法;
 

(g)灰度
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图5 电润湿图像2的分割结果。
 

(a)原始图像;
 

(b)
 

VE法;
 

(c)
 

Otsu法;
 

(d)
 

WOV法;
 

(e)
 

EW 法;(f)
 

GW 法;
 

(g)灰度
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图6 电润湿图像3的分割结果。(a)原始图像;
 

(b)
 

VE法;
 

(c)
 

Otsu法;
 

(d)
 

WOV法;
 

(e)
 

EW 法;
 

(f)
 

GW 法;
 

(g)灰度

    直方图和阈值
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油墨的对比度高,容易分割。可以发现,Otsu、VE和

GW法都能成功分割图像的缺陷与背景,但 WOV和

EW法的分割效果不理想,将大部分背景分割到缺陷

中。图5和图6为深色油墨的电润湿屏幕图像,缺陷

和背景油墨的对比度低。可以发现,只有GW法成功

将缺陷从背景中分割出来,而其他方法分割的阈值均

在峰的右侧,容易将背景划分到缺陷类别中。
图7和图8为织物图像的缺陷分割结果,可以

发现,两张织物图像中的缺陷较小且背景杂乱,分割

难度较高。图7中,Otsu和EW法的阈值分别在峰

的中间和右侧,错误地将背景划分到缺陷类别中;

WOV法认为该图像没有缺陷,导致分割结果错误;

VE和GW 法均能有效分割缺陷与背景。图8中,

Otsu和EW法同样错误地将背景划分到缺陷类别

中;而VE和 WOV法认为图像中不存在缺陷,导致

分割结果错误;GW 法将大部分缺陷从背景中分割

出来,但也将一小部分缺陷错误地分割到背景中。
相比其他方法,GW 法的分割效果更佳。图9为焊

接缺陷图像分割结果,由于焊接缺陷图像的缺陷和

背景对比度低,缺陷的分割难度较大。可以发现,

VE、WOV和EW 法得到的阈值在峰的右侧,将整

张图像都当成了缺陷,导致分割结果错误;Otsu法

得到的阈值在峰内,也错误地将大部分背景分割成

缺陷;而GW 法得到的分割结果较好,但也将一部

分缺陷分割到了背景中。图10为木头缺陷图像的

分割结果,可以发现,缺陷和背景的对比度较高,分
割难度较小,除了Otsu法的分割效果不理想外,其
他方法都得到了正确的分割结果。    
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图7 织物缺陷图像1的分割结果。
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图8 织物缺陷图像2的分割结果。
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图9 焊接缺陷图像的分割结果。
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图10 木头缺陷图像的分割结果。
 

(a)原始图像;
 

(b)VE法;
 

(c)Otsu法;
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4.2 客观评价指标

4.2.1 误分类值

  误分类值ME 能反映错误分配给前景或背景像

素的百分比,可表示为

ME=1-
BO ∩BT + FO ∩FT

BO + FO
, (8)

式中,BO 为手动分割的图像背景,BT 为不同方法

分割的图像背景,FO 为手动分割的图像前景,FT

为不同方法分割的图像前景。对于分割完全正确的

图像,ME=0。ME 的值越大,表明分割效果越差,
当ME=1时,表明分割结果是完全错误的。计算得

到5种方法的ME 如表1所示,可以发现,GW 法的

ME 始终接近0,这表明本方法在多种应用场景下的

分割效果较好。

4.2.2 缺陷分割率

ME 在一些情况下不能体现图像分割的质量,
如图7和图8中 WOV法没有分割出缺陷,但ME

也很小。因此,需要通过缺陷分割率进一步评估图

表1 5种方法的误分类值

Table
 

1 Misclassification
 

values
 

of
 

5
 

methods

Application Otsu VE WOV EW GW

Image
 

4 0.0353 0.0304 0.9182 0.8451 0.0359

Image
 

5 0.8168 0.8168 0.8258 0.8148 0.0123

Image
 

6 0.8751 0.8741 0.8787 0.8711 0.0076

Image
 

7 0.5687 0.0008 0.0015 0.9984 0.0006

Image
 

8 0.5091 0.0048 0.0048 0.9952 0.0014

Image
 

9 0.3441 0.9873 0.9974 0.9974 0.0011

Image
 

10 0.2567 0.0008 0.0026 0.0006 0.0002

Average
 

value0.4865 0.3879 0.5184 0.7889 0.0084

像的分割效果。缺陷分割率反映了分割的图像缺陷

区域与实际缺陷区域的差异,可表示为

DSR= min
minFO,FT  
maxFO,FT  

,minBO,BT  
maxBO,BT  





 




 。(9)

  可以发现,DSR 的值在0到1之间,DSR 越接近

1,FO 与FT 的差异越小,表明缺陷分割的越准确,

分割效果越好;当DSR=0时,表示完全没有分割出
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缺陷。
表2为5种阈值方法的DSR 值,可以发现,其他

4种阈值分割方法在处理一些缺陷图像,尤其是缺

陷与背景对比度较低的图像时,ME 值都比较大,而
本方法分割缺陷图像的ME 值更小,且DSR 趋近于

1,这表明本方法在缺陷与背景对比度低的缺陷图像

中分割效果较好。
表2 5种方法的缺陷分割率

Table
 

2 Defect
 

segmentation
 

rates
 

of
 

5
 

methods

Application Otsu VE WOV EW GW
Image

 

4 0.6907 0.7218 0.0033 0.0826 0.5436
Image

 

5 0.0583 0.0583 0.0577 0.0584 0.7562
Image

 

6 0.0207 0.0208 0.0207 0.0208 0.7093
Image

 

7 0.0027 0.6588 0.0357 0.0000 0.7089
Image

 

8 0.0093 0.0016 0.0016 0.0000 0.7066
Image

 

9 0.0076 0.0026 0.0000 0.0000 0.5903
Image

 

10 0.0225 0.8820 0.5669 0.9126 0.9653
Average

 

value0.1160 0.3351 0.0980 0.1535 0.7115

5 结  论

提出了一种改进的 Otsu法,在目标方差前加

入权重,且权重随着灰度直方图梯度累积量的增大

而减小,以获取灰度直方图的峰值信息。该方法可

计算产品表面缺陷图像的最佳阈值,保证阈值在单

峰情况下始终落在峰的左侧。实验结果表明,相比

传统Otsu法,本方法在多种应用场景下的平均误

分类值降低了0.4781,更趋近于0;平均缺陷分割率

提高了0.6795,更接近于1。此外,本方法能分割多

种类型的缺陷,适用范围广,且在缺陷与背景对比度

较低的图像中分割效果更好。
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