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基于低秩信息的纽扣无缺陷图像重建与缺陷检出算法
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华中科技大学光学与电子信息学院,湖北 武汉４３００７４

摘要　纽扣表面缺陷形态、大小、位置多变,导致缺陷检测成为一个具有挑战性的问题.基于缺陷图像信息空间结

构相关性,提出了一种基于低秩信息的纽扣图像重建方法.该方法采用低秩约束缺陷图像矩阵,通过回归的方式

重构纽扣表面无缺陷图像,并利用差影法分离带有缺陷信息的残差图像,通过局部加权自适应阈值使缺陷有效显

现.所提方法将最小化残差矩阵的秩转化为最小化核范数,并通过交替方向乘子法求解回归系数,利用正样本实

现图像重建.针对构建的纽扣样本测试集对算法性能进行测试,证明所提方法对于不同类别的纽扣和不同大小、

形状的缺陷都是有效的,算法准确率达９９％,并且该方法对于光照变化也具有一定的适应性.
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１　引　　言

纽扣是服装不可或缺的配件,在纽扣生产过程

中,不可避免地会出现多种工艺缺陷,如划痕、凹坑、
起泡、出漆漏漆和字符残缺等.研究纽扣表面缺陷

检测技术对于提高产品质量具有十分重要的意义.
由于人工检测成本高和检测结果不可控等因素,近
年来机器视觉技术已经广泛应用在纺织品[１]、印制

电路板[２]、钢板[３]、木材[４]、太阳能电池[５]、液晶屏[６]

和瓶盖[７]等领域的工业生产质量检测中.但是,纽
扣材质(金属、树脂、塑料)和表面图案(单色、拼色、
字符)的多样性大大增加了纽扣表面缺陷检测的

难度.
传统的机器视觉检测方法一般采用特征算子来

描述缺陷,常见的特征算子有几何形状特征和纹理

特征,同时利用支持向量机[８]、神经网络[９]等分类器
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对特征进行分类,从而实现表面缺陷的检测与识别.
郭萌等[１０]将 Krisch算子与Candy算子相结合,以
提取缺陷边缘信息,从而对缺陷进行识别.但这类

特征算子只对特定缺陷是有效的,缺陷大小和形状

变化将会影响特征算子的检测效果.纽扣表面缺陷

呈现多样性,包括划痕、裂纹、凹坑、起泡、字符残缺

等缺陷,无法找到一类特征算子能够有效识别多种

类型的纽扣缺陷,且针对每种缺陷设计一种特征算

法将大大增加算法的复杂度.
纽扣表面缺陷形态各异,但从人眼观察的角度

来看,纽扣表面是否存在缺陷是十分明显的.纽扣

存在缺陷是由于缺陷破坏了纽扣本身图案的完整

性,同时缺陷像素也存在一定的结构信息.特征算

子检测方法认为像素是独立非相关的,只考虑当前

像素点或其邻域的像素点,而忽略了缺陷图案的相

关性.
本文从缺陷的结构信息出发,采用低秩约束缺

陷图像,提出了一种基于低秩信息的纽扣无缺陷图

像重建与缺陷检出算法.所提算法通过图像重建的

方式重构纽扣正品图像,从而分离低秩缺陷.实验

结果表明,所提算法能够满足多种类型纽扣表面缺

陷的检测要求,且对光照变化具有较好的适应性.

２　基本原理

如图１所示,所提出的缺陷检测算法流程主要

分为３个部分:１)图像预处理,将输入纽扣图像旋转

到初始姿态;２)图像重建,通过低秩约束重建纽扣无

缺陷图像,从而分离出只包含缺陷信息的残差图像;

３)缺陷检出,采用加权局部自适应阈值将缺陷检出

并二值化缺陷图案.

图１ 缺陷检测算法框图

Fig．１ Blockdiagramofdefectdetectionalgorithm

２．１　图像预处理

纽扣表面图像预处理是为了实现纽扣初始配准,
方便后续算法对纽扣正样本图像进行重建.采用基

于RubberＧsheet模型[１１]的圆形区域归一化方法,将
圆形纽扣图像转化为矩形,利用投影法计算水平偏移

量,从而实现对准,图像预处理流程如图２所示.

图２ 图像预处理流程及效果

Fig．２ Flowchartofimagepreprocessinganditseffect

　　利用RubberＧsheet模型将图像从笛卡尔坐标

系转换到极坐标系,在进行图像旋转时,可以直接对

角度进行循环移位,有利于图像配准.相较于其他

预处理方法,此模型可以很容易地根据需要调整对

准精度.在极坐标系中,不同大小的矩形对应不同

的对准精度:当量化精度过高时,重复插值会导致图

像细节丢失;当量化精度过低时,又会导致在下采样

过程中像素点信息利用不足.量化精度的选取通常

依据不同的视觉任务目标来确定.

２．２　图像重建

纽扣图像重建是所提算法的核心部分.通过图

像重建可以重构纽扣样本无缺陷图像,进而分离出
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只包含缺陷信息的残差图像.
给定n 个无缺陷正品纽扣图像的样本矩阵A１,

A２,,An,测试样本图像矩阵B 可以由A１,A２,,

An 线性表示为

B＝x１A１＋x２A２＋＋xnAn ＋E, (１)
式中:E 为残差矩阵.令

A(x)＝x１A１＋x２A２＋＋xnAn, (２)
于是(１)式可以表示为

B＝A(x)＋E. (３)

　　考虑到缺陷图像一般都具有一定的结构信息,
在很多情况下应该是低秩的(或者近似低秩的),因
此采用低秩来约束残差项,即

min
x

rank(E)　s．t．　E＝B－A(x), (４)

式中:rank(E)为E 的秩.秩的存在使得目标函数

是一个非凸函数,因此(４)式是一个 NP困难(nonＧ
deterministicpolynomialＧtimehard)的问题,受文

献[１２]的启发,求解矩阵最小秩的问题可以转化为求

解矩阵的最小核范数,于是(４)式可转化为

min‖E
x

‖∗　s．t．　E＝A(x)－B. (５)

　　为了防止过拟合,对(５)式增加一个对矩阵回归

系数的约束项,得到矩阵回归模型为

min‖E
x
‖∗ ＋

１
２λ‖x‖

２
２　s．t．　E＝A(x)－B,(６)

式中:‖E‖∗＝∑σi(E)为E 的核范数,其中σi(E)
为E 的奇异值;λ为正则化系数.(６)式可以通过交

替方向乘子法(ADMM)进行求解[１３].
图３给出了纽扣图像的重建示意图,首先获得

原图像的矩阵信息[图３(a)],通过求解(６)式得到

回归系数x,然后根据正样本图像并通过(２)式计算

得到重构的无缺陷图像A(x),图３(b)为图３(a)重
构的无缺陷图像,最后分离出包含缺陷信息的残差

图像[图３(c)].
图４分别给出了图３中原图和残差图像的像素

值分布图.由图可见,由于纽扣正品图案较复杂,纽
扣缺陷信息淹没在正常图案中,在图４(a)中很难将

缺陷分割出来.但通过图像重建分离残差图后,纽
扣正品图案信息得到有效地消除,而缺陷图像信息

可以显著显现.

图３ 纽扣无缺陷图像重建和含缺陷的残差图像.(a)原图像;(b)无缺陷图像;(c)残差图像

Fig．３ ButtondefectＧfreeimagereconstructionandresidualimagewithdefects敭 a Originalimage 

 b defectＧfreeimage  c residualimage

图４ 原图和残差图像的图像素值分布图.(a)原图;(b)残差图像

Fig．４ Pixelvaluedistributionoforiginalandresidualimages敭 a Originalimage  b residualimage

２．３　缺陷检出

当得到残差图像后,需要合适的阈值来分割缺

陷.虽然残差图像中已抑制绝大部分正常图案,但
也难免在残差图中遗留有部分非缺陷区域的灰度信
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息.简单地采用全局阈值很难做到在分割缺陷的同

时不会将正常部分误分割.为了解决这个问题,采
用局部自适应阈值的方法,通过学习多幅正品的残

差图获得自适应阈值,以分割缺陷.
通过图像重建方式获得每幅图像的残差图

{En(x,y),n＝１,２,,N},自适应阈值T(x,y)通
过学习这N 个残差图中每个位置像素点(x,y)的
统计信息获得,即

T(x,y)＝μ(x,y)＋Cδ(x,y), (７)
式中:μ(x,y)和δ(x,y)分别为残差图{En(x,y),

n＝１,２,,N}中像素点的统计均值和方差,分别

定义为

μ(x,y)＝
１
N∑

N

n＝１
En(x,y), (８)

δ(x,y)＝
１
N∑

N

n＝１

[En(x,y)－μ(x,y)]２{ }
１/２

.

(９)

　　考虑到纽扣在视场位置的随机性,视场不同位

置的光照强度存在一定的差异,为了消除这方面的

影响,在(７)式中引入基于全局灰度比值的权重因子

ω,ω 可定义为

ω＝∑μ(x,y)

∑T(x,y)
. (１０)

　　引入权重因子后,(７)式可表示为

T(x,y)＝ω[μ(x,y)＋Cδ(x,y)], (１１)
式中:C 为控制参数.较大的C 对应的阈值范围

大,可能会导致低的缺陷漏检,较小的C 对应的阈

值范围小,使缺陷更容易分割,但同时可能会将一些

图像噪声检测为缺陷.在后续的测试中,C 取最佳

参数值３,关于参数C 对算法的影响将在实验部分

深入探究.残差图分割的结果将以二值图B(x,y)
的形式展现,非缺陷部分标记为０,缺陷部分标记为

２５５,分割表达式为

B(x,y)＝
０,　E(x,y)≤T(x,y)

２５５,　E(x,y)＞T(x,y){ .(１２)

　　缺陷检出结果如图５所示,可以看出加权局部

自适应阈值能够很好地将缺陷检出,同时消除内孔

和外轮廓边缘带来的影响,从而有效避免误检.

３　实验结果与分析

成 像 系 统 采 用 CCD 面 阵 摄 像 头 (型 号

ICX４２４AQ,索尼公司,日本),分辨率为６４０pixel×
４８０pixel,焦距为８mm.为了 提 高 算 法 效 率,在

图５ (a)残差图;(b)二值图

Fig．５  a Residualimage  b binaryimage

Matlab２０１７上进行开发,使用的计算机硬件为神舟

Z７MＧi７８１７２D１,主频２．６GHz,内存８G.
纽扣在生产过程中产生的主要缺陷包括凹坑、

崩边、起泡、划痕、出漆漏漆和字符残缺等.为了进

一步验证算法的优越性,针对三种不同类型的纽扣

进行测试,样本数量和图像大小如表１所示,样本集

涵盖单色纽扣、拼色纽扣和字符纽扣三种常见纽扣.
样本１为拼色纽扣,主要缺陷为起泡、凹坑和崩边;
样本２为字符纽扣,主要缺陷为出漆漏漆和字符残

缺;样本３为单色纽扣,主要缺陷为划痕.
表１ 测试样本详细信息

Table１ Detailinformationoftestsamples

SampleNo．
Numberof
defectＧfree
buttons

Numberof
defective
buttons

Size/

pixel×pixel

１ ２００ １１０ ２５６×２５６

２ １３２ １２８ １５２×１５２

３ １３２ ８８ １６９×１６９

３．１　算法准确率测试

为了评估算法的有效性,对比两类缺陷检测算

法:传统差影法[１４]和线性回归动态建模[１５]方法.
为了 定 量 分 析 测 试 结 果,分 别 选 用 正 品 识 别 率

(TPR)、次品识别率 (TNR)和总识别率(R)进行评

估,其定义分别为

RTPR＝RRTP/(NTP＋NFN), (１３)

RTNR＝NTN/(NFP＋NTN), (１４)

R＝(NTP＋NTN)/(NTP＋NFN＋NFP＋NTN),
(１５)

式中:NTP为正品被预测成正品的数量,NFP为次品

被预测成正品的数量,NFN为正品被预测成次品的

数量,NTN为次品被预测成次品的数量.
详细的测试结果如表２所示,从表中可以看出,

差影法结果最差,可以证明动态建模要比统计平均

模板具有更大的优势,而所提出的基于矩阵回归的

０１１５００２Ｇ４
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建模方法在TPR和TNR上都不低于线性回归方

法,整体检测率要比线性回归法高,说明基于矩阵回

归的核范数对残差项的约束优于线性回归二范数对

残差项的约束.
表２ 不同方法的结果对比

Table２ Resultsbydifferentmethods

SampleNo．
Subtractionmethod

TPR TNR R

Linearregressionmethod

TPR TNR R

Proposedmethod

TPR TNR R

１ ０．８０５ ０．８５５ ０．８２３ ０．９３５ ０．８２７ ０．８９７ １．０００ ０．９５５ ０．９７６

２ ０．７３１ ０．５９４ ０．６４ ０．９８１ ０．８７５ ０．９１０ ０．９８１ ０．９０６ ０．９４４

３ ０．９０９ ０．７０５ ０．８３ ０．９４４ １．０００ ０．９６５２ ０．９８６ １．０００ ０．９９０

　　图６给出了利用不同方法处理３种样品的结果

图,其中图６(a１)~(a３)为３种样品的原图,图

６(b１)~(b３)为差影法结果,６(c１)~(c３)为线性回

归方法的结果,图６(d１)~(d３)为所提方法的结果.
在每类样品图中,第一行为正品检测结果图,其他为

次品检测结果图.由图可以看出:差影法处理结果

最差,存在较多误分割情况,局部的光照不均匀和细

微的对准误差都可能造成误分割;线性回归处理结

果较好,但存在一些漏分割情况,对于某些细微缺

陷,线性回归方法可能检测不到;所提方法的检测效

果最好,能够有效检测到细微缺陷,对局部光照不均

匀和对准误差容忍性较高.

图６ 不同检测方法的结果图.(a１)~(a３)３种样品的原图;(b１)~(b３)差影法结果;(c１)~(c３)线性回归方法的结果;
(d１)~(d３)所提方法的结果

Fig．６ Resultdiagramsofdifferentdefectionmethods敭 a１ Ｇ a３ Originalimagesofthreesamples  b１ Ｇ b３ resultsby
backgroundsubstractionmethod  c１ Ｇ c３ resultsbylinearregressionmethod  d１ Ｇ d３ resultsbyproposedmethod

３．２　关键参数分析

在加权局部自适应阈值的缺陷检出算法中存在

一个参数C,C 的大小将直接影响像素点(x,y)处
自适应阈值T(x,y)的大小,从而影响缺陷的检出

效果.
为了评估控制参数C 对算法的影响,选取不同

的参数C 在样本集１~３中进行测试,测试结果以

ROC(Receiveroperatingcharacteristic)曲线展示,

０１１５００２Ｇ５
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如图７所示.ROC曲线的横坐标FPR代表次品识

别为正品的概率,即次品漏检率;纵坐标为 TPR.

ROC曲线常用于评价分类识别模型的性能,随着控

制参数C 的增大,阈值范围将逐渐增大,正品识别

率将会增加,同时次品漏检率也会增加.ROC曲线

越靠近左上顶点,说明模型分类性能越好.由图７
可知,三类样本的ROC曲线都趋近于折线且靠近

左上顶点,可知所提算法对参数C 不敏感;当参数

C 的取值范围为２．５~３．５时,所提算法有很好的表

现;当参数C 取值为３时,具有较高的次品检出率

和很低的正品误检率.
图８给出不同参数C 对检出效果的影响示意

图,图中每一行为一类样品图例,每一列分别对应不

同参数C 的检出效果.由图８可以看出:当C 较小

时,存在较多误检;当C 较大时,存在明显漏检;当

C取值合适时,检出效果最佳.

图７ 所提方法的ROC曲线

Fig．７ ROCcurvesbyproposedmethod

图８ 不同参数C 对检出效果的影响.(a)原图;(b)C＝１的检出效果;(c)C＝３的检出效果;(d)C＝６的检出效果

Fig．８ EffectofdifferentparameterCondetectioneffect敭 a Originalimage  b detectioneffectatC＝１ 

 c detectioneffectatC＝３  d detectioneffectatC＝６

３．３　光照适应性测试

在实际检测场景中,环境光照可能会出现变化,
所提算法对于光照变化的适应性是一项重要指标,
这里通过改变光照强度来测试算法的适应能力.实

验中的曝光时间为３００μs;光圈大小为f/０．４;光源

为数字控制光源,有２５５个数字档位.采用特安斯

TA８１２０数字照度计在视场正中心测出实际光照强

度,光源控制器输出值与实测光照强度的对应关系

如表３所示.
在实验中,分别对３种类别的纽扣样品在５种

光照情况下进行图像采集,获得基于低秩信息的缺

陷检测算法参数,然后测试不同光照条件下获得的

图像,测试结果如图９所示,虽然光照变化对算法性

表３ 光源刻度与实测光照强度的对应关系

Table３ Correspondencebetweenlightsourcescaleand
actuallightintensity

LightingconditionNo． １ ２ ３ ４ ５

Lightsourceoutputvalue １５０ １５５ １６０ １６５ １７０

Actuallightintensity/lx ５１００ ６４００ ７５００ ８６００ ９８００

能确实有一定的影响,但所提算法还是能够保持较

稳定的性能.样品３为单色纽扣,图案比较简单,光
照变化对所提算法的影响很小;样本２和样本１随

着图案复杂度的增加,光照变化会造成越来越多的

误分割.通过该实验,可得所提算法对光照变化具

有一定的适应性,在推荐的－１５％~＋１５％光照范

围内,算法识别率波动不超过５％,满足使用时光源

０１１５００２Ｇ６
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正常波动的需求.

图９ 算法识别率随光照的变化

Fig．９ Recognitionrateofalgorithmversusillumination

４　结　　论

提出了一种基于低秩信息的纽扣表面缺陷检测

方法.该方法通过重构正样品图像,采用差影法将

缺陷部分分离出来,完成纽扣表面缺陷的自动检测.
实验结果表明,算法准确率高达９９％,可以适应

－１５％~＋１５％范围的光照变化和多种类型纽扣缺

陷,大大提高了纽扣表面缺陷的检测效果,为实现纽

扣表面缺陷的自动检测提供了新的技术解决方案.
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