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基于视觉显著性的太阳能电池片表面缺陷检测

钱晓亮，张鹤庆，张焕龙，贺振东，杨存祥

（郑州轻工业学院电气信息工程学院　郑州　４５０００２）

摘　要：现有基于机器视觉的太阳能电池片表面缺陷检测算法均是采用各种类型的数学模型来进行算法设计，为进一步提高检
测准确率，从人眼仿生学角度出发，首次将人眼的视觉注意机制引入到太阳能电池片表面缺陷检测中，提出了一种基于视觉显

著性的太阳能电池片表面缺陷检测算法。首先，对输入的太阳能电池片表面图像进行预处理，去除对检测有影响的噪声和栅

线；其次，提出一种基于自学习特征的视觉显著性检测算法来大致定位缺陷区域；随后，提出一种视觉显著性和超像素分割相结

合的算法来进一步精确定位缺陷区域；最后，通过形态学后处理得到最终检测结果。在包含多种缺陷类型的测试图像库上的主

观和客观实验评估表明，该算法具有较高的检测准确率。
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１　引　　言

随着经济全球化的快速发展，世界各国的环境问题

和能源需求问题亟待解决，太阳能光伏发电已成为解决

能源问题的主要方案之一，统计数据显示，到２０１６年底，
全球新增太阳能光伏安装容量约为６４．７ＧＷ［１］。太阳能

电池片作为太阳能光伏发电中的核心部件［２３］，其表面品

质的高低将直接影响整个发电系统的发电效率和服役年

限［４５］。然而，太阳能电池片在生产过程中，可能会由于

生产工艺、误操作等问题造成表面出现蓝斑（区域颜色异

常）、缺角、污渍等缺陷，因此，对太阳能电池片进行表面

缺陷检测具有重要意义。

目前，太阳能电池片表面缺陷检测方法可分为人工
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目视检测、物理方法检测和机器视觉检测［６］。人工目视

检测容易受个人因素和环境因素的影响［７８］，现已较少使

用。典型的物理方法检测有：ＴｓｕｚｕｋｉＫ等人［９］提出使用

声波进行缺陷检测，主要使太阳能电池片振动而产生声

波，根据与无缺陷的太阳能电池片产生的声波进行对比

分析，实现缺陷的检测；ＳａｗｙｅｒＤ．Ｅ．等人［１０］利用激光扫

描技术进行检测，该方法通过显示激光扫描正向偏置的

晶硅中电阻的连续性，如果裂纹存在则会出现电阻的不

连续性；此外，还有 ＢｅｌｙａｅｖＡ［１１］的基于共振超声振动的
检测方法、ＺｈａｎｇＸ等人［１２］基于光学深能级瞬态谱分析

的检测方法等。

相比上述检测方法，基于机器视觉的太阳能电池片

表面缺陷检测方法更加方便、快捷和经济，可以实现实时

监测、精准判断和检测装置一体化［１３１４］，目前已成为太阳

能电池片表面缺陷检测的主要发展方向之一［１５１７］。根据

数学建模思路的不同，现有基于机器视觉的检测方法可

以分为基于梯度特征、聚类算法、频域分析、矩阵分解和

机器学习等多种类型。相关的代表性工作简要描述如

下。ＡｎｗａｒＳ．Ａ．等人［１８］、ＧａｏＸ等人［１９］、ＴｓａｉＤ．Ｍ．等
人［２０］和贺振东等人［２１］提出基于缺陷梯度特征的检测方

法，针对太阳能电池片表面缺陷区域和其余部分的亮度

有明显差异的特征，即在两者交界处具有较高的梯度，然

后利用梯度特征分别与各向异性扩散算法、均值漂移算

法、粒子群优化算法相结合，进行缺陷检测；ＸｕＰ等
人［２２］、ＴｓａｉＤ．Ｍ．等人［２３］和ＡｇｒｏｕｉＫ等人［２４］提出基于聚

类的缺陷检测方法，该类方法的主要思想是通过聚类算

法将缺陷区域和无缺陷区域进行区分，最后采用阈值分

割等算法得到仅包含缺陷区域的二值图像；ＴｓａｉＤ．Ｍ．等
人［２５］、ＬｉＷ．Ｃ．等人［２６］和 ＷａｎｇＺ等人［２７］提出基于频域

分析的缺陷检测方法，该类方法的核心思想是将输入图

像通过傅里叶变换或是小波变化等算法转换到频域中进

行处理，然后再反变换回时域得到最终结果；ＬｕＣ．Ｊ．等
人［２８］和姚明海等人［２９］提出基于矩阵分解的缺陷检测方

法，该类方法的基本思想是通过某种矩阵分解算法将输

入图像分解为一个包含大量重复特征的矩阵和一个奇异

特征的矩阵，前者为不含缺陷的图像部分，后者代表包含

缺陷区域的图像部分；ＤｅｍａｎｔＭ等人［３０］、ＴｓａｉＤ．Ｍ．等
人［３１］和王宪保等人［３２］提出基于机器学习的缺陷检测方

法，其中主要使用的机器学习方法包括：支持向量机、独

立成分分析和深度学习等。

如上所述，现有的基于机器视觉的检测方法均是采

用各种不同类型的数学模型来设计缺陷检测算法，然而，

从人眼来看，是否存在缺陷以及缺陷在什么位置几乎是

“一目了然”，事实上，从人眼视觉注意机制的角度来看，

当人眼观测太阳能电池片表面时，如果其表面存在缺陷，

那么缺陷部分会马上引起人眼的注意。因此，为了进一

步提高太阳能电池片表面缺陷检测的准确率，本文首次

将人眼的视觉注意机制引入到太阳能电池片表面缺陷检

测中，通过对太阳能电池片表面缺陷图像进行视觉显著

性检测来定位缺陷。

本文从人眼仿生学的角度出发，首次将人眼的视觉

注意机制引入到太阳能电池片表面缺陷检测中，通过对

太阳能电池片表面图像进行视觉显著性检测来大致定位

缺陷；提出了一种基于自学习特征的视觉显著性检测算

法；提出了一种视觉显著性和超像素分割相结合的缺陷

区域精确定位算法。

２　基于视觉显著性的太阳能电池片表面缺陷
检测

　　视觉显著性是被观测对象对人眼吸引程度的一种量
化描述，若以太阳能电池片表面图像作为观测对象，视觉

显著性就是图像中各部分内容对人眼吸引程度的量化

值。如引言中所述，太阳能电池片表面的缺陷部分对人

眼有较强的吸引，也就是说，在太阳能电池片表面图像

中，缺陷区域相比其它区域具有更强的视觉显著性，因

此，本文借助视觉显著性来进行太阳能电池片表面缺陷

检测。

本文算法的主要步骤如下：首先，对输入的太阳能电

池片表面图像进行预处理，去除对检测有影响的噪声和

栅线；其次，提出了一种基于自学习特征的视觉显著性检

测算法，通过视觉显著性检测来初步定位缺陷区域；然

后，提出了一种视觉显著性和超像素分割相结合的缺陷

区域定位算法，实现缺陷区域的精确定位；最后，通过形

态学后处理得到最终检测结果。

２．１　太阳能电池片表面图像预处理

太阳能电池片表面图像预处理主要包含两个环节：

图像降噪和栅线删除。为了抑制噪声的干扰，本文采用

各向异性扩散［３３］和中值滤波相结合的方法进行降噪处

理，本节主要介绍栅线删除环节的工作。

在人眼观察太阳能电池片时，如图１所示，即便是无
缺陷的太阳能电池片，白色栅线，尤其是较粗的主栅线，

也会吸引人眼的注意，因此，为了确保栅线部分在进行视

觉显著性检测时不被检测为显著区域，从而导致后续的

误检（本文的检测方法主要依赖视觉显著性来定位缺陷

区域），需将白色的主栅线和副栅线［３４］删除。

计算原始图像Ｉ（ｘ，ｙ）中每行及每列的亮度之和：

ＳＨｉ＝∑
Ｋ

ｐ＝１
Ｉ（ｘｉ，ｙｐ）

ｉ∈（１，Ｈ） （１）

ＳＶｊ＝∑
Ｈ

ｑ＝１
Ｉ（ｘｑ，ｙｊ）
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图１　无缺陷的太阳能电池片表面图像
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｅｃｔｆｒｅｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅ

ｊ∈（１，Ｋ） （２）
式中：ＳＨｉ和ＳＶｊ分别代表Ｉ（ｘ，ｙ）第ｉ行和第ｊ列像素的
亮度和，Ｈ、Ｋ分别代表图像的行数和列数。

对各行、列的亮度和进行阈值处理来删除图像中的

主、副栅线：

Ｉ′（ｘｉ，ｙ）＝
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Ｉ（ｘ，ｙｊ）， ＳＶｊ≤

１
Ｋ∑

Ｋ

ｊ＝１
ＳＶｊ

０，
{

其他

　

ｊ∈（１，Ｋ） （４）
此外，为了避免栅线删除对检测造成影响（缺陷区域

如果与栅线有交集，栅线删除操作会破坏缺陷区域的完

整性），需要在删除栅线后进行填充。主要采用基于最小

二乘法的曲线拟合来进行填充，即利用栅线两侧像素的

像素值来估计栅线区域的像素值，使得填充后的区域和

相邻区域实现自然对接。标记预处理后的图像为

Ｉｐ（ｘ，ｙ）。

２．２　视觉显著性检测

视觉显著性检测是本文算法的核心环节。通过对太

阳能电池片表面图像进行视觉显著性检测可以得到对应

的视觉显著图，显著图中各像素的亮度值即为太阳能电

池片表面图像对应位置像素的视觉显著性大小（也称为

显著值），如图２所示，缺陷部分明显具有较强的视觉显
著性，可以据此来定位缺陷区域。

本文提出了一种新的基于自学习特征的视觉显著

性检测算法，其基本思路：首先，根据输入图像自身的

原始数据自适应的学习出一组特征提取模板，利用它

对输入图像进行特征提取，得到图像的特征矩阵；随

后，对特征矩阵进行低秩矩阵复原，最终得到视觉显著

性检测结果。

图２　太阳能电池片表面图像的视觉显著性检测示例
Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅ

２．２．１　自学习特征提取
将Ｉｐ（ｘ，ｙ）划分成Ｎ个ｂ×ｂ大小的图像块，相邻图

像块之间有５０％的重叠，标记为 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］∈
Ｒｍ×Ｎ，各图像块从图像的左上角到右下角依次排序，其
中，ｘｋ∈Ｒ

ｍ，ｋ∈［１，Ｎ］是第ｋ个图像块的矢量化后的
结果，ｍ＝ｂ×ｂ×３。

以Ｘ作为训练样本集，可通过求解下式的目标函数
最小化问题得到自学习特征提取模板：

ｍｉｎ
ｆｋ∈Ｒ

ｎ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
（
１
２ ｘｋ－Ｗαｋ

２
２＋λαｋ １） （５）

式中：Ｗ ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］∈Ｒ
ｍ×ｎ代表特征提取模板，

ｗｋ∈Ｒ
ｍ代表Ｗ中的第ｋ个基向量，ｎ代表基向量的个

数，通常情况下ｎ＞ｍ。· １和 · ２分别代表１范数和２

范数运算；αｋ∈Ｒ
ｎ是计算过程中的一个中间变量；λ是

用于平衡误差（见式（５）第１项）和稀疏性（见式（５）第２
项）的折衷参数。式（５）可通过 ＭａｉｒａｌＪ等人［３５］等的

ＳＰＡＭＳ工具箱来实现。
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至此，任意图像块ｘｋ的特征向量可通过下式求得：
ｆ
ｋ
＝ｐｉｎｖ（Ｗ）ｘｋ （６）

式中：ｆｋ∈Ｒ
ｎ代表ｘｋ的特征向量，ｐｉｎｖ（·）代表矩阵伪

逆运算。求出所有图像块的特征向量后，即可得到输入

图像的特征矩阵，标记为Ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ］∈Ｒ
ｎ×Ｎ。

２．２．２　矩阵低秩复原
特征矩阵Ｆ可表示为［３６３７］：

Ｆ＝Ｌ＋Ｓ
Ｌ＝［ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ］∈Ｒ

ｎ×Ｎ

Ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ］∈Ｒ
ｎ×Ｎ （７）

式中：Ｌ为低秩矩阵，代表图像中特征较为相似的背景区
域；Ｓ为稀疏矩阵，代表图像中能引起人眼视觉注意的显
著区域。Ｌ和Ｓ的求解是一个矩阵低秩复原问题，可通过
下式进行求解［３８］：

（Ｌ，Ｓ）＝ａｒｇｍｉｎ
Ｌ，Ｓ
（Ｌ 

＋βＳ１）

ｓ．ｔ．　Ｆ＝Ｌ＋Ｓ （８）
式中：Ｌ和Ｓ分别代表Ｌ和Ｓ的求解结果，· 

代表

核范数运算，β为目标函数中平衡第１项和第２项的折
衷参数。式（８）的求解可通过非精确增广拉格朗日乘子
法（ｉｎｅｘａｃｔａｕｇｍｅｎｔｅｄｌａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，ＩＡＬＭ）［３９］实现。
２．２．３　获取视觉显著性图

对任意图像块ｘｋ，ｋ∈［１，Ｎ］，其显著值为：
ＳＣ（ｘｋ）＝ Ｓｋ １ （９）

式中：ＳＣ（ｘｋ）代表ｘｋ的显著值，Ｓ

ｋ 代表Ｓ

 的第ｋ列。
如２．２．１节所述，相邻图像块之间有５０％的重叠，导

致同一像素点可能会被多个图像块包含，因此，任意像素

点（ｘ，ｙ）的显著值应通过下式计算：

ＳＣ（ｘ，ｙ）＝１ｈ∑
ｈ

ｇ＝１
ＳＣ（ｘｇ）

ｓ．ｔ．　（ｘ，ｙ）∈ｘｇ （１０）
式中：ＳＣ（ｘ，ｙ）代表像素点 （ｘ，ｙ）的显著值，ｈ代表包
含像素点（ｘ，ｙ）的图像块的个数，ＳＣ（ｘｇ），ｇ∈［１，ｈ］
代表第ｇ个包含像素点（ｘ，ｙ）的图像块的显著值。

至此，输入图像 Ｉ（ｘ，ｙ）的视觉显著图 ＳＣ（ｘ，ｙ）已
求得，图２所示为一个有蓝斑缺陷的太阳能电池片表面
图像的视觉显著性检测示例，比较吸引人眼注意的蓝斑

缺陷区域在视觉显著图中被高亮，为缺陷区域的最终定

位圈定了一个大致范围。

２．３　基于视觉显著性和图像分割的缺陷区域检测

如上所述，通过视觉显著性检测可以对缺陷区域进行

大致的初始定位，为实现较为精确的定位，本文提出了一

种视觉显著性和图像分割相结合的缺陷区域检测算法。

２．３．１　图像分割
为了获取较为精确的区域边界信息，本文采用简单

线性迭代聚类（ｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＩＣ）超

像素算法［４０］对Ｉｐ（ｘ，ｙ）进行图像分割，该算法运算效率
较高，且具有较高的准确率。分割后的结果标记为 Ｒ＝
｛Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＭ｝，其中，Ｍ代表分割的区域数量，各分割
区域从图像的左上角到右下角依次排序，Ｒｃ，ｃ∈［１，Ｍ］
代表第ｃ个区域包含的所有像素点。
２．３．２　基于视觉显著性的缺陷区域定位

根据视觉显著图 ＳＣ（ｘ，ｙ）计算区域级的视觉显著
性：

ＳＣ（Ｒｃ）＝ １
Ｒｃ ∑（ｘ，ｙ）∈ＲｃＳＣ（ｘ，ｙ） （１１）

式中：ＳＣ（Ｒｃ）代表区域Ｒｃ的显著值， Ｒｃ 代表Ｒｃ的基
数（Ｒｃ中像素点的个数）。

通过阈值判断确定最终的缺陷区域：

ＩＴ（Ｒｃ）＝
１， ＳＣ（Ｒｃ）＞１Ｍ∑

Ｍ

ｃ＝１
ＳＣ（Ｒｃ）

０，
{

其他

（１２）

式中：ＩＴ（Ｒｃ），ｃ∈［１，Ｍ］即为初步得到的缺陷检测结果
图，该图为二值图像，有缺陷的位置标记为１，其余部分
标记为０。
２．４　后处理

为得到更精确的检测结果，本文对ＩＴ（Ｒｃ）进行了形
态学后处理。首先，对 ＩＴ（Ｒｃ）进行闭操作处理，填充缺
陷区域中的空洞；随后，对 ＩＴ（Ｒｃ）进行腐蚀操作，缩减
ＩＴ（Ｒｃ）有些偏大的缺陷区域。

３　实验分析

３．１　实验设计

测试图像库。目前尚无文献共享测试图像库，为了

验证本文算法的有效性，本文仿照文献［１８２３］组建测试
图像库的方式，构建了一个包含１００幅太阳能电池片表
面图像的测试图像库，图像库同时包含有缺陷和无缺陷

图像。其中，有缺陷图像４０幅，无缺陷图像６０幅。在４０
幅有缺陷图像中，蓝斑缺陷图像１８幅、缺角图像９幅、混
合缺陷图像１３幅。测试图像的分辨率统一为２６６×２６６。
为精确评估算法的检测准确率，即计算检测结果与真实

缺陷之间的重合度，本文参照文献［１８］的做法，对测试
图像中的缺陷区域进行人工标注，以此作为真实缺陷。

算法参数设置。本文算法需要手动设定的参数较

少，主要包括如下参数。

１）图像块边长ｂ（见２．２．１节）。２．２节的视觉显著
性检测算法，以图像块作为基本运算单元，ｂ太大，得到
的视觉显著图比较粗糙，ＦＭｅａｓｕｒｅ（见式（１３），用于评
价算法的总体检测能力）下降较多，反之，计算量增加太

多，而ＦＭｅａｓｕｒｅ提高有限。实验发现，将输入图像较小
边长的３％进行向上取整作为图像块的边长较为合适，
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此时ＦＭｅａｓｕｒｅ可以达到峰值（ｂ＝１时）的９５％左右，
而总体运算时间可以降低７０％左右（本文算法的计算量
主要集中在 ２．２节）。本实验中：ｂ＝ ２６６×３％ ＝

７．９８ ＝８。
２）特征提取模板 Ｗ中基向量的个数 ｎ（见式（５）、

（６））。如式（６）所示，ｎ决定了单个图像块特征向量的
维数，ｎ过小，特征矩阵对输入图像的描述不够精确，
ＦＭｅａｓｕｒｅ下降较多，反之，则造成特征矩阵的冗余，增加

计算量的同时 ＦＭｅａｓｕｒｅ也不会提高。实验发现，ｎ＝
３００较为合适，此时，ｎ若继续增大，ＦＭｅａｓｕｒｅ几乎不
变，ｎ若减少，ＦＭｅａｓｕｒｅ会有明显下降。
３）式（５）、（８）的平衡参数 λ、β。实验发现，λ、β在

［０．０５，０．２］内变化对 ＦＭｅａｓｕｒｅ影响不大，若参数 λ、
β＜０．０５或λ、β＞０．２，则ＦＭｅａｓｕｒｅ有明显下降。本文
最终设定λ＝β＝０．１，此时ＦＭｅａｓｕｒｅ相对更高。

图３　太阳能电池片表面缺陷检测实例
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ
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３．２　主观评估

将算法检测结果和人工标注的真实缺陷进行观察对

比，用于主观评估算法的有效性。如图３所示，本文从测
试图像库中选取４幅具有代表性的缺陷图像，将本文算
法对４幅的检测结果和对应的人工标注图进行直观对
比。图３（ａ）所示为有缺陷的电池片表面图像，其中，图３
（ａ１）、（ａ２）是有蓝斑缺陷的图像，图３（ａ３）是有缺角的
图像，图３（ａ４）是混合缺陷图像，同时包含污点（图像中
央白框）和蓝斑（图像右上方白框）缺陷。由于缺陷区域

面积相对整幅图像较小，显示不够清晰，为方便读者，本

文将图３（ａ）白框中的缺陷进行了局部放大，如图３（ｂ）
所示，其中，图３（ａ４）有两处缺陷，受篇幅所限，只显示了
污点缺陷。图３（ｃ）所示为本文检测结果，图３（ｄ）所示
为人工标注的真实缺陷。

通过图３（ｃ）和（ｄ）的对比可以发现：１）从总体效果
来看，本文算法既没有错检也没有漏检；２）从细节来看，
本文算法检测出的缺陷区域边界和人工标注的边界比较

接近。

３．３　客观评估

在本领域中，现有文献主要采用两种方式来进行客

观评估，一种偏重定性评估（采用较多），另一种偏重定

量评估（采用较少），为了充分验证算法的有效性，同时

采用两种评估方式用于客观评估。

１）定性评估。目前大部分文献均是采用这种方式进
行客观评估［２３２５］，即只需判断输入图像中是否包含缺陷，

若判断正确，则此输入图像被视为有缺陷的图像。本文

算法在 １００幅测试图像上的定性检测结果以及文
献［２３，２５］的相关检测结果统计如表 １所示。由于文
献［２３，２５］未共享其测试图像库和源代码，表１中展示的
是文献［２３，２５］中刊出的检测结果。

表１　定性检测结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

样本类型 样本数量
检测结果

缺陷 无缺陷

无缺陷图像 ６０ １ ５９

缺陷

图像

蓝斑 １８ １８ ０

缺角 ９ ９ ０

混合缺陷 １３ １３ ０

无缺陷图像［２３］ ３１ １ ３０

缺陷图像［２３］ １９ １９ ０

无缺陷图像［２５］ ３０８ ０ ３０８

缺陷图像［２５］ １５ １５ ０

　　从表１的统计结果中可以看出，本文算法在６０幅无
缺陷图像中仅有１幅无缺陷图像被误判为有缺陷图像，
４０幅有缺陷图像则全部判断正确，总体检测正确率达到
９９％，与文献［２３，２５］检测水平相当。

２）精确评估。在本领域中，目前只有本文和文
献［１８］采用这种评估方式，即以人工标注图做为真值，
计算本文算法检测结果的精确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率
（Ｒｅｃａｌｌ）和ＦＭｅａｓｕｒｅ，这种评估方式可以

精确的衡量出算法检测的缺陷区域和人工标注的缺

陷区域的接近程度。Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、Ｒｅｃａｌｌ和 ＦＭｅａｓｕｒｅ的计
算公式如下：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
ＲＴＤ
ＲＤ

Ｒｅｃａｌｌ＝
ＲＴＤ
ＲＴ

Ｆ－Ｍｅａｓｕｒｅ＝２Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ×Ｒｅｃａｌｌ













Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋Ｒｅｃａｌｌ

（１３）

式中：ＲＤ代表算法检测出来的缺陷区域，ＲＴ代表人工标
注的缺陷区域，ＲＴＤ代表ＲＴ与ＲＤ的交集。Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ是算
法检测出的缺陷区域中真正属于缺陷的部分与算法检测

出的全部缺陷区域之比，用于评价算法检测的精确程度，

Ｒｅｃａｌｌ是算法检测出的缺陷区域中真正属于缺陷的部分
与全部真实缺陷区域（人工标注的缺陷区域）之比，用于

评价算法查找全部缺陷的能力，ＦＭｅａｓｕｒｅ是Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和
Ｒｅｃａｌｌ的综合指标，用于评价算法的总体检测能力。

本文算法在１００幅测试图像上的 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、Ｒｅｃａｌｌ和
ＦＭｅａｓｕｒｅ均值如表２所示。由于文献［１８］未共享其测
试图像库和源代码，表２中列出的文献［１８］的相关数据
摘自该文献。

表２　精确检测结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方法 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ Ｆｍｅａｓｕｒｅ

文献［１８］ ０．３７０ ０．７１９ ０．４８９

本文算法 ０．８６７ ０．７０５ ０．７７８

从表２的统计结果可以看出，本文算法的 Ｒｅｃａｌｌ和
文献［１８］相当，但是 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ却高出许多，综合比较，本
文算法的ＦＭｅａｓｕｒｅ也比文献［１８］高出许多。这个结果
说明，相比文献［１８］，本文算法的优势在于：对缺陷区域
的定位更加精准。

造成这种结果的原因主要在于本文算法首先通过视

觉显著性的引导可以将缺陷区域大致定位，再将视觉显

著性和超像素分割相结合，利用超像素分割良好的区域
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分割能力，较为精准地定位了缺陷区域的边界。

综合上述两种客观评估结果可以发现，本文算法不

仅可以检测出是否有缺陷存在，而且可以较为精准的定

位缺陷区域。

４　结　　论

本文提出了一种基于视觉显著性的太阳能电池片表

面缺陷检测算法，该算法从人眼仿生学的角度出发，首次

将人眼的视觉注意机制引入到太阳能电池片表面缺陷检

测中，通过对太阳能电池片表面缺陷图像进行视觉显著

性检测来大致定位缺陷区域，并提出了一种视觉显著性

和超像素分割相结合的算法来进一步精确定位缺陷区

域。本文算法在测试图像库（包含１００幅各类测试图像）
上进行了全面的主观和客观评估（采用了两种客观评估

方式），相关的实验结果表明，本文算法具有较高的检测

准确率。
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Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

　　杨存祥（通讯作者），１９８８年于郑州轻
工业学院获得学士学位，１９９６年于东南大学
获得硕士学位，２００９年于华中科技大学获得
博士学位，现为郑州轻工业学院电气信息工

程学院教授，主要研究方向为电气测量、智

能控制、图像分析。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｚｚｈａ＠１２６．ｃｏｍ
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ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙｉｎ１９８８，
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ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
２００９．ＨｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄ
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Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ．


