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一种方向性纹理织物疵点的检测方法
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摘要：　首先，利用 Ｈｏｕｇｈ获取织物的纹理主方向及其正交方向，由Ｇａｂｏｒ滤波器沿着这两个方向分别进行

滤波，取模值图像为输出；然后，应用最大熵对两个输出模值图像进行二值化分割，融合这两个分割后的图像

并进行形态学处理和去除孤立点；最后，得到疵点图像检测结果．实验选取５种织物疵点进行验证，结果表明：

该方法针对不同纹理方向的织物都有良好的检测效果，且滤波器数量少，无需事先学习．

关键词：　织物疵点；Ｈｏｕｇｈ变换；Ｇａｂｏｒ滤波器；最大熵

中图分类号：　ＴＰ３９１ 文献标志码：　Ａ

织物疵点检测的方法有很多，其中与人视觉功能相似的小波和Ｇａｂｏｒ滤波器是近年来提出的两个

重要的方法，两者都有多尺度、多分辨率的特性［１］，适用于针对不同特征的疵点检测．Ｇａｂｏｒ滤波器作为

一种方向性滤波器，在时域和频域都有着很好的局部性，适合用于具有方向的纹理检测［２?５］．由于布匹纹

理有斜纹理和水平垂直纹理两大类，因此，在纹理方向不同的情况下，用一个方向的Ｇａｂｏｒ滤波器将导

致检测结果不佳，而用多个方向的Ｇａｂｏｒ滤波器进行滤波则会降低算法的实时性．最好的解决方法是

让滤波器一开始就获得纹理方向，Ｈｏｕｇｈ变换便可以解决这个问题．Ｈｏｕｇｈ变换在织物纹理分析中，可

针对已有的织物疵点图像，用于纹理的校正［６］和测量织物纹理的能量主方向［７］．本文提出一种针对方向

性纹理的织物疵点检测方法．

１　确定织物纹理主方向

Ｈｏｕｇｈ变换是一种线性变换，其基本思想为点与线对应关系，是图像空间里的直线对应参数空间

里的点［７］．在织物图像中，可以将织物纹理看作是一条条相互平行的直线，而直线的解析式为

狔＝犪狓＋犫． （１）

　　采用参数空间表示形式（ρ，θ）来表示，其中：ρ为原点到直线的距离；θ为原点到直线的垂线与横轴

的夹角．则式（１）可以表示为

ρ＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ，　　θ∈ ［０，π］． （２）

　　纺织布匹是经纬纱线按照一定的纹路编织而成，存在着纹理的主方向等特征．由于编织的周期性，

这些纹理也具有周期性．

通过Ｈｏｕｇｈ变换可以确定出纹理的主方向，具体步骤如下：

１）对织物图像（图１（ａ））进行灰度化，提取灰度图之后进行骨架处理得到图１（ｂ）；

２）对骨架化处理的图像进行边界求导得到图１（ｃ），并进行 Ｈｏｕｇｈ变换如图１（ｄ）；

３）通过设定阈值，保留参数空间中的某一角度上叠加程度高的点，这些点对应的角度便是织物纹

理的向量角．
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　　（ａ）原图 （ｂ）骨架化处理 （ｃ）边界求导 （ｄ）Ｈｏｕｇｈ变换

图１　织物 Ｈｏｕｇｈ变换

Ｆｉｇ．１　ＦａｂｒｉｃＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　由图１（ｄ）可以得出：斜纹理在向量角θ＝１３５°处，有强烈的重叠．由于 Ｈｏｕｇｈ变换时横坐标范围为

（０°，１８０°），而纹理主方向与向量角θ关系为

＝θ＋９０°，　　θ＜９０°；

＝θ－９０°，　　θ≥９０°
｝． （３）

因此，可以得出该织物纹理的方向角为＝４５°．

２　织物纹理的犌犪犫狅狉变换及最大熵分割

２．１　织物犌犪犫狅狉变换

Ｇａｂｏｒ变换也称Ｇａｂｏｒ滤波器，由ＤｅｎｎｉｓＧａｂｏｒ于１９４６年提出．１９８０年，Ｄａｕｇｍａｎ扩展该滤波器

至二维，且将其首次用于图像表征．２ＤＧａｂｏｒ滤波器的表达式为
［８］

犵（狓，狔）＝ｅｘｐ｛－［
（狓－狓０）

２

α
２ ＋

（狔－狔０）
２

β
２

］｝×

ｅｘｐ｛２π犼［狌０（狓－狓０）＋狏０（狔－狔０）］｝． （４）

式（４）中：（狓０－狔０）为Ｇａｂｏｒ滤波器的中心位置；（α，β）为Ｇａｂｏｒ滤波器中高斯函数的尺度因子；（狌０，狏０）

可确定滤波器的频率及方向．式（４）可转化
［９］为

犵（狓，狔）＝ｅｘｐ｛－［
（狓－狓０）

２

α
２ ＋

（狔－狔０）
２

β
２

］｝×

ｅｘｐ｛２π犼［ω（狓－狓０）ｃｏｓ＋ω（狔－狔０）ｓｉｎ］｝． （５）

式（５）中：ω，分别表示Ｇａｂｏｒ滤波器的频率和方向，ω＝ 狌２０＋狏槡
２
０，＝ａｒｃｔａｎ（狏０／狌０），代表纹理主方

向及主方向的正交方向．频率ω可以根据布匹的纹理疏密程度来确定其大小范围，当选择的频率与纹

理的频率接近时，响应也就越大．文献［１０］研究了基于Ｇａｂｏｒ滤波器的疵点检测，证明了实Ｇａｂｏｒ滤波

器（ＲＧＦ）比虚Ｇａｂｏｒ滤波器（ＩＧＦ）输出效果要好．文中方法通过图２所示的测试，得出采用模值图像

（ＭＧＦ）比选择实部和虚部效果更佳，更适合于织物疵点的检测．

　　（ａ）原图 （ｂ）ＲＧＦ图 （ｃ）ＩＧＦ图 （ｄ）ＭＧＦ图　

图２　Ｇａｂｏｒ模值图像测试

Ｆｉｇ．２　 ＴｅｓｔｏｆｉｍａｇｅｂｙｍｏｄｕｌｕｓＧａｂｏｒｆｌｉｔｅｒ

获取某织物的疵点图像β（狓，狔）（图３（ａ）），并对图像进行直方图均衡化处理（图３（ｂ）），从而增加图

像像素的动态范围，以减少打光不均匀所造成的影响；再对图像进行高斯滤波，获得平滑的图像．利用
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Ｇａｂｏｒ滤波器犵犳（狓，狔）与β（狓，狔）进行卷积，得

β犳（狓，狔）＝β（狓，狔）×｛ｅｘｐ｛－［
（狓－狓０）

２

α
２ ＋

（狔－狔０）
２

β
２

］｝×

ｅｘｐ｛２π犼［ω（狓－狓０）ｃｏｓ＋ω（狔－狔０）ｓｉｎ］｝｝． （６）

式（６）中：犳＝１和犳＝２时，分别表示取布匹中的纹理主方向及其正交方向．其中，卷积计算转换为频

域乘积进行，对卷积后的结果取其模作为输出图像，即

犅犳（狓，狔）＝狘β犳（狓，狔）狘． （７）

得到的图像如图３（ｃ），（ｄ）所示．

（ａ）灰度图 （ｂ）平衡化 （ｃ）犳１ 方向 （ｄ）犳２ 方向

图３　织物Ｇａｂｏｒ滤波

Ｆｉｇ．３　ＦａｂｒｉｃｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒ

２．２　最大熵分割

熵由ＲｕｄｏｌｆＣｌａｕｓｉｕｓ提出，并应用在热力学中．而在图像中，熵表示图像中信息量大小．

一幅犕×犖 图像，熵的定义
［１１］为

犎犳 ＝－∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犘犻，犼ｌｎ犘犻，犼， （８）

犘犻，犼 ＝犳（犻，犼）／∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳（犻，犼）． （９）

式（８），（９）中：犎犳 是犕×犖 大小窗口的图像的熵，也称为局部熵；犘犻，犼是点（犻，犼）处灰度分布概率；犳（犻，犼）

是点（犻，犼）处灰度值．

式（８）中涉及两次二维求和，程序中便会有４层循环，需要消耗的内存很大．因此，对式（８）进行优

化，利用泰勒级数，舍去高次项，提高其运算效率［１２］，优化后得

犎犳 ＝－∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犘犻，犼（犘犻，犼－１）＝１－∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犘犻，犼犘犻，犼． （１０）

　　熵反映了图像灰度的离散程度
［１３］，在局部熵大的地方，图像灰度相对较均匀；局部熵小的地方，图

像灰度离散性较大．相对于背景来说，Ｇａｂｏｒ滤波后的疵点（目标）灰度值大且比较均匀，相对变化较小，

表现在连续的一块白色区域，其熵值会大；而背景中出现明暗变化非常频繁即灰度变化离散性大，所以

其熵值会比较小．

文中算法利用最大熵，即犎犳 最大时，对应的灰度值犳（犻，犼）作为阈值进行分割图像，可以确保分割

出目标．文献［１４?１５］应用熵进行织物疵点检测，但都是基于局部熵的分析，当中的阈值选择涉及人工选

择阈值的因素．针对局部熵和最大熵分割进行实验，效果如图４（ａ），（ｂ）所示．由图４（ａ），（ｂ）可以看出：

局部熵分割存在较多的噪声，虽然可以分割出疵点，但存在的噪声干扰更大，而最大熵分割噪声更小．

对通过Ｇａｂｏｒ滤波后，含疵点的图像犅犳（狓，狔）采用最大熵进行分割，获得二值图像犜犳（狓，狔）．对沿

着纹理的两个主方向所处理后的分割图片，采用异或操作进行融合，得到图像如图４（ｂ）所示，融合后的

图像表示为

犚（狓，狔）＝犜１（狓，狔）犜２（狓，狔）． （１１）

　　由于分割融合后的图像可能存在不连续等现象，因此需要经过形态学处理中的腐蚀和膨胀操作，得

到图像犘（狓，狔）如图４（ｃ）所示．孤立点的去除操作采用判断周长和面积小于某一值舍去原则，可以得到

比较理想的疵点分割图犙（狓，狔），如图４（ｄ）所示．
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（ａ）局部熵分割 （ｂ）最大熵分割 （ｃ）形态学处理 （ｄ）孤立点去除

图４　图像测试

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｓｔｏｆｉｍａｇｅｓａｍｐｌｅｓ

３　实验结果及分析

本系统软件平台基于ＯＰＥＮＣＶ２．１＋ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，硬件环境为Ｉｎｔｅｌ２．６ＧＨｚＣＰＵ，２Ｇ内

存的计算机．分别对缺经、断纬、破洞、勾丝、油污等５类常见的疵点进行测试，所选图像大小均为５１２×

５１２，测试结果如图５～９所示．

表１为算法各个模块的时间消耗（狋）．由表１可知：Ｈｏｕｇｈ模块耗时为１３５ｍｓ，但获取纹理主方向

只要执行一次，因此不影响算法的实时性．杨晓波
［１６］采用中心频率自适应Ｇａｂｏｒ滤波器进行织物疵点

实验，同样选择大小为５１２×５１２的图像，硬件环境为Ｉｎｔｅｌ１．８ＧＨｚＣＰＵ，１Ｇ内存的计算机，同时应用

多个方向上的Ｇａｂｏｒ滤波器进行滤波．但是其采用８个方向Ｇａｂｏｒ滤波，对单个疵点的检测所消耗时

间为８×２９３ｍｓ，可见滤波器的数量越多耗时也就随之倍增．因此，文中方法可以在保证较大限度响应

疵点的同时，采用更少的滤波器数量进行滤波，在效率具有较大的优越性．

表１　算法时效性

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔ?ｔｉｍｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法模块 Ｈｏｕｇｈ变换 Ｇａｂｏｒ滤波 最大熵分割 形态学处理 孤立点去除 图像融合

狋／ｍｓ １３５ ２９３ １０ ８ ９ ５

　　图６～９中：（ａ）为均衡化后的图像；（ｂ），（ｃ）分别为沿犳＝１和犳＝２方向上，Ｇａｂｏｒ滤波后的模值图

像；（ｄ），（ｅ）分别为（ｂ），（ｃ）最大熵分割后的图像；（ｆ）为（ｄ），（ｅ）融合的图像；（ｇ）为进行形态学操作和孤

立点去除后的图像，也是最终的疵点分割图像．

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ） （ｇ）

图５　斜纹缺经疵点检测

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｏｎａｌｇｒａｉｎｂｒｏｋｅｎｅｎｄｓｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ） （ｇ）

图６　斜纹断纬疵点检测

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｏｎａｌｇｒａｉｎｂｒｏｋｅｎｐｉｃｋｓｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

从实验所采用的这几类疵点可以看出：算法针对纹理性疵点如缺经、断纬，具有良好的效果；但针对

破洞和油污这两类非纹理性的疵点，检测效果则比较一般．原因在于破洞疵点的内部有着稀疏的纹理变

化对Ｇａｂｏｒ滤波器的滤波产生了干扰，而油污在方向上掩盖了原有的纹理．由于油污基本可以看作是
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（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ） （ｇ）

图７　水平纹破洞疵点检测

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｘｔｕｒｅｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ） （ｇ）

图８　斜纹勾丝疵点检测

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｏｎａｌｇｒａｉｎｎｅｐｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ） （ｇ）

图９　水平纹理油污疵点检测

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｘｔｕｒｅｏｉｌｓｔｒａｉｎｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

一块近似椭圆形的斑块，在方向上没有方向性，因此，检测出来的油污疵点大小也有着一定的畸变．在不

要求精确的疵点大小尺寸测量的条件下，本算法仍然是能够使用且可以检测出油污和破洞疵点．而对于

文中的勾丝疵点，由于疵点的中间部分有一段９０°的扭曲，与纹理不在一个方向上．因此，在勾丝检测结

果中出现了一段缺口，并没有联系在一起，而与纹理方向一致的部分被检测出来且效果良好．

４　结束语

引入Ｈｏｕｇｈ变换求解织物纹理的主方向角和正交方向角，将所得两个角度参数作为Ｇａｂｏｒ滤波器

组的方向进行滤波，此时Ｇａｂｏｒ滤波器组便是一个尺度两个方向；在经过两个方向滤波之后产生了两

个子图像，分别对这两个自图像进行最大熵分割，最大熵分割有利于避开局部的信息变化，在全局图像

范围内能够准确的找到图像中信息变化量大的目标，适合用于寻找纹理产生的畸变即疵点；最后，利用

图像融合的方法融合两个方向的子图像从而得到完整的疵点图像．通过将滤波器方向进行最大限度的

限定从而减少滤波器组的数量，相对于通常情况下的多尺度多方向的Ｇａｂｏｒ滤波器组来说，该方法所

耗时更少，在效率上有一定的提高．实验结果表明：文中算法能够准确的得出纹理的方向，并令Ｇａｂｏｒ

滤波取得良好的滤波效果，对纹理进行有效的抑制，凸显出疵点的信息，能够较为准确的分割出疵点，证

明了该算法具有良好的检测效果．
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