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基于灰度分布梯度的织物疵点检测算法

吴 军
( 中原工学院信息商务学院，河南 郑州 451191)

摘 要: 针对织物疵点检测算法实用性差的问题，提出一种基于灰度分布梯度检测算法，通过对纹理织物相邻

像素灰度差异和单位距离的商来判断纹理是否异变。在对灰度试样提高对比度和二值化图像预处理，并根据织物

组织结构确定检测窗口的基础上，把试样分解成经向和纬向 2 个子图并得到各自方向的能量统计值，从中提取跃

迁比等 4 种特征值，综合各类疵点对方向特征值的不同敏感程度检测出疵点。该算法简便，实时性好，特别适合方

向性疵点及块状疵点的检测。
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Algorithm of fabric defect inspection based on gray-scale distributed gradient
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Abstract : For the problem of fabric defect detection algorithm poor practicability，an algorithm based
on the gray-scale distribution gradient is proposed，when the ratio of adjacent pixels gray scale difference
and unit distance is not normal，defects is found． First，the gray image is improved contrast and
binarization，determined the detection window according to the fabric structure． The image is decomposed
into two sub-images to warp and weft and then getting energy statistics from the direction，four kinds of
character values are extracted such as transition-rate，and then varied defects are found according to
different sensitivity． It's been verified that it possesses simply，real-time advantage，especially suitable
for directional defect and block type of defect of statistical characteristics．
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纺织业是传统的劳动密集型产业，随着用工成

本日益增高，机器取代人已是必然趋势。国外已有

自动检测设备应用于整理工序中织物表面质量的检

验［1］，国内纺织企业目前基本采用人工目测检验的

方式，现有算法检测速度慢，漏检、误检率较高，检测

疵点种类偏少［2 － 3］，还未能找到一种快速简便实时

性好的疵点检测算法。
在众多基于织物表面纹理的疵点检测算法中，

灰度共生矩阵法［4］ 计算量过大，不易实现实时检

测，灰度直方图法［5］无疵点空间信息，不能对疵点

位置直接作出反馈，灰度匹配法［6］因对外部环境要

求严格而不能适应实际要求，小波变换法［7］则存在

小波基不易选取，算法不易实现，检测过程偏长，疵

点种类偏少等缺陷。

1 图像预处理

1． 1 实验样本
采用原郑州国营第三棉纺织厂疵点样本库平纹、

斜纹机织物作为原始样本，其中竹节、粗纬为纺疵，布

丝、断经、跳纱、破洞为织疵。为便于计算机数据存

储，提高处理效率，将样本截为 256 像素 ×256 像素，

分辨率为 72dpi。部分含疵样本见图 1。
1． 2 实验步骤

①图像预处理。对原始图像进行直方图均衡化
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图 1 部分含疵样本

和二值化处理，以提高识别率和处理速度。
②确定检测窗口。实际生产中同一产品可作为

已知参数预先输入检测系统。
③对待检样本的经向、纬向分别进行灰度值能

量和统计。
④以正常样本为标准，提取待检对象的若干个

特征值并与正常样本值进行比较，出现异常处则为

织物疵点。
1． 3 图像预处理过程

为提高目标识别可靠性，需增强图像对比度，同

时为减少图像数据处理量，提高在线检测实时性，可

以对数据进行二值化处理。
1． 3． 1 ＲGB 图像转灰度图像

采用加权平均法，见式( 1) :

nZ = 0. 299 × Ｒ + 0. 587 × G + 0. 114 × B ( 1)

式中: nZ 为灰度图像像素值; Ｒ、G、B 分别为彩色图

像像素值中的红色分量、绿色分量、蓝色分量。
1． 3． 2 灰度图像直方图均衡化处理

处理结果见式( 2) :

gk = EQ( fk )

EQ = ∑
k

j = 0

nj

n k = 0，1，2，…，L － 1 ( 2)

式中: gk 为像素点原灰度值; fk 为像素点新灰度值;

EQ 为累积分布函数( k = 0，1，2，…，L － 1 ) ; n 为图

像中的像素总和; nj 为当前灰度级 j 的像素个数;

L 为图像中灰度级总数。
1． 3． 3 灰度图像二值化处理算法

阈值的选取有多种方法［8 － 9］，在检测环境光照

充分 且 稳 定 环 境 下，为 提 高 计 算 速 度，采 用 全 局

阈值法。
方法一: 使用直方图法来寻找二值化阈值，该方

法最常用也最简单，仅适用于图像有明显 2 个波峰

且谷底单一、明显的情形，织物属于人造纹理结构，

灰度值分布单一，故本文采用该法。
方法二: OTSU 算法，算法是寻找阈值 T 使目标

与背景 2 类的类间方差最大，计算速度较慢，而且

OTSU 算法对不均匀光照的图片同样不能产生较好

效果。
方法三: Kittler 算法，算法是计算整幅图像的梯

度灰度平均值，以此平均值作为阈值。在图像质量

较好的环境下，与 OTSU 相比，效果接近，速度优势

明显，但与直方图法相比还是慢很多。预处理后含

疵样本图像见图 2。

图 2 预处理后含疵样本图像

2 检测窗口的确定

任何织物都是由基本组织循环构成，在基本组

织内部，经、纬方向灰度值均表现出规律变化，即纹

理特性［10］。正常织物的每个基本组织之间的灰度

统计量基本一致，而含疵点区域的基本组织则呈现

出与周围区域不同的灰度统计量。
由此可以明确应把一个基本组织或其若干倍数

的尺寸作为检测窗口尺寸，进而在识别效率和计算

效率之间作最优选择，确定出窗口的最终尺寸。本

文采用自相关函数分别求出织物经、纬向基本组织

循环的像素尺寸［11］，见式( 3) :

Cx，0 = ∑
M－1

i = 0
∑
N－1

j = 0
xi，j xi+x，j，C0，y = ∑

M－1

i = 0
∑
N－1

j = 0
xi，j xi，j +y ( 3)

式中: Xi ，j 为坐标 ( i，j) 处的灰度值; M 为图像的纬

向尺寸; N 为图像的经向尺寸。
在每根纤维方向上，重复单元平均占有多少个

像素，则 Cx，0 或 C0，y 就会在该值的倍数处出现极大

值。如果织物图像中该纤维方向上所有重复单元占

据的像素数目完全相同，那么这些极大值的出现位

置会保持为一个常量。因此，自相关函数 Cx，0 和

C0，y 的第一个极大值点处的位置数值通常就是重复

单元的尺寸。
织物为结构性纹理图像，自相关函数总体是呈

周期性变化，利用图中自相关函数变化的周期大小

可以确定 图 像 中 经、纬 向 重 复 的 周 期 长 度 ( 像 素

数) 。实验样本为平纹织物时，测得经向自相关函
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数曲线的波峰对应的像素位置为 7. 9，15. 7，24. 2
等，说明纬纱的重复周期长度约为 7. 95 像素，同样

可求得纬向自相关函数曲线发现与之几乎相等。因

此，对这一织物灰度图像进行检测时的窗口尺寸取

经、纬向均为 8 像素的整数倍较为合适 ( 通过调整

镜头与样本距离得到) 。实验窗口尺寸取 256 像素

× 256 像素。

3 灰度分布梯度算法

基于灰度分布梯度方法的基本思想是沿坐标

0°( 纬向) 和 90°( 经向) ，分别统计灰度图像的每一

个剖面灰度值之和，作出相应的分布曲线［12 － 13］，见

式( 4) :

Ej = ∑
M

i = 1
Hi，j ，Ei = ∑

N

j = 1
Hi，j ( 4)

式中: Ej 为横向剖面( 纵坐标 j) 处的灰度值和; Ei 为

纵向剖面( 横坐标 i) 处的灰度值和; Hi，j为坐标( i，j)
处的灰度值; M 为图像的纬向尺寸; N 为图像的经向

尺寸。
部分含疵点样本经、纬向剖面能量分布见图 3。

图中横轴表示相对于坐标原点的距离( 像素) ，纵轴

表示该点图像剖面上的灰度值总和 E。

图 3 部分含疵点样本经、纬向剖面能量分布

从图 3( a) 可以看出，在横坐标 100 ～ 125 像素

处有明显的向上能量跃迁; 由图 3 ( d) 可以看出，在

横坐标 140 ～ 150 像素处有明显的向下能量跃迁，这

些都是由于该处有方向性疵点导致织物纹理破坏造

成的阶跃性灰度变化。
以灰度差异和距离的商来定义跃迁比，当距离

为一确定值时，可以用灰度差来表达跃迁比 ( 单位

距离为 8 像素) 。这 2 处的跃迁比分别达到 100、
150 以上，而在经、纬向其他位置有规律起伏的跃迁

比一般小于 30，从而表明了该疵点的空间位置及方

向特征。
若窗口取值过小，则不易看出疵点处的异常。

这是因为本文方法所求值为剖面灰度之和，属于统

计方法范畴，当窗口过小时，因累加量过小导致疵点

信息不明显。实验表明，当把图 2 各图像缩小为

48 像素 × 48 像素、24 像素 × 24 像素窗口时，已不能

清晰分辨疵点信息。
基于灰度分布梯度方法本质上是一种从灰度统

计量的差异来判断图像异常较为简洁同时又快速的

方法。有疵点的图像会表现出跃迁明显的特点或者

其他一些与正常图像不一致的特征值。本文通过对

正常和含有疵点图像的分析，得到以下判断图像是

否有异常的基本性质:

①正常织物图像经向和纬向的灰度分布梯度理

论上应该均匀，考虑到图像受光照和噪声的影响，局

部会有少量波动。
②以灰度平均值为标准，以灰度差异和距离的

商为跃迁比，一般跃迁比大于 1 000 认为图像存在

疵点。
③以灰度平均值为标准，较大范围内( 3 根纱线

以上) 明显偏离该值，认为图像存在疵点。
根据以上分析，实验中分别对平纹及 2 /1 斜纹

织物的竹节、粗经、粗纬、断经、布丝、纬缩、跳纱、油
纱、破洞、油污、蛛网等疵点( 前 3 项为纱疵，其余项

为织疵) 进行识别。

4 特征值的选取与识别

特征值提取是寻找描述织物纹理特征的一组度

量值，该值能够准确表达纹理的结构性与周期性特

点。在无疵图像上，织物纹理清晰，各个特征值的参

数变化不大，在有疵图像上，疵点位置的特征值参数

会发生较大变化，据此检测疵点是否存在。实验中
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以跃迁比为主要特征量并结合均值、方差、极差特征

量进行疵点识别。
①跃迁比: 反映一定距离内 ( 或 1 个周期内 )

灰度变化的强弱。适用于识别经、纬向线状类疵

点，如 断 经、粗 纱、百 脚、竹 节 等。跃 迁 比 计 算 公

式为:

Fi = Ei － Ei+x

Fj = Ej － Ei+y ( 5)

式中: Fi 为经向跃迁比值; Fj 为纬向跃迁比值; Ei 为

横坐标 i 处的灰度能量值; Ej 为纵坐标 j 处的灰度

能量值; x 为织物组织纬向周期距离; y 为织物组织

经向周期距离。
②均值: 反映整体灰度值的强弱，可用于识别油

污等块状类异色疵点。平均灰度值为:

H— = ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
Hi，j / ( )M × N ( 6)

③方差: 反映灰度分布的离散情况，适用于识别

仅纹理粗糙度差异明显的疵点，如稀密路等，对于较

大的线状、块状类疵点可作为辅助识别。方差计算

公式为:

σ = ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
Hi，j － H)—( 2

槡 /MN ( 7)

④极差: 反映灰度值大小的差别程度。适用于

识别油纱、油污等异色类疵点。极差计算公式为:

Ｒ = ∑
M，N

i = 1，j = 1
maxHi，j － minHi，

( )
j ( 8)

以上各特征量均被分解为经向、纬向 2 个子量。

5 数据及分析

在对数据经过归一化处理后，得到各类疵点的

经、纬向各 4 个共计 8 项特征值，疵点样本特征值统

计见表 1。
表 1 疵点样本特征值统计

特征值 竹节 断经 粗纬 布丝 稀弄 跳纱 油纱 破洞 油污 正常

经向跃迁比 0. 13 0. 12 0. 33 0. 37 0. 12 0. 17 0. 42 0. 35 0. 32 0. 12

纬向跃迁比 0. 39 0. 35 0. 13 0. 14 0. 23 0. 33 0. 19 0. 34 0. 38 0. 10

经向均值 0. 21 0. 21 0. 21 0. 19 0. 32 0. 23 0. 20 0. 30 0. 34 0. 15

纬向均值 0. 20 0. 39 0. 20 0. 17 0. 27 0. 35 0. 17 0. 31 0. 36 0. 13

经向方差 0. 20 0. 22 0. 22 0. 13 0. 38 0. 25 0. 27 0. 34 0. 25 0. 18

纬向方差 0. 20 0. 19 0. 27 0. 20 0. 29 0. 37 0. 22 0. 32 0. 24 0. 16

经向极差 0. 13 0. 11 0. 14 0. 16 0. 11 0. 28 0. 31 0. 29 0. 42 0. 11

纬向极差 0. 10 0. 15 0. 13 0. 17 0. 27 0. 29 0. 14 0. 25 0. 41 0. 10

由表 1 看出: 正常样本的平均特征值小于 0. 2，

当样本某特征值大于 0. 3 时表明存在某类疵点; 具

体来说，经向疵点具有较大的纬向跃迁比，纬向疵点

具有较大的经向跃迁比; 具有 3 根以上纱线较宽的

方向性疵点，同时具有单方向的较大方差值; 稀弄等

仅粗糙度不同的疵点只有方差存在较大差异; 油纱、
油污色泽明显不同的疵点极差值较大; 块状类疵点

如破洞、油污没有显著的方向性差异但有均值、方差

的变化，且随着面积的增大而增大。

6 结束语

针对织物坯布表面的结构性纹理特点，把灰度

图像经过直方图均衡化处理，以增强对比度，采用全

值阈值法将灰度图像进一步转成二值图像，以减少

数据处理量。基于灰度分布梯度的检测算法因基于

统计量计算，故不需要识别前的降噪过程，从而简化

了算法流程，进一步提高检测实时性，以达到快速检

测识别效果。在对样本图像分解成经向剖面灰度能

量、纬向剖面灰度能量后，选取跃迁比为主特征量，

并辅以均值、方差、极差几个特征量对各样本进行计

算，从而识别出各类含疵图像。实验结果表明，该检

测方法能较好完成快速判断有无疵点的任务，适应

疵点范围广，检测速度快，准确率高，对于经、纬向等

方向类疵点、块状区域类疵点效果尤为明显，但对于

棉球等点状类小疵点则检测效果不理想。通过在郑

州某 纺 织 企 业 的 现 场 实 验，检 测 速 度 可 达 60 ～
80 m /min，综合疵点识别率达 98% 以上，具有良好

的应用发展前景。
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