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基于最优Gabor滤波器的牛仔布缺陷检测
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西安工程大学电子信息学院,陕西 西安７１００４８

摘要　针对牛仔布人工检测慢,误检、漏检率高的问题,提出一种采用最优Gabor滤波器的牛仔布缺陷自动检测算

法.首先,对正常的牛仔布图像构造任意的二维Gabor滤波器,同时,采用改进的差分进化算法优化Gabor滤波器

参数,得到与正常牛仔布纹理最匹配的参数;然后,根据最优参数构造Gabor滤波器,对待检测图像进行卷积处理,

得到特征图像,再结合阈值操作得到初步检测结果;最后,使用矩形框与局部大津法分割出精确的缺陷区域.实验

结果表明:该算法能够实现牛仔布的缺陷检测,具有学习时间短、稳健性强和准确率高的特点.
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１　引　　言

随着牛仔布产销量与日剧增、市场份额不断扩

大,牛仔布已成为当前棉纺织行业最重要的产品之

一.在牛仔布的生产过程中,质量控制起着重要的

作用.传统的牛仔布检测靠人工目视完成,不仅成

本高,而且受人工疲劳、主观因素等影响,会产生错

检、漏检的情况.据以往研究,织物行业人力检测的

准确率仅为６０％~７０％[１].由此可见,实现牛仔布

缺陷自动检测具有十分积极的意义.
牛仔布表面和传统织物表面一样具有周期性、

方向性和均匀性的结构性纹理[２],因此牛仔布缺陷

检测可以看作是纹理分析问题.在纹理织物缺陷检

方面,目前主要有３类方法[３Ｇ４]:基于统计学的方

法[５]、基于频域的方法、基于模型的方法[６].对于上

述这些方法,基于利用Gabor滤波器对织物图像进

行分析的方式可分为 [７]:多尺度多方向的Gabor滤

波器组[８]和可以调制的Gabor滤波器[９].

０７１５０１Ｇ１
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Gabor滤波器组可以获得图像多尺度、多方向

的特征[１０].Kumar等[８]使用４个尺度和６个方向

一共生成了２４个Gabor滤波器,以检测织物上可

能出现的缺陷.这种检测模型实现简单,但Gabor
滤波器组的滤波会产生大量的数据,大大增加了计

算量,实时性不强[１１].可调制的Gabor滤波器通过

优化算法来获得滤波器的最优参数,使其抑制正常

纹理、突显缺陷纹理.这种方法的运算效率高、实时

性强.很多学者都对最优 Gabor滤波器的设计进

行了研究.如Jing等[１２]使用遗传算法优化Gabor
滤波器参数,并使用优化后的滤波器检测织物图案

上的缺陷.遗传算法对于高维问题收敛速度很慢,
甚至很难收敛;而差分进化(DE)算法收敛速度很

快,且结果精确.Hu[１３]使用模拟退化算法来优化

Gabor滤波器参数.但模拟退化算法和DE算法相

比,在收敛性方面存在不足,容易陷入局部最优解,
而且算法不稳定.

本文利用成像系统采集的牛仔布图像[１４],使用一

种新的目标函数配合改进的DE算法优化Gabor滤波

器模型提取缺陷特征,采用阈值操作完成初步检测,然
后使用矩形框提取缺陷区域,结合局部大津法完成检

测.与传统的Gabor滤波器组算法相比,该算法有效

地抑制了干扰,降低了算法计算量,提高了精确度.

２　二维Gabor滤波器

二维Gabor变换,是一种用来对图像进行特征

提取的线性变换[１５],主要应用于图像处理、模式识

别与计算机视觉等领域.二维Gabor变换函数[１６]

是由二维高斯函数调制的定向复数正弦光栅.空间

域中公式为
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式中:λ是以像素为单位的正弦调制波波长;相位偏

角φ 取值范围为－１８０°~１８０°,０°代表无偏移;θ 定

义了Gabor滤波器特征选取的方向角度;平滑参数

σ代表高斯面的形状因子.(x′,y′)是(x,y)根据
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从(１)式中发现,Gabor滤波器(x,y)是由实部

Ge(x,y)和虚部Go(x,y)组成,实部、虚部分别表

示为
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　　二维Gabor函数的实部和虚部的一般响应如

图１所示.
采用Gabor滤波器卷积处理图像的过程:

R(x,y)＝I(x,y)∗G(x,y), (５)
式中I(x,y)表示无缺陷的牛仔布图像,R(x,y)表
示经过Gabor滤波器卷积处理后的图像,∗表示图

像的卷积操作.一组参数Φ＝(σ,λ,φ,θ)确定一个

Gabor滤波器,Φ 作为Gabor滤波器中的参数,将用

于确定最优Gabor滤波器的参数.

图１ Gabor滤波器的(a)实部与(b)虚部

Fig敭１  a Realpartand b imaginarypartofGaborfilter

３　牛仔布缺陷检测算法

提出的缺陷检测算法分为两个阶段.学习阶

段:使用长宽均为N 的正常牛仔布图像I(x,y)构

造任意的二维Gabor滤波器G(x,y),提取Gabor
滤波器的参数Φ＝(σ,λ,φ,θ).根据实际情况构造

目标函数,建立４个决策变量、４个约束条件的优化

问题,再利用改进的DE算法对提取的Gabor滤波

０７１５０１Ｇ２
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器参数进行优化,得到最优滤波器参数Φ∗.利用

对正常纹理特征的先验知识将Gabor滤波器优化

视为半监督学习,将复杂的纹理分析问题转化为阈

值问题.检测阶段:使用最优滤波器参数Φ∗ 建立

最优Gabor滤波器,对待检测牛仔布图像H(x,y)
进行卷积处理,再使用大津法分割卷积结果图,得到

缺陷的初步分割结果,然后根据缺陷位置使用特定

大小的矩形框得到缺陷裁片,最后在裁片区域内使

用局部大津法得到牛仔布缺陷的精确分割结果.算

法流程图如图２所示.

图２ 算法流程

Fig敭２ Flowchartofalgorithm

３．１　构造目标函数

牛仔布缺陷检测问题可以看作是两种纹理的分

割问题,即已知无缺陷纹理区域和未知有缺陷纹理

区域.由于仅通过无缺陷图像学习,因此,首先对采

用任意Gabor滤波器滤波后的结果图进行中值滤

波操作,以弥补最终得到的最优参数在检测阶段构

造的滤波器无法检测出较小缺陷的问题,然后丢弃

中值滤波处理后图像的边界像素,以保证滤波信息

的准确性,最后计算剩余像素集合的均值和方差,使
得均值和方差最小,以保证将正常纹理全部滤波.

根据实际情况,构造新的目标函数,相比根据

Fisher准则构造的目标函数,本文使用的目标函数

中含有中值滤波和取舍像素部分,这两部分可以在

一定程度上忽略牛仔布边缘非完整的纹理.因为纹

理图像的边界部分不具有唯一性,边界可能是纹理

单元的一部分,这样的非完整纹理若不加以去除,会
使训练得到的Gabor滤波器在测试图像卷积后特

征图像的边界区域产生大量误判.所构造出的目标

函数可以表示为

maxF(Φ)＝
１

μm(Φ)∗σm(Φ)
, (６)

式中Gabor滤波器的参数Φ＝(σ,λ,φ,θ),μm(Φ)
和σm(Φ)分别表示无缺陷牛仔布图像经过 Gabor
滤波、中值滤波并丢弃边界像素以后的能量均值和

标准差.

μm＝
１

(N －２)２∑
N－１

i＝２
∑
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j＝２
Er(i,j), (７)

σm＝
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(N －２)２∑
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i＝２
∑
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j＝２
Er(i,j)－μm[ ] ２,(８)

式中Er(i,j)系经过Gabor滤波器和中值滤波器处

理后的图像能量:

Er(i,j)＝ [I(x,y)∗G(x,y)]２∗M(a),
(９)

式中M(a)表示边长为a 的中值滤波器.

３．２　确定优化模型

牛仔布缺陷检测的优化模型可以确定为具有多

个决策变量、多个约束条件的非线性规划问题,具体

可以描述为

maxF(Φ)＝maxF(σ,λ,φ,θ), (１０)
式中约束条件１为σ∈[０．４,１],它表示Gabor滤波

器的形状,影响正常纹理的排列;约束条件２为

λ∈[０．５,２],约束条件３为参数φ∈[０,１８０],约束

条件２和约束条件３共同决定纹理尺度范围;约束

条件４为θ＝(０°,９０°),这是由于一般缺陷均出现在

垂直和水平方向上,同时这样的约束条件还可以直

接强化水平和垂直的缺陷,因此直接将θ的取值限

定.这样所需要优化的参数降低为三维,约束条件

有助于提高优化算法的搜索效率.

３．３　改进的DE算法求解优化

对于牛仔布缺陷检测优化模型采取改进的DE
算法进行优化.DE算法是一种简单而有效的进化

算法,用于连续搜索领域的全局优化问题[１７].在过

去１０年中,DE算法已成功应用于信号处理、数据

挖掘、化学工程等现实优化问题[１８Ｇ２１].具体的优化

过程如下.

１)优化过程的第一步是将解决方案编码成决

策向量.对于牛仔布缺陷检测问题,决策向量具有

０７１５０１Ｇ３
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三维:σ、λ 和φ,目标是根据目标函数找到σ、λ 和φ
的最优组合.

２)种群初始化.对于种群的初始化,随机地将

特定范围内的实数分配给染色体的每个维度.三个

变量(σ、λ 和φ)是连续的.DE算法本身也要求参

数是连续的,这给使用该算法提供了便利.

３)变异.初始化种群之后需要进行突变操作,
常见的突变策略是随机选取种群中的２个不同个

体,将其向量做差后与待变异个体进行向量合成,变
异过程为

vi(g＋１)＝xr１
(g)＋F[xr２

(g)－xr３
(g)],

i≠r１ ≠r２ ≠r３, (１１)
式中F 为变异率,xi(g)表示第g 代种群中的第i
个个体,vi(g＋１)表示变异个体.

４)交叉.对第g 代种群xi(g),以及变异的个

体vi(g＋１)进行交叉操作.其过程为

ui,j(g＋１)＝
vi(g＋１),if　rand(０,１)＜Cr　or　j＝jrand
xi,j(g), otherwise{ ,

(１２)
式中:Cr 表示交叉率;jrand为[１,２,３]的随机整数,
这是由３个优化参数决定的.

５)选择.根据最终确定的目标函数计算出函

数值,选取其中最小者.当函数取值相近时,比较各

个参数的大小,选择较小的参数.
无缺陷牛仔布I(x,y)在迭代过程中的能量变

化曲线如图３所示,需要得到目标函数的最大值,即
能量响应最小值.图３的横坐标显示迭代次数,纵
坐标表示能量响应,可以看出,随着迭代次数的增

加,正常牛仔布图像的能量响应在减小.最终得到

的滤波器会使正常纹理响应最小,以达到滤除正常

纹理的目的.图４是采用最终得到的滤波器对正常

牛仔布图像进行卷积处理后的能量响应分布,从图

中可以看出,能量响应较低,表明实现了对正常纹理

的滤除.

３．４　阈值处理

根据学习过程中得到的 Gabor滤波参数Φ∗,
构造出水平和垂直方向的最优滤波器.用这两个最

优滤波器对待检测的牛仔布图像 H(x,y)进行卷

积操作,得到两个方向的特征图像.然后将这两个

特征图使用“或”操作融合,并对融合图进行归一化

处理:

fs(x,y)＝
f(x,y)－min[f(x,y)]

max[f(x,y)]－min[f(x,y)]
,(１３)

图３ 无缺陷牛仔布纹理能量变化曲线

Fig敭３ Textureenergyresponsecurveofnormaldenim

图４ 无缺陷牛仔布能量分布

Fig敭４ EnergydistributionimageofdefectＧfreedenim

式中f(x,y)为融合后的图像,fs(x,y)为归一化

后的图像,融合图像中灰度级的最大和最小值分别

为max[f(x,y)]和 min[f(x,y)].对于阈值操

作,由于手动阈值会大大降低算法的稳健性,因此使

用大津法从fs(x,y)中获取最佳的分割效果,得到

牛仔布缺陷检测的初步检测结果.

３．５　精确分割

由于牛仔布自身的纹理特征,初步检测结果中

会包含一些伪缺陷信息.该类缺陷纹理特征与正常

纹理接近程度较高.为防止误判与漏检,需要对缺

陷周边再进行一次判断.由于缺陷为纵向或者横

向,因此对已经初步定下的缺陷点进行矩形区域的

选取.将矩形区域的长限定为图像的长,根据图像

的分辨率选择两根纱线的宽度作为矩形区域的宽

度.据 此,选 取 的 两 个 矩 形 框 的 大 小 分 别 为

２５５pixel×１０pixel和１０pixel×２５５pixel.用这种

方法对每个初步定为缺陷的结果都提取横、纵两个

矩形区域,然后对提取的区域再次使用局部大津法

得到精确的缺陷分割结果.

４　实验与分析

为验证本文算法的可靠性,在实验中使用的图像

均通 过 扫 描 仪 获 得,扫 描 仪 的 分 辨 率 设 置 为

０７１５０１Ｇ４
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６００×６００dpi.在保证分辨率的前提下将图像均裁剪

成２５６pixel×２５６pixel的大小.共采集１００幅牛仔

布图像进行分类和统计.离线数据库包含４０张８种

缺陷类型的牛仔布样本、６０张无缺陷的牛仔布样本.
实验中使用的所有检测模型都通过 MATLAB２０１４a
实现,并运行在IntelCorei５处理器上.

在相同的数据库上对文献[８]算法、文献[１４]算
法与本文算法进行比较.文献[８]算法基于Gabor
滤波器组,由１８个Gabor滤波器组成,是织物缺陷

检测的经典方法;文献[１４]算法是采用模拟退火算

法优化Gabor滤波器获取最佳缺陷检测模型的算

法.本文采用两个方向的最优Gabor滤波器,在检

测效率上明显优于经典算法.在检测效果上,对多

种常见缺陷类型分别采用了本文算法、文献[８]算法

和文献[１４]算法进行实验测试,实验效果图如图５
所示.数据库整体的检测结果如表１所示,表中列

出了本文算法,以及文献[８]算法和文献[１４]算法对

于该样本库的误检个数与漏检个数.

图５ 不同算法检测效果对比.(a)缺陷原图;
(b)本文算法;(c)文献[８]算法;(d)文献[１４]算法

Fig敭５ Detectionresultscomparisonofdifferentalgorithms敭

 a Initialimage  b proposedalgorithm 

 c algorithminRef敭 ８   d algorithminRef敭 １４ 

由图５(b)~(d)可知,文献[８]算法、文献[１４]
算法,以及本文算法均能检测出缺陷.分析文献[８]
算 法的检测效果图[图５(c)]发现,其中包含较多的

表１　牛仔布缺陷检测结果统计

Table１　Statisticsofdetectionresultsofdenimdefect

Detectionalgorithm Detectedimage
Detectionresult
Yes No

Defectdenimimage ３９ １Proposed
algorithm DefectＧfreedenimimage ５９ １

Defectdenimimage ３８ ２Algorithmin
Ref．[８] DefectＧfreedenimimage ５６ ４

Defectdenimimage ３７ ３Algorithmin
Ref．[１４] DefectＧfreedenimimage ５８ ２

干扰点,这是由多种不同尺度的Gabor滤波器在进行

特征融合时导致的,而本文算法是基于２个方向的最

优Gabor滤波器,因此在融合时不会产生过多的干扰

点.在图５第５行对含有较大白色缺陷样本的检测

中,文献[１４]算法检测效果不理想,而本文算法可以

将缺陷较为完整地检测出,这是由于白色缺陷形状与

圆形相似度较高,文献[１４]算法获得的最优Gabor滤

波器中的方向参数θ仅有一个,因此导致提取的特征

不全,而本文算法在双方向Gabor滤波后加入了局部

处理,因此可以检测出该类缺陷.对比图５(b)~(d)
可以发现,本文算法检测出的缺陷位置、缺陷大小以

及缺陷形状更加精确,证明本文算法有效.
从表１可以看出,对于有缺陷牛仔布样本的检

测,本文算法与文献[８]和文献[１４]算法均能检测出

大多数的缺陷样本,３种算法的漏检个数均较少.
在对正常牛仔布样本的检测中突显出本文算法的优

势,本文算法的误检个数低于文献[８]和文献[１４]算
法,证明本文算法相比于文献[８]和文献[１４]算法的

检测精度更高.
为 了 检 验 本 文 算 法 的 学 习 速 率,使 用

２５６pixel×２５６pixel的标准无缺陷图像作为样本,
对标准图像进行多次训练,统计训练时间,并与文献

[１４]算法进行对比,结果如表２所示.文献[１４]采
用模拟退火算法对Gabor滤波器的参数进行优化,

表２　训练时间对比

Table２　Comparisonoftrainingtime

Sequence
number

Trainingtime/ms
Proposedalgorithm AlgorithminRef．[１４]

１ ３９．２ ５８．６
２ ３９．６ ６０．１
３ ３８．７ ６６．３
４ ３７．６ ５７．１
５ ３８．２ ５９．１
６ ３９．１ ５７．２
７ ４１．２ ６７．９
８ ４０．８ ６６．３

０７１５０１Ｇ５
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从表２数据可以看出,本文算法需要的训练时间少

于文献[１４]算法.
为进一步验证本文算法的适用性,对其他纹理

织物也进行了检测.检测结果如图６所示.图６

(a)、(c)、(e)为原始缺陷图像,图６(b)、(d)、(f)为对

应原始图像的检测效果图.从检测效果图可以看

出,本文算法不仅对牛仔布的缺陷检测有效,对于其

他纹理织物也有一定的检测效果.

图６ 其他织物缺陷检测结果.(a)(c)(e)原始缺陷图像;(b)(d)(f)对应的检测效果图

Fig敭６ Defectdetectionresultsinotherfabricmaterials敭 a  c  e Originaldefectimages 

 b  d  f correspondingdetectionrenderings

５　结　　论

为了解决牛仔布缺陷检测问题,设计一种自动

高效的缺陷检测算法.该算法采用最优滤波器的方

式,因此整个模型的计算成本大大降低.同时,采用

局部处理的方式,降低了误检率.通过实验,将本文

算法与文献[８]和文献[１４]中的算法进行比较,证明

本文算法可以获得高质量的分割结果与精准的检测

结果.但所提出的缺陷检测算法在学习阶段仅对无

缺陷的牛仔布图像进行学习来优化 Gabor滤波器

参数,这种训练相当于半监督学习.今后,可以采集

更多的牛仔布缺陷图像,在训练阶段对缺陷样本和

正常样本同时进行学习,利用监督学习的方式提取

缺陷特征,以进一步降低误检率与漏检率,最终获得

实用性更高、检测速度更快的检测算法.
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