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应用GIS和FTDT的织物错花缺陷检测研究
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摘要　针对印花织物颜色丰富、花纹多变、错花缺陷检测困难等问题,提出了一种基于黄金图像减法(GIS)与傅里

叶变换位移定理(FTDT)曲线匹配算法相结合的方法,实现了印花织物错花缺陷的检测.对印花织物图像进行高

斯滤波,以消除噪声对缺陷检测结果的影响;利用GIS实现对待检测图像的匹配,并分割出缺陷区域;针对错花类

型的疵点,运用基于FTDT的曲线匹配算法计算出错花的相对偏移量.实验结果表明,该算法不仅能准确分割出

缺陷区域,对疵点细节信息保留得较好,而且能精确得到错花的相对偏移量,对工业生产具有一定的指导意义.
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１　引　　言

将各种颜色的花型图案印制在织物上可构成各

式各样的印花织物,而其表面缺陷的存在会严重影

响印花织物的质量及价格.因此,对印花织物表面

缺陷进行检测,可达到控制纺织品企业成本、提高产

品质量的目的.对缺陷进行检测,分析瑕疵成因,可
为企业优化生产工艺、提高生产效率提供理论依据,
同时,也可为布匹质量评分分级提供参考[１].目前,
对于印花织物表面疵点的检测主要由人工完成,检

测结果的一致性与客观性受人为因素的影响较大,
漏检率和误检率较高[２].

近年来,在机器视觉[３Ｇ４]技术广泛应用于工业生

产的趋势下,国内外不少学者提出使用图像处理与

计算机视觉技术来实现印花织物疵点的自动检

测[５].Tavanai等[６]采用互相关法对印花织物生产

过程中产生的花纹偏移等缺陷进行检测,将待检测

整体图像与模板图像进行相似性度量,进而判别疵

点,此方法只能判别出印花织物中有无疵点,不能精

确定疵点位置.Kuo等[７]提出了一种基于RGB累
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计均值法的印花织物疵点检测方法,该方法可以对

断经、断纬等疵点进行检测,但RGB空间计算量大,
算法处理时占用较多的系统资源,对硬件要求较高.
付骞[８]提出基于 Gabor滤波器[９]和规则带的印花

织物疵点检测方法,该方法仅适用于周期性印花疵

点的检测,且对噪声较为敏感.叶鉴霆等[１０]提出基

于稀疏编码投影特征的过完备小规模字典稀疏表示

模型,用于印花织物表面疵点的检测,但是该方法对

于疵点细节信息的保留不甚理想.刘绥美等[１１]提

出一种基于KＧSVD(奇异值分解)稀疏编码的字典

学习方法,用于印花织物疵点检测,但该方法仅对背

景纹理规则的织物检测效果较好.
印花织物具有丰富的色彩及多变的图案,其颜

色种类和颜色色度没有共同的特点,对其特有的颜

色特征和纹理特征难以提取,从而使其缺陷检测成

为研究的难点.为此,提出了一种将黄金图像减法

(GIS)和傅里叶变换位移定理(FTDT)的曲线匹配

算法相结合的织物错花缺陷检测方法,实现了印花

织物错花缺陷的检测.并将所提方法与高斯混合模

型算法对比,同时计算出错花位置的相对偏移量.

２　基于GIS和FTDT的织物错花缺

陷检测

在印花织物生产过程中,织物上的部分花型

或全部花型中有一种或几种颜色在印制中易发生

错位或重叠,造成与原样图案花型不符,形成错花

疵点,即对花不准.对花不准是多套色印花生产

过程中经常出现的疵点,在次品中的比重较大,受
花纹和颜色的影响,其缺陷检测难度较大.印花

织物错花检测主要分为以下步骤:１)将印花织物

原图进行高斯滤波预处理以消除采集过程中产生

的噪声,减小其对 GIS算法操作的影响;２)利用

GIS算法在黄金模板图像和待检测子图像之间作

减法 得 到 疵 点 位 置,分 割 出 错 花 区 域;３)运 用

FTDT曲线匹配得到错花位置的相对偏移量.总

体检测流程如图１所示.

图１ 印花织物错花检测总体流程图

Fig敭１ Flowchartofprintedfabricdefectdetection

２．１　黄金图像减法

黄金 图 像 减 法 是 一 种 基 于 图 像 相 减 的 方

法[１２],将参考图像与待检测图像进行像素对比以

实现模板匹配,进而确定缺陷区域.选择无疵织

物样本作为参考图像并提取尺寸为m×n 的黄金

模板G,在缺陷样本中以黄金模板G 由左至右、由
上至下依次进行作差、异或等操作,实现黄金模板

与待检测图像的像素对比,分割待检测织物中的

缺陷部分,确定织物疵点区域.GIS算法具体步骤

如图２所示.

图２ 黄金图像减法理论

Fig敭２ Theoryofgoldenimagesubtraction

　　１)获取大小为M×N 的无疵印花织物图像作

为参考图像F,并在F 中,以(x,y)为起点,选取

mpixel×n pixel 的 黄 金 模 板 图 像 G,其 中:

x＝１,,M－m＋１;y＝１,,N－n＋１(０＜m≤
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M,０＜n≤N).

２)在黄金模板图像G 和相同尺寸的待检测子

图像L 之间作减法,计算每幅子图像与模板图像差

值绝对值之和,求得其平均值为rxy.GIS的能量

rxy可表示为

rxy ＝
１

mn∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
lij －gij , (１)

式中:x＝１,,M－m＋１且y＝１,,N－n＋１;

lij是与模板图像具有相同尺寸的待检测子图像;gij

是大小为mpixel×npixel的模板图像.

３)每个子图像L＝{lij}是在待检测图像P 上

从第一行的第一个像素移动到第(M－m＋１)个像

素,接着从第二行的第一个像素移动到第(M－m＋
１)个像素直到第(N－n＋１)行.在整个测试图像

中,返回一个(M－m＋１)×(N－n＋１)维的黄金图

像减法能量矩阵,该矩阵定义为合成图像R.

２．２　二值化图像分割

经过上述GIS操作后,合成图像R 中,印花织

物疵点区域会显著性突出,其余无疵的背景部分会

变成相对模糊的区域,图像的二值化分割具体步骤

如下:

１)待检测图像应用GIS算法处理后的合成图

像R 中,无缺陷区域的能量函数呈现一个周期性的

峰谷,而缺陷区域的峰谷值则会有明显的变化.故

以峰谷值为标准进行阈值的确定.确定分割阈值

T 的方法是求得大量无疵织物图像的合成图像R
的能量函数峰值的平均值,进而确定合适的阈值.
训练阈值的方法是首先获取大量的无疵印花织物图

像作为参考样本Nk,其中k＝１,,w,且k 为参考

样本的个数,w 为最终选择的样本总数.使用相同

大小的黄金模板图像,对每个样本进行GIS操作.
对于每个参考样本求出合成图像R 能量的最大值,
将得到Tk＝max(rxy),其中,rxy 为 GIS的能量,

x＝１,,M－m＋１,且y＝１,,N－n＋１.再对

所有峰值(T１,T２,,Tw )求取平均值得到最终的

阈值T＝(T１＋T２＋＋Tw)/w.

２)经过上述步骤１)得到阈值T,则二值图像

D 定义为

D＝
２５５,rij ＞T
０,rij ≤T{ , (２)

式中:i＝１,,M－m＋１,且j＝１,,N－n＋１;rij为

合成图像R 的能量值;T 为设定阈值.待检测图像的

合成图像R 的能量若大于设定阈值T,则表示该区域

为疵点区域,赋值２５５;反之,为无疵区域,赋值为０.

３)待检测图像进行二值化阈值分割后,会产生

一些白噪声,严重影响最终检测结果,需要对二值图

像D 进行滤波处理.常用的滤波器有均值滤波器、
中值滤波器和双边滤波器等.双边滤波器是一种非

线性滤波器,同时考虑图像的空域信息和灰度信息,
相比于均值滤波器和中值滤波器,可以将边缘细节

信息保留,达到保边去噪的目的.

２．３　FTDT的曲线匹配

采用GIS算法操作后,得到待检测图像的缺陷

区域,然后利用FTDT曲线匹配计算其相对偏移

量.基于相位相关的图像配准在时域信号的位移可

以通过在频域中相位的变化表现出来.假设f１(x,

y)、f２(x,y)是２幅图像信号,且f２(x,y)是由

f１(x,y)平移(dx,dy)得到的,即满足

f２(x,y)＝f１(x－dx,y－dy). (３)

　　将其反映到频域,则FTDT可表示为

F２(u,v)＝F１(u,v)×exp[－i２π(udx＋vdy)],
(４)

式中:F１(u,v)和F２(u,v)分别为f１ 和f２ 所对应

的傅里叶变换,其中u 为频域图的横坐标;v 为频域

图的纵坐标.
将 (４)式左边除以右边,得到 f１(x,y)和

f２(x,y)的互功率谱,即

H(u,v)＝
F１×F∗

２

A１ × A∗
２

＝

exp[－i２π(udx＋vdy)], (５)
式中:F∗

２ 为F２ 的共轭复数;|A１|和|A∗
２|分别为

F１ 和F∗
２ 的模.

对互功率谱作傅里叶逆变换可得到点(dx,dy)
处的一个脉冲函数(称作狄拉克脉冲函数),即

h(x,y)＝∫
¥

－¥∫
¥

－¥
H(u,v)

exp[i２π(udx＋vdy)]dudv, (６)
式中:h(x,y)为脉冲函数;H(u,v)为互功率谱,通过

确定该函数的峰值坐标即可找到偏移量dx 和dy.

３　实验结果与分析

为验证本文提出算法的有效性,随机选取工业

现场采集到的印花织物图像作为实验样本.实验机

器配 置 为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４４６０,CPU 为

３．２０GHz,内存为４GB.操作系统为 Windows１０,
软件编译环境为 VisualStudio２０１５,结合 Open
CV３．４ 进 行 算 法 测 试. 实 验 图 像 的 大 小 为

１６０pixel×２１３pixel,实验样本如图３所示.
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图３ 印花织物图像.(a)点状印花;(b)花卉印花;(c)不规则印花

Fig敭３ Imagesofprintedfabrics敭 a Spotprintedfabrics  b flowerprintedfabrics  c irregularprintedfabrics

　　在测试过程中,使用滤波核为３×３的高斯滤

波器对测试样本去噪;用GIS进行疵点检测,对于

不同类型的印花织物,模板大小的选择关系着能

否正确检测出缺陷,故需设定合适的阈值来分割

疵点;针对错花类疵点,利用傅里叶变换位移定理

计算出错花偏移量.以点状印花织物为例,进一

步阐述黄金图像减法中模板大小对检测结果的影

响,如图４所示.

图４ 不同大小模板的检测结果图.(a)印花无疵图;(b)错花图像;(c)模板G 大小为２pixel×２pixel;(d)模板G
大小为５pixel×５pixel;(e)模板G 大小为１０pixel×１０pixel;(f)模板G 大小为１５pixel×１５pixel

Fig敭４Detectionresultsoftemplateswithdifferentsizes敭 a Printedfabricswithoutdefect  b printedfabricswith
defect  c templateG withsizeof２pixel×２pixel  d templateG withsizeof５pixel×５pixel  e templateG
　　　　　　　　withsizeof１０pixel×１０pixel  f templateG withsizeof１５pixel×１５pixel

　　由图４可知,对于点状印花,使用不同大小的模

板图像进行缺陷检测,均可检测出疵点,说明了本文

算法的可行性,但是随着模板图像逐渐增大,疵点的

细节信息保存不完整,点状印花的模板图像大小为

２pixel×２pixel时检测效果更准确.将标准无疵

图像与错花图像通过FTDT进行曲线匹配得到错

花的最终偏移量,由(６)式得到两幅图像的互功率谱

的狄拉克脉冲函数,峰值坐标即为相对偏移量,经计

算可知图４(b)错花向右平移５．４pixel坐标,向下平

移５．３pixel坐标.
其他类型的印花织物缺陷检测同上述过程,随

机选取花卉印花和不规则印花织物样本进行实验.
将本文算法与高斯混合模型算法(GMM)检测结果

进行对比,其中黑色为正常区域,白色为疵点区域,
检测结果如图５所示.

由图５检测结果可知,对于不同类型的印花织物

缺陷,高斯混合模型算法在检测印花织物缺陷时,印
花花纹的存在对其检测精度造成了很大的影响,该算

法对于隐藏在花纹中的缺陷区域不敏感,不能准确地

分割出缺陷区域,而且对缺陷细节信息造成一定的模

糊.与高斯混合模型算法相比,本文算法不仅能够准

确检测出疵点,而且对疵点细节信息保存完整.
图５中待检测图像(a２)(b２)(c２)较其参考图像

(a１)(b１)(c１)的相对偏移量如表１所示,其中“＋”
表示向右或向下偏移,“－”表示向左或向上平移,“x”
表示水平方向的偏移量,“y”表示垂直方向的偏移量.
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图５ 部分印花织物疵点检测结果.(a１)(b１)(c１)不同类型的印花参考图;(a２)(b２)(c２)有疵图像;
(a３)(b３)(c３)GMM检测结果;(a４)(b４)(c４)本文算法检测结果

Fig敭５ Defectdetectionresultsofpartialprintedfabrics敭 a１  b１  c１ Referencedimagesofdifferentfabrictypes 

 a２  b２  c２ defectiveprintedfabrics  a３  b３  c３ detectionresultsofGMM  a４  b４  c４ detectionresultsofourmethod

表１　相对偏移量

Table１　Relativeoffset pixel

Offset Fig．５(a２) Fig．５(b２) Fig．５(c２)

x ＋１０．２ －９．８ －９．１
y ＋３．５ －８．１ ＋１１．３

　　由表１可知:图５中(a２)相对(a１)向右平移

１０．２pixel,向下平移３．５pixel;(b２)相对(b１)向左

平移９．８pixel,向上平移８．１pixel;(c２)相对(c１)向
左平移９．１pixel,向下平移１１．３pixel,得到了精准

的偏移量.
经实验验证,本文算法的执行效率与印花织物

花纹的复杂程度相关,对于不同类型的印花织物,花
型越复杂,算法的执行效率越低.使用图５中的３
类印花织物对算法的实时性进行检测,计算算法运

行的平均耗时,并将其与高斯混合模型得到的结果

进行对比,如表２所示.
由表２可知,本文算法的执行效率与高斯混合

表２　不同方法的检测时间

Table２　Detectiontimeofdifferentmethods s

Method Fig．５(a１) Fig．５(b１) Fig．５(c１)

Ourmethod ４．６４２ ０．７９９ １．９２０
GMM ８．２５６ １．５７１ ４．０１２

模型算法相比提高了一倍,算法实时性较高,但对于

工业生产的需求,该算法还有待进一步优化,以缩短

检测时间.

４　结　　论

由于印花织物颜色和花纹复杂,其表面缺陷检

测困难,提出了一种基于GIS与FTDT相结合的织

物缺陷检测方法.经过大量实验验证,该算法能准

确地分割出缺陷区域,并能较好地保留疵点的细节

信息,最终得到的偏移量对于工业生产具有重要的

指导意义,但在检测时间上还有待进一步缩短.
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