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一种基于频谱特征的周期性结构参数检测方法
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摘要　利用周期性结构纹理图像独特的频谱分布,设计出一种基于频谱特征的周期性结构参数检测方法,搭建了

静态图像检测和实时采集检测系统,对织物密度进行多次检测实验.检测结果表明,相对误差小于１％的比例达到

９６．７％,平均误差比现有算法降低了约３６％,单帧图像检测时间约为１５０ms,适用于工业检测场景.将所提方法应

用于纸张计数、木材纹理检测、微结构阵列检测等实际应用领域,实验结果表明,基于频谱特征的周期性结构参数

检测方法的准确度较高,适用范围广,检测效率高.
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１　引　　言

基于图像的结构参数检测方法具有全局性、快
速性、非接触、操作简单,以及与控制系统交互性好

等优点,对周期性结构的参数检测是其重要的应用

分支[１Ｇ３].通常情况下,周期性结构在纹理数量、纹
理周期、纹理均匀度等方面有参数检测需求,例如:
纺织业中纱线、织物等编织结构的参数检测[４Ｇ５];制

造包装业中的纸张计数[６];林业中木材纹理等生物

结构的参数检测[７Ｇ８];超精密器件加工中微透镜阵

列、微 沟 槽 阵 列 等 精 密 微 结 构 阵 列 器 件 的 参 数

检测[９Ｇ１０].
目前,国内外针对周期性纹理结构参数自动检

测方面的研究不断增多,并取得了一定的成果.在

利用图像处理技术检测结构参数的研究中,普遍采

用模型建立、边缘提取、局部阈值等时域分析方
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式[５],如LBP[１１](localbinarypattern)、SURF[１２Ｇ１３]

(speededuprobustfeatures)等算法,可以很好地提

取纹理信息,但是只适用于非周期变化的不规则纹

理.Tavanai等[１４]采用互相关法和模板图像相似性

度量法对纹理偏移等缺陷进行检测,但该方法只能

识别,不能定位.杨曼等[１５]通过改进的迭代匹配滤

波方法实现周期性纹理识别,但是模板匹配效率较

低,匹配准确度受模板影响较大.Zhu等[１６]逐层构

建多层网络结构,通过深度学习进行纹理分类,但是

深度学习需要大量数据,模型成型周期较长,不适用

于种类不断更新的周期性结构对象.Chan等[１７]提

出一种中心空间频谱分析法,在频谱轴线上提取特

征点测量周期性结构参数,并用于织物缺陷检测,但
该方法只利用了二维频谱图的轴线一维特征信息,
对纹理的旋转性误差比较敏感,无法实现对复杂纹

理结构的准确检测.董明利等[１８]研究了基于光学

傅里叶变换的周期性微结构检测方法,提高了检测

视场,但是降低了分辨率.Chernov等[１９]研究了基

于二维离散傅里叶变换的周期性背景结构检测与定

位方法,该方法能够减弱噪声影响,但不能识别密度

较大的周期性结构.
周期性结构的纹理特征在频域集中体现.通过

提取图像的全频谱特征,测量纹理数量、纹理周期、
纹理均匀度等参数,可以实现工业现场的快速检测.
本文首先以仿真周期性纹理图像为基础,通过二维

快速傅里叶变换得到图像频谱,定义并提取特征值,
分析得到纹理参数与特征值的定量关系.然后通过

图像处理手段提取实际纹理图像的特征值,设计参

数检测方法,并通过倾斜校正和精度提升对算法进

行优化.搭建静态图像检测操作界面和实时采集检

测系统,对所提方法进行实验验证,并对多次实验结

果进行分析和对比.最后,将检测算法应用于织物

密度检测、纸张计数、木材纹理检测、微结构阵列检

测等实际工业场景中.

２　基本原理与仿真分析

２．１　周期性纹理图像频谱描述

通过连续两次离散傅里叶变换可计算出周期性结

构的频谱.对M 行N 列的二维图像f 进行二维离散

傅里叶变换得到频谱图像F 的过程可以描述为
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式中:x 和y 为图像的像素坐标;u 和v 为频谱图的

像素坐标;M 和N 分别表示图像的横、纵像素尺

寸,通常归一化为１０００pixel×１０００pixel.在图像

的频谱中,幅度谱描述图像纹理的频率幅值分布信

息,相位谱描述各频率分量的相位分布信息.纹理

特征信息主要从频谱幅值数据中提取,因此本研究

中频谱专指幅度谱.
图１所示为典型的周期性纹理及其频谱特征.

图１(a)为一幅织物图像,像素尺寸为１０００pixel×
１０００pixel.纹理图像频谱的能量集中在一个中心

峰和一系列对称分布的特征峰上,如图１(b)所示.
根据傅里叶变换原理,中心峰的高度表示图像的平均

亮度,周边特征峰表示纹理的空间频率信息和幅值信

息.令频谱图中心点为坐标原点,频谱点的坐标值

(X,Y)表示１０００pixel内的纹理周期数,单位为

periodicityper１０００pixel;三维频谱的Z 轴表示频谱

幅值大小.综上,选择各个频谱特征峰的位置坐标

(X０,Y０)和幅值(Z０)作为表征纹理参数的特征值.

图１ 典型周期性纹理图像及其频谱特征.(a)织物

图像;(b)三维频谱图及频谱特征峰

Fig敭１Typicalperiodictextureimageand spectrum
characteristic敭 a Fabricimage  b ３D
spectrumwithaseriesofcharacteristicpeaks

２．２　纹理仿真与频谱特征分析

周期性纹理图像通常包含复杂的结构和多种纹

理类型,为了详细分析频谱特征与结构参数的关系,
采用控制变量法对正弦分布的周期性纹理图像进行

仿真和分析.仿真公式为

Z＝Asin(２πωt)＋B,

t＝ ０,１s
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式中:参数A 为振幅,增大振幅可以提高纹理中亮、
暗条纹的对比度;参数B 为纹理平均灰度值,增大

灰度值可以提高纹理图像的亮度;参数s为取样数,
增大取样数可以增大图像分辨率;参数ω 为频率,
增大频率可以增加纹理的数量.通过矩阵融合可以

得到具有横向纹理和纵向纹理的图像.横向分布纹

理的参数符号添加下标“１”,纵向分布纹理的参数符

号添加下标“２”.为了得到各个仿真纹理参数对应

的频谱特征信息,对固定参数的仿真图像进行频谱

特征提取,结果如图２所示.

图２ 仿真纹理图像及其频谱特征.(a)仿真纹理图像;(b)三维频谱;(c)横轴频谱和特征峰

Fig敭２ Simulationtextureimageandspectrumcharacteristic敭 a Simulationtextureimage  b ３Dspectrum 

 c transversespectrumandcharacteristicpeaks

　　图２(a)所示为具有１６条横向纹理的仿真图

像,参数ω１＝１６,ω２＝０,s１＝１０００,s２＝１０００,A＝
６０,B＝１２８.从三维频谱可以看到,两个特征峰在

原点两侧对称分布.从图２(c)所示的横轴频谱中

提取右侧特征值(X０,Y０,Z０),得到 X０＝１６,Y０＝
０,Z０＝６０,可知特征峰的位置和高度与仿真纹理参

数的关系为

X０ ＝ω１,Y０ ＝ω２,Z０ ＝A. (３)

　　具有均匀性误差的周期性结构的纹理宽度和纹

理间距并不相等.纹理宽窄变化通过单周期内纹理

缩放实现;纹理间距变化通过单周期内纹理平移实

现.纹理缩放是频率的变化,纹理平移是相位的变

化.因此,具有纹理缩放和纹理平移均匀性误差的

图像仿真方程分别为

Z＝Asin[２πω(ωut＋tr)]＋B, (４)

Z＝Asin[２πω(t＋tu)]＋B, (５)
式中:ωu 表示具有ω 组,共s个元素的随机误差向

量,与自变量相乘后,改变正弦函数频率,从而实现

每条纹理的缩放;tu 表示具有ω 组,共s个元素的

随机误差向量,与自变量相加后,改变正弦函数相

位,实现每条纹理随机平移.通过相位控制向量

tr、ωu 的每个误差元素,单独控制一条纹理基于纹

理中心进行缩放变化,以消除相位变化带来的影响.
通过设置ωu 和tu 的各个元素在不同的误差范围内

随机分布,可以获得具有不同均匀性误差的纹理图

像.为了得到仿真纹理均匀性误差与频谱特征的关

系,对具有均匀性误差的仿真图像进行频谱特征提

取,结果如图３所示.
图３(a)是一幅具有１６条横向不均匀分布纹理

的 仿 真 图 像,参 数ω１＝１６,ω２＝０,s１＝１０００,s２＝

图３ 不均匀纹理及其频谱特征的仿真结果.(a)仿真纹理图像;(b)三维频谱;(c)横轴频谱特征峰及其扩散情况

Fig敭３ Simulationresultsoftextureimagewithuniformityerrorandspectrumcharacteristic敭 a Simulationtexture
image  b ３Dspectrum  c transversespectrumcharacteristicpeaksandpeakdiffusion
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１０００,A＝６０,B＝１２８,ωu 的每一个元素为０到０．５
之间的随机数,tu 的每一个元素值为rand(０).对

比图２(b)和图３(b)所示的三维频谱,纹理均匀性误

差并没有改变特征峰的位置,但是纹理图像的周期

性受到一定程度的破坏,特征峰高度降低,峰旁频率

增强,特征峰在频谱中产生扩散现象.扩散程度可

以用频谱特征峰高度值与扩散部分面积的比值来表

示,其计算公式为

R＝k ∑
X０

X＝ －X０

Z(X,０)/Z(X０,０), (６)

式中:R 为计算得到的均匀性误差;k 为归一化比例

系数;分子 ∑
X０

X＝ －X０

Z(X,０)是对称的两个特征峰之间

所有频谱数据之和,即频谱扩散面积;分母Z(X０,

０)表示特征峰高度值,即Z０.均匀性误差检测结果

R 与预设的均匀性误差的相关性分析结果如图４所

示.可以看出,检测结果与预设的均匀性误差呈正

比.因此,把R 作为周期性结构纹理均匀性误差的

定量化评价指标,可准确描述纹理的均匀性.

图４ 预设均匀性误差与检测均匀性误差的相关关系

Fig敭４ Correlativitybetweeninspecteduniformityerror
andpreseteduniformityerror

３　检测算法设计及优化

３．１　特征提取与参数计算

周期性结构的主要参数为纹理数量、纹理间距、
纹理均匀度等.通过频谱特征的提取,可以计算出

结构参数值.实际的纹理图像具有复杂的结构和不

同的纹理类型,需要通过以下图像处理手段进行特

征提取.

１)阈值分割.首先设置合适的阈值,对频域幅

度频谱作阈值化处理,以抑制背景,使得特征峰的数

据更加清晰.

２)低通滤波.频谱图包含一些高频成分,使得

频谱特征点处出现连续多个尖峰.通过低通滤波,
可以滤除高频成分,有效抑制尖峰密集出现,使得特

征点提取更加方便准确.

３)窗口截取.频谱特征频率一般分布在中心

区域,通过设置合理的窗口对频谱图像进行截取,既
可以排除高频干扰,又能够减少数据量,提高算法

效率.

４)特征提取.特征峰通常分布在频谱图的两

条对称轴上,分别代表图像经向、纬向的频谱.通过

在对称轴特定区间上提取峰值坐标,可以快速提取

特征值(X０,Y０,Z０).

５)扩散数据提取.提取(－X０,X０)、(－Y０,

Y０)的频谱轴线上的数据Z 值.
特征提取完成后,可以进行参数计算,纹理数

量、纹理间距以及纹理均匀性的计算方法如下:

１)纹理数量.根据(３)式,横向分布的纹理数

量ω１ 等于特征值X０,纵向分布的纹理数量ω２ 等于

特征值Y０.

２)纹理间距.根据(２)式,图像的像素大小为

s１×s２,则横向分布的纹理像素间距d１＝s１/X０,纵
向分布的纹理像素间距d２＝s２/Y０.通过标定得到

实际尺寸和像素尺寸的比例系数λ,结合(３)式,实
际纹理间距D 的计算公式为

Di＝λdi,di＝si/ωi,i＝１,２. (７)

　　３)纹理均匀性.根据(６)式,可计算得到纹理

均匀性误差值R.

３．２　倾斜图像的旋转校正

频谱归一化可以使检测更加准确、统一,是图像

分类和缺陷检测等算法的重要步骤.当图像纹理发

生倾斜,频谱特征的位置将发生改变,影响频谱特征

的提取和归一化,因此对倾斜图像的旋转校正必不

可少.图５分析了特征值位置变化和纹理倾斜程度

的关系,仿真纹理图像的尺寸为s１×s２,横向分布纹

理的倾斜角度为α,纹理的像素间距矢量为d.d 在

横、纵方向上均被分解为两部分,如图５(a)所示.
纹理倾斜导致特征峰的位置发生旋转,旋转角度记

为β,如图５(b)所示.
根据图５(a)以及(３)式和(７)式,可以得到频谱

特征值(X０,Y０),进而得到特征峰旋转角度β 和纹

理倾斜角度α之间的关系,即

X０＝s１
‖d‖
cosα

Y０＝s２
‖d‖
sinα

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (８)
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图５ 纹理倾斜度α 和频谱特征点旋转角度β 的关系分

析.(a)纹理间距d分解示意图;(b)频谱特征分析

Fig敭５Analysisoftherelationshipbetweenthetexture
inclinationαandtherotationangleofspectrum
characteristicpointβ敭 a Decompositiondiagram
　ofd  b spectrumcharacteristicanalysis

tanβ＝
Y０

X０
＝
s２
s１
tanα, (９)

β＝α,ifs１＝s２. (１０)
根据(１０)式,当原始图像为方形图像时,频谱倾斜角

度与图像倾斜角度相同,即可通过提取频谱倾斜角

度对原始图像进行旋转校正.

３．３　特征值精度优化

图像纹理边缘往往存在非完整周期,而频谱提

取的是整数周期数;频谱旋转时,也对特征点坐标进

行取整,这将导致测量结果分辨率较低、误差较大.
采用基于插值拟合的超分辨率算法可以提高检测结

果的分辨率和精度,减小误差.常用的插值拟合方

法有三次样条插值(spline)、双三次插值(cubic)、双
线性插值(bilinear)、多项式拟合(polyfit)等.通过

控制(２)式中参数ω 以０．１为步长递增,可以仿真得

到具有非整数条数的纹理图像,从而提取频谱特征.
分别用上述方法进行特征值精度优化,统计测量值

的相对误差,计算误差绝对值的最大值、中位数和平

均数,如表１所示.根据仿真结果,选用三次样条插

值法对特征值精度进行优化.
表１　不同优化方法的测量值误差统计结果

Table１　Statisticalresultsofmeasurementerrorsby
differentoptimizationmethods

Methods Spline Cubic Bilinear Polyfit
Maximumerror/％ ０．２７ ０．３２ ０．５０ ０．５１
Medianerror/％ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２０
Averageerror/％ ０．１５ ０．１７ ０．２５ ０．２６

４　实验验证

针织物结构及纱线配置变化复杂多样,对针织物

线圈长度、密度等参数的检测一直是针织领域的热点

问题[２０].目前,国内外利用图像处理技术检测针织

物结构参数的研究中,普遍采用模型匹配识别法、边
缘提取计数法、局部阈值分析法等时域分析方式以及

小波分析、频谱分析等频域分析方式[２１Ｇ２２].这些研究

总体上仍处于探索阶段,尚未形成比较完整的系统,
也没有广泛应用于生产实践中.根据第３节的纹理

数量检测方法,可以实现基于频谱特征的针织物参数

检测.同时,由于织物纹理图像结构丰富,易于采集,
因此本研究通过针织物的密度检测和均匀度检测实

验来验证检测方法的有效性和精度.

４．１　织物密度定义及检测过程

对织物密度进行定义:１)横向密度P１,是指沿

线圈横列方向,规定长度L(如５０mm)内的线圈纵

行数,即

P１＝L/D１; (１１)

２)纵向密度P２,是指沿线圈纵行方向,规定长度L
(如５０mm)内的线圈横列数,即

P２＝L/D２. (１２)

　　通过标定得到像素尺寸与实际尺寸的对应关

系,用第３节频谱特征检测方法得到图像中线圈数

量ω,根据(３)式和(７)式,可计算出规定长度内的线

圈数,即织物密度.

４．２　织物密度检测实验

实验过程中,针对实际需求,分别搭建了静态图

像检测操作界面和动态实时检测系统.图６所示为

利用 MATLAB软件搭建的静态密度测试图形用户

界面,检测步骤为:提取原图的频谱图,标记出频谱

原点与特征点;对原始图像旋转校正后,提取频谱

图,标记横轴与纵轴的特征点,计算横向密度P１(单
位为coilsper５０mm)和纵向密度P２(单位为coils
per５０mm),以及横向纹理间距d１ 和纵向纹理

间距d２.
在图６中,利用本文算法提取出图像的横向、纵

向密度P１＝９、P２＝１５并记录.按照相同实验过

程,选用１５块不同质地的织物,通过手动测量和自

动测量来测量密度,其中手动测量是用照布镜对

５０mm长度内布料的线圈数进行计数,自动测量是

利用搭载所提纹理密度测量算法的视觉测量平台进

行计数.测量结果如表２所示.
同时,将文献[２０]中对织物密度的检测数据用

于检测效果的对比,引用数据如表３所示.
对本文方法测量结果和文献[２０]测量结果中手

动测量和自动测量结果之间的平均差异系数进行
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图６ 静态密度测试软件的用户操作界面.(a)待检测织物纹理图像;(b)频谱二维显示及特征标记;(c)旋转校正后

的图像;(d)校正后图像特征标记;(e)控制执行并输出纹理检测结果

Fig敭６Userinterfaceinthestaticdensitytestsoftware敭 a Textureimagetobedetected  b ２Dspectrumandfeature
marker  c rotationＧcorrectedimage  d featuremarkerinthecorrectedimage  e controlofexecutionand
　　　　　　　　　　　　　　　　　　outputtexturedetectionresults

表２　本文方法测量得到的织物密度

Table２　Densitymeasurementresultsbyproposedmethod

No．
P１

Manual Automatic
Error/％

P２

Manual Automatic
Error/％

１ ８６．１ ８５．９ １．３ ９９．６ ９９．２ ０．６
２ ６８．５ ６８．０ ０．７ ７１．８ ７１．５ １．１
３ ７９．６ ８０．０ ０．５ ８７．５ ８８．２ ０．６
４ ７８．６ ７８．５ ０．８ ８７．１ ８６．５ ０．１
５ ８１．３ ８１．１ ０．４ ８８．５ ８８．２ ０．６
６ ８６．５ ８７．１ ０．６ ７７．５ ７７．９ ０．６
７ ８７．４ ８６．９ ０．５ ８４．３ ８４．０ ０．４
８ ８５．５ ８５．７ ０．６ ８４．０ ８４．５ １．２
９ ６７．５ ６７．８ ０．７ ６３．６ ６４．０ ０．６
１０ ８３．３ ８３．５ ０．４ ７３．９ ７３．４ １．２
１１ ８４．９ ８４．７ １．１ ７９．０ ７８．４ １．３
１２ ８４．６ ８５．０ ０．５ ７５．８ ７６．０ ０．３
１３ ７８．６ ７９．０ ０．５ ８１．６ ８２．１ ０．５
１４ ６９．１ ６９．８ １．３ ７０．４ ７０．０ ０．６
１５ ７５．８ ７６．２ ０．３ ８２．４ ８２．２ ０．５

计算,公式为

E
－

＝
１
n
∑

n

i＝１

２ Mi－Ai

(Mi＋Ai)×１００％, (１３)

式中:E
－

为平均差异系数;n 为数据个数;M 为手动

测量数据;A 为自动测量数据.经过计算,本文方

法测量结果的平均差异系数E
－
＝０．４９,文献[２０]测

量结果的平均差异系数E
－
′＝０．７６.分别对本文方法

测量结果的误差值和文献[２０]测量结果的误差值进

行直方图分析,结果如图７所示.
根据实验结果,从总体来看,本文算法将平均差
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表３　文献[２０]的密度测量结果

Table３　DensitymeasurementresultsinRef．[２０]

No．
P１

Manual Automatic
Error/％

P２

Manual Automatic
Error/％

１ ３５．０ ３４．６ １．１４ ４６．５ ４６．１ ０．８６
２ ４２．０ ４１．５ １．１９ ５５．０ ５５．４ ０．７３
３ ８２．５ ８３．０ ０．６１ ９３．５ ９２．２ １．３９
４ ５５．０ ５５．４ ０．７３ ６１．５ ６２．３ １．３０
５ ５９．０ ５９．９ １．５３ ８２．０ ８３．０ １．２２
６ ５８．０ ５７．７ ０．５２ ９３．０ ９２．３ ０．７５
７ ４４．５ ４３．８ １．５７ ８２．５ ８３．０ ０．６１
８ ５７．０ ５７．４ ０．７０ ７９．５ ７９．６ ０．３１
９ ５９．５ ６０．０ ０．８４ ９７．０ ９６．９ ０．１０
１０ ８２．５ ８３．０ ０．６１ ８８．０ ８７．７ ０．３４
１１ ６０．０ ５９．９ ０．１７ １０１．０ １０１．５ ０．５０
１２ ５９．５ ５９．２ ０．５０ ９６．０ ９５．８ ０．２１

图７ 检测结果误差值直方图分析.(a)本文方法的测量结果;(b)文献[２０]方法的测量结果

Fig敭７ Histogramanalysisoferrorofmeasurementresults敭 a Datameasuredbyproposedmethod  b data
measuredbythemethodinRef敭 ２０ 

图８ 实时采集检测系统.(a)采集系统结构;(b)检测结果显示界面

Fig敭８ RealＧtimeacquisitionandinspectionsystem敭 a Structureofacquisitionsystem  b displayinterface
ofinspectionresult

异系数由０．７６降低到０．４９,降低了约３６％;从误差

分布来看,测量数据相对误差大于１％的比例由

２９．１７％降低到了３．３３％,并且９０％的数据相对误

差≤０．７５％.实验结果表明,通过增加旋转校正和

精度提升,本文算法的精度明显提升.为了满足工

业现场实时检测的需求,基于 HALCON软件搭建

了实时采集检测系统,如图８所示.
实时采集系统由计算机、视觉系统、光源等组

成,能够同时测出织物多个方向上的纹理密度,同时

使用与纹理方向垂直的箭头在图像中标记,可以实
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现实时测量.虽然本文算法增加了旋转校正和精度

提升部分,但是经过实际测试,系统单次测量时间在

１５０ms左右,满足实际流水线生产需求.

４．３　均匀性检测实验

基于频谱特征点的扩散程度,对从织物上采集

到的纹理均匀图像和纹理不均匀图像进行均匀性检

测实验.每幅图像的横向和纵向纹理的不均匀性计

算结果如图９所示.
从图９可以看出,与未拉伸的均匀织物相比,不

均匀织物的横向 纹 理 不 均 匀 度 从０．８％增 加 到

７２％,纵向纹理不均匀度从２．７％增加到５．１％,说明

横向拉伸对织物的均匀性造成了严重的破坏,这与

从图像中直接观察的结果一致.实验结果表明,基
于频谱特征的周期结构均匀性检测算法是可行的.

图９ 织物均匀性检测结果.(a)~(d)纹理均匀的织物;(e)~(h)横向拉伸的织物

Fig敭９ Fabricuniformityinspectionresults敭 a ~ d Fabricofuniformtexture  e ~ h fabricstretchedalong
transversedirection

５　其他应用

５．１　纸张计数

排列规律整齐的硬板纸张具有周期性结构纹

理.目前,基于视觉的纸张计数方法多采用图像

分割、边缘检测或者灰度投影的方法,这些方法虽

然简单易行,但存在分割阈值难以选取、部分纸张

亮度不明显而导致漏计数等问题[２３].基于频谱特

征的纹理数量检测方法从纹理图像全局提取信

息,抑制了纹理亮度不均匀造成的影响,不需要选

取阈值,不会漏计数,可以有效提高纸张计数稳定

性和准确度.
图１０(a)所示为待检测的堆叠纸张截面图像,

共２００张.采用所提的纹理数量检测方法,对图像

进行预处理并提取频谱,如图１０(b)、(c)所示;提取

图像频谱纵轴特征值Y０＝２００,根据(３)式,可得到

图１０ 基于频谱特征的纸张计数.(a)纸张截面图像;(b)预处理图像;(c)三维频谱;(d)频谱特征

Fig敭１０ Papercountsbasedonspectrumcharacteristics敭 a CrossＧsectionimageofpaper  b preprocessing
image  c ３Dspectrum  d spectrumcharacteristics
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纵向分布的纹理数量ω２＝２００,如图１０(d)所示.可

以看到,基于频谱特征的纹理数量检测方法具有更

好的稳定性和更高的准确度.

５．２　木材纹理质量检测

纹理是木材最重要的自然属性之一,也是鉴

定和利用木材的重要基础.木材纹理的定量化是

一直困扰着木材学界的一个难题.木材纹理的评

价参数包括纹理形状、纹理方向、纹理强度、纹理

梯度、纹理宽度、纹理间距、纹理周期、纹理密度、
纹理粗细度、纹理均匀度、纹理对比度、纹理规则

度、纹理复杂度等[２４Ｇ２６].目前,主要采用空间灰度

共生矩阵、灰度行程长度矩阵、纹理区域的线性扫

描等方法对木材纹理进行检测.采用所提方法可

对纹理数量、纹理均匀度、纹理对比度等频谱特征

参数进行检测.
图１１(a)所示为待检测木材纹理图像,具有横

向不均匀分布的７条纹理.采用第３节所述的纹理

数量、纹理对比度和纹理均匀性的检测方法,对图像

进行预处理并提取频谱,如图１１(b)、(c)所示;提取

图像频谱横轴特征值Y０＝７,Z０＝１６．３４,根据(３)
式,可得到横向分布的纹理数量ω１＝７,对比度A＝
１６．３４,如图１１(d)所示.根据(６)式,可计算得到纹

理不均匀度为６７％,这就证明了基于频谱特征的木

材纹理检测方法的有效性.

图１１ 基于频谱特征的木材纹理检测.(a)木材纹理图像;(b)预处理图像;(c)三维频谱;(d)频谱特征

Fig敭１１ Woodtextureinspectionbasedonspectrumcharacteristics敭 a Woodtextureimage  b preprocessingimage 

 c ３Dspectrum  d spectrumcharacteristics

５．３　微结构阵列均匀性检测

微结构阵列是指具有规则阵列分布的微观几何

拓扑形状及特定功能的一类微结构表面,是光电子、
信息通讯以及精密工程等领域的关键零部件,如微

透镜阵列、微金字塔阵列、微槽阵列结构光栅、深沟

槽微结构阵列等[２７Ｇ２９].在微结构阵列的超精密加工

过程中,因加工刀具运动控制误差,会产生阵列不均

匀的情况.采用所提的纹理均匀性检测方法,可以

实现对微结构阵列均匀度的检测.

图１２(a)所示为待检测的微金字塔阵列纹理

图像,具有横向不均匀分布的４列微结构.采用

所提的纹理数量和纹理均匀性检测方法,对图像

进行预处理并提取频谱,结果如图１２(b)、(c)所
示;提取的图像频谱横轴特征值Y０＝４,根据(３)
式,可得横向分布的纹理数量ω１＝４,如图１２(d)
所示.根据(６)式,可计算得到纹理不均匀度为

５２％.可以看到,基于频谱特征的微结构阵列纹

理检测方法是有效的.

图１２ 基于频谱特征的微结构阵列检测.(a)微结构阵列纹理图像;(b)预处理图像;(c)三维频谱;(d)频谱特征

Fig敭１２ Inspectionofmicrostructuralarraysbasedonspectrumcharacteristics敭 a Textureimageofmicrostructuralarrays 

 b preprocessingimage  c ３Dspectrum  d spectrumcharacteristics
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６　结　　论

提出一种基于频谱特征分析的周期结构参数检

测方法,对纹理数量、纹理对比度、纹理均匀性等进

行较详细的频谱特征点提取与分析,得到基于频谱

特征值的结构参数定量评价指标.进一步设计了旋

转校正、精度提升改进算法,搭建了图形用户界面和

实时采集系统,并将其成功应用于实时织物密度检

测等工业场景中.经过实验验证,所提系统测量速

度快,测量误差显著减小,对周期性结构参数检测的

工程应用具有重要的意义.大量的采集数据也为进

一步实现周期性结构的自动分类、缺陷智能识别及

定位提供参考.
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