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基于粗糙度测量和颜色距离的织物缺陷检测方法
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摘要 针对周期性纹理背景影响织物缺陷检测效果的问题,提出了一种基于粗糙度测量和颜色距离的织物缺陷检

测方法。该方法先将待检测图像由RGB颜色空间转换到 HSV颜色空间,并分别对三通道进行同态滤波处理,以
提升缺陷与背景之间的对比度;利用粗糙度测量对织物图像进行分类,并将同一类别的织物图像分成大小相同且

互不重叠的图像分块,分别估计各个图像分块与其八邻域图像分块的颜色距离,从而实现对缺陷的粗定位;最后对

粗定位图像分块进行显著性和二值化处理,有效减少了周期性纹理背景对检测结果的影响。实验结果表明:与近

期4种方法相比,本文方法对周期性纹理织物图像表现出了较好的检测效果,检测准确率更高。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

periodic
 

texture
 

background
 

affects
 

the
 

fabric
 

defect
 

detection 
 

a
 

fabric
 

defect
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

coarseness
 

measurement
 

and
 

color
 

distance
 

is
 

proposed 
 

Firstly 
 

the
 

detected
 

image
 

is
 

transformed
 

from
 

RGB
 

color
 

space
 

to
 

HSV
 

color
 

space 
 

and
 

homomorphic
 

filtering
 

is
 

carried
 

out
 

for
 

three
 

channels
 

respectively
 

to
 

improve
 

the
 

contrast
 

between
 

defect
 

and
 

background 
 

Fabric
 

images
 

are
 

classified
 

by
 

coarseness
 

measurement 
 

the
 

same
 

categories
 

of
 

fabric
 

images
 

are
 

divided
 

into
 

the
 

same
 

size
 

and
 

non-overlapping
 

image
 

blocks 
 

and
 

the
 

color
 

distances
 

of
 

each
 

image
 

block
 

and
 

its
 

eight-neighbor
 

image
 

blocks
 

are
 

estimated
 

respectively 
 

so
 

as
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

rough
 

localization
 

of
 

the
 

defects
 

can
 

be
 

done 
 

Finally 
 

the
 

saliency
 

and
 

binary
 

processing
 

are
 

performed
 

on
 

the
 

rough
 

location
 

image
 

blocks 
 

which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

periodic
 

texture
 

background
 

on
 

the
 

detection
 

results 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

four
 

methods
 

proposed
 

recently 
 

the
 

proposed
 

method
 

shows
 

a
 

better
 

detection
 

effect
 

on
 

the
 

periodic
 

texture
 

fabric
 

image 
 

and
 

the
 

detection
 

accuracy
 

is
 

higher 
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1 引  言

在纺织行业生产过程中,织物表面缺陷严重影

响了产品质量,因此织物缺陷检测是纺织行业中必

不可少的一个重要环节。目前,大部分工厂仍在采

用传统的人工检测方法,该方法检测效率较低、成本
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较高,且检测结果易受员工主观因素的影响[1-2]。随

着数字图像处理技术和视觉检测技术的不断发展,
物体表面缺陷检测逐渐自动化[3-5]。

现有针对周期性纹理织物图像缺陷检测的方法

主要分为空域处理方法[6-7]、频域处理方法[8-9]和基

于学 习 的 处 理 方 法[10]。在 空 域 处 理 中,祝 双 武

等[11]利用自相关函数提取织物图像的周期性纹理

基元,以此为模板对缺陷区域进行增强,从而进行缺

陷检测,该方法对周期性纹理织物图像具有较好的

检测效果;Cao等[12]通过在鲁棒主成分分析模型中

添加噪声项,提高了方法对噪声的鲁棒性,但该方法

对复杂纹理织物图像的检测效果一般;Li等[13]提出

了一种用于描述纹理特征的多向二值模式,将其与

灰度共生矩阵相结合实现了对灰度织物图像中缺陷

的有效检测。在频域处理中,Hu等[14]将非抽取小

波分解与Gumbel分布模型相结合对织物图像进行

处理,得到一幅缺陷区域较为显著的特征图像,再通

过阈值分割得到检测结果,该方法对无明显周期性

复杂纹理的织物图像表现出了较好的检测效果;赵
宏威等[15]对传统的Gabor优化选择方法进行改进,
提高了织物缺陷检测的准确率,但该方法对复杂纹

理织物图像的检测效果欠佳;宋寅卯等[16]采用傅里

叶变换对帘子布进行处理,以缺陷破坏纹理周期性

导致频谱发生变化为依据进行缺陷检测,该方法对

简单纹理织物图像检测效果较好。基于学习的处理

方法,检测精度较高,但需要大量的样本,且实现过

程较为复杂。综上,织物图像中周期性纹理对检测

结果产生了严重的影响,已成为织物缺陷检测领域

的一个重要研究方向。
为进一步提高方法的适用性及准确率,本文方

法采用了一种由粗定位到细分割的检测思路,将粗

糙度测量与颜色距离相结合,实现了对更多类型周

期性纹理织物图像中缺陷的有效粗定位;再通过显

著性检测对其进行后处理,明显改善了周期性复杂

纹理对织物缺陷检测结果的不利影响。

2 基于粗糙度测量和颜色距离的织物

缺陷检测方法

  本文提出的织物缺陷检测方法,包括基于同

态滤波的预处理、基于颜色距离的缺陷粗定位和

基于显著性的后处理三大步骤,流程框图如图1
所示。首先,对输入图像进行颜色空间转换,并分

别对色调(H)、饱和度(S)、亮度(V)三通道进行同

态滤波处理;对输入图像进行灰度化处理并计算

表面粗糙度,根据粗糙度测量值将同态滤波后的

图像分成大小相同且互不重叠的图像分块,并分

别测量各个图像分块与其八邻域图像分块的颜色

距离,通过阈值化颜色距离实现缺陷粗定位;最
后,对粗定位图像分块进行显著性检测及二值化

处理,得到检测结果。

图1 基于粗糙度测量和颜色距离的织物缺陷检测方法流程框图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

fabric
 

defect
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

coarseness
 

measurement
 

and
 

color
 

distance

2.1 基于同态滤波的预处理

RGB颜色空间模型以红(R)、绿(G)、蓝(B)为
基本色,各分量取值范围均为0~255,对各分量进

行不同程度上的叠加会产生不同的颜色。该模型虽

然直观且容易理解,但3个分量之间高度相关,不适

合作拆 分 处 理。而 HSV 颜 色 空 间 模 型 由 色 调

(H)、饱和度(S)、亮度(V)3个分量组成,每种颜色

都可表示为以上3个分量构成的三元组形式。由于

本文方法在后续处理中需对 H、S、V
 

3个分量进行

拆分处理,因此本研究对输入图像I 进行了颜色空

0410008-2



研究论文 第58卷
 

第4期/2021年2月/激光与光电子学进展

间转换。设输入图像I 的大小为m×n,将其由

RGB颜色空间模型转换到HSV颜色空间模型的计

算公式为

H =

60×
G-B
S×V

, V=R

60×
2+(B-R)

S×V
, V=G

60×
4+(R-G)

S×V
, V=B















, (1)

S=
max(R,G,B)-min(R,G,B)

max(R,G,B)
, (2)

V=max(R,G,B), (3)
式中:R、G、B 为输入图像I 的红、绿、蓝分量;H、

S、V 为转换得到的色调、饱和度、亮度分量。其中

当S=0时,H 未定义,且若 H<0,则 H=H+
360。

本文方法选取能够在保持图像原貌的同时增强

细节信息的同态滤波,分别对其 H、S、V 分量作平

滑处理。设原图像为f(x,y),其可表示为照射分

量l(x,y)和反射分量p(x,y)乘积的形式,即

f(x,y)=l(x,y)×p(x,y), (4)
式中:1≤x≤m,1≤y≤n;照射分量l(x,y)可反映

图像的灰度信息;反射分量p(x,y)可表示图像自

身的边缘、纹理等信息。在对原图像f(x,y)进行

同态滤波时,首先对其进行对数运算,使照射分量

l(x,y)和反射分量p(x,y)之间的乘法运算变为加

法运算,即

ln
 

f(x,y)=ln
 

l(x,y)+ln
 

p(x,y), (5)
再对(5)式进行傅里叶变换,将其转换到频域,即

Fln
 

f(x,y)  =Fln
 

l(x,y)  +
Fln

 

p(x,y)  , (6)
令 Z (u,v)= F ln

 

f(x,y)  ,L (u,v)=
Fln

 

l(x,y)  ,P(u,v)=Fln
 

p(x,y)  ,则(6)式
为

Z(u,v)=L(u,v)+P(u,v)。 (7)
接着,使用同态滤波器的传递函数T(u,v)对(7)式
进行处理,得

T(u,v)Z(u,v)=T(u,v)L(u,v)+
T(u,v)P(u,v), (8)

T(u,v)=(γH-γL)×
1-exp-c J(u,v)/C  2d    +γL, (9)

式中:γH、γL 为高频增益和低频增益;c为控制输出

图像锐化程度的常数,且γL<c<γH;J(u,v)为点

(u,v)到滤波中心的距离;C 为截止频率;d 为滤波

器阶数。使用傅里叶逆变换对滤波后的图像进行处

理,得到其对应的空域图像b(x,y)为
b(x,y)=F-1 T(u,v)Z(u,v)  。 (10)

最后,对(10)式两边取指数,得到同态滤波后的图像

fh(x,y)为

fh(x,y)=expb(x,y)  。 (11)

  本文方法使用上述同态滤波过程对输入图像

H、S、V 分量分别进行平滑处理,得到对应的滤波

图像。周期性纹理织物图像中的不规则随机缺陷与

同态滤波中的反射分量密切相关,该部分相当于频

域中的高频信息,因此增强反射分量即可提升缺陷

和周期性纹理背景之间的对比度。(5)式中的对数

变换可将图像中照射分量和反射分量之间的乘法运

算转换为加法运算,接着使用(6)式将其转换到频

域,再通过(9)式中的同态滤波传递函数增强反射分

量,压缩照射分量,从而提高缺陷与背景之间的对比

度,最后将其转换到空域,得到最终的处理结果。

2.2 基于颜色距离的缺陷粗定位

为减少周期性纹理对检测结果的影响、缩小缺

陷检测范围,本文方法将粗糙度测量与颜色距离相

结合,通过阈值化各图像分块与其八邻域图像分块

的颜色相似性测量值,实现对更多类型周期性纹理

织物图像中缺陷的粗定位。粗糙度[17]是一种最基

本的纹理特征,基元尺寸不同的图像其粗糙度测量

值不同。而周期性纹理织物图像中基元大小不尽相

同,因此通过测量经过灰度化处理的输入图像IGRAY

的粗糙度,可将输入织物图像分为简单纹理织物图

像和复杂纹理织物图像。在粗糙度测量时,首先以

点(x,y)为中心,计算2k×2k 窗内的平均强度值

Ak(x,y),表示式为

Ak(x,y)= ∑
x+2k-1-1

i=x-2k-1
∑

y+2k-1-1

j=y-2k-1

IGRAY(i,j)
22k

,(12)

式中:k=0,1,…,5;x-2k-1≤i≤x+2k-1-1,y-
2k-1≤j≤y+2k-1-1;IGRAY(i,j)为点(i,j)的灰度

值。点(x,y)在水平和垂直方向上互不重叠窗口之

间的平均强度差Ek,h(x,y)、Ek,v(x,y)
 

为

Ek,h(x,y)= Ak(x+2k-1,y)-

Ak(x-2k-1,y), (13)

Ek,v(x,y)= Ak(x,y+2k-1)-

Ak(x,y-2k-1)。 (14)

  对于每一个点(x,y),选取能够使平均强度差

最大的k值用于设置最佳窗口W,即
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W =2k, (15)
通过计算图像中W 的平均值得到粗糙度测量值Q,
表达式为

Q=
1

m×n∑
m

x=1
 ∑
n

y=1
W(x,y), (16)

式中:m×n 为输入图像的大小。实验发现,当以粗

糙度取15为阈值时,可将输入图像分为简单纹理织

物图像和复杂纹理织物图像两类,部分结果如图2
所示,其中图2(a)为简单纹理织物图像,图2(b)为
复杂纹理织物图像。由图2可以看出,简单纹理织

物图像中纹理基元较小,而复杂纹理织物图像中纹

理基元较大,因此在计算颜色距离时,分成的图像分

块大小应取不同的值。

图2 粗糙度测量分类结果。(a)
 

简单纹理织物图像;
(b)

 

复杂纹理织物图像

Fig 
 

2 Results
 

of
 

coarseness
 

measurement
 

and
 

classification 
 

 a 
 

Simple
 

texture
 

fabric
 

images 
 

   b 
 

complex
 

texture
 

fabric
 

images

  由于织物图像具有较强的周期性,因此无缺陷

图像分块与其邻域内的图像分块具有较强的相似

性,而不规则随机缺陷在一定程度上破坏了这种周

期性,因此带缺陷图像分块与其邻域内图像分块的

相似性较弱。带缺陷图像分块与其八邻域内的图像

分块在颜色上存在一定的差异,而颜色距离可有效

测量图像分块之间的颜色相似性。若直接对灰度图

像进行处理,则处理结果中存在一定的信息损失。
为更准确地定位出缺陷位置,本文方法对 HSV彩

色图像进行处理,分别计算各图像分块与其八邻域

图像分块之间的颜色距离,并通过阈值化颜色距离

均值判断该图像分块是否为带缺陷图像分块,进而

得到缺陷粗定位结果。在斜边长为a,顶面圆半径

为r,高为h 的HSV圆锥体模型内,取顶部圆心为

坐标原点,以 H=0方向为横轴正方向建立坐标轴,
则图像分块D 的色值(Dx,Dy,Dz)可表示为

Dx =r×DV ×DS ×cos
 

DH

Dy =r×DV ×DS ×sin
 

DH

Dz =h×(1-DV)







 , (17)

式中:DH、DS、DV 分别为图像分块D 的H、S、V 各

分量 均 值。图 像 分 块 D 和 O 之 间 的 颜 色 距 离

N(D,O)为
N(D,O)=

(Dx -Ox)2+(Dy -Oy)2+(Dz -Oz)2,
(18)

式中:(Ox,Oy,Oz)为图像分块O 的色值。由于简

单纹理织物图像中的周期性纹理基元较小,而复杂

纹理织物图像中纹理基元相对较大,因此本文方法

将其分成大小不同的图像分块进行处理。实验发

现,将简单纹理织物图像分成10
 

pixel×10
 

pixel的

图像分块,而将复杂纹理织物图像分成30
 

pixel×
30

 

pixel的图像分块时,处理效果较好。图3展示

了使用本文提出的基于颜色距离的缺陷粗定位法对

图2中织物图像进行缺陷粗定位的结果。由图3可

知,本文方法对简单纹理织物图像和复杂纹理织物

图像中的缺陷均表现出了较好的定位效果。

图3 本文方法对图2中织物图像进行缺陷粗定位结果。
(a)

 

简单纹理织物图像缺陷粗定位结果;(b)
 

复杂

  纹理织物图像缺陷粗定位结果

Fig 
 

3 Defect
 

rough
 

location
 

results
 

of
 

fabric
 

images
 

in
 

Fig 2
 

using
 

the
 

proposed
 

method 
 

 a 
 

Defect
 

rough
 

location
 

results
 

of
 

simple
 

texture
 

fabric
 

images 
 

 b 
 

defect
 

rough
 

location
 

results
 

of
 

   complex
 

texture
 

fabric
 

images

2.3 基于显著性的后处理

基于颜色距离的缺陷粗定位结果由周期性纹理

背景和不规则随机缺陷组成,其中不规则随机缺陷

显著性更高,而FT(Frequency-Tuned)算法[18]可提

取出图像中的显著性目标。为减少缺陷粗定位图像

分块中背景纹理对最终检测结果的影响,本文方法

选用FT显著性检测算法对其进行处理,以进一步

提高缺陷与背景纹理之间的对比度。显著值表达

式为

Is= Iμ-Iw , (19)
式中:Iμ 为均值图像特征向量;Iw 为对粗定位图像

进行高斯平滑后图像的像素特征值。最后,对显著
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性检测结果进行二值化和数学形态学处理,得到检

测结果。图4展示了对图3中缺陷粗定位图像的检

测结果。由图4可知,本文方法可较为准确地检测

出织物图像中的缺陷。

图4 本文方法对图3的缺陷检测结果。(a)
 

简单纹理织

物图像检测结果;(b)
 

复杂纹理织物图像检测结果

Fig 
 

4 Defect
 

detection
 

results
 

of
 

images
 

in
 

Fig 3
 

using
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3 实验结果与分析
 

为验证本文方法的有效性,选用文献[1]方法、
文献[9]方法、文献[12]方法、文献[19]方法与本文

方法进行比较。实验从溢达织物裁片库和德国

TILDA织物纹理数据库中选用了150幅不同周期

性纹理织物图像进行测试,其中100幅为带缺陷织

物图像,50幅为无缺陷织物图像,图像大小均为

256
 

pixel×256
 

pixel。测试图像中的缺陷类型包括

破洞、毛球、污渍、异纤、密路、跳纱、扭结、粗纬等。
各检测方法均在配置为Intel酷睿i5-6200U,CPU
为2.3

 

GHz以 及 4
 

GB 内 存 的 计 算 机 上,利 用

MATLAB
 

R2014b软件运行。
文献[1]中的方法使用改进的加权中值滤波对

图像进行预处理,以减少纹理对缺陷检测结果的影

响,再通过K-means算法实现对缺陷区域的分割,
在提高检测速度的同时可准确检测出织物图像中的

缺陷;文献[9]中的方法通过在频域计算冗余频谱从

而提取出图像中的显著性区域,而周期性纹理织物

图像中缺陷区域相比正常纹理区域显著性更高,以
此为依据实现了缺陷检测;文献[12]中的方法在鲁

棒主成分分析模型中增加噪声项,并使用1个缺陷

先验实现对其他缺陷的检测,该方法使用改进后的

鲁棒主成分分析模型提取缺陷所在的前景,最后通

过阈值分割得到检测结果;文献[19]中的方法使用

最小二乘回归对图像进行处理,得到1幅相对应的

灰度图,灰度图中缺陷可能性较大的区域灰度值较

高,再通过对灰度图进行处理得到检测结果。使用

本文方法与以上4种方法对周期性纹理织物图像进

行实验,结果如图5所示。
由图5可知,5种方法均可检测出前3幅简单

纹理织物图像中的缺陷,但文献[9]方法出现了多检

的情况;在对第4至11幅带缺陷复杂纹理织物图像

的检测中,文献[9]方法可检测到缺陷,但将部分纹

理背景误判为缺陷,且检测到的缺陷形状相比原图

中缺陷形状发生了较大的改变,文献[1]、文献[12]
和文献[19]方法对第4幅织物图像是检测效果较

好,但对其他7幅织物图像中的复杂纹理抑制效果

一般,因此检测效果欠佳;在对第12幅无缺陷织物

图像的检测中,4种对比方法均发生了错检。本文

方法可有效减少周期性纹理背景对检测结果的影

响,对简单纹理织物图像和复杂纹理织物图像均

表现出了较好的检测效果,且提取出的缺陷轮廓

更准确。
为进一步验证本文方法的有效性,使用以上4种

对比方法和本文方法对150幅测试图像进行实验,
选用准确率ACC、灵敏度TPR、误检率FPR 和平均检

测时间tAV
 4个参数对织物缺陷检测结果进行参数

比较,其中ACC 和TPR 越接近1,FPR 和TAV 越接近

0,说明方法检测性能越好。ACC、TPR、FPR 定义为

ACC=
TP+TN

TP+FN+FP+TN
, (20)

TPR=
TP

TP+FN
, (21)

FPR=
FP

FP+TN
, (22)

式中:TP 为正确检测的带缺陷图像个数;FN 为错

误检测的带缺陷图像个数;TN 为正确检测的无缺

陷图像个数;FP 为将无缺陷图像错判为带缺陷图像

的个数。
使用各方法对150幅测试图像进行实验,其参

数性能的比较结果如表1所示。由表1可知,从检

测效果来说,本文方法均优于其他4种对比方法。

4种对比方法的检测灵敏度均在81%以上,但误检

率较高,导致准确率降低,而本文方法具有较高的检

测灵敏度和较低的误检率,因此准确率有所提升;从
检测速度来说,文献[9]方法检测速度最快,但其检

测效果相比较差,本文方法检测速度仅排名第3,这
是因为在粗定位时需要计算每一个图像分块与其八

邻域图像分块的颜色距离,因此检测时间稍长。
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图5 各方法对周期性纹理织物图像的缺陷检测结果比较。(a)
 

周期性纹理织物图像;(b)
 

文献[1]方法检测结果;
(c)

 

文献[9]方法检测结果;(d)
 

文献[12]方法检测结果;(e)
 

文献[19]方法检测结果;(f)
 

本文方法检测结果
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表1 各方法检测参数性能比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

detection
 

performance
 

using
 

different
 

methods

Method TPR
 /% FPR

 /% ACC
 /% tAV /s

Method
 

in
 

Ref.
 

[1] 89.00 18.00 86.67 0.47

Method
 

in
 

Ref.
 

[9] 81.00 44.00 72.67 0.15

Method
 

in
 

Ref.
 

[12] 83.00 26.00 80.00 3.53

Method
 

in
 

Ref.
 

[19] 86.00 22.00 83.33 23.78

Proposed
 

method 93.00 6.00 93.33 2.38

4 结  论

为减少织物图像中周期性纹理对缺陷检测结果

的影响,提出一种基于粗糙度测量和颜色距离的织

物缺陷检测方法。该方法以简单纹理织物图像和复

杂纹理织物图像中周期性纹理基元大小不同为依

据,利用粗糙度测量对其进行分类,并通过阈值化各

图像分块与其八邻域图像分块之间的颜色距离均值

实现对织物图像中缺陷的粗定位;另外,使用显著性

检测和二值化处理对粗定位图像分块进行后处理,
有效抑制了周期性纹理背景对检测结果的不利

影响。
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