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基于灰度共生矩阵与反向投影的

织物疵点检测

孙国栋，林　松，艾成汉，赵大兴
（湖北工业大学 机械工程学院，武汉　４３００６８）

摘要：针对织物疵点检测，将灰度共生矩阵 （Ｇｒａｙ－ｌｅｖｅｌＣｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＭａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）与反向投影结合起来，提出了一种基于

ＧＬＣＭ的反向投影方法 （ＧＬＣＭ－ＢＰ）；首先介绍了ＧＬＣＭ－ＢＰ的原理，然后给出了织物疵点检测流程，分析并优化了ＧＬＣＭ的距离犱

与灰度级犖 等参数，选择了相应的滤波与自适应阈值分割方法以检测疵点，同时给出了７种常见疵点的检测结果；最后将本文方法与

ＧＬＣＭ方法作了检出率的比较；结果表明，提出的方法具有良好的疵点分割效果，可显著提高疵点检出率。
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０　引言

灰度共生矩阵 （Ｇｒａｙ－ｌｅｖｅｌＣｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＭａｔｒｉｘ，ＧＬ

ＣＭ）
［１］是基于统计的纹理特征提取方法中应用最广的方法，在

其基础上定义了１４个特征参数。目前，ＧＬＣＭ 在图像检索、

医学图像分析、人脸特征识别、ＳＡＲ图像分类、织物疵点检

测等领域有着广泛的研究与应用。

然而，这些研究多以ＧＬＣＭ 的特征参数为判断条件，或

是分析特征参数的选择，或是结合机器学习算法用于图像分

类。在织物疵点检测领域，张向东［２］等针对横档类疵点采用

ＧＬＣＭ的对比度这一特征参数并通过计算训练样本与待检验

样本的马氏距离之差来判断是否为疵点。杨学志［３］等用ＰＣＡ

－ＮＬＭ对图像进行预处理然后采用角二阶矩、熵、对比度、

相关性这四种特征参数来描述图像的纹理特征从而实现缺陷检

测。也有对ＧＬＣＭ提出改进的研究，邹超
［４］等提出了类别共

生矩阵的概念，采用特殊的归类方法来划分灰度级，并利用白

疵点增强、黑疵点增强、纹理一致性这三个特征值组成的特征

向量与特征聚类中心的距离来区分疵点。毕明德［５］等将灰度级

自适应量化且用了对比度和反差分矩这两个特征结合ＳＶＭ 来

进行缺陷分类。这些研究都用到了 ＧＬＣＭ 的特征参数，疵点

检测思路是将图像划分为许多小窗口，提取每个小窗口的ＧＬ

ＣＭ的特征向量，然后根据各个窗口的特征向量的不同来进行

检测和分类。检测窗口选得过大，不利于特征的区分，会影响

最终检测的结果，检测窗口选得过小，一些较大的疵点会被分

成几块，同样不利于检测。由于窗口较多，每个窗口都要计算

特征值，这种方法计算量较大，并且无法得到疵点的准确大小

和形状。

为此对缺陷进行图像分割是非常有必要的，采用图像分割

的方式不仅结果会更直观，而且可以定位缺陷的位置，得到疵

点的形状和大小，有利于缺陷分类，且在疵点分类过程中只需

计算缺陷区域的特征，大大减少了计算量。同时在疵点检测后

期要进行质量评价，也需要知道疵点的长度。事实上根据织物

纹理的特点，不借助于 ＧＬＣＭ 的特征参数，灰度共生矩阵本

身这种概率分布在一定程度上就可以反映织物的特征［６］。

但是单一的ＧＬＣＭ 不能达到分割的效果。因此，本文将

ＧＬＣＭ与反向投影
［７］结合起来，提出了一种基于ＧＬＣＭ 的反

向投影方法用于织物疵点分割，称之为ＧＬＣＭ－ＢＰ。该方法

没有使用ＧＬＣＭ特征参数作为织物检测的判断依据，而是将

重点直接放在ＧＬＣＭ的统计值上，根据反向投影的思路统计

每个像素点与其邻域的ＧＬＣＭ 的灰度频率的均值作为像素点

的灰度值，得到ＧＬＣＭ－ＢＰ图像，从而可以进行后续的分割。
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１　犌犔犆犕－犅犘算法原理

设图像犐的灰度值被量化为犖 个灰度级，犻、犼为灰度图

像犐中在一定方向上相隔一定距离的两个像素点 （犽，犾）和

（犿，狀）的灰度值 （犐 （犽，犾）＝犻、犐 （犿，狀）＝犼）。一般我

们认为一个像素，不包括那些在图像边界的像素，有８个最

近邻像素。所以像素对的方向θ可以被量化为０°、４５°、９０°

和１３５°。灰度共生矩阵的距离度量犱 （（犽，犾），（犿，狀））＝

ｍａｘ｛｜犽"犿｜，｜犾"狀｜｝。灰度共生矩阵中第犻行第犼列

的值犘 （犻，犼，犱，θ）为犐中灰度值为犻和犼的像素对同时出

现的频率。

基于ＧＬＣＭ的反向投影方法 （ＧＬＣＭ－ＢＰ）将ＧＬＣＭ与

反向投影结合起来，其算法原理及步骤如下：（１）选定灰度

共生矩阵的距离犱及灰度级 犖。为了更全面地表现纹理特

征，４个方向的灰度共生矩阵都会用到，所以不用选择灰度

共生矩阵的方向。犱与 犖 的大小对最后的结果有影响。 （２）

计算４个方向的灰度共生矩阵。（３）根据原图像的像素灰度

值及其相距犱的邻域的灰度值，依次计算每个原图像像素对

应的新的特征值。（犽，犾）处的新的特征值犐′ （犽，犾）＝ ［犘

（犐 （犽，犾），犐 （犽"犱，犾"犱），犱，１３５°）＋犘 （犐 （犽，犾），犐

（犽"犱，犾），犱，９０°）＋犘 （犐 （犽，犾），犐 （犽"犱，犾＋犱），犱，

４５°）＋犘 （犐 （犽，犾），犐 （犽，犾＋犱），犱，０°）＋犘 （犐 （犽，犾），犐

（犽＋犱，犾＋犱），犱，１３５°）＋犘 （犐 （犽，犾），犐 （犽＋犱，犾），犱，

９０°）＋犘 （犐 （犽，犾），犐 （犽＋犱，犾"犱），犱，４５°）＋犘 （犐 （犽，

犾），犐 （犽，犾"犱），犱，０°）］／狀。狀为邻域的个数，像素在边界

时为３或５，其余位置时为８。此处借用了灰度直方图反向投

影的思路，反向投影用统计学术语可表述为：输出图像像素

点的值是观测数组在某个分布 （直方图）下的概率。灰度直

方图反向投影是将像素灰度值对应的直方图ｂｉｎ的值作为替

代的特征值，而本文是将像素灰度值与其邻域灰度值对应的

灰度共生矩阵的值的均值作为替代的特征值。（４）对新的特

征值矩阵进行犐′ （犽，犾）＞２５５？２５５：犐′ （犽，犾）的处理。如

果特征值大于２５５，则置为２５５；反之，则不变。这样处理可

以过滤掉大部分非缺陷的像素点，对剩余像素点的反向投影

将更具有针对性，比采用归一化方法要好。

以一个４×４像素大小的灰度图像为例，其像素值矩阵如

图１ （ａ）所示，灰度级为４。设犱＝１，其０°、４５°、９０°和１３５°

方向的灰度共生矩阵分别如图１ （ｂ）～ （ｅ）所示。然后依次

计算图像中每个像素的特征值，根据像素的位置，图像中像素

值为０的点有３个邻域，像素值为１的点有５个邻域，像素值

为２和３的点有８个邻域。依此类推，图像新的特征值矩阵如

图１ （ｆ）所示。用新的特征值矩阵替代原图像的灰度值，然后

对新的特征值矩阵进行值大于２５５时置为２５５的处理，就可以

得到与原图像同样大小的ＧＬＣＭ－ＢＰ图像了。

２　织物疵点检测流程及实验分析

本文主要研究的织物为白坯布，白坯布采用白色的经、纬

纱线织造而成，不存在由于色纱错误而造成图案、花纹与完好

织物不匹配的疵点。因此，能够将这类白坯布图像转换为灰度

图像，然后进行疵点的检测处理。根据其纹理可分为平纹、斜

纹和缎纹。其主要疵点有破洞、油污、断经、断纬、起球、断

图１　ＧＬＣＭ－ＢＰ的计算过程

疵、折痕 （不可恢复的）等。如图２所示。

图２　疵点类型图

２１　织物疵点检测流程

织物疵点检测流程为：ＧＬＣＭ－ＢＰ处理 （滤波 （阈值分

割。在用ＧＬＣＭ－ＢＰ算法进行处理后，疵点被提取出来，但

还存在一些干扰，要去除干扰，滤波和阈值分割［８］［９］是比较好

的方法，也是缺陷检测中比较常用的方法。

２２　犌犔犆犕－犅犘的参数选择

２．２．１　距离的选择

织物纹理是由经、纬纱线按设计要求有规律相互交织形

成。因此，在织物图像中，每隔一定的像素点，就会有灰度值

重复的情况出现。根据这个先验规律，灰度共生矩阵的距离犱

应与织物图像中纱线的尺寸密度相匹配。犱最小应该为一根纱

线的宽度，最大为两根纱线之间的距离［１０］。

已知图２中平纹织物的纱线密度规格为１２０×９６ （根／英

寸），织物图像的分辨率均为０．０４５ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。则：

经纱密度 ＝ （１／０．０４５）／（１２０／２５．４）＝４．７（ｐｉｘｅｌ／根）；

纬纱密度 ＝ （１／０．０４５）／（９６／２５．４）＝５．９（ｐｉｘｅｌ／根）。

所以本文选择犱为５。

２．２．２　灰度级的选择

灰度共生矩阵的灰度级 犖 决定了灰度共生矩阵的大小，

不仅影响计算的时间，更重要的是影响统计的结果。犖 越大，

计算所需时间越长，灰度共生矩阵也越稀疏；犖 越小，计算

所需时间越短，灰度共生矩阵也越密集。灰度共生矩阵的密集

程度与ＧＬＣＭ－ＢＰ图像的结果是密切相关的。以图２中的油

污疵点图像为例，图３为其犱＝５，犖 依次取８、１６、３２、６４、

１２８、２５６时的ＧＬＣＭ－ＢＰ图像。从图中可以看出 犖 取３２～

６４时疵点特征提取得比较好。考虑到计算时间的因素，本文

选取犖 为３２。
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犱取５，犖 取３２时图２中疵点的ＧＬＣＭ－ＢＰ图像如图４

所示。

图３　不同灰度级下的ＧＬＣＭ－ＢＰ图像

图４　疵点的ＧＬＣＭ－ＢＰ图像

２３　滤波与阈值分割

图２中的疵点图像经过ＧＬＣＭ－ＢＰ处理后均有许多干扰，

用滤波去除干扰是比较适合的方法。经过实验验证，中值滤波

的效果较好，可以满足实验需求。滤波的模板选为７×７较

合适。

织物图像受光照和织物性能及纹理的影响，灰度值会有

所不同，采用固定阈值分割难以满足不同的情况。为了提高

通用性，采用自适应阈值分割。经过实验验证，ＯＴＳＵ的效

果较好，可以满足实验需求。本文采用 ＯＴＳＵ阈值分割，最

终的检测效果如图５所示，从图中可以看出疵点检测效果

较好。

图５　最终检测效果图

另外，对于正常织物，在采用自适应阈值分割后，会把非

疵点部分也分割出来。这也是自适应阈值的缺点，对正常图像

会产生分割的反效果。因此对正常织物需要设定一个阈值犜′，

当自适应阈值犜大于犜′时，认为图像灰度都是高灰度值，不

存在疵点；当自适应阈值犜 小于犜′时，使用犜 进行阈值分

割。本文里犜′取２４０。

３　犌犔犆犕－犅犘与犌犔犆犕方法的比较

针对本文方法和ＧＬＣＭ 方法，统计了５０幅大小为２００×

２００的含有不同疵点的织物图像的检测结果，如表１所示。

ＧＬＣＭ方法中检测窗口大小为４０×４０，选取对比度和反差分

矩作为特征，提取特征向量后采用孤立点检测的方法［４］来判断

窗口是否有含有疵点。从表中可以看出ＧＬＣＭ－ＢＰ可显著提

高疵点检出率。

表１　ＧＬＣＭ－ＢＰ与ＧＬＣＭ方法检测结果的对比

方法 本文方法 ＧＬＣＭ方法

检出率／％ ９６ ７４

４　结论

本文在灰度共生矩阵和反向投影的基础上提出了 ＧＬＣＭ

－ＢＰ算法，对织物常见的７类疵点进行了检测。根据织物的

规格及图像的分辨率，确定了ＧＬＣＭ的最优距离ｄ；根据不同

灰度级下的 ＧＬＣＭ－ＢＰ图像的效果，选择了最佳灰度级 Ｎ；

并结合中值滤波与 ＯＴＳＵ 阈值分割法实现疵点检测。同时，

通过与ＧＬＣＭ方法的比较，验证了本文算法在疵点检测上的

优势。
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