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基于犌犪犫狅狉滤波器和犎犗犌特征的织物疵点检测

汤晓庆，黄开兴，秦元庆，周纯杰
（华中科技大学 自动化学院，图像处理与智能控制教育部重点实验室，武汉　４３００７４）

摘要：针对织物疵点检测问题，提出了一种基于Ｇａｂｏｒ滤波器和方向梯度直方图 （ＨＯＧ）特征的织物疵点检测算法；首先

使用３个尺度、４个方向的Ｇａｂｏｒ滤波器组对织物图像进行滤波，并做融合处理，增强织物图像疵点区域和背景纹理之间的对比

度；然后使用双边滤波减弱图像背景纹理和噪声的影响；最后将图像划分成均匀子块，提取每个子图像块的 ＨＯＧ特征，利用图

像疵点区域和背景纹理的 ＨＯＧ特征差异进行阈值分割实现织物疵点的检测；实验选取５种常见织物疵点进行验证，并与传统的

Ｇａｂｏｒ滤波算法进行了实验对比，结果表明该算法可以较好的抑制织物背景纹理的干扰，更加准确的检测出织物疵点。

关键词：织物疵点检测；Ｇａｂｏｒ滤波器；双边滤波；方向梯度直方图
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０　引言

在纺织工业中，织物的疵点会使其价值降低４５％～

６５％，传统的织物疵点是通过人工进行检测，不仅效率低

下，而且漏检率高，研究发现人工疵点检测的准确率大概

只有６０％～７５％，不能满足现在企业对产品质量的要求
［１］。

目前基于机器视觉和图像处理的疵点检测技术已经成为

国内外研究学者的热门研究方向，各种图像处理算法被研究

用于疵点检测当中，如基于统计的、基于模型的、基于频谱

的方法等，并产生了许多有益的成果［２３］。其中Ｇａｂｏｒ滤波器

作为一种重要的时频分析方法，由于在空间域和频率域都具

备良好的局部性，并且和人眼的视觉通道很相似，因此被广

泛的应用于疵点检测中［４］。利用Ｇａｂｏｒ滤波器对织物分析的

方法主要有两类：一类是通过使用多尺度、多方向的Ｇａｂｏｒ

滤波器组对织物疵点图像进行滤波［５］；另一类是通过最优化

的方法调整Ｇａｂｏｒ滤波器参数来构造最优滤波器对织物图像

进行检测，这类方法需要事先对大量样本进行学习［６］。Ｇａｂｏｒ

滤波器对织物图像滤波可以减少疵点图像对比度低和光照不

均的影响，但是很难完全的消除背景纹理和噪声对疵点检测

的干扰。方向梯度直方图 （ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔ，

ＨＯＧ）是一种有效的形状和边缘信息提取算子，在机器视觉

和图像处理领域被广泛应用于物体检测和体感识别等方面，

目前也有一些研究将其应用于疵点检测中［７８］。ＨＯＧ算子可

以统计图像局部强度梯度和边缘分布来描述局部物体形状特

征，并且对光照变化不敏感［９］。通过提取织物图像的 ＨＯＧ

特征，利用织物背景和疵点区域的 ＨＯＧ特征差异可以尽可

能消除背景纹理和噪声对疵点检测的影响。

本文经过对国内外相关文献的研究，将Ｇａｂｏｒ滤波器

和ＨＯＧ特征结合用于织物疵点检测，通过增强织物图像的

疵点信息和消除背景及噪声影响，使织物疵点的检测更加

准确。

１　犌犪犫狅狉滤波器、犎犗犌原理

１１　犌犪犫狅狉滤波器理论

Ｇａｂｏｒ变换是一种重要的时频分析方法，在空间域，它

是由高斯函数调制的复振荡信号；在频率域，它是一个平

移的高斯函数［１０］。Ｇａｂｏｒ滤波器在二维空间的冲激响应函

数为：

犵（狓，狔）＝
１

２πσ狓σ狔
ｅｘｐ －

１

２

狓′

σ（ ）狓
２

＋
狔′

σ（ ）狔［ ］｛ ｝
２

×
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ｅｘｐ（２π犼狑０狓′） （１）

　　其中：σ狓 和σ狔 为滤波器的尺度因子，控制高斯函数在

狓轴和狔 轴的伸缩程度，如果σ狓＝σ狔，则高斯截面是圆形

的，否则是椭圆形的；狑０ 则代表径向中心频率，其决定了

Ｇａｂｏｒ滤波器在频率域中的位置；狓′＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ，狔′＝－

狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ，θ为旋转角度，狓，狔为原来坐标，狓′，狔′为旋转

后坐标。通过选择不同的尺度狑０ 和方向θ的值，可以获得

一组不同尺度、不同方向的自相似的Ｇａｂｏｒ滤波器。

Ｇａｂｏｒ滤波器由实部和虚部组成，可表示为：

犵（狓，狔）＝犵犲（狓，狔）＋犼犵狅（狓，狔） （２）

　　其中：犵犲（狓，狔）是二维Ｇａｂｏｒ滤波器的实部，犵狅（狓，狔）是

二维Ｇａｂｏｒ滤波器的虚部。文献 ［１１ １２］的研究发现：

Ｇａｂｏｒ滤波器的实部适用于检测团状疵点，而虚部适用于边

缘检测。

１２　犎犗犌特征提取算法

方向梯度直方图 （ＨＯＧ）是一种在机器视觉和图像处

理中用来进行物体检测的特征描述子［１３］。其基本观点是局

部目标的外表和形状可以被局部梯度或边缘方向的分布很

好的描述。本文采用的 ＨＯＧ特征提取算法流程如下：

１）采用Ｇａｍｍａ矫正法对图像进行矫正，降低图像局

部的阴影和光照变化所造成的影响，同时抑制噪声干扰。

犎（狓，狔）＝犺（狓，狔）
ｇａｍｍａ （３）

式中，犎（狓，狔），犺（狓，狔）分别表示图像在点 （狓，狔）处的

Ｇａｍｍａ矫正后和校正前的像素值；ｇａｍｍａ一般取１／２。

２）计算图像每个像素点的梯度。其中图像在点 （狓，狔）

处的水平梯度和垂直梯度为：

犌狓（狓，狔）＝犎（狓＋１，狔）－犎（狓－１，狔） （４）

犌狔（狓，狔）＝犎（狓，狔＋１）－犎（狓，狔－１） （５）

式中，犌狓 （狓，狔），犌狔 （狓，狔）分别代表像素点 （狓，狔）处

的水平梯度、垂直梯度。可求得像素点 （狓，狔）处的梯度幅

值和方向分别为：

犌（狓，狔）＝ 犌狓（狓，狔）
２
＋犌狔（狓，狔）槡

２ （６）

α（狓，狔）＝ｔａｎ
－１犌狔（狓，狔）

犌狓（狓，狔）
（７）

式中，犌（狓，狔），α（狓，狔）分别为图像在像素点 （狓，狔）处的梯

度幅值和梯度方向。

３）将图像分为４４像素的单元 （ｃｅｌｌ），８８像素的

块 （ｂｌｏｃｋ），其中ｂｌｏｃｋ由邻近的２２的ｃｅｌｌ组成，以４个

像素 （一个单元）为块步长。

４）统计每个ｃｅｌｌ的梯度直方图，梯度直方图选择４个

方向通道，即可得到４维的ＨＯＧ向量。

５）将每个ｂｌｏｃｋ内４个ｃｅｌｌ的ＨＯＧ向量进行统计，即

得到ｂｌｏｃｋ的１６维ＨＯＧ特征向量，同时对该ＨＯＧ特征向

量采用重叠单元归一化，减弱图像中的光照不均等影响。

６）统计图像中所有ｂｌｏｃｋ的ＨＯＧ特征向量。

２　织物疵点检测算法

在进行织物疵点检测时，首先使用３个尺度、４个方向

的Ｇａｂｏｒ滤波器对织物图像进行滤波并将滤波后的图像进

行融合；然后再利用双边滤波对图像去噪；最后通过 ＨＯＧ

特征提取和阈值分割实现疵点检测。算法的流程图如图１

所示。

图１　疵点检测算法流程图

２１　犌犪犫狅狉滤波

在获取到待检测织物图像后，首先利用 Ｇａｂｏｒ滤波器

对图像进行滤波，滤波过程包括以下几步：

１）在文献 ［１４ １５］中对比了Ｇａｂｏｒ滤波器的实部和

虚部在不同径向中心频率和方位角组合下的分辨能力，发

现Ｇａｂｏｒ滤波器的实部的分辨力远远好于虚部。考虑到常

见织物 （平纹布和斜纹布）的纹理一般在水平、垂直和对

角线方向，本文采用３个尺度 （１
４
，槡２
８
，１
８
）和４个方向

（００，４５０，９００，１３５０）的二维实 Ｇａｂｏｒ滤波器来对织物图像

进行滤波。织物图像的Ｇａｂｏｒ滤波可以表示为：

犳犿狀（狓，狔）＝犵犿狀（狓，狔）犳（狓，狔） （８）

式中，犳（狓，狔）表示待检织物图像，犳犿狀（狓，狔）表示滤波后的

图像，‘’表示二维卷积运算；犵犿狀（狓，狔）表示实Ｇａｂｏｒ滤

波器，犿表示尺度数，狀表示方向数；犿＝１，２，３；狀＝１，

２，３，４。

２）Ｇａｂｏｒ滤波后得到了１２幅图像。首先把相同尺度，

不同方向的图像进行融合，得到３幅不同尺度的融合图像：

狆犿（狓，狔）＝ ∑
４

狀＝１

犳
２
犿狀（狓，狔（ ））

１／２
（９）

式中，狆犿（狓，狔）表示融合后的图像；犿＝１，２，３。

３）将３幅不同尺度的图像再进行融合，得到融合图像

狆１２（狓，狔），狆２３（狓，狔）：

狆１２（狓，狔）＝ （狆１（狓，狔）
２
＋狆２（狓，狔）

２）１／２ （１０）

狆２３（狓，狔）＝ （狆２（狓，狔）
２
＋狆３（狓，狔）

２）１／２ （１１）

　　４）对狆１２（狓，狔），狆２３（狓，狔）进行融合，得到最终融合图

像犘（狓，狔）：

犘（狓，狔）＝ （狆１２（狓，狔）
２
＋狆２３（狓，狔）

２）１／２ （１２）

２２　双边滤波

在织物图像经过Ｇａｂｏｒ滤波之后，织物图像的疵点区

域得到增强，背景纹理信息得到一定的抑制，为了保证疵

点检测的准确性，需要进一步去除背景纹理信息和噪声。

这里对比三种织物疵点检测中常用的图像去噪手段：中值

滤波、高斯滤波、双边滤波，观察三种滤波算法对一幅含

有明显疵点的织物图像的滤波效果，如图２所示。

在图２中，图２ （ａ）是疵点原图，图２ （ｂ）是Ｇａｂｏｒ

滤波后的图像，图２ （ｃ）、图２ （ｄ）、图２ （ｅ）分别是对图

２ （ｂ）进行双边滤波、高斯滤波、中值滤波的效果图。从３

种滤波算法对图２ （ｂ）的滤波效果来看，双边滤波相比于

其他两种算法，不仅很好的抑制了背景纹理，而且保持了

图像中疵点的边缘信息。因此本文采用双边滤波对 Ｇａｂｏｒ

滤波后的织物图像进行去噪。
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图２　三种滤波算法效果对比

２３　犎犗犌特征提取与阈值分割

经过双边滤波之后，对滤波后的图像进行 ＨＯＧ特征提

取和阈值分割。处理过程包括以下几步：

１）提取图像的 ＨＯＧ特征向量。

按照前面ＨＯＧ特征提取算法的步骤，提取图像所有８

８图像块的 ＨＯＧ特征向量。以２５６×２５６像素的图像为

例，经过ＨＯＧ特征提取可以得到３９６９个图像块，因此可

以得到３９６９个１６维的ＨＯＧ特征向量。

２）根据图像提取的 ＨＯＧ特征向量进行阈值处理。

首先将待检织物的无疵点织物图像作为样本进行训练。

通过对无疵点织物图像进行 Ｇａｂｏｒ滤波和双边滤波之后，

提取图像的所有１６维ＨＯＧ特征向量，然后统计１６维特征

向量每一维的最大值：

犜犼 ＝ｍａｘ
１≤犻≤狀
狏犻（犼） （１３）

式中，狀表示特征向量总数；狏犻表示第犻个特征向量，犻＝１，

２…，狀；狏犻（犼）表示特征向量狏犻的第犼维特征值，犼＝１，２…，１６；

表示特征向量第犼维的最大值。

将无疵点织物图像中提取的 ＨＯＧ特征向量的每一维的

统计最大值作为疵点检测阈值，然后对被检织物图像进行

阈值处理：

犅犻（狓，狔）＝
１ 　狏犻（犼）＞犜犼

０ 　狏犻（犼）≤犜｛
犼

（１４）

式中，犅犻（狓，狔）表示特征向量狏犻对应的图像块的像素值；表

示特征向量第犼维的检测阈值。通过将图像中所有子图像块

的ＨＯＧ特征向量的每一维特征 （比如第犼维）与对应维度

的疵点检测阈值比较，如果存在某一维的特征值大于，即

说明该图像块为疵点区域，将图像中该图像块的像素全置

为１；否则该图像块为正常区域，将图像中该图像块像素全

置为０。

３）显示阈值分割后的二值图像，从图像中可以清楚的

观察织物图像中是否存在疵点以及疵点出现的位置。

３　实验与分析

为了检验本文提出算法的疵点检测效果，对破洞、断

经等几种常见的织物疵点进行实验测试，其中疵点图像来

自ＴＩＬＤＡ织物纹理数据库以及ＣＣＤ工业相机采集的织物

图像，图像大小为２５６×２５６像素。实验在ＯｐｅｎＣＶ２．４．１０

和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０环境下进行。

３１　算法测试

本节利用本文提出算法对破洞、断径、断纬、油污、

跳纱５种常见的织物疵点各选取３０幅疵点图像进行实验测

试，疵点图像如图３ （ａ）所示。算法的具体实现步骤如下：

图３　疵点检测效果图

１）对疵点图像进行Ｇａｂｏｒ滤波与图像融合。

首先通过前面选定的Ｇａｂｏｒ滤波器参数来构造 Ｇａｂｏｒ

滤波器组与疵点图像进行卷积运算实现Ｇａｂｏｒ滤波，然后

将Ｇａｂｏｒ滤波后的疵点图像按前述方法步骤进行图像融合。

融合后的图像如图３ （ｂ）所示，从图中可以看出经过这步

运算图像中疵点区域和背景纹理的对比度得到了明显增强。

２）对融合后图像进行双边滤波。

图像双边滤波通过调用 ＯｐｅｎＣＶ中的双边滤波函数实

现，其中双边滤波的参数是经过对５种疵点图像进行测试

设置的经验值。双边滤波后的图像如图３ （ｃ）所示，从图

中可以看出双边滤波不仅实现了图像平滑，同时很好的保

留了疵点区域的边缘。
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３）对图像进行 ＨＯＧ特征提取与阈值分割

图像 ＨＯＧ特征提取与阈值分割是按照前面介绍的算法

步骤进行实现的，其中阈值通过对２０幅正常纹理织物图像

按照前述方法进行训练得到。阈值分割后的最终疵点图像

如图３ （ｄ）所示，从图中可以看出几种疵点被准确地从织

物图像中检测和分割了出来。

经过对５种疵点各３０幅图像进行实验测试，这里对５

种疵点的检测准确率进行了统计，统计结果如表１所示。

从图３中的疵点检测效果和表１中的疵点检测准确率来看，

本文提出的算法利用Ｇａｂｏｒ滤波器与 ＨＯＧ特征提取，很好

的实现了织物图像疵点区域的增强与背景纹理影响的消除，

进而保证了本文算法能够有效地实现织物常见疵点的检测，

并能较准确地确定疵点出现的位置和疵点的大致形状。

表１　织物５种疵点检测准确率统计

疵点类型 破洞 断经 断纬 油污 跳纱

准确率／％ ９６．７ ９３．３ ９６．７ １００ ９６．７

３２　对比实验

为了进一步检验本文提出算法的检测效果，这里将本

文提出算法与文献 ［１６］中的算法进行了对比，其中文献

［１６］中利用了４个尺度、６个方向的Ｇａｂｏｒ滤波器组对织

物图像进行疵点检测。两种算法的实现与实验对比在本文

搭建的实验平台下进行。

首先在实验中对比了两种算法对４种不同种类疵点的

检测效果，如图４所示。其中图４ （ａ）为疵点样本图像，

图４ （ｂ）为本文提出的算法对疵点样本图像的检测结果，

图４ （ｃ）为文献 ［１６］中算法对疵点样本图像的检测结果。

从４种疵点检测结果的对比上可以看出，两种算法都检测

到了疵点并将疵点从图像背景中分割了出来，但是从整个

疵点检测的效果上来看，文献 ［１６］中算法将一些背景纹

理也检测为疵点，而本文算法较好地消除了背景纹理和噪

声的影响，更加准确地定位了疵点的位置。

另外在实验中通过ＣＣＤ相机收集了５０幅织物图像，其

中包括２０幅无疵点的样本图像，３０幅含不同种类疵点的样

本图像，并将图像大小调整为２５６×２５６像素，以提高检测

效率。然后使用本文提出算法和文献 ［１６］中算法分别对

样本图像进行疵点检测，检测结果见表２。表２中的正检率

表示疵点样本图像被正确检测的比率，误检率表示无疵点

样本图像被误检为存在疵点的比率。

表２　织物疵点检测率统计

项目
检测率／％

本文算法 文献［１６］算法

正检率 ９６．７ ９６．７

误检率 ０ １０

从表２中可以看出，本文算法和文献 ［１６］中算法的正

检率相同，但是本文算法对无疵点的织物图像的误检率较

低。整个对比实验的结果表明：与文献 ［１６］中传统的Ｇａ

图４　两种算法疵点检测结果对比

ｂｏｒ滤波算法相比，本文将Ｇａｂｏｒ滤波器和 ＨＯＧ特征提取

结合可以更好的消除织物背景纹理和噪声的干扰，使得整

个织物疵点的检测结果更为准确。

４　结论

本文提出了一种基于Ｇａｂｏｒ滤波器和ＨＯＧ特征的织物

疵点检测算法。首先采用３个尺度、４个方向的Ｇａｂｏｒ滤波

器组对织物图像进行滤波，使图像对比度增强，同时抑制

背景纹理信息；然后通过双边滤波进一步对图像去噪；最

后通过提取图像ＨＯＧ特征并利用图像疵点区域和背景纹理

的ＨＯＧ特征差异进行阈值分割实现织物的疵点检测。通过

本文提出算法对多种织物疵点进行了测试，并与传统的Ｇａ

ｂｏｒ滤波算法进行了比较，实验表明本文算法并且可以较好

的抑制织物背景及噪声的干扰，准确的将织物疵点从织物

背景中分割出来。由于实际应用中的织物类型和生产条件

各不相同，根据实际情况后面可以对算法中的Ｇａｂｏｒ滤波

器等的参数进行优化，使其疵点检测的效果更好。
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