
　
计算机测量与控制．２０２１．２９（１１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


测试与故障诊断· ４８　　　 ·

收稿日期：２０２１ ０８ ２５；　修回日期：２０２１ ０９ ２３。

基金项目：上海应用技术大学引进人才启动项目（３９１２０Ｋ２１６０５３－Ａ０６）。

作者简介：崔展豪（１９９８ ），男，广西南宁人，大学本科，主要从事图像信息处理方向的研究。

通讯作者：刘　剑（１９８０ ），男，江苏靖江人，博士，高级工程师，主要从事智能信息处理方向的研究。

引用格式：崔展豪，刘　剑．基于 Ｈｏｕｇｈ变换和ＦＦＴ多投影精测的织物纬斜快速检测方法研究［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（１１）：

４８ ５２，７０．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）１１ ００４８ ０５　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．１１．００９　中图分类号：ＴＰ３９１．４１；ＴＳ１０７ 文献标识码：Ａ

基于犎狅狌犵犺变换和犉犉犜多投影精测的

织物纬斜快速检测方法研究

崔展豪，刘　剑
（上海应用技术大学 电气与电子工程学院，上海　２０１４１８）

摘要：织物纬斜角度检测是布料整纬的关键技术环节，如何快速、准确检测纬斜角度对提高整纬质量具有重要意义；针对现

有布料图像整纬方法存在速度慢、精度不高的缺点，提出了基于 Ｈｏｕｇｈ变换原理和快速傅里叶变换 （ＦＦＴ）多投影的织物纬斜

图像快速检测方法；首先对采集到的织物图像通过傅里叶变换对图像进行频域滤波再逆变换，滤除图像中不表示纬斜方向的区域

信息，其次使用Ｓｏｂｅｌ边缘方向检测算子对图像进行卷积以得到边缘方向图，提取纬纱方向信息，利用形态学滤波得到纬纱骨架

图，进一步精简纬纱区域以减少计算量，最后进行 Ｈｏｕｇｈ变换和ＦＦＴ多投影分析得到织物图像的纬斜角度；实验测试证明对于

不同类型的织物图像，该算法的检测时间低于０．５５ｓ，误差值低于０．２°，能够兼顾检测精度和检测速度，满足工程实际应用

要求。

关键词：纬斜检测；快速傅里叶变换；Ｈｏｕｇｈ变换；多投影分析；Ｓｏｂｅｌ边缘方向；快速算法
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０　引言

纬纱倾斜或弯曲严重影响布料成品质量，因此纬斜检

测技术在纺织品生产中越来越受到重视。当前，纬斜检测

正由第二代的光电检测法向第三代的基于图像处理的方法

发展［１２］。相比光电检测方法，基于图像处理的检测技术具

有更高的准确率与适应性，正逐渐成为国内外纺织行业整

纬设备的主流方向。

目前，基于图像处理技术的检测方法主要包括快速傅

立叶变换 （ＦＦＴ，ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）法、Ｈｏｕｇｈ变换

法和Ｒａｄｏｎ变换法等方法
［３６］。文献 ［７］运用傅里叶变换

将图像转换为突出显示强度变化最大的区域的形式，检测

出由于磨损处理或构造而产生的纹理细微差异。文献 ［８］

等一批学者对织物图像进行了傅立叶变换，把这些织物的

图像从在时间域分析转换为在频率域进行分析。利用ＦＦＴ

变换法分析出在织物图像中能量频谱线曲线中的峰值点，

求得在织物图像中的经纱和纬纺布的密度，并与人工检测

做了对比，结果表明其算法对三种类型的织物具有良好是
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适用性。文献 ［９］率先采用投影离散傅里叶变换 （ＤＦＴ，

ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）及多角度投影分析方法对织物图

像能量功率谱中两次循环多角度旋转投影根据其中心区域

投影的最大值，检测出织物图像倾斜角度，测量误差在０．５

度以内。文献 ［１０］提出了基于霍夫变换和快速傅里叶变

换，对进行的织物图像的频谱图进行霍夫变换而直接可得

织物纬纱、经纱和斜纹方向信息。文献 ［５］于２００７年采用

Ｒａｄｏｎ变换的算法，计算了经纬纱密度、自动化方式解析

织物组织属性与检测织物纬斜方向，该文章使用小波变换

对织物的图片结构进行了分解和重构，利用 Ｒａｄｏｎ变换算

法对织物进行了倾斜程度的检测和纠正，计算出织物结构

和属性的自动识别及经纱、纬纱密度的计算。文献 ［１１］

提出基于Ｒａｄｏｎ变换将织物纬斜检测问题转化为峰值搜索

问题，采用全１矩阵使方差－偏斜特征曲线输出为单峰曲

线，检测误差在０．１５°以内。

在实际应用中，ＤＦＴ变换法可以利用其旋转不变性精

确标出倾斜程度，但由于运算量较大，在部分程度会限制

了其在数字信号处理上的使用；Ｈｏｕｇｈ变换法容易由于原

始图像中存在较多的干扰信息，导致算法不能精确的提取

表示纬斜方向的直线；Ｒａｄｏｎ变换受到计算机进行从笛卡

尔坐标系到极坐标转换过程中插值误差的影响检测直线的

精确度，和计算直线积分时受到硬件随机读取性能的限制。

因此，在保证纬斜检测精度的前提下，尽可能缩短检

测时间，满足工程实际应用需求，已经成为当前纬斜图像

检测急需解决的关键问题。本文提出一种结合 Ｈｏｕｇｈ变换

和快速傅里叶变换 （ＦＦＴ）多投影精测方法，运用Ｓｏｂｅｌ边

缘方向和骨架检测等图像处理手段的织物纬纱倾斜快速检

测算法。

１　纬斜快速检测算法原理及其框架

按标准生产的织物中经纱和纬纱交织成有一定规律和

方向的纹理。而已经加工编织好的织物由于经过高温漂洗

和人工染色等各种特殊原因，通常它们都会出现由于编织

两端所拉伸而导致承受力不均匀等问题，而导致其经纬纱

纹理的无规律弯曲的倾斜情况。

提出的新纬斜快速检测算法原理框架如图１所示。首

先通过傅里叶变换对图像进行频域滤波，然后使用Ｓｏｂｅｌ边

缘方向检测的算子对图像进行卷积以得到边缘方向图，接

着用形态学滤波得到骨干图，最后进行 Ｈｏｕｇｈ变化和多投

影分析得到织物图像的纬斜角度。具体步骤如下：

１）读取图像转化为灰度图像显示，对灰度图像使用理

想高通滤波器进行频域滤波，增强其纬斜特征；

２）使用Ｓｏｂｅｌ算子进行卷积，通过对边缘特征检测来

增强图像纹理；

３）进行形态学骨架化处理，消除干扰信息简化图像增

强特征，提取纬斜纹路的中心线；

４）进行 Ｈｏｕｇｈ变换直线检测，初步测出纬斜方向，得

到初测角度；

图１　纬斜检测快速算法流程图

５）在初测角度±１°范围内，以０．１°步长进行旋转投影，

测出准确的纬斜角度。

２　织物图像频域滤波

织物图像可以视作一类具有特别排列纹理的图像，其

最显著的特征是经、纬纱以特定方式的周期性排列。则图

像信息可以视为由两个变量狓，狔构成的离散二元函数犳

（狓，狔）。

通过相机对织物纹理进行拍照，并将图像裁剪并转化

为大小合适的灰度图像。对图像进行傅里叶变换，如公式

（１）所示。

犉（狌，狏）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犳（狓，狔）犲

－犻２π（狌狓＋狏狔）ｄ狓ｄ狔 （１）

式中，狌，狓＝０，１，２，…；狓，狔为时域变量；狌，狏为频

域变量。

通过分析傅里叶变换得到频谱能量图，发现其能量分

布与织物图像的经纬纱纹路走向垂直［１２］。其中大部分区域

都是灰度变化缓慢的区域，即织物图像中背景和纬纱主干

部分；只有一小部分是灰度变化剧烈的区域，即包含纹路

的边缘，表示纹理的方向。

因此，在图像傅里叶变换频谱能量图中，设置理想高

通滤波器可以滤除作为干扰信息的背景部分的低频信息部

分，保留作为表达织物经纬纱纹路部分的高频信息部分。

由图２可以看出，频谱图中高频信息部分 （即图中灰度值

较高，表现为较亮的区域）一般分布在图片的四周角落，

而低频信息部分 （即图中灰度值较低，表现为较暗的区域）

一般分布在图片的中心区域。

故为滤除中心区域的信息，设置理想高通滤波器的传

递函数犎 （狌，狏）为：

犎（狌，狏）＝
０，犇（狌，狏）≤犇０

１，犇（狌，狏）＞犇｛ ０
（２）

　　其中：犇０表示截止频率，犇 （狌，狏）是到频谱中心的

欧式距离，计算公式如下：

犇（狌，狏）＝ 狌－
犕

（ ）２ ）２＋ 狏－
犖

（ ）２槡
２

（３）

式中，犕 和犖 表示频谱图像的大小，（犕／２，犖／２）即为频
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谱中心。在频域滤波后，运用公式 （４）对新的频谱能量图

进行傅里叶逆变换得出处理后的图像。

犳（狓，狔）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞

犉（狌，狏）犲犻２π（狌狓＋狏狔）ｄ狌ｄ狏 （４）

图２　理想高通滤波前 （左）后 （右）的频域图

　　从图２可见，频域滤波后纹路信息更加清晰明显，滤

除掉含有干扰信息的灰度变化，使得之后的直线检测能够

更加精确。

３　犛狅犫犲犾算子边缘方向检测

由于实际拍摄的图像中，不同层次的或拍摄不清的边

缘之间相互混合在一起，同时还因为设备问题出现一些噪

声。频域滤波一般情况下会将边缘和这些噪声作为高频信

息而保留下来。因此，需要借助边缘检测方法来进一步处

理图像。常用的边缘检测算子有Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｌａｐｌａｃｉａｎ

算子、Ｃａｎｎｙ算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ算子和Ｓｏｂｅｌ算子：其中Ｐｒｅ

ｗｉｔｔ算子先计算像素平均值，再计算差分求得梯度值，能

抑制噪声，但容易造成误判而定位不准确；Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子

具有各向同性和旋转不变性，同时也会对噪声非常敏感，

需要先进行高斯平滑预处理抑制噪声；Ｃａｎｎｙ算子能滤波

降低噪声和增强边缘，但程序较为复杂且运算速度不高；

Ｒｏｂｅｒｔｓ算子定位较准确但鲁棒性较差，在噪声较大的织

物图像中边缘定位精度不高。对比各类边缘检测算子，这

里选用精度较好抑制噪声好适用于灰度渐变低噪声的Ｓｏｂｅｌ

算子［１３１４］。

Ｓｏｂｅｌ算子是图像边缘检测中最常用的工具之一，由两

个方向的卷积计算因子组成，其中，水平卷积因子犕狓 和垂

直卷积因子犕狔
为：
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　　对图像像素点使用卷积因子 犕狓 和犕狔
进行卷积运算，

计算出像素的梯度值及其绝对值，并根据设定的阈值来过

滤。设犃 为被处理的原图像，则其水平梯度犱狓 计算公

式为：

犱狓＝犕狓犃 （７）

　　其垂直梯度犱狓计算公式为：

犱狔＝犕狔犃 （８）

　　由此分别可以得到水平方向及垂直方向的灰度差分近

似值，能计算出每个像素点的梯度值，其梯度犜 计算公

式为：

犜＝ （犱狓２＋犱狔
２

槡 ） （９）

　　计算出的梯度值与阈值进行对比，当梯度值小于设定

阈值时，将该像素点数值置０，否则置１。边缘判别式为：

犲犱犵犲＝
１，　ｉｆ犜≥犜０

０，　ｉｆ犜＜犜｛ ０
（１０）

　　边缘提取后的图像如图３所示，可以看出图中仅保留

了纬纱干路部分而滤除背景部分，并且转化为二值图像，

极大简化了图像信息。

图３　与Ｓｏｂｅｌ算子卷积后边缘方向图

４　骨架提取

通过分析边缘提取后的图像可以发现，纬纱纹理具有

较多毛刺状凸起部分。这些毛刺会影响 Ｈｏｕｇｈ变换的准确

性，使得直线提取到错误方向上；并且还会增加进行变换

像素点的数量，从而使计算时间延长。因此在进行 Ｈｏｕｇｈ

变换之前还需通过形态学骨架提取运算来突显纬斜纹理的

走向［１５］。

骨架提取的核心思想是从目标对象外围往对象中心，

利用以待检测像素为中心３３像素窗口的特征，对目标不

断腐蚀细化，直至不能再腐蚀 （达到单层像素宽度），就得

到了图像的骨架［１６］。

关于骨架提取的算法，一般分为迭代和非迭代两大类。

在迭代算法中，又分为并行迭代和顺序迭代两种。本文使

用Ｚｈａｎｇ－Ｓｕｅｎ并行迭代算法
［１７］。该算法迭代满足的特殊

条件如下。

假设图像中某一像素点及其周围的点阵为：

犘９　　犘２　　犘３

犘８　　犘１　　犘４

犘７　　犘６　　犘５

（１１）
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　　定义，犅 （犘１）为犘１ 点的非零邻域的个数，犃 （犘１）

为犘１点周围８个像素点灰度值按顺时针方向以０到１顺序

排列的个数。当满足以下全部条件时，则该像素点被删除：

１）２≤犅 （犘１）≤６；

２）犃 （犘１）＝１；

３）犘２犘４犘６＝０或犘２犘４犘８＝０；

４）犘４犘６犘８＝０或犘２犘６犘８＝０。

迭代计算骨架提取直至骨架为单像素宽度后得到图４

中骨架化提取后的结果。可以看出，提取的纬纱骨架上仍

有许多毛刺，这会影响之后检测直线的精度。毛刺的特征

是从端点开始到分支点中间区域是小于设定的阈值长度的

分支线段，根据该特征可以设计相应的算法消除毛刺。这

里参考使用叶福玲的改进的图像骨架提取算法来去除多余

的骨架毛刺［１８］。具体算法如下表示为：

在式 （１１）中，假设犘１ 为骨架上一个像素点，计算该

点的犅 （犘１），当出现以下情况是：

１）当犅 （犘１）≥３时，记犘１为分支点。

２）将分支点置０，该点原分支方向成为断开的多个分

支线。在设置范围犘犔内，分别计算断开后每个分支线段的

长度犔犻，即记录该分支线段上像素点个数。

３）设置阈值犘犜 （犘犜≤犘犔），当犘犜≥犔犻时，删去该

分支线段，否则保留该分支线段。

４）将之前置０分支点重新置１，连通未删除的分支

线段。

图４　形态学骨架化提取后图像

在选取适当的阈值后，进过迭代计算得到图５中改进

后的消除骨架毛刺运算的结果，可以改进后的骨架提取算

法能够有效消去骨架上的毛刺，并能保持骨架线的连贯性，

得到的纬纱干路部分进过后变得更加精细，进一步简化了

图像信息。

５　犎狅狌犵犺变换纬斜角度初测

在可参数化几何图形检测中，Ｈｏｕｇｈ变换是一种广泛

使用的方法。Ｈｏｕｇｈ变换于１９６２年由ＰａｕｌＨｏｕｇｈ首次提

出，是一种参数估值计算方式，使用自动投票统计算法，

利用图像空间中一点与霍夫参数空间正弦曲线的对偶性，

把在图像空间中的检测对象转换到参数空间的对应目标。

通过求取在变换到参数空间后对局部范围计算累加求和的

图５　改进的消除骨架毛刺后图像

最大值，最后求得一个满足该特定条件的集合，以此计算

出图像中最符合直线特征的点集合的方向。

其计算原理是将原图像空间中坐标为 （狓，狔）的一点，

其按照式 （１２）转变为以 （狉，θ）为参数的 Ｈｏｕｇｈ空间中

一条曲线。

狉＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ （１２）

　　Ｈｏｕｇｈ变换检测直线的实质是将对于平面中每个确定

的点，按照上述公式在霍夫参数空间中转化为正弦曲线，

其中部分曲线会相交于一点，该点表示这些曲线所对应的

点在原空间中共线所在的直线。找出统计所有的被记录次

数最多的 （狉，θ）及其所对应的直线，则表示该直线在平面

内被最多点共线次数最多［１９２０］。

即可以得出Ｈｏｕｇｈ变换直线检测步骤：

１）对骨架提取后的图像进行霍夫空间变换，变换的精

度设定为Δθ＝０．２°；

２）在规定区域内找到霍夫空间变换的峰值；

３）对这些峰值按照由大到小顺序进行排序；

４）选取最大值。

图６为 Ｈｏｕｇｈ变换的结果，图中标出的其中三个峰值

表示原图中三个最具直线特征的方向。通过对比分析计算，

可以得到纬纱方向的角度。

图６　Ｈｏｕｇｈ变换参数空间中的峰值

６　犉犉犜多投影精测

通过Ｈｏｕｇｈ变换，可以快速地检测出纬纱倾斜角度，

但该方法的精度有待进一步提高。因此，需要使用ＦＦＴ多

投影方法在初测角度附近进行精确检测。

ＦＦＴ多投影精测的原理是利用快速傅里叶变的频谱图
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的旋转不变性。即二维信号 （图像）在空间域上向某一方

向旋转一定角度，则其二维傅里叶变换在频域上的频谱图

也会在相同的方向上旋转相同的角度［２１２２］。

图７给出了织物灰度图像的傅里叶变换频谱图 （左边

图像）和旋转一定角度的频谱图 （右边图像）。从图中可以

看出两个方向的高频信息，分别表示原灰度图像中水平方

向和垂直方向上信息的变化情况。反应在原织物图像，就

是经纱和纬纱的方向倾斜情况。

图７　织物频谱图 （左）及其旋转后的频谱图 （右）

当原图中纬纱方向相对于水平方向存在一定角度的倾

斜时，在频谱图的垂直方向也倾斜相应角度，此时将频谱

图向狓轴进行投影，统计中心区域像素点集合，得到的值

不是最大值；而当图像旋转该倾斜的角度后，频谱图中垂

直方向的信息投影后中心区域的投影点集合数值是最大值。

以 Ｈｏｕｇｈ变换检测直线得到的初测角度为中心位置，

在±１°范围内以０．２°间隔进行旋转和投影。只有当图像中纬

纱纹理方向与水平方向最大限度平行时，其投影中心区域

的点集合会出现峰值。为了减小误差，以中心点左右３列

像素的总和进行比较。通过计算峰值所对应旋转的角度是

相对于由 Ｈｏｕｇｈ变换检测的初测角度的偏离角度。

图８给出了旋转前 （左图）和旋转后 （右图）的中心点

附近频谱信息投影图。从图中可以看出，在未旋转一定角

度前，峰值信息含有两个峰值，表示此时峰值频谱信息较

为分散，并不是最大值；在经过旋转一定角度后，峰值频

谱信息更加集中突出，表示该角度出现只有一个最高的峰

值是中心区域像素点个数的最大值，旋转的角度加上

Ｈｏｕｇｈ变换初测的角度就是织物的倾斜角度。

图８　频谱信息投影图

７　实验结果与分析

本次实验的硬件平台采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０专业版系统，ｉｎ

ｔｅｌ?Ｃｏｒｅ
ＴＭ
ｉ７－７７００ＨＱ处理器，ＳＴ２０００ＬＭ０１５－２Ｅ８１７４

硬盘，Ｃｒｕｃｉａｌ－ＤＤＲ４－２４００ＭＨｚ－８Ｇ２内存，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）

－ＨＤＧｒａｐｈｉｃｓ－６３０显示适配器，Ｃａｎｏｎ－ＥＯＳ－１Ｄ－Ｘ－

Ｍａｒｋ－ＩＩ／Ｃａｎｏｎ－ＥＦ－２４－７０ｍｍ－ｆ／２．８Ｌ－ＩＩ－ＵＳＭ

相机，软件平台使用 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１８ｂ。为进一步验证本文

所提出方法的有效性，选取四种不同类型的织物进行图像

拍摄，并将每幅图像大小裁剪为５１２×５１２像素，每次检测

重复１０次并取平均值以消除误差。对四类织物图像，采用

单独基于Ｈｏｕｇｈ变换方法、单独基于ＦＦＴ多投影方法，以

及本文提出的结合Ｈｏｕｇｈ变换和ＦＦＴ多投影精测方法分别

进行纬斜角度检测，并进行对比。

表１给出了基于 Ｈｏｕｇｈ变换方法的检测结果。从表中

可以看出，使用该方法检测误差最大达到１．８°。这是由于

采样图像中存在较多的冗余信息，包括颜色图案、明暗差

异、编织工艺差别等干扰因素，导致进行 Ｈｏｕｇｈ变换提取

直线不能精准表达纬斜方向，终检测结果误差较大。该方

法由于同样经历频域滤波，按比例二值化的预处理，剩余

需要变换的像素点可以控制在较少的范围内，因此耗时都

不大于０．３ｓ，速度较快。因此适用于快速初测。

表１　基于 Ｈｏｕｇｈ变换方法的检测结果

实验对象 实测角度 Ｈｏｕｇｈ算法 误差／° 耗时／ｓ

样本１ －１．８° －２．３° ０．５ ０．２７６

样本２ ８．５° ６．７° １．８ ０．２７１

样本３ －３．６° －２．８° ０．６ ０．２３４

样本４ ３．１° ２．１° １．０ ０．２４８

表２给出了基于ＦＦＴ多投影方法的检测结果。从表中

可以看出，基于ＤＦＴ的多角度投影算法，根据较小旋转的

步长能够完成较为精确的检测纬纱倾斜角度较小的织物，

并且面对疏密程度略大的织物时，该方法能表现出良好的

适应能力。但因为检测范围较大、检测精度较高而进行较

多次投影导致迭代计算量较大而实时性较差。

表２　基于ＦＦＴ多投影方法的检测结果

实验对象 实测角度 ＤＦＴ算法 误差／° 耗时／ｓ

样本１ －１．８° －１．８° ０ １．１０６

样本２ ８．５° ８．４° ０．１ １．０９３

样本３ －３．６° －３．４° －０．２ １．１８８

样本４ ３．１° ３．４° －０．３ １．１６９

表３给出了基于Ｈｏｕｇｈ变换和ＦＦＴ多投影精测方法的

检测结果。从表中可以看出，最大误差为０．２°，平均耗时

０．５３３ｓ。与ＦＦＴ多投影方法相比，该方法测量精度相当，

耗时提高了约５３％。因此，该方法能够较好兼顾检测精度

和计算速度，适用于工程实际使用需求。

（下转第７０页）
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