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摘　要：针织物商标图案加工过程中会产生形变，影响纺织品等级和质量。针对商标图案形变检测过程中出现倾斜现象
而降低形变测量精度的问题，采用 Ｈｏｕｇｈ变换提取商标图案频谱图的旋转角度，以实现图案的倾斜校正。应用结果表明
该算法能精确提取商标图案的倾斜角度并进行倾斜校正。算法不改变图案的原始形貌，提高了运行效率。
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　　商标是产品的身份证，具有独特的代表意义。商
标是否美观对产品至关重要，甚至影响消费者和使用

者对产品的主观评价，直接决定产品本身的价值。针

织物商标在加工过程中，由于其连续处于牵引状态容

易产生形变。为了提高产品品质，需在切割之前对商

标形变进行测量校正。目前常用的校正方法是人工对

商标图案形变进行目视检测［１２］。人工目测的方法存

在较大的局限性［３４］。不仅检测速度慢，效率低，还存

在容易漏检等问题。

为了解决商标形变检测这一实际生产难题，企业

利用机器视觉技术对针织物商标形变进行自动测量，

即通过工业相机获取商标图案，利用图像处理技术提

取图案轮廓线并与模板进行对比分析，从而获取形变

量并进行自动校正［５］。但是，工业相机拍摄的图像会

存在一定程度的倾斜，这往往会影响形变量检测的精

度，因此有必要首先对图像进行倾斜校正，再进行形变

测量。在图像处理中，常用倾斜校正算法主要有基于

Ｈｏｕｇｈ变换的校正算法［６］，基于特征点最小距离拟合

的图像倾斜检测［７］，基于交叉关联校正算法［８］，基于

投影的图像倾斜校正算法［９］，以及 Ｋ近邻簇校正算
法［１０］等。这些方法尽管在实际应用中都取得一定效

果，但仍存在局限性。例如，基于投影的图像倾斜校正

算法需要计算所有角度的投影，因此计算量很大；Ｋ近
邻簇方法仅适合于类似文档的具有明显的文字与行间

分离的图像［１１］；另外一种常用的傅里叶变换校正图像

算法是将图像从空域转换到频域对频谱图像进行校

正，然后再将校正好的频谱图像转换到空域，这种校正

方案需进行傅里叶正变换和逆变换，耗时长、效率低且
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实用性不强。

针对傅里叶变换校正图像算法的不足，课题组提

出一种改进的图像倾斜校正算法，即基于傅里叶变换

和Ｈｏｕｇｈ变换的倾斜图像校正算法：将图像从空域转
换到频域，利用 Ｈｏｕｇｈ变换求出频谱图像中的旋转
角，根据旋转角度得到相应的二维变换矩阵，最后用仿

射变换对原图像倾斜进行校正。

１　图像倾斜类型
通常情况下，商标图案倾斜 θ０，形变有水平倾斜、

垂直倾斜及水平垂直倾斜 ３种形式［１２１４］。水平倾斜

是指商标在垂直方向上发生倾斜，如图１所示，边框为
一个矩形，其中θ０是倾斜角度。

图１　水平倾斜的２种情况
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｗｏｃａｓｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｉｌｔ

水平倾斜，图像不存在错位偏移，被检测对象平面

的水平轴Ｘ′和图像平面轴Ｘ有一倾斜角度，只要求出
水平倾斜角度θ０，再将整张图片旋转θ０角度，即实现
了图像的水平倾斜校正。其旋转公式为
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。 （１）

垂直倾斜是由于商标旋转一定的角度，边框为平

行四边形，如图２所示。

图２　垂直倾斜的２种情况
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｗｏｃａｓｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｌｔ

垂直倾斜，同一行间像素错位偏移，需检测垂直倾

斜角度θ０，再进行错位偏移校正。其转换公式为
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。 （２）

目前采集的图像大多是混合倾斜的图像，即水平

垂直倾斜，如图３所示。在校正过程中，需对２个方向
上的倾斜同时进行校正。

图３　水平垂直倾斜的２种情况
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｗｏｃａｓｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｌｔ

２　基于傅里叶变换和Ｈｏｕｇｈ变换的倾斜校正
算法
　　针对商标图案的图像特征，采用傅里叶变换、
Ｈｏｕｇｈ变换和仿射变换等数字图像处理算法，对采集
的图像进行处理，从而准确有效地获取商标图案的倾

斜角度。然后对倾斜图像进行倾斜校正，进而实现对

倾斜图像的精确校正。其流程如图４所示。

图４　算法流程图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．１　傅里叶变换
傅里叶变换是将图像灰度分布函数变换为频谱分

布函数［１５］。大小为 Ｍ×Ｎ的图像的离散傅里叶变换
表示为［１６］：

Ｆ（ｕ，ｖ）＝∑
Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｆ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ －ｉ２π ｕｘ

Ｍ＋
ｖｙ( )( )Ｎ
，

（ｕ＝０，１，２，…，Ｍ－１；ｖ＝０，１，２，…，Ｎ－１）。 （３）
式中：ｆ（ｘ，ｙ）是原图像每个像素灰度；Ｆ（ｕ，ｖ）是频谱。

为了将频谱图中心平移至频谱图中心，需利用傅

里叶变换的平移特性对频谱进行平移，即

Ｆ（ｕ－ｕ０，ｖ－ｖ０）ｆ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ ｉ２π
ｕ０ｘ
Ｍ ＋

ｖ０ｙ( )( )Ｎ
。

（４）
通过公式（４）可使频域里的原点由左上角平移至

（ｕ０，ｖ０）。令ｕ０＝Ｍ／２，ｖ０＝Ｎ／２，则有
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ｅｘｐ ｉ２π
ｕ０ｘ
Ｍ ＋

ｖ０ｙ( )( )Ｎ
＝ｅｘｐ（ｉπ（ｘ＋ｙ））＝

（－１）（ｘ＋ｙ）。 （５）
将公式（５）代入公式（４），可得

ｆ（ｘ，ｙ）（－１）（ｘ＋ｙ）Ｆｕ－Ｍ２，ｖ－
Ｎ( )２ 。 （６）

利用（－１）（ｘ＋ｙ）乘以ｆ（ｘ，ｙ）就将频谱图原点移动
到Ｍ×Ｎ频谱图的中心位置（Ｍ／２，Ｎ／２）处。频谱图
在中心平移前后的变化如图５所示，将傅里叶变换后
的频谱图像分成４等份，通过互相对调位置，则实现频
谱图原点平移至中心。傅里叶频谱中心转移并不改变

频谱的组成成分，同时有利于提高 Ｈｏｕｇｈ变换检测倾
斜角的精准度。

图５　频谱中心转移
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＴｒａｎｓｆｅｒｏｆＳｐｅｃｔｒａｌｃｅｎｔｅｒ

２．２　傅里叶变换的旋转不变性
极坐标下，有：

ｘ＝ｒｃｏｓθ，ｙ＝ｒｓｉｎθ，ｕ＝ωｃｏｓφ，ｖ＝ωｓｉｎφ，

Ｆ（ｕ，ｖ）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｆ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ（－ｉ２π（ｕｘ＋ｖｙ））ｄｘｄｖ，

Ｆ（ω，φ） ＝∫
∞

０
∫
２π

０

ｆ（ｒ，θ）ｅｘｐ（－ｉ２πωｒｃｏｓ（φ －

θ））ｒｄｒｄθ。
若Ｆ（ω，φ）在频域中旋转θ０角度：

Ｆ（ω，φ＋θ０）＝∫
∞

０
∫
２π

０

ｆ（ｒ，θ）ｅｘｐ［－ｉ２πωｒｃｏｓ（φ－

（θ－θ０））］ｒｄｒｄθ＝∫
∞

０
∫

２π－θ０

－θ０

ｆ（ｒ，θ＋θ０）ｅｘｐ［－ｉ２πωｒｃｏｓ

（φ－θ）］ｒｄｒｄθ。 （７）
又ｆ（ｒ，θ）＝ｆ（ｒ，θ＋２π），故

Ｆ（ω，φ＋θ０）＝∫
∞

０
∫
２π

０

ｆ（ｒ，θ＋θ０）ｅｘｐ［－ｉ２πωｒｃｏｓ

（φ－θ）］ｒｄｒｄθ。
故可得到

ｆ（ｒ，θ＋θ０）Ｆ（ω，φ＋θ０）。 （８）
由公式（８）可知，ｆ（ｘ，ｙ）旋转角度θ０，则ｆ（ｘ，ｙ）的

傅里叶变换函数 Ｆ（ｕ，ｖ）在频域中亦将旋转 θ０角度。
图６（ｂ）所示为针织物图案图６（ａ）的频谱图，由图６

（ｂ）可以看出，最亮的直线（能谱最集中区域）与竖直
方向存在夹角。由公式（８）可知，此夹角即是输入倾
斜图像的倾斜角度。课题组将利用 Ｈｏｕｇｈ变换提取
此夹角，获取图像倾斜角度。

图６　原始图案和频谱图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

２．３　基于Ｈｏｕｇｈ变换图像倾斜角度提取
直线在直角坐标系下用ｙ＝ｋｘ＋ｂ表示，其中参数

ｋ，ｂ分别表示斜率和截距。在Ｈｏｕｇｈ变换中以固定点
ｘ，ｙ作为已知量，ｋ，ｂ作为变量坐标，则将直线变换到
对应的参数空间，之间的变换关系表示为：

ｂ＝－ｘｋ＋ｙ。 （９）
由公式（９）可知，ｘ－ｙ平面经过固定点（ｘｉ，ｙｉ）的

每条直线对应参数空间上的一点。在极坐标表示下的

参数空间表示为：

ｒ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ。
式中：ｒ代表原点到直线的垂直距离，θ表示 ｘ轴到直
线垂线的角度，如图７（ａ）所示。从图７中可看出，ｘ－
ｙ平面中经过点（ｘｊ，ｙｊ）的所有直线与参数空间 ｒ－θ
中的一条曲线对应，ｘ－ｙ空间中经过不同点的所有直
线在参数空间中对应不同的曲线，如图７（ｂ）所示。

若参数空间中有２条曲线相交，如图７（ｂ）中（ｒ０，
θ０）点，则交点对应于 ｘ－ｙ平面中经过 ２点（如图 ７
（ａ）中点（ｘｉ，ｙｉ）和（ｘｊ，ｙｊ））的直线。若参数空间中有
多条曲线交于同一点，则交点对应于ｘ－ｙ平面中多有
点共线。统计相交于同一点的曲线条数，越多曲线交

于一点也就意味着检测到ｘ－ｙ平面中更多的点共线。
通过Ｈｏｕｇｈ变换，从而把检测直线的问题转化为统计
通过交点的曲线数量问题。当曲线数量超过某一阈

值，则认为有足够多的图像点位于同一直线上，则该直

线为目标直线，记录交点对应的（ｒ０，θ０），将得到的可
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能倾斜角度，按照一定条件进行筛选最终得到所求倾

斜角θ０。

图７　直线在不同坐标空间的表示
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｐａｃｅｓ
２．４　针织物图案倾斜校正

为了获取针织物图案倾斜角度，首先对图６（ａ）和
（ｃ）的针织物图案进行傅里叶变换及频率中心平移，
得到图６（ｂ）和（ｄ）。由图６的频谱图可知：对频谱图
进行边缘检测，检测后的频谱图每一个非零像素点的

所属直线，在参数坐标下变换为一条曲线，则在边缘检

测后的图像上属于同一条直线的点在参数空间形成多

条曲线并相交于一点，如图７（ｂ）所示。
按上述算法计算得到：图６（ａ）实际的倾斜角度是

７．６°，图６（ｃ）倾斜角度为３．７°。得到倾斜角度θ０后，
根据倾斜角度得到二维旋转变换矩阵Ｈ。

Ｈ＝
ｃｏｓθ０ ｓｉｎθ０ １－ｘｃｏｓθ０－ｙｓｉｎθ０
－ｓｉｎθ０ ｃｏｓθ０ ｘｓｉｎθ０＋（１－ｙｃｏｓθ０[ ]）。

（１０）｝
其中ｘ与ｙ是旋转点的坐标。再用此旋转变换矩

阵进行仿射变换，最终得到校正后的图像，如图 ８
所示。

图８　校正图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

３　结语
课题组提出了傅里叶倾斜校正的改进算法，即基

于傅里叶变换和 Ｈｏｕｇｈ变换的倾斜校正算法。传统
的傅里叶校正算法要做２次域空间的变换，耗时长，效
率低，而该改进算法只做１次空域到频域的变换，运行

耗时少，提高了算法效率，且该算法能精准地找到图像

的倾斜角度，根据此角度能很好地校正倾斜图像，使图

像恢复到最接近理想的状态，为形变量的检测打下了

很好的基础。实验结果表明本算法对不同倾斜角度的

商标图案都能取得很好的校正效果。该算法易于实

现，可操作性强，有一定的应用前景和技术指导意义。
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