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摘　要：针对数码印花生产过程中由于喷头堵塞、电机偏差引起的ＰＡＳＳ道缺陷问题，课题组设计了一套基于彩色图像处
理与ＥＤＬｉｎｅｓ的数码印花缺陷检测系统。首先构建颜色补偿矩阵覆盖无关背景花案，增强缺陷与主色间差异性；然后分
别在ＨＳＩ颜色空间３通道采用自定义线型滤波锐化感兴趣区域并基于 ＥＤＬｉｎｅｓ实现缺陷配准，并将３通道缺陷匹配结
果进行区域融合和形态学处理；最后根据水平投影实现ＰＡＳＳ道缺陷定位。实验结果表明：检测系统对印花织物表面缺
陷的检测准确率达到９６％以上，满足实际检测要求，为数码印花缺陷检测提供新的方法。
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　　数码印花凭借其工序简单、成本低、色彩种类多及
品质高等优势，在纺织品印花市场中占有越来越大的

比重。但在实际生产过程中，由于喷头堵塞、电机偏差

原因，会在印花布匹上产生平行、细长的线状 ＰＡＳＳ道
缺陷，严重影响印花布匹的品质和价值。由于花型图

案的多样性，导致印花织物表面缺陷检测困难，目前主

要采取人工检测方式保证布匹质量，但其效率易受视

觉疲劳、员工情绪等影响。

为提高产品质量，研究者们尝试采用图像处理技

术检测印花织物缺陷。陈宁等 ［１］提出基于 Ｈｏｕｇｈ变
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换与互相关系数结合的数码印花飞线自动检测系统，

通过Ｈｏｕｇｈ变换提取直线特征信息，再利用互相关系
数定位直线位置；但其实质基于理想模板匹配条件，实

际场景中难以精准匹配。张团善等 ［２］通过构建基矩

阵并计算差异矩阵，对比疵点因子得到其缺陷二值图

像，但此方法仅适用纯色的防羽布，对花型复杂的印花

织物检测效果不佳。李敏等 ［３］提出一种基于改进高

斯混合模型的疵检测方法，该方法对印花织物分块处

理并根据像素块的均值来建立高斯混合模型，最后基

于图像块检测疵点；不足之处在于该方法更适用于块

状花型，因此存在局限性。刘绥美等 ［４］对无缺陷印花

织物与有缺陷印花织物分别训练水平与垂直方向的字

典，得到其对应投影特征；最后利用结构相似性比较水

平与垂直特征从而分割异常区域，但该算法速度较慢

且同样不适用于复杂花型。

课题组针对 ＰＡＳＳ道缺陷的特点，设计了一套基
于彩色图像处理与 ＥＤＬｉｎｅｓ的数码印花缺陷检测系
统。通过实验发现该系统稳定且能满足数码印花织物

缺陷检测需求。

１　检测系统硬件构成
数码印花缺陷检测系统主要由ＣＣＤ传感器相机、

镜头、图像采集卡、光源和传送带等组成。相机选用选

用迈德威视公司的产品 ＭＶＧＥＤ５００ＣＴ，分辨率和帧
率为（２４４８×２０４８）ｄｐｉ，９帧／ｓ，以太网接口，满足实
验和实际生产的需要；镜头选择迈德威视公司的 ＭＶ
ＬＤ２５５ＭＫ工业镜头，其焦距为（０＜ｆ＜２５）ｍｍ；光
源选择色温为６５００Ｋ的正白ＬＥＤ光源作为照明光源
并采取 ２边打光去除阴影；图像采集卡传送带由
８６ＨＳ１２步进电机驱动，电机由运动控制卡发送脉冲信
号控制，当到达采集区域后运动控制卡发送停止指令。

视觉检测平台如图１所示。
系统具体流程：①电机驱动传送带运输印花布，传

送带的速度可由编码器反馈给电机进行调节，当布匹

到达图像采集区域时传送带停止运动；②步进电机驱
动双轴滚珠丝杆直线导轨模组沿 ｘ轴方向移动，带动
相机采集图像，图像采集卡将采集到的图像传入 ＰＣ
端；③图像经ＰＣ端处理实现缺陷检测和定位。
２　印花织物缺陷检测算法

缺陷样本如图２所示，其中平行、细长突变窄道为
ＰＡＳＳ道缺陷即感兴趣区域。但图像中存在复杂花型
及背景干扰，且 ＰＡＳＳ道相对背景不显著。针对复杂
花型背景下缺陷检测，提出基于彩色图像处理与

ＥＤＬｉｎｅｓ的数码印花缺陷检测算法。算法流程图如图

图１　视觉检测平台
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｖｉｓｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

３所示，对 ＣＣＤ相机采集到的织物图像进行彩色补偿
处理，然后变换ＨＳＩ空间进行图像处理，分别在３通道
采用自定义线型滤波增强感兴趣区域并采用 ＥＤＬｉｎｅｓ
算法实现缺陷配准，最后将３通道缺陷匹配结果进行
区域融合和形态学处理，根据水平投影实现 ＰＡＳＳ道
缺陷定位。

图２　缺陷图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｅｆｅｃｔｆｉｇｕｒｅ

２．１　彩色补偿
课题组将采集的图像分为 ３部分：感兴趣区域

（ＰＡＳＳ道缺陷），主要背景（较明花案）和次要背景（较
暗花案）。印花织物图像由于光照和印花染料之间的

交融影响，导致缺陷区域与相邻花型背景区域对比度

较弱，产生颜色扩散现象。为保持它们之间的正确空

间关系，采用补偿３通道颜色分量的方法，实现缺陷区
域与相邻花型背景区域的分离并弱化次要背景。
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图３　算法流程
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓ

根据采集图像建立线性变换，用矩阵 Ｃ定义颜色
在３个通道中的扩散情况；每个元素Ｃｉｊ表示数字图像
彩色通道 ｉ中像素点 ｊ所占的亮度的比例。令 ｘ为
３×１的向量，它代表理想灰度级向量，得到：

ｙ＝Ｃｘ＋ｅ。 （１）
式中ｅ为黑度偏移量。

通过变换得到：

ｘ＝Ｃ－１［ｙ－ｅ］。 （２）
首先依据主观视觉提取３点 Ｕ１，Ｕ２和 Ｕ３，分别对

应于纯红、纯绿和纯蓝；各点的 ３通道数值分别为
（Ｒ１、Ｇ１、Ｂ１）、（Ｒ２、Ｇ２、Ｂ２）和（Ｒ３、Ｇ３、Ｂ３）。其次依据
式（３）加权灰度值计算缺陷图像 ＲＧＢ的３通道分量。
其中ａ，ｂ和ｃ为权值，影响整体颜色布局。最后构建
颜色扩散矩阵 Ｃ，Ｃ的逆矩阵即为颜色补偿矩阵。根
据印花的花案主色占比，经过多次实验后权值 ａ，ｂ和
ｃ依次取０．１，０．５和０．４。最后将颜色补偿矩阵代回
式（２）。
Ｒ ＝ａ×Ｒ１＋ｂ×Ｇ１＋ｃ×Ｂ１；

Ｇ ＝ａ×Ｒ２＋ｂ×Ｇ２＋ｃ×Ｂ２；

Ｂ ＝ａ×Ｒ３＋ｂ×Ｇ３＋ｃ×Ｂ３
}
。

→Ｃ＝
Ｒ ０ ０
０ Ｇ ０
０ ０ Ｂ










。

（３）
由图４可观察到彩色补偿后，感兴趣区域与主要

背景的亮度与饱和度整体增强，次要背景相对弱化。

２．２　ＨＳＩ色彩空间
ＲＧＢ空间通过３基色叠加调制多样颜色，３分量

之间存在较强相关性且 ＲＧＢ颜色空间是高度线性相
关的非均匀颜色空间，不适用于基于３个分量独立运
算的图像分割［５］。加之印花织物自身花案的复杂性

图４　颜色补偿
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｌｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

及光照影响加大了缺陷分割难度，但可以由ＲＧＢ空间
转化其他彩色空间对缺陷图像进行处理。其中ＨＳＩ空
间是从色调、饱和度和亮度３方面描述图像，比较直观
且符合人的视觉特性。为图像处理的目的，有必要在

ＲＧＢ和ＨＳＩ的２种空间进行转化。依据式（４）转化公
式，对彩色补偿后的图像变换ＨＳＩ格式，得到３通道图
像，如图５所示。

Ｈ＝ａｒｃｃｏｓ １／２［（Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）］
［（Ｒ－Ｇ）２＋１／２（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ{ }）］；

Ｓ＝１－ ３
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ［ｍｉｎ｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝］；

Ｉ＝Ｒ＋Ｇ＋Ｂ３











。

（４）
２．３　自定义线性滤波

尽管颜色补偿后次要背景大致去除，ＨＳＩ通道转

·６７· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２１年第４期



换后主要背景的复杂花案得到弱化，但花案仍影响后

续缺陷分割，所以需对采集到的图像进行预处理，主要

采用自定义线性滤波。笔者设计５×５矩形掩码，分别

对３通道 Ｈ，Ｓ和 Ｉ进行卷积，消除花案干扰并增强
ＰＡＳＳ道缺陷特征。

图５　ＨＳＩ空间转换
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＨＳＩｓｐａｃｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　自定义矩形掩码为：
０ ０ －１ ０ ０
０ ０ －２ ０ ０
０ ０ ６ ０ ０
０ ０ －２ ０ ０















０ ０ －１ ０ ０

。

经过线性滤波处理（图６所示），削弱了花案主要
背景的干扰，图像整体平滑。待分割的缺陷呈现直线

段特征，因此后续可在图像中匹配直线段以检测ＰＡＳＳ
道缺陷。

２．４　ＥＤＬｉｎｅｓ算法
通过线性滤波，将ＰＡＳＳ道缺陷分割转化为缺陷匹

图６　线性滤波
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

配，因此如何在印花织物图中快速精准检测出直线状

缺陷是课题组要解决的关键问题。直线检测最经典的

算法是基于 Ｈｏｕｇｈ变换方法，它具有强鲁棒性，但是
需要较大的计算空间和计算量，提取的参数受参数空

间的量化间隔制约，易产生错误检测 ［６］。因此课题组

采用更准确且具有错误检测控制的实时线段检测器

ＥＤＬｉｎｅｓ。
基于ＥＤＬｉｎｅｓ的缺陷匹配流程可分为３步骤：①

将给定缺陷图像灰度二值化，通过边缘绘制（ＥＤ）算法
产生一系列干净、连续的像素链即连续边缘片段，像素

链直观描述缺陷相样本边缘信息；②通过最小二乘线
拟合法提取缺陷样本中像素链；③基于亥姆霍兹原理
验证线状缺陷，消除错误的线段检测。

２．４．１　相关参数
１）边缘的绘制需计算像素（ｘ，ｙ）梯度大小和水平

线角度Ａ

ｇｘ（ｘ，ｙ）＝
Ｓ（ｘ＋１，ｙ）－Ｓ（ｘ，ｙ）＋Ｓ（ｘ＋１，ｙ＋１）－Ｓ（ｘ，ｙ＋１）

２ ；

ｇｙ（ｘ，ｙ）＝
Ｓ（ｘ，ｙ＋１）－Ｓ（ｘ，ｙ）＋Ｓ（ｘ＋１，ｙ＋１）－Ｓ（ｘ＋１，ｙ）

２ ；

ｇ＝ ｇｘ（ｘ，ｙ）
２＋ｇｙ（ｘ，ｙ）槡

２；

Ａ＝ａｒｃｔａｎ（
ｇｘ（ｘ，ｙ）
－ｇｙ（ｘ，ｙ）













）。

（５）
式中：Ｓ（ｘ，ｙ）是像素（ｘ，ｙ）处输入图像的强度，ｇ是梯
度大小，Ａ是水平线角度。
２）锚点阈值与扫描间隔。锚点即边缘元素，锚点

对应于梯度算子产生最大值的像素，即梯度图的峰值。

将锚点连接形成像素链，ＥＤＬｉｎｅｓ通过非最大抑制执
行锚计算，若像素处的梯度值大于或等于该像素在梯

度方向上的２个相邻像素，则非最大抑制将该像素视
为边缘候选，而如果该像素的梯度值大于该像素在梯
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度方向上的２个相邻像素一定量的锚阈值，则 ＥＤ将
该像素视为锚。设置锚点阈值可筛选高质量的锚点，

从而产生高质量的边段。扫描间隔表示隔行、列进行

扫描，结合锚点阈值提炼线段。

３）线拟合参数。在直线拟合步骤开始时依据最
小线长度公式计算最小线段长度：

ｎ≥－４ｌｏｇ（Ｎ）ｌｏｇ（ｐ） 。 （６）

式中：ｎ为最小线长度；ｐ为２像素点对齐的概率，依据
先验知识取０．１２５；Ｎ为拟假设线段长度。

课题组取Ｈ通道预处理图像，最小线段长度作为
阈值依次递增筛选 ＰＡＳＳ道缺陷，图７中３个图对应
不同阈值筛选结果。Ｓ和 Ｉ通道直线匹配结果如图８
所示。

图７　Ｈ通道阈值
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｈｃｈａｎｎｅｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图８　剩余通道匹配结果
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

２．５　区域融合
为获取最佳缺陷信息，故将３通道缺陷信息区域

融合。背景为０标记为黑色，缺陷为１标记为白色，将
图像二值化后进行数学运算。最后形态学操作，细化

感兴趣区域，运算处理使用单元结构为５×５的结构
矩阵。

２．６　缺陷定位
为定位缺陷，将形态学处理后的印花织物缺陷图

在水平方向投影，如图１０所示。ｘ轴对应图像宽度，ｙ
轴为每行的非零像素值的个数，缺陷像素标记为 １。
水平投影直观地显示了缺陷位置信息，可通过峰值点

的横坐标定位ＰＡＳＳ道缺陷 ［７］。

图９　区域融合
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

图１０　缺陷定位
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎ

３　实验结果与分析
实验环境：处理器为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７９７５０Ｈ

ＣＰＵ＠２．６０ＧＨｚ２．５９ＧＨｚ，内存为１６ＧｉＢ，软件开发
工具为 ６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，Ｐｙｔｈｏｎ３．７、ＯｐｅｎＣＶ４．２．０。
课题组统一缺陷样本，分别比较 Ｈｏｕｇｈ变换直线检测
算法与ＥＤＬｉｎｅｓ算法，并将检测缺陷梯度映射于原图。
如图１１所示，基于Ｈｏｕｇｈ变化检测是将检测直线的问
题转化为参数空间中对点的检测问题，但受参数空间
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限制，实际检测到的线段必须依次对应于峰值，因此易

造成缺陷的遗漏，仅检测出部分缺陷。而基于

ＥＤＬｉｎｅｓ算法是对应锚点，依据梯度构成像素链，对全
图边缘检测并设置阈值筛选缺陷区域，检测效果较佳。

图１１　比较结果
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　为进一步体现本系统检测算法的有效性，选取
１５０张不同印花织物缺陷图片为样本，用此算法和文
献［１］中算法进行，比较结果如表１所示。

表１　算法比较结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

算法类型
缺陷图

片数量

正确

率／％

漏检

数量

漏检

率／％

平均用

时／ｍｓ

文献［１］算法 １５０ ８５．３３ ２２ １４．６７ １６７．４９

本文算法 １５０ ９６．６７ ５ ３．３３ ９７．３１

　　从表１中可见本系统检测算法较于文献［１］算法
漏检率低，检测精度高达９６．６７％，比文献［１］算法高
出１１．３４％，平均用时短７０．１８ｍｓ。漏检５张主要是
因为ＥＤＬｉｎｅｓ检测过程中，锚点阈值不确定性导致像
素链产生间断，影响较短线状缺陷的匹配，从而较短线

状缺陷被漏检。实验结果表明本文算法满足实际生产

检测要求。

４　结论
课题组针对数码印花生产过程中产生的 ＰＡＳＳ道

缺陷问题，设计一套基于彩色图像处理与 ＥＤＬｉｎｅｓ的
数码印花缺陷检测系统，并搭建了实验系统。介绍了

系统硬件构成与系统检测算法，通过算法间的对比验

证，表明新系统的识别正确率为９６．６７％，基本满足实
际工业质量检测要求。后续将进一步研究锚点阈值的

自适应调整，提高系统的检测率。
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