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基于显著性检测和超像素分割的
本色织物疵点检测系统

汤　锋，张团善，黄乾玮，李乐乐

（西安工程大学 陕西省智能纺织装备研究院，陕西 西安　７１００４８）

摘　要：针对本色织物生产过程中出现的断经、断纬、污渍、擦伤和破洞等表面缺陷，课题组设计了一种基于显著性检测
和超像素分割的本色织物疵点检测系统。课题组首先对输入的图像进行双边滤波，保持图像边缘的同时去除织物纹理；

然后将图像分成ｎ×ｎ个大小相同的图像块，对每个图像块使用基于全局对比度的图像显著性检测生成显著图；再对整
张粗定位显著图进行超像素精细分割，以及二值化和图像形态学处理剔除孤立点，定位出疵点区域。实验结果表明：与

３种常见的显著性检测算法相比，新系统对本色织物疵点检测的准确率更高，时间更短且疵点轮廓的分割更精确。
关　键　词：疵点检测；本色织物；显著性；超像素分割
中图分类号：ＴＳ１０７；ＴＰ３９１．４１；ＴＨ１６５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２１）０６００６５０５

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＧｒｅｙＦａｂｒｉｃＤｅｆｅｃｔｓＢａｓｅｄｏｎ
ＳａｌｉｅｎｃｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＳｕｐｅｒｐｉｘｅｌＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＴＡＮＧＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＴｕａｎｓｈａｎ，ＨＵＡＮＧＱｉａｎｗｅｉ，ＬＩＬｅｌｅ

（ＳｈａａｎｘｉＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｅｘｔｉｌｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｂｒｏｋｅｎｗａｒｐ，ｂｒｏｋｅｎｗｅｆｔ，ｓｔａｉｎｓ，ｓｃｒａｔｃｈｅｓａｎｄｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎａｔｕｒａｌｆａｂｒｉｃ，ａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｎａｔｕｒａｌｆａｂｒｉｃｄｅｆｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｔｏｋｅｅｐｔｈｅｉｍａｇｅｅｄｇｅａｎｄｒｅｍｏｖｅｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃｔｅｘｔｕｒｅ；ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｍａｇｅｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｎ×ｎｉｍａｇｅｂｌｏｃｋｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｍａｇｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｉｇｕｒｅ；ａｇａｉｎ，ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｃｏａｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｉｇｕｒｅｗａｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ｉｓｏｌａｔｅｄｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｈｅｄｅｆｅｃｔａｒｅａ，ｂｙｐｉｘｅｌｆｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｍｍｏｎｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｎｅｗ
ｓｙｓｔｅｍｈａｓｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙ，ｓｈｏｒｔｅｒｔｉｍｅａｎｄｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｉｓｃｏｌｏｒｃｌｏｔｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｇｒｅｙｃｌｏｔｈ；ｓａｌｉｅｎｃｙ；ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　本色织物作为服饰、医用、汽车等行业基本的原材
料，其表面质量是影响产品价值、品质、外观和性能的

主要因素。在纺织行业中，仍有很多企业使用传统的

人工检布、验布，检测效率低、人工成本高且可靠性差，

不能满足先进生产的需求［１］。应用机器视觉的自动

化检测方法正在逐步代替传统的人工检测。

传统的织物缺陷检测方法大致可分为４种：基于
统计信息的方法［２］７１、基于频谱信息的方法［３］、基于模

型的方法［４５］和基于显著性机制［６７］的方法，现在主流

的检测方法则是基于机器学习［８］６６３的方法。刘海军

等［２］７１－７６利用分块的梯度直方图进行 Ｋｍｅａｎｓ聚类以
构建纹理字典，将字典的纹理频次直方图作为原图的

特征向量，对特征采用最近邻分类标记出疵点，此方法

利用图像的有用信息进行疵点的分类和标记，适合纹

理结构清晰，颜色单一的织物。周文明等［９］利用遗传

算法对Ｇａｂｏｒ滤波器的参数进行优化得到最优 Ｇａｂｏｒ
滤波器对织物疵点进行检测，该方法在一定程度上解

决了最优Ｇａｂｏｒ滤波器参数选择困难问题，此方法对
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纹理结构复杂的印花织物以及本色织物的细小疵点的

检测效果不佳。李明等［８］６６３－６６９利用生成对抗网络对

原始织物缺陷样本进行训练，生成真实的缺陷样本以

扩充数据库，再应用 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ对扩充后的数据库
进行训练，使模型达到实时检测的目的，此方法很容易

受到原始数据样本的影响，检测的准确度和实时性都

有待提高。

课题组针对本色织物常见的缺陷为研究对象，设

计了一种基于显著性检测和超像素分割的缺陷检测系

统，在印制背景纹理的同时采用分块计算显著值，再进

行超像素细分割，有效提高了检测精度，缩短了检测时

间。实验结果表明：本系统具有实际应用价值。

１　检测系统硬件设计
硬件：６５００Ｋ的正白 ＬＥＤ光源，斜４５°对称布局

以消除阴影；迈德威视 ＭＶＬＤ２５５ＭＫ工业镜头，焦
距２５ｍｍ；迈德威视 ＭＶＧＥＤ５００ＣＴ彩色面阵传感器
相机，最大分辨率和最大帧率分别为２４４８ｄｐｉ×２０４８
ｄｐｉ和１５帧／ｓ；大恒ＭｉｃｒｏＥｎａｂｌｅ５ｍａｒａｔｈｏｎＶＣＬ图像
采集卡，最大传输速度１８００ＭｉＢ／ｓ，板载内存２ＧｉＢ；
８６ＨＳ１２步进电机；灵信 Ａ４Ｌ运动控制卡；传送装置。
视觉平台原理如图１所示。

图１　视觉平台原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｖｉｓｕａｌｐｌａｔｆｏｒｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

系统的工作流程为：辊子带动布料正常运转，工业

相机采集到的图像转为数字信号交由视觉检测系统检

测；当检测系统检测到缺陷时发送指令到控制模块使

电机停止运转，同时相应的喷码机或贴标机获取上位

机的数据给布料进行喷码或贴标操作；操作完成，上位

机发送指令使机器继续运行，重复上述步骤。

２　织物缺陷检测算法
织物缺陷区域呈点状、线状或块状分布，与背景呈

现出很大的差别。针对此特征，课题组提出显著性检

测和超像素分割的本色织物疵点检测算法。算法流程

如图２所示，将 ＣＣＤ相机采集的 ＲＧＢ图像转到 ＨＳＩ
空间，对转换后的图像进行平滑背景和增强边缘处理，

再对图像使用基于全局对比度的显著性检测

（ｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔ，ＬＣ）对疵点区域粗定位，然后进行
超像素的细分割和二值化处理，并采用图形学处理剔

除孤立点，得到最后的检测结果。

图２　检测流程
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗ

２．１　图像预处理
为了降低噪声的干扰，抑制织物的纹理，提升疵点

和背景之间的对比度，首先进行颜色空间转换、双边滤

波增强预处理。ＲＧＢ颜色空间各分量之间存在着线
性相关性，是极度不均匀的颜色空间，为了提高检测的

准确性，先将输入的ＲＧＢ彩色图像转到ＨＳＩ颜色空间：

θ＝ｃｏｓ－１
［（Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）］／２
（Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ槡{ }）；

Ｈ＝
θ，Ｂ≤Ｇ，
３６０－θ，Ｂ＞Ｇ{ ；

Ｓ＝１－３ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）Ｒ＋Ｇ＋Ｂ ；

Ｉ＝（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３















。

（１）

式中：Ｒ，Ｇ，Ｂ为输入图像的红、绿、蓝颜色分量；Ｈ（θ），
Ｓ和Ｉ分别为输出的色调、饱和度和亮度分量。

普通的高斯滤波和均值滤波会将图像的边缘模糊

掉，严重丢失图片的信息。课题组采用非线性的双边

滤波（ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ，ＢＦ），是一种结合空间邻度和像素
值相似度的折中处理。普通的滤波采样时只考虑了像

素间的空间距离，使得滤波后的图像在边缘处的信息会

严重丢失；双边滤波的改进之处就在于采样时不仅考虑

像素间的空间距离，同时还考虑了像素值间的相似程

度，因而可以保持图像的大体分块，进而保持边缘。
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普通的２Ｄ高斯滤波对一定邻域范围内的像素赋
予不同的高斯权重并加权平均后得到结果，会比较明

显地模糊图像的边缘。高斯权重因子的生成仅依靠像

素间的空间距离，改进后的双边滤波的权重因子取决

于空间邻近度因子，也就是值域模板 ｄ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）与亮
度相似度因子，即值域模板系数 ｒ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）的乘积
ω（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）：

ω（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）＝ｄ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）ｒ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）＝

ｅｘｐ（－（ｉ－ｋ）
２＋（ｊ－ｌ）２

２σ２ｄ
－‖ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｋ，ｌ）‖

２

２σ２ｒ
）。

（２）
式中：（ｋ，ｌ）为模板窗口中心坐标；（ｉ，ｊ）为窗口模板的
其他数系的坐标；ｆ（ｋ，ｌ）表示图像在（ｋ，ｌ）处的亮度
值；σｄ为距离空间高斯核函数的标准差；σｒ为颜色空
间高斯函数的标准差。

与原图进行加权平均得到滤波后的输出：

ｇ（ｉ，ｊ）＝
∑ｋ，ｌ

ｆ（ｋ，ｌ）ω（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）

∑ｋ，ｌ
ω（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）

。 （３）

２．２　基于全局对比度的显著性检测
目前已有许多显著性检测模型，在织物缺陷检测

领域，疵点区域对应与其他背景区域差别较大的高显

著性区域，纹理结构简单的背景区域则定义为低显著

性区域。为了保证检测的精准性，检测前先将图像进

行ｎ×ｎ等分，经过试验得出，ｎ＝５时的检测效果最
佳；然后对每一个图像块进行基于全局对比度的显著

性检测，检测的原理就是在 ＨＩＳ空间的 Ｉ（亮度）通道
计算某个像素在整个小图像块上的全局对比度，即该

像素的亮度值与该像素块所有像素的颜色距离之和作

为该像素的显著值。图像块 Ｉ中的像素 Ｉｋ的显著值
ＳａｌＳ（Ｉｋ）：

ＳａｌＳ（Ｉｋ）＝∑Ｉｉ∈Ｉ‖Ｉｋ－Ｉｉ‖ ＝‖ａｋ－ａ０‖ ＋

‖ａｋ－ａ１‖＋…＋‖ａｋ－ａｎ‖＝∑
２５５
ｎ＝０ｆｎ‖ａｋ－ａｎ‖。

（４）
式中：Ｉｋ和ａｋ均为邻域中心的亮度值；Ｉｉ和 ａｉ为邻域内
的像素亮度值，ｉ＝１，２，…，ｎ；珔ａ为邻域内的平均亮
度值。

对每个小图像块进行全局对比度的显著性检测，再

将其拼接成一幅完整的图像。不同的显著性检测方法

的检测结果存在较大的差异。课题组利用４种显著性
检测模型对有缺陷的２个织物图像进行检测，结果如图
３所示。４种显著性检测模型为 ＦＴ算法（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｔｕｎｅｄ）显著性检测、基于残差谱（ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｉｄｕａｌ，ＳＲ）显
著性检测、基于直方图对比度（ｈｉｓｔｏｇｒａｍｃｏｎｔｒａｓｔ，ＨＣ）的
显著性检测以及课题组提出的检测模型。

图３　不同算法的检测结果
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　如图３所示，基于ＦＴ的显著性检测能抹除织物的
背景纹理，但同时也抹除细长的缺陷；基于直方图对比

度的显著性检测虽然可以很好地标记出疵点区域，但

是对背景的去除效果不佳，不利于后期的分割定位；基

于残差谱的显著性检测既能很好地去除背景纹理，也

能凸显细长的疵点，但是此方法对忽略了块状疵点区

域，会严重影响检测的结果；而课题组所用的 ＬＣ显著
性检测方法既能很好地抹除背景，又对于各种细长形

和块状疵点都具有很好的检测效果。

２．３　超像素分割
为了提取显著图中的高显著性区域也就是疵点区

域的位置和轮廓，课题组采用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ超像素分割
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方法对显著图进行进一步精细分割。均值偏移（ｍｅａｎ
ｓｈｉｆｔ）超像素分割属于无参密度估计理论中多模型分割
方法的核密度估计法，该分割方法不需要先验知识，只

依靠特征样本空间的样本点概率密度函数的局部最大

值来确定样本的密度模式，并将具有相同密度模式的样

本聚类到相关的类别中。本质上均值偏移超像素分割

还是聚类分割，在给定的ｄ维样本空间Ｒｄ中生成Ｎ个样
本点ｘＩ，其中Ｉ＝１，…，Ｎ，则ｘＩ的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量形式为：

Ｍｈ（ｘＩ）≡
１
Ｋ∑ｘＪ∈ＳＫ

（ｘＪ－ｘＩ）。 （５）

式中：ＳＫ是ｘＩ具有一定大小的邻域；Ｍｈ（ｘＩ）则为邻域
范围内的样本点相对ｘＩ的平均偏移量，即表示该分布
的概率密度增加最快的方向。

根据邻域范围内样本点的像素值不同，因而对

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量的重要性也不一样，从而引进核函数
计算加权的Ｍｈ（ｘＩ），且有：

Ｍｈ（ｘＩ）＝
∑Ｎ

１
Ｇｈ（ｘＪ－ｘＩ）ω（ｘＪ）（ｘＪ－ｘＩ）
Ｇｈ（ｘＪ－ｘＩ）ω（ｘＪ）

。（６）

式中：ω（ｘＪ）≥０为样本点的权重系数；Ｇｈ（ｘＪ－ｘＩ）＝

Ｈ－
１
２Ｇ（Ｈ－

１
２（ｘＪ－ｘＩ）），Ｇ（ｘ）是一个单位的高斯核数；

Ｈ是一个对称正定矩阵，几何意义上是邻域内分布的概
率密度梯度方向；Ｍｈ（ｘＩ）即指向该邻域的梯度方向。

以Ｍｈ（ｘＩ）的终点为新的邻域中心，再计算该邻域
的梯度，反复计算直到Ｍｈ（ｘＩ）的值小于设定的阈值时
结束迭代，并且认为在一轮迭代过程中邻域扫描过的

所有像素点属于同一类，将最终收敛点的像素值代替

该类别中所有像素点的值，对所有样本点都进行此操

作得到细分割的显著图。将细分割的显著图二值化，

最后对其进行形态学处理，剔除孤立点，合并疵点区

域，得到最终的结果，结果如图４所示。

图４　像素分割结果
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｉｘｅｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３　实验结果对比分析
本实验的软件开发工具包括 Ｐｙｔｈｏｎ３．７，Ｏｐｅｎｃｖ

３．４．２，ＭＡＴＬＡＢＲ２０１８ａ，ＶＳＣｏｄｅ１．５２，基于 ６４位
Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统，Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５８２６５Ｕ＠１．８０
Ｈｚ处理器，ＲＡＭ为８ＧｉＢ。用课题组提出检测方法进
行图像分块，将织物的疵点检测转成小区域内的异常

检测。由于小范围内的光照强度的变化是很小的，有

效的避免了光照不均以及外界因素对检测结果的影

响。最后使用超像素分割对疵点位置进行精细分割，

极大地提高了本色织物的疵点检测效率。

为验证本研究检测方法的有效性，选取采集的带

缺经、缺纬、油污、擦伤和破洞的素色织物图１５０张以
及５０张不带缺陷的本色织物样本，图像大小为 ８４４
ｄｐｉ×８４５ｄｐｉ，将本实验方法与基于残差谱的（ＳＲ）显
著性模型、基于直方图对比度的显著性检测（ＨＣ）和基
于ＦＴ显著性检测结果进行直接的视觉效果以及性能
参数比较，各检测方法的检测结果如表１及图５所示。

表１　各算法样本检测结果参数比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

检测

方法

输入图像

有无陷

输入图

像张数

正确

检出数

漏检及

误检数

准确

率／％

平均

用时／ｓ

ＳＲ
有 １５０ １２８ ２２

８０．０ ０．３８
无 ５０ ３２ １８

ＨＣ
有 １５０ １１９ ３１

７５．０ ０．３５
无 ５０ ２６ ２４

ＦＴ
有 １５０ １３２ １８

８４．０ ０．４３
无 ５０ ３６ １４

ＬＣ
有 １５０ １４４ ６

９４．５ ０．２４
无 ５０ ４５ ５

　　从表１可看出：基于 ＨＣ对各类缺陷的检测都存
在明显的漏检和误检现象；基于ＳＲ和ＦＴ的检测则对
条形缺陷的漏检率较高，平均检测时间较长；而本文方

法对有缺陷和无缺陷的织物图像检测都有较高的准确

率，且由于在疵点定位和分割上使用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ超分
割，提取的疵点轮廓更加完整精细，检测时长也较其它

３种方法有明显优势。
４　结语

课题组将图像分块和视觉显著性检测相结合，提

出一种基于显著性定位和超像素分割的本色织物疵点

检测系统。该方法将增强图像的小图像块进行全局对

比度的显著性检测，有效的改善了织物背景纹理的变

化以及光照强度的变化对检测结果的影响，以及使用

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ超像素分割对疵点轮廓的精细分割。通过
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图５　各算法的检测结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

不同算法的实验对比可以看出，课题组提出的算法能

够实现对本色织物疵点的更快速高效的检测，具有实

际的应用价值。后续将对更多类型织物的缺陷检测做

深入研究，扩大算法的适用范围。
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