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结合犛狅犫犲犾和犘犘犎犜的织物纬斜检测方法研究

史先传，董　冲，苏胜辉，徐镇冬
（常州大学 机械工程学院，江苏 常州　２１３１６４）

摘要：针对光电式织物纬斜检测方法存在准确度低、适应性差、耗时长的问题；提出了结合Ｓｏｂｅｌ边缘方向和累加概率霍夫

变换 （ＰＰＨＴ）的机器视觉织物纬纱倾斜检测方法，能够快速准确地检测出织物纬斜方向角度；首先对工业相机采集到的织物图

像进行频域滤波再逆变换，增强织物图像中的纬纱纹路；然后使用Ｓｏｂｅｌ方向算子对织物图像卷积运算得到织物图像的边缘方向

图，并对其阈值化分割出边缘方向图中的纬纱纹路区域；最后将纬纱纹路区域骨架化，采用累积概率霍夫变换检测出近似纬纱纹

路区域骨架直线的倾斜角度，即织物纬纱倾斜角度；通过对不同类型的织物样品进行纬斜检测测试，测试结果为检测纬斜角度的

偏差值低于０．１°，检测时间低于０．６ｓ；结果证明提出的方法能够满足机器视觉整纬器精确性、实时性和通用性的要求。

关键词：织物纬斜；频域滤波；Ｓｏｂｅｌ边缘方向；骨架化；累积概率霍夫变换
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０　引言

纺织印染企业把织物纬斜程度作为一个衡量纺织品质

量的重要标准。标准的织物是经纱和纬纱交织成一定有规

律的纹理，但编织好的织物在经过漂洗和染色工序后，织

物的经纬纱纹理出现弯曲无规律的倾斜情况，这是由于织

物两端所受到的张力不均匀或者中间和两端所受到的拉伸

力不一样导致织物出现了纬斜和纬弯 （纬弧）［１３］。目前，

找到一种可以检测各种类型的织物纬斜的通用方法，仍然

是织物纬斜检测的难题。

国内外的学者对织物纬斜检测技术的研究有了一些成

果。目前，织物纬斜检测主要有两大类：１）光电纬斜检测

技术，如光电投射式检测法、旋转夹缝检测法等；２）图像

处理纬斜检测技术，①像素点灰度值周期间隔法
［４］、②小

波变换投影分析法［５］、③Ｒａｄｏｎ变换法
［６７］、④离散Ｆｏｕｒｉｅｒ

功率谱法［８］、⑤Ｈｏｕｇｈ变换法
［９］。

上述①②③类方法都易受噪声的影响；④⑤类方法具

有较好的抗噪声能力是目前较好的织物纬斜检测的方法。

目前，对织物纬斜检测研究的学者提出了许多图像处理纬

斜检测方法，但能够实际在机器视觉整纬机上应用的还是

很少，多数还是光电整纬机［９１１］。因此，为了能够快速准确

检测不同类型的织物纬斜图像，提出了结合Ｓｏｂｅｌ边缘方向

和累加概率霍夫变换 （ＰＰＨＴ）的机器视觉织物纬纱倾斜检

测方法，检测方法有４个关键步骤：

１）织物图像滤波采用频域滤波，增强织物图像纹理；

２）Ｓｏｂｅｌ方向算子对增强的织物图像进行边缘方向检

测，再对其进行形态学阈值分割出纬纱纹路区域；

３）形态学骨架化 （Ｓｋｅｌｅｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ）算法提取纬纱纹路

区域骨架，消除其冗余像素，只保留纬纱纹路区域的中心

线，利于降低ＰＰＨＴ算法的计算量；

４）累积概率霍夫变换 （ＰＰＨＴ）算法快速检测出近似

纬纱纹理区域骨架的直线倾斜角度，也就是织物纬纱的倾

斜角度，并将其倾斜角度传送给纬斜纠正机构控制器。

结合Ｓｏｂｅｌ和ＰＰＨＴ的织物纬斜检测方法架构流程如

图１所示。
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图１　织物纬斜检测方法架构流程图

１　增强织物经纬纱纹路

通过工业相机对选定的４种类型织物进行采集，选择４

种不同类型的织物灰度图像 （如图２所示），通过傅里叶变

换将织物的灰度图像变换为频谱能量图像如图３所示，使

用二项滤波器平滑噪声信号的能量，得到能量分布更清晰

地频谱能量图，其能量分布与织物图像的经纬纱纹路走向

垂直。织物纬纱纹路的频谱能量分布在距离频谱中心一定

距离的上下半部分上，滤除所有频谱中心部分的低能频谱

部分 （背景），保留织物经纬纱纹路部分的高能频谱，最后

通过傅里叶逆变换得到经纬纱纹路更加清晰的４种类型织

物重构图像，如图４所示。

图２　灰度织物图像

图３　频谱能量图

图４　织物重构图像

从图２原织物图像到图４织物重构图像的变化，可以看

出织物图像中的经纬纱纹理更清晰，说明织物经纬纱纹路

信息都表现在频谱能量图的高频部分上。通过

频域滤波增强织物经纬纱纹路，有利于准确定

位织物纬纱纹路走向。

２　纬纱纹路边缘方向检测

２１　犛狅犫犲犾边缘方向检测算子

边缘检测算子有Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、ＬｏＧ算子、

Ｃａｎｎｙ算子、Ｓｏｂｅｌ算子等
［１１］。利用Ｒｏｂｅｒｔｓ算

子提取的边缘比较粗，定位不准确；二阶微分

边缘检测ＬｏＧ算子，它对噪声影响非常敏感，

但边缘方向检测信息会丢失；Ｃａｎｎｙ算子计算

复杂，指定的参数较多；Ｓｏｂｅｌ算子对噪声具有

良好的抑制作用，但对边缘定位的准确性较

低［１２］。Ｓｏｂｅｌ算子检测织物图像的纬纱纹路边

缘有方向和幅度两个属性，可以计算出织物图像中的边缘

方向图和边缘幅度图。Ｓｏｂｅｌ边缘方向和幅度检测算法是一

种计算梯度值的边缘检测近似方法，它使用水平掩码犕狓 和

垂直掩码犕狔
来检测边缘，所对应的卷积模板如下式所示：

水平掩码：犕狓 ＝

１ ０ －１

２ ０ －２

１ ０ －

熿

燀

燄

燅１

，

垂直掩码：犕狔 ＝

１ ２ １

０ ０ ０

－１ －２ －

熿

燀

燄

燅１

　　使用犕狓和犕狔
分别对织物图像从左向右和从上到下扫

描，进行卷积运算。图像的子窗口为 ［］犪 ３×３
如表１所示。

表１　３×３的图像子窗口

犪０ 犪１ 犪２

犪３ 犪４ 犪５

犪６ 犪７ 犪８

图像子窗口的中心像素点 （犪４）的水平梯度犌狓和垂直

梯度犌狔 的计算公式如式 （１）和式 （２）：

令犺１＝犪６＋２犪７＋犪８，犺２＝犪０＋２犪１＋犪２

犌狓 ＝ （犪６＋２犪７＋犪８）－（犪０＋２犪１＋犪２）＝犺１＋犺２ （１）

　　令狊１＝犪６＋２犪７＋犪８，狊２＝犪０＋２犪１＋犪２

犌狔 ＝ （犪２＋２犪５＋犪８）－（犪０＋２犪３＋犪６）＝狊１－狊２ （２）

　　对子窗口图像中的中心像素点使用掩码犕狓 和犕狔
进行

卷积运算，计算出梯度。在Ｓｏｂｅｌ边缘方向算子中，硬件是

采用８位结构实现的，表达最大值为２５５。当子窗口中的每

个贡献像素都是最大值 （２５５）时，犺１、犺２、狊１、狊２ 的最大值为

１０２４，需要１０位结构来存储。为了解决这个硬件存储问

题，犺１、犺２、狊１、狊２的值均被限制在原值的１／４，也就是图像子

窗口中的每个贡献像素值除以４，再计算犺１、犺２、狊１、狊２ 的值，

如式 （３）：

犌狉犪犱 ＝ 犌狓
２
＋犌狔槡

２／４

犌狉犪犱 ＝ （狘犌狓狘）＋（狘犌狔狘）／｛ ４
（３）

　　判断中心像素点 （犪４）是否为边缘像素点，主要方法
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是通过中心像素点 （犪４）的梯度 Ｇｒａｄ与预定义的阈值

（Ｔ）比较。如果中心像素点 （犪４）的梯度大于设定阈值，

则将其归为边缘像素点 （记为１），否则为非边缘像素点

（记为０）。判断表达式如式 （４），这样可获取织物图像的纬

纱纹理边缘。

犈犱犵犲狆犻狓 ＝
０，ｉｆ　犌狉犪犱＜犜

１，ｉｆ　犌狉犪犱≥｛ 犜
（４）

２２　边缘方向图

织物图像中沿着纬纱纹路边缘方向的像素变化较平缓，

垂直于纬纱纹路方向的像素变化剧烈。通过使用微分计算

方法，检测纬纱纹路边缘上的变化，沿着纬纱纹路方向的

边缘点具有相同的梯度方向，所以纬纱纹路方向与梯度方

向基本一致，利用Ｓｏｂｅｌ算子的边缘方向检测织物图像中的

纬纱纹路。

由于织物图像受噪声影响较大，经纬纱的结构突变明

显，所以适合采用大尺度的Ｓｏｂｅｌ边缘检测模板进行纬纱纹

路的边缘方向检测。大尺度的Ｓｏｂｅｌ边缘检测模板对织物图

像的噪声平滑效果更好，但检测的边缘较模糊，但不影响整

体纬纱纹路走向的判断。将７×７Ｓｏｂｅｌ模板与增强的织物图

像进行卷积计算，输出以矢量方式表示方向的图像，即方

向向量图。７×７Ｓｏｂｅｌ算子模板的水平掩码和垂直掩码模板

如下。

７×７Ｓｏｂｅｌ算子模板的水平掩码如下式：

犕狓＝

１ ４ ５ ０ －５ －４ －１

６ ２４ ３０ ０ －３０ －２４ －６

１５ ６０ ７５ ０ －７５ －６０ －１５

２０ ８０ １００ ０ －１００ －８０ －２０

１５ ６０ ７５ ０ －７５ －６０ －１５

６ ２４ ３０ ０ －３０ －２４ －６

１ ４ ５ ０ －５ －４ －

熿

燀

燄

燅１

　　７×７Ｓｏｂｅｌ算子模板的垂直掩码如下式：

犕狔＝

１ ６ １５ ２０ １５ ６ １

４ ２４ ６０ ８０ ６０ ２４ ４

５ ３０ ７５ １００ ７５ ３０ ５

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

－５ －３０ －７５ －１００ －７５ －３０ －５

－４ －２４ －６０ －８０ －６０ －２４ －４

－１ －６ －１５ －２０ －１５ －６ －

熿

燀

燄

燅１

　　将这４种类型织物的增强图像与大尺度７×７Ｓｏｂｅｌ算子

卷积运算后输出的边缘方向图，如图５所示。

图５　边缘方向图

３　纬纱纹路边缘方向区域骨架化

观察织物图像的边缘方向图，在区间 ［４０～１４０］的灰

度值区域对应于织物图像中的纬纱纹路区域，所以通过形

态学阈值分割法提取出织物纬纱纹路区域如图６所示。再

对该区域进行形态学开闭运算，平滑区域的毛刺，有利于

提取的区域骨架与纬纱纹路匹配准确度的提高。为了检测

织物纬斜，直接对纬纱纹路区域进行霍夫变换，运算量大，

耗时长，无法满足实时检测织物纬斜的要求。细化织物纬

纱纹路的边缘方向区域，提取它的骨架，能够大大减少霍

夫变换的计算量，降低织物纬斜的检测时间。为了生成单

个像素宽度的纬纱区域骨架，采用下面的纬纱纹路区域骨

架化算法实现。

图６　纬纱纹路区域

算法１：纬纱边缘方向区域骨架化

目标：生成单个像素宽度的纬纱区域骨架

１：Ｉｍａｇｅ←ｂｉｎａｒｙ＿ｆａｂｒｉｃ＿ｉｍａｇｅ；

２：ｗｈｉｌｅ（Ｎｏｔｅｍｐｔｙ（Ｉｍａｇｅ））ｄｏ

３：Ｗｅｆｔ＿Ｓｋｅｌｅｔｏｎ←Ｓｋｅｌｅｔｏｎ｜ （Ｉｍａｇｅ＆（！（Ｏｐｅｎｉｎｇ（Ｉｍ

ａｇｅ））））；

４：Ｉｍａｇｅ← Ｅｒｏｓｉｏｎ（Ｉｍａｇｅ）；

５：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

６：ｒｅｔｕｒｎＷｅｆｔ＿Ｓｋｅｌｅｔｏｎ；

纬纱边缘方向区域骨架化算法使用了形态学的开运算

和腐蚀运算以及逻辑运算的集合，它是Ｌａｎｔｕｅｊｏｕｌ代表性

应用［１３１４］。对４种类型织物纬纱边缘方向区域重复运行骨

架化算法，织物纹路区域的骨架逐渐被缩小，直到接近接

近单像素的纬纱区域中心曲线骨架停止，最终生成了单像

素宽度的纬纱纹理边缘方向区域骨架如图７所示。纬纱纹

路区域骨架只保留纬纱纹路区域分量的中心曲线，它没有

过多冗余的纹路像素，保持连通性和无毛刺等优点。

图７　纬纱纹路区域骨架化

４　近似纬纱纹路直线提取

４１　累积概率霍夫变换法

标准霍夫变换 （ｓｔａｎｄａｒｄｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＨＴ）算法

是目前广泛用于图像中直线检测的方法。它具有较强的抗

噪声能力，但运算量较大、耗时长，不适合用于实时性要
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求高的系统［１５］。标准霍夫变换将检测到的直线从图像空间

映射到参数空间，根据点———正弦曲线之间的映射关系，

得到一系列的正弦曲线相交亮点［１６１８］。极坐标系表示检测

直线的定义如式 （５）：

ρ＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ （５）

　　ρ表示原点到直线的法线距离，θ表示直线的法线与水

平轴的夹角。

累积概率霍夫变换 （ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｈｏｕｇｈ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＰＰＨＴ）算法是在ＳＨＴ算法的基础上改进后的

直线提取算法，ＰＰＨＴ算法是较好的直线检测方法，采用

随机取样点的映射方法，映射和直线的检测交替进行［１９］。

如果一部分像素点完成映射，对应的映射参数能确定一条

直线，则删除其余待处理点集，从而减少运算量，更快速

处理较长的直线检测。

４２　提取近似纬纱直线

为了快速检测到织物图像中的近似纬纱纹路骨架直线，

采用下面的ＰＰＨＴ算法来实现。

算法２：织物纬纱纹路骨架直线提取的ＰＰＨＴ算法

输入：犐：二进制织物纬纱骨架图像；δ：角度区域分辨率；

犛犲犵犘 ← ：极坐标中有交点达到最小投票数 （大于该最小投票

数的直线保留，否则删除）；

犕犻狀犔犻狀犲犔犲狀犵狋犺：最小线片段的长度值 （大于该最小长度值的

直线保留，否则删除）；

犕犪狓犔犻狀犲犌犪狆：最大内部线片段之间的间隙值 （小于该最大间

隙值的直线保留，否则删除）。

输出：检测到的纬纱纹路骨架直线列表。

１：犛犲犵犘← 将织物纬纱图像犐上的前景点添加到像素点集中待

处理；

２：犆（ρ犻，θ犻）←０｛累加器初始化｝；

３：ｆｏｒ像素点 （狓狀，狔狀）ｄｏ｛随机从犛犲犵犘 中取一像素点；｝

４：ｆｏｒ０°≤θ犻 ＜１８０°，角步距为δｄｏ

５：ρ犻 ←狓狀ｃｏｓθ犻＋狔狀ｓｉｎθ犻 ；

６：犆（ρ犻，θ犻）＝犆（ρ犻，θ犻）＋１；

７：ｅｎｄｆｏｒ

８：ｉｆ犆犿 ＝ｍａｘ｛犆（ρ犻，θ犻）｝＞犜犺狉犲狊犺狅犾犱ｔｈｅｎ

９：寻找沿着直线的线片段；

犔＝ ｛（狓，狔）狘ρ犻 ＝狓ｃｏｓθ犻＋狔ｓｉｎθ犻｝在图像空间中；

１０：连接间隙 ≤犕犪狓犔犻狀犲犌犪狆的邻近线片段；

１１：添加长度 ≥犕犻狀犔犻狀犲犔犲狀犵狋犺的线片段到输出列表；

１２：删除点 （狓，狔）∈ ｛犔∩犛犲犵犘｝；

１３：犆←０｛清空累加器｝；

１４：ｅｎｄｉｆ

１５：删除已选的像素点 ；

１６：ｅｎｄｆｏｒ

在ＰＰＨＴ累加器中找出极坐标上交点的最大投票数，

最大投票数的交点与纬纱区域骨架直线相关，根据ＳＨＴ检

测直线原理，最大数量的共线点对应着纬纱的近似直线。

再将经过ＰＰＨＴ织物纬纱纹路骨架直线检测的算法运算得

到检测线段的两个端点。为了计算出近似织物纬纱的倾斜

角度，通过几何计算由直线两端点坐标值表示直线与水平

轴之间的角度［１９］。计算公式如式 （６）：

θ＝ａｒｃ狋犪狀
狔狀－狔０
狓狀－狓（ ）０ ×

１８０°

π
（６）

　　式 （６）中的 （狓０，狔０）和 （狓狀，狔狀）是检测纬纱直线

两端的笛卡尔坐标，公式的右半部分是斜率—弧度—角度

转换［２０］。此外，先对所检测的织物纬纱骨架直线倾斜角度

（θ）进行均值处理，再根据θ的正负号判定织物纬纱倾斜的

方向角度 （φ），织物纬纱倾斜的方向角度 （φ）定义如式

（７）：

φ＝
右下倾斜θ　ｉｆ　θ＜０°

右上倾斜θ　ｉｆ　θ≥０｛ °
（７）

　　织物纬斜检测采用ＰＰＨＴ算法的优点是通过删除已选

的像素点或删除已确定直线剩余的待处理点集来降低计算

量，大大提高织物纬斜检测速度，对能否达到对织物纬斜

实时在线检测的要求起到关键的作用。利用ＰＰＨＴ算法检

测的４种类型织物的纬斜角度再逆变换成近似纬纱纹路骨

架直线如图８所示。

图８　近似纬纱纹路骨架直线

５　实验结果及分析

结合 Ｓｏｂｅｌ边 缘 方 向 检 测 和 累 加 概 率 霍 夫 变 换

（ＰＰＨＴ）的织物纬纱倾斜检测方法，是在机器视觉软件平

台ＨＡＬＣＯＮ上实现的，检测的准确度和实时性均达到了企

业应用的要求。为了验证提出的检测方法准确率，利用图

像处理软件对采集的标准织物图像进行指定角度的旋转，

采用步距角为１°进行图像旋转得到不同纬斜倾斜角度的测

试织物图像集，并以该角度作为误差衡量的基准。考虑织

物纬斜的实际情况，测试实验选用４种不同类型的织物，

每种类型织物取３６幅图像。检测的织物纬斜图像是小区域

图像，面积为：３０ｍｍ×３０ｍｍ，选取测试区间为 ［－１６～

１６°］的织物纬斜角度。

５１　检测偏差值

统计４种类型的织物纬斜检测数据，并计算出检测的

纬斜角度与对应的标准纬斜角度的偏差值。将４种类型织

物图像的检测偏差值绘制成折线图。从图９可以看出，提

出的织物纬斜检测方法对所有测试织物图像的纬斜检测偏

差值都能控制在０．１°以下。

为了进一步验证提出的织物纬斜检测方法的准确度，

选取５种目前流行的织物纬斜检测方法与该方法进行对比，

利用绝对角度偏差值指标进行比较。绝对偏差角度均值计

算公式如式 （８）：

犕犃犇 ＝
∑

犖

犼＝１
狘犈（犼）狘

犖
（８）



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷· ５２　　　 ·

图１０　纬斜检测偏差值

　　犕犃犇 （ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ）为纬斜绝对偏差角度

均值，犈（犼）为第犼个织物图像的纬斜角度检测偏差值，犖

为检测织物图像样本的数量。比较６种方法对织物纬斜检

测的绝对偏差均值如表２和图１０所示。

表１　纬斜检测角度绝对偏差均值比对实验结果 （°）

织物类型
第１类

织物

第２类

织物

第３类

织物

第４类

织物

Ｓｏｂｅｌ和ＰＰＨＴ法 ０．０２４ ０．０２１ ０．０６１ ０．０５２

ＧＬＣＭ法 ２．１３８ １．９３５ ２．３８３ ２．２３１

小波变换法 １．２４５ １．１６２ １．８４３ １．６１５

ＦＦＴ和Ｇａｂｏｒ变换法 ０．６５２ ０．６１３ ０．８３７ ０．７９７

傅里叶幅度谱次亮点法 ０．５９３ ０．４８６ ０．６９７ ０．６５８

层次 Ｈｏｕｇｈ变换法 ０．２６９ ０．２０５ ０．４６２ ０．４０５

图１０　织物纬斜检测偏差均值

从图１１可以看出，提出的Ｓｏｂｅｌ和ＰＰＨＴ法与其它５

种检测方法对比４种类型织物的检测偏差均值情况，很明

显提出的Ｓｏｂｅｌ和ＰＰＨＴ法的检测偏差均值最低，对不同

类型织物的检测适应性最高。显然，提出的织物纬斜检测

方法具有较高的准确性和适应性。

５２　处理时间

提出的Ｓｏｂｅｌ和ＰＰＨＴ法和其他５种方法的织物纬斜

检测时间 （ｓ）统计如表３所示。从表３中可以看出，该方

法对织物纬斜检测时间低于０．６ｓ（以平均值计算），达到织

物纬斜检测的实时性要求。

表３　检测时间比对实验结果 ｓ

织物类型
第１类

织物

第２类

织物

第３类

织物

第４类

织物

Ｓｏｂｅｌ和ＰＰＨＴ法 ０．５１４ ０．５８８ ０．３９５ ０．３９７

ＧＬＣＭ法 ０．６３７ ０．７１５ ０．６５９ ０．７３５

小波变换法 ０．５２６ ０．５７９ ０．４８６ ０．４９８

ＦＦＴ和Ｇａｂｏｒ变换法 ０．６５３ ０．６７４ ０．６０３ ０．６２９

傅里叶幅度谱次亮点法 ０．３５６ ０．２８４ ０．３８１ ０．４０２

层次 Ｈｏｕｇｈ变换法 ０．７６３ ０．７３７ ０．６０６ ０．６１８

６　结束语

对不同类型织物能够快速准确地检测出其纬斜角度，

提出了一种结合Ｓｏｂｅｌ和ＰＰＨＴ的织物纬斜检测方法。该

方法采用频域滤波增强织物图像中的纬纱纹路，对织物图

像的纬纱进行边缘方向检测，对边缘方向图进行形态学阈

值分割出纬纱纹路区域，提取纬纱纹路区域骨架，快速检

测出近似纬纱纹路直线并检测出纬斜角度。通过测试数据

表明，该方法能将检测织物纬斜角度的偏差有效控制在

０．１°以下，检测时间小于０．６ｓ。因此结合Ｓｏｂｅｌ边缘方向

和累加概率霍夫变换 （ＰＰＨＴ）的织物纬斜检测方法能满足

机器视觉整纬器的精确性、实时性和通用性要求。
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