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基于方差投影与相关系数的色织物密度检测

景军锋，张星星
( 西安工程大学 电子信息学院，陕西 西安 710048)

摘 要:为提高色织物密度检测的准确性，提出了方差投影与相关系数相结合的色织物密度检测方法。首先，
校正倾斜的织物图像并通过顶帽变换提高图像对比度，然后根据图像梯度检测水平和垂直方向上的边缘，增强边

缘信息后提取其骨架，得到色织物不同颜色区域的分界线;最后，依据分界线坐标将图像分为若干个子图像，统计

子图像方差投影与相关系数数据，从而计算出色织物密度。实验结果表明:此方法的平均误差率在 0. 4%以下，对
色织物密度检测具有一定的应用价值。
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Abstract: In order to improve the accuracy of yarn-dyed fabric density detection，a yarn-dyed fabric
density detection method combining with the variance projection and correlation coefficient was proposed．
Firstly，the skewed fabric image was corrected and the image contrast was improved by applying the top
hat transform． Then，the edges in the horizontal and vertical directions were detected based on the image
gradient，following which the edge information was enhanced to extract the skeleton，and the boundaries of
the different color areas of the yarn-dyed fabric were obtained． Finally，the image was divided into a
number of sub-images according to the boundaries coordinates，the statistics of variance projection and
correlation coefficient data of sub-images to calculate the density of yarn-dyed fabric． The experimental
results show that the average error rate of the proposed method is below 0． 4%，which has certain
application value in yarn-dyed fabric density detection．
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随着纺织行业的快速发展以及人民生活水平的

提高，人们对于织物的品质要求也越来越高。在生
产过程中，织物密度是评价织物质量非常重要的指

标之一，分为经向密度和纬向密度。织物密度能够
直接决定织物的外观和质量，因此，对织物密度进行

研究具有重要的实际意义。
文献［1 － 3］都报道了基于傅里叶变换的机织

物密度检测方法，但是傅里叶变换法在图像重构过

程中对不同的色织物需要设置不同的频带参数。
He等［4］提出了基于小波变换的方法检测织物密度，
而小波分解层数没有一个统一的标准，不同分解层

数检测结果差异较大。张江丰［5］提出了灰度投影
法检测织物密度的方法。Zhang 等［6］提出了基于织
物子图像投影统计法计算织物密度，文献［5 － 6］都
使用积分投影法计算织物密度，对于颜色复杂的色

织物，会造成漏检。
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针对以上检测方法所存在的不足，本文提出方

差投影与相关系数相结合的色织物子图像密度检

测。首先对图像进行预处理，使用 Ｒadon 变换校正
倾斜的织物图像并进行图像增强，进而利用 Sobel
算子提取出不同颜色区域分界线对图像进行分割。
最后，对每一个子图像结合方差投影法与相关系数

法确定纱线位置，统计子图像纱线位置数据计算出

色织物密度。

1 图像预处理
本文的色织物密度测试图片均由 Canon 9000F

扫描仪扫描获得，分辨率为 600 dpi。由于在图像的
采集过程中，织物会出现一定角度的倾斜，使得色织

物密度检测误差较大，因此需要对色织物样本进行

倾斜校正。图像预处理结果见图 1。将彩色图像转
换为灰度图像，并且使用均值滤波器平滑图像，通过

Ｒadon变换计算图像在各个方向上的灰度投影，若
在某个方向上的灰度积分值很大，则说明在该方向

上存在线段，根据线段的角度值旋转原始图像，达到

倾斜校正的目的［7 － 9］。

图 1 图像预处理结果

图像经过倾斜校正之后，裁剪图像，最终统一图

像大小为1 300 像素 × 1 300 像素，结果如图 1( b) 所
示。此时经纱和纬纱分别处于垂直方向和水平方
向，应用高斯滤波以降低图像噪声。为了使图像的
纹理特征更加显著，提高色织物经纬纱交点与其邻

域像素的对比度，利用顶帽变换增强图像［10］。考虑
到织物的组织结构，选用圆形结构元素对图像作开

运算，其顶帽变换见式( 1) :
FTop = F － F C ( 1)

式中: F 为原始图像;为开运算符号; C 为圆形结
构元素; FTop为顶帽变换后的图像。用式 ( 1 ) 对倾
斜校正后的图像进行顶帽变换，结果如图 1
( c) 所示。

2 子图像分割
Sobel算子常用于图像的边缘检测，且具有方向

性。Sobel模板见图 2。
织物的组织结构为经纱和纬纱相互交织，因此，

通过方向性 Sobel 边缘检测来提取织物图像的经纬

图 2 Sobel 模板

纱边缘信息。图 2 ( b) 、( c) 分别为 Sobel 算子的垂
直方向与水平方向模板，即利用差分来近似代替一

阶偏微分，将模板与原始图像卷积，得到水平 ( 垂

直) 方向上的梯度，而在织物不同颜色区域的临界

位置，梯度幅值较大。设垂直方向卷积后的结果为
V( x，y) ，水平方向卷积后的结果为 H( x，y) ，计算公
式为:

V( x，y) = | x7 + 2x8 + x9 － ( x1 + 2x2 + x3 ) | ( 2)
H( x，y) = | x3 + 2x6 + x9 － ( x1 + 2x4 + x7 ) | ( 3)
式( 2) 、( 3) 中 x1 ～ x9为图像中 3 × 3 大小像素块中
的各个像素点。
通过 Sobel边缘检测，提取出水平( 垂直) 方向

的边缘图像，见图 3。将得到的彩色图像灰度化，见
图 3( a) 、( b) ，可以看出，色织物的不同颜色交界处
的边缘信息非常明显，为快速准确地分割不同颜色

区域，使用单方向的均值滤波平滑图像。选取水平
方向的模板大小为 1 像素 × 20 像素，垂直方向的模
板大小为 20 像素 × 1 像素，用固定大小邻域内的灰
度平均值代替当前像素的灰度值，滤波结果如图 3
( c) 、( d) 所示。

图 3 Sobel边缘检测

通过单方向均值滤波之后，图像的不同颜色交

界区域分为亮和暗 2 部分，通过双阈值分割得到分
界线，根据图像的最大与最小灰度值能够确定分割

所需的 2 个阈值，实现自动分割。由于阈值分割得
到的分界线较宽，为了提高定位的精度以及准确性，

将分界线细化，分别求取水平方向和垂直方向上的

分界线区域的骨架，最终边界分割结果如图 4 所示。
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图 4 边界线分割结果

3 密度检测
根据提取出的分界线将顶帽变换后的图像划分

为若干个子图像，设定水平方向为纬纱方向，垂直方

向为经纱方向，分割结果如图 5 所示。

图 5 分割结果图

3. 1 方差投影
对于一幅色织物图像 F，设其高度为 M，宽度为

N。每个像素点的灰度值为 F( x，y) ，设 VP 为图像
的垂直方向积分投影，HP 为图像的水平方向积分
投影。其积分投影见式( 4) 、( 5) :

VP( y) = (∑M

x = 1
F( x，y) ) /M ( 4)

HP( x) = (∑N

y = 1
F( x，y) ) /N ( 5)

设 FCVP为图像的垂直方向方差投影，FCHP为
图像的水平方向方差投影。其对应的方差投影见式
( 6) 、( 7) :

FCVP( y) = (∑M

x = 1
( F( x，y) － VP( y) ) 2 ) /M

( 6)

FCHP( x) = (∑N

y = 1
( F( x，y) － HP( x) ) 2 ) /N

( 7)
以水平子图像为例，利用式( 6 ) 计算色织物不

同子图像的垂直方差投影，并绘制方差投影曲线，如

图 6 所示。

图 6 水平方差投影曲线

目前方差投影法主要应用在人眼定位［11］以及

车牌定位中［12］。由于纱线的交织以及颜色的差异，
在纱线上和纱线间隙，灰度值都会有所波动，但是其

波动程度完全不同。方差能够体现出数据的波动，
通过分析织物图像灰度值方差投影数据，利用曲线

的极值点就可以得到纱线与纱线间隙的临界位置，

从而初步分割出纱线。
3. 2 相关系数
相关系数反映 2 组数据之间的相关程度，分为

正相关和负相关。相关性越强，相关系数绝对值越
大，反之相关系数接近于 0，取值范围为［－ 1，1］。
图像的相关系数数学表达式见式( 8) :

C( a，b) = 1
N － 1∑

N

i = 1
(
ai － μa

δa
) (

bi － μb

δb
) ( 8)

式中: a、b分别为相邻 2 行( 列) 的像素; N 为每一行

( 列) 的像素总数; μ为灰度平均值; δ 为灰度值标准
差; C为相关系数。
通过计算图像中某 2 行 ( 列) 像素之间的相关

系数，能够反映出这 2 行( 列) 的相关程度。水平方
向不同子图像相关系数曲线如图 7 所示。在色织物
图像中，处于同一根纱线上的相邻 2 行( 列) 像素具
有较强的相关性，而在纱线上和纱线间隙交界处的

2 行( 列) 像素相关性较小，因此，根据相关系数的大
小能够判断出纱线与纱线间隙的临界位置，初步实

现纱线定位。
3. 3 经纬纱定位
通过方差投影曲线和相关系数曲线的极值点，

能够确定纱线与纱线间隙的临界位置。应用方差投
影法，在纱线的色彩交界处会遗漏部分纱线，而利用

相关系数法能够将其补充。相关系数法会导致纱线
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图 7 水平方向相关系数曲线

重复计数，结合方差投影数据能够消除重复计数。
故将这 2 种方法的定位结果合并，分析方差投影以
及相关系数数据，分别得到一组极小值数组，此数组

中的每个元素都代表纱线在图像中的具体坐标，并

设定最小像素间隔，避免同一根纱线的重复计数，最

小像素间隔为纱线位置坐标之差的平均值，最终准

确确定纱线位置。
其中一幅子图像的密度检测结果如图 8 所示。

为了保证密度检测结果的准确性，统计每个子图像

的方差投影与相关系数合并结果数据，并按照最小

像素间隔值进行统计，最终得到整体图像的纱线位

置数据，因每个位置数据代表 1 根纱的真实坐标，故
数据的个数表示织物的密度。

图 8 子图像检测结果

4 实验结果及分析
本文测试平台为 MATLAB Ｒ2015b，织物样本成

分均为涤纶，组织结构包括平纹、斜纹、缎纹 3 种。
其部分测试样本如图 9 所示。
将本文算法与人工密度检测结果进行对比，结

图 9 测试样本

果如表 1 所示。误差率计算公式为:

误差率 = 人工检测值 － 本文算法值
人工检测值

× 100%

( 9)
式中人工检测结果是利用织物密度镜进行密度测

量，并计算 10 次测量结果的平均值。
实验结果表明，本文提出的方法对于双色织物

和多色织物均具有较好的检测效果，且能够适应平

纹、斜纹、缎纹 3 种不同的织物组织结构，平均误差
率为 0． 373%。对于样本 K 和 L，受张力的影响，造
成局部倾斜，使得检测结果误差较大。而 G、M等简
单色织物，检测准确率可以达到 100%。对 A、D、J
等多色织物，包含颜色种类较多，子图像的数目也较

多，子图像数目越多，统计结果更精确，但是在运行

速度上较慢，因此，对于此类色织物样本，需要构建

积分图提升算法运行速度。

5 结束语
本文通过 Sobel算子的方向性检测以及图像增

强技术，根据颜色信息将色织物图像分成若干个子

图像块，克服了大面积检测存在漏检的问题，简化了

色织物的色彩复杂度。结合方差投影法与相关系数
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表 1 密度检测实验结果

样本
编号

组织类型
经向密度 / ( 根·( 10 cm) － 1 )

人工检测值 本文方法值

经向密度
误差率 /%

纬向密度 / ( 根·( 10 cm) － 1 )

人工检测值 本文方法值

纬向密度
误差率 /%

A 平纹 522. 9 522. 9 0. 00 457. 6 450. 6 0. 53

B 平纹 411. 4 408. 3 0. 15 297. 1 299. 6 0. 24

C 平纹 293. 6 291. 0 0. 29 194. 7 195. 2 0. 25

D 平纹 370. 8 370. 5 0. 08 311. 6 310. 6 0. 32

E 平纹 457. 9 455. 7 0. 48 342. 8 342. 7 0. 03

F 斜纹 364. 7 365. 0 0. 08 278. 3 275. 3 1. 00

G 平纹 282. 3 282. 3 0. 00 220. 0 220. 0 0. 00

H 平纹 491. 7 495. 3 0. 73 290. 0 290. 0 0. 00

I 缎纹 461. 5 461. 5 0. 00 230. 7 230. 5 0. 08

J 平纹 478. 6 480. 6 0. 41 366. 7 366. 5 0. 05

K 平纹 321. 4 319. 6 0. 56 293. 3 285. 5 2. 65

L 平纹 236. 3 240. 5 1. 77 205. 4 206. 8 0. 68

M 平纹 475. 0 475. 0 0. 00 360. 0 360. 0 0. 00

N 平纹 306. 7 306. 8 0. 03 281. 2 280. 2 0. 36

O 斜纹 325. 0 322. 5 0. 26 280. 5 280. 0 0. 17

法各自的优势实现纱线的准确定位，统计子图像纱

线的位置数据准确计算出色织物密度。测试表明，
本文提出的色织物密度检测方法具有较强的适应性

和较高的准确率，能够应用于不同紧度的色织物。
在以后的研究中，将进一步在更复杂的色织物上测

试本文算法的适应能力并进行优化。
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