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! ! 计算机辅助检测技术在工业生产及检测领域有着
广泛的应用，生产线上成品及次品的检验工作在很大

程度上依赖计算机图像处理技术的发展。目前，服装

工业在自动化技术应用上已经取得很大的进展，各道

工序的生产效率也得以大幅度地提高。然而，服装成

衣检验的效率并没有同步提高。目前，主要还是依赖

于人工操作。这种方法具有许多弊端。以计算机视觉

代替人工视觉不仅可提高检测速度，降低劳动成本，而

且可以充分发挥计算机视觉系统的稳定性，并将工人

从繁重枯燥的劳动中解放出来。同时它会使得服装成

衣的检验更精确、一致和有效，从而提高产品的质量控

制和改进，最终能更好提高消费者的满意度。

A $! 67rsA

$! 系统构成

在图像采集过程中，图像的效果容易受光照条件

的影响。本系统中将多只荧光灯置于服装上方，产生

均匀漫反射光，以获得清晰的表面图像，这样面阵 (()
摄像机可以拍到清晰的目标图像。检测系统主要部件

的构成如图 $ 所示。由于服装面积较大，而一个 (()
摄像机的拍摄范围有限，故系统根据每个摄像机覆盖

的范围大小在服装宽度方向设置多个 (()。这样，随
着服装前移，这些 (()摄像机就可以拍摄到整个服装
范围，从而对服装的每一部分都进行疵点图像分析与

检测。(()摄像机拍摄到的图像通过图像采集卡输人
下位机，图像分析与处理工作由下位机完成，处理结果

上传至上位机进行汇总、统计及数据库存储，同时上位

机还对服装的前移状态进行实时控制。上、下位机通

过交换机构形成以太网形式，通过 *(+ , -+ 协议进行数
据传输。

"! 软件设计
本软件任务是完成对服装疵点的在线检测，在功

能上可分为图像摄取、图象处理、上位机下位机通讯及

上位机管理等四个模块：其程序设计主程序流程图如

图 "：

&! 关键技术
!" # 图像摄取
图像摄取系统是一切基于机器视觉的在线检测系

统的基本组成部分，一般由摄像机、图像采集卡等组

成。实践证明，摄像机对静止图像有较好的拍摄效果，

!
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对于动态图像，如不对 所采图像加以调整将会产生模

糊现象。针对由于图像运动而导致的图像退化，从

##$摄像机的工作原理入手，针对图象动态采集的特
点，选用行间传送 ##$ 或帧传送 ##$，采用快门与单
场采集技术（即在采集中舍弃偶场信号，而通过内插法

由奇场信号重建图像）并附以高频光源，使其能在一定

的线速度下（本系统线速度为 %& ’( ) *作）进行动态的
图象采集。完全可以满足一般的工业在线检测的

要求。

!" # 图像处理
图像处理系统是一个机器视觉系统的核心，在特

征提取之前，通常要对采集到的疵点图像进行预处理

及分割。

!" #" $ 图像消噪
在图像采集过程中，由于成像条件、光照不均匀、

光电转化过程中的噪声、脉冲干扰等因素的影响，所采

集的图像通常带有噪声信号。需先进行噪声滤除。图

像的平滑去噪处理主要通过邻域平均法、中值滤波。

频域滤波等方法实现。由于工业要求或者是检测速度

上的要求，采集图像的次数不能过多，这样就不适合用

多图像邻域平均法。现今比较多的疵点检测系统中都

用中值滤波方法来作为图像预处理中抑制噪声的经典

方法。中值滤波是一种能有效抑制噪声的非线性信号

处理技术。中值滤波是这样进行的：首先设置一个奇

数点的窗口，将其移遍图像（序列）上的点，且用窗内

各原始值的中值代替窗口中心点的值，通常这就产生

出比原始图像（序列）平滑的输出图像（序列）。虽然

中值滤波的方法比较简单，易于实现，而且能一定程度

地保护边界，但是一般的中值滤波方法可能会丢失图

像中的细线和小块目标区域，对于系统中疵点的提取

还是有点影响的。自适应中值滤波就是基于中值滤波

的原理，通过比对图像的亮度来自动选择窗口的尺寸，

本系统采用自适应中值滤波。过程如下所示：

" " " +,-,. /：若 0(12 3 0(,4 3 0(56，则转向

.,-,. 7
否则增加窗口尺寸

若窗口尺寸"8(56，重复 .,-,. /
否则输出 0(,4

" " " +,-,. 7：若 0(12 3 069 3 0(56，则输出 069

否则输出 0(,4

其中，0(12表示 869中的最小亮度值，0(56表示 869中的最

大亮度值，0(,4表示 869中的亮度中值，069表示坐标（ 6，
9）处的亮度值。8(56表示允许的最大自适应滤波器窗

口的大小。

本文以服装成衣中缝制工艺上常见的重线疵点为

例进行疵点的图像处理与识别，经过自适应中值滤波

预处理后的图像如图 : 所示。

A:" wxy+z{|}VA~" A;" !"AN#

A’ $%&’}VA~ A< $%&’}V!"A

:& !& ! 直方图调整
为了突出图像中的疵点部分，必须进行图像增强

处理。在图像增强中经常用到直方图调整。图像灰度

的直方图是反映一幅图像中的灰度级与出现这种灰度

!

计 算 机 系 统 应 用 /001 年 第 20 期



!"#$%& ’()#$*+,$-() !"#$
.

的概率之间的关系图形。灰度直方图是灰度级的函

数，描述的是图像中具有该灰度级的像素的个数：其横

坐标是灰度级，纵坐标是该灰度出现的频率。一幅图

像灰度分布的直方图反映了各种灰度等级在图像内所

占的比例大小，它能概括地描述出图像的样子来，通过

对图像灰度直方图的调整，可以起到增强图像对比度

的作用，从而更有利于后续的图像处理。对重线疵点

图像进行直方图调整，这里选用的增强亮度处理。结

果如图 ! 所示，通过图 " 可知，采集的图像的灰度绝大
部分集中在 #$ % &#$ ’ 之间，而经直方图调整后的将图
像灰度范围放大到 #$ ! & (，图像的亮度明显增加。这
样可使原始图像灰暗部分的动态变化范围大大增强，

从而使细节更容易观察。

)$ %$ ) 边缘检测
为进行疵点的特征提取和参数测量，首先需要将疵

点所在的区域从背景图像中分离出来。在计算机图像

处理中区域分割与提取的方法多种多样，可划分为阈值

法、边缘检测、区域生长等类型。直接利用阈值法进行

区域检测具有运算量小、算法简单、速度快等优点。但

在光照强度不均、目标与背景无明显灰度差的情况下，

阈值的选取较困难。若采用合适的边缘检测器对图像

进行处理，可以很好地克服光照影响，从而取得较好的

检测效果。边缘检测的实质是采用某种算法来提取出

图像中的对象与背景间的交界线。图像灰度的变化情

况可以用图像灰度分布的梯度来反映，因此我们可以利

用局部图像微分技术获得边缘检测算子。经典的边缘

检测方法是对原始图像中像素的某小邻域来构造边缘

检测算子。目前已提出许多不同的算子，常见的有 *+,-
,.边缘检测算子、/012345 边缘检测算子、60127 边缘检
测算子、8329:44 边缘检测算子、/01:,50, 边缘检测算子
等。*+,,.算子的基本思想是先将图像使用高斯函数
;+<55进行平滑，再由一阶微分的极大值确定边缘点。
其定义为：对图像 =（>，.）进行高斯函数滤波后得到 =（>，
.）!;+（>，.），其中 +为相应的尺度因子。计算其梯度
矢量的模?+ 和方向 @+ 为：

图像的边缘点即为在 @+ 方向上使 ?+ 取得局部极大
值的点。*+,,.算子的实现步骤如下：
（(）首先用 %A 高斯滤波模板与原始图像进行卷
积，以消除噪声。

（%）利用导数算子找到图像灰度沿着两个方向的

导数 ;>，;. 并求出梯度的大小：

（)）利用!的结果计算出梯度的方向：

. . . . .

（"）求出了边缘的方向，就可以把边缘的梯度方
向大致分为 " 种（水平、垂直、"!B方向和 ()!B），并可以
找到这个像素梯度方向的邻接像素。

（!）遍历图像。若某个像素的灰度值与其梯度方
向上前后两个像素的灰度值相比不是最大的，那么将

这个像素值置为 #，即不是边缘。
（C）使用累计直方图计算两个阈值。凡是大于高
阈值的一定是边缘；凡是小于低阈值的一定不是边缘。

如果检测结果在两个阈值之间，则根据这个像素的邻

接像素中有没有超过阈值的边缘像素，如果有，则它就

是边缘，否则不是。

                

A DE () F+,,.*+,-.IVAE A ’E ()/0VA

 
A GE ()12VA

)$ %$ " 膨胀和填充
虽然边缘检测可以提取缝线大慨的轮廓，但是由

于提取的不精确，就会有边缘线存在断裂的情况，并且

!
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边缘内部还有一些孔隙。所以要用到形态学重构中的

膨胀和填充。

膨胀：使用结构元素 !对 " 的灰度膨胀记为 "#!，定义
为（#，$）%&’#｛"（# (#)，$ ($)）*!（#)，$)）$（#)，$)）%+!｝其

中，+! 是 !的定义域。从概念上讲，我们可以认为结
构元素关于其原点旋转并在图像中的所有位置平移，

就像卷积核被旋转并在图像上平移那样。在每个平移

位置，旋转的结构元素的值与图像像素值相加并计算

出最大值。

填充：形态学重构的应用范围很广，每种应用都取

决与标记核掩模图像的选择。一幅标记图像 "&，该图
像的边缘部分的值为 , ( "，其余部分的值为 -：

!"（#，$）%
/ & !（#，$）. . 若（#，$）在 !的边界上
0. . . . . .{ 其他

’ %［(!)（ !"）］
) 的作用是填充图像 "中的孔洞。

./ 0/ 1 纹理特征提取
N ,2 3k45V$%w"AV6789:;+

矩 表达式

均值 " % &
*&/

+ %0
,+-（ ,+）

标准偏差 ’ % !1（ ,! ）% "! 1

平滑度 ( % . & / /（/ 0 "1）

三阶矩 !2 % &
.&/

+ %0
（ ,+ & "）2-（ ,+）

一致性 1 % &
.&/

+ %0
-1（ ,+）

熵 2 % &&
.&/

+ %0
-（ ,+）34’1-（ ,+）

2 2 将疵点图像分割后，下面就对分割的区域加以表示
和描述。本文选用的描述方法是利用内部因素（组成的

像素）来描述区域，进一步说是量化区域的纹理内容。

目前纹理算法大体可以分为两大类：一类是从图像有关

属性的统计分析出发的统计分析方法；另一类是力求找

出纹理基元，再从结构组成上探索纹理的规律或直接去

探求纹理构成的机构规律的机构分析方法。目前常用

的方法是统计分析方法。频繁用于纹理分析的一种方

法是以亮度直方图的统计属性为基础的。表 ,列出了基
于统计矩、一致性和熵等常用描绘子。

经过图像处理后重线疵点图像如图 3 所示：对它
进行纹理特征提取，提取出来的参数值见表 0：通过对

提取的参数值之间的比对发现，重线疵点的均值、标准

偏差以及三阶矩明显的区别于标准线迹，由此可以作

为识别依据。

N 02 <T=>A~V89?@AB

文件名 均值 标准偏差 平滑度

标准线迹 ,-/ 45-. 1-/ .5.6 -/ -.56

重线疵点 ,,/ 5.-0 10/ 1-.0 -/ -7-5

文件名 三阶矩 一致性 熵

标准线迹 4/ 3554 -/ 4.-4 -/ 4.37

重线疵点 3/ 6653 -/ 4116 -/ 5007

72 结语
本文提出服装疵点检测系统的图像采集与分析的

整体设计方案、采用漫射光照明，图像采集部分利用

88+快门及单帧采集方法相结合，得到清晰的服装疵
点图像。在要求快速检测的基础上，对疵点图像进行

消噪、直方图灰度变换后，利用 8’99$边缘检测算子进
行了边缘提取，运用数学形态学膨胀和填充改善边界

缺损，以便进行特征参数的计算，分析疵点的形态特

征。利用统计方法的原理，提取了疵点图像的均值、标

准偏差、平滑度、三阶炬、一致性和熵几个特征值。实

验证明该方案获取图像效果佳，图像分析算法简便，处

理过程快速可靠，适合服装的生产检测要求。
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