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基于高斯金字塔和视觉显著性的色织物疵点检测 
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摘要：目的 为了提高色织物疵点检测的准确率。方法 提出一种基于高斯金字塔和视觉显著性的色织物

疵点检测方法。首先预处理待检测色织物图像，削弱不均匀光照和环境造成的影响；再对预处理后的图

像进行灰度化，接着对灰度图进行高斯金字塔分层，然后对分层后的图像进行显著性处理，以获取图像

的显著图；最后利用迭代阈值分割的方法对显著图进行阈值分割，得到色织物图像的疵点区域。结果 将

该方法与其他色织物疵点检测方法进行对比可知，检测的效果明显优于其他方法，疵点检测的准确率为

91.25%。结论 该方法可以有效地对色织物疵点进行检测，将疵点区域提取出来，为色织物后续生产中

的加工处理提供有用信息。 
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Defect Detection of Yarn-dyed Fabric Based on Gaussian Pyramid and Visual Saliency 

ZHENG Na, MU Ping-an 

(Shanghai University of Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the defect detection accuracy of yarn-dyed fabric. A defect detection method of 

yarn-dyed fabric based on Gaussian pyramid and visual saliency was proposed. Firstly, the yarn-dyed fabric image to be 

detected was preprocessed to reduce the uneven illumination and the environmental influence. Then, the preprocessed 

image was grayed and layered based on Gaussian pyramid, and the layered images were processed based on saliency to 

obtain saliency maps. Finally, the saliency maps were segmented by iterative threshold segmentation to obtain the defect 

region of the yarn-dyed fabric image. Compared with other defect detection methods of yarn-dyed fabric, the detection 

effect of the proposed method was significantly better than other methods, and the accuracy of defect detection reached 

91.25%. The proposed method can effectively detect and extract the defects of the yarn-dyed fabric, which provides useful 

information for the processing in the subsequent production of the yarn-dyed fabric. 
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在纺织品生产过程中，由于机械故障以及操作不

当等原因[1]，织物表面会产生各种不同形态的疵点，

疵点的出现会严重影响织物的质量，因此，进行织物

疵点检测尤为关键。 

目前，织物疵点的检测仍主要依靠人工检测来完

成，这既消耗了大量劳动力，而且容易出现误检和漏

检，难以达到统一的标准。视觉技术的不断发展为织

物疵点的检测提供了新的方法[2]。基于机器视觉的检

测方法，使得织物疵点检测的效率和准确率都得到了

大幅度提升[3]。目前的研究对象大都是白坯织物，缺
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少色织物疵点检测的相关研究 [4—5]。对于色织物来

说，疵点的存在会严重破坏其纹理及花型，不仅影响

美观，也影响经济效益，在色织物的生产过程中需及

时发现并处理疵点，从而提高色织物成品的质量。 

现阶段，针对复杂色织物背景与疵点对比度不明

显造成的疵点难以检测的问题[6]，提出了一些检测方

法。其中常用的检测方法有基于频域的 Gabor 滤波算

法[7]，基于空间域的局部二值（LBP）算法[8]，基于模

型的凸优化（ER）算法[9]等。基于 Gabor 滤波的检测

算法，虽然滤除了一定的纹理信息，但不足以将疵点

区域与纹理背景分割开来；基于局部二值模式的检测

算法，能够大致的提取出疵点区域，但不能保存疵点

区域的边界信息；基于凸优化的检测算法通用性较差。 

针对当前色织物疵点检测方法准确率不高，通用

性差的问题，提出一种基于高斯金字塔和视觉显著性

的色织物疵点检测方法。该方法首先预处理色织物疵

点图像；然后对预处理过的图像灰度化，并对灰度图

进行显著性处理；最后对所得的显著性图进行阈值分

割，将色织物疵点区域部分从复杂背景中分割出来，

以达到检测的目的。该检测算法除了对色织物的疵点

具有很好的检测效果外，对白坯布、平纹织物、斜纹

织物等的检测效果也很好。 

1  检测算法原理及流程 

色织物是采用染色纱线，结合组织结构、配色的

变化织制而成的织物。由于背景纹理影响，色织物疵

点不易检测，文中提出一种基于高斯金字塔和视觉显

著性的检测方法，其算法流程见图 1。 
 

 

图 1  色织物疵点检测流程 
Fig.1 Flow chart of yarn-dyed fabric defect detection 

首先，对色织物疵点图像进行预处理，以消除图

像的不均匀光照的影响，并去除图像中的噪声，保护

图像的细节信息。其次对预处理后的图像灰度化，原

因是色织物的疵点区域的颜色信息与其周边规律纹

理的颜色信息并无较大差别，在检测的过程中颜色信

息并不能够提供有效的区分作用。然后对灰度图进行

基于高斯金字塔的图像分解，图像的降维可以提高后

续图像的检测速率。然后对所得的每一层金字塔图像

进行多尺度的显著性检测，并将不同尺度的显著图进

行融合的到整体的显著图。最后对色织物疵点图像的

显著图进行阈值分割，将疵点部分从复杂背景中分割

出来，达到检测的目的。 

2  图像的高斯金字塔分层 

基于原图像的色织物疵点检测算法的计算量较

大，利用灰度图像金字塔来对图像进行分层，可以减

少算法的计算量，从而提高算法的检测速率。 

传统的图像金字塔算法是通过对原始图像通过

降采样加平滑获取一个多尺度的图列。随着金字塔层

数的增高，图像的大小和分辨率都降低，图像变得越

来越粗糙。上一层图像的大小为下一层的 1/4，分辨

率为下一层图像的 1/2。 

高斯金字塔[10]中，将前一层图像利用高斯低通滤
波器滤波，再进行隔行隔列降采样可生成当前图层图
像。具体步骤如下所述。 

1）将待处理的色织物疵点图像原图作为图像金
字塔的最下面一层，用 G0表示。 

2）对第 1 层图像 G0 进行高斯低通滤波器，并
对滤波后的图像进行隔行隔列降采样得到第 2 层图
像，此时 G1的大小是 G0的 1/4，分辨率是 G0的 1/2。 

3）重复 2）的操作继续对图像进行处理，进行
多尺度分解，得到第 3层图像 G2和第 4层图像 G3。
对于第 k 层高斯金字塔图像位于点（x, y）的计算公
式见式（1）。 

2 2

1
2 2

( , ) ( , ) (2 , 2 )k k
m n

G x y w m n G x m y n
 

      (1) 

色织物疵点灰度图像经过 3 层高斯金字塔分层

后所得到的预想见图 2。 
 

    
a G0              b G1     c G2   d G3 

 

图 2  色织物灰度图像金字塔分解 
Fig.2 Layered grayscale image of yarn-dyed fabric based  

on pyramid algorithm 
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3  利用视觉显著性提取疵点区域 

3.1  图像的显著性原理 

人类的视觉感知能力很强，能够将目标对象快速

地从复杂的纹理背景中识别出来，因此对人类视觉系

统 HVS 进行模拟，以此来检测图像中的显著区域是

目前目标检测的重要研究内容[11]。图像的分割经常利

用显著性检测算法，具有很好的效果。 

为了有效地提取图像中的显著目标区域，许多的

视觉显著性模型得以提出，目前的显著性检测算法基

本上都是基于局部特征或基于全局特征。在文中的色织

物疵点检测中，图像疵点区域的纹理一般比较复杂定义

为显著区域，而背景区域纹理结构较简单定义为低显著

的区域。并且将图像的局部特征对比和全局特征对比相

结合，获取色织物疵点图像的显著图，从而提取图像中

的显著性区域，也就是色织物图像的疵点区域。 

3.2  多尺度显著图生成及融合 

图像处理的过程中，通常是基于像素的检测，由

于图像的分辨率较高，基于像素的显著性检测算法计

算量较大，效率过低，因此文中基于像素块的显著检

测[12]降低了算法的计算量；文中是基于灰度图像的检

测，利用图像的灰度值差异来提取显著区域。 

对织物疵点图像进行分析可知，显著的区域应

该与其周围的低显著区域存在较大的差异，因此将

显著区域与其周围非显著区域的灰度值对比度定义

为该像素块的显著值。织物疵点区域往往是集中在

一块，也就是指显著区域的像素块之间的距离较近，

而与背景像素块的距离较远，同时背景区域像素块

是离散的。 

根据以上的分析，定义像素块之间的差异性 [13]

见式（2）。 

gray

position

( )
( )

1 ( )
i j

i j
i j

d p , p
d p , p

c d p , p


 
  (2) 

式中：dgray(pi, pj)为像素块 pi和像素块 pj灰度值

的欧式距离，可由式（3）计算得出。 

gray ( )i j i jd p , p g g    (3) 

式中：gi为像素块 pi的灰度值均值；gj为像素块

pj的灰度值均值。 

dposition(pi, pj)为像素块 pi和像素块 pj之间位置的

欧式距离，可由式（4）计算得出： 
2 2

position ( ) ( ) ( )i j i j i jd p , p X X Y Y      (4) 

式中：(Xi, Yi)为像素块 pi的中心位置坐标；(Xj, Yj)

为像素块 pj的中心位置坐标。 

dgray(pi, pj)与 dposition(pi, pj)均标准化在[0,1]之间。

像素块之间灰度值差异越大，位置距离越远，则像素

块之间的差异越大，即 d(pi, pj)的值越大；反之像素

块之间的差异越小，即 d(pi, pj)的值越小。 

由于不同尺度下的像素块的显著值所包含的信

息不尽相同，为了更准确地计算某个像素块的显著

值，需综合多个尺度来计算，从而克服因尺度不同而

带来的影响，提高显著区域与其他区域的对比度，使

显著区域从整体中凸显出来。  

实际实验中，为了减少计算量，降低算法的复杂

度，只需计算 k个与 pi相似的像素块，计算图像中所

有与 pi相似的像素块则没有必要。在某个尺度 r下，

像素块 pi的单尺度显著性值定义见式（5）。 

1

1
1 exp ( )

k
r r r
i i k

k

S d p ,q
k 

 
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 
   (5) 

式中：qk为与像素块 pi相似的第 k 个像素块；k

为常数，文中取 32。 

通过多尺度的局部性检测，可以进一步减弱背景

部分的影响。显著性检测的尺度集合为 R={r1, r2, 

r3…rn}，表示像素块 pi在不同尺度下的集合，将不同

尺度下的显著性值的平均值作为像素块 pi 的显著性

值，见式（6）。 

1 r
i i

r R

S S
M 

    (6) 

当 iS 越大时，像素块 pi 的显著性越大，即与其

他非显著性区域的差异越大；当 iS 越小时，像素块

pi的显著性越小，其他非显著性区域越相似。 

同时需设定一个阈值，通过阈值来提取显著图中

最显著的区域，可以初步得到图像的主体部分。然后

利用距离上的信息来进一步降低离主体区域远的非

显著区域的显著值，从而弱化背景纹理的影响。计算

公式见式（7）。 
ˆ (1 ( ))n

i i fociS S d i    (7) 

式中：dfoci(i)为像素块 pi与最邻近的显著像素块

的位置欧氏距离，并被归一化在区间[0, 1]中；n为常

数，影响纹理背景的弱化效果，文中 n为 4。 

不同尺度下的图像显著图以及融合后的显著图

见图 3。 

经过不同的视觉显著模型处理后得到的色织物

疵点图像的显著图存在明显的差异。分别利用几种不

同的视觉显著模型对色织物疵点灰度图像处理后的

结果见图 4，其中包括基于谱残差的 SR 模型，基于

图论的 GBVS模型以及文中模型。 

如图 4所示，第 1列图像为待处理图像的灰度图

像；第 2列图像为经过 SR显著模型处理后的图像；

第 3列图像为经过 GBVS显著模型处理后的图像；第

4列图像为经过文中显著模型处理后的图像。对比可

以看出，基于谱残差的 SR模型的显著图保留了色织

物图像的细节信息，但背景纹理信息滤除不彻底；基

于图论的 GBVS 模型的显著图色织物图像的疵点区

域明显，背景纹理滤除彻底，但疵点区域的细节信 
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         a 灰度图         b 最终显著图         c 尺度 1           d 尺度 2          e 尺度 3 

 

图 3  色织物图像不同尺度显著图 

Fig.3 Saliency maps with different scales of yarn-dyed fabric 
 

 

 

 

 
  a 灰度图       b SR        c GBVS     d 文中模型 

 
图 4  不同算法的色织物图像显著图 

Fig.4 Saliency maps of yarn-dyed fabric with different algo-
rithms 

 
息没能保留下来，易造成信息的丢失；基于文中显

著模型的显著图，不仅很好地滤除了色织物图像的

背景纹理，同时疵点区域的细节信息得到了很好的

保留。 

3.3  织物疵点区域的分割 

为了将织物疵点部分提取出来，需对所得到的显

著图进行阈值分割，获取疵点区域的分割结果。显著

图的阈值分割是最简单有效的方法，将疵点区域从背

景纹理中提取出来，阈值的选取尤为重要。合适的阈

值既能够保证提取的疵点区域的完整性，也可以摒弃

疵点区域以外的信息，减少干扰信息，使检测更加准

确。文中选取迭代法的阈值分割方法，逐步消除背景

纹理的影响，分割效果较好[14]。 

色织物疵点图像的灰度图、显著图以及经过阈值

分割后的图像见图 5。从图 5中可以看出，文中算法

能够很好地从复杂的背景纹理分割出色织物图像的

疵点区域，分割出的疵点区域部分较完整，而且很好

地保留了疵点区域的边界信息。 

   
 a 灰度图           b 显著图          c 二值图 

 

图 5  色织物疵点图像的灰度图、显著图、二值图 
Fig.5 Grayscale map, saliency map and binary map of 

yarn-dyed fabric defect image 
 

4  实验结果及分析 

文中选取不同种类的色织物的灰度图共 240 张

进行实验，其中包含不带疵点的色织物图像 48 张，

带断头疵、破洞、打结、飞纱、污渍、划痕等 6种疵

点的色织物图像各 32 张，织物图像的大小均为

256×256像素。由于不同疵点图像的几何特征、灰度

特征、纹理特征都存在着差异，将色织物的疵点检测

出来，准确提取疵点区域，保留疵点区域的边缘信息，

有利于后续疵点图像的识别分类。 

分别利用 LBP 算法[8]、ER 算法[9]以及文中算法

对色织物图像进行疵点检测，其中部分色织物图像的

疵点检测结果见图 6。 

如图 6所示，第 1列图像为待处理图像的灰度图

像；第 2 列图像为 LBP 算法检测的结果；第 3 列图

像为 ER算法检测的结果；第 4列图像为文中算法的

检测结果。对比可以看出，基于 LBP 算法的检测算

法，虽然能够基本检测出色织物图像的疵点区域，但

疵点区域的边缘信息严重缺失；基于 ER算法的检测

算法对格子织物和星状织物的检测效果较好，但对条

纹织物的检测检测效果较差；基于视觉显著性的文中

算法能够有效地检测出色织物的断头疵、破洞、打结、

飞纱、污渍、划痕等 6种疵点，检测结果中色织物图

像的疵点区域明显，边缘信息保留较好。 

利用过检率、漏检率以及准确率来评价不同算法

对色织物疵点图像的检测结果[15]。不同算法的处理结

果见表 1。 

从表 1中不同检测算法的检测结果可以看出，基

于 LBP 检测算法的漏检率较高，且对点状色织物的

检测效果较差；基于 ER检测算法的过检率较高，且 
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    a 灰度图       b LBP        c ER      d 文中算法 

 
图 6  不同算法色织物疵点检测结果 

Fig.6 Results of yarn-dyed fabric defect detection with dif-
ferent algorithms 

 
表 1  不同检测算法结果对比 

Tab.1 Comparison of results of different  
detection algorithms  

检测 

方法 

织物 

种类 

过检率/% 漏检率/% 准确率/% 

独立 平均 独立 平均 独立 平均 

LBP 

格子 8.33 

16.67 

14.58 

18.23 

86.67 

82.09 
星状 16.67 16.67 83.33 

点状 25 22.91 76.67 

条纹 16.67 18.75 81.67 

ER 

格子 16.67 

22.91 

6.25 

10.94 

91.67 

86.67 
星状 25 10.42 86.67 

点状 16.67 8.33 90 

条纹 33.33 18.75 78.33 

文中

算法 

格子 8.33 

10.42 

6.25 

8.33 

93.33 

91.25 
星状 8.33 8.33 91.67 

点状 16.67 8.33 90 

条纹 8.33 10.42 90 

对条纹色织物的检测效果不理想；文中算法的整体漏

检率和过检率都较低，对各类色织物疵点检测的准确

率明显高于其他几种算法，检测效果较好。 

由实验结果分析可知，利用视觉显著性的方法对

色织物的疵点进行检测的算法由于是基于多尺度显

著图融合，其耗时较 LBP算法和 ER算法略高。对不

同花色图像的检测效果都较其他 2种算法更好，疵点

的区域检测较准确，边缘信息保存较好，更有利于后

续疵点图像特征值的提取以及分类识别。 

5  结语 

基于高斯金字塔和视觉显著性的色织物疵点检

测方法可以有效地检测出色织物图像上的不同疵点。

该算法在色织物疵点的在线检测上有一定的应用前

景，可以提高检测正确率，为后续的加工处理提供有

用信息。同时该算法也可以应用于白坯布、平纹织物、

斜纹织物等，算法的通用性有所提高。算法仍存在不

足之处，虽然通过图像金字塔的方法进行处理，减

少了算法一定的计算量，但该算法是基于多尺度显

著图融合的检测，所以耗时仍偏高。在接下来的研

究中，可以对图像进行进一步的降维处理，例如利

用超像素分割对图像进行分割；或者提出更简单有

效的获取图像显著图的算法，使得算法的处理能力

得以提高，进一步提高对色织物疵点检测的效率和

准确率。 
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