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摘 要:介绍了织物疵点自动检测方法的研究现状,从结构、频谱、统计、基于模型、学习、混合和比较方法7个方面对

织物疵点检测方法进行了分类,并以准确率、可靠性、计算成本、噪声敏感性等为考量指标对其进行了述评,同时对常见方

法的优缺点进行了分析比较。
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  在纺织工业中织物疵点是指所生产织物表面上出

现的瑕疵,这种生产缺陷不仅影响到纺织品的销售,而
且还导致经济损失。传统的人工检查是保证织物质量

的唯一手段,但因工人长时间检查会出现疲劳,导致检

测不准确、不确定等情况发生,因此依靠人工检测疵点

在精度、一致性和效率方面不是很好。因此织物疵点

自动检测就成为了提高织物质量的有效方法[1],且产

业对制造高质量纺织品的织物疵点自动检测系统需求

正在日益增长。这种自动化检测系统是通过使用图像

处理技术来识别织物表面存在缺陷的,目前其检测方

法主要有统计、频谱和基于模型三类。随着计算机技

术、图像处理技术和机器学习如深度学习的发展,机器

学习已显示出其巨大的应用潜力,如近年来有越来越

多的研究者把深度学习等技术应用到织物疵点检测

上,并取得了很好的效果。本文结合近年来织物疵点

自动检测方法研究情况,从结构、频谱、统计、基于模

型、学习、混合和比较方法7个方面对其进行了述评。

1 织物疵点自动检测的方法

在方法上织物疵点自动检测可分为结构、频谱、统
计、基于模型、学习、混合和比较方法7种类型。

1.1 结构方法

结构方法(SA)是将织物纹理看作纹理基元的组

合,通过获得纹理特征并推断纹理替换规则进行的纹

理分析。根据该方法可利用简单纹理结构的组成来实

现织物图案的整体纹理。结构纹理分析包含提取纹理

元素和推断布局规则两个步骤[2],Abouelela等[3]进行

了结构性疵点的检测。SA法通常只在很规则的纹理

上表现良好,可靠性较低。

1.2 频谱方法

空间和频域信息对织物疵点自动检测是必要的,
频域信息用于识别织物表面疵点的存在,空间域信息

用于识别织物疵点的位置。图像纹理是由一些重复的

基本纹理基元组成的,如纺织物由纱线周期性重复组

成,因此可使用频谱特征检测疵点。基于频谱的织物

疵点自动检测方法主要有傅立叶变换法、Gabor变换

法、小波变换法等[4]。

1.2.1 小波变换

小波变换是作为傅里叶变换的替代方法而开发的

一种信号分析技术,用以优化与频率相关的临时解决

方案[5]。小波变换技术的成功率较高,但每个操作只

能用于某种特定类型织物的特定疵点分类。由于其计

算成本低,因此适用于实时织物自动检测系统。

1.2.2 基于傅立叶变换方法

傅立叶变换是一种对时域到频域的信号进行详细

分析的技术,可分离织物图像中的周期性成分、环境信

息和噪声,并有效提取特征值。傅里叶变换缺乏空域

中的定位能力,因此只适合于检测全局瑕疵。现在已

很少有研究单独将傅立叶变换应用于织物疵点自动检

测中了。

1.2.3 基于Gabor变换方法

Gabor变换是一类重要的时频分析方法,Gabor变

换在频域和时域内都具有良好的局部性,它使用1个

高斯函数作为窗函数[6]。因而Gabor滤波器不单能够

检测织物图像在频率域的变动,还可在空间域中准确

定位其变化区域。

1.3 统计方法

统计方法是使用一阶和二阶统计来提取纹理特征

的,其使用方法包括灰度共生矩阵、直方图统计法和数
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学形态学方法。除此之外,还有如自相关、边缘检测和

神经网络等方法。

1.3.1 基于直方图方法

直方图包含图像的灰度级像素分布基本统计数

据。常见的直方图性质有平均值、标准偏差、方差和中

值。直方图技术由于诸如低计算成本等特点被用于各

种应用当中。近年来Ng等[7]的研究使得直方图分离

技术得到了发展,通过检查被染色和无缺陷的织物图

像的直方图差异进行疵点检测[8]。直方图方法具有简

单性和高计算速度等特点,但其可靠性较低。

1.3.2 基于共生矩阵方法

共生矩阵方法是通过测量颜色强度之间的依赖性

来提供纹理特性的表征,表示在织物图像上的特定偏

移的梯度定向分布[9],梯度定向的组合用于表达织物

的纹理。共生矩阵方法受噪声影响需要滤波,在高分

辨率图像中性能较差;因此可通过使用小波变换方法

来提高精度比,具有较高计算成本。

1.3.3 基于数学形态的方法

数学形态是基于有一定形态特征的结构元素来提

取图像中的对应形状,以实现图像分析和识别。数学

形态的基本运算有膨胀、侵蚀、打开和关闭四种。有文

献研究出一种改进的形态学侵蚀算子检测织物疵点的

位置方法[10],但是没有给出此方法的准确率。在另一

项研究中联合使用相关性、小波变换和形态学方法检

测织物疵点[11],通过使用适当的结构元件可以快速有

效地检测织物疵点的大小和位置。

1.4 基于模型的方法

基于模型的方法是依据标准的织物图像估计出模

型参数,再利用假设检验的方法测试疵点图像是否符

合该参数模型。这种技术适用于由诸如断纱等可能具

有表面变化的织物图像[12]。最常用的模型有自回归

模型和马尔科夫随机场模型。

1.4.1 自回归模型

自回归模型(AR)用于表示纹理图像的不同像素

之间的线性相关程度,由于只需要线性方程组的解,因
此被广泛使用。与非线性方程组相比自回归模型的计

算速度较高。

1.4.2 马尔科夫随机场模型

不含噪声的织物图像像素点之间相互依赖,马尔

可夫随机场(MRA)是使用这种依赖性的敏感性模型,
通过计算局部区域上的每个像素的密度值来测量像素

和突变之间的关系。这种方法可用于许多领域,如分

割、分类和特征提取[13]。Cohen等[14]使用 MRA来模

拟无疵点织物图像的纹理图像,通过 MRA模型建模

能很好地提取许多类型织物的纹理信息。

1.5 学习方法

Yapi等[15]提出了一种新颖的方法,即使用监督学

习来分类有疵点和无疵点织物。利用贝叶斯分类器

(BC)来学习分类有疵点和无疵点织物,通过支持向量

机(SVM)等分类器进行织物疵点检测研究[16]。深层

神经网络(DNNs)已经在纹理分类上表现出优异的性

能,尤其是卷积神经网络(CNNS)在诸如目标检测和目

标分类的许多领域中引起了广泛关注。很少有工作使

用原始的织物图像作为基于深入学习分类的输入,

DNNs将在疵点检测中变得更加流行。如Seker等[17]

开发了一种基于深度学习的方法,并应用于织物疵点

检测中。他们使用自动编码器模型作为深度学习算

法,该方法实现了88%的精确度。Li等[18]通过使用基

于Fisher标准的堆叠去噪自动编码器(FCSDA)将织

物分类为有疵点和无疵点,实验结果表明,FCSDA方

法可以在复杂的提花经编织物上获得更好的效果,其
分类精确度从95.20%提高到99.47%。景军峰等[19]

应用深度卷积神经网络的疵点检测算法对色织物疵点

图像的检测率达到了87.5%,使色织物的缺陷位置和

形状取得了较好的可视化效果。

1.6 混合方法

织物疵点自动检测方法虽具备很多优点,但在某

些方面也存在一些不足。因此许多研究人员使用两种

或更多种混合技术来更有效地进行疵点检测。Han和

Xu[20]使用模板匹配法和阈值法检测细小疵点,通过从

织物纹理中获得统计数据来开发模板匹配方法。Ven-
katesan等[21]通过计算有疵点织物的小波变换,然后

通过灰度共生矩阵技术提取所获得图像的对比度、相
关性、均匀性和能量特征。这些提取特征由自适应神

经模糊推理系统(ANFIS)进行分类。Halimi等[22]使

用形态学技术和几何形状数据来检测织物表面上的细

小疵点,应用Sobel边缘检测和形态学处理图像来识

别疵点,通过测量所获得的图像的域、环境和密度来确

定疵点的类型。

1.7 比较研究方法

目前已出现了大量的织物疵点自动检测方法,对
这些方法进行比较分析具有很重要的意义,因此在许

多文献中出现了不同方法的比较研究。这些研究指导

着研究者们根据织物类型和方法的不足提供最合适的
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方法。在分析研究时应仔细评估关键参数,如研究中

使用的图像分辨率,计算复杂性和性能指标等。例如,
高分辨率图像在疵点检测中有高精确率,而在实时系

统中它们也导致较高的计算成本。Conci等[23]比较了

索贝尔边缘检测、分形维数和阈值法对十二种不同类

型的织物疵点识别,结果表明最可靠的方法是分形维

数法。最近一项研究比较了Gabor滤波器、小波变换、
计算机视觉和数字图像处理方法,这些方法的准确率

范围从65%到99.40%[24]。

2 结语

目前织物疵点自动检测方法研究可分为结构、统
计、频谱、基于模型、学习、混合和比较七大类型,不同

类型方法各有其思路和优缺点,且大多数方法在研究

时会创建自己的数据库。因此这些方法在可靠性和有

效性上均不够客观。为了开发客观和可靠的方法,需
要能够公开访问其免费数据库。
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ResearchProgressonAutomaticDetectionMethodofFabricDefects
ZHANGYu-ji,LEIWei,LIWen-bo

(Xi'anEngineeringUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Theresearchstatusoffabricdefectdetectionmethodwasintroduced,andthefabricdefectdetectionmethodwasdivided
intosevencategories:structure,spectrum,statistics,model-based,learning,mixingandcomparisonmethod.Thesemethodswere
reviewedaccordingtotheindexessuchasaccuracy,reliability,computationalcostandnoisesensitivity.Atthesametime,theadvan-
tagesanddisadvantagesofcommonmethodswereanalyzedandcompared.

Keywords:fabricdefect;automaticdetection;methodtype;analysisandcomparison
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2017年第一届废旧纺织品高值化利用技术国际研讨论坛召开

  2017年5月4日,第一届废旧纺织品高值化利用

技术国际研讨论坛在上海召开。大会由中国再生资源

回收利用协会主办。
我国是世界纺织大国,随着人们对服装更新速度

的不断提高,废旧纺织品数量持续增长。每年废弃纤

维制品超过2600万吨,但回收利用技术特别是聚酯纤

维制品还处于起步阶段,导致大量难以降解的废弃纤

维制品进入自然界,对资源和环境产生了沉重压力。
目前,对废旧纺织品最好的处置方式就是进行资源化

和无害化利用,使废旧纺织品回收利用更加专业化、规

模化、标准化。但是,在回收利用的过程中,技术问题

一直是制约废旧纺织品资源化利用的关键,面对国内

外市场上众多的废旧纺织品回收利用技术,如何使技

术进行融合、创新,对废旧纺织品进行高值化资源利用

是亟待解决的问题。我国纺织化纤工业亟需强化全生

命周期的绿色化、循环化和低碳化发展理念,建设纺织

品的再利用体系,实现纺织纤维“从摇篮到摇篮”的多

级多次闭环循环。
会上,国务院发展研究中心研究员程会强发表了

关于我国废旧纺织品产业发展的思考与建议,并重点

解说几点废旧纺织品产业的思想对策:一、着眼于培养

新动能,提高废旧纺织品行业战略地位。二、加强法规

制度保障,废旧纺织品综合利用管理条例。三、建立分

类投放、回收、运输、处理全过程管理体系。四、规范管

理,完善城镇废旧纺织品回收利用设施建设。五、应用

互联网+,建设信息化社会化系统的监管体系。
中国化学纤维工业协会副会长贺燕丽讲解了申请

绿色纤维认证的条件及流程,并带来了废旧纺织产品

“绿色发展”的情报。“绿色纤维”是指原料来源于生物

质和可循环再生原料、生产过程低碳环保、制成品弃后

对环境无污染的化学纤维,要求产品的整个生命周期

具有“绿色”的特征,包括原辅材料选用、加工过程、遗

弃处理等环节。
“绿色纤维”标志适用于生物基化学纤维、循环再

利用化学纤维、原液着色化学纤维及其制品,涉及纤

维、纱线、面料、服装、家纺、产业用纺织品等领域。凡

在中华人民共和国境内依法登记,具有独立承担民事

责任,从事化纤产品生产经营活动的企业可向中国化

学纤维工业协会申请使用绿色纤维标志。企业通过申

请、审核、检验、批准后获得“绿色纤维”标志使用权,并

接受中国化学纤维工业协会对商标使用过程的监督和

管理。
当前,我国倡导绿色化产业升级,鼓励发展循环经

济,利用一切可再生资源创造经济效益和社会效益。
随着人们的环保理念的进步,再生资源回收利用越来

越得到公众认可。我国再生资源逐年聚集上升,蕴藏

丰富资源,市场潜力巨大,在资源和环境“瓶颈”日渐凸

显的当下,开发再生资源,对于生态文明建设以及美丽

中国的建设具有现实意义。
(来源:中国化学纤维协会)
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