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摘 要:针对经典Prewitt算子在织物疵点边缘检测中存在的检测边缘较粗、定位不准确和人为选取阈值会造成边

缘点误判等缺点,基于改进的Prewitt算子,提出了一种与非极大值抑制方法相结合的自适应阈值的织物疵点检测方法。

该方法对织物原图像采用高斯滤波进行预处理,以消除图像上的光照不均和噪声等影响,增加45°和135°方向模板完善边

缘结构,利用非极大值抑制方法细化边缘,并用自适应阈值法确定最优阈值来减少边缘点的误判。通过对不同类型织物

疵点的试验结果进行分析,证明改进后的算法具有更好的自适应能力,提高了算法的有效性。
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  质量检验是现代工业制造的一个重要方面。在纺

织工业生产中,织物的自动检测是保证织物质量的重

要手段[1]。长期以来,织物疵点的检测过程仍然采用

人工目测的方式进行,由于人工验布成本较高,人为因

素影响检测率[2],因此需要对织物疵点进行自动检测,
以降低人工检测造成的成本和时间浪费[3]。现有的织

物疵点检测方法主要有几类:基于模型分析的方法、基
于统计分析的方法、基于频谱分析的方法[4]。基于模

型分析的方法通过对织物自身的纹理信息进行建模,
获取相关特征检测织物疵点,但其计算量大,对小面积

织物疵点的识别能力较弱[5],如杨晓波[6]通过构建

GRMF纹理模型自动识别统计特征畸变织物疵点纹

理,其计算量大且过程极其复杂,难以检测到面积较小

的疵点。基于统计分析的方法通过计算织物图像中纹

理的统计特性来检测织物疵点,检测结果易受疵点类

型和纹理特征等的影响[7],如陆聪[8]提出了基于灰度

LBP共生矩阵的特征提取算法,改变共生矩阵的计算

方式,结合LBP的旋转不变性,利用2种算法的优势,
减少了计算量,提高了算法的实时性。基于频谱分析

的方法将图像从时域变换到频域,然后利用某种能量

准则进行织物疵点检测,但很大程度上受限于滤波器

的选择,如景军锋等[9]利用遗传算法选取Gabor滤波

器最优参数,利用调整后的Gabor滤波器检测织物疵

点,准确率提高,且耗时较短。胡克满等[10]提出了一

种自适应Canny边缘检测算法,自适应获取高斯滤波

参数与图像阈值,改善了Canny算子的自适应性,可以

更好地识别织物疵点的边缘信息。
考虑到织物疵点特征与边缘检测算法的工作原理

相似[11],疵点边缘的纹理结构相对于正常织物部分会

发生明显突变,这些疵点会破坏织物的均匀结构,疵点

区域与正常织物区域的分界处会出现密度梯度,故采

用边缘检测算法对织物疵点进行检测。相较于其他算

法,边缘检测算法具有处理速度快、操作简单等优点。
常用的边缘检测算法有 Prewitt算子、Canny算子、

Laplacian算子、Roberts算子和Sobel算子等[12],其
中,Prewitt算子原理为利用图像中邻域像素点的灰度

差值达到极值来检测边缘,可以抑制噪声,消除部分伪

边缘,然而,在传统边缘检测算子中,噪声平滑能力提

高,边缘定位能力会下降,噪声平滑与边缘定位能力近

乎呈倒数关系,同时需要人工确定阈值大小,其自适应

性[13]会有一定影响。为了克服这个缺点,得到更加准

确的边缘信息,本文提出了基于传统Prewitt算子的改

进算法检测织物疵点,算法分为三个步骤:(1)增加

Prewitt算子的45°和135°方向模板来改善图像的边缘

结构;(2)结合非极大值抑制方法[14]对检测到的边缘

结构进行细化;(3)采用自适应阈值法去除部分伪边

缘。

1 经典Prewitt边缘检测

经典的Prewitt边缘提取算法是一种离散的一阶

空域微分算子,通常用于检测图像的边缘。该算法通

常是用2个分别检测水平和垂直边缘的方向模板与图
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像的每个像素点进行邻域卷积来完成[15],它的2个模

板如图1所示:

（a）X向 （b）Y向

-1 0 1

-1 0 1

-1 0 1

-1 -1 -1

0 0 0

1 1 1

图1 Prewitt算子模板

用图1模板对织物图像中的像素点进行卷积操作

和求绝对值,得出图像梯度值的表达式为:

Gx =f(x+1,y-1)-f(x-1,y-1)

+f(x+1,y)-f(x-1,y)

+f(x+1,y+1)-f(x-1,y+1)

Gy =f(x-1,y+1)-f(x-1,y-1)

+f(x,y+1)-f(x,y-1)

+f(x+1,y+1)-f(x-1,y-1) (1)

P=max{|Gx|,|Gy|} (2)
式中,Gx 和Gy 分别表示水平差分和垂直差分,

P(x,y)表示Prewitt算子的梯度幅值,f(x,y)为像

素点(x,y)的灰度值。
求出梯度后,选取合适的梯度阈值T,将P 与T 进

行比较,当且仅当P <T 时,该点为边缘点,设定其像

素值为0,其他的设定为255,通过调节T 的大小来获

得最佳效果。
基于以上分析,Prewitt算子是一种将差分运算与

局部平均相结合来计算3×3邻域内梯度值的方法,虽
然可以抑制噪声,但检测到的边缘粗糙,边缘位置难以

准确定位。传统Prewitt算子使用水平方向和垂直方

向的掩模对图像进行邻域卷积,方向掩模不够完善,其
他方向的边缘信息容易被忽略[16]。此外,人们往往根

据经验来选取阈值,很难得到精度较高的图像边缘结

构。阈值过高,会导致图像部分边缘结构丢失;而阈值

过低,则会导致不必要的伪边缘出现[17]。

2 疵点检测算法改进

为了更加精确地检测到疵点,减少后续检测的工

作量与复杂程度,对梯度幅值图像P(x,y)进行了高

斯滤波、增加45°方向模板和135°方向模板来计算梯度

幅值、非极大值抑制以及自适应阈值选取。织物疵点

检测算法流程如图2所示。

织物
图像

高斯
滤波

改进梯度幅值和
方向计算方法

检测
结果 二值化 自适应

阀值分割
非极大
值抑制

图2 算法流程图

2.1 高斯滤波

高斯滤波是一种线性平滑滤波[18],可抑制和消除

高斯噪声,常用于视觉算法中的预处理阶段,以达到图

像平滑和增强的效果。高斯滤波对图像中每个像素点

和邻域内的其他像素值实现加权平均操作,具体来说

是用一个卷积模板在图像上的每一个像素上移动,得
到的邻域内像素的加权平均灰度值作为中心像素点的

灰度值:

F(x,y)=
1
2πσ2

e-
x2+y2
2σ2 (3)

  式中,(x,y)表示像素点坐标,在数字图像处理中

为整数;标准差σ表示高斯函数的宽度,通常采用二维

零均值离散高斯函数作为平滑滤波器。

2.2 改进梯度幅值和方向计算方法

传统的Prewitt算子在邻域内求有限差分来计算

梯度幅值方向,只能检测垂直和水平方向,而不能检测

其他方向,导致部分边缘缺失。改进后的算法增加了

45°方向算子和135°方向算子,使边缘结构更加完整。
改进后的算子表达式为:

 
G0° =f(x+1,y-1)+f(x+1,y)

+f(x+1,y+1)-(f(x-1,y-1)

+f(x-1,y)+f(x-1,y+1))

G45° =f(x,y-1)+f(x+1,y-1)

+f(x+1,y)-(f(x-1),y)

+f(x-1,y+1)+f(x,y+1))

G90° =f(x-1,y+1)+f(x,y+1)

+f(x+1,y+1)-f(x-1,y-1)

+f(x,y-1)+f(x+1,y-1))

G135° =f(x,y+1)+f(x+1,y+1)

f(x+1,y)-f(x-1,y)

+f(x-1,y-1),f(x,y-1)    (4)
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改进后的算子模板是:
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(5)
改进了方向模板后,得到的像素点的梯度幅值

P(x,y)是:

P(x,y)=max{|G0°|,|G45°|,|G90°|,|G135°|}
(6)

设置4个3×3的模板公式(5),4个模板分别对应

0°、45°、90°、135°,以点 (x,y)为中心将其邻域内3×3
的区域分成两部分,按照这4个模板分别对图像中的

每个像素点进行卷积操作和求绝对值,只要任意一个

结果与选取的阈值相比,大于或者等于阈值T,则该模

板的中心点所对应的像素点的灰度值为4个方向模板

结果中的最大值,否则灰度值为0。

2.3 梯度幅值图像的非极大值抑制

对于梯度幅值图像,非极大值抑制是将当前像素

点的梯度值与沿其梯度方向的2个相邻梯度值进行比

较,当值小于相邻梯度值时,判断像素点为非极大值进

行抑制;如果其值大于相邻的梯度值,则判断该像素点

为待保留的最大值。将梯度幅值分为0°、45°、90°、135°
四部分,分别对应于0°、45°、90°、135°的4个方向上的

相邻像素点,可由Prewitt算子计算。因此,梯度幅值

图像P(x,y)在(x,y)处的非极大值抑制算法为:

当P(x,y)=G0° 时,

  P*(x,y)=
P(x,y)((P(x,y)≥P(x-1,y))&(P(x,y)≥P(x+1,y)))

0 others{
当P(x,y)=G45° 时,

  P*(x,y)=
P(x,y)((P(x,y)≥P(x-1,y+1))&(P(x,y)≥P(x+1,y-1)))

0 others{
当P(x,y)=G90° 时,

  P*(x,y)=
P(x,y)((P(x,y)≥P(x,y-1))&(P(x,y)≥P(x,y+1)))

0 others{
当P(x,y)=G135° 时,

  P*(x,y)=
P(x,y)((P(x,y)≥P(x-1,y-1))&(P(x,y)≥P(x+1,y+1)))

0 others{
2.4 自适应阈值分割

传统边缘检测需要通过分析图像直方图,人为设

置阈值,适用性有限。针对人为选取阈值的不足,提出

了一种自适应阈值选取方法,以图像灰度平均值与各

灰度级出现概率的乘积作为自适应阈值。
设图像的大小为 M ×N,灰度值的取值范围为

L1,L2,…,LN,用概率分布来描述图像的灰度值分布

情况。各灰度值出现的概率为:

p1=P(L1),p2=P(L2),…,pN =P(LN) (7)
且有

∑
N

n=1
PN =1 (8)

则图像的阈值μT 为

μT =∑
N

n=1
LNP(Ln) (9)

令h(Ln)代表图像中灰度值Ln 出现的次数,则有

式(9)可以推出:

μT =∑
N

n=1
LNP(Ln)

=∑
N

n=1
LNh(Ln)/∑

N

n=1
n(Ln) (10)

式(10)具有广泛的适用性,可用于不同灰度的图

像,克服了传统边缘检测人为选取阈值的局限性。

2.5 二值化

处理后的二值图像 M(x,y)为:对梯度幅值图像

上的像素点P(x,y),若该点梯度幅值大于阈值,且是

局部变化最大的值,即p*(x,y)=1,则该像素点为图

像的边缘,即

 M(x,y)=
1(P(x,y)>μT)&(P*(x,y)=1)

0others{ (11)
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3 结果与讨论

为了更好地检验本文算法的效果,选取带有百脚、
断经、重纬、油污等疵点的大小为256像素×256像素

的图像进行试验,试验基本配置为i7-8565UCPU和

8G内存,软件编译环境为 MATLAB2018b环境,分别

采用经典Prewitt算子和本文改进后的算法对织物图

像进行处理,检测结果如图3所示,图3(a)是织物疵点

原图,图3(b)是基于经典Prewitt算子的检测效果图,
图3(c)是基于经典Canny算子的检测效果图,图3(d)
是改进算法的检测效果图。

(a)织物原图 (b)经典Prewitt算子 (c)经典Canny算子 (d)改进算法

图3 织物疵点检测结果对比

可以看出,采用经典Prewitt算子进行织物疵点的

边缘检测,其检测边缘粗糙,人为选取的阈值不能实现

与织物疵点灰度值相近的噪声跟疵点的分离,含有大

量的正常纹理与噪声信息,说明经典算子检测边缘较

粗,所确定的阈值不是最优阈值,易产生伪边缘。从改

进后算法的分割效果能够看出,织物疵点与背景纹理

分离明显,表明改进后算法不仅可以利用非极大值抑

制细化边缘,还通过自适应阈值法确定最佳阈值,使与

疵点接近的噪声被分离,去除部分伪边缘。
改进算法的优越性在于:
(1)增加边缘检测模板方向数,提高了疵点边缘完

整度;
(2)梯度幅值图像增加了非极大值抑制,减少了图

像的噪点与伪边缘;

(3)采用自适应阈值分割方法,以图像灰度平均值与

各灰度级出现概率的乘积作为自适应阈值,等同于动态局

部阈值分割,进一步提高了二值化图像的准确度。
进一步地,扩大试验范围,选取130件某棉纺织厂

人工验后的疵布,在恒定光源下,用工业相机拍照,采
用本文算法检测后的统计结果见表1。

表1 疵点检测结果统计

疵点类型 件数/张
本文算法

检出数/张 准确率/%
断 经 40 38 95.0
双 纬 31 29 93.5
断 纬 28 27 96.4
纬 缩 9 7 77.8
油 污 6 6 100.0
百 脚 11 10 90.9

不含疵点 5 5 100.0

4 结语

在经典Prewitt算子的基础上,提出了一种改进的

织物疵点检测算法,剖析了经典Prewitt算子的检测机

理和操作流程。针对经典Prewitt算子的不足,增加

45°和135°方向模板,结合非极大值抑制方法以及自适

应阈值算法,实现织物疵点的检测。研究结果表明,用
改进算法有效解决了Prewitt算子检测出的边缘粗糙、
人为选取阈值易误判边缘点的问题,得到的边缘细节

明显,伪边缘相对较少,实现了阈值智能化,具有较好

的自适应性,提高了织物疵点的检测精度。与其他方

法相比,边缘检测算法最重要的优势是操作简单、耗时

少,将其应用于低噪声图像或优化图像处理方法的图

像中,可以得到更好的结果。
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AnImprovedFabricDetectDetectionAlgorithmBasedonPrewittOperator
WANGChun-yan,SHENDan-feng*,YANGGuo-zhong,ZHANGXu-xiang

(SchoolofMechanicalandElectricalEngineering,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:InviewoftheshortcomingsoftheclassicalPrewittoperatorinthedetectionoffabricdefects,suchascoarsedetection
edges,inaccuratepositioningandfalseedgejudgmentcausedbyartificialselectionofthreshold,anadaptivethresholddetectionmeth-
odforfabricdefectswasproposedbasedontheimprovedPrewittoperator,whichcombinedwithnon-maximumsuppressionmethod.
TheoriginalimageofthefabricwaspreprocessedbyGaussianfilteringtoeliminatetheinfluenceofunevenilluminationandnoiseon
theimage,45°and135°directionaltemplateswereaddedtoimprovetheedgestructure,non-maximumsuppressionmethodwasused
torefinetheedge,andtheadaptivethresholdmethodwasusedtodeterminetheoptimalthresholdvaluetoreducethemisjudgmentof
edgepoints.Throughexperimentsondifferenttypesoffabricdefects,theresultsshowedthattheimprovedalgorithmhadbettera-
daptiveabilityandimprovedtheeffectivenessofthealgorithm.

Keywords:fabricdetect;Gaussianfilter;Prewittoperator;non-maximumsuppression;adaptivethreshold



日本TeijinFrontier开发出仿真丝聚酯布料

  日本帝人集团纤维产品加工事业部 TeijinFron-
tier开发出一种聚酯布料,声称该布料具有仿真丝的

外观和质感,可应用在于衬衫等成衣。
该公司表示,市场对天然纤维制成的材料需求一

直在成长,但那些在布料表面呈现细致纤维绒毛或原

纤化纹理的材料,虽质地光滑与真丝或cupro酮氨丝

相近,有可能会出现色牢度问题。
对此TeijinFrontier研发出一种新型的加工技术,

该技术可生产出一种稳定且易于护理的聚酯布料,该

布料具有柔软质地和野生蚕生产的真丝外观。
该公司表示,透过使用聚酯纤维,让该种新材料具有特

制化表面,包括柔软光泽、保色度高、抗色移、防缩和抗变形。
截至2022年3月为止会计年度,公司设定的年销

售额目标为15万m,并设想该种布料可运用在各种终

端用途,像是衬衫和薄至中等厚度的外衣。
(来源:大河网)
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