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基于机器视觉的织物表面最优图像亮度选取

杨鹏程，刘 洋，胥光申，乔 伍
( 西安工程大学 机电工程学院，陕西 西安 710048)

摘 要: 基于机器视觉的织物表面检测中，环境亮度直接影响织物成像质量的优劣。为了得到最优图像亮度，

首先以白色纸带所在的矩形区域内的平均灰度值来标识织物图像亮度，然后选用标准差、点锐度、图像信息熵等 3
种经典算法对多组不同亮度下采集的织物图像质量进行评价，并对评价结果进行对比分析，选择出最适于进行织

物表面质量检测的图像亮度。实验证明，这 3 种经典算法能够得到正确且可行的图像亮度选取结果，可为生产实

践提供理论指导。
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Selection of optimal image brightness in fabric surface quality monitoring
based on machine vision

YANG Pengcheng，LIU Yang，XU Guangshen，QIAO Wu
( College of Mechanical Engineering，Xi'an Polytechnic University，Xi'an，Shaanxi 710048，China)

Abstract: In the method of the fabric surface quality monitoring based on the machine vision，the
brightness of the environment directly affects the quality of the fabric images quality． In order to obtain
the optimal image brightness，firstly，we use the average gray value of the rectangular area in the white
tape to identify the brightness of the fabric images，then the three standard algorithms about the standard
deviation，dot sharpness and image information entropy are used to evaluate the fabric images quality
under the different brightness，and the results of the evaluation are compared as well as analyzed，finally
we select the most suitable gray values for fabric surface quality monitoring． Ｒelevant experiments show
that the three classical algorithms can obtain the correct and feasible results of image brightness selection，

which can provide theoretical guidance for production practice．
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随着科学技术的进步，我国纺织行业也得到了

巨大的发展，纺织品的花色、纹理、材质越来越丰富

且复杂，对纺织品的质量提出了越来越高的要求。
传统的织物检测主要依靠人工来完成，检测过程中

容易受到主观因素的影响，且效率低下。人工检测

虽然能够根据国家标准对检测出的织物进行分类和

评分，但是对织物的判断却存在着很大的局限性。
由于人的视觉精度和容易疲劳都会导致检测不稳

定，特别是随着检测时间的推移，检测正确率会迅速

下降［1］。
基于机器视觉的织物表面质量检测方法具有快

速、实时、自动化等优点，能够避免人工检测所引起

的误差，被越来越多地应用于实际生产中［2］。伴随

数字图像处理技术的不断发展，将数字图像处理技

术融入基于机器视觉的纺织品检测系统取得了一系

列成果，其具体算法也在不断更新成熟。数字图像

处理是利用计算机对图像信息进行加工，消除图像

中的无用信息，增强需要检测的信息，使有用的信息

突 显 出 来，增 加 质 量 检 测 系 统 的 准 确 率 与 实
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时性［3 － 4］。
利用机器视觉方法检测织物表面质量的过程

中，织物图像是唯一采集到的数据，其质量直接决定

后续处理的难度和检测结果的可靠性。图像亮度是

决定图像质量的关键因素，检测系统在光照条件良

好的情况下，织物图像清晰、细节完整逼真，能够更

真实地展现织物表面的实际情况; 但在光照条件恶

劣的情况下，低照度下的图像质量却严重下降，主要

表现为: 一是图像呈现大量暗区，暗区内容模糊不

清、细节丢失; 二是在人工光源下，图像又出现部分

高光区，使图像整体亮度严重不均，给检测结果带来

严重的不确定性［5］。
当前在机器视觉领域，国内外专家在亮度选取

方面做了大量的工作。龚兆岗［6］通过脉宽调制解

决了 LED 可变情报板亮度难以调节的难题，最终获

得较理想的亮度控制; 钱小龙［7］通过应用 MAX1698
芯片，设计了具有亮度可连续调节并且照度均匀的

照明光源，有效地解决了生产现场中因金属小工件

复杂表面因强反射光导致成像画面失真并缺失信息

的难题。在织物的实际生产过程中，虽然这些解决

问题的基本思路可以借鉴，却不能够直接用于织物

表面图像最优亮度的选取。截至目前，尚未查到国

内外有关针对织物表面检测时，最优亮度的选取方

法。本文使用标准差、点锐度、图像信息熵 3 种经典

的图像质量评价函数，对多组不同亮度下采集到的

织物图像质量进行评价，提出了一种简单可行的最

优亮度选取方法。

1 最优亮度选取方法

本文通过 2 个步骤实现最优图像亮度的选取:

一是找到一种通用的方法标识图像亮度; 二是对比

不同亮度下的图像质量，进而选取最优亮度。
1. 1 图像亮度标识

图像的灰度平均值可用来标识图像亮度。采集

到的织物灰度图像由于花色、材质、纹理等多方面的

原因，使得图像不同区域具有不同亮度值，因此面对

多种多样的检测对象，难以找出一个相对通用的区

域灰度来衡量图像的亮度。本文借助数码摄像中白

平衡的基本原理，尝试在织物上方黏贴一个灰度值

为 200 的矩形纸带。实际检测过程时，采集到图片

中同时包括织物与该标识区域，计算矩形纸带区域

的平均灰度，并以此为标准标识采集到的图像亮度，

从而尽可能地避免织物花色、材质、纹理等因素对图

像亮度识别造成的不确定性。将标识图像亮度的纸

带灰度定位 200，是因为如果纸带灰度太低，则对图

像亮度变化敏感度降低; 如果纸带灰度过高，则在图

像亮度较大时容易直接达到数字图像 255 的最高灰

度，不能指示此时亮度的变化。
1. 2 图像质量评价方法

当前针对图像质量的识别问题已提出多种算

法，新算法研究和相关算法改进也层出不穷，本文选

取标准差、点锐度和图像信息熵 3 种经典算法评价

不同亮度条件下的织物图像，从而找出最优的图像

亮度。
1. 2. 1 标准差

图像标准差是指图像中各个像素点偏离灰度平

均值的距离的平均数，它反映了各像素点灰度值相

对灰度平均值的偏离程度，即各个像素点灰度值变

化的剧烈程度［8］。假定 xi，j 表示当前区域内的一个

像素灰度值，则标准差的定义如下:

S =
∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
( xi，j － x—) 2

槡 M × N ( 1)

x— =
∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
xi，j

M × N ( 2)

式中: S 为标准差; x— 为当前区域像素的灰度平均

值; M 和 N 分别为当前区域内的行数和列数。
基于式( 1) 、( 2) 求出采集到的织物图像的标准

差，图像亮度适中时，相邻像素点灰度值变化的越剧

烈，得到的数值越大，即图像的可分辨度越高，图像

的主要结构信息越丰富，图像质量高; 反之，得到的

数值越小，说明像素点灰度值变化的越平稳，即图像

的可分辨度越低，图像的主要结构信息越差。
1. 2. 2 点锐度

点锐度是通过统计图像某一边缘法向方向的灰

度变化情况来进行评价的，即灰度变化越剧烈，边缘

越清晰。点锐度的定义为［9］:

p =
∑
m×n

i = 1
∑
8

a = 1

df

dx

m × n ( 3)

式中: p 为点锐度; m 和 n 为图像的长和宽; df 为灰

度变化幅值; dx 为像元间的距离增量。
式( 3) 可描述为: 逐个对图像中的每点取 8 个

邻域点与之相减，先求 8 个差值的加权和 ( 权的大

小取决于距离，距离远则权小，如 45°和 135°方向的

差值需乘以 槡1 / 2 ) ，再将所有像素点所得值相加除

以像素总个数。图像亮度适中时，该图像灰度扩散

越剧烈，图像越清晰，得到的数值越大，表明细节越

多，越有利于图像质量识别; 反之，该图像灰度扩散

越微弱，图像越模糊，得到的数值越小，图像细节越

少，图像质量越差，识别效果越差。
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1. 2. 3 图像信息熵

熵是一种不确定性的度量，它可以用来衡量目

标主体信息量的大小，从而看出目标主体的有序化

程度。处于不同位置的像素有着不同的灰度，像素

灰度用 xi 表示，其中 i = 1，2，…，k，则图像熵的计算

公式为［10］:

H( )X = －∑
n

i = 0
pi ( xi ) log pi ( xi ) ( 4)

式中: H( )X 为信息熵; k 为图像的灰度级数，k =
0 ～ 255; pi 为各灰度级出现的概率。

基于式( 4 ) 求出采集到的织物图像的标准差，

对最终的数据进行分析。图像信息熵是从平均信息

量的角度对整个图像特性的表述。图像亮度适中

时，织物表面各区域颜色差异较大，得到信息熵值较

大，图像信息越丰富，越利于织物表面信息的识别;

反之，得到的数值越小，织物图像表面各区域颜色差

异较小，图像信息越匮乏，图像质量越差，识别效果

越差。

2 实验与讨论

本文采用常用棉质袜子进行拍摄，袜子成分为

棉 /聚酯纤维 /氨纶 73 /21 /6。针对采集到的织物表

面进行图像处理，图像处理流程见图 1。

图 1 织物表面图像处理流程

首先，在可调光源下，采用 CCD 感光元件来采

集不同光照条件下同一织物的多组灰度图像; 其次，

将图片进行灰度化处理，处理后的织物图像见图 2;

接着，对图像进行预处理，通过对输入的图像进行分

析、分割及识别前的操作，有利于消除图像中的无关

信息，得到有用信息，简化数据，然后，根据图像中像

素的亮度及颜色进行图像分割操作提取出感兴趣的

目标区域［11］; 最后，使用不同的算法对目标区域内

不同亮度的图像进行评价，分析数据得到织物质量

检测中最优环境亮度的选取结果。

图 2 灰度预处理后的图像

为验证亮度对图像质量的影响，基于 MATLAB

平台进行计算，将采集到的多组图像进行图像函数

处理，得到图像质量的评价结果，见图 3。

图 3 织物图像质量评价函数的变化趋势

由图 3 可以看出，标准差、点锐度、信息熵函

数的变化趋势为明显的倒“U”形变化，图 3 ( a) 和

( b) 的评价结果变化曲线在灰度值为 220 左右达

到最高值，表明此时相邻像素点灰度值变化相对

最剧烈，可分辨度高，图像的主要结构信息丰富，

图像相对最清晰，细节多，图像质量相对最好; 而

图 3 ( c) 在灰度值为 228 左右达到最高值，表明此

时织物表面各区域颜色差异最大，图像信息最丰

富，最利于织物表面信息的识别，图像质量相对最
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好。由于这 3 种算法求得的数据大小不同，为了

更好的进行对比分析，设立一个相对统一的量来

衡量 3 种 算 法 所 得 图 像 质 量 评 价 结 果 的 趋 势 变

化，即相对值的趋势变化，见式( 5 ) :

t =
xi － Ximin

Ximax － Ximin
( 5)

式中: t 为相对值; Ximax 为所得结果的最大值; Ximin

为所得结果的最小值; xi 为所得的结果; i = 1，

2，…，k。相对值的图像处理结果见图 4。

图 4 织物图像质量评价函数相对值的变化趋势

由图 4 可知，在图像灰度值为 220 ～ 230 时，

3 条曲线均出现最大值，表示在该范围内 3 种经典

图像评价函数的识别效果都达到最好。织物图像在

该灰度范围内，灰度扩散相对最剧烈，图像结构相对

较好，图片信息相对更丰富，图像更清晰，图像质量

相对最好，最有利于后续织物检测。
基于以上结果利用 Sobel 边缘算子［12］分别处理

灰度值为 200 和 228 的织物图像，图像边缘提取效

果图见图 5。

图 5 织物图像边缘提取效果图

通过对比和分析，可以直观地看出灰度值为

228 时，织物图像可分辨度更高，图像更清晰，图像

识别效果更好。这一灰度段是根据本文的 3 种经典

算法评价不同亮度条件下织物图像后找出的最优图

像灰度段，即最优图像亮度。

3 结 论

针对基于机器视觉的织物表面质量检测中最优

图像亮度的选取问题，本文采用灰度值为 200 的白

色矩形纸带区域作为参考区域，用于标识织物图像

亮度。使用图像标准差、点锐度和图像信息熵 3 种

经典图像质量评价算法考察不同亮度下拍摄到的同

一织物的图像质量。分析了图像质量评价数据。实

验结果表明: 灰度值在 220 ～ 230 时，图像结构相对

较好，图像最清晰，图像信息最丰富，得到的图像质

量最好。相关实验也证明本文方法的有效性和可行

性，能够为大规模的纺织品质量在线检测提供一定

的理论依据和技术支持。
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