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基于 Ｔａｍｕｒａ纹理特征的织物组织识别算法
梅　军，张森林，樊　臻

（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州　３１００２７）

摘　要：针对目前织物组织的识别主要依赖人工而导致效率低下的问题，研究并设计了一种基于 Ｔａｍｕｒａ方向度纹理特
征的织物组织识别算法。该算法通过将Ｔａｍｕｒａ纹理特征中的方向度、形态学运算以及高斯模糊有机结合，成功生成经
纬组织点分布图以实现织物组织识别。通过计算织物组织图的Ｔａｍｕｒａ方向度特征值提取了纹理信息，利用纹理信息结
合数字图像处理技术获得组织点分布。实验证明，针对具有较强纹理信息的织物组织，特别是经纬纱线颜色相近的织

物，该算法能够很好地实现识别效果。
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　　目前纺织行业中，对织物组织的识别主要依赖人
工，人工方法虽然保证了一定的识别准确性，但效率低

下的缺点制约了现代纺织行业自动化的发展。数字图

像处理技术近年来飞速发展并已应用于织物组织的分

析与识别，大大地提高了分析识别的效率，对于提升纺

织产业的生产自动化程度具有重要意义［１］。

国内外学者就尝试利用数字图像处理技术来完成

织物组织的分析与识别，获得了较好的研究成果。

Ｈｕａｎｇ等利用织物组织的灰度图像，通过经纬纱线灰
度投影曲线中的最大值与最小值，对经线和纬线进行

分割，从而分析确定经纬纱线组织点的位置分布［２］。

孙佳理通过Ｋｍｅａｎｓ聚类算法利用索引图的形式标记
出不同的组织点［３］４１。但上述方法对于经纬纱线颜色

差异较大的织物组织效果良好，对经纬纱线颜色相近

的织物，由于没有利用纱线的纹理信息，所以识别效果

不佳。针对具有较强纱线纹理的织物图像，特别是经

纬纱线颜色相近的织物，本文算法充分利用了纱线的

Ｔａｍｕｒａ方向度纹理特征，结合数字图像处理操作，有
很好的识别效果。
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１　算法流程
本文算法目的是获得织物经纬组织点分布图，亦

即实现经纬组织点的分类和识别。算法基于 Ｔａｍｕｒａ
方向度纹理特征，经过一系列循环处理直到得到合理

结果。算法流程图如图１所示。

图１　算法流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　图像预处理
针对实际织物样本经 ＣＣＤ彩色摄像机拍摄后获

取如图２所示原织物组织图。对原织物组织图采用直
方图均衡化处理以增强纹理特征，预处理后图像将循

环进行形态学运算和剔除面积较小连通域操作，直至

达到预设标准。

图２　原织物组织图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆａｂｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔ

１．２　Ｔａｍｕｒａ方向度纹理特征
１９７８年基于人类对纹理的视觉感知心理学研究，

Ｔａｍｕｒａ提出了Ｔａｍｕｒａ纹理特征［４］。Ｔａｍｕｒａ纹理特征
的６个分量与心理学上纹理特征的６种属性一一对
应，依次是粗糙度、对比度、方向度、线性度、规整度和

粗略度。其中粗糙度、对比度、方向度３个分量在纹理

合成、图像识别等方面具有很好的应用价值［５］。而文

中所采用的方向度是６个纹理特征分量中的重要特
征，图像具有较强纹理信息且同时也具有较明显的方

向性。由于织物组织中经纬纱线往往由很多根细小丝

线并列成束而成，纱线中形成较为明显的直线纹理。

鉴于此，笔者提出的基于Ｔａｍｕｒａ纹理特征的织物组织
识别算法，是利用组织图像中经组织点或者纬组织点

中在相应方向上具有较高方向度。

对于每个像素，依此计算它的梯度向量，对应的

模和方向的计算如公式（１）所示：
｜ΔＧ｜＝（｜ΔＨ｜＋｜ΔＶ｜）／２；
θ＝ｔａｎ－１（｜ΔＶ｜／｜ΔＨ｜）＋π／２}。 （１）

式中：ΔＧ为向量模，θ为向量方向，ΔＨ和 ΔＶ分别由
图像矩阵与下列２个３×３算子做卷积运算得到。其
中ΔＨ是像素点的梯度向量在水平方向的变化量，而
ΔＶ是像素点的梯度向量在垂直方向上的变化量。２
个算子分别为：
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计算预处理后的织物组织图中每个像素点的梯度

向量方向θ的值，归一化处理后得到如图３所示织物
组织Ｔａｍｕｒａ方向度特征值图，由于经组织点所在区域
有较为密集的纵向纱线纹理，因此表现为特征值图中

的黑点密集区域，同理，纬组织点所在区域表现为特征

值图中黑点稀疏区域。因此根据图３可知，黑点密集
区域为经组织点，黑点稀疏区域为纬组织点。

图３　织物组织方向度特征值图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｂｒｉｃ
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１．３　形态学运算
形态学运算包含４种运算，分别是腐蚀、膨胀、开

运算和闭运算。膨胀是将与连通域接触的所有背景点

合并到该连通域中，使连通域的边界向外扩张的过程。

可以用来填补连通域中的空洞。而腐蚀的过程是消除

边界点并使连通域边界向内部收缩，常常用于来消除

小而无意义的连通域。

计算得到如图３所示的织物组织方向度特征值图
后，再将图像进行二值化处理得到相应二值图像便于

形态学运算。假定二值图像中黑色连通域为有效连通

域，即所有形态学操作是对二值图中值为０的像素点
进行而不对值为１的像素点操作。因此需先对二值图
像进行膨胀运算，来扩大黑色连通域面积实现合并周

围连通域，再进行腐蚀运算使得各个连通域边界光滑

且接近于矩形。

１．４　剔除面积较小连通域
如图４和图５所示分别为形态学运算和剔除面积

较小连通域操作的第１轮循环操作得到的二值图和第
２轮循环操作得到的二值图，可见黑色连通域不断合
并，面积不断扩大且边界接近矩形。

二值图像中连通域形象说是指没有“洞”的区域。

形态学运算后得到的二值图像中存在较多面积较小的

连通域，这些连通域如果不剔除，在后续的多次形态学

运算中将不断扩大面积，将严重干扰算法识别准确度。

为了针对性地解决这一问题，需计算所有连通域面积，

得到连通域面积均方差。对图２中组织样本图像，以
３倍均方差作为面积阈值，当面积平均值减去当前连
通域面积所得差值大于３倍均方差即可剔除，亦即将
该连通域所在区域全部赋值为１，使之变为白色区域。
如图４和图５所示对比发现，经过剔除面积较小的连
通域操作后，经纬组织点分布区域变得更为干净清晰。

１．５生成组织点分布标记图
经过几轮形态学运算操作和剔除较小面积的连通

域操作，直至不存在这样小于阈值面积的连通域，算法

跳出循环生成最终的二值图像即为组织点分布标记

图。如图６所示组织点分布标记图，白色区域为纬组织
点分布区域，黑色区域为经组织点分布区域，由此完成

织物组织的基本识别工作，该分布标记图可用于织物组

织仿真模拟［６］或者进一步得到对应组织意匠图等。

２　实验对比
图７所示为采用孙佳理［３］４２提出 Ｋｍｅａｎｓ算法对

织物组织图像进行分类且以图像 ＲＧＢ值作为聚类特
征值得到的组织分布标记图。对照如图２所示原织物

图４　第１轮操作后的二值图像
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图５　第２轮操作后的二值图像
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒ
ｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图６　组织点分布标记图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｌａｃｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

组织图，显然由于经纬纱线同色以及光照引起的组织

点中心区域灰度值较高，Ｋｍｅａｎｓ算法实现的分类效
果非常不好，而此时本文算法对于此类经纬纱线同色

的组织图则有良好的分类效果。
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图７　Ｋｍｅａｎｓ方法得到的组织点分布标记图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｌａｃｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｂｙＫｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　结　语
笔者针对具有较强纱线纹理的织物图像，特别是

经纬纱线颜色相近的织物提出了一种使用 Ｔａｍｕｒａ纹
理特征的织物组织识别算法，通过提取Ｔａｍｕｒａ纹理方
向度特征，再利用形态学运算和连通域操作等数字图

像处理技术，最终生成经纬组织点分布标记图。实验

证明，该算法能很好地解决经纬纱线颜色相近的织物

组织识别问题。另外注意本算法要求织物图像纱线具

有较强纱线纹理，因此对图像采集的摄像机分辨率有

一定的要求。后续算法应改进特征量的选取，综合考

虑多个特征，以提高算法识别的准确率，更好地适应各

种织物组织。
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胶液回吸，避免胶液在针头处形成流挂。动作６为针
头退回到安全高度。打点过程类似，不同之处是打点

时针头不动。

根据上述点胶过程，设计了打点、画线功能模块，

在用户点胶程序中以固定循环指令形式调用。固定循

环指令的参数包括安全高度、点胶高度、点或线的坐

标、点胶量等参数。执行固定循环指令时，应注意正确

处理连续画线情况下的动作转接。例如，若第 ｎ段和
第ｎ＋１段连续画线，当第 ｎ段的动作４结束时，应转
至第ｎ＋１段的动作 ４。为此，在点胶程序预处理阶
段，应对点胶控制流程进行规划。

４　结　语
在自动点胶应用中，为获得较高的流量精度，应尽

量使蠕动泵恒速运行，通过控制泵头角位移、针头运动

速度实现定量点胶。进一步，根据定量点胶过程中针

头、蠕动泵的运动规律，提出通过运动控制实现自动点

胶的控制策略，采用插补实现针头、泵头的协调运动控

制。在此基础上，研究设计了基于运动控制器的数控

点胶系统，实现了蠕动式自动点胶控制。

课题组提出的自动点胶控制策略实现了自动点胶

动作的精确控制，有利于提高点胶精度，开发的系统具

有良好的开放性，模块化程度高，为蠕动式点胶机的设

计提供了一种新方案。
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