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摘　要: 针对传统人工织物疵点检测存在的误检及低效等问题, 提出了一种基于视觉感知机制的自适应织物疵点轮

廓检测方法. 首先, 模拟视觉系统中视网膜感受野对视觉信息的处理机制对织物疵点图像进行滤波及疵点增强; 其
次, 依据初级视皮层 (V1)区对视觉信息响应的方向选择性机制构建织物疵点图像边缘检测模型, 实现对织物疵点

图像的边缘检测. 最后, 采用自适应阈值选择的方法对检测到的边缘进行二次处理, 获得织物图像疵点的轮廓. 为验

证本文方法的有效性和准确性, 对 4类织物疵点图像进行测试, 并定性和定量两方面进行比较分析, 结果表明文中

提出的方法能够较好地检测出织物疵点轮廓信息, 不仅可以得到质量较高的织物疵点轮廓图像, 而且在整个检测过

程中能够自适应的选择参数, 避免受人的主观因素影响, 具有实际的应用价值.
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Abstract: With regard to erroneous detection and low efficiency problems in the traditional manual detection of fabric
defects, a self-adaptive detection method for fabric defect contours is proposed based on the visual perceptual mechanism.
Firstly, the mechanism of visual information processing with the receptive field of the retina in the visual system is
simulated to filter the fabric defect images and enhance the defects. Secondly, the edge information in the enhanced fabric
defect images is detected according to the edge detection model of fabric defects proposed on the basis of the orientation
selectivity mechanism in the area of primary visual cortex (V1). Lastly, the fabric defect contour is extracted by re-
processing the detected edge images through self-adaptive threshold selection. To validate the effectiveness and accuracy
of our method, this paper tests and compares four kinds of fabric defects from both qualitative and quantitative aspects.
The results show that the proposed method performs well in detecting the contour information of fabric defects. This
method not only acquires relatively high-quality detection images of fabric defects but also selects parameters adaptively
in the whole process. It avoids the effect of subjective factors and implies practical application value.
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织物疵点检测是纺织品质量监控中一项最重要的

工序, 织物疵点主要指纺织品在纺纱、织造、印染等

过程中由于原材料质量、机械故障、工人疏漏等原因

造成的表面瑕疵, 不仅对织物成品的质量造成负面影

响, 同时会带来较大的经济损失[1]. 因此, 在坯布进行再

加工之前, 需要进行严格的质量检测. 然而, 现有的织

物质量检测仍多依赖于人工作业, 不仅枯燥且重复性

极强, 要求作业工人精力高度集中, 通过视觉发现织物

疵点并进行修整和标注, 这种检测方法不仅耗时而且

严重伤害工人的视觉[2,3], 面临日益上涨的人工成本, 已
难以满足市场对高质量纺织品的需求. 因此, 顺应工业

4.0时代的发展要求, 纺织行业的智能化已成为不可避

免的趋势, 其中使用机器视觉代替人工进行疵点检测,
不仅可以提高检测效率和精度, 更能有效控制成本, 已
成为众多纺织企业的迫切需求[4].

近年来, 随着计算机视觉、数字图像等信息技术

的不断发展, 其在纺织品生产及质量控制上的应用也

吸引众多国内外学者进行研究[5–7]. 通常, 数字化的织

物疵点图像在空间域上可由灰度值矩阵表示, 疵点与

背景的区别主要表现在灰度值无规律的突变, 在一定

范围内可表示为织物图像的边缘[8]. 因此, 结合图像边

缘检测技术进行织物疵点检测是非常有效的方法. 常用

的边缘检测方法有 Canny、Sobel、Laplacian、Prewitt
等方法, 其中, Canny 因其检测精度高, 信噪比大等优

点, 在织物疵点检测领域得到广泛应用[9]. 然而, 传统图

像边缘检测过程中, 通常结合专家经验和视觉感知来

界定图像边缘[10], 基于 Canny 的方法仅利用图像中的

梯度值与梯度方向来确定边缘, 并未考虑视觉感知这

一因素对边缘检测结果的影响, 因此, 使用基于 Canny
的方法检测出的织物疵点, 常与实际视觉检测的结果

产生差异, 从而导致错检, 多检等问题[11].
本文受到人类视觉系统中视觉通路对图像边缘信

息处理机理的启发, 提出一种基于视觉感知机制的自

适应织物疵点轮廓检测方法. 首先, 模拟视觉系统中视

网膜感受野对视觉信息的处理机制构建织物疵点图像

滤波模型, 该模型可在滤除织物疵点图像噪声信息的

同时, 增强疵点信息的强度; 其次, 基于视觉通路初级

视皮层 (V1) 区对视觉信息响应的方向选择性建立织

物疵点图像边缘检测模型, 实现对织物疵点图像边缘

信息的提取; 最后, 根据织物疵点图像的边缘检测结果,
采用自适应阈值选择的方法[12], 对织物疵点边缘检测

结果进行二次检测, 获得织物疵点的轮廓. 

1   视觉信息处理机制

生物实验研究表明, 人类获取的视觉信息, 主要通

过外界光刺激视网膜, 经视觉神经传导并最终在大脑

视觉中枢进行加工和分析后获得的主观感觉[13]. 如图 1
所示, 视网膜和大脑皮层是视觉信息形成的最为重要

的两个功能区, 其中, 视网膜负责感光成像, 且由于视

网膜细胞感受野的存在, 对成像信息具有增强/抑制的

功能[14]. 大脑皮层中与视觉有关的神经细胞群形成视

觉中枢, 对经由视觉神经传导而来的信息进行整合加

工, 进而形成完整的视觉认知, 其中, 对边缘信息的加

工主要位于大脑皮层的初级视皮 (V1)区域[15].
 

视网膜

视皮层 V1 区

视皮层 V1 区—

边缘信息加工

视觉神经

视网膜—

成像
视觉神经—

信息传输

 
图 1    视觉信息处理机制流程图

  

2   织物疵点检测模型 

2.1   织物疵点图像预处理

针对织物疵点图像进行预处理, 模拟视觉系统中

视网膜感受野对视觉信息的处理机制构建织物疵点图

像滤波模型进行滤波, 同时, 针对滤波后的织物疵点图

像采用图像增强的方法进行疵点增强. 视网膜中的神

经节细胞, 其感受野 (单个细胞接收刺激的区域) 在空

间上的分布表现为同心圆结构[16,17]. Rodieck[18] 通过生

物实验证明, 同心圆结构感受野的中心和周围区域具

有拮抗性, 且均服从高斯分布, 但感受野中心区域的敏

感度更高. 根据感受野的反应敏感性, 可将其分为两类,

中心兴奋-周围抑制型 (on 型) 及中心抑制-周围兴奋

型 (off 型), 由于中心区域和周围区域的响应强度与刺

激时间有关, 基于以上生理学研究, 提出 on 型视网膜

感受野模型如式 (1)所示.

Retinaon(x) = Rc(t)Gσc (x)−Rs(t)Gσs (x) (1)
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Rc(t) Rs(t)

σc σs

σc ≈ 1/3×σs Gσ(x)

式中,  和 为根据生理学实验得到视网膜响应关

于时间变化的函数[19],  和 分别为感受野模型中心

区域和周围区域的半径, 且 .  为高斯

函数, 定义为式 (2).

Gσ(x) =
1

2πσ2 exp
(
− x2

2σ2

)
(2)

σ

Retinaoff(x) =

−Retinaon(x)

其中,  为高斯函数的方差. off 型视网膜感受野模型

为 on 型视网膜感受野模型的相反数, 即

.

图 2所示为本文模拟视网膜感受野的生理学基础

所提出的滤波器在不同时间取值下的频域示意图. 明

显地, 当时间取值合适 (如 t=30 ms) 时, 该滤波器呈现

出带通特性. 因此, 使用式 (1) 定义的视网膜感受野模

型对织物疵点图像进行带通滤波, 既可以滤除低频区

域的噪声信息, 又可以增强位于高频区域的疵点边缘

信息.
 

t=10 ms
t=20 ms
t=30 ms
截止频率 1
截止频率 2

5

5.0

4

4.0 4.5

3

3.0 3.5

2

2.0 2.5

1

1.0 1.5
0

0 0.5
频率 (Hz)

幅
度

 (d
B

)

 
图 2    视网膜感受野模型的频率域示意图

  

2.2   方向选择性边缘检测模型

相关生物生理学研究表明, 作为哺乳动物的视觉

神经中枢, 初级视皮层 V1区的神经元呈现出方向选择

特性, 即单个神经元细胞仅对特定方向的边缘、轮廓

信息有响应. 此外, 视网膜细胞的输出沿特定方向排列

决定初级视皮层 V1区神经元的方向选择性[20]. 以上研

究为符合人类视觉感知的轮廓检测方法[21] 提供了生物

学依据.

首先, 初级视皮层 V1区的神经元细胞接收来自视

网膜细胞的输出作为输入, 如式 (3):

rδσ(x,y) = Imageinput ·Retinaδ(x,y) (3)

Imageinput

Retinaδ(x,y)

其中,  为灰度化和归一化后的织物疵点图像,

为式 (1) 定义的视网膜感受野模型, δ 决定

感受野极性为 on 型或 off 型. 使用视网膜感受野模型

对织物疵点图像进行卷积操作, 得到视网膜细胞的输出.

其次, 对空间上临近的若干个视网膜细胞的输出

进行加权求和形成子单元的响应, 如式 (4), 式 (5)所示:

S δi,σi,ρi,φi =
∑

x′

∑
y′

{
rδi
σi (x−∆xi− x′,y−∆yi− y′)Gσ′ (x′,y′)

}
(4)

∆xi = −ρi cosφi,∆yi = −ρi sinφi, x′ ≥ −3σ′,y′ ≤ 3σ′ (5)

rδσ(x,y) (ρi,φi)

σ′

其中,  为式 (3) 得到的视网膜细胞输出, 

决定视网膜细胞相对于子单元中心的位置参数,  为

根据神经生理学研究确定的细胞响应强度与位置间的

关系, 如式 (6)所示:

σ′ = (d0+αρ)/6 (6)

d0 = 2,α = 0.9

根据神经生理学对人眼视网膜特性的研究, 本文

中设置 为固定参数.

最后, V1区细胞的方向选择性由多个子单元沿特

定方向排列而成, 定义为这些子单元的几何加权平均,

如式 (7), 式 (8)所示:

DC(x,y) =

 C∏
i=1

(S δi,σi,ρi,φi (x,y))ωi


1⧸∑C

i=1ωi

(7)

ωi = exp−
ρ2

i
2σ′2 ,σ′ =

1
3

max
i∈{1···C}

{ρi} (8)

Sδi,σi,ρi,φi (x,y)

ωi

ρi

其中,  为式 (4) 得到的若干个视网膜细胞

加权求和形成的子单元响应,  定义为关于视网膜细

胞相对于子单元中心的幅值 的高斯函数, C 为组成

V1区细胞响应的多个子单元集合. 当且仅当所有的子

单元都被激活时, 这些子单元组成的初级视皮层 V1区

的细胞才被激活.

ψ(C)

初级视皮层 V1 区细胞针对不同方向的选择性可

以通过改变子单元位置参数得到, 模型中定义 为

一系列不同方向角度对应的子单元位置参数集合. 使

用具有不同方向选择性的模型对输入的织物疵点图像

进行处理, 即可以获得织物疵点图像在各个方向的边

缘. 最后, 使用最大化操作方法对各个方向的边缘图像

进行合并, 如式 (9):

D̂C(x,y) =max
ψ(C)
{DC∈ψ(C)(x,y)} (9)

为了尽可能排除干扰, 保留相对较明显的边缘信

息, 对合并后的织物疵点边缘图像进行非极大值抑制,

仅保留某边缘梯度方向上的局部最大值, 得到最终的

织物疵点边缘响应图像. 
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2.3   织物疵点轮廓检测

通过边缘检测和非极大值抑制得到的织物疵点

边缘图像, 采用阈值控制来滤除噪声及微小变化引起

的伪边缘, 从而获得织物疵点的轮廓图像. 本文使用

Otsu法[22] 对织物疵点的边缘图像进一步分割, 将取得

最大类间方差时的分割值作为阈值, 对织物疵点边缘

检测结果进行二次检测, 获得织物疵点的最终轮廓, 从
而实现自适应的检测织物疵点检. 其中, 类间方差定义

如式 (10):

L = ω1× (µ−µ1)2+ω2× (µ−µ2)2 (10)

ω1,ω2 µ1,µ2

µ

其中,   分别为疵点像素和非疵点像素占比, 
为疵点像素和非疵点像素平均边缘响应强度,  为织物

疵点边缘图像总平均强度, 定义如式 (11)所示:
µ=ω1×µ1+ω2×µ2 (11)

通过大量的实验对不同类型的织物疵点图像进行

轮廓提取, 可以提取出较好的织物疵点轮廓信息时, 阈
值约为 77. 

2.4   织物疵点检测算法及流程

本文提出的算法步骤如算法 1所示.

算法 1. 基于视觉感知机制的织物疵点轮廓检测算法

输入: 待检测织物疵点图像 I(x, y), 大小为 M×N
输出: 织物轮廓图像 J(x, y), 大小为 M×N
1. 对待检测的织物疵点图像 I(x, y)进行灰度化和归一化;
2. 根据式 (1)和式 (3)对织物疵点图像进行带通滤波;

ψ(C)3. 根据式 (4)–式 (8)生成由 定义的各个方向的织物疵点边缘图像;
4. 根据式 (9)对各个方向上的织物疵点边缘图像进行合并;
5. 对第 4步得到的织物疵点边缘图像进行非极大值抑制;

6. 根据式 (10)和式 (11)进行自适应阈值选择, 二值化图像并得到最

终的织物轮廓图像 J(x, y).
 

3   实验分析 

3.1   实验数据及评价指标

为验证本文算法的有效性与可行性 ,  本文选取

TILDA[23] 公开数据库中破洞、纱疵、油污、跳经 4种
典型的织物疵点图像进行验证, 其中每种类型的疵点

图像各 50 张, 共 200 张. 实验平台的硬件配置如下:
Intel Core i5-8250U CPU 1.6 GHz; 内存 16 GB; SSD
512 GB; 操作系统 Windows 10. 程序基于 Anaconda
4.3.30的软件平台的 Python语言开发.

为进一步验证本文方法的有效性, 实验中采用基

于不同阈值的 Canny 疵点检测方法[9]、基于小波变换

的方法[24] 及基于 Gabor变换的方法[25] 作为对比, 分别

从主观感受和客观指标评价两个角度进行比较与分析.
分别对 200张疵点图像使用 C/B比值指标进行测试并

取每类疵点的 C/B平均值见表 1所示. C/B比值法, 是
一种反应边缘线性连接程度的基于连通成分的评价方

法, 其中 C 表示 4 连通成分数, B 表示 8 连通成分数,
n 连通成分数定义为满足式 (12)的集合 S 的个数,

(S ⊂ UImage)∧ (∀i ∈ S ,∃ j ∈ S , j∩Nn(i) , ∅) (12)

UImage

Nn(i)

其中,  表示织物疵点图像所有像素组成的集合,
称为像素 i 的 n 邻域. 文献 [26]中提出, 通过数学

归纳法证明可知, C/B 比值越小时, 边缘线性连接程度

越好, 提取出的边缘效果越好.
 

表 1     不同方法的 C/B比值对比
 

疵点类型 指标名称
0.3阈值Canny 0.7阈值Canny Gabor变换 小波变换 本文方法

连通成份值 C/B 连通成份值 C/B 连通成份值 C/B 连通成份值 C/B 连通成份值 C/B

破洞
C值 11

0.23
2

0.18
1

0.2
102

0.24
3

0.11
B值 47 11 5 425 28

纱疵
C值 53

0.27
8

0.27
11

0.48
363

0.26
11

0.21
B值 194 30 23 1379 53

跳经
C值 29

0.31
6

0.19
23

0.67
103

0.34
3

0.16
B值 93 32 33 307 19

油污
C值 11

0.33
2

0.13
36

0.41
112

0.36
3

0.09
B值 33 16 87 308 31

 
 
 

3.2   实验结果及分析

首先, 对不同方法的检测结果从主观感受角度进

行定性分析. 如图 3 所示, 为不同方法对破洞、纱疵、

油污、跳经 4 类疵点的检测结果, 其中图 3(a) 为原始

的织物疵点图像 ,  图 3(b) 为设置高阈值为 0 .3 的

Canny 算法检测结果, 图 3(c) 为设置高阈值为 0.7 的

Canny 算法检测结果, 图 3(d) 为基于 Gabor 变换的检

测结果, 图 3(e)为基于小波变换的检测结果, 图 3(f)为
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本文提出的方法得到的检测结果. 针对破洞类疵点,
Canny 算法可以检测出其轮廓信息, 但是由于 Canny
算法中的双阈值控制部分选择的阈值不同, 较小阈值

(0.3) 如图 3(b) 所示, 虽可以保留更多边缘信息, 但同

时会引入较多伪边缘, 而较大的阈值 (0.7)如图 3(c)所
示, 在剔除掉伪边缘的同时也会误删部分真实轮廓信

息. 基于 Gabor 变换的检测方法, 如图 3(d) 所示, 虽可

以准确定位破洞疵点轮廓, 但是由于 Gabor 滤波器的

方向选择性由不同参数的排列组合决定, 最终检测结

果由各个方向上的边缘融合而成, 因此会导致粗边缘

的产生. 基于小波变换的检测方法, 如图 3(e) 所示, 也
可准确定位出疵点轮廓, 但是受到噪声影响较大. 而本

文提出的方法, 如图 3(f)所示, 不仅可以准确定位出破

洞疵点的完整轮廓, 而且受到噪声影响较小. 针对纱疵

类疵点, 4 种方法的轮廓检测效果均差强人意, 主要原

因可能由于原始疵点图像中, 疵点轮廓信息并不明显

导致. 针对跳经类疵点, Canny 算法可检测出疵点在水

平方向上的断裂信息, 但是整体的轮廓提取或受噪声

影响较大 (高阈值为 0.3的 Canny算法)或提取不完整

(高阈值为 0.7的 Canny算法), 基于 Gabor变换和小波

变换的方法, 无法提取出跳经类疵点. 本文提出的方法,
可以完整提取出跳经类疵点在垂直方向上的轮廓, 但
无法反映出水平方向上的断裂信息. 针对油污类疵点,
0.3阈值的 Canny算法引入过多噪声, 0.7阈值的 Canny
算法轮廓定位不完整, 基于Gabor变换的方法会得到粗边

缘, 而基于小波变换的方法, 无法提取出轮廓信息. 本文

提出的方法, 可以定位出油污轮廓, 且受噪声影响可忽略.
其次, 对不同检测方法取得的织物疵点轮廓图像

进行 C/B 比值的计算, 表 1 为本文方法与对比方法的

C/B 比值数据表. 由表 1 可知, 使用本文提出的织物疵

点轮廓检测方法对破洞、纱疵、跳经和油污 4类织物

疵点图像进行疵点检测, 其检测结果的 C/B 比值均小

于其他方法. 具体地, 针对不同种类疵点, 本文方法的

检测结果均得到最小的 C/B 比值. 其余方法的 C/B 比

值按照从大到小的顺序依次为, 高阈值为 0.7的 Canny
算法, 高阈值为 0.3的 Canny算法, 基于 Gabor变换的

方法, 基于小波变换的方法, 这与主观感受分析结果较

为符合. 此外, 针对破洞、纱疵、跳经、油污这 4类疵

点, 本文方法的 C/B比值相较于高阈值为 0.7的 Canny
算法, 分别降低了 38%、22%、15.8% 和 43%, 这说明

本文提出的方法可以获得连接效果较好的轮廓线.

破洞

纱疵

油污

跳经

(a) 原始
图像

(b) Canny

(0.3)

(c) Canny

(0.7)

(d) Gabor (e) 小波
变换

(f) 本文
方法 

图 3    不同方法针对破洞、纱疵、跳经及油污 4种典型织物

疵点类型的检测效果对比图

 

综上 ,  通过对实验结果的主观感受和客观指标

C/B 比值法进行分析可知, 使用本文提出的方法进行

疵点检测, 不仅无需对参数进行手工设置即可自适应

的完成整个检测流程, 而且可较为准确地提取出破洞

类和油污类疵点的轮廓信息以及跳经类疵点在垂直方

向上的轮廓信息, 且检测结果受到噪声的影响较小. 

4   结论

本文提出一种基于视觉感知的自适应织物疵点检

测方法, 对视觉通路中的视网膜具有的滤波功能及初

级视觉皮层 (V1) 区细胞具有的方向选择性进行建模,
实现织物疵点图像的边缘检测, 并通过自适应阈值控
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制, 对织物疵点边缘图像进行二次处理, 最终提取出织

物疵点的轮廓. 实验结果表明, 使用本文方法对含有疵

点的织物图像进行检测, 尤其是对油污和破洞类疵点

的检测效果较好, 跳经类疵点的检测效果次之, 对于纱

疵类疵点, 虽然能够检测出该类型疵点的存在, 但是对

其疵点轮廓区域的定位较差. 其主要原因是由于纱疵

类疵点的轮廓不显著, 难以准确定位, 下一步研究工作

将针对纱疵类疵点的准确定位展开研究.

参考文献

Jing JF, Ma H, Zhang HH. Automatic fabric defect detection
using  a  deep  convolutional  neural  network.  Coloration
Technology, 2019, 135(3): 213–223. [doi: 10.1111/cote.12394]

1

赵艳, 左保齐. 机器视觉在织物疵点检测上的应用研究综

述. 计算机工程与应用, 2020, 56(2): 11–17. [doi: 10.3778/j.issn.
1002-8331.1908-0193]

2

袁小军, 陈晓东, 邱莉, 等. 基于最大熵阈值算法的织物疵

点检测与疵点织物应用. 毛纺科技, 2019, 47(3): 66–70.
3

杨恩君, 廖义辉, 刘安东, 等. 基于低秩分解的织物疵点检

测. 纺织学报, 2020, 41(5): 72–78.
4

Li YY, Zhang D, Lee DJ.  Automatic fabric defect  detection
with  a  wide-and-compact  network.  Neurocomputing,  2019,
329: 329–338. [doi: 10.1016/j.neucom.2018.10.070]

5

Li  YY,  Luo  HC,  Yu  MM,  et  al.  Fabric  defect  detection
algorithm  using  RDPSO-based  optimal  Gabor  filter.  The
Journal of the Textile Institute, 2019, 110(4): 487–495. [doi:
10.1080/00405000.2018.1489951]

6

李涛, 陈建英, 刘莉. 基于多尺度下 LBP和 PSO的织物瑕

疵检测方法研究. 西南民族大学学报 (自然科学版), 2019,
45(1): 66–71.

7

王孟涛 , 李岳阳 , 杜帅 , 等 . 基于灰度梯度共生矩阵和

SVDD的织物疵点检测 . 丝绸 ,  2018, 55(12): 50–56. [doi:
10.3969/j.issn.1001-7003.2018.12.009]

8

胡克满, 罗少龙, 胡海燕. 应用 Canny算子的织物疵点检测

改进算法. 纺织学报, 2019, 40(1): 153–158.
9

Ming  YS,  Li  HD,  He  XM.  Contour  completion  without
region  segmentation.  IEEE  Transactions  on  Image
Processing, 2016, 25(8): 3597–3611. [doi: 10.1109/TIP.2016.
2564646]

10

Gong  XY,  Su  H,  Xu  D,  et  al.  An  overview  of  contour
detection  approaches.  International  Journal  of  Automation
and Computing, 2018, 15(6): 656–672. [doi: 10.1007/s11633-
018-1117-z]

11

张锦, 赖祖龙, 孙杰. Otsu法、区域生长法及形态学相结合

的遥感图像海岸线提取. 测绘通报, 2020, (10): 89–92.
12

van  Essen  DC,  Anderson  CH,  Felleman  DJ.  Information
processing  in  the  primate  visual  system:  An  integrated
systems perspective. Science, 1992, 255(5043): 419–423. [doi:
10.1126/science.1734518]

13

Masland  RH.  The  fundamental  plan  of  the  retina.  Nature
Neuroscience, 2001, 4(9): 877–886. [doi: 10.1038/nn0901-877]

14

Maunsell  JHR.  The  brain ’s  visual  world:  Representation  of
visual  targets  in  cerebral  cortex.  Science,  1995,  270(5237):
764–769. [doi: 10.1126/science.270.5237.764]

15

刘建立, 沈菁, 王蕾, 等. 织物纹理的简单视神经细胞感受

野的选择特性. 计算机工程与应用, 2014, 50(1): 185–190.
[doi: 10.3778/j.issn.1002-8331.1203-0724]

16

武薇, 周涛, 朱亚萍, 等. 引入初级视通路计算模型的轮廓

检测. 中国图象图形学报, 2019, 24(5): 805–815. [doi: 10.
11834/jig.180556]

17

Rodieck RW. Starburst  amacrine cells  of  the primate retina.
The  Journal  of  Comparative  Neurology,  1989,  285(1):
18–37. [doi: 10.1002/cne.902850104]

18

Wohrer A, Kornprobst P. Virtual Retina: A biological retina
model  and  simulator,  with  contrast  gain  control.  Journal  of
Computational Neuroscience, 2009, 26(2): 219–249. [doi: 10.
1007/s10827-008-0108-4]

19

Priebe  NJ,  Ferster  D.  Mechanisms  underlying  cross-
orientation  suppression  in  cat  visual  cortex.  Nature
Neuroscience, 2006, 9(4): 552–561. [doi: 10.1038/nn1660]

20

Azzopardi G, Petkov N. A CORF computational model of a
simple  cell  that  relies  on  LGN input  outperforms the  Gabor
function  model.  Biological  Cybernetics,  2012,  106(3):
177–189. [doi: 10.1007/s00422-012-0486-6]

21

Otsu  N.  A  threshold  selection  method  from  gray-level
histograms.  IEEE  Transactions  on  Systems,  Man,  and
Cybernetics,  1979,  9(1):  62–66.  [doi:  10.1109/TSMC.1979.
4310076]

22

Ward  M,  Turner  N,  Briggs  R,  et  al.  Resilience  does  not
mediate  the  association  between  adverse  childhood
experiences and later life depression. Findings from the Irish
Longitudinal Study on Ageing (TILDA). Journal of Affective
Disorders, 2020, 277: 901–907.

23

翟琳琳, 陈广锋. 基于小波能量的簇绒地毯跳纱疵点的检

测方法. 丝绸, 2013, 50(6): 46–49. [doi: 10.3969/j.issn.1001-
7003.2013.06.011]

24

汤晓庆, 黄开兴, 秦元庆, 等. 基于 Gabor滤波器和 HOG特

征的织物疵点检测. 计算机测量与控制, 2018, 26(9): 39–
42, 47.

25

陈彦燕, 王元庆. 常用边缘检测算法的定量比较. 计算机工

程 ,  2008,  34(17):  202–204.  [doi:  10.3969/j.issn.1000-3428.
2008.17.072]

26

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 11 期

328 研究开发 Research and Development

http://dx.doi.org/10.1111/cote.12394
http://dx.doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.1908-0193
http://dx.doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.1908-0193
http://dx.doi.org/10.1016/j.neucom.2018.10.070
http://dx.doi.org/10.1080/00405000.2018.1489951
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7003.2018.12.009
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2016.2564646
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2016.2564646
http://dx.doi.org/10.1007/s11633-018-1117-z
http://dx.doi.org/10.1007/s11633-018-1117-z
http://dx.doi.org/10.1126/science.1734518
http://dx.doi.org/10.1038/nn0901-877
http://dx.doi.org/10.1126/science.270.5237.764
http://dx.doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.1203-0724
http://dx.doi.org/10.11834/jig.180556
http://dx.doi.org/10.11834/jig.180556
http://dx.doi.org/10.1002/cne.902850104
http://dx.doi.org/10.1007/s10827-008-0108-4
http://dx.doi.org/10.1007/s10827-008-0108-4
http://dx.doi.org/10.1038/nn1660
http://dx.doi.org/10.1007/s00422-012-0486-6
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.1979.4310076
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.1979.4310076
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7003.2013.06.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7003.2013.06.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3428.2008.17.072
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3428.2008.17.072
http://dx.doi.org/10.1111/cote.12394
http://dx.doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.1908-0193
http://dx.doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.1908-0193
http://dx.doi.org/10.1016/j.neucom.2018.10.070
http://dx.doi.org/10.1080/00405000.2018.1489951
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7003.2018.12.009
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2016.2564646
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2016.2564646
http://dx.doi.org/10.1007/s11633-018-1117-z
http://dx.doi.org/10.1007/s11633-018-1117-z
http://dx.doi.org/10.1126/science.1734518
http://dx.doi.org/10.1038/nn0901-877
http://dx.doi.org/10.1126/science.270.5237.764
http://dx.doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.1203-0724
http://dx.doi.org/10.11834/jig.180556
http://dx.doi.org/10.11834/jig.180556
http://dx.doi.org/10.1002/cne.902850104
http://dx.doi.org/10.1007/s10827-008-0108-4
http://dx.doi.org/10.1007/s10827-008-0108-4
http://dx.doi.org/10.1038/nn1660
http://dx.doi.org/10.1007/s00422-012-0486-6
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.1979.4310076
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.1979.4310076
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7003.2013.06.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7003.2013.06.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3428.2008.17.072
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3428.2008.17.072
http://dx.doi.org/10.1111/cote.12394
http://dx.doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.1908-0193
http://dx.doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.1908-0193
http://dx.doi.org/10.1016/j.neucom.2018.10.070
http://dx.doi.org/10.1080/00405000.2018.1489951
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7003.2018.12.009
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2016.2564646
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2016.2564646
http://dx.doi.org/10.1007/s11633-018-1117-z
http://dx.doi.org/10.1007/s11633-018-1117-z
http://dx.doi.org/10.1111/cote.12394
http://dx.doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.1908-0193
http://dx.doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.1908-0193
http://dx.doi.org/10.1016/j.neucom.2018.10.070
http://dx.doi.org/10.1080/00405000.2018.1489951
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7003.2018.12.009
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2016.2564646
http://dx.doi.org/10.1109/TIP.2016.2564646
http://dx.doi.org/10.1007/s11633-018-1117-z
http://dx.doi.org/10.1007/s11633-018-1117-z
http://dx.doi.org/10.1126/science.1734518
http://dx.doi.org/10.1038/nn0901-877
http://dx.doi.org/10.1126/science.270.5237.764
http://dx.doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.1203-0724
http://dx.doi.org/10.11834/jig.180556
http://dx.doi.org/10.11834/jig.180556
http://dx.doi.org/10.1002/cne.902850104
http://dx.doi.org/10.1007/s10827-008-0108-4
http://dx.doi.org/10.1007/s10827-008-0108-4
http://dx.doi.org/10.1038/nn1660
http://dx.doi.org/10.1007/s00422-012-0486-6
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.1979.4310076
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.1979.4310076
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7003.2013.06.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7003.2013.06.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3428.2008.17.072
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3428.2008.17.072
http://dx.doi.org/10.1126/science.1734518
http://dx.doi.org/10.1038/nn0901-877
http://dx.doi.org/10.1126/science.270.5237.764
http://dx.doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.1203-0724
http://dx.doi.org/10.11834/jig.180556
http://dx.doi.org/10.11834/jig.180556
http://dx.doi.org/10.1002/cne.902850104
http://dx.doi.org/10.1007/s10827-008-0108-4
http://dx.doi.org/10.1007/s10827-008-0108-4
http://dx.doi.org/10.1038/nn1660
http://dx.doi.org/10.1007/s00422-012-0486-6
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.1979.4310076
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.1979.4310076
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7003.2013.06.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-7003.2013.06.011
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3428.2008.17.072
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1000-3428.2008.17.072
http://www.c-s-a.org.cn

	1 视觉信息处理机制
	2 织物疵点检测模型
	2.1 织物疵点图像预处理
	2.2 方向选择性边缘检测模型
	2.3 织物疵点轮廓检测
	2.4 织物疵点检测算法及流程

	3 实验分析
	3.1 实验数据及评价指标
	3.2 实验结果及分析

	4 结论

