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基于改进双边滤波的皮革缺陷检测
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摘要：为了提高皮革缺陷检测效率，提出了一种基于改进双边滤波的皮革缺陷检测算法。通过搭建机器视觉检测

平台，完成不同种类缺陷的皮革样本的图像采集，采用改进的双边滤波算法处理样本图像，模糊皮革背景纹理并保留缺

陷边缘轮廓，在此基础上，计算各类缺陷的４种特征参量作为输入向量，构建了最小二乘支持向量机自动识别模型。结
果表明，与聚类分析算法、阈值分割法和小波分析法相比，本文中采用的算法能更高效地检测出皮革多种缺陷，检测平均

用时０．８３ｓ，缺陷检测准确率为９３．３％。此研究结果为皮革的实时检测提供了有效途径。
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引　言

人造皮革现已广泛应用于皮衣、汽车座椅和皮包

的制作中。随着市场对皮革需求量增加和消费者对产

品质量要求不断提高，如何切实保证生产出高质量皮

革产品是企业生产过程中的一个重要环节。在皮革生

产加工过程中，表面容易产生油污、孔洞、压痕、划痕和

色差等缺陷。目前企业监测缺陷主要通过的是工人的

肉眼辨别，工作环境复杂多变，单纯采用人眼检测速度

慢且易受到主观影响［１３］。

随着计算机和图像处理技术的快速发展，已有企

业利用机器视觉实现皮革缺陷的自动化检测。

传统的机器视觉皮革缺陷检测算法主要有：聚类

分析法［４］、阈值分割法［５］、小波分析算法［６］和特征直

方图算法［７］等。上述多种算法在特定环境和实验平

台中对于较为明显的皮革缺陷具有一定的检测效果，

但当皮革样本背景纹理与缺陷区域相近，或表面存在

细小缺陷时，易导致算法检测效率和准确率降低。算

法对于不同材质皮革表面纹理敏感，所以无法得到广

泛应用。

种类不同的皮革表面纹理差异是影响皮革缺陷检

测过程中精度和准确率的最主要原因。本文中采用一
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种基于改进双边滤波的皮革缺陷检测方法，将传统双

边滤波的２维非线性运算变为２维的快速傅里叶运
算，提高了运算效率。利用改进的双边滤波算法快速

模糊皮革表面纹理背景并保留缺陷边缘，降低皮革背

景纹理对检测算法的影响。针对皮革样本缺陷形状不

一和颜色相近的问题，采用灰度共生矩阵提取缺陷区

域能量、对比度、熵和均匀性作为特征向量，最后利用

最小二乘支持向量机构建分类器对皮革中的缺陷进行

识别分类。

１　机器视觉的皮革缺陷检测平台搭建

不同种类皮革表面纹理和材质都具有差异，因此

图像采集过程中对光照强度与照射角度的需求亦不

同。目前机器视觉检测平台使用光源主要为发光二极

管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）环形光源、背光源或条形
光源。这些光源都是同轴光源，照明光在目标面上对

称均匀分布，易导致在图像采集中，皮革样本中压痕和

细小缺陷与背景对比度小，算法无法有效检测出

来［８］。为应对复杂的皮革缺陷检测，本文中搭建了基

于机器视觉的皮革缺陷检测平台。使用曲面离轴

ＬＥＤ阵列照明，其主要由４个部分组成：光源摆角器、
曲面离轴ＬＥＤ阵列、焦距为１２ｍｍ的高倍镜头和工业
电荷耦合元件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机，结构
和实物如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｌｅａｔｈｅｒｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ　ｂ—ｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

２　基于改进双边滤波的缺陷检测方法

本文中采用的皮革缺陷检测算法，主要分为图像

采集、图像预处理、特征提取和分类识别４个模块。算
法流程如图２所示。
２．１　改进双边滤波算法

皮革表面纹理对缺陷区域分割提取干扰较大，为

降低背景纹理干扰，增加检测算法的鲁棒性和准确率，

需要采用滤波算法来模糊皮革的背景纹理。传统的空

间域滤波，如高斯滤波［９］、中值滤波［１０］和均值滤波［１１］

　　

Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

只考虑了空间域像素之间的欧氏距离，对图像中背景

纹理部分起到了平滑作用，但无法保留缺陷区域边缘

轮廓。因此准备采用双边滤波器［１２］，该算法是一种非

线性滤波器，能有效模糊背景纹理并保持目标区域边

缘。由于该算法是进行非线性运算，计算量较大，易导

致检测时间过长［１３］。

假设原图像在点（ｘ，ｙ）位置的灰度值为 Ｉ（ｘ，ｙ），
经双边滤波算法运算后得到的图像在点（ｘ，ｙ）的灰度
值为Ｉ′（ｘ，ｙ），如下式所示：

Ｉ′（ｘ，ｙ）＝
１
Ｗｐ∑ｑ∈ＳＧｓ（‖ｐ－ｑ‖）Ｇｒ（Ｉｐ－Ｉｑ）Ｉ（ｘ，ｙ） （１）

Ｗｐ ＝∑
ｑ∈Ｓ
Ｇｓ（‖ｐ－ｑ‖）Ｇｒ（Ｉｐ－Ｉｑ） （２）

式中，Ｗｐ是空间权值和灰度权值乘积的总和，Ｇｓ（‖ｐ－
ｑ‖）为空间域核，Ｇｒ（Ｉｐ－Ｉｑ）为值域核，其中‖‖表
示欧氏距离，　表示绝对值，Ｓ为双边滤波的范围，Ｉｐ
为邻域像素点 ｐ的灰度值，Ｉｑ是中心像素点 ｑ的灰度
值；Ｇｒ和 Ｇｓ为灰度邻近度函数和空间邻近度函数，如
下式所示：

Ｇｓ（‖ｐ－ｑ‖）＝ｅｘｐ－
（‖ｐ－ｑ‖）２

２σｓ
[ ]２ （３）

Ｇｒ（Ｉｐ－Ｉｑ）＝ｅｘｐ－
（Ｉｐ－Ｉｑ）

２

２σｒ
[ ]２

（４）

式中，σｓ是基于高斯函数的距离标准差，σｒ是基于高
斯函数的灰度标准差。

改进后滤波算法主要是将坐标上点的灰度值与图

像中点坐标相结合，产生一个３维图像，再使用３维图
像函数与３维高斯核函数进行卷积运算，则把复杂的
非线性运算转换成线性运算，加快了滤波算法的运算

速度。像素点转换为３维后，则有３维权值函数 Ｅ和
３维图像函数Ｆ，如下式所示：

Ｆ＝ ｚ，（ｚ＝Ｉ（ｘ，ｙ））
０，（ｚ≠Ｉ（ｘ，ｙ{

））
（５）

４７３
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Ｅ＝ １，（ｚ＝Ｉ（ｘ，ｙ））
０，（ｚ≠Ｉ（ｘ，ｙ{

））
（６）

Ｂ＝ＧＦＧＥ
（７）

式中，Ｂ为对３维矩阵Ｅ和Ｆ进行３维高斯滤波得到
的３维矩阵，Ｇ是高斯核函数，是矩阵运算符克罗内
克积。

改进的双边滤波处理效果如图３所示。图３ａ为
相机拍摄的皮革油污缺陷的原图，图３ｂ为经采用改进
双边滤波算法处理后效果图。对比发现，经算法处理

后，模糊皮革背景纹理区域且保留了油污缺陷内外边

缘轮廓，有助于后续缺陷区域准确地分割和特征提取。

Ｆｉｇ３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇｒａｐｈ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２．２　特征提取和分类器设计
不同种类皮革表面缺陷形态各异、大小差异，因此

不能简单通过物理特征来进行特征提取［１４］。进行实

验时发现，不同种类缺陷区域部分的纹理粗细、紧密和

沟纹深浅程度不同，则每种缺陷都能够采用纹理特征

进行表征。灰度共生矩阵通过不同函数对缺陷区域纹

理特征、紧密程度和颜色之间差异进行表征［１５１６］，通

过实验比较最终选用能量值 Ｔ、对比度 Ｃ、熵 Ｍ和均
匀性Ｈ这４个特征参量分别从纹理的粗细、对比度、
信息量和局部变化４个维度进行表征，表达式如下式
所示：

Ｔ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｐ２（ｉ，ｊ）

Ｃ＝∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｎ２∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｐ２（ｉ，ｊ][ ）

Ｍ ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｐ（ｉ，ｊ）ｌｇＰ（ｉ，ｊ）

Ｈ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０

Ｐ（ｉ，ｊ）
１＋（ｉ－ｊ）

















２

（８）

式中，Ｌ为灰度级，Ｐ（ｉ，ｊ）为灰度共生矩阵，ｉ，ｊ分别为
像素点的灰度。

一副图像经过区域分割后得到子图像，子图像即

为皮革缺陷区域。计算该子图像上述４个共生矩阵特
征参量的值，作为特征值，并将４个特征值组合，由此
每一个样本可得到一个４维特征向量。图像的灰度共
生矩阵参量受到灰度量化级、像元对方向和距离的影

响。本实验中选定灰度量化级为 ３２，像元对方向为
０°，距离为８个像素点。

支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是建立
在统计学理论的一种重要的分类器［１７］。本研究中利

用最小二乘支持向量机将样本图片中各子区域的４个
特征值（能量、对比度、熵和均匀性）作为输入的特征

向量，建立分类模型对皮革缺陷进行识别，核函数为径

向基函数，记作：

Ｋ（Ｘ，Ｙ）＝ｅｘｐ（－σ‖Ｘ－Ｙ‖２） （９）
式中，σ为函数的距离参量，取值为０．０７１８；Ｘ和 Ｙ为
输入的特征向量。

ＳＶＭ是一种二分类的分类器，只能用于两类样本
的分类，想要对多个类别检测识别分类，主要有３种实
现方法，分别为：一对多的最大响应策略；一对一的投

票策略；一对一的淘汰策略［１８２１］。经过对比实验，本

文中采用的是一对一投票策略的分类方法，此分类方

法原理是将４类样本，进行两两组成训练集，得到６个
ＳＶＭ分类器，把检测样本的特征向量依次送入这６个
ＳＶＭ分类器中，如果有 ｎ类样本，则需要 ｎ（ｎ－１）／２
个分类器，最终计算权重，得出最佳结果。

３　实验与分析

本文中实验样本为皮革生产厂家提供有缺陷和正

常的皮革产品，其中，正常皮革样本１００张，皮革缺陷
样本５００张，共选用５种缺陷作为代表进行检测实验
分析，缺陷包括：褶皱、划痕 、孔洞、油污和鼓包。将本

文中检测算法与聚类分析算法、阈值分割算法和小波

分析算法等缺陷检测算法进行对比实验，对比算法检

测准确率和运行效率。实验平台均采用为 ＭＡＴＡＬ
ＡＢ２０１６ｂ，系统环境为Ｗｉｎｄｏｗｓ７，运行内存４ＧＢ。

图４为机器视觉实验平台分别采用普通环形面阵
光源和曲面离轴 ＬＥＤ阵列光源进行照明的检测对比
实验结果。实验中发现，采用普通环形光源垂直照射

目标面，相机采集到的皮革样本图片，缺陷区域与纹理

背景差异较小，算法无法准确检测识别出缺陷位置。

当采用曲面离轴ＬＥＤ阵列光源进行图像采集照明，缺
陷区域轮廓清晰且与背景纹理对比度强，算法能够精

确识别缺陷区域。曲面离轴 ＬＥＤ阵列进行侧面照明
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Ｆｉｇ４　Ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｗｏｌｉｇｈｔｉｎｇｍｏｄｅｓ
ａ—ｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂ—ｂｅｎｄｉｎｇｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

保证光照目标面均匀度，同时凸出皮革各向异性缺陷，

提高检测算法的准确率。

图５为不同材质皮革的各类缺陷在对比算法下的
运行结果。分别为缺陷原图和经过聚类分析法、阈值

分割法、小波分析和本文中的改进双边滤波法的实验

检测结果。对于聚类分析方法，模型训练时需要固定

样本大小，因此训练样本会出现一定程度拉伸或者压

缩，导致模型不能准确表征特征；对于孔洞或划痕等细

小缺陷，漏检情况发生主要受算法预处理和后处理影

响，在图像滤波过程中，背景纹理对后续缺陷区域分割

的影响极大。

Ｆｉｇ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ　ｃ—ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｄ—
ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ　ｅ—ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

本文中采用改进双边滤波对皮革样本图像进行预

处理，有效实现皮革缺陷区域增强、纹理背景的弱化，

便于后续特征提取和识别。采用的检测算法，能够精

确标记皮革缺陷所在位置，避免缺陷标准矩形框较大

的问题，减少皮革的浪费。从客观定量指标对检测结

果进行评价，本文中所采用的算法能很好检测不同材

质皮革缺陷。与其它３种检测算法相比较，其检测准
确率高、速度快，准确率、算法运行时间分别如表１和
表２所示。阈值分割法运行时间最短，但其准确率较
低。因不同材质皮革表面缺陷颜色不用，简单通过阈

值分割，无法精确提取缺陷区域进行检测。

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｒｒｅｃｔｎｕｍｂｅｒ ５１０ ３８９ ５３２ ５６０

ｗｒｏｎｇｎｕｍｂｅｒ １２ ５９ １８ ９

ｍｉｓｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒ ７８ １５２ ５０ ３１

ｔｏｔａｌｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ ６００ ６００ ６００ ６００

ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ／％ ８５ ６４ ８８．７ ９３．３

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ／ｓ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ／ｓ

ｗａｖｅｌｅｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ／ｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ／ｓ

ｗｒｉｎｋｌｅ ４．３２ ０．６９ ２．７８ ０．８５

ｓｃｒａｔｃｈ ４．９６ ０．６４ ２．９０ ０．８４

ｈｏｌｅ ４．０１ ０．７２ ２．７６ ０．８２

ｏｉｌ ４．８８ ０．７０ ２．８８ ０．８０

ｓｗｅｌｌ ４．２０ ０．６８ ２．８４ ０．８５

ｍｅａｎｔｉｍｅ ４．４６ ０．６８ ２．８３ ０．８３

４　结　论

针对不同材质皮革的视觉缺陷检测算法研究较

少，且相应算法对不同材质皮革表面纹理敏感，检测效

率不能满足企业生产力需求，这一难题，本文中搭建了

ＬＥＤ曲面离轴照明的机器视觉检测平台，与传统面阵
同轴照明检测实验平台相比，ＬＥＤ曲面离轴照明有助
于提高算法对皮革各向异性缺陷检测准确率和精确

度，并采用改进双边滤波对图像样本进行预处理，减小

纹理背景对检测的影响，增加算法鲁棒性，实现对皮革

纹理图像的快速有效检测。通过对比实验分析，表明

本文中采用的检测算法，在实际皮革检测效果及性能

都较好应用。
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