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在织物起毛起球的图像处理

过程中袁毛球数量和毛球面积等因

素是衡量起球等级的重要指标袁但
织物纹理的存在会严重干扰对毛

球的识别袁 影响对等级的评定袁因
此对织物纹理进行有效滤除是织

物起毛起球图像处理过程中至关

重要的一步遥 目前袁利用数字图像

处理技术对起毛起球织物纹理滤

除的方法大体可分为三大类院一类

是基于空间域的曰一类是基于频率

域的曰一类是基于小波分析的遥 这

三种处理方法虽然均取得了一定

的成果袁但仍各自存在一些问题遥
本研究将织物纹理能量算法

与小波分析相结合袁实现毛球与织

物纹理分离时最佳重构层次的自

动获取袁达到了分析织物起毛起球

时滤除纹理的目的遥
员 三种处理方法对比分析

基于空间域的织物纹理特征

提取是对织物图像灰度级变化的

特征进行量化的过程袁该方法是在

空间域通过周期性滤波模式袁将图

像中的毛球和纹理进行分离袁但此

方法不能完全消除织物纹理对毛

球信息的影响咱员暂遥
基于频率域的织物纹理特征

提取是指将图像信息从空间域转

换到频率域袁在频率域对织物纹理

进行滤除袁比较经典的转换方法如

傅里叶变换法遥 傅立叶变换是一种

复数变换袁具体方法是首先利用傅

里叶变换在频率域内将周期性成

分和非周期性成分进行分离袁然后

通过滤波器滤除频率域中对应周

期性成分的纹理信息袁再利用傅里

叶反变换袁得到去除织物纹理后的

毛球信息袁从而实现织物纹理的滤

除遥 这种方法检测速度快袁但其灵

活性尧适应性相对较差袁难以掌握

精确的滤波半径袁因此不能达到织

物纹理与毛球完美分离的效果遥 另

外袁傅里叶变换只是在频率域对信

号进行分析袁不能给出信号在某个

时间点上的变化情况袁因此分辨不

出信号在时间轴上的突变遥
小波分析能同时在时间和频率

域对信号进行分析袁 所以相对于傅

立叶变换方法而言袁 小波分析能够

更加精确地分析出信号中的信息遥
小波分析是通过对一个基本小波函

数 鬃渊t冤作位移袁再在不同尺度下与

分析信号系统 f渊x冤作内积的一种方

法咱2暂袁具体计算过程如下院
DWTj渊j袁k冤= 12j

+肄

-肄
乙 f渊x冤鬃渊2-jx-k冤dx

j袁k沂Z 渊员冤
对于数字图像的小波二维分

解可表示为咱3暂院
Cj 渊m袁n冤=

k 1沂Z
移

k1沂Z
移hk1 -2mhk2 -2nCj-1

渊k1袁k2冤 渊圆冤
D1

j 渊m袁n冤=
k 1沂Z
移

k1沂Z
移hk1 -2mgk2 -2nCj-1

渊k1袁k2冤 渊3冤
D2

j 渊m袁n冤=
k 1沂Z
移

k1沂Z
移gk1 -2mhk2 -2nCj-1

渊k1袁k2冤 渊源冤
D3

j 渊m袁n冤=
k1沂Z
移

k 1沂Z
移gk1 -2mgk2 -2nCj-1
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渊k1袁k2冤 渊缘冤
式中院 Cj渊m袁n冤是 j 层低频分量袁
D1

j 渊m袁n冤是 j 层水平方向高频细节

分量袁D2
j 渊m袁n冤 是 j 层垂直方向高

频细节分量袁D3
j 渊m袁n冤是 j 层对角

线方向高频细节分量袁hk 为低通滤

波器系数袁gk 为高通滤波器系数遥
图像 f渊x冤的小波分解就是将

由低通滤波器和高通滤波器共同

构成的子带图像分解为不同频率

的子图像袁 在变换的每一层次袁图
像被分解成 源 个 员/源 大小的图像遥
分别为近似图像 Cj 渊m袁n冤渊低频冤尧
水平细节图像 D1

j 渊m袁n冤渊高频冤尧垂
直细节图像 D2

j 渊m袁n冤渊高频冤以及

对角细节图像 D3
j 渊m袁n冤渊高频冤袁每

个子图像代表了原图像中的一部

分信息遥
由小波分解的理论可知袁织物

图像通过小波一次变换后袁被分解

成 源 个子图袁近似细节系数由低通

滤波得到袁反映织物纹理的低频周

期性信息曰水平高频子图尧垂直高

频子图和对角线高频子图由相应

的高通滤波得到袁分别反映水平方

向渊纬向冤 尧垂直方向渊经向冤以及

对角线方向的毛球尧噪声以及纹理

细节信息遥 因此袁由高频子图信息

特征就能分析出织物的毛球信息遥
将经过小波多层分解的高频信息

进行多层重构即可看出每一层所

代表的毛球和纹理的分布情况遥图

员 显示了经小波 苑 层分解后的起毛

起球棉针织物重构图遥
由图 员 发现袁纹理信息主要分

布于第 圆 层和第 猿 层曰毛球信息则

主要分布在第 缘 层曰 第 远 层和第 苑
层主要表现织物的照度不匀曰而第

源 层则交杂着纹理与毛球信息袁难
以区分毛球图像中小的结构轮廓

和大的结构边缘袁难以完全分离出

毛球与纹理信息遥 由此可看出袁单
一的小波分析方法只能分析出纹

理尧毛球的频率信息袁不能自动获

取实现织物纹理与毛球分离的最

佳重构层次遥
圆 小波分析与织物纹理能量算法

的结合

织物表面纹理特征主要表现

为院葬援 结构性袁织物都具有一定的组

织结构曰遭援 周期性袁织物的表面是由

基本组织结构周期性排列而形成

的曰糟援 均匀性遥 因此袁表征织物纹理

特征的量在织物表面是均匀连续分

布的袁 织物的纹理能量是相对稳定

的袁当这些均匀性遭到破坏袁织物的

纹理能量发生相应变化时袁 一般认

为织物的表面结构发生了变化袁形
成了毛球遥因此袁选用合适的小波基

对织物图像进行多层次分解袁 并计

算水平尧垂直和对角细节能量袁拟合

总的细节能量变化曲线袁 再根据此

拟合能量差值曲线袁 通过分析能量

差值曲线即可确定织物纹理与毛球

分离的最佳层次遥
织物图像经过 员 次小波分解

变成近似细节 蕴蕴尧 水平细节 匀蕴袁
垂直细节 蕴匀 和对角细节 匀匀 的 源
幅子图像遥 再次进行小波分解时袁
只对前一层的近似细节 蕴蕴 进行分

解变换袁生成 源 幅子图像渊蕴蕴员尧匀蕴员尧
蕴匀员 和 匀匀员冤袁同时袁保留前一层的

3 幅高频细节 图像 渊匀蕴尧蕴匀 和

匀匀冤遥 依次类推袁 每次分解都是

对前一次的近似细节 蕴蕴躁原员 进行小

波变换袁形成新的 源 幅子图像渊蕴蕴躁尧

匀蕴躁尧蕴匀躁 和 匀匀躁冤袁每次分解后袁高频

细节图像增加 猿 幅渊匀蕴躁尧蕴匀躁 和 匀匀躁
各增加 1 幅冤袁 而低频近似细节图

像个数不变遥 则当经过 躁 层小波分

解后袁近似细节图像变为 员 幅袁而水

平尧垂直和对角细节图像各为 躁 幅遥
第 躁 层高频细节图像能量算法

为咱4暂院
Ej

h=
x
移

y
移咱f j

HL渊x袁y冤暂2

j=1袁2袁噎袁J 渊远冤
Ej

v=
x
移

y
移咱f j

LH渊x袁y冤暂2

j=1袁2袁噎袁J 渊苑冤
Ej

d=
x
移

y
移咱f j

HH渊x袁y冤暂2

j=1袁2袁噎袁J 渊8冤
E=

j

j = 1
移Ej

h+
j

j = 1
移Ej

v+
j

j = 1
移Ej

d 渊9冤
E2= E渊2颐J冤-E渊1颐J-1冤

E渊1颐J-1冤
渊10冤

式中院躁 为分解级数遥
由公式渊6冤尧渊苑冤尧渊8冤计算出第 躁

层的水平尧垂直和对角细节图像的能

量为 Ej
h尧Ej

v和 Ej
d袁再经公式渊9冤尧渊10冤

计算出经多层分解后每一层的总高

频细节能量和能量差值袁 然后拟合

出每层分解后的总高频细节能量变

化曲线和能量差值曲线遥 经分析可

得到袁 能量差值曲线拐点的最低点

即是能量发生突变的地方袁 是织物

周期性尧均匀性发生突变的地方遥因
此袁 对应能量差值曲线最低点的层

原图像 第 1 层 第 2 层 第 3 层

第 4 层 第 5 层 第 6 层 第 7 层

图 1 小波 7 层分解后的起毛起球棉针织物重构图
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起毛起球织物原图像 能量差值曲线 重构纹理图 重构毛球图
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表 1 机织精梳毛织物尧针织棉织物分析结果

次即是出现毛球的层次袁 也是纹理

与毛球分离的最佳层次遥 该层次的

前一层所对应的信息主要是纹理信

息袁而后一层则主要是毛球信息袁从
而对能量差值曲线最低点所在层次

和其前一层进行叠加重构得到纹理

图像袁 对该层和其后一层进行叠加

重构得到毛球图像遥 图 圆渊葬冤是棉针

织物起毛起球原图像袁图 圆渊遭冤是根

据能量算法对图 圆渊葬冤经多层分解

后拟合的细节能量变化曲线和能量

差值曲线遥
由图 圆渊遭冤中的能量差值曲线

可知袁 最佳重构层次位于第 猿 层袁
因此袁判断纹理信息主要集中在第

2层袁而毛球信息则位于第 源 层袁因
此对第 圆尧猿 层和第 猿尧源 层分别进

行叠加重构袁得到了分离的纹理和

毛球图像袁如图 猿所示遥
猿 应用

对机织精梳毛织物和针织棉

织物进行对比实验袁结果如表 员 所

示遥
源 结论

本文将小波分析理论与织物

纹理能量算法相结合袁通过曲线拟

合算法拟合了多尺度小波分解过

程中织物纹理能量的变化袁根据拟

合能量差值曲线确定了最佳重构

层次袁并对经过多尺度分解后的图

像进行重构袁实现了毛球与织物纹

理分离时的最佳重构层次自动获

取遥 虽然存在马赛克现象袁但是基

本实现了织物毛球与纹理的自动

分离袁为实现起毛起球图像处理过

程中毛球的分割以及特征参数的

提取提供了依据袁具有实用价值遥
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渊b冤 能量差值曲线渊a冤 棉针织物起毛起球原图像

图 2 图像与处理结果

渊a冤重构后的纹理图 渊b冤 重构后的毛球图

图 3 重构图像结果
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