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摘 要 ! 提出了一种改进的基于最大熵原理和 *+,-. 滤波技术的织物疵点检测方法 " 采用多通
道 *+,-. 滤波算法!取模值特征为输出 !利用最大熵分割模值图像 !再进行图像融合 !最后计算轮廓的
周长和面积去除孤立点得到最终检测结果" 利用 /01234 算法库 !选取了四种具有代表的织物疵点图
片进行验证 !实验结果表明 !该方法降低了计算复杂度 #检测速度快 #检测效果好 #无须事先学习 !适
用于不同疵点类型的各种检测"
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织物疵点检测是近年来国内外学者在图像领域的

热门研究课题之一$ 本文在结合国内外相关参考文献 \";"’]

的基础上 !针对从企业获取的疵点图像 !利用最大熵原
理和 *+,-. 滤波器技术 !提出了一种新的基于最大熵和
*+,-. 滤波器的织物疵点检测方法 $ 该方法首先对预处
理后的图像采用两个 *+,-. 滤波器分别进行水平和垂直
方向滤波的模值图像 !然后对模值图像分别利用最大熵
阈值分割 ! 再融合分割后的二值图像并进行形态学处
理 !最后通过计算轮廓面积和周长的方法去掉小的孤立
点和描绘出最终疵点图像 !从而获得疵点检测结果 $ 实

验表明 ! 该方法能够很好地检测和分割出绝大多数疵
点 !而且速度快 %效果好 $
. 熵和 /&",% 滤波器原理
.01 熵数学理论
熵是源于物理学的基本概念 & 由 I>+22-2 引入到信

息论中 $ 信息论中 &熵是作为事件出现概率不确定性的
量度 &能有效地反映事件包含的信息 $图像中 &熵代表图
像中信息量的大小 &可以通过定义图像各个像素点分布
情况定义图像的局部熵 $
一幅 !!" 大小的图像 &熵的定义为 \ ""]#

#$^;
!

%^"
"

"

&^"
"’%&D2’%&

图形!图像与多媒体 23&4) 5%,’)##674 &7- 89:$63)-6& ;)’<7,:,4*

$&

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!"#! $ " "! # # $
%

"!%
!

&

#!%
!’ & "! # # &%#

式中 !(’ 是 %!& 大小的局部窗口的熵 ! 即局部熵 "
!"# 是点 & "! # #处灰度分布概率 !!"#’%" ’ & "! # #是点 & "! # )处灰
度值 "%#& 为图像的长和宽 $
由于式 &%#存在两次二维求和 !程序中会用到四层循

环 !因此时间和计算机内存开销都很大 $ 本文根据泰勒
级数展开式 !舍去了式 &%#中的高次项 !对其进行简化 !
将量大的对数运算简化为简单的代数运算 !提高了运
算速度 ( )*$ 优化后得到熵的近似公式如下 %
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!"# $%&’( 数学理论
./012 滤波器也称 ./012 变换函数 ! 由 345567 ./012

在 %8)9 年提出 (:*$ %8;< 年!3/=>?/5 将其扩展至二维并证
明其可达空域及频域的最优化!首次将其用于表征图像( @*$
二维 ./012 函数空间表达的一般形式为 ( @*%

+ &,!-,! "
#!!,!-
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C& ,
!,
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,-E,!4AB&F-!’, # &:#

式中 !!,&!-为尺度因子 !决定高斯函数的空间扩展 "
’ 为 ./012 函数的中心频率 $
从式 &:#可以看出 !./012 滤波器是一个高斯包络函

数所限定的正弦波平面波 !即 + &,!- #是由尺度参数 !,

和 !- 决定的高斯函数调制函数 $

# 本文方法及算法
#"! 方法改进
在参考文献 (:+%<*中研究分析了基于 ./012 滤波器

的疵点检测 ! 大致思路都是先采用不同的方法获取
./012 滤波参数从而选取 ./012 滤波器组 !然后分别对原
始图像和疵点图像进行多尺度和多方向滤波 !提取特征
&均值和标准差#!再计算差值图像后对图像进行层内&层间
融合!最后通过某种准则进行阈值分割 !最终得到图像疵
点$ 而本文从降低算法复杂度!保证检测效果的基础上对
以上方法进行了以下两点改进并提出了完整算法步骤$

&% #在 ./012 滤波中引入最大熵
一幅不含疵点的织物图像 ! 其纹理特征是确定的 $

当有疵点出现时 !图像的纹理特征遭到破坏 !其熵值相
应地也会发生变化 $ 由于疵点的灰度变化会引起局部熵
值的极大变化 !所以很容易检测出疵点的存在 $
参考文献 (9+G* 分别对标准图像和疵点图像进行

./012 滤波后求均值和标准差 ! 再通过均值求取偏差图
像 &通过标准差对偏差图像进行二值化 !再融合 !最后选
定阈值对总融合后的标准图像和疵点图像的均值之差

&差值图像 #进行分割 !从而得到疵点图像 $ 在计算上 !求
标准差时涉及二维平方 &除法以及开根号等操作 !差值
图像进行层内 &层间融合时也涉及对图像像素点的多次
平方操作 ! 计算量大 $ 而本文引用最大熵直接对 ./012

滤波后模值图像进行二值化处理 !只涉及一次乘法运算
&如 %H- 节 #!降低了算法复杂度 !减少了计算量 $
另外 !在参考文献 ()!;!8*中都分析了疵点检测中

熵的应用 !采用的都是局部熵 !涉及了阈值选择 !牵涉到
人的因素 $ 本文采用最大熵作为准则 !利用式 &)#迭代 !
自动获取阈值 !同时结合 ./012 滤波 !进行最大熵测试 $
以纬疵和勾丝为例 !如图 % 所示的实验表明 !本文提出
的方法能获得很好的检测结果 !能避免阈值等参数的主
观经验选择 !排除了人的因素 !降低了算法复杂度 $
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&-#选模值图像作为 ./012 滤波后的输出特性
基于二维 ./012 变换所采用的核 &L4254M7#与哺乳动

物视觉皮层简单细胞的二维感受野剖面 &N21O6M4 ,非常相
似机理 ( :*!./012 分解可以看作是一个对方向和尺度敏感
的有方向性的显微镜!从而用于织物纹理多层结构的检测$
关于 ./012 滤波后的输出特征 ! 在参考文献 (:!%<*

中 ! 采用的都是 ./012 滤波后图像的实部 ! 在其参数选
择中 !比较了实 ./012 滤波器 "P.Q,和虚 ./012 滤波器
" R.Q,对图像疵点的分辨率影响 !得出在不同径向中心频
率和方位角的组合下 !P.Q 的分辨率都要 远 远 好 于
R.Q$ 本文算法中 !以纬疵为例通过如图 - 所示的实验测
试 ! 证明选取 ./012 滤波后图像的模值比选取实部对最
大熵的应用具有更好的效果 $

"/,原疵点图像及其最大熵
阈值分割图

"0,./012 滤波后图像的实部及
其最大熵阈值分割图

"S,./012 滤波后图像的虚部及其
最大熵阈值分割图

"T,./012 滤波后模值图像及其最
大熵阈值分割图

图 - 模值图像测试

图形!图像与多媒体 )*%+, -(’.,//01+ %12 34560*,20% 7,.81’5’+9

图 % 最大熵测试

"/,参考文献
(9+G*的方法 "0,本文方法 "S,参考文献

(9+G*的方法 "T,本文方法
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!"! 算法步骤
针对本文所获取的疵点图像 !其纹理基本上是按经

纬方向织成的 ! 在对角方向上没有明显的纹理特性 !同
时考虑实时性 "减少计算量 !只采用水平和垂直两个方
向进行滤波 # 即采用一个尺度两个方向的 !"#$% 滤波
器 $ 具体算法如下 %

&’ (源图像获取
分别获取大小为 !!" &本文为 )*+!)*+(的某织物标

准图像 # ,$!% (和含疵点图像 & &$!% (!并分别对其进行灰
度化 !将彩色图像转为灰度图像 $

&+ (图像预处理
先分别对 # &$!% (和 & &$!% (进行直方图均衡化 !从而

增加图像像素的动态范围 !如图 - 所示 !减少光照等因
素的影响 &再对 # &$!% (和 & &$!% (分别进行高斯滤波 !剔除
噪声 !获得平滑信号和较好的图像边缘 $ 从图 -&#(中可
看出 !均衡化后的图像像素动态范围得到了显著增强 $

&- (!"#$% 滤波
设 计 !"#$% 滤 波 器 ’( &$!% (!将 # &$!% (和 & &$!% ( 与

!"#$% 滤波器分别进行卷积 %
#(&$!% (.# ,$!% (!’(,$!% (& &(,$!% (. & ,$!% (!’(,$!% ( ,)(
式中 !(.*"+!表示方向 ,/"!0/"($ 取其模作为输出 !

得到模值图像 %
)(,$!% (.1#(,$!% ( 1 *(,$!% (.1 &(,$!% ( 1 ,23
,4 (最大熵处理
在疵点图像中 !对 !"#$% 滤波后的模值图像 *(,$!% (

用最大熵进行分割 !求得二值图像 +(,$!% ($
,) (图像融合
将不同方向的二值图像进行融合 ! 融合后的图像

为 %
, ,$!% (.,+*,$!% ( +5++,$!% ( +( *6+ 78(
,2(形态学处理
由于存在一些不相关的冗余细节 !也可能疵点的不

连续存在 !对融合后的图像 , ,$!% (!采用形态学中的腐
蚀和膨胀的方法 !得到平滑清晰图像 - ,$!% ($

,8 (孤立点处理
采用形态学腐蚀和膨胀方法后的图像 - ,$!% (!还可

能存在孤立点等非理想结果 $ 为此 !本文采用计算二值
图像中孤立点的周长和面积的方法 !将一些小的孤立点
当作噪点处理掉 !得到图像 . ,$!% (%

. ,$!% (.
/

0.*
!-0,$!% (& 12 ,3-0 ,$ !% (9**::+-0 7$ !% (9*+(

. 7$!% (./&;<=; 7>(
式中 !/ 表示 - ,$!% (中描绘的闭合曲线的个数 !0 表

示第 0 个闭合曲线 !3-0 ,$ !% ("+-0 ,$ !% (分别为第 0 个闭合曲
线的周长和面积 !**"*+ 根据实际疵点确定 $

,> (疵点轮廓描绘
最后对 . , $ ! % (进行轮廓描绘获得疵点轮廓图像

4 ,$!% (作为结果输出 $

# 实验结果
本实验 在 ?@;ABC+D* 5CE=F"< GHFIE$+/*/ 环 境 下 进

行 $ ?@;ABC 是一个基于 B6BJJ语言的开源图像处理函
数库 !与 K"H<"# 等相比 !其最大的特点是具有良好的移
植性 !同时具有低级和高级应用程序接口 7LMN3!能提供
面向 NAH;< NMM 高效多媒体函数库的接口 !可针对用户使
用的 NAH;< BMO 优化代码 !提高程序性能 P *+Q$
实验分别对断纬 "缺经 "破洞 "勾丝等四类常见的疵

点进行了测试 !疵点图像的大小为 )*+!)*+!测试结果分
别如图 4R图 8 所示 $

图 - 图像均衡化测试

 

   
7"3原疵点图像及其直方图 7#3均衡化后的疵点图像及直方图
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图 4 断纬疵点检测结果 
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图 ) 缺经疵点检测结果 
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&"( &#( &S( &I(

&;( &T( &U( &V(

&"( &#( &S( &I(

&;( &T( &U( &V(
图 2 破洞疵点检测结果

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

图 !"图 # 中 ! $% &为标准灰度图像 $疵点图像背景 &!
$’&为疵点灰度图像 ! $( &" $)&分别为 $’ &经 *%’+, 水平和垂
直方向滤波后输出的模值图像 ! $- &" $ . &为利用最大熵对
$( &" $)&分别进行阈值分割后的疵点图像 ! $/&为 $-&" $ . &进
行融合并经过形态学处理后的疵点图像 ! $0 &为 $/ &孤立
点处理后最终疵点轮廓图像 #
鉴于织物疵点中对实时性的要求极高 !本文提出的

算法避开了传统方法的弊端 !在疵点特征提取中只对水
平和垂直两个方向进行 *%’+, 滤波 ! 并以模值图像作为
输出 !降低了图像特征的维数和计算的复杂度 $然后提
出用最大熵方法对模值图像进行阈值分割 !再进行二值
图像融合 !降低了计算量 !从而保证了实时性 #本文对织
物的多种疵点进行了检测 !实验结果表明 !本文的算法
能将织物疵点从背景中较准确地分割出来 !证明了该检
测算法具有良好的检测效果 #
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图 _ 勾丝疵点检测结果
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