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摘要:竹节纱是纺织工业中广泛使用的一种花式纱,为了检测和提取织物中的竹节纱,结合

人眼视觉特性,提出了一种基于Gabor滤波器的竹节纱检测方法.根据竹节纱分布的方向特

性,利用Gabor滤波器的带通技术,设计了一个目标函数,通过该函数来抑制织物正常纹理的

频率成分,增强了竹节纱的频率成分,从而达到了检测竹节纱的目的.大量实验结果表明,该
方法获得了较好的检测效果.
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0 引 言

竹节纱是一种具有不规则竹节式粗细节的花

式纱,其以结构独特而被广泛用于服装、装饰用品

等,越来越受到人们的青睐,在市场上具有很强的

竞争能力和开发价值,同时也成为牛仔布生产中

的一项重要工艺(竹节牛仔布是在全幅正常经纱

内按一定比例掺入竹节纱).工业上竹节纱的检测

方法一般是目测法,这种传统的人工检测方法存

在劳动强度大及受主观因素影响大等缺点,因而

急需实现其自动化.
竹节纱的粗度比正常纱线要粗,可以看做织

物表面经向或纬向的疵点.基于Gabor滤波器的

织物疵点检测按是否需要知道疵点先验知识分为

两类:有监督方法和无监督方法[1~5].对于有监督

方法来说要求知道一些关于疵点的先验知识,比
如疵点区域大小以及方向等.Kumar等[5]提出的

有监督方法首先对待测疵点图像进行分块,对每

一块用多通道滤波器进行滤波,对每一个滤波器

建立一个目标函数,使得目标函数取最大值的滤

波器选为处理该类疵点的最佳滤波器,然后用该

滤波器滤波参考图像得到阈值,将疵点图像经过

最佳滤波器滤波得到的结果进行阈值化即得到疵

点的分割图像.而无监督方法不需任何先验知识,
将每个通道的滤波图像进行融合,得到包含关于

疵点的所有特征的融合图像,对融合图像进行阈

值化即可得到疵点分割图像,该方法的缺点是计

算量大.
不同布料竹节长度未必相同,而且竹节纱的

分布也具有随机性.此时不能选择有监督疵点检

测方法,因为对图像分块大小不易确定.而无监督

疵点检测方法的计算量过大,对于竹节纱这个问

题不需要复杂度那么高.本文利用Gabor滤波器

能够模拟人眼视觉系统分析图像的特征且具有检

测方向性特征的功能,对竹节纱图像进行滤波以

增强其与背景区域的差别.然后选取合适的阈值

分割出竹节纱,从而判别竹节纱的有无以及其均

匀性和稠密性.

1 Gabor滤波器原理

Gabor变换是一类重要的时频分析方法,它
首先由Gabor[6]在1946年提出.为了提取信号

Fourier变换的局部信息,他引入了一个时间局部

化窗函数g(t-b),其中参数b用于平移窗以便覆

盖整个时域.实际上,Gabor使用了一个高斯函数

作为窗函数g.窗函数的选择决定了它在空域的



局部性,随着窗口中心的移动而得到不同位置的

空域信息.因为一个高斯窗函数的Fourier变换

还是一个高斯函数,所以它在频域也是局部的.可
以证 明,它 达 到 了 时 频 测 不 准 原 理 的 下 界.
Daugman[7]将“测不准原理”运用到两维 Gabor
变换,并得到了类似的结论.

二维Gabor函数是由椭圆形的高斯函数和

复平面波的乘积组成,其时域表达式为
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式中:σx 和σy 为高斯函数的方差,决定了滤波器的

带宽;U 和V 分别为沿x和y坐标轴的频率.Gabor
函数可以分解为偶函数f(x,y)e和奇函数f(x,y)o
两部分.即Gabor函数(1)可以写成

f(x,y)=f(x,y)e+if(x,y)o
Gabor函数在频域的响应函数为

F(u,v)=exp -12
(u-u0)2

σu
2[ ]+v2
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2{ } (2)

其中

σu = 1
2πσx

,σv = 1
2πσy

,u0 = U2+V2

当σx =σy 时,Gabor滤波器为圆对称Gabor滤波

器.Dunn等已经发现由于织物图像大部分是由

纹理基 元 非 对 称 平 移 得 到,此 时 应 用 非 对 称

Gabor滤波器比较有效[8、9].
二维Gabor小波滤波器是多通道带通滤波

器,它是由Gabor滤波器进行适当的平移、旋转

和尺度变化得到的,因而具有Gabor滤波器的基

本性质,同样在空域和频域均有较好的分辨能力.
为了对一幅图像的整个频域进行采样,可以采用

具有多个中心频率和方向的 Gabor滤波器组来

描述图像.其表达式为

fp,q(x,y)=α-pf(x',y') (3)
其中

x'=α-p(xcosθq+ysinθq),

y'=α-p(-xsinθq+ycosθq);

θq =π
(q-1)
L

,q=1,2,…,L

α>1;p=1,2,…,S.p、q分别为尺度因子和方

向因子,S、L为总的尺度数和方向数.系数α-p 保

证能量

Ep,q =∫
+¥

-¥∫
+¥

-¥
|fp,q(x,y)|2dxdy

与尺度因子p 无关[10],因此,滤波器组中的所有

滤波器都具有同样的能量,与尺度和方向都无关.
对于一幅输入图像I(x,y),用滤波器fp,q(x,y)

对其进行滤波,得到滤波图像为

 Ip,q(x,y)= {[fp,q(x,y)e*I(x,y)]2+
[fp,q(x,y)o*I(x,y)]2}

1
2 (4)

其中*表示二维卷积算子,fp,q(x,y)e和fp,q(x,

y)o 分别表示滤波器(3)的实部和虚部.

2 Gabor滤波器方向性特征增强机理

Gabor滤波器具有检测方向性特征的功能,
主要基于以下事实:Gabor变换所采用的核与哺

乳动物的视觉皮层简单细胞2D感受野剖面极其

相似.本文以人眼的视觉系作为仿生对象,考虑了

生物学家对人眼研究的一些最新成果.人类视觉

系统具有多通道多分辨特性[11],其处理初级视觉

信息的方式如下:人眼首先将投影于视网膜上的

外界图像经过一族滤波器(对应于人眼的简单视

觉皮层细胞)滤波,然后将这些多通道成分进行综

合.人眼的每一简单视觉皮层细胞,仅对频域上位

于一定极角和极径范围内的频率产生响应,即人

眼所采用的每一滤波器只覆盖外界图像频域上某

一定区域.整个图像频域平面可被分割成许多个

这种小区域,每一区域覆盖一定范围的极角和极

径.若将图像频域平面以极坐标形式表示,则这些

区域可表示为[θi,θj]×[ρk,ρl],其中θi 和θj 为极

角,ρk 和ρl 为极径.非均匀Gabor基函数在频域和

空域都有良好的局部化能力,Gabor滤波器在频域

上的形状为中心不在原点的椭圆,图1和2分别清

晰地展示出二维可分离Gabor基函数在笛卡尔坐

标系[12]和对数极坐标系[13]中的空间频域形状.如
图2所示,对数极坐标系下更能体现出Gabor滤波

器的方向性.研究表明,人眼对不同方向θ上空间

频率变换的敏感程度是不同的,这样就可以有选择

地选取感兴趣的纹理区域.换个角度而言,Gabor
滤波器是带通滤波器,若其带通区域内一种纹理的

功率谱能量占绝对优势,而另一种纹理处于相对弱

势,则经过该滤波器滤波后,图像中这两种纹理的

边缘会获得一定的增强效应.而Gabor滤波器的方

向性特征增强效应也正是基于这种原因.
对织物图像来说[14],纬向方向性特征疵点,

其中心频率一般位于频域y轴附近,因为该方向

疵点能量有较大集中;对于经向特征疵点,由于疵

点能量较多地集中于频域x轴附近,其带通区域

则应位于频域x轴附近.那么关键在于选择适当

的滤波器,即可增强竹节纱和背景区域的差别,从
而经过阈值化后得到竹节纱分割图像.
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图1 笛卡尔坐标系下空间频域划分

Fig.1 Cartesianspatial-frequencypartition

图2 对数极坐标系下空间频域划分

Fig.2 Log-polarspatial-frequencypartition

3 Gabor滤波器设计及检测算法

3.1 竹节纱图像特征分析

所谓竹节纱,即在细纱机纺出的粗细均匀的

纱线上,纺出长短、粗细各不相同的竹节.在纺织

工业上,竹节纱的形成是前后罗拉速比发生瞬时

变化的结果[15、16].竹节纱图像上呈现出来的效果

就是,有竹节处的纱线要比正常纱线粗,经过打磨

操作以后就会显现得更亮一些,如图3所示,图
(b)中发白的线就是竹节.这些灰度偏亮一些的

竹节具有区别于背景纹理的频率.

图3 正常织物与竹节纱图像

Fig.3 Normalfabricimageandslubimage

3.2 滤波器设计

根据竹节纱图像具有的特征,本文选用多通

道滤波,由于二维 Gabor滤波器是带通滤波器,
就带通滤波器的性质而言,如果能寻找到一个最

优的滤波器与竹节纱纹理相匹配,那么竹节纱与

正常纹理区域通过此滤波器后的频谱能量将会有

明显的差别,对响应结果进行简单的阈值化即可

实现竹节纱的自动分割和识别.
设计匹配 Gabor滤波器的目标就是使该滤

波器对于竹节纱区域输出较大的频谱响应,而对

正常纹理输出的频谱响应接近于零.Gabor滤波

后竹节部分被增强得越强,则表明该滤波器越调

制于竹节的频率.下面给出的目标函数能够达到

刻画竹节被增强的程度.
对于一幅M×N大小的待测图像I(m,n),首

先利用方程(4)求得各个通道的滤波系数矩阵

Ip,q.根据竹节纱的特征及Gabor滤波器特性,构
造如下目标函数:

max
1≤p≤S
1≤q≤L

J(pq)= (μp,q×σp,q)2 (5)

其中

μp,q = 1
M×N∑

M

m=1
∑
N

n=1
Ip,q(m,n)

σ2p,q = 1
M×N∑

M

m=1
∑
N

n=1

(Ip,q(m,n)-μp,q)2

Ip,q(m,n)表示系数矩阵Ip,q 中第m 行第n列的像

素值.选择满足目标函数的滤波器作为最优滤波

器,用该滤波器对待测图像进行滤波即可得使竹

节纱与背景区域得到最大程度增强的滤波图像.
3.3 检测算法

竹节纱检测算法步骤如下:
(1)对待测图像用多通道滤波器组进行滤波,

得到各个通道的滤波系数矩阵Ip,q.
(2)依据目标函数(5)选取最优 Gabor滤波

器,用该滤波器滤波待测图像得到滤波图像.
(3)选择一幅不含竹节纱的织物图像作为参

考图像.将该参考图像也用上面选择出来的滤波

器进行滤波,由此得到滤波图像R(m,n).
(4)定义阈值为

Ψ = max
(x,y)∈W

|R(m,n)| (6)

W 是参考图像中的一个子图像,子图像的选择依

据是尽量避免其他疵点的干扰.
(5)阈值化第(2)步得到的滤波图像,阈值化

后的图像便由原来的灰度图像转化为二值图像,
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黑的像素值为0,代表该处为正常纹理;白的像素

值为1,表示该处有竹节纱存在.
(6)如果所检测的布面质量不良,则图像经过

阈值化后有可能在正常织物区域内形成一些孤立

的像素值为1的像素点或小像素块.另外,有些竹

节纱由于其本身的原因经过阈值化后不能完全连

通在一起,此时引入形态学算子,可以去掉毛刺和

孤立点以及弥补裂缝和空洞.
利用上述算法,将得到竹节纱的分割图像.

4 实验结果

为了衡量本文方法的有效性,将本文方法与

文献[5]的无监督疵点检测(UWI)方法进行对比

实验.实验在P4-2.8GHz、1GB内存微机下调用

Matlab7.1实现.所有机织布都被裁剪成256×
256大小.UWI方法和本文方法选用的Gabor滤

波器个数均为6个(2个方向3个尺度).本文采

用一些经向和纬向竹节纱来说明实验效果.图4
(a)为含有纬向竹节纱的图像,图5(a)为含有经

    

图4 纬向竹节纱实验结果

Fig.4 Experimentalresultsofweftslub

向竹节纱的图像.为了阐明方法的有效性,本文将

检测到的竹节纱变换一种颜色覆盖到原图上(如
图4(d)和(e)),可以看出本文方法的结果更胜一

筹.同样,给出了经向竹节纱图像的测试结果(见
图5).通过实验结果可以看出本文算法有更好的

稳定性和可靠性,并且计算复杂度较低.运行时间

的计算结果为 UWI方法1.2756s,本文方法

0.7089s,UWI方法需要对图像进行分块,对每

一块都进行滤波,计算量比本文方法要大,因此本

文方法在实现实时性上更近了一步.

图5 经向竹节纱实验结果

Fig.5 Experimentalresultsofwarpslub

5 结 语

竹节纱提取技术是在开发牛仔面料识别系统

中的一个非常重要的部分.竹节纱要么分布在经

向要么分布在纬向,所以本文选择方向个数为2,
用有监督方法进行竹节纱提取时,其目标函数失

效,另外,竹节纱图像不能含有大块疵点,否则影

响竹节纱的提取,所以需要做预处理,尽量避免其
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他疵点的影响.还有一个难点就是参考图像的选

取,该参考图像应与待测纹理相似度较高并且不

含竹节纱.如果能寻找到一种方法,不需选择参考

图像,那将会是疵点检测领域的一个突破,也就实

现了自适应性.
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AslubdetectionmethodbasedonGaborfilters

WEN Zhi-jie1,2, LIU Xiu-ping*1, SU Zhi-xun1, QIAO Wan-shun1

(1.DepartmentofAppliedMathematics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DepartmentofMathematics,CollegeofSciences,ShanghaiUniversity,Shanghai200444,China)

Abstract:Slubiswidelyusedinfabricindustry.Incorporatingintothehumanvisualcharacteristic,a
slubdetectionalgorithmbasedonGaborfiltersispresented.Thesefiltersgiveconsiderationtothe
orientationcharacteristicofslub.TakingadvantageofbandpasstechniqueofGaborfilters,acost
functionisdesignedwhichcanrestrainthefrequencycomponentofthenormaltextureoffabric,and
strengthenthefrequencycomponentofslub,soitachievesthepurposedetectingslub.Theplentiful
experimentalresultsindicatethattheproposedalgorithmhasgainedfinedetectingeffect.

Keywords:slub;Gaborfilters;texture
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