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基于改进差分盒算法的织物疵点自动检测方法

曹文梁
（东莞职业技术学院 计算机工程系，广东 东莞　５２３８０８）

摘要：根据织物检测的实际情况需要，提出了基于差分盒算法的改进算法，在使用Ｂｒｏｄａｔｚ纹理库样本的前提下，分别在盒子高度

确定、盒子总数统计以及网格中盒子数量确定３个方面进行改进，在算法时间和精度两项上，对经典差分盒算法和改进算法进行了比较，

对比得出了改进算法的时效性；还应用了改进差分盒算法对３种常见纹理的疵点织物进行了计算，以确认疵点织物，并验证了改进差分

盒算法；实验通过检出率、误检率、漏检率和检测精度４个检测精度参数表明，改进的差分盒算法可以有效地区分疵点织物和正常织物，

该方法具有很强的实用性。
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０　引言

随着科学技术的快速发展与数字图像处理技术日趋成熟，

在纺织品领域中，使用机器视觉技术进行织物疵点的快速检测

技术的研究已成为国际热点问题［１２］。目前，我国检测手段仍

停留在人工检测阶段，检测过程存在着速度慢、精度低、工作

强度大等问题［３４］。这些问题导致我们越来越不能适应和满足

眼前经济大发展前提下的大规模的工业生产的要求。为此，将

机器视觉技术应用到织物疵点检测中即可解决上述问题，同时

大幅度的降低了检测成本，提高了检测效率。

现实中，物体轮廓特征是很复杂的，它呈现出许多复杂的

不规则自然形态。分形维数的描述可以为这些不规则的形态给

出确定的数学模型。因此，将分形理论应用于织物疵点检测，

通过求取和对比正常织物图像和待测织物图像的分形维数来判

断待测织物是否存在疵点是一个可行的检测方法。根据对应情

况的不同，计算分形维数有很多种不同的方法［５７］。数盒子法

由于算法实现简单，并具有自动计算性的特点而得到了广泛的

应用，其下的差分盒方法在高效和实用性上显得更为突出，因

此差分盒方法被公认为最高效实用的计算分形维数的方法。

经典差分盒算法主要采用的是二维图像处理技术［８］。由于

提取分形维数时计算量较大，经典差分盒算法并不能完全适用

于疵点检测处理要求，缺乏实时性。盒子数量计算的不准确和

盒子模型测定的不精确也是经典差分盒方法本身一直存在的问

题［９］。针对上述问题，本文提出改进差分盒算法的一种应用于

检测织物疵点。完全不同于经典差分盒算法的盒子数量统计和

盒子高度选取方法，并且通过纹理库图像样本，证明该方法在

算法时间和拟合误差两方面，较于经典差分盒算法，都更加

优秀。

１　差分盒算法

差分盒算法应用自相似理论，我们可以将 犕犕 的灰度

图像想象为一个三维坐标系中的立体图形，其中的图像的长、

宽分别为坐标轴的狓，狔轴，对应每一点 （狓，狔）的灰度值为

坐标狕。将分辨率为犕犕 的图像分解为狉狉的网格，狉的取

值范围是２≤狉≤犕／２，且必须为整数，将每个网格中堆放狉

狉犺的盒子，盒子高度犺的计算方法为：

犺＝狉×犌／犕 （１）

　　其中：犌为图像的灰度级，由此可知每个网格中，盒子的

数量狀狉 为：

狀狉 ＝犽－犾＋１ （２）

　　其中：犽，犾分别代表灰度最大值所在盒子数和灰度最小

值所在的盒子编号，则在网格狉下，全部盒子的数量犖狉 为：

犖狉 ＝∑狀狉 （３）
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　　由不同的网格长度狉，并对ｌｏｇ（犖狉）和ｌｏｇ（１／狉）做最小二

乘拟合，可得图像的分形维数犇为：

犇＝ｌｉｍ
狉→０

ｌｏｇ（犖狉）

ｌｏｇ（１／狉）
（４）

图１　差分盒算法盒子模型示意图

　　经典差分盒算法主要存在以下几个问题：

１）盒子高度选取问题：在狉狉犺的盒子中，狉为网格宽

度，为固定值，而主要的变化为盒子高度犺，由式 （１）可知，

盒子高度犺仅取决于狉，而与图像灰度值分布无关，这样，当

两幅犕犕 图像同时取狉狉的网格时，如果两幅图像灰度变

化差距较大时，使用相同的盒子模型便不能取得精准的分形维

数。因此需要根据图像灰度级的变化调整盒子高度。又因为更

小的测量标准一般可得到更为准确的结果，因此新的盒子高度

犺′＜犺。

２）网格盒子数量计算问题：在经典差分盒算法中，求取

网格中盒子数量时，使用的是盒子数量差值，这样，当最大灰

度值和最小灰度值差距相同，而所在盒子位置不同时，如图２

所示，可能会出现不同的结果，因此使用灰度级差来计算盒子

数量，更为合理。

图２　灰度值大小对网格盒子数的影响

３）重复计算问题：在差分盒算法中，需要反复求取分形

维数，造成计算时间过长，当图像分辨率较大时，对算法时间

影响较大。

２　改进差分盒算法

２１　算法的改进思想

根据上一节提出的差分盒算法存在的问题，现进行３个方

面的改进：

（１）引入新的盒子高度定义方法，新的盒子高度犺′＝犺／犮

其中，犮是一个大于１的常数，如图３所示，因为犺′＜犺，使

每行网格中的总的盒子数量更多，从而得到更为准确的计算

结果；

（２）提出新的基于灰度值差距的盒子数量计算方法，解决

特定灰度值对盒子数量产生的影响。如图２所示，左右两个网

格大小与盒子高度均相同，最大灰度值与最小灰度值之差也相

同，但由于最大灰度值和最小灰度值的具体数值不同，造成网

格中的盒子个数不同。

（３）同时计算相同大小的几个网格中的盒子数量，减少重

复计算时间。

图３　盒子高度对计算精度的的影响

２２　基于盒子高度的改进

新的盒子高度定义方法为：

犺′＝
犺

１＋４σ
（５）

　　其中：犺为经典差分盒算法中盒子高度的定义方法，σ为

图像的灰度方差，对比经典差分盒算法，改进算法中的盒子高

度更小，例如，一副２５６２５６的灰度图像，其灰度方差为

１５，由式 （５）可知，改进算法中盒子高度犺′＝犺／６１，因此新

的算法根据图像灰度调整盒子高度，得到更为精确的覆盖原灰

度图像的盒子个数。

２３　基于网格盒子数量计算方法的改进

设某一网格中的最大灰度值和最小灰度值分别为犵ｍａｘ 、

犵ｍｉｎ ，则网格中的盒子个数狀狉 的计算方法为：

狀狉 ＝犮犲犻犾（犵ｍａｘ－犵ｍｉｎ）／犺′ （６）

　　其中：犮犲犻犾为取大于括号内数的最小整数，犺′为对应的盒

子高度，本改进方法直接使用灰度值的差值求取盒子个数，相

比经典差分盒算法，更为精确，减少了灰度值对盒子数量造成

的影响。

２４　基于总体盒子数量统计方法的改进

本改进方法改变了经典差分盒算法中，网格中盒子数量的

累加顺序，提高计算效率，具体计算过程的伪代码如下：

ｒ＝Ｍ／ｓ

　ｆｏｒｊ＝０ｔｏｓ－１

　　　ｆｏｒｋ＝０ｔｏｓ－１

　　　　　ｆｏｒＨ＝０ｔｏ（Ｘ＋Ｍ－１－ｋ）／ｓ－１

ｆｏｒＬ＝０ｔｏ（Ｙ＋Ｍ－１－ｊ）／ｓ－１

ＭＡＸ＝ｍａｘ（Ｆ［ｉ，ｊ＋Ｌｓ：ｊ＋Ｌｓ＋ｓ－１，ｋ＋Ｈｓ：Ｈ＋Ｈｓ＋ｓ

－１］）

ＭＩＮ＝ｍｉｎ（Ｆ［ｉ，ｊ＋Ｌｓ：ｊ＋Ｌｓ＋ｓ－１，ｋ＋Ｈｓ：Ｈ＋Ｈｓ＋ｓ

－１］）

　　Ｇ［Ｈ，Ｌ］＝ＭＡＸ－ＭＩＮ＋１；

ｅｎｄｆｏｒ

　　　　　ｅｎｄｆｏｒ
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　　　　　ｆｏｒＨ＝０ｔｏ（Ｘ－１－ｋ）／ｓ－１

ｆｏｒＬ＝０ｔｏ（Ｙ－１－ｋ）／ｓ－１

Ｎｒ＝ｓｕｍ（Ｇ［Ｌ：Ｌ＋ｒ－１，Ｈ：Ｈ＋ｒ－１］）

Ｆ＝ｌｏｇ１０（Ｎｒ）／ｌｏｇ（ｒ）

ｅｎｄｆｏｒ

　　　　　ｅｎｄｆｏｒ

　　　ｅｎｄｆｏｒ

　ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

其中：犡、犢 代表图像的长、宽，犕 代表窗口分辨率，狊

代表网格分辨率，犕犃犡、犕犐犖 分别代表网格中的最大灰度值

和最小灰度值。

３　实验及结论

由于分形维数基于自相似理论得出，是一个相对值，因此

对于任何图像，均没有绝对正确的分形维数，而在分形维数计

算时，最后一步拟合误差就是评定分形维数求取是否准确的最

重要标准，拟合误差的计算公式为：

狔狉 ＝犪狓＋犫 （７）

犉犈 ＝
１

狀∑
狀

狉＝１

狘（ｌｏｇ犖狉）－狔狉狘
１＋犪

２
（８）

　　其中：狔狉 为拟合直线的纵坐标，狓为横坐标；犪为直线的

斜率，犫为截距；犉犈为拟合误差 （ＦｉｔＥｒｒｏｒ），ｌｏｇ犖狉 为差分盒

算法得出的直线纵坐标。

在待测样本的选取上，为了体现普遍性原则，本文选用中的

灰度图像作为检测样本。Ｂｒｏｄａｔｚ纹理库是目前在全世界范围内，

认同度最高的图像纹理测试标准图像，该纹理库包含了各种常见

的灰度纹理图像，本文选择的８副纹理库中的图像如图４所示。

图４　纹理库图像样本

表１　ＩＤＢＣ算法与ＤＢＣ算法拟合误差对比

图像编号
ＤＢＣ ＩＤＢＣ

犇 犉犈 犇 犉犈

Ｄ０３ ２．７３ ０．０２５ ２．８６ ０．００７

Ｄ０５ ２．６５ ０．０２１ ２．６５ ０．０１０

Ｄ０９ ２．７３ ０．０２２ ０．７７ ０．００６

Ｄ２４ ２．８６ ０．０１１ ０．７７ ０．００５

Ｄ３３ ０．６１ ０．０１７ ２．４９ ０．００７

Ｄ５４ ２．７５ ０．０１７ ２．７４ ０．００７

Ｄ６８ ２．７４ ０．０１９ ２．７５ ０．００５

Ｄ９２ ２．８３ ０．００６ ２．６０ ０．００５

另外，因为织物疵点检测的实时性要求，算法时间也是评

价该算法是够有效的重要因素之一。ＤＢＣ算法在求取一次网

格中盒子个数的过程中需要进行４次加运算、２次减运算、２

次乘运算和２次除运算，以及２狊２ 次灰度比较。在进行盒子数

量累加时还需要两次加运算和一次减运算。算法总计循环

（犕／狊）２ 次，因此平均算法复杂度为：６（犕／狊）２ 次加运算，

３（犕／狊）２ 次减运算，２（犕／狊）２次乘运算、２（犕／狊）２运算以及２

犕２次比较运算。ＩＤＢＣ算法中，在统计最大最小灰度值的过程

中，比ＤＢＣ算法少一次加运算，使用ｓｕｍ函数进行统计时需

要增加 （犕／狊）２ 次加运算，遍历相关区域时有需要额外的２次

加运算和２次减运算。算法总计循环次数为狓狔／狊
２ ，并需要

２狓狔次比较运算。因此算法平均复杂度为：７＋ （犕／狊）
２ 次加运

算，５次减运算，２次乘运算和２次除运算。ＩＤＢＣ与ＤＢＣ算

法的平均算法复杂度对比如表２所示。

表２　ＩＤＢＣ与ＤＢＣ算法复杂度对比

运算方式 ＩＤＢＣ ＤＢＣ

加运算 ７＋ （犕／狊）２ ６（犕／狊）２

减运算 ５ ３（犕／狊）２

乘运算 ２ ２（犕／狊）２

除运算 ２ ２（犕／狊）２

比较运算 ２狊２ ２犕２

对应表１选取的８幅纹理库图像的两种算法的运行时间对

比如图５所示。

图５　ＩＤＢＣ算法与ＤＢＣ算法运行时间对比

　　为了验证改进算法应用于织物疵点检测的实际效果，本文

选择了几种典型纹理织物的疵点图像进行检测。如图６所示。

图６　典型织物疵点图像

为验证结果的正确性，本文采用检出率、误检率、漏检率

和检测精度４个常用检测系统精度参数：

　　　　 检出率 ＝
检测出的疵点个数

疵点总数 ×１００％ （９）

　　　　 误检率 ＝
误报疵点个数

样本总数 ×１００％ （１０）

　　　　 漏检率 ＝
未检测出的疵点个数

样本总数 ×１００％ （１１）
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　　　　 检测精度 ＝ （１－误检率）×（１－漏检率） （１２）

检测结果如表３所示。

表３　疵点及正常图片测试数据实验数据 （％）　　

类型 检出率 误检率 漏检率 检测精度

纯色 ９６ ４ ０ ９６

横／竖纹 ９２ ８ ８ ８４．５

斜纹 ９２ １６ ８ ７７．２５

４　结束语

本文提出了一种改进差分盒算法，并将其应用于织物疵点

检测，通过比较织物不同纹理间分形维数的差异以达到检测出

带有疵点织物的目的。改进差分盒算法较经典差分盒算法有３

个特点：首先改进差分盒算法根据图像的纹理特征，减小盒子

高度，提高盒子密度，使盒子数量误差百分比减少，以达到更

精确地目的；其次，为避免灰度值大小对盒子数量的求取产生

影响，应用灰度值的绝对差值来确定盒子数量；最后，盒子总

数的统计顺序的改变，以达到减小算法时间和算法复杂度的目

的。通过改进差分盒算法在拟合误差和运算时间两方面与经典

差分盒算法的对比，并通过织物疵点检测实验证明了改进差分

盒算法在织物疵点检测中的实用性和可行性优于经典差分盒

算法。
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大，拼接算法复杂，无法在同一时刻获取全度３６０°图像，一般

只能应用于非实时全景成像场合；

（２）鱼眼镜头全景视觉系统：结构相对简单，但图像畸变

大，成像镜头复杂，须经过校正运算，图像校正算法较复杂且

系统昂贵，多被专业相机生产厂家采用；

（３）多相机拼接式全景视觉系统：分辨率高，图像畸变

小，但结构相对复杂，实时性差，帧率较低。

（４）反射式全景视觉系统，结构简单，成本低廉，反射面

易于设计和加工，缺点是不利于系统的小型化和集成化，要获

得大视场，反射面设计的较大，系统难以集成；

（５）折反射式全景视觉系统：集成度高，体积小，成本较

低，实时性相对较好，易于实现小型化和集成化，有较广泛的

应用前景，缺点是图像畸变大，需要进行径向和周向全景展开

与畸变校正，图像处理算法复杂。

由于机器视觉和图像处理技术的快速发展以及市场的巨大

需求，在军民两用领域应用会更加广泛，有必要继续开展深入

研究，建议如下：

（１）开展低成本全景视觉图像处理系统研究，为机器人导

航、视频监控和环境感知的大量推广应用奠定技术基础；

（２）深入开展全景视觉非结构化环境下的障碍感知与信息

融合理论、快速识别算法研究，为全景视觉系统的大量推广应

用奠定理论基础；

（３）开展高分辨率、高灵敏度、远距离、智能化的全景视

觉系统研究，满足全天时、全气候的复杂恶劣环境条件下的大

视场侦测与监控是最新的研究方向。
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