
   

图形学的角度上来说 进一步研究算法造型的理论

和方法不但必要 而且也是艺术的需要 ∀
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绉织物表面图像的分形特征分析
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摘  要 根据分形理论 对绉织物表面图像的灰度分布和起绉纹理进行了分析 ∀结果表明 两者都具有显著的分形特征 起绉纹理

的分维数与绉织物的视觉风格密切相关 ∀
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  绉织物具有凹凸不平 !粗糙 !不规则的表面纹

理 ∀其起绉程度有大有小 !绉纹分布有粗糙有细密 

这些不同的形态直接影响到织物的视觉效果和其他

风格 ∀长期以来 对织物表面的粗糙纹理很难有简

单易行的定量刻划指标 ∀

分形理论是近二三十年以来发展起来的一种非

线性理论 从字面上来说 /分形0ƒ是指一类

极其零碎而复杂 但有其自相似性或自仿射性的体

系 它们普遍存在于自然界中 ∀分形理论现已成为

一门重要的新学科 被广泛应用到自然科学和社会

科学的相关领域 成为当今国际上许多学科的前沿

研究课题之一 ∀分形理论使人们能以新的观念 !新

的手段来处理扑朔迷离的无序的混乱现象和不规则

的形态 揭示隐藏在复杂现象背后的规律 !局部和整

体之间的本质联系≈ ∀分形概念的出现 为描述自

然界和社会的复杂现象提供了一种简洁有力的几何

语言 ∀定量刻划分形特征的参数是分形维数简称

分维 ∀绉织物表面在一定的分辨率范围内具有明

显的自相似性 因此 本文利用分形理论 对绉织物

表面图像进行了分形特征的分析 并计算了其分形

维数 ∀

1  绉织物图像的获取和预处理

111  实验材料

选取不同起绉效果的八块双绉织物为研究对

象 试样规格如表 所示 ∀

112  绉织物图像的获取

利用计算机图像输入系统 首先将样品放置于

低倍显微镜下 在反射光照射下 通过 ≤≤⁄摄像头

将织物图像输入到计算机中 ∀由于所需图像为织物

表面的宏观纹理图像 故放大倍数不宜过大 本文所

用倍数为 倍 ∀图像分辨率为  ≅ 像素 

个灰度等级 ∀其中灰度值  表示黑  表示白 ∀

实际处理时截取中间  ≅ 像素的图像 相当于

实际织物尺寸为 1  ≅ 1 ∀
表 1  双绉织物样品的规格

样品号
原料规格¬

经丝 纬丝

纬丝捻度

捻Π

成品密度根Π

经密 纬密

 ΠΠ ΠΠ     

 ΠΠ ΠΠ     

 ΠΠ ΠΠ     

 ΠΠ ΠΠ     

 ΠΠ ΠΠ     

 ΠΠ ΠΠ     

 ΠΠ ΠΠ     

 ΠΠ ΠΠ     

113  绉织物图像的预处理

织物图像在输入过程中 由于受到光照不匀和

显微镜视场的影响 所得图像有明显的中间亮 !四周

暗以及靠近光源一侧亮 !而远离光源一侧暗的现象 ∀

为消除背景的影响 采取以下方法予以解决 首先拍

摄织物图像的显微图像 然后在相同的条件下 拍摄

一幅不放置样品的显微背景图像 将织物图像与背

景图像进行相减 即可消除背景不匀的影响 ∀预处
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理后的图像如图 所示 ∀

图 1  预处理后的绉织物图像

2  绉织物图像的分形特征分析

211  绉织物图像的维数计算方祛

在自然科学中 维数是空间和客体的重要几何

参量 ∀一个几何对象点 !线 !面 !体的维数 通常是

由表示它的一个点所需的独立变量的个数来确定

的 ∀因此 ν 维空间就有 ν 个独立的变量 ∀维数 δ

通常是一个非负整数 但在分形几何中  δ 可以扩

大为分数 因此 分形几何又称为分数维几何 而把

其维数 δ称为分维 ∀

定义分维数的方法有很多种 计盒维数是常用

的一种 ∀设有一集合 Α确定其计盒维数的方法

如下 

首先 用一矩形将集合 Α覆盖住 再以 Ε为边

长 将此矩形均匀地划分为矩形网格 然后开始计

数 逐个地数出这样的网格数目 ΝΕ 只要网格中

含有集合 Α的任何一部分时 均可计数 ∀根据 Ε和

ΝΕ 可以绘出 ΝΕ与 ΠΕ的关系图 ∀通过

求出该图中直线的斜率的方法来确定集合 Α的维

数≈ ∀

对于二维图像 可以用矩形来作为盒子 ∀但如

果图像被认为表面是在二维空间内弯曲 那么盒子

就要用长方体来代替 ∀

本文的计算都是通过 编程进行的 ∀

    灰度分布维数的计算  方法一 取一幅 

≅ 像素的试样图像 用  ≅ 的正方形将其覆

盖 分别以 Ε Π Π     

为度量单位作为矩形盒子的边长 将试样均匀的分

成ΠΕ ≅ ΠΕ个正方形区域 ∀相应地 ΝΕ可以

用下面这个公式来计算≈


ΝΕ  6
ν

κ 

 γκ¬  γκΠΕ

这里 γκ¬ γκ分别表示第 κ个盒子覆盖的部分中

灰度的最大值和最小值 ∀得到 ΝΕ之后 绘出 Ν

Ε与 ΠΕ的关系图 ∀根据该图中直线部分的斜

率计算出维数 δ ∀

方法二 同样取一幅  ≅ 像素的试样图

像 用  ≅ 的正方形将其覆盖 分别以 Ε Π Π 

    为度量单位作为矩形盒

子的边长 将试样均匀的分成ΠΕ ≅ ΠΕ个正方

形区域 再把灰度作为垂直于织物表面的第三个坐

标 在这个坐标轴上也分为 Ε层 这样灰度曲面就

被ΠΕ ≅ ΠΕ ≅ ΠΕ个立方小格所覆盖 计算包

含有灰度曲面集合中任何一点格子总数 计为 Ν

Ε ∀再根据 ΝΕ与 ΠΕ的关系图计算出维

数 δ ∀

    起绉纹理维数的计算  绉织物图像中有明

暗相间的波纹 此明暗分布的不同 即反映不同的起

绉效果 ∀若织物表面是绝对平整的 则光照后布面

上呈亮点 而当织物表面有凹凸时 在一定角度的光

线照射下凸起部分就会在布面上投下阴影 且凸起

部分越高 阴影面积越大 ∀所以阴影面积的大小 !分

布是可以反映绉效应特征的 ∀同样取一幅  ≅ 

像素的试样图像 用  ≅ 的正方形将其覆盖 分别

以 Ε Π Π     为度量单

位作为矩形盒子的边长 将试样均匀的分成ΠΕ ≅

ΠΕ个正方形区域 对织物图像设定一个阈值 Τ

当一个小格内存在有灰度值比阈值 Τ小的点 即暗

的点时 就记数  每个小格中含有多个暗点时只记

数一次 累计相加这样的小格数就得到 ΝΕ ∀

2 .2  绉织物图像的分形特征

分形的一个重要特征就是无标度性 即在不同

尺度上表现出相同的粗糙性和破碎性 ∀自然界中的

分形往往具有一个最小标度和最大标度 即无标度

区间 ∀只有在无标度区间 才存在分形规律≈ ∀本

文对无标度区间的确定是 首先作出 ΝΕ与 

ΠΕ的曲线图 找出线性关系好的一段 作为无标

度区 ∀并用最小二乘法作一元线性回归拟合出直线

的斜率 作为分维的估计值 ∀

    灰度分布的分形特征  灰度分布维数可用

来反映灰度曲面的起伏程度 ∀维数越大 则灰度起

伏程度越大 ∀由灰度分布维数计算方法一得到的

ΝΕ与 ΠΕ的关系图如图 所示 ∀由图 可

看出 曲线的中间段呈良好的线性关系 而两端则明
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显超出了无标度区 ∀取线性关系良好的中间四个

点 即 Ε     计算灰度分布维数

δ 和线性相关系数 Ρ ∀由方法二得到的ΝΕ与

ΠΕ的关系图如图  所示 同样取 Ε  Π Π 

Π Π的四个点计算 ∀结果如表 所示 ∀两种

方法所得维数从大到小顺序分别为试样     

   和         除  !号顺序相反外 

其余一致的良好 ∀更为重要的是 Ρ
 几乎都接近或

超过 1 说明线性关系非常好 也即绉织物表面

图像的灰度分布确实具有分形特征 ∀

    起绉纹理的分形特征  起绉纹理的维数主

要反映灰度值小于阈值的像素点 即起绉块的分布

特征 ∀本文分别取阈值 Τ为  !和  根据

11所述方法得 ΝΕ与 ΠΕ关系图如图 

所示 取 Ε Π Π Π Π的四个点计算维

数 δ和线性相关系数 Ρ 结果如表 所示 ∀

图 2  方法一的灰度分布维数计算图 图 3  方法二的灰度分布维数计算图 图 4  起绉纹理的维数计算图

表 3  绉织物的灰度分布维数

样品号
方法一 方法二

维数 δ Ρ 维数 δ Ρ

        

        

        

        

        

        

        

        

表 4  绉织物的起绉纹理维数

样品号
阈值 Τ   阈值 Τ   阈值 Τ  

维数 δ Ρ 维数 δ Ρ 维数 δ Ρ

            

            

            

            

            

            

            

            

  由表 中的 Ρ
 可知 λνΕ与 λνΠΕ具有非

常好的线性关系 即绉织物的起绉纹理具有显著的

分形特征 ∀当阈值改变时 由于阈值越大 起绉块越

多 在二维平面中的充满程度越大 故维数越大 ∀虽

然起绉维数的数值与阈值的选取有关 但从表 的

数据可看出 根据维数的相对大小 可以对绉织物进

行聚类 ∀同时对照图  可看出不同类别的绉织物 

其表面视觉风格也不同 ∀如试样 和 为一类 表

面纹理都比较平坦 试样 和 为一类 表面纹理起

伏大 且纹理较粗犷 试样  !和 为一类 纹理清

晰且细腻 试样 的起绉程度很小 与其他织物在风

格上又有明显差异 维数也有明显不同 ∀结合表 

也可看出 起绉纹理与织物规格 尤其是纬丝捻度有

很大关系 ∀

3  结  论

1绉织物表面图像的灰度分布具有分形特征 ∀

1绉织物的起绉纹理具有分形特征 且起绉维

数与织物表面视觉风格有关 起绉程度相似或纹理

粗糙程度相似的织物 其维数较接近 起绉程度小的

织物其起绉维数与起绉程度大的织物起绉维数有明

显差异 纹理粗犷的起绉维数与纹理细密的起绉维

数有明显差异 ∀
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