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组织结构对字典学习表征机织物纹理的影响
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摘要：为了研究机织物组织结构对字典学习纹理表征的影响，使用平纹、斜纹、方平、经面缎纹、纬
面缎纹、蜂巢和菱形斜纹等７种组织作为样本，选择１６像素×１６像素的子窗口，以离散余弦字典为
初始字典进行字典学习，得到学习字典，并使用学习字典对织物纹理进行重构。研究结果显示，不
同组织结构在相同条件下学习的重构质量不同，确定了７种织物纹理重构质量的次序，为进一步研
究根据纹理重构质量进行特征分类提供依据。
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　　目前，机织物纹理的分类识别检测仍然由人工
进行，对机织物纹理进行精确描述或运用计算机技
术对纹理进行识别与分类还存在不少困难。提高计
算机图像处理技术在机织物纹理分类识别方面的效

率和准确性，进而提高纺织品的质量一直是研究热
点之一。
现有的纹理表征一般是在空间域和频率域内对

纹理图像进行处理。空间域的方法有灰度共生矩阵
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等基于统计的方法和高斯－马尔可夫随机场模型等
模型法。频率域的方法有傅里叶分析法、Ｇａｂｏｒ变
换和小波变换等。在空间域方法中，例如文献［１］采
用灰度共生矩阵，使用对比度、熵等共６个指标作为
参数，确定正常织物纹理像素方向、像素距离以及图
像灰度等级，但缺点是对随机性较强的纹理图像难
以发挥较好的作用。频率域方法中，Ｇａｂｏｒ变换效
果优异，如文献［２－３］通过确定Ｇａｂｏｒ滤波器参数，
将织物图像沿不同的尺度和方向分解，得到含不同
信息的子图像，融合得到织物主要纹理，但是该方法
滤波器参数选择非常复杂。由于织物纹理的多样性
特点，虽然相关的研究很多，但至今仍没有一项技术
可得到大范围的应用，因此，在利用计算机技术进行
机织物纹理表征方面仍然需要进一步深入研究。

字典学习更多地应用于图像压缩去噪［４］和人脸

识别［５］方面，将其应用到织物纹理表征方面是一个
新颖且创新的研究方向。机织物纹理具有一定的周
期性和方向性，文献［６－８］利用机织物的这一特性，
使用字典学习的方法对机织物进行纹理表征，对字
典元素的个数进行讨论和对子窗口尺寸进行优选

后，重构织物纹理图像，取得了不错的纹理表征效
果，但是这些研究都没有考虑织物的结构参数的变
化是否会对字典学习的纹理表征结果产生影响。机
织物的纹理多样，其纹理特征的首要影响因素就是
其组织结构。研究组织结构对纹理表征的影响，可
能实现对织物的分类，进而可探讨用通用字典表征
某一类织物等问题。这样能用最小的代价来表征织
物纹理，进而实现机织物组织结构自动识别、密度测
量和在线纹理检测等目的。
因此，本文将主要讨论机织物结构参数中的组

织结构变化对使用字典学习算法重构织物纹理图像

的质量的影响。

１　机织物纹理表征

１．１　字典学习
字典Ｄ是一个ｍ×ｋ的矩阵，字典学习可以表

示为在最小平方误差条件下求解ｍ×ｎ的数据矩阵

Ｙ的近似矩阵，其中，ｍ 为Ｙ 的维数，ｎ为Ｙ 中样本
的个数，即选择ｌ２范数作为条件进行字典学习，求解
该字典可以写成以下优化问题：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｙｉ－Ｄｘｉ‖２，　ｓ．ｔ．　ｉ，‖ｘｉ‖０ ≤Ｔ

式中：Ｔ 为正整数，控制稀疏程度；‖·‖０为ｌ０范
数，表示表达式中非零项的个数，即在字典Ｄ 中选

择Ｔ（Ｔｋ）个原子的线性组合来近似表征Ｙ。本文
选择Ｔ＝４，其他原子的系数都为０，选择离散余弦字
典［９－１０］（ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｃｏｓｉｎｅ　ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，ＤＣＴ）作为字典
学习的初始化字典，再通过字典学习算法得到最终
的学习字典，初始化ＤＣＴ字典矩阵的大小为２５６像
素×２５６像素。

１．２　重构图像评价指标
对于重构图像的客观评价指标，目前还没有一

种统一的方法，单一的评价指标都有一定的不足，本
文选择均方误差（ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和结构
相似度两个指标来评价重构图像的质量。

１．２．１　均方误差
假设Ｙ为Ｍ 像素×Ｎ 像素的织物样本图像，利

用字典学习获取的字典Ｄ对信号Ｙ 进行重构，Ｘ为
重构图像，则样本图像与重构图像之间的 ＭＳＥ定
义为

ＭＳＥ（Ｘ，Ｙ）＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｘ（ｉ，ｊ）－Ｙ（ｉ，ｊ［ ］）２

Ｍ×Ｎ

式中：Ｍ 为Ｙ 的维数；Ｎ 为Ｙ 的列数。原样本信号
和重构信号之间的均方误差越小，表示重构的近似
效果越好。均方误差无法利用图像的结构信息，其
评价结果与主观判断相比，可能会有较大出入。

１．２．２　结构相似度
采用结构相似模型（ＳＳＩＭ）法［１１］来计算原图像

与重构图像之间的结构相似度，从而评价重构效果。
设Ｘ和Ｙ为重构图像和原图像的列首尾相连连接
成的长度为Ｍ×Ｎ列向量，结构相似度定义为

ＳＳＩＭ（Ｘ，Ｙ）＝ σＸＹσＸσＹ
·２μＸμＹ
μ
２
Ｘ ＋μ

２
Ｙ
·２σＸσＹ
σ２Ｘ ＋σ２Ｙ

μＸ ＝
１

Ｍ×Ｎ－１∑
Ｍ×Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ

μＹ ＝
１

Ｍ×Ｎ－１∑
Ｍ×Ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ

σ２Ｘ ＝ １
Ｍ×Ｎ－１∑

Ｍ×Ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ－μＸ）
２

σ２Ｙ ＝ １
Ｍ×Ｎ－１∑

Ｍ×Ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－μＹ）
２

σＸＹ ＝ １
Ｍ×Ｎ－１∑

Ｍ×Ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ－ｕＸ）（Ｙｉ－ｕＹ）

式中：ＳＳＩＭ中的３项分别代表图像的结构相似性、
亮度相似性和对比度相似性；μＸ、μＹ、σＸ和σＹ分别
为Ｘ 和Ｙ的均值和标准差；σＸＹ为Ｘ 和Ｙ的协方差。

ＳＳＩＭ的取值范围为［－１，１］，其值越大，说明融合

６０２
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图像与原图像的结构、亮度和对比度越相似，重构图
像的质量越好。

２　织物制样与图像采集

在保证织物所用纱线的原料和织物的密度等条

件不变的情况下，使用不同组织结构的机织物为样
本。本 试 验 所 用 的 机 织 物 样 本 是 在 实 验 室

ＴＮＹ１０１Ｂ－２０型樱牌剑杆小样织机上制织的，为了
便于织造，选用实验室已有的２０ｔｅｘ×２的棉双股股
线为原料，织制７种组织，规格参数如表１所示，其
中蜂巢组织和菱形斜纹是以一上四下斜纹为基础组

织的。经过试验，当经、纬密度均为３５０根／１０ｃｍ
时，织物的纹理较清晰，因此选用此数据作为试验样
本密度。

表１　织物规格参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｅａｖｅ　ｆａｂｒｉｃ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

织物组织结构 经纱循环数 纬纱循环数

平纹 ２　 ２

三上一下右斜纹 ４　 ４

二上二下方平 ４　 ４

八枚三飞经面缎纹 ８　 ８

八枚三飞纬面缎纹 ８　 ８

菱形斜纹 ８　 ８

蜂巢组织 ８　 ８

　　为保证获取的机织物图像不受图像采集环境的
影响，使用佳能９０００ＦＭａｒｋ　ＩＩ型扫描仪采集布样
的图像，采用照片扫描模式，色彩模式为灰度，分辨
率为３００ｄｐｉ。为了增加图像的对比度，扫描图像时
在织物的背面放置一块黑色硬纸板作为背景，并将
采集图像的均值和方差进行标准化处理，使所有图
像有相同的均值和方差。每种织物扫描５块机织物
图像作为样本，每张图像的大小为 ２５６像素 ×
２５６像素，所对应的实际织物尺寸为２．１７ｃｍ×
２．１７ｃｍ。将每张织物图像划分为一定大小的子窗口
作为样本代入字典学习算法，训练得到最终的学习
字典，用于表征原织物图像。

３　字典学习参数的确定

３．１　子窗口大小的确定
字典学习所选择的子样本一般有两种选取方

法：一种是直接将图像的每一列作为一个子样本进
行字典学习；另一种是将图像划分为一定尺寸的小
窗口，然后将其像素值首尾相连作为一个子样本。
采用子窗口的样本划分方法可以避免光照不匀的影

响，此外，该样本获取方法也更能满足实时性的要
求。因此，本文采用子窗口对样本进行划分。
采用子窗口划分样本，需要确定子窗口的大小。

以平纹和菱形斜纹为例，讨论子窗口大小对字典学
习纹理表征的影响。分别将样本图像划分为８像
素×８像素、１６像素×１６像素和３２像素×３２像素
大小的子窗口，在相同字典元素个数下进行试验。
平纹和菱形斜纹重构图像如图１所示。重构图像的
近似指标结果如图２所示。

图１　不同子窗口大小表征效果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｔｃｈ　ｓｉｚｅｓ

由图２可知，随着子窗口尺寸的增加，重构的均
方误差值逐渐增大，ＳＳＩＭ 值逐渐减小，说明使用更
小的子窗口划分进行重构的图像的质量更好。
一般认为过大的子窗口会显著增加算法所消耗

的时间，同时也会增加图像重构的误差。但过小的
子窗口，会导致样本之间纹理信息波动过大，不利于

７０２
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（ａ）ＭＳＥ值

（ｂ）ＳＳＩＭ值

图２　近似指标结果图
Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｉｎｄｅｘ　ｒｅｓｕｌｔｓ

重构，这是因为子窗口中包含的纹理循环太小。本
文中８像素×８像素的子窗口近似效果最好，但同
时也近似出一些随机性的纹理。１６像素×１６像素
与３２像素×３２像素的子窗口相比，重构误差小，

ＳＳＩＭ 值更大，学习字典所需时间更短。因此，本文
选择１６像素×１６像素的子窗口。子窗口划分时，
将１６像素×１６像素的窗口在样本图像上按水平和
垂直方向滑动，每间隔一个像素距离取得一个子样
本，共计５８　０１８个子样本，将子样本按列展开，可得
到一个２５６×５８　０１８样本集。为减少学习时间，在
这５８　０１８个子样本中每间隔１０取一个子样本，最
终得到一个２５６×５　８０１的训练样本集。

３．２　字典原子个数的确定
在无约束字典学习中，当子窗口的尺寸一定时，

随着字典个数的增加，通过字典学习法得到的重构图
像和原图像之间的重构误差是单调递减的。对于本
文使用的稀疏字典学习算法而言，稀疏度（Ｔ）的大小
变化也会对试验的结果产生影响。本文以图１（ｅ）菱
形斜纹样本为例，使用１６像素×１６像素的子窗口对
其划分后进行稀疏字典学习，并重构其纹理图像，分
析稀疏度对重构误差的影响，试验结果如图３所示。

图３　稀疏度对重构误差的影响

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅｄ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐａｒｓｅ　ｄｅｇｒｅｅ

由图３可知，在重构图像阶段，当Ｔ＝２时，重构
图像的误差与原图像的误差已经较小，再增加Ｔ
值，重构的均方误差值减小不大，重构纹理视觉上的
变化也不明显，然而随着Ｔ 的增大，算法运行所需
要的时间明显增多。由于不论是将字典学习用于织
物图像的纹理表征，还是最终用于织物瑕疵的鉴别，
目的都是为了提取织物图像主要的周期性纹理特

征，而对于一些随机的无规则纹理甚至是瑕疵部分
则可以忽略。因此，综合考虑还是在Ｔ＝４条件下
分析学习字典纹理表征的效果。

４　字典学习与结果分析

将７种不同组织结构的机织物代入字典学习算
法，初 始 化 ＤＣＴ 字 典 的 原 子 个 数 为 ２５６，通 过

ＭＯＤ［１２］（ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）算 法 和

ＯＭＰ［１３］（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｕｒｓｕｉｔ）算法迭代更
新１０次，得到学习字典。使用学习字典重构图像
时，仍将１６像素×１６像素的窗口每间隔一个像素，
在需要重构的２５６像素×２５６像素的织物纹理图像
上沿纵向和横向滑动得到子窗口样本，将每个子窗
口内的像素值按列首尾相连，得到２５６×５８　０１８个
子样本，使用学习字典对这５８　０１８个子样本进行重
构。再按原样本划分的逆过程将这２５６×５８　０１８子
样本进行对应像素叠加融合，对于多次叠加的像素

８０２
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值通过求平均值的方法确定灰度值，最终还原为

２５６像素×２５６像素的重构图像。每种织物５个样
本经字典学习后所得的平均均方误差值如图４所
示。重构图像与原图像通过结构相似模型法进行评
价的结果如图５所示。

图４　不同组织重构均方误差图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅｄ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆａｂｒｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　ＳＳＩＭ评价结果

Ｆｉｇ．５　ＳＳＩＭ　ｏｆ　ｍｅｔｒｉｃｓ

由图４和５可知，不同组织在相同的条件下经
过相同的字典学习算法学习得到的重构图像与原图

像之间的重构 ＭＳＥ值和ＳＳＩＭ 值不同。根据 ＭＳＥ
指标和ＳＳＩＭ指标，经本文的稀疏字典学习算法重
构得到的图像质量从好到差依次为方平＞蜂巢组
织＞平纹＞斜纹＞菱形斜纹＞纬面缎纹＞经面缎
纹，两种指标的评价结果一致。但是从各种组织之
间的差异来看，均方误差所显示的不同组织之间的
差异更大，而使用ＳＳＩＭ 指标的不同组织之间的差
异相对较小。这是由于 ＭＳＥ是对重构图像和原图
像的差求平方和的平均，因此会放大某些异常值在
评价中的作用。相对来说，ＳＳＩＭ 的评价效果与实

际的视觉主观评价更接近。
由图５还可知，方平、平纹和斜纹相比，方平的

交织与平纹类似，但是方平每次是两根纱线参与交
织，纹理的周期性优于平纹，斜纹图像纹理的均匀性
稍差，重构质量也差一些。菱形斜纹、纬面缎纹和经
面缎纹重构的效果之所以相对差一些，这是因为它
们组织循环大，同时又有较长的浮长线，纹理的变异
更大，因此重构起来更困难。经面缎纹和纬面缎纹
的差异只是纹理的斜向不同，因此评价指标的结果
非常接近。蜂巢组织虽然组织循环跟菱形斜纹、纬
面缎纹和经面缎纹一样，但是蜂巢组织经纬纱交织
的次数多，浮长线短，相应的纹理的规则性更好，更
易于重构。
使用本文的稀疏字典学习算法学习所得的字典

对织物纹理进行重构的结果如图６所示，其中，左边
的为织物原图，右边的为其重构图像。

（ａ）平纹

（ｂ）斜纹

（ｃ）方平

（ｄ）经面缎纹

９０２
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（ｅ）纬面缎纹

（ｆ）蜂巢组织

（ｇ）菱形斜纹

图６　不同织物组织原图及重构图像
Ｆｉｇ．６　Ｆａｂｒｉｃ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

由图６可知，使用稀疏字典学习算法可以实现
对织物纹理图像的良好重构，同时还能够去除原图
像上存在的随机噪声性纹理，使织物交织的纹理得
到较好的保留。同时，以平纹和斜纹为例，平纹重构
图像的客观评价指标优于斜纹，但是从实际视觉上
看，由于斜纹的纹理本身视觉上就更明显，斜纹的纹
理重构效果要好于或者不差于平纹。虽然客观的评
价指标能在一定程度上对重构图像的重构质量进行

量化，但与主观上的视觉评价还存在一定差异，对此
仍需进一步的研究。

５　结　语

本文在字典学习算法的基础上对机织物纹理图

像进行表征，讨论组织结构的变化对重构误差的影
响。使用经、纬密度均为３５０根／１０ｃｍ的平纹、斜
纹、方平、经面缎纹、纬面缎纹、蜂巢组织和菱形斜纹
等７种组织作为样本，采用字典学习算法提取出机
织物纹理的主要纹理特征作为字典对图像进行重

构。本文所用机织物样品的试验结果表明：不同组
织经相同的字典学习算法处理所得图像与原图像的

重构误差存在差异；织物组织循环越小，浮长线越
短，表面的纹理特征越明显，规则性越好，其重构的
误差越小。７种织物组织重构质量按客观评价指标
由好到差的次序为：方平＞蜂巢组织＞平纹＞斜
纹＞菱形斜纹＞纬面缎纹＞经面缎纹。本文的方法
和结果为机织物纹理分类深入研究提供了依据，并
可基于本文进一步探讨用通用字典表征多种织纹理

物等问题。
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