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复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 和各向异性扩散的织物疵点图像降噪
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摘　 要：图像降噪是织物疵点自动检测的首要步骤，其效果直接影响后续的图像分割、特征提取及识别结果．为进一
步改善降噪性能，提出了一种基于复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换和各向异性扩散的织物疵点图像降噪方法．首先通过复 Ｃｏｎｔｏｕｒ⁃
ｌｅｔ 变换将织物疵点图像分解成低频和高频分量；然后分别利用 Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ 算子和 Ｃａｔｔｅ＿ＰＭ 模型进行相应的扩散；最
后经复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 逆变换重构疵点图像．大量实验结果表明，与小波阈值收缩和全变差扩散的混合方法、小波与 ＰＭ
模型扩散相结合的方法、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 结合全变差和自适应对比度扩散的方法、非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 结合非线性扩散的
方法相比，所提出的方法在主观视觉效果和客观定量评价指标上都有了较大的提高，更好地保留了织物图像的纹理
细节信息，说明了其降噪能力更强，能够有效地抑制噪声．
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　 　 织物疵点是纺织品生产过程中影响产品质量的 重要因素之一．传统的人工检测方法速度慢，劳动强

度大，易造成误检和漏检．基于图像处理技术的自动

检测系统可以极大地提高织物疵点的检测效率和精

度，减少人为因素制约，大大提高了纺织品生产流程

中的自动化程度．织物疵点图像获取和传输过程中

常受到高斯噪声和微量椒盐噪声的污染［１］，致使图



像信噪比下降，一些疵点特征细节淹没于噪声中，影
响后续特征提取的有效性和疵点分类的正确性．对
疵点图像进行降噪预处理就成了织物疵点自动检测

的重要环节［２⁃３］ ．传统的织物疵点图像降噪方法主要

有均值滤波、中值滤波和维纳滤波．它们在去除噪声

的同时，容易模糊图像的边缘细节［１］，势必造成后

续疵点类型的误判．近年来，随着小波和多尺度几何

分析的发展，基于小波［４⁃５］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ［６］、非下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ （ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＮＳＣＴ） ［７］等更为有效的图像降噪方法相继出现．小
波变换具有低熵性、多分辨率、去相关性和选基灵活

性等特点，但方向性有限，不能有效表示线、面奇异

性，无法捕捉图像的轮廓信息．而 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换具

有时频局部性、方向性和各向异性，能很好地表示图

像的边缘信息，但缺乏平移不变性，冗余度高．ＮＳＣＴ
具备多尺度多方向性和平移不变性，但分解中采用

的非下采样金字塔对图像中细节信息捕捉能力较

差．而近年来提出的复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ［８］ 则同时关注了幅

值和相位信息，具有近似平移不变性和时频局部特

性，且冗余度较低．
另一方面，人们将异质扩散和迭代平滑引入图

像处理中，得到基于各向异性扩散的图像降噪方

法［９］ ．每个方向扩散的速度和程度不同，由此实现各

向异性，但各向异性扩散对细节纹理信息保留得不

够．若将其与小波、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 等多尺度变换相结合，
会比直接在空域上进行各向异性扩散降噪更为有

效，边缘信息保持得更好．吴亚东等［１０］ 提出的二维

小波阈值收缩和全变差（ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＴＶ）扩散的

混合方法说明了两者结合可取得更好的降噪效果．
类似的方法还有小波与 ＰＭ （Ｐｅｒｏｎａ⁃Ｍａｌｉｋ）扩散相

结合的方法［１１］、ＮＳＣＴ 变换结合非线性扩散的方

法［１２］，但因这些方法只对高频分量或低频分量其中

的一个进行非线性扩散，降噪不够充分． Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
结合全变差和自适应对比度扩散的方法［１３］ 对此做

出了改进，低频和高频分量分别采用 ＴＶ 扩散和 ＰＭ
模型的自适应对比度扩散，实验结果优于此前的方

法．然而，ＴＶ 模型会将图像平滑的区域处理为分段

区域，产生阶梯效应，而 Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ 算子具有 ２ 个方

向，可以减小阶梯效应［１４］ ．经 ＰＭ 模型扩散处理后的

图像可能存在阶梯效应，不适用于强噪声环境，而
Ｃａｔｔｅ＿ＰＭ 模型针对这一点进行了改进，尤其适合于

受高斯噪声污染的图像．
根据上述分析，如果将复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换和 Ｐ＿

Ｌａｐｌａｃｅ 算子、Ｃａｔｔｅ＿ＰＭ 模型相结合，那么有望取得

更好的降噪效果．因此本文提出了一种基于复 Ｃｏｎｔ⁃

ｏｕｒｌｅｔ 变换和各向异性扩散的织物疵点图像降噪方

法．首先对织物疵点图像进行复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 分解，得
到图像的低频分量和高频分量；然后对低频分量采

用 Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ 算子扩散，高频分量则依据 Ｃａｔｔｅ＿ＰＭ
模型扩散；最后通过复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 逆变换重构，得到

降噪后的疵点图像．文中给出了实验结果，并与其他

相关方法做了比较，依据主观视觉效果和客观定量

指标对图像降噪效果进行了评价．

１　 复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换和各向异性扩散
的织物疵点图像降噪方法

１．１　 复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换

复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换［１５］由多分辨率分解和方向分

析 ２ 部分构成．前者采用双树复小波的形式，通过作

用于图像行、列上的 ２ 棵离散小波树实现实部和虚

部运算，每一级分解得到 ２ 个低频子带和 ６ 个对应

不同方向（ ±１５°、±４５°和±７５°）的高频子带．后者通

过在每个高频子带上级联方向滤波器组，使其对应

更多的方向，以进一步提高方向分辨率，更灵活地表

现图像中的细节部分．复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换具有近似的

平移不变性，可在图像分解和重构的过程中保证精

度，更好地保留边缘和纹理等图像细节信息．
１．２　 Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ 算子

设 Ｉ 为含噪图像，Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ 算子定义为［１６］

ΔｐＩ ＝ Ñ·（ ÑＩ ｐ－２
ÑＩ），１ ＜ ｐ ＜ ¥． （１）

式中：ｐ 表示扩散因子，ÑＩ 表示像素点的梯度．采用

Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ 算子进行图像降噪可以归结为求如下能

量方程的最小值问题：

Ｅ（ Ｉ） ＝ １
ｐ ∫Ω ÑＩ ｐｄｘｄｙ ＋ λ

２ ∫Ω Ｉ － ＲＩ０ ２ｄｘｄｙ．

式中：Ｅ（ Ｉ）表示 Ｉ 的能量；Ω 为图像区域；λ 为 Ｌａ⁃
ｇｒａｎｇｅ 常数，控制噪声对图像的影响程度；Ｒ 为退化

算子，对图像有模糊作用；Ｉ０ 表示 Ｉ 的初值．
选取正交坐标集（ ξ，η），η 轴平行于像素点处

的梯度方向，ξ 轴正交于该梯度方向，即为：

ξ ＝
（ － Ｉｙ，Ｉｘ）

ÑＩ
＝ Ñ

⊥Ｉ
ÑＩ

，η ＝
（ Ｉｘ，Ｉｙ）

ÑＩ
＝ ÑＩ

ÑＩ
．

由此，式（１）可以改写为

ΔｐＩ ＝ ÑＩ ｐ－２Ｉξξ ＋ （ｐ － １） ÑＩ ｐ－２Ｉηη ． （２）
扩散效果取决于 ｜ÑＩ ｜ ｐ－２和（ｐ－１） ｜ ÑＩ ｜ ｐ－２ ．当ｐ＝ １ 时，
式（２）即为 ＴＶ 模型扩散方程．由于只对正交于ÑＩ 的
方向有扩散效果，ＴＶ 模型会将图像平滑的区域处理

为分段区域，产生阶梯效应．而 ｐ 为其他值时，Ｐ＿Ｌａ⁃
ｐｌａｃｅ 算子具有 ２ 个方向，可减小阶梯效应，较好地

保留图像边缘信息［１７］ ．
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１．３　 Ｃａｔｔｅ＿ＰＭ 模型

作为一种改进的 ＰＭ 模型，Ｃａｔｔｅ＿ＰＭ 模型可以

有效地去除图像中存在的高斯噪声［１８］ ．将经过高斯

平滑的梯度模代替原始图像的梯度模，便于控制扩

散的过程，能更准确地反映图像边缘的变化．Ｃａｔｔｅ＿
ＰＭ 模型为：

∂Ｉ
∂ｔ

＝ ｄｉｖ［ｃ（‖ Ñ Ｇσ∗Ｉ( ) ‖）·ÑＩ］，

Ｉ ｔ ＝ ０ ＝ Ｉ０ ．

ì

î

í

ïï

ïï
（３）

式中：ｄｉｖ 为散度算子，Ｇσ ｘ( ) ＝Ｃσ－１ ／ ２ｅｘｐ（－ｘ２ ／ ４σ）是
均值为 ０、方差为 σ 的高斯函数，∗表示卷积，Ｉ０ 为初

始含噪图像，Ｉ 为 ｔ 时刻的平滑图像．取扩散方程：

ｃ（‖ Ñ Ｇσ∗Ｉ( ) ‖） ＝ １
１ ＋ （‖ Ñ Ｇσ∗Ｉ( ) ‖ ／ ｋ） ２，

当‖ Ñ Ｇσ∗Ｉ( ) ‖ 远 大 于 对 比 度 因 子 ｋ 时，
ｃ（‖Ñ Ｇσ∗Ｉ( ) ‖）趋近于 ０，扩散被抑制；反之，扩
散被加强．

假设 ｃ（‖Ñ Ｇσ∗Ｉ( ) ‖）在 ｐ 点和 ｑ 点 ｔ 时刻的

值分别为 αｔ
ｐ 和 αｔ

ｑ，则 Ｃａｔｔｅ＿ＰＭ 模型的离散表达式为

Ｉｔ ＋１ｐ ＝ Ｉｔｐ ＋ λ∑
ｑ∈ηｐ

αｔ
ｐ ＋ αｔ

ｑ( ) ÑＩｔｐ，ｑ ．

式中：Ｉｔｐ 和 Ｉｔ＋１ｐ 分别表示 ｔ 时刻和 ｔ＋１ 时刻图像的离

散采样，λ 为控制扩散总体强度的常数，ｐ 表示像素

点的坐标，ηｐ 表示像素 ｐ 的邻域空间，梯度值ÑＩｔｐ，ｑ ＝
Ｉｔｐ－Ｉｔｑ ．
１．４　 复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换域各向异性扩散降噪方法

１）含噪疵点图像的复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 分解．对含噪织

物疵点图像进行单层双树复小波分解，选择“ｂｉｏｒｔ＿
ｂ”和“ｑｓｈｉｆｔ＿ｂ”滤波器，对得到的 ６ 个双树高频分量

用方向滤波器组进行分解，选择“ｐｋｖａ”滤波器．
２）图像低频分量扩散．复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 分解后，低

频分量中主要是近似信号，细节和噪声大部分在高

频分量中．低频分量采用特征保持较好的 Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ
算子进行扩散．式（２）即为所用的扩散方程，其中取

ｐ＝ １＋ κ
κ＋ ｜ÑＩ ｜

，κ ＝ Ñ· ÑＩ
｜ÑＩ ｜

表示图像各像素点的曲

率，它取决于图像自身的几何信息．
３）图像高频分量扩散．采用式（３）所示的扩散

方程，对高频分量进行 Ｃａｔｔｅ＿ＰＭ 模型扩散．要进行

有效的各向异性扩散．关键是选择适当的扩散系数，

而 ｃ（‖Ñ Ｇσ∗Ｉ( ) ‖）＝ １
１＋（‖Ñ Ｇσ∗Ｉ( ) ‖ ／ ｋ） ２ 特别

适合于高对比度的边缘．对分解后的带通部分进行

ｎ 次扩散．根据稳健对比度理论［１９］，ｋ 的取值为

ｋ ＝ １
０．６７４ ５

ｍＩ ‖ÑＩ － ｍＩ（‖ÑＩ‖）‖[ ] ．

式中：ｍＩ 为中值算子．
４）降噪后疵点图像的重构．将步骤 ２）、步骤 ３）

的处理结果综合，对降噪后的低频和高频分量进行

复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 逆变换，重构图像信号，得到降噪后的

疵点图像．
复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换域各向异性扩散降噪方法的

流程图如图 １ 所示．

图 １　 复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 域各向异性扩散图像降噪方法

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂｙ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
ｄｏｍａｉｎ

２　 实验结果与分析

２．１　 实验配置

针对多幅织物疵点图像，采用本文提出的基于

复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换和各向异性扩散的图像降噪方法，
进行了大量实验．并与近年来提出的小波阈值收缩

和全变差扩散的混合方法（ｗａｖｅｌｅｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｈｒｉｎｋ⁃
ａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ＷＳＴＶ） ［１０］、小波与

ＰＭ 模型扩散相结合的方法（ｗａｖｅｌｅｔ ｗｉｔｈ ＰＭ ｍｏｄｅｌ，
ＷＰＭ） ［１１］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 结合全变差和自适应对比度扩

散的方法［１３］、ＮＳＣＴ 结合非线性扩散的方法［１２］ 进行

了比较．图像降噪效果的评价标准包括主观视觉效

果和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、均方误差（ＭＳＥ）以及降

噪后图像与原始图像之间的相关系数（Ｒ）３ 个客观

定量指标． 实验环境为 Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ２、
１．８０ ＧＨｚ、３ＧＢ 内存、ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２００７ｂ．对比实验中

的参数设置如下：ＷＳＴＶ 方法进行 １ 层 Ｈａａｒ 小波分

解，采用阈值Ｔ＝ σ ２ｌｏｇ Ｎ实现高频分量的小波收

缩，其中 Ｎ 代表图像中像素个数，σ 代表噪声方差，
一般取σ≈ｑ ／ ０．６７４ ５，ｑ 为小波系数中值；低频分量

采用 ＴＶ 扩散模型，时间和空间步长分别取 ０．２ 和
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１，如果相邻迭代的图像均方误差小于 ０．１，则扩散终

止．ＷＰＭ 方法采用与 ＷＳＴＶ 方法相同的小波分解，
高频分量依据 ＰＭ 模型扩散，扩散步长为 １ ／ ７，低频

分量不做处理．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 结合全变差和自适应对比

度扩散的方法先经过 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 分解，低频分量按照

ＴＶ 模型扩散，参数选取与 ＷＳＴＶ 方法相同；高频分

量采用自适应对比度扩散，扩散步长为 １ ／ ７，迭代次

数取 ３０．ＮＳＣＴ 结合非线性扩散的方法利用 ＮＳＣＴ 分

解，对得到的低频分量用 Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ 扩散，迭代步长

为 ０．１，高频分量不做处理．
２．２　 主观评价实验

为了说明本文提出的方法在降噪的同时可以很

好地保持图像纹理和细节信息，现以 ２ 幅织物疵点

图像为例加以说明．图 ２ 和 ３ 给出了原始图像、含噪

图像、利用小波阈值收缩和全变差扩散的混合方法

（ＷＳＴＶ） ［１０］、小波与 ＰＭ 模型扩散相结合的方法

（ＷＰＭ） ［１１］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 结合全变差和自适应对比度

扩散的方法［１３］、ＮＳＣＴ 结合非线性扩散的方法［１２］ 以

及本文方法所得到的降噪图像．

图 ２　 织物断纬疵点的降噪

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｗｅｆｔ ｌａｃｋｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ

　 　 图 ２（ｂ）中可以看出，织物疵点图像明显受到高

斯噪声和少量椒盐噪声的污染，疵点模糊不清．图 ３
（ｂ）受到高斯噪声污染，噪声均值为 ０、方差为 ０．０１．
从主观视觉效果上来看，由图 ３ 可见，本文方法能有

效去除噪声，细节方面保持得比较好，可以比较清楚

地看出织物的纹理．而其他 ４ 种方法均在降噪的同

时，在一定程度上平滑了织物的纹理，模糊了图像细

节，尤其是通过 ＮＳＣＴ 结合非线性扩散的方法处理

后，纹理看得不太清楚，疵点部分也较为模糊，难以

分辨．大量的实验图像证明了本文方法对于不同的

织物疵点图像都有很好的降噪效果．

图 ３　 织物双纬疵点的降噪

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ ｗｅｆｔ ｄｅｆｅｃｔｓ

２．３　 客观评价实验

引入峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、均方误差（ＭＳＥ）、降
噪后图像与原始图像之间的相关系数（Ｒ），相应的

计算公式分别为：

ＰＳＮＲ ＝ １０ｌｇ （２５５） ２

ＭＳＥ
，

ＭＳＥ ＝ １
Ｍ１ × Ｍ２

∑
Ｍ１

ｉ ＝ １
∑
Ｍ２

ｊ ＝ １
（ ｆ＾（ ｉ，ｊ） － ｆ（ ｉ，ｊ）） ２，

Ｒ ＝
∑
Ｍ１

ｉ ＝１
∑
Ｍ２

ｊ ＝１
（ｆ（ｉ，ｊ） － ｆ－（ｉ，ｊ））（ｆ＾（ｉ，ｊ） － ｆ＾（ｉ，ｊ））

∑
Ｍ１

ｉ ＝１
∑
Ｍ２

ｊ ＝１
（ｆ（ｉ，ｊ） － ｆ－（ｉ，ｊ））２∑

Ｍ１

ｉ ＝１
∑
Ｍ２

ｊ ＝１
（ｆ＾（ｉ，ｊ） － ｆ＾（ｉ，ｊ））２

．

式中：Ｍ１×Ｍ２ 为图像像素数，ｆ（ ｉ，ｊ）和 􀭰ｆ（ ｉ，ｊ）为实际

降噪图像及其均值图像，ｆ^（ ｉ，ｊ）和 ｆ^（ ｉ，ｊ）为原始图像

及其均值图像．５ 种降噪方法的峰值信噪比、均方误

差、降噪后图像与原始图像之间的相关系数及运行

时间如表 １ 所示．
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表 １　 ５ 种降噪方法的定量评价指标比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

降噪方法 ＰＳＮＲ ／ ｄＢ ＭＳＥ Ｒ ｔ ／ ｓ

含噪图像 ７１．１６ ０．００５ ０ ０．８６０ ８ —
本文方法 ７８．８８ ０．０００ ８ ０．９７０ ４ ０．９４５ ９
ＷＳＴＶ［１０］ ７３．７７ ０．００２ ７ ０．９１９ ３ ０．１０４ ２
ＷＰＭ［１１］ ７３．７５ ０．００２ ７ ０．９１８ ４ ０．５６７ ２
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

结合扩散［１３］ ７５．４７ ０．００１ ９ ０．９５５ ３ ０．３９１ ９

ＮＳＣＴ
结合扩散［１２］ ７４．６３ ０．００２ ３ ０．９２９ ９ ３．６１５ １

　 　 可以看出，本文方法获得了最高的 ＰＳＮＲ 值和

最小的 ＭＳＥ 值，ＰＳＮＲ 比其他 ４ 种方法均高出２～
５ ｄＢ；同时，得到的 Ｒ 值最接近于 １，表示降噪后的

图像与原始图像最为相似．由此证明图像经过复

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换后，低频分量使用的 Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ 算子

能很好地保留织物的纹理细节部分，高频分量采用

的 Ｃａｔｔｅ＿ＰＭ 扩散模型能有效地去除大部分的噪声．
此外，运行时间方面，ＷＳＴＶ 方法、ＷＰＭ 方法、Ｃｏｎｔ⁃
ｏｕｒｌｅｔ 结合全变差和自适应对比度扩散的方法、
ＮＳＣＴ 结合非线性扩散的方法所需运行时间分别为

０．１０４ ２ ｓ、０． ５６７ ２ ｓ、０． ３９１ ９ ｓ 和 ３． ６１５ １ ｓ，其中

ＮＳＣＴ 的运行时间过长，效率较低，不能用于实时处

理．而本文方法的运行时间比 ＷＳＴＶ 方法、ＷＰＭ 方

法、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 结合全变差和自适应对比度扩散的方

法略长，但工程应用中可将高低频并行处理，提高运

算效率．

３　 结束语

本文提出了一种基于复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换和各向

异性扩散的织物疵点图像降噪方法．对织物疵点图

像经复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 分解后的低频和高频分量分别采

用 Ｐ＿Ｌａｐｌａｃｅ 和 Ｃａｔｔｅ＿ＰＭ 模型进行扩散，实现了更

为有效的疵点图像降噪．针对所提出的方法进行了

大量实验，并与近年提出的小波阈值收缩和全变差

扩散的混合方法（ＷＳＴＶ）、小波与 ＰＭ 模型相结合

的方法（ＷＰＭ）、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 结合全变差和自适应对

比度扩散的方法、ＮＳＣＴ 结合非线性扩散的方法做

了比较．结果表明，在主观视觉和客观定量评价指标

２ 个方面，本文方法可更有效地抑制噪声，同时能更

完整地保留织物图像的纹理细节．本文方法在织物

疵点自动检测系统中实际应用效果极佳．
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