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Abstract: In the image processing of extracting textile density information, the image in image domain can 
be transformed into other spaces. And then the image is processed by the feature of these spaces. At last, the 
results of image processing are converted to original space from transforming domain. So images are proc-
essed and analyzed effectively and objectively. According this method, our expected results can be achieved. 
The transform from one space to another is just transform processing of image. Now, the widely used method 
of image processing based transform is linear orthogonal transform. Combined Fourier transform and other 
physical explanation, some related image processing problems will be resolved. 
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摘  要：在织物密度信息提取的图像处理过程中，通常可以将原本定义在图像域的图像通过某种形式

的变换转换到其他空间，再根据这些空间的一些特有性质对图像进行特殊处理，并将处理后的结果再

从变换域反变换回空间域，从而更有效、更有针对性地对图像进行处理和分析，最终达到预期的效果。

从一个空间域到另一个空间域的变换就是图像的变换处理，现有的图像变换处理方法中普遍采用的一

种方式是线形正交变换。通过将 Fourier 变换理论与其物理解释相结合，将大大有助于图像处理中有关

问题的解决。 
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在织物密度信息提取的图像处理过程中，通常可以

将原本定义在图像域的图像通过某种形式的变换转换

到其他空间，再根据这些空间的一些特有性质对图像进

行特殊处理，并将处理后的结果再从变换域反变换回空

间域，从而更有效、更有针对性地对图像进行处理和分

析，最终达到预期的效果。从一个空间域到另一个空间

域的变换就是图像的变换处理，现有的图像变换处理方

法中普遍采用的一种方式是线形正交变换。 

Fourier 变换是线形系统分析的一个重要工具。可有

效地对数字化系统、采样点，电子广大器、卷积滤波器

以及噪声效应等进行定量分析。通过将 Fourier 变换理

论与其物理解释相结合，将大大有助于图像处理中有关

问题的解决。由于数字图像处理中处理的对象都是二维

离散的数据阵列，因此需要通过二维的离散 Fourier 变

换来进行最终的处理。 
 

一、Fourier 变换的数学基础 

 Fourier 变换在数学上有着严格的定义，对于

一维连续函数 ，如果能满足狄里赫莱条件：具有

有限个间隔点；具有有限个极点并且绝对可积，那么就

可以定义其 Fourier 变换为： 

)(xf

    

         （1） 

dxjuxxfuF 




 )2exp()()( 

其中 u 为频率变量，

1-;1-N,0,1,2,  ju  。从上式可以看出，
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Fourier 变换是由一个有 n 个实变量的复函数变换为另

一个有 n 个实变量的复函数。 

为在数字图像系统中应用 Fourier 变换，就必须引

入离散 Fourier 变换（Discrete Fourier Transform，DFT）

的概念。假设在某一区间 上等间距地取

的 N 个离散值
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，其中

。由于 的离散形式为 
) f
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（2） 

可以得到离散的 Fourier 变换： 
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根据 Fourier 积分定理可知，Fourier 变换的逆变换

一定存在，而且这个逆变换就是函数 本身，即 )(xf
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其中 1,,2,1,0  Nx  。 

另外，因为图像是二维的，如果使用 Fourier 变换

进行频谱分析处理数字图像，必须引入二维 Fourier 变

换。设函数 是连续可积的，则 Fourier 变换定

义为： 

),( yxf
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（5） 

          

其中的 u，v 是频率变量， 1j 。 

数字图像作为离散的二维数据阵列，应对此二维

连续的图像进行等间距网格采样量化，可以得到一个

的离散图像阵列 ，用离散序列中的求

和来近似连续序列中的积分，可以得到二维空间下的离

散 Fourier 变换： 
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其中 1,,1,0

1,,1,0




nv
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。 

对 于 上 式 的 直 观 理 解 是 ： 指 数 项

)]//(2exp[ NvyMuxj   为一个在 x 方向具有

，在 方向具有 的空间频率的基本模式，

显示出这个模式在 中所含的份量。例

如，图像 在

uM / y vN /

),( vuF (f

),( yxf

), yx

 方向具有周期为 L 的特性时，那

么 它 的 Fourier 变 换 就 会 在

 sin/,cos/ LNvLMu  附近存在较高的值。 

Fourier 变换的平方值

2
),( vuF

称为能量频谱，

它显示在图像 中所含具有 ， 周期

性的份量。 

),( yxf uM / vN /

二维 Fourier 变换的逆变换由下式给出： 
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从公式（5）和公式（7）可以看出，如果先对图

像 求 Fourier 变换 ，在频率图像

上进行某些滤波处理后，再由逆变换返回到

，即可在 图像上到处理后的结果。 

),( yxf

),( vu

),( yx

),( vuF

F

f ),( yxf

如果用公式（3）来计算一维 Fourier 变换，所需

的复数乘法与加法的次数正比于 ，运算量是相当惊

人的，为了便于算法的实现，通常使用现在的快速

Fourier 变换（Fast Fourier Transform，FFT）算法。此算

法的复数乘法和加法次数正比于 ，因此在

值较大时计算量将显著减小。 

2N

N N2log

N

一维 Fourier 变换可写成下述形式： 
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其中：
)/2exp( NjWN 

        （9） 

假定 ，n 为正整数，则 可表示为：
nN 2 N

MN 2    （10） 
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这里M 也是正整数。把公式（4-10）代入公式

（4-8），有 
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从式（4-9）可得 ，所以公式（4-11）

可变为： 
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如果定义： 
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其中 ，则式（12）可改写为：

               
（14） 
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又因W ，由公式（13）

和公式（14）可以得到 
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[

公式（14）和公式（15）指出， 点的

Fourier 变换可以分成两个 点的 Fourier

变换来计算。 

N

2/N

二、织物图像的频谱图 

通过 FFT 技术，可将织物图像的二维灰度分布变

换为对应的二维空间频域中的频谱。织物的灰度图在纵

横向有周期性的灰度分布在频谱图中很好地反映出来，

而在这些有周期性的灰度分布中，包含了针织物的纵横

密度信息。 

 

 

 

 

 

（a）               (b) 

图 1 织物原图与频谱图 

实际的操作过程是：首先对图像进行前期的预处

理，比如直方图变换、噪声平滑等处理，然后通过 FFT，

可以很快的得到织物频谱图，见图 1。其中 (a)图为织

物的 256 级灰度图，(b)图为其频谱图，从图中可以看到

灰度相对较高(较亮)的是峰点，同时还可以看到有许多

灰度相对较低(较暗)的点即噪声，其中在水平方向和垂

直方向上最接近中心点的峰点，就是要提取的纵行和横

列的频率。从图(b)中可以看到在横向有明显的亮带，在

纵向也有明显的亮带，这便是要提取的信息。 
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