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摘要：为了有效地从羽毛图像中提取毛杆，在对比各种分割方法的基础上，提出基于小波纹理分割方法．考虑羽毛 

的特点，为去噪和加深纹理特征，对图像进行恢复和增强．经过二层小波分解后提取各细节子图的特征，形成特征 

向量，并由聚类法进行分类分割．实验结果表明，该方法能较好地提取毛杆． 

关键词：纹理分割 ；图像恢复；频域增强；二维小波分解 

中图分类号：TP391 文献标识码：A 文章编号：1007—7162(2010)04—0042—05 

l 羽毛图像分析 

机器视觉的羽毛检测是羽毛球生产自动化的关 

键．通过采集羽毛图像，然后从图像中获取羽毛的各 

种检测信息．检测信息在毛叶和毛杆中，需要把毛杆 

和毛叶从图像中分离开再进行检测，分离依据的特 

征可以是灰度、颜色、纹理等．一般，对灰度图像的分 

割常可基于像素灰度值的两个性质：不连续性和相 

似性．区域内部的像素一般具有灰度相似性，而在区 

域之问的边界上一般具有灰度不连续性．分割技术 

可据此分为：(1)利用区域问灰度不连续性的基于 

边界的技术；(2)利用区域内灰度相似性的基于区 

域的技术．对具体的研究对象则要视情况来决定采 

用的方法． 

从采集到的图像(见图1)看，毛杆在羽毛中问， 

为长条形区域．毛叶位于毛杆两侧，由沿毛杆方向的 
一 列羽毛细丝组成．细丝由毛杆两侧生出，整齐紧密 

的排列，形成毛叶面．采集到的图像也就是正对这个 

面．经分析，毛杆和毛叶的颜色相近，其灰度主要由 

照射在其上的光强决定．与毛杆不同的是毛叶上的 

灰度还受其它因素影响：毛叶上油质少的区域灰度 

偏小；有些毛叶局部切平面会把入射光集中反射到 

镜头方向，形成镜反射，造成灰度偏大；毛叶的丝状 

物密度不均匀，密度大的比密度小的灰度偏大．同时 

为了检测需要 ，采集图像时要单向打光，使图像上灰 

度总体不均匀．这些因素造成毛叶灰度域分布广，且 

把毛杆灰度域包含其中，从灰度直方图(见图2)看 

双方灰度重叠的面积很大，很难通过灰度阈值的方 

法把毛杆提取出(见图3)．用不连续性来获取毛杆 

的方法有 canny、roberts、sobel、prewitt、log、zerocross 

等，其寻找边缘的效果见图4．图4中毛叶的细丝之 

间的边缘会给毛杆边缘提取带来许多噪声，而且毛 

杆边缘也不完整，很难确定实际的毛杆区域．为此， 

考虑毛杆质地均匀和毛叶由细丝组成的特性，可发 

现它们各自区域的纹理组成不一样，可通过纹理来 

较好地区分毛杆和毛叶．本文拟提出一种基于纹理 

的分割方法，在加强纹理特征后获取局部纹理特征 

向量，对向量分类后达到分割目的． 

图 1 羽毛原始图像 

图2 羽毛、毛杆和毛叶灰度直方图 
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图3 分段阈值提杆后的图像 
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(a)canny边缘提取 

(d)sobel边缘提取 

(b)roberts边缘提取 (c)prewitt边缘提取 

(e)log边缘提取 (f)zerocross边缘提取 

图4 几种边缘提取方法的处理效果图 

2 图像恢复和频域增强 

羽毛图像采集过程中产生了噪声和模糊，得到 

的是一幅有噪声且模糊了的图像．这些会影响羽毛 

的检测结果，特别是毛叶上的模糊会导致其纹理结 

构不清晰，为后面的识别带来困难．必须对图像进行 

恢复，可有选择地把图像部分纹理增强，方便后继的 

纹理识别． 

最终采集的图像 g可表示为清楚干净的图像／ 

先卷积退化模型的转移函数 h后加噪声 12 的结果． 

图像退化模型可用式(1)表述， 

g=I，’ +n ． (1) 

在这里，由于严格控制采集环境和采集步骤，避 

免了脉冲噪声等有较大影响的噪声的产生．从羽毛 

图像上估算，n 的取值范围在3～5之间，而／的取值 

范围在 110～160之间，n 远小于I厂，图像的信噪比较 

高，式(1)中的n 可忽略不计，而模糊效果为高斯退 

化．其转移函数 h可视为高斯函数模板，高斯模板的 

取值可通过式(2)获得， 
2 2 

( )=— ex 一 1， +)， < ．(2) √2
7r ＼ ‘u ， 

其中 、Y取整数值， 为高斯函数的标准方差．图像 

恢复的意义在于通过已知的g和 获得 其中g是 

已知图像，h由实验确定为：通过标准方差构造模糊 

图像，其模糊程度与采集到图像最类似时的值．忽略 

掉噪声后，时域求卷积的逆运算比较困难，可以把运 

算转到频域上处理．时域的卷积为频域的乘积运算， 

时域的卷积的逆运算为频域的除运算，见式(3)． 

G：F·H，F=G／H (3) 

其中F、G、H是f、g、h的傅立叶变换．得到 F后经过 

傅立叶逆变换就可获得清晰的图像f图5(a)显示 

了图像恢复后的效果． 

为更好地从纹理上区分毛叶和毛杆，可用图像 

增强技术加深纹理效果．羽毛图像的信息表现为不 

同频率分量的组合．毛叶和毛杆的频率分量有所不 

相同，如果能让毛杆所属频率分量受到抑制，而毛叶 

所属分量不受影响，就可以改变输出图像的频率分 

布，达到增强的目的．在具体羽毛图像中，毛杆所属 

的频率分量要低于毛叶所属频率分量． 

频域增强有 3个步骤：(1)将图像由时域转换 

到频域；(2)在频域空间对图像进行增强；(3)将增 

强后的图像再由频域转换到时域．由于之前的图像 

恢复操作已获得频域信号 F，所以步骤(1)可省略． 

增强后的图像 m，其频域变换 M可表示为输入图像 

F与转移函数 日 的乘积． 

r (“， )=F [Hh( ， )F(u， )]； 
{ ． (4) 【
， ( ，y)=F一 (M(“， ))． 

其中 表示傅立叶逆变换．由于要抑制毛杆的低 

频信号，所以转移函数定为高通滤波器．理想的高通 

滤波器的转移函数满足下列条件： 

㈩  

式中 是一个非负整数．D(u )是从点(u， )到频 

率平面原点的距离，D(“， )= + ．理想是指大 

于 的频率可完全不受影响地通过滤波器，而小于 

D0的频率则完全通不过．理想高通滤波器在实际使 

用中效果并不很好，一般都采用巴特沃斯高通滤波 

器．一个阶为 n、截断频率为 的巴特沃斯高通滤 
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波器的转移函数如式(6)所示，图5(b)则显示了它 

的滤波效果． 

3 纹理检测 

． 

(a)恢复后图像 (b)频域增强后的图像 

图 5 频域处理后的图像 

加强纹理特征后，必须应用纹理检测及分类才 

能达到毛杆分割的目的，纹理特征可有效地区分不 

同纹理，纹理特征提取方法也有很多种H。J．按照纹 

理特征提取方法所基于的基础理论和研究思路的不 

同，将纹理特征提取方法分为4大家族：统计家族、 

模型家族、信号处理家族和结构家族⋯．其中应用小 

波技术对纹理图像进行分割是研究的重点方向．应 

用小波对纹理分割首先要获得特征量，然后对特征 

量进行分类．特征量依赖于小波函数的选择_4 J、小 

波分解方法 ’培]、分解层次和特征组成结构 ]．分 

类的方法也有模糊聚类  ̈ 、蚁群算法 、最小距 

离分类_】 等方法。 

羽毛图像纹理展现出多尺度特征，小波变换为 

多尺度思想提供了一个清晰的数学框架．利用小波 

变换提取图像的多尺度纹理信息如下：首先借助正 

交小波对图像进行小波分解，得到不同分辨率的一 

系列图像．分辨率越低，具有的是原图像上越低频的 

信息．与此同时，每种分辨率的图像由代表不同方向 

信息的一系列高频子带图像组成，使用小波高频子 

带特征的目的在于它们可以反映图像的纹理特 

性 ． 

3．1 小波函数及多分辨分析 

对于函数 ( )∈L (R)并满足I ( )dx=0， 
J 

则这个函数就可以是一个基本小波，或称母小波．对 

母小波进行平移、伸缩生成的函数族 ( )= 

—1 f 1，(血，b∈R)构成一组小波基，其中口是 
√0 、 口 

尺度参数，b是位置参数，则一个信号 S)在尺度 

0∈R 和位置 b∈R上的连续小波变换定义为 

r 一 

( (6，o)=J ) 。dx： 

{f ) ( = )， ( ))，(7) 

(6) 

其中 <，>表示内积． 

在实际应用中，需要把上面的连续小波及其小 

波变换离散化才有意义．对连续小波变换的尺度伸 

缩二进离散化及卷积的平移离散化：。=2J， ∈Z； 

b=k／2 ， E Z， ∈Z．这样就可以得到对尺度、时间 

都离散化了的小波变换，即多分辨率分析． 

3．2 图像的小波变换 

图像属于二维信息，应用二维小波变换．在 分 

辨率下，图像信号-厂( ，Y)的逼近A刍以及于2j 分辨 

率下逼近的水平、垂直和对角线方向差别信号 D 

D 、D 可以表示为式(8)的内积关系： 

f 2d =(< ，Y)， 2，( 一21 ) 2，(Y一2-1，n)>)， 

I D =(<I厂( ，Y)， ( ～2-Jn，Y一2-J，n)>)， 

l D 厂=(< ，Y)， ( 一2’n，Y一2-Jm)>)， 

I D 厂=(< ，Y)， ( ～21 ，Y一2 m)>)， 

(m，几)∈z ． (8) 

其中， 是二维尺度函数， 、 、 。是3个二维小波 

函数．每个小波上的 表示水平方向，I，表示垂直方 

向，D表示对角线方向．对于二层小波分解，图像可 

完全 由下列 7个离散图像来表征：(A ，D H一 ， 

，

D 一 ，DH
2一 ，D 一 ，D ． 

3．3 纹理分割方法及实现 

图像多分辨分析为图像纹理分割提供了丰富的 

信息．实验时将羽毛图像进行二维多分辨率小波分 

解，然而分解的层次并非越多越好．分解层次多，能 

较全面地反映纹理特征，但是随着分解层数的增加， 

计算量增长大，需要更多的处理时间，不符合羽毛检 

测自动化生产的需要．综合效率和精确的因素，本文 

采取二层分解方案．然后分别求取 7幅频带子图像 

中每一点的特征值．再对特征值组成的信号实施多 

阈值处理，将其聚集成几个大类，每一个大类对应的 

就是一种纹理．最后根据对应特征值的划分来分割 

图像． 
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纹理特征提取是为了获得每一个象素点的特征 

向量，然后按聚类方法对象素点分类以达到纹理分 

割的目的．设待分割的图像为l厂( ，Y)(其中 =0，1， 
⋯

，M一1；Y=0，1，⋯，N一1)，对图像 ，Y)进行四 

进制小波分解．为了使通过滤波器组的各子带图像 

和原图像保持相同大小，取消了下采样，这样得到一 

幅模糊图像fo( ，)，)和7幅细节图像 ，Y) (i=1， 

2，⋯，7)，直接利用滤波图像作为特征值不能得到稳 

定不变的纹理特征值，通常利用小波系数的“纹理 

测度”作为各象素的特征，本文采用标准差作为纹 

理测度 ， 
1 i+n j~n 

E(i，_『)= k,1)_ ， 

(9) 

其中g(k，Z)表示滤波后的图像，m(i， )是g(k，f)在 

窗口(2n+1)×(2n+1)内的均值．n的取值对图像 

分割影响较大，n如取大则特征值分割界限不明显， 

造成模糊；n如取小则边界上容易造成误判．这样， 

对应原始图像的每一个点，得到一个含有4个分量 

的特征向量，即特征向量的维数为4．为了消除不同 

的特征量纲对下面分类的影响，还需对特征向量做 

归一化处理，以使各维特征值具有同等重要性．设象 

素(i， )对应的特征向量是( 。， ：， ，⋯， )，归一 

化方法是： 

xk= 而 · (10) 

依照上述的方法提取特征向量，然后采用最小 

距离分类器分类决策．最小距离分类器的基本思想 

是根据训练集按照算术平均生成一个代表该类的中 

心向量 ( =1，2，⋯，m)，m是类的个数，对于每 
一 个待分类特征向量，计算其与 ( “垃，⋯，Mh) 

间的距离 d ，最后判定特征向量属于与之距离最近 

的类．这里 表示用欧氏距离来进行测试样本与标 

准样本的距离． 

d ：∑( 一Uki) ． (11) 

本文设置 4个类，分别对应背景、上半部分羽 

叶、下半部分羽叶和毛杆，每类的中心向量先期通过 

样本计算获得，后继检测时可直接使用．使用纹理方 

法获得毛杆的精度不高，但根据毛杆的边缘连续平 

滑特征，在检测后使用形态学方法把毛杆平滑处理． 

最终实验结果如图6所示，达到了准确提取毛杆的 

目的．对比之前提到的毛杆提取方法，本文方法优点 

是：可在光照不均匀和色差不大情况下较好地提取 

毛杆，且在计算中可用大量的先验特征向量简化判 

断，加快图像处理速度．缺点是对图像的清晰度要求 

较高，不清晰的图像会降低提取的准确性． 

图6 根据本文方法提取的毛杆 

4 结语 

本文通过纹理特征对羽毛图像中的毛杆进行分 

割．由于原始图像中的纹理比较模糊和不明显，先用 

图像恢复和图像增强的方法加深纹理．然后通过二 

层小波分解，分解后的高频系数组成特征向量，该特 

征向量根据最小距离聚类法划分得到毛杆区域．通 

过该方法较好地从光照不均匀的羽毛图像中提取毛 

杆，且能达到一定的精度，满足检测需要． 
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Thermostat Controlled by Columnar Grain CuAINi Shape M emory Alloy 

Zheng Xia-jun，Deng Xiao—cheng，Cai Lian-shu，Yu Ye—qiu 

(Faculty of Materials and Energy，Guangdong University ofTechnology ，Guangzhou 510006，China) 

Abstract：The thermostats，equipped with different composition of columnar grain CuA1Ni wires as sensors and actu。 

ators，with differernt thickness and heat conduction rate of materials(copper or iron)as baseplates，were designed 

to reset manually and automatically．The experimental results show that the therm ostats can react reliably and stab— 

ly，and control the temperature precisely．Moreover，the controlling temperature of the thermostats can be changed 

with the changes in the composition of CuA1Ni wires，the materials of the baseplate，the thickness of the baseplate 

and the spring force on the wires． 

Key words：CuA1Ni shape memory alloy；columnar grain；phase-transform ation temperature；Therm ostat 
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An Approach to Image Segmentation Based on Texture 

Liu Hong-jiang，Wang Ren-huang 

(Faculty of Automation，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510090，China) 

Abstract：To extract effectively the stick in feathers，it proposes a new method of image segmentation，based on the 

wavelet decomposition，by analyzing the textural features of image and comparing some methods of texture segmenta— 

tion．The characteristics of feathers were considered，and the image was restored and enhanced to deepen the texture 

features．The features of vectors were obtained by the wavelet coefficient after wavelet transformation．Then，cluste— 

ring was used to segment the texture image directly．The experimental results verify the effectiveness of the method． 

Key words：texture segmentation；image restoration；enhanced frequency domain；wavelet transform ation 


