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纹理分割的最小二乘滤波器

陈贺新 戴逸松 付 平 钱神恩

∃吉林工业大学%

摘要
&

本文根据纹理结构的预知性
,

推导出了一种新的纹理分割方法—
最小二乘滤

一

波 器
。

该方法的特点是所用滤波器少 ∃图像中需要分析几种纹理
,

就对应几个滤波器%
,

而且每一个滤波

波器必定增强对应的纹理区域
,

这对最后纹理分割区域带来了极大的方便
。

再者该方法节省内存
、

计算速度快
。

一 日份 兰旨
、 ∋ ( ‘二∋

到 目前为止
,

国内外研究出来的纹理分析方法都是在纹理结构情况未知条件下进行分析

的
。

例如
,

) ∗ + , 和 − . + ∀ 在 �� # #年提出的九个滤波掩码
〔”〔” / 0 1 2 3 的 4 5 4 维和 6 5 3

维的滤波器法
〔” ,

7 8 +于 �� 9 4年提出的特征滤波器
〔‘ ’
等

。

这三种滤波器是近年来纹理分析领

域中最有代表性的滤波器
。

由于它们都未利用纹理结构的预知性
,

因此在纹理分析中
,

这些

方法都具有一定的
“
盲目性

”。

实际中
,

我们对于所要分析或分割 的各种纹理
,

都具有一定的

预先了解
。

例如
,

对 于 遥 感 图像而言
,

森林在图像呈现的纹理结构大致应该如何是应该预

先有所了解的
。

否则
,

即使森林纹理区域在图像中用上述
“
三种滤波器分割出来了

,

人们也

未必知道该区域就是森林区域
。

又如
,

在工业产品表面质量检验中
,

无损的表面纹理也是预

知的
。

由此可见
,

充分利用纹理的预知性进行纹理分割是非常实际的
。

本文就是基干纹理的

预知性推导出最小二乘滤波器的
。

二
、

最小二乘滤波器

‘ 我们假定原始图像为 / ∃&
,
/ %

,
�∃ & 毛万 及 ,镇/ 簇万

,

由
,
种纹理∗

&
∃& , , / &

%
,

∗
&
∃5 & , , :

%
,

⋯
,

了
,

∃毛
,
梦

,

%组成
。

其中
& , , 任口

, & ‘, 鲜‘〔口
‘

“ ; � , : , ·” , , %
。

日 是 ) ∃5
,

妇 的定义域
,

口
‘

是

<
。

∃5
。,
梦
‘

%的定义域 ∃云; � , : ,

⋯
,

灼
,

二者之间的关系可写成
&

口 ;

= 瓜

日
‘

自日 , 二
价

且 >
‘, ,
及 云今 ∋

口
‘
任口 ∃公

,

了
; � ,

:( “ ,

们

相似地
, ) ∃& ,

妇和每一个 了
‘

∃5
‘, , ‘

% 可以分别定义为总集合与子集合
,

者间的关系
&

∃ � %

而且可用下式表示二

) ∃&
,
鲜% ;
乙 <

‘
∃5

‘,
犷
‘

% 且 >
‘, 了
及 ‘年夕

<
‘

∃&
‘,
梦

(

% ∀ < , ∃& , ,
, , % ; 功
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<
‘

∃&
‘, 夕‘% 〔) ∃&

, , % ∃葱
,

夕
; � , : ,

⋯
, , % ∃ : %

∃& 《 ?
,

≅ %的情况下
,

我们的目的是推导出一组 ∃包括
∗
个%

在选择工作窗口尺寸为
” ‘ ∀ ∃” 《 ?

,

卫%的情况 卜
,

找

滤波器 .
‘
∃Α

, Β%
, ‘; � ,

:
,

⋯
, , , �《 Α

,

Β∃ 。 ,

每个滤波器 .
‘

∃Α
,

Β% 对应一种纹理有效 ∃即
,

对应

该种纹理
,

在卷积输出时呈现极大值%
。

设以第 ‘种纹理构成的满幅图像 为 )
‘

∃5
,

妇 ∃称作基底纹理图像%
,
云; � ,

:( 二 , , ,

∃注
&

幻

夕〔口
,

了
‘
∃& ‘, 夕‘

%今且 任) ‘

∃5
,

妇 %
。

为 了求得对应第 ‘种纹理有效的滤波器 .
‘

∃Α
,

Β%
,

需对下式

相对于 .
‘
∃无

,

Β% 各值求最小值
&

丫
‘,

Χ势
;

乙 〔乙 乙 .
(
∃Α

,
Β%

。
) ∃5 Δ 无一 � ,

犷Δ Β 一 �% 一 尸
‘

∃‘
,

, %〕:
Ε

为匆 Β 王一 �

落二 � , : ,

⋯
, ∗ ∃ 4 %

为了推导方便
,

将滤波器 .
。
∃无

,

Β% % ∃, 丫 。
维%按

“
行优先

”
规则改写成矢量形式一滤波器矢量

Φ
‘ ,

即

Φ
‘ & 。 / ; Γ.

‘

∃�
,

� %
, . ‘

∃�
, : %

,

⋯
, 无‘∃�

, 几 %
,
无
‘
∃:

, �%
,
.

(

∃:
,

: %
,

⋯
,

无
‘
∃:

, ( %
,

⋯
, . ‘

∃几
, � %

, . 。
∃祝

, : %
,

⋯
,
.
‘

∃界
, ( %〕

‘

将
几 5 ∀

窗口内 ∃对应 ) ∃& ,
梦% 象素点 % 的原图像

, Η ,

∃ Ι %

维象素组写成原图像窗内

; 〔) ∃劣
,
ϑ %

, ) ∃劣
, 梦Δ � %

,

⋯
,
) ∃劣

, 犷 Δ 犯 一 � %
,
) ∃劣 Δ � , , %

,

尸 ∃劣 Δ Β,
鲜Δ � %

,

⋯
,
) ∃劣 Δ � ,

纷Δ 升 一 � %
,

⋯
,
) ∃劣 Δ

一 �
, 梦%

,

) ∃劣 Δ 扑 一 � ,
犷Δ �%

,

⋯
,
) ∃5 Δ

一 � ,
盯Δ

一 �%〕
‘

即一凡

上述矢量的符号
“0 Κ ) ”

表示最小二乘滤波器 , “Λ ”
表示窗口内

, “ ‘”
表示转置

。

∃ 4 % 可重新写成矢量形式如下

∃ 6 %

于是
,

式

Μ
‘,

Χ功
;

= ∃Φ &
0 3 )

) , 一 )
‘

∃Ν , / %%
’

;

乙功
‘
∃& , / % , : ,

⋯
, ∗

相对应滤波器 .
‘
∃Α

,
Β%

乙

各元素求式
1诱

‘
∃5 ,

夕%

1 . 。

∃�
, �%

∃4 % 与式 ∃ ! % 的最小值
,

即

∃ ! %

∃ # %

妇一:%

一耐妇

1功
‘
∃二

,

1 无‘∃�
,

乡必
‘
∃二

,

1 .
‘
∃�

,

∀
�八�

 功
‘

乙

 必
! ∀ 劣,

夕#

日∃
‘∀招 , %#

 功
‘∀ & ,

夕#

乡∋ ‘ ∀介
,

( #

 必
‘

乡∋
‘

∀ 劣,

夕#

∀几
, 忍#
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经计算缨
后

,

吩钞
二乘滤波器矢量获

0 Κ )

为

Φ
‘& 3 ) ;; 月

一 Ο Π

式 ∃ 9 % 中的矩阵了叫做窗内原始图像的自相关矩阵
,

且由下式表示
&

∃ 9 %

、

、Β+3+3+3,Θ++2+
(

Ν)
Ρ
∃5 , 缪% 尸 ∃5 , 女%尸∃劣

, 夕Δ Ν %⋯) ∃5 , 今%) ∃5 Δ 龙 一 � , 夕 Δ 左 一 �%

) ∃:
, 犷%) ∃: , 夕 Δ �% ) 么∃劣

, 夕 Δ � % ⋯尸∃5 , 夕 Δ � %) ∃劣 Δ ∀ 一 �
,

夕 Δ 几 一 , %

乙)一一
斗∗

+ ∀劣
, 军# + ∀ 劣 , 祝 一 − , 鲜, 忍 一 − # + ∀ . , 夕 , −# + ∀ . , 九 一 −

,

/ , 几 一 − #⋯

户 式

量
,

0 戈0 + ,

∀ 1 ,

卜 − , 犷 , ” 一 % #

二 刃 + 2 +奋
, ,

别

∀ 3 # 中的 4 矢量是原始图像+ ∀ & ,

妇与已知第

且为

∀ 5 #

种基底纹理图像+ ‘∀二 ,

妇之间的互相关矢

+ ∀ . , 军# + ‘∀劣 , 扩#

+ ∀ . , 梦 , % # +
‘
∀ .

, 夕#

尸 ∀劣
, 军 , 介 一 − #+

‘
∀ 劣

, 鲜#

+ ∀ . , 拐 一 − , 岁# +
‘

∀ .
,

犷#

+ ∀ . , 6 一 − , 夕 , − # +
‘∀ . , 夕#

+ ∀劣 , 。 一 − ,
鲜, 几 一 − # +

7 ∀劣 ,
夕#

8

乙式
7

+
‘∀ & ,

! #
∀ − 9 #

∀ 3# 中:
‘; < +

矢量各元素按
“
行优先

”
反逆排列 ∀见式 ∀ = # #后

,

即可得到对应原图像中

种纹理有效的最小二乘滤波器∋
。

∀∃
,

%#
,

如下式表示
&

式第

∋
‘∀ − , − # ∋

‘∀ − , ( # ⋯ ∋ ‘∀ − , 介#

∃
‘∀ ( , −# ∋ ‘

∀ (
, ( # ⋯ ∋

‘

∀ (
, 忍#

〔几
‘∀ 无,

% #〕 二
∀ − − #

∋
‘∀ 7 , −# ∋

‘∀” , ( # ⋯ ∋
‘

∀铭
, 几 #

显然
,

最小二乘滤波器的求得需要
2
种纹理的全幅 图像 ∀也叫基底纹理图像# + ‘

∀ &
, , #

,

‘ 二 − , ( ,

⋯
, & ,

以及原始图像+ ∀ . ,

夕#
, −簇 . ∀ >

, − ∀ 夕簇万
。

通过计算+ ∀ &
,

, # 与 +
‘∀ & , 犷# 的互

相关性
,

以及 尸 ∀ & ,

妇 本身的自相关性
,

就可以求得每一种纹理对应有效的最小二乘滤波器

∋‘∀∃
, %#

。

很清楚
,

对于含有
,
种纹理的原始图像来说

,

应该求得
二
个最小二乘滤 波 器

。

在最小二乘滤波器法中
,

每一种纹理对应一个最小二乘滤波器
,

该滤波器表征着对应纹

孟 理的唯一特征性
,

并不取决该纹理的区域性与其边界 ∀见式 ∀ ? # #
。

每一种纹理有效的最小二

乘滤波器与原始图像卷积时
,

将会突出对应纹理的区域
。

不过
,

正如前面提到的
,

这种最小

二乘滤波器法需要预先对纹理有所了解
,

以便获某一种纹理的基底纹理图像 +
‘∀ & , , #

。

值得

指出
,

有关 + ‘

∀.
,

妇 的预知性与共生知识并不意味着预先知道有关纹理区域与边界的特殊信

息
。
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三
、

纹理区域分割及实验

对 于? 5 ≅的原始纹理图像) ∃5
, 歹%和最小二乘滤波器几

‘
∃沦

,

动来说
,

以 ” 5 “
Σ

上作窗口的

响应图像 Τ /

∃5
,

妇 由下式定义
&

丫
二 (

, ,

Τ ‘
∃5 , 夕% ;

乙 乙 )’∃5 十 无, 扩 十 Β% 无
/

∃希
, Β% 咬� :、

几 二 � < ( Υ

通常
,

滤波输出以能量形式出现
〔艺〕仁4 〕,

且由下式定义
&

丫
二 ,

, Τ , ‘
∃& ,

梦% 二 仁Τ
。
∃& , 夕% 一 Τ ‘

〕么 石� 4 %

式 ∃� 幻 中面
‘

表示第 ‘种纹理有效最小二乘滤波器与原始图像卷积输出的平均灰度值 ∃或称

为直流照度 %
&

ς

又 � ∗ +3 , 。 ,

儿 ‘ ;
一

万丽
一

气
“ ‘0劣 ’“,

这里 ?万为图像幅尺寸
。

图 , 按∋ Ω Β+ 3 Ν 以及 − 1 + ΒΒ,等人提出的理论纹理
Υ”〔”给出的原始图像 ∃图Β ∃1 %和图 � ∃Ξ %

中标有,’Ο ∀ Ψ Ω Υ”字样的图像 %
,

以及各自对应的两幅能量输出图像 ∃图 � ∃1% 与图 � ∃Ξ% 中标有

0 Κ )字样的图像%
。

对应的最小二乘滤波器如表 � 所示
。

∃Ξ %

图 Β 两幅理论纹理实验结果 ∃? ; 万 二 � : 9%

表 � 对应圈 � 圈像的两组最小二乘撼波费

图 � ∃吞%

最小二乘滤波器 � ∃中间纹理 % 最小二乘滤波器 � ∃中间纹理%

,上八Ζ[∋尸1∀‘,土

⋯
∀)≅�汽Α�6)ΒΧ,口

⋯
−一八一6)1

22百‘7

−
、、6甘月性性通Δ”Ε6仙Φ

⋯
9

。

9 =

一 Α
,

9Γ

9
。

9 =

最小二乘滤波器 ( ∀外部纹理 # 最小二乘滤波器 ( ∀外部纹理 #
、
人%

‘ΗΙ%,ϑ了Κ勺自行‘6乙内Λ%)9Β6
)

(Φ?3=(
�”6ΕΑ

几Λ行了6)(斤‘�日)八�6Μ,−1少
‘7ΗΙΗΙ
ΙΙ
、、Ν

Ο
Β

·

? 。 ”
·

9 Κ “
·

ΠΘ

Ρ
Ρ
”

·
9 Κ 一 ”

·

9 Γ ”
·

”Κ
Ρ

Σ−
7

9 9 9
7

9 Κ 9
7

Γ ? Τ
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图 : 给出了一幅实际由泡纸板和地毯构成的图

像 ∃图 : 中标
“ Ο∀ Ψ Ω七”字样%

,

以及对应的两幅

能量输出图像 ∃图 : 中标有
“0 Κ ) ”

字样%
。

对

应的最小二乘滤波器如表 : 所示
。

值得指出
,

这里 ∃图 � 和图 : % 的能量输出图像都是按式

∃� :% 算得后依纹理图案尺寸大小采取平均处

理后的结果
。

纹理的最后分割是利用每 一对应象素 吸各

自能量输出图像上% 的投影 ∃即互相关性% 完

成的
。

通常
,

有两种方法进行图像纹理滤波后

的分割区域
。

一种是确定纹理区域的边界
,

而
如 后再进行分割区域

, 另一种纂于能量输出投影 图 : 一幅实际的饱纸板与 地毯图像实验结果

的相似性与差别性来分割区域
。

二者都是利 用 ∃? 二 万 一 � :9 %

滤波后能量输出的投影矢量完成
。

在此
,

我们采用第二种方法
,

并定义一个标量积
〔门的概

念
。

裹 : 对应图 : 图像的最小二乘滩波登

最刁
、
二乘‘波器 ‘ ∃左%

Χ 最刁
、
二乘滤波器 : ∃右,

Ζ[Ο占Ζ[九匕八∴∀[

⋯
∀[∀[
Ε

9
一

一�八�6�Λ任6甘Α�

!
7

6�Λ一月6�口Λ九Υ≅口−儿厅矛6

⋯
Ε�八曰Α

一

9
7

5 Κ 一 9
7

9 3

9
7

? − 9
7

( −

9
7

5 5 9
。

Γ 9

−
。

9 9

9
。

9 Φ

一 9
7

Φ =

一 十 一 护 今 7

% ∀劣 ,

犷# 8 ς & ∀劣 ,
夕# ς 鑫 ∀ 劣

,
/ # ∀ − = #

其中
, 丑 二 ∀ . , 夕# 表示在 ∀二 , 夕# 位置上的能量矢量 ∀ 即投影矢量 # ∀左‘ , ∀ & , 夕# ,

左
& (

∀ .
,
亨# ,

⋯
,

一 卜 7 舟

二
今 专

二ς
, ,

∀ & , 梦# #
,

而 ς
二

∀二
, 今#表示在随机选择的位置 ∀ & , / #上能量矢量 ∀ς , , ∀ . , 缪# , ς 二 (

∀ &
, 军# ,

⋯
,
&

& ,

∀二
,

奋#
#
。

这里
,
意味着

7

原始纹理图像中包括
,
种纹理

,

显然
,

卷积能量输出图 像 共

产 有
,
幅

。

上述纹理必须选择适 当的值范围
,

其原因是纹理的彼邻性与规律性都与选择处理的

值范围有关
。

图 − ∀ # 和 ∀Ω#
,

以及图 ( 中标有
“Α Ξ 七Ψ Ξ Ζ[, 字样的图像就是利用式 ∀ − =# 最后

分割的结果
。

四
、

最小二乘滤波器法分割纹理的实验步骤

如图 Κ 所示
,

利用最小二乘滤波器法分割纹理的系统输入是两幅数字图像
,

一 幅 为 基

户祝砚 方润

田 伟

图 Κ 最小二乘滤波器法分割纹理系统框图



底纹严图像 ∃在甲
“中为训练甲像’

侧
‘ ,

妙奋在彝小二乘滤彼器生成中
,

爪笙
‘ ,

妇
,

另一幅是原始图像 ∃在图 4 中为测试图像%

扮应
,
种纹理有效的

二
个最小二乘滤波器由式 ∃!% ς

∃� �% 算得
。

每种纹理有效最小井乘雄斌器与原始图像卷积利用式 ∃‘:% 之后
,

再 应 用 式

∃�4% 将其转换成能量输出图像‘以子图案尺寸为近似基础尺寸
,

对能量输出图像进行平均

处理
。

最后
,

依式
·

∃� Ι%
,

纹理区域分割图像输出
。

如果原始图像中含有
,
种纹理

,

就会生

成对应的
,

个最小不乘滤波器
,

也就会获得
, 幅能量输出图像 ∃或称分类集%

。

五
、

结 论

最小二乘滤波器法适用于具有预知性纹理的分割与分类
。

实际中
,

大多数纹理
,

无论是

工业产品表面纹理还是其它实际图像上的纹理
,

都具有预知性
,

上述基于二阶纹理统计特性

纹理分析的结果表明
,

最小二乘滤波器对于纹理区域分割非常有效
。

嗦

这种自适应滤波技术最重要一个特点是它能最佳提取对应纹理的特征
。

这为最终的有效

分割纹理区域提供了保证
。

本工作曾与应用光学开放实验室的有关专家商讨研究
,

并得到多方面的支持与协助
。
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