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基于第 2 代 Curvelet 的非监督式纹理缺陷分割

李健，牛振山
( 陕西科技大学电气与信息工程学院，西安 710021)

摘 要: 针对纹理缺陷分割问题，将曲波变换与均值漂移理论相结合，形成有效的纹理分割新方法。首先，通过曲

波变换将图像分解到各通道，对各通道的图像进行非线性变换得到特征图像; 然后，用均值漂移算法对各通道特征

图像进行自适应聚类，找到各通道的奇异点; 最后，对所有通道滤波后的图像进行重构，使缺陷凸显并通过阈值法

二值化。该方法不需要学习样本，可以快速、精确地定位到多目标物边界，对旋转、亮度变化、噪声、弱边界具有很

强的鲁棒性。通过 MATLAB 进行仿真实验，验证了该方法的有效性。
关键词: 纹理分割; 曲波滤波; 均值漂移

Unsupervised defects segmentation of texture based on
second-generation curvelet

Li Jian，Niu Zhenshan
( College of Electricity and Information Engineering，Shaanxi University of Science and Technology，Xi'an 710021 China)

Abstract: For the problem of texture defects segmentation，a new texture image segmentation approach based on the Mean
Shift theory combined with the Curvelet transform is proposed． First，a Curvelet transform is used to decompose the image to
each channel． Secondly，each channel's feature image derived from non-linear transformation is adaptively clustered to find
the singular points using Mean Shift． Finally，the filtered images of all channels are reconstructed to make defects
prominent，and the binary image is obtained by a threshold． In this paper，a learning sample is not needed and the multi-
objects boundary is located fast and accurately． This method is robust against rotation，brightness changing，noise，and
weak boundaries． The effectiveness of the method is verified by MATLAB simulation experiments．
Keywords: texture segmentation; curvelet filtering; mean shift

0 引 言

纹理缺陷在生产中不可避免，它的定位与分割，

对后序缺陷的识别及分类至关重要。图像的边缘作

为图像的基本特征之一，是纹理缺陷特征分析的信

息源和特征形状分析的基础，也是图像分割所依赖

的最主要特征。目前纹理图像分割方法大概有统计

家族、结构家族、模型家族、信号处理家族 4 大类［1］。
目前被广泛用于纹理特征提取的方法是基于二阶灰

度信息的统计特征，如 Markov 随机场、Gibbs 随机

场、Gabor 滤波器［2］以及结构张量，还有分形维、数

学形态学、活动轮廓模型、水平集等理论也相应融入

纹理图像分割这一热点研究领域。主要问题是，纹

理特征难以描述，弱边界不易提取，且噪声、纹理与

边界都属于高频信号，这样容易把噪声信号、纹理信

号误认为成边界信号。目前的分割方法多数情况下
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由于受到噪声、纹理及梯度分布的影响，而得不到光

滑的边缘，或根本就不能正确的分割出目标物。
针对上述问题，设想把对边缘有用的信号尽量

提取出来，同时抑制噪声信号与纹理信号。传统小

波的分析方法，在 1 维情况下对奇异信号有很好的

检测能力。但是 2 维图像信号不是 1 维信号的简单

堆切，其中多含有一定的几何特征，如目标物的边

界。由于 1 维小波的张量积在 2 维空间的各向同性

使小波分析只能以“点”逼近“线”的方法［3］来逼近

2 维奇异信号，不能充分利用 2 维信号数据所具有

的几何特征。因此，传统的小波不适合［4］提取具有

曲线几何特征的奇异信号。一些神经生理学家，已

经证明生物视觉的接受场具有带通、局部、方向的特

性。而 Curvelet 变 换 就 具 有 这 些 特 性，因 此，

Curvelet 变换对于提取 2 维图像目标物的边缘奇异

信号有很好的优势。
阈值分割方法作为一种图像分割算法，这些年

得到了很好发展，对于边界变换明显且没有纹理的

灰度图像来说，可以快速分割出目标物，但是不适用

于纹理图像。
针对上述分析，提出基于第 2 代 Curvelet 变换

的多频带滤波使目标物凸显出来，进而利用阈值分

割方法获得图像目标物边界的纹理分割方法。

1 理论准备

1． 1 Curvelet 定义

类似于传统小波变换［5］，设 x ∈ R2 ，定义在尺

度 2 －j ，方向 θl，j ，平移参数 ( k1，k2 ) 的 Curvelet 为

 j，l，k ( x) =  j ( Rθj，l ( x － x ( j，l)
k ) ) ( 1)

式中，Rθj，l 是旋转矩阵，θ j，l = 2πl·2 －? j /2」，0≤ l≤
2? j /2」 － 1 是 把 2π 等 间 隔 划 分 的 角 度，x ( j，l)

k =
R －1

θj，l ( k12
－j，k22

－? j /2」) T ，( k1，k2 ) ∈ Z2 是位移参数。

对任意平方可积的函数 f∈ L2 ( R2 ) ，可表示为

f = － Σ
j，l，k
〈f， j，l，k〉 j，l，k ( 2)

而 Curvelet 系数可表示为

cj，l，k =〈f， j，l，k〉= ∫R2 f( x)  j，l，kdx ( 3)

1． 2 Mean Shift 算法

特征空间中任意一点 pi ∈ P ，其中 P 是 d 维空

间 Rd 的一个子集，i = 1，2，…，n，为子集 P 中点的

个数。记 pi 的最近相邻的点集 N( pi ) = { qi1，qi2，

…，qik} ，则 Mean Shift 向量可表示为

Ms ( pi ) =
Σ

k

j = 1
g( ‖pi － qij‖) ( qij － M( pi ) )

Σ
k

j = 1
g( ‖pi － qij‖)

( 4)

式中，g(·) 为高斯核函数，M( pi ) 为 Mean Shift 点。
Mean Shift 过程可以表示为

M( pi ) : = M( pi ) + Ms ( 5)

由于 Ms 总是指向密度估计的梯度方向，故 Mean
Shift 点总是以最快的变换方式靠向密度估计函数

的局部最大值。在理论上，该局部最大值被称为一

个模式点，以该模式点为中心的一定范围内的点被

认为属于同一模式。我们用此方法可以获得特征空

间中样本点的合适的聚类数目，且可得到各个类别

中的样本点。

2 算法设计

纹理有粗细，方向之分，且不同方向的纹理粗细

一般也不同。纹理的粗细在空域表现为尺度的宽

窄，在频域则表现为频率的低高。能量的分布在空

域与频域正交，分析频域能量分布的方向性等价于

分析空域能量分布的方向性。所以只要在频域把与

该纹理方向正交的低( 高) 频分布的能量滤掉，就可

以滤掉纹理在空域中该方向的粗( 细) 纹理［6］。
整个纹理可以看成是不同粗细，不同方向的线

交织在一起。由于纹理缺陷多样、几何特征各异且

可能同时存在于同一图像中，纹理缺陷的识别显得

较为困难。本文拟采用 Curvelet 变换来描述纹理缺

陷主要是基于如下考虑: Curvelet 变换具有多尺度、
各向异性及局部化的特点。多尺度特性会使不同尺

度的缺陷在大尺度下有近似表示，且随着尺度的细

化会有更加精确的表示。不会出现尺度大的缺陷得

不到精确的表示，尺度小的缺陷被漏检的情况［7］。
各向异性会使缺陷信号被稀疏地集中于频域的几个

点上，且这几个点有较大的能量。局部性会使缺陷

信号具有空频域的局部性，从而减少与邻域信号不

必要的相关性，有利于缺陷的定位。
噪声信号属于高频信号，我们可以在高频带设

计滤波器将噪声滤掉。
2． 1 纹理缺陷凸显算法的设计

为了算法叙述的方便，先作如下定义:
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1) cdj，l，k 表示对 cj，l，k 进行 d 次方非线性变换，由

于 cj，l，k 有负数，所以 d 为奇数。
2) xd

j，l，k 表示对 cdj，l，k 进行正则化处理。
3) Clust Membs Cellj，l，k ( n) ，n = 1，2，3，…，表

示 xd
j，l，k 进行 Mean Shift 算法后得到的各模式。
4) Clust Membs Cellj，l，k ( n) max 表示包含样本点

最多的模式。
5) ［h，g］表示 db4 小波的低频和高频滤波器。
6) Chh，Chg，Cgh，Cgg 表示某一图像用 ［h，g］进

行滤波得到的平滑与细节图像。
现将算法描述如下:

1) 对 原 图 像 I( x，y) ( 含 缺 陷 ) 进 行 5 层

Curvelet 分解得各层分解系数 cj，l，k 。
2) 当 j = 1 时，cj，l，k 是原图像的近似平滑表示，

cj，l，k 无方向性，即 l 不变化，该层的系数主要体现了原

图的能量分布。块状缺陷在该层易区别，为了加强正

常纹理与缺陷的区别，对 cj，l，k 进行非线性变换得 cdj，l，k ，

对 cdj，l，k 进行正则化得 xdj，l，k ，经过 Mean Shift 算法后得

Clust Membs Cellj，l，k ( n) max ，由于正常纹理面积比缺陷

要大，所以 Clust Membs Cellj，l，k ( n) max 中含的是正常纹

理的样本点。我们根据 Clust Membs Cellj，l，k ( n) max 中

的样本点找到其对应的 cj，l，k ，并将其设置为0。找到其

他模式( 缺陷) 中样本点对应的 cj，l，k ，并将其设置为 λ·
cj，l，k ，其中 λ 为增强系数。

3) 当 j = 2，3，4 时，cj，l，k 是原图像频域不同粗细

纹理的表示。在多通道纹理分析中，每个通道所表

示的信息都是不完全的。缺陷的多样性，可能使缺

陷在一个尺度下是缺陷在另一个尺度下不是缺陷，

在一个方向上是缺陷，在另一个方向上不是缺陷。
我们对不同尺度，不同方向的 cj，l，k 进行算法同 j = 1
时的处理。

4) 当 j = 5 时，cj，l，k 是原图像频域的精细表示，

无方向性。噪声、精细纹理处于该层。该层能量低，

可以用于覆盖 j = 1 、j = 2，3，4 时处理所得到的虚

警( 由于纹理自身分布不均匀，我们不认为其是缺

陷) 。Chg，Cgh，Cgg 分别表示 ［h，g］对 cj，l，k 处理后的

图像。该层系数设置为 cj，l，k = ( Chg + Cgh + Cgg ) /3 。
5) 将处理后所有通道的 cj，l，k 进行 Curvelet 重

构，得 到 重 构 后 的 图 像 RI( x，y) ，ZRI( x，y) =
abs( RI( x，y) ) /max( RI( x，y) ) ZRI( x，y) 取 值 范 围

为 ［0，1］的实数。abs(·) ，max(·) 分别表示取绝对

值，取最大值。
6) Chh 表示［h，g］对 ZRI( x，y) 处理后的图像。

得最终滤波图像 R( x，y) = Chh 。
2． 2 滤波图像阈值分割与二值化

经过预处理的滤波图像 R( x，y) 的纹理得到

了很好的抑制，而缺陷得到了增强，且很好的保留

了缺陷 的 细 节，从 而 使 阈 值 的 选 择 不 是 很 敏 感。
图像 R( x，y) 的长宽分别为 M，N。则样本均值与

标准差［8］分别为

X = 1
MNΣ

M

x = 1
Σ
N

y = 1
R( x，y) ( 6 )

s = 1
MN － 1Σ

M

x = 1
Σ
N

y = 1
( R( x，y) － X)[ ]2

1 /2
( 7 )

均值 μ 和 标 准 差 σ 置 信 度 1 － α 的 区 间 估 计 分

别为

X － tMN－1
α( )2 槡s / MN，X + tMN－1

α( )2 槡[ ]s / MN

( 8 )

MN －槡 1s

χ2MN－1
α( )槡 2

， MN －槡 1s

χ2MN－1 1 － α( )槡






2

( 9 )

设阈值的上限下限分别为

Th = X + tMN－1
α( )2 槡s / MN +

k MN －槡 1s

χ2MN－1 1 － α( )槡 2

( 10 )

Tl = X － tMN－1
α( )2 槡s / MN －

k MN －槡 1s

χ2MN－1 1 － α( )槡 2

( 11 )

式中，k 为控制参数，tMN－1 (·) ，χMN－1 (·) 分别是 t

分布 与 χ2 分 布，对 R( x，y) 可 通 过 下 式 进 行 二

值化。

B( x，y) =
1

R( x，y) ＞ Th 或

R( x，y) ＜ Tl

0
{

其他

( 12 )

3 实验分析

3． 1 实验

为了验证本文算法适用的广泛性，在 Brodatz
纹理图像库中选择各种纹理图像，并人为构造各

种缺 陷，如 图 1 所 示: ( a ) 为 块 状 线 状 缺 陷 图，

( b) 为线状与 弱 边 缘 点 状 缺 陷 图，( c ) 为 缺 陷 能
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量各异且几何拓扑结构各异缺陷图，( d ) 为弱边

缘点状缺陷图。图 1 ( e) —( h ) 为凸 显 算 法 得 到

的图像，( i) —( l) 为 阈 值 分 割 得 到 的 二 值 化 图

像，可以看出本文算法具有适用的广泛性。

图 1 各种纹理缺陷的凸显图和二值化图

Fig． 1 Prominent images and binary images of various
textured defects

为了 验 证 本 文 算 法 的 优 越 性，分 别 将 图 1
( a) —( d) ，用模糊-C 均值( FCM ) 算 法［9］进 行 缺

陷分割，聚 类 数 为 2，隶 属 度 矩 阵 的 指 数 选 择 为

2，最大迭代次数选择为 100，迭代终止条件选择

隶属 最 小 变 换 量 为 10 －5 ，得 结 果 分 别 如 图 2
( a) —( d) 所示。用带核的模糊 C 均值( KFCM)

算法进行缺陷分割，选择高斯核，其中高斯核参

数为 150，其他参数与 FCM 相同，得结 果 分 别 如

图 2 ( e) —( h) 所示。从图 2 中可以看出，这些算

法对纹理图像缺陷的分割无能为力。

图 2 基于 FCM，KFCM 的缺陷分割结果

Fig． 2 Results of defect segmentation on
FCM or KFCM

为了定量分析算法的稳定性，从 Brodatz 纹理

图像库中选择 D17，将其切割为 256 × 256 像素

大小，灰度级 256，人为添加缺陷的仿真图像，如

图 3 ( a) 所 示; 然 后 对 ( a) 分 别 进 行 降 低 亮 度 40
得( d ) ; 加 入 高 斯 噪 声 N( 0，σ2 ) ，σ = 0 ． 01 得

( g) ; 顺时针 旋 转 3°得 ( j) 的 操 作; ( b ) ( e ) ( h )

( k) 为缺陷凸显算法得到的图像; ( c) ( f) ( i) ( l)
为阈值分割二值化图像。从图 3 中可以看出，本

文算法具有较强的鲁棒性。

图 3 光照、噪声、旋转对检测性能的影响

Fig． 3 Effect of illumination，noise，rotation on defecting performance
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为了分析算法的执行效率，结合文献［10］利用

水平集曲线演化的方法进行了分割实验，原图如图 4
( a) ( d) ( g) 所示。若对( a) ( d) 直接进行水平集曲线

演化，结果如图 4( b) ( e) 所示，由于受到纹理及噪声

的影响，曲线始终收敛不到缺陷的边缘。若对( a)

( d) ( g) 先进行滤波，再进行水平集曲线演化，如( c)

( f) ( h) 所示，则需要多次迭代，消耗大量的时间，才能

收敛到缺陷的边缘，且可能逾越边界收敛到一点。

图 4 水平集缺陷分割结果

Fig． 4 Results of defect segmentation on level set

表 1 将现行算法和本文算法的执行时间及分割

效果做了比较。利用 MATLAB 中的 tic 和 toc 命令计

算了各算法的执行时间( T) ，分割效果( E) 。FCM，

KFCM 不能分割出纹理图像的缺陷。水平集方法同

样不适用于纹理图像的分割，必须结合一些滤波算法

才能进行分割，但曲线演化需要大量的迭代时间。本

文算法执行时间少，可得到较好的分割效果，若结合

专用的图像处理硬件，可以达到实时性要求。

表 1 各种算法效率与效果比较

Tab． 1 Comparison of algorithms' efficiency and effect

算法 FCM KFCM 水平集 滤波-水平集 本文

T /S 14． 180 7 13． 355 1 ∞ 16． 640 2 2． 941 5

E 差 差 差 良 好

3． 2 实验参数选择

从图 1、3 中可以看出，有的图像二值化时，有零

星的点，这是由于不同纹理图像在进行二值化时所

选择的控制参数 k 不同所导致的。k 一般选择 ［3，

5］，其中缺陷的大小也会影响 k 的取值，自适应 k
值的选取将是下一个研究目标。实验置信度选择为

1 － α = 0． 999 。另外，进行 Mean Shift 算法时，带宽

的选择也很重要，实验选择带宽是整个样本空间大

小的 1 /11 。曲波变换时，为了增强样本点之间的区

别，所选择的非线性变换次数 d = 5 。曲波逆变换

时的增强系数，若选太大，将导致缺陷面积增大; 若

选太小，将使缺陷不够凸显，本文所选增强系数 λ =
1． 8 。正则化按下式进行:

xi =
xi － x
σx

( 13)

式中，xi ( i = 1，2，…，n) 为特征向量，x 为特征向量

的均值，σx 为特征向量的标准差。

4 结 论

认真 分 析 纹 理 缺 陷 之 后，给 出 基 于 第 2 代

Curvelet 变换的纹理缺陷凸显算法，并通过实验验

证了该算法的有效性。接着对预处理的图像进行

阈值分割，得到了精确的缺陷边缘。该方法具有

以下特点: 1 ) 不需要样本学 习，属 于 非 监 督 式 方

法; 2 ) 对光照、噪 声、旋 转、弱 边 界 具 有 强 的 鲁 棒

性; 3 ) 适用范围广，可以对不同的纹理图像及各种

缺陷进 行 分 割; 4 ) Curvelet 变 换 本 身 时 间 复 杂 度

高，为了保证实时性，该方法需要专门的图像处理

硬件来实现。
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