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光学多通道纹理分割技术 

王文陆 严瑛白 金国藩 邬敏贤 
(清华大学 ，精密仪器系，北京 ，100084) 

。 擅要 提出一种 人类视觉系统韧教阶段拳通道滴波理论为基础的光电混合纹理分割技术．每 

一 通道用盖伯 函数描述 在光 学系统中采用不同取 向的针孔对 阵列作为盖伯滤波器 ，用 2×2 

Damann光橱作为分柬器 ，建立了具有 I十通道 的纹理 图像分 割赴理系统 光学系统结果 由计算 

机进行秉 类或神经网络决策，得到 最后的分 割标定 图像．若增加针孔对 的数 日，并改变针孔太 

小t用更高分柬比的Damann光栅作为分柬器件，可以实现通道的纹理图像分割，达到应用水 

丑
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纹理是重要的表面特征，在图像分析和计算机视觉应用中具有重要作用．比如，在金属 

面以及喷涂表面的纹理对表面的光洁度、粗糙度测量提供重要判据，在遥感图像中根据纹 

特征对地面物体进行分类识别，也可根据图像的纹理特征来测量高维信息，比如形状和运 

，还可利用纹理分析突出纹理背景中的目标 ，等等．纹理分割在过去的几十年中，已提出了 
一 系列纹理分割技术[1]，这些技术一般用计算机实现，包含纹理特征的提取和分割．纹理特 

征的提取和表达对分割结果的好坏影响很大．在纹理特征提取过程中，通常需要对原图像进 

行一系列的变换，(比如博里叶变换)，以及频谱域滤波等处理．这些操作由计算机来实现比 

较费时，而光学技术在图像变换等方面具有潜在的高速度和并行处理能力．光学透镜本身就 

具有傅里叶变换能力，空问滤波、卷积等操作可以很容易地由光学系统实现，光学技术将会 

在图像处理等领域中发挥越来越重要的作用，基于光学频谱取样或类子波变换等光学纹理 

分割技术已有报道 ． 

本文以生理视觉系统初级阶段 的多通道滤波理论为基础，用 Damman光栅分束，用不 

同取向的针孔对阵列来近似盖伯函数滤波器，提出并建立了光学多通道纹理图像分割系统， 

为实现纹理图像的快速 自动分割提出依据 ，在计算机模拟基础上给出了初步实验结果． 

1 纹理分割策略 

由于自然纹理和人造纹理的复杂性和多样性，人们对于纹理还缺乏统一的定义和实用 

的数学模型．纹理通常被看成在图像中某个区域中像素或像素之间的某些性质是固定的、缓 

变的、或近似周期变化的，所以，纹理具有局部和全局的含义，是由图像区域中像素以及与其 
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A摘要 提出一种引人类视觉革统韧级攒段多通道滤草草理论为基磕的先电混告纹理分割技术，每

一通运用盖伯函数描述、在先学矗统中采w.不同取向纯针孔对萍写作为盖 f自滤泼墨，照 2X2

Damann 光据作为分束嚣，建立了具有 4 个遥遥纯纹理田幢分都是理革筑、光学1展统结果由计篝

机进行囊失或神经网络决策，得鬓最后的分割标定图撞若增如昔孔悉的数 EI. 并改变针孔大

小，用更高分束比约Dam.ann 先檐作为分束器件，可棋实现遥道纯纹理困集分割，达到应用水

关键混且辜被逻拦住主主 ftlit-~:理 /:J, rlJ n 
引言 • V飞认 TIV 于'/r;， :f 

( 纹理是重要的表面特征，在图像分析和计算机视觉应用中具有重要作用.比如，在金属

\ 1 J:面以及喷涂麦丽的纹理对麦丽剖光活度粗糙度摞量提供重要判掘，在遥感图像中根据绞
,_ J)理特征荒地离物体进行分类识到，也可根据图像的纹理特征来重重量离维信怠，比如形状和运
-动，还可利用纹理分析突出纹理背景中树目标，等等.纹理分喜剧在过去的几十年中，己提出了

一系列纹理分部技术肉，这些技术一级用计算机实现，包含纹理特征的提取和分割.纹理特

征的提取和表达对分割结果树好坏影响很大.在纹理特征提取过程中，通常需要对原图像进

行一系列的变换，(比如博里叶变换)，以及频谱域滤波等处理.这些操作出计算机来实现比

较费2寸，而光学技术在图像变换等方面具有潜在的高速度和并行处理能力E 光学透镜卒身就

具有德里叶变换能力，空i司法波、卷积等操作可以很容易地出光学系统实现，光学技术将会

在图像处理等领域中发挥越来越重要的作用，基于光学频谱取样或类子就变换等光学纹理
分部技术已有报道臼 3l.

本文以生理视觉系统初级阶段的多通道滤波理论为基磁，用 Damman 光极分束，用不

同取向创针孔对阵尹j来近似盖iËl函数滤泼器，提出并建立了光学多遥遥纹理图像分钱系统，

为实现纹理图像揭快速自动分割提出依据，在计算机模拟基础上给出了初步实验结果.

1 纹理分割策略

由于自然纹理和人造纹理的复杂性和多样性，人们对于纹理还缺乏统一的定义和实用

的数学模型.纹理遥常被看成在图像中某个区域中像素或像素之间的某些性质是固定的、缓

变的、或近似周期变化的，所以，纹理具有局部和全局的含义，是由图像区域中像素以及与卖
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圉 】 (a)算子处理过程，(b)各算子纹理图像分割算法框图 

Fig．1(a)The procedure of operatorst(b)texture image segmentation 

a|gori~m corresponding to the operators 

邻域像素之间的关系来表达，一般可分为随机纹理和结构纹理两大类．相应地可采用统计方 

法和空间／空间一频率分析的方法来进行纹理特征的提取和分割．在众多分析方法中有一种 

多通道滤波方法 ，它是以心理物理学和神经生理学有关生理视觉系统的发现为基础n]．研究 

表明，视觉系统的初级阶段把视网膜上的图像分解为一系列的滤波图像 ，每幅滤波图像包含 
一 个较窄的频率范围和取向上的强度变化信息，更高一级的处理是对这些图像的综合分析． 

心理生理学和神经生理学的实验证明了多通道滤波理论的正确性．De Valois口 等记录了猴 

子视觉皮层单胞对不同频率和取向的正弦光栅的响应，观察到每个单胞只对一个较窄的频 

率范冒和取向有响应．人类视感觉在眼睛里就已经进行了高度选择 ，因为眼只能接收和对某 

些特定的信息做出反应．这表明视觉皮层细胞具有高度的选择性，特定的单胞只接收和对某 

些特定的信息做出反应，并具有频率和取向调谐的功能，也就是说，视觉系统的初级阶段具 

有多通道滤波机制． 

显然，多通道滤波方法对纹理分析是极具吸引力的，因为它可以揭示不同纹理之间的频 

率差异和取向差异．多通道滤波方法的多分辨率分析能力可以不同的分辨率对纹理 图像进 

行分析，另一方面，多通道滤坡的纹理分析方法可以很简单地统计滤波图像灰阶值，以此作 

为纹理特征． 

多通道纹理分割算法的基本过程如图 1(a)和 1(b)所示．图 1(a)显示了算子处理过程， 

1(b)是相应于各算子的纹理图像分割算法框图．原始图像经过一系列的滤波器后得到相应 
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理 1 (a>算予处理过程，他〉各算子纹理屈穰分I1J算法框图

Fig6 1 (a) The proct>dure of operato:白. (b) 坦xture image segmentation 
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邻域像素之间的关系来表达，一般可分为黯机绞理和结掏绞理两大类‘极应这可采用统计方

法和空阔/空间频率分析的方法来进行纹理特征的提取和分部.在众多分析方法中有一静

多通道滤波方法，它是协心理物理学和神经生理学有关生理视觉系统部发现为基础[i].. 研究

表楞，视觉系统的初级阶段把视网膜上拍费像分解为一系列的温泼图像，每麟滤泼图像包含

一个较蓓的频率范围和取向上的强度变化信息，更高一级的处理是对这些图像的综合分析.

心理生理学和神经生理学的实验证明了多通道滤被理论的正确性. De Valois[5]等记录了猴

子视觉皮层单胞对不同频率和取向的正弦光栅的哥哥应，观察到每个单抱只对一个较窄的频

率范商在取向有响应.人类视感觉在跟黯里就已经进行了高度选择.因为报只能接收和对某

些特定的信怠做出反应.这表明槐觉皮层都抱具有高度约选择性，特定的单施只接收和对某

些特定的信息做出反应，并具有频率和取向满谐前功能.也就是说，视觉系统约初级阶段具

有多通道滤泼桃刽.

显然，多通道滤披方法对纹理分析是极具吸引力的，因为它可以揭示不同纹理之阔的频

率差异和取向差异.多通遥法波方法的多分辨率分析能力可以不同的分辨率对绞理图像进

有分析，另→方面，多通道滤彼的纹理分析方法可以很简单地统诗滤泼图像灰阶笆，以此作

为纹理特征.

多通道纹理分割算法的基本过程如回l{a)和l(b)Jî开示.图l(a)显示了算子处理过程，

I(归是相应于各算子的纹理图像分割算法框图.原始图像经过一系列的法波吉普后得到相应
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的滤波图像为 

(z， )一F_。{( (“，口)·G ，口)}， (1) 

其中F {}为逆傅里叶变换，S(u， )．G(u， )分别为输入图像和滤波函数的傅里叶变换．滤 

波函数的选择以及参数的确定将在下节讨论．这些滤波图像经过非线性变换 ，其行为类似于 

冒泡探测 ，目的是把滤波图像中突出部分更加突出，并得到一系列的响应图像． 

R， ， )一 [̂  ， )]， (2) 

其中 (f)=tanh(at)= 为非线性 函数，类似神经网络中的阅值函数．然后对这些响 

应图像进行局域。能量”计算，得到相应于每通道的特征图像 

五 ( ) 1 
r( ， )， (。) 

其中 为中心位于 ， )、大小为 M XM 的窗 口．最后 ，对这些特征图像进行平方误差聚 

类，得到最后的分类结果． 

2 数值模拟 

纹理特征既要反映纹理区域中局域化信息，又要反映该纹理区域的全局信息，图像中任 

何像素的特性是由该象素本身及其与周围像素的关系来确定的．因此要用一个可变的窗函 

数来测量纹理特征．所用的窗 口越大 ，测得的特征越能精确反映该纹理的特性．且噪声越低． 

然而在区域的边缘部分．所用窗口越大就意味着不同纹理之问有更多的平均效应(混叠效 

应 ，结果就造成分割算法很难精确地确定不同纹理区域之问的边界．由此可见，纹理特征的 

提取和分割精度是相互矛盾的，最近发展的子波变换技术可以很好地解决这对矛盾．子波变 

换能使纹理特征在空间域／空间频率域中达到最优的联合表达，子波变换技术与视觉系统的 

理论是一致的． 

我们所用的子渡 函数是二维盖伯函数．盖伯函数可描述为余弦调制的高斯窗函数，在空 

问与频率域中分辨率的联合不确定性保持在不确定性理论的下限，并与眼晴的响应类似 ]， 

它经常被用作有关纹理分割的数字图像处理中的子波函数．偶对称的盖伯函数为 

g(x’ ) exp{一 ~
一

r-X -
_ {_y -

一

7}c0s(2m z)· (4) 

式中 o是正弦平面波沿 z轴的频率 (即零度取向)， 、 分别是措 、Y轴的高斯包络的空 

间常数．任意取向的盖伯滤波函数可以通过对零度取向的函数在坐标系中的旋转来获得． 

盖伯滤波器的频率选择性和取向选择性用其频谱域的表示更能充分地反映出来，即 

G(u,v)一A{ex {一号[ 磊 +萎]卜 ex {一号[生 毫 +磊]}}， (5) 
式中，A=2 ， 一1／2~a．， 一1／2~ay．式(5)就是盖伯滤波器的调制传递函数(MTF)，因 

为它确定了对输入图像每一频率成分的调制度．图 2(a)和(b)分别是二维盖伯函数及其傅 

里叶频谱(即MTF)，图0清楚地表示了盖伯函数的带通特性． 
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古号滤波图像为

f. (x.y)=F- 1
{ (5(缸 ， v) • G.(u ,.v)} ,. (1) 

其中 F-1 {) 为道德里lIj-变换 .s (U ,.V).G (u ，ψ分别为输入图像和滤波函数的傅里时变换.滤

波函数的选择以及参数的确定将在下节11论.这些法波图像经过非线性变换，其行为类似于

冒泡探望睡，目的是把滤波图像中突出部分更加突出.并得到一系列的响应图像.

R.(x.y)=百1'[f， (x ， y)J. (2) 

"1_..s-g., 

其中百~(t) =tan缸(at)= ~ . .←为:lF辛盖住函数，类似神经网络中部饲值函数然后对这些略
1+矿""

应图像进行局填"能量"计算，得到j梧应于每通道的待征图像

Eab, 3P>=7L z RAa，的，
1ti-{..,6!‘:-W"'J' 

(3) 

宾中 W'"为中心位于(x.y)、大小为 MXM 的窗口.最后，对这些特征图像进行孚方误差聚

类，得到是后的分类结果.

2 数值模拟

绞理特征既要反挟纹理区域中局域化信怠，又要反挟该纹理区域的全局信怠，图像中任

何像素梅特性是应该象素本身及其与周画像章部关系来确定的，因此要题一个可变的窗函

数来测量纹理特征.所用的窗口越大，测得的特征越能精确反挟该绞理韵符性，豆噪声越低.

然而在区域豹边缘部分，所扇窗口越大就意味着不同纹理之向有更多的平均致应〈混叠效

应).结果就造成分割算法很难精确地确定不属纹理区域之间约边界.由此可见，纹理特征部

提取和分割精度是相互矛盾部.最近发展的子波变换技术可以很好地解决这对矛盾.子波变

换能使绞理特征在空间域/空间频率域中达到是优的联合表达，子波变换技术与槌觉系统部

理论是一致的.

我们所用的子波函数是三维盖佑函数.盖饱函数可描述为余弦调制的高斯窗函数，在空

间与频率域中分辨率的联合不确定性保持在不确定性理论的下限，并与疆是稽的精应类似凶，

它经常被用作有关纹理分割台专数字图像处理中的子波函数.偶对称的盖伯函数为

1 c x' . v' 
g(x ,y) =exp{ 言[王+主J }COS (2""句。. (4) 

式中 u. 是正弦平窟波沿 z轴的频率〈即零度取肉) ，t7x .. t7y 分别是沿 x，y铀的高斯包络的空

;可常数.任意取润的盖伯撞泼函数可以通过对零度取向鹤函数在坐标系中的旋转来获得，

盖f自滤波器的频率选择性和取向选择性1IJ其频诸域的表示更能充分地反映出来，I!~

1 阳-UIl )2 , v 2 .." • 1 阳↓U(])2. vZ "ì 
G(u ，ω=A\exp{-手-ZL+di十exp{ 言[一百L+ZDj ， (5) 

式中 ，A=2K"，马巧，民=1/2".", '''.= 1/2，.."，.式 (5)就是盖锦滤波器的诱刽传递函数(MTF) ，因

为官确定了宽输入图像每一频率成分的调刽度.蜀 2(a)幸在 (b)分íJlJ是二维盖信函数及莫德

里叶频谱(IlP MTF).图 E 清楚地表示了盖伯画数的带通符性.

@ 

民
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图 2 (a)二维盖伯函数，(b)(a)的傅里叶变换 

Fig-2(a)Example of 2-D Gabor[uaction，(b)Fourier transform of(a) 

用盖伯函数作为滤波函数，我们进行了多通道纹理分割的计算机模拟．图 3(a)为输入 

图像，在空间频率域(128×128)中具有 2个尺度、4个取向共 8个通道的盖伯滤渡器群 ，如 

图 3(b)所示．图 4(a)为用图 3(b)内环的 4个取 向的滤波器的滤波结果，图 4(b)为用 3×3 

的窗 口进行特征能量计算的结果 

3 光学多通道纹理分割系统及结果 

我们建立 l『如图 5的光学纹理分割系 

统，用液晶电视作为实时输入器件，滤渡器 

平面为针孔对阵列，如图 6所示．由图 6可 

见，我们只考虑 了滤渡器的取 向选择性 ，而 

把频率选择性固定在某一频率范围内．所做 

的针孔对阵列的针对直径为 O．41ram，两针 

孔之 间的距 离为 1．25ram，针孔对 间距 为 

5．1mm．这些参数 的选择是 由光 源渡长 

6328A、傅 氏透镜焦距 (420mm)、Damman 

光栅等结构参数决定的，并与输入物体有 

图 3 (a)输^纹理图像(64×64)，(b)盖伯滤波器群 

F ．3(a)Input texture image (64×S4)， 

(b)Gabor filters bank 

关．滤波器的取向选择性是由水平方向的针孔对分别旋转 45。、9 、135。获得．用 2×2 

Damman光栅作为谱复制器件 ，具有把一个谱复制成2×2个谱的能力．用 2×2礅透镜阵 

■ ■ 
图 4 (a)图 3(a)的滤波图像 ，(b)相应于(a)的特征图像 

Fig 4 (a)Filteredimages。fFig．3 (a)，(b)featureimages correspondingto ) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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医 2 (.)二维盖{自函数，也川时的德里叶变换

Fig.2 (a) ExampJe of 2-D Gaho... functïon ，也) Fourier tr'四sform 01ω 

用盖棺函数作为滤波画数，我们进行了多通道绞理分割的计算机模拟.图 3(a)为输入

图像，在空间频率域(128 X泣的中具有 Z 个尺度、4 个取向共 s 个通道舵盖伯滤波器群，如

圈出如既示.图4(.)为目医 3Cb)内环约 4 个取向前滤戳嚣的滤被结果，图 4(材为用 3X3

的窗口进行特征能量计算的结果也

3 光学多通道纹理分割系统及结果

我伺建立 r翻翻 5 的光学纹理分割系

统，用液品电视作为实对输入器件，滤波器

平主E为针孔对群列，如m 6 Jj茸示.自愿 6 可

见，我们只考虑了滤波嚣的取向选择性，酒

把频率选择性固定在某→频率范围内E 所做

剖针孔对阵列的针对直径为白.4-1mm，两针

孔之|可豹Æ.，哥为I. 25mm.针孔对间距为

5.1mm. 这些参敦的选择是由光源波长
因 3 (a)辖入绞理图像{64X64l.他〉盖i自撞撞器群

6328A 、傅民透镜焦距 (42臼nmλDamman F唱. 3 (a.) Input textu['e image (64 X剖l.
光梅等结梅参数决定的，并与输入物体有 (b) Gabor Hlte皿 bank

关.滤波器自智取向选择性是由水平方向的针孔对分别旋转 450、宝岳飞 1350获得.思 2X2

Damman 光极作为谱复制器件的，具有把一个谱复制成 2X2 个谱前能力.用 2X2 微透镜阵

图 4 (a>回到前的法波图像 .(b)格应于，a)梅特征韶像

Fi区. -4 (a) Filtered in植ges. of Fig. 3- (a) ，他) feature im唔e& correspond血g to (8) 



2期 王文陆：光学多通道纹理分割技术 

列反傅氏变换，得到的多通道滤波图像由摄像机获取，送到微机作后继处理 

图 5 光学多通道纹理分割系统 
Fig．5 Optical multi—channel texture segmentation system 

■ 
图 6 二元盖伯滤波器群 

Fig-6 Binary Gabor 

filters bank 

■■■ 

一44 4 一■ 滤波器，结果得到了图7(a)中纵向纹理■■■■■■_■■■■■■_ 部分．图7(c)为2×2个通道的分割结■■■■■■_■■■■■■_ 果，由结果可知，个通道的分割系统把■■■■■■■_’●■■■■■■■■ 输入图像的 种纹理较好地分割开了，—■■■■■_■■■■■■_ 这一结果可与图 的数据模拟结果相媲———●■■■l■■●■■■一 

d 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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乒!反傅氏变换，得到的多通道滤波图像由摄像机获取，送到数视作后继处理.

博'!!叶透幢扭 盖ls幢幢
LCTν Oamman!) 先蜻 嚣孚E 糟出乎哥

• c‘~O梧吼

--1… 

离 5 光学多A道纹理分部系统
Fig. 5 Optical multí-channel texture segmentation 巧就.m

回 8 二元盖{自撞I!f器群

Fig , 6 Binary Ga.bor 
五ltersban祉

国 7 (a)输入纹理因穰，他) (a)的单远道结果〈撞撞器方位为 0叮 .(c) (a)的 2X2 遥遥结果

F马.' 1 (.) Th. inp国桂目臼'e Ïmage..(b) one channel resu1t of 
(a) with (}O orie回国ion filter. (c:) 2 X 2 ch四时15 resuh of (时

留 7(心为输入被处理愚像， (b)为单

通道分寄j结果，只选用了白。取挠的盖伯

温被器，结果得到了困 7(a) 中纵向纹理

部分.国7(c)为 2)(2 个通道部分割结

果，由结果可知， 4 个遥远的分割系统把

输入图像部 4 种纹理较好地分割开了，

这一结果可与愚 4 部数据模拟结果相媲

美.由摄像机接收并送到计算机进行最

后部分割标定，噩 8(.)为最后聚类的结

果， (b) 为采用‘胜者全取JJ (Winner­

T.ke-AlI, WTA)神经网络豹联想分部结

果，并用不同的灰阶表示不同的纹理区域.

图 B (a)噩1(0l的模糖囊类结果，

(b) WTA 神经归结部分郁结果
Fig‘ B (a) Fuzzy clustering results to Fig. 7 (('>, (hl

segmen艺:ed result wit主 WTA neural 配阳ork model 

1 
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4 结论 

初步的模拟结果和实验结果表明，纹理图像分害I可以由光学多通道滤波技术实现 ，我们 

的光学系统的图像变换能力为图像处理提供了快速而有效的工具，若在本系统中增加通道 

数，再加上电子计算机的后继处理 ，我们相信利用快速光学图像变换功能与灵活的电子处理 

系统相结合，能在一定程度上模拟人类的眼脑系统处理过程，并能在机器视觉、模式识别等 

领域中获得应用． 
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OPTICAL MULTI—CHANNEL TExTURE SEGMENTAⅡ0N TECHNIQUE’ 

Wang W eIllu Yang Yingbai Jin Guofan W u Miaxian 

(Department oi"Pr*xla~n 删 毗  ̈ m U 嘞 ，蚴 g 100084，CMna) 

Abstract An opto-electrical hybrid texture segmentation technique was proposed based 

on the multi—channd filtering mechanism in the early stage of human visual system·Each 

channel was charactedsed by Gabor wavelet．In the  optical realization，a pinhole pair array 

was fabricated as the Gabor fUters and a 2×2 Dam ann grating was adopted as the beam 

splitting element．The optical filtering results were transferred  into a digital computer for 

further processing by clustering algorithm or neural network strategy．A final labeled iIn_ 

age was obtained．The proposed system could be implemented for practical application of 

the number if pinhole arrays was increased and the Damann grating with a high beam split- 

ting ratio was adopted． 

Key words multi—channel filtering，texture segmentation，wavelet transform． 
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结论

初步的模拟结果和实验结果表顷，纹理图像分割可以æ光学多通道滤泼技术实现，我们

的光学系统的图像变换能力为图像处理提供了快速而有效的工具，若在本系绕中增加通道

数，再加上电子计算机的后继处理，我们相信利思快速光学图像变换功能与灵活的电子处理

系统相结合，能在一定程度上模拟人类的眼障系统处理过程，并能在机器幌觉、模式识到等

领域中获得应扉.
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OPTICAL MULTl-CHANNEL 宦'EX'I

Wang Wenlu Yang Yingbai Jin G四fan

(D<乡--回 01 Predsimt 1'l!St甜menu ， Tsi坦ghuaUi需，......草 .&iji霓g 1000剖 .Chir田)

Wu Minxian 

An opto-<olectrical hybrid texture segmentation technique was proposed based 

on t b.e multi -cb.a nnel fiI臼ring mechanism in the ea r1y s主age of human v:isual system. Eac b. 

channel wa s charac坦rized by Ga也or 曹avelet. In the optical realization ,a p.inhole pair array 

W回 fabricated .s the Gabor filters and a 2 X 2 Damann grating was adopted as t b.e beam 

splitting elemenιThe optical fil坦rîng results 胃"ere transferred into a digital computer for 

furt坦er proc四sing by clustering algorithm or neural network st扭扭gy. A fin.1 labeled im 

age was 0七届ined. The proposed system could be implemented for prac旧.1 application of 

t b.e numb田 if pinhole arrays was increased and 也ε Damanngra雹ing witb. a higb. be.m split­

ting ratio was adopted. 

豆ey words multi-channel filterÎng , texture segmentation ,wavelet transform. 
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