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融合局部纹理特征的颗粒图像
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超像素分割方法
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摘要!将
[bS+

超像素分割的方法引入颗粒图像检测的分割

过程中$将颗粒图像分割成感兴趣的超像素块$可降低后续

图像处理过程的复杂度"由于
[bS+

超像素分割在聚类过程

中计算相似度时没有考虑图像的纹理特征$一定程度上会影

响颗粒目标外轮廓分割的细节"利用
+Yb̂ X

局部纹理算子

纹理特征$改进
[bS+

分割中聚类相似度的计算$并按照符合

颗粒形状的圆形邻域搜索相似点$保证了分割速度"通过对

棉种颗粒图像的分割试验$与传统分水岭算法和
[bS+

超像

素算法进行比较$结果表明改进的
[bS+

超像素分割方法能

更有效地分割出颗粒目标"

关键词!颗粒图像'超像素分割'

[bS+

'局部纹理算子'

+Yb̂ X
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在农业生产过程中(经常需要对颗粒状农产品进行视觉

检测与品质分选%

"

&

)由于颗粒图像中目标物体数量多(图像

处理工作量大(所以快速而精确的图像分割是正确在线视觉

检测分类的前提)颗粒状物体图像中还会经常出现颗粒相

互黏连重叠的情形(这对于颗粒图像的分割带来一定的困

难)最常用的颗粒图像分割方法一般运用形态学中的极限

腐蚀与膨胀的方法或距离变换%

$

&的方法)但是这类算法计

算量大+耗时长+占用内存空间大(存在过分割的现象(分割

结果与颗粒目标的外轮廓有一定差异(无法实际运用到在线

分类的场合)

超像素的概念是指具有相似纹理+颜色+亮度等特征的

相邻像素组合构成的图像块)运用各像素特征的相似程度

将像素分组(获取图像的冗余信息(以减少后续图像处理的

复杂度)超像素分割可分为基于图论的方法和基于梯度上

升的方法两大类)基于图论的方法则主要把图像看作带权

无向图(图中的每个像素对应一个节点(边权值对应像素间

的相似性或者差异(利用分割准则对图像节点进行分类(完

成对图像的分割)基于图论的方法主要有归一化分割!
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#方法%
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+基于图的分割!
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#方法%
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和超像素网格!
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#的方法%

0

&

)基于梯度上升

的方法主要采用了聚类的思想方法(通过迭代聚类直至收

敛(得到分割结果)基于梯度上升的方法主要有分水岭!
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#方法%
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&
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[bS+

算法是基于颜色和距离相似性的

超像素分割(该方法主要使用局部计算比较和快速聚类(可

以产生大小均匀和形状规则的超像素(一般情况下具有良好

的分割效果)

[bS+

超像素分割只考虑了图像的空间和色彩信息(没

"!



有利用图像纹理特征)本研究针对颗粒图像提出一种融合

局部纹理特征的
[bS+

图像分割方法(利用简单的
+Yb̂ X

局

部纹理算子纹理特征(按照符合颗粒形状的圆形邻域进行搜

索相似点(以更为有效地分割出所感兴趣的颗粒目标群体)

"

!

[bS+

超像素分割
[bS+

超像素分割是一种高效简单并且易于实现的分割

算法(其相比于其他超像素算法能够更加有效地利用存储空

间(呈现出更好的分割边缘贴合度(生成紧凑均匀的超像素(

有效提高了分割算法的性能)

[bS+

超像素分割是
/23?48<

聚类算法的改型(主要思想是将彩色图像转换为
+S1bẐ

颜

色空间(提取
+S1bẐ

色彩与空间坐标的
&

维特征向量并构

造特征向量的相似度衡量标准(而后以此对图像像素进行局

部聚类)

[bS+

超像素分割的具体步骤为"

!

"

#初始化聚类中心)假设原图像有
$

个像素点(预期

分割相同大小的超像素个数为
R

(那么每个超像素的大小为

$

*

R

(且每个聚类中心之间的距离近似为
,

J

$

*槡 R

)为

了防止预期分割的聚类中心处于图像的边缘(从而对分割聚

类过程造成干扰(需要将聚类中心移动到以它为中心的
!j!

的窗口内梯度值最小的位置(并赋予每个聚类中心一个标

签
'

)

!

$

#计算相似度)计算图像中每个像素点和与其距离

最近的聚类中心之间的相似度(将最相似聚类中心的标签赋

予该像素)通过多次迭代上述过程进行聚类收敛(而相似度

的表达式%
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式中"

<
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'''像素点间的颜色差异$

<

@

'''像素点间的空间距离$

M[

'''两个像素的相似度$

'

'''聚类中心标签$

Y

'''对应聚类中心
'

的
$,j$,

大小邻域的像素坐标

的一维索引值$

$

;

'''像素点间的色彩最大距离$

$

@

'''像素点间的空间最大距离)

其中
$

@

和
$

;

可看作是彩色和空间距离的归一化常数)

$

@

为
,

J

$

*槡 R

(

$

;

根据图片和像素簇的不同差距很

大(故可看作为常数
B

)所以相似度的表达式更新为"

M

J
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B

! #

$

T

<

@

,

! #槡
$

) !

%

#

B

的取值可用于平衡色彩相似度和空间相似度之间的

比重关系)

M

取值越小则表示两个像素越相似)

!

!

#迭 代 更 新 聚 类 中 心)给 每 个 像 素 分 配 标 签

9+F39'

!#

和初始相似度
M '

!#

(针对每个聚类中心
'

'

与其

对应
$,j$,

大小领域的每个像素
U

Y

(计算
U

Y

与
'

'

之间的

相似度(然后更新
9+F39'

!#

和
M '

!#

(完成聚类过程)重新

计算聚类后每个聚类中所有像素的平均
&

维特征向量(作为

新的聚类中心
'

'

)根据初始设置的迭代次数不断重复迭代

更新聚类中心(最后采用邻近合并策略来处理孤立的小尺寸

超像素(保证图像分割结果具有良好的紧密贴合度)
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图像分割效果见图
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图
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图像分割效果

R5

9

=J?"

!

[bS+534

9

?<?

9

3?8I4I5C8J?<=6I

$

!

+Yb̂ X

纹理特征表述
纹理特征的描述方法大致可以分为统计方法+结构方

法+模型方法和局部算子方法四类)而局部算子方法
b̂ X

!

6CA46P584J

ML

4II?J8

#算子%

"$

&是一种用于描述图像局部纹理

特征的算子(该算子计算简单并具有很强的纹理表述能力)

后续相继出现了大量改进
b̂ X

算法(具有代表性的有自对

称的
b̂ X

算 子 !

+[2b̂ X

#

%
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&

(主 要
b̂ X

算 子 !

@C35848I

b̂ X
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+局部三值模式算子!
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bGX
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&

和完备的
b̂ X

算子!
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L

6?I?@b̂ X

#

%

"0

&等)本文采用完备

鲁棒的
+Yb̂ X

%

"*

&纹理特征表述方式(来描述局部纹理算子)

+Yb̂ X

算子作为
b̂ X

算子的改进方法(不但继承了
bGX

和

+b̂ X

的优点(而且解决了
bGX

和
+b̂ X

的缺陷(提高了

b̂ X

算子的对于亮度+旋转和噪声的鲁棒性)
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%纹理特征描述

首先(为了提高局部纹理算子的鲁棒性(定义一个对噪

声不敏感的局部平均灰度
#H

作为阈值(具体定义"
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式中"
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'''算子中心像素灰度值$

9
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'c#

(
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(1(

W

#'''中心像素点周围邻域
W

个像素点

的灰度值$

#

'''中心像素灰度的权值(

#

取值越大则代表中心像

素的灰度信息保留越明显(同时也更易受到噪声的影响)

由此
Yb̂ X

局部纹理算子公式"
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#'''中心像素点周围邻域的像素

点灰度值$
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N

'''邻域像素点的总数$

P

'''邻域像素的半径)
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%纹理特

征描述

!!

+Yb̂ X

纹理特征局部算子是
Yb̂ X

的完备框架(主要

包括
!

个部分"
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#和
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+?8I?J
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+Yb̂ X

/

+

#)其中
+Yb̂ X

/

[

就是
Yb̂ X

算子本身(而
+Yb̂ X

/

(

则是计算局部平均灰

度差值
B

U

与其全局平均值
;

进行比较编码生成的算子(具

体公式"
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同时定义
+Yb̂ X

/

+

来表达局部灰度与全局平均灰度

之间的关系"
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式中"
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'''每个中心像素的局部平均灰度值$

;

'

'''全局平均灰度值)

最后将
+Yb̂ X

/

[

(

+Yb̂ X

/

(

(

+Yb̂ X

/

+

直接衔接起来

作为
+Yb̂ X

纹理特征)

!

!

颗粒图像超像素分割改进方法
[bS+

算法虽然具有良好的空间和色彩复杂度(但是其

没有利用图像的局部纹理特征(当背景和目标色彩相近但是

纹理不同的情况下(不能很好地分割出符合目标轮廓的超像

素(降低了分割精度)针对该情况(将
+Yb̂ X

局部纹理特征

算子引入
[bS+

算法的相似度计算中(更加全面准确地分割

图像)同时由于
+Yb̂ X

算子简单高效(保证了
[bS+

算法原

有分割速度快的特点)

!>"

!

+Yb̂ X

局部纹理特征分量的选取

为了将
+Yb̂ X

局部纹理特征算子引入
[bS+

算法的相

似度计算中(本研究仍沿用
[bS+

算法中相似度计算的思路(

计算初始聚类中心与邻域像素点的
+Yb̂ X

局部纹理特征之

间的相似度(来作为改进算法的纹理相似度分量)

首先(计算以聚类中心的中心
'

(定义一个半径为
>

的圆

形纹理单元(利用式!

0

#

#

!

"#

#计算该纹理单元的
+Yb̂ X

!

NcW

#直方图(记为
V

'

!

A

#)同时计算以聚类中心
'

附近

$,j$,

大小邻域中的像素点
Y

为中心(半径为
>

的圆形纹

理单元的
+Yb̂ X

直方图(记为
H

Y

!

A

#)然后(使用最常用的

简单高效的直方图测度方法
(

$ 统计(来计算两个像素点所

对应的纹理单元直方图之间的相似度)

(

$ 统计距离的计算"

<

($

V

'

(

H

Y

! #

J

,

1

A

J

"

%

V

'

A

!#

O

H

Y

A

!#

&

$

V

'

A

!#

T

H

Y

A

!#

( !

"!

#

其中"

1

'''直方图的
P58<

值$

(

$

'''统计距离的取值越小(则代表两个像素点附近的

纹理越相似)

最后使用
<

($

V

'

(

H

Y

! #

作为
[bS+

分割中相似度的纹

理特征分量)

!>$

!

基于空间"颜色与纹理特征相似度融合的改进
[bS+

分

割方法

!!

详细的改进
[bS+

分割方法步骤"

!

"

#假设原图像有
$

个像素点(预分割超像素个数为

R

(以
,

J

$

*槡 R

为边长的网格超像素初始化聚类中心

E

'

(并赋予每个聚类中心一个标签
'

)

!

$

#将聚类中心移动到以它为中心的
!j!

的窗口内梯

度值最小的位置)

!

!

#计算每个聚类中心
E

'

周围以
,

为半径的邻域中每

个像素
Y

到中心
E

'

的相似度距离
M'@?

)在聚类中心圆形邻

域中搜索相似像素相比原来在
$,j$,

的区域(可以减少计

算量(搜索范围更加贴合颗粒图像的类圆性质(提高了聚类

图像的鲁棒性)相似度距离
M'@?

主要由颜色相似度分量

<

;

+空间相似度分量
<

@

与纹理相似度分量
<

($

组成)具体

的相似度分量与相似度距离
M

表达式"

<

;

J

9

Y

O

9

'

! #

$

T

+

Y

O

+

'

! #

$

T

F

Y

O

F

'

! #槡
$

(!

"%

#

<

@

J

A

Y

O

A

'

! #

$

T

D

Y

O

D'

! #槡
$

( !

"&

#

<

($

J

,

1

A

J

"

%

V

'

A

!#

O

H

Y

A

!#

&

$

V

'

A

!#

T

H

Y

A

!#

( !

"0

#

M'@?

J

<

;

B

T

<

@

,

T

<

($

?

( !

"*

#

式中"

B

'''颜色相似度分量的平衡参数$

?

'''纹理相似度分量的平衡参数(用来衡量颜色+空间

与纹理三个特征分量在相似度计算中的比重)

!

%

#初始化
<'

!#

J q

(若
M'@?

$

<'

!#

且在规定范围

内(则将
M'@?

的值赋给
<'

!#

(同时将标签
'

赋给该邻域像

素
Y

)

!

&

#重复执行!

%

#和!

&

#两步(完成整幅图像的聚类工

作)而后重新计算聚类后每个聚类颜色和空间特征的均值(

来重新定义聚类中心(并计算相应的纹理单元
+Yb̂ X

直方

图)然后重复迭代直至达到设定阈值)

!

0

#最后采用邻近合并策略来合并孤立的小尺寸超像

素(保证最终结果具有良好的紧密贴合度)

%

!

结果与分析
选用脱绒棉种颗粒图像作为研究对象(颗粒目标尽量选

择形状和大小各异(具有裂纹和破损(且参有杂质的棉种)

使用常用的分水岭方法+

[bS+

方法与本方法对
"#$%j"#$%

分辨率的少量和大量棉种颗粒图像进行比较试验(结果见

图
$

)本研究使用迭代次数代替残错度阈值来控制迭代过

程(聚类重复迭代次数选择为
"#

(过多或者过少的迭代次数

会影响聚类效果且耗时)本研究试验中超像素个数
R

设为

!!

第
!$

卷第
"$

期 李啸宇等"融合局部纹理特征的颗粒图像
[bS+

超像素分割方法
!



"##

和
!##

(超像素个数过多过少会出现过分割与欠分割的

现象)在式!

"*

#中(

B

取值为
$#

(

?

取值为
"#

(用于控制超像

素的紧密贴合程度和纹理分割细节)关于
+Yb̂ X

局部纹理

算子相关参数(中心像素灰度的权值
-

取值为
W

(

+Yb̂ X

半

径
P

取值为
"

(邻域像素点总数为
W

(纹理单元大小半径
>

取

值为
$#

)试验平台为
S8I?6+CJ?$%&#$>&.U:

主频和
%.̂

内存的计算机)

!!

具体的试验分割效果见图
!

(分割效果细节对比见图
%

)

由图
%

可知(改进的
[bS+

超像素分割方法具有更好的纹理

细节分割特征(其将尚未脱去的棉花绒与棉种分割出来(保

留了轮廓细节(并且在黏连颗粒的地方可以有效地分割出不

图
$

!

脱绒棉种颗粒图像

R5

9

=J?$

!

+CIIC8<??@<534

9

?<

图
!

!

试验分割效果图

R5

9

=J?!

!

[?

9

3?8I4I5C8I?<IJ?<=6I

图
%

!

分割效果图细节对比

R5

9

=J?%

!

E?I456AC3

L

4J5<C8CH<?

9

3?8I4I5C8J?<=6I

同的颗粒目标)本方法在
R

取值为
!##

的情况下(分割耗

时为
&!#3<

(保证了一定的分割速度)

&

!

结论
本研究提出一种改进的

[bS+

方法来对颗粒图像进行分

割(利用局部纹理算子
+Yb̂ X

重新融合计算相似度(改进聚

类中心相似像素的搜索方法(使得分割结果具有更好的纹理

细节分割特征和更高的分割效率)试验结果表明(与原方法

相比(该方法的分割精确度有所提高)相对于其他常见颗粒

图像分割方法(本方法计算简单(对局部噪声敏感度低(有效

地减少了过分割的现象)后续将在超像素分割的基础上(对

超像素进行合并分类的工作(完成颗粒目标检测+筛选和分

类等工作)
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响应面模型的方差分析f

G4P6?!

!

B4J548A?4846

M
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C8<?<=JH4A?3C@?6

变异源 平方和 自由度 均方
.

值
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值 显著性
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Ê #>#*0 " #>#*0 ">)$# #>"W*" T

+E #>#%% " #>#%% ">"$# #>!#*& T

Z

$

%>0!# " %>0!# ""*>*0#

$

#>###"

""

^

$

&>!%# " &>!%# "!&>W!#

$

#>###"

""

+

$

"">$0# " "">$0# $W0>!$#

$

#>###"

""

E

$

W>!)# " W>!)# $"!>%$#

$

#>###"

""

残差
#>&&# "% #>#!)

'''''''''''''''''''''''
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纯误差
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总和
$%>&W# $W
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f

!""

表示极显著(

X

$

#>#"

$

"

表示显著(

X

$

#>#&

$

T

表示不显

著(

X

)

#>#&

)

表
%

!

加酶与未加酶处理
S

9

.

含量与活性变化f

G4P6?%

!

+;48

9

?<C8S

9

.AC8I?8I<48@4AI5O5I

M

P?IK??8?8:?2

3

M

IJ?4I3?8I48@8C?8:?3

M

IJ?4I3?8I

!

3

9

'

3b

样品
S

9

.

含量
S

9

.

活性

加酶处理
$*>"!

P

"&>)$

4

空白对照
$$>!&

4

"0>#*

4

!

f

!

同列不同字母表示在
+c#>#&

显著水平差异显著!

X

%

#>#&

#$

相同字母表示在
+c#>#&

显著水平差异不显著!

X

)

#>#&

#

!

!

结论
不同的酶解条件下(添加

#

2

半乳糖苷酶对
S

9

.

表面聚糖

进行酶解(当酶解
L

U

为
%>%

(酶解温度为
!)a

(酶解时间为

$;

(酶解添加量为
& 3b

!酶活
%0*>& `

#时(

S

9

.

含量为

$*>"!3

9

*

3b

(比不加酶含量提高了
$">!We

(应用
1bS[Z

方

法检测经过酶处理后样品
S

9

.

活性含量为
"&>)$3

9

*

3b

(比

不加酶处理
S

9

.

!活性含量
"0>#*3

9

*

3b

#活性下降了
#>)!e

!

X

)

#>#&

#)综上所述(糖基转移酶
42

半乳糖苷酶在酶解糖蛋

白
S

9

.

表面聚糖提高
S

9

.

含量以及对活性有所影响)至于

S

9

.

表面聚糖去糖基化以后稳定性等问题还有待进一步研究)
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