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要!为了实现利用机器视觉技术进行织物图像检测!对织物图像的分割进行了研究&提出一种基于从图像

中检测直线段或者曲线段的边缘检测方法!基本思路是利用极大似然法评估出边缘像素点的边缘切线方向!然后逐

点连接切线倾角变化微小的相邻边缘像素得到线段&由于在相邻像素间移动模板时!只有模板边缘行列的像素对

新的评估产生影响!进一步给出了加速策略&实验结果表明!针对有较好对比度的灰度织物图像!该方法在图像分

割中是一种实用的方法&

关键词!图像分割#边缘检测#线段检测#极大似然估计

中图分类号!

6N!F#=D

!!!

文献标志码!

M

(

!

引
!

言

计算机技术的不断发展#使各行各业许多繁琐

的工作可以从简单的重复劳动中解放出来&纺织企

业在生产过程中#仅是依靠肉眼对织物图案的整体

风格'造型等进行分析研究#往往受到主观因素的影

响#存在着不确定性#而借助计算机视觉检测技术#

其评价相对客观'稳定&

随着纺织业的发展#针对织物图像的分割研究

的越来越多#例如
H/*)59.1,:

算法(

#

)

'

T5H/*)9

聚

类(

$

)等在聚类的基础上进行区域合并实现分割&本

文依据极大似然估计理论#提出了一种基于极大似

然估计的从图像中抽取线段的图像边缘检测方法#

并运用于织物图像的分割&基本思路是采用极大似

然法(

!

)估计出边缘像素点的边缘切线方向#然后逐

点连接切线倾角变化微小的相邻边缘像素得到线

段&极大似然估计方法由于在相邻像素间移动估计

模板时#只有模板边缘行列的像素对新的评估产生

影响#基于这个特性#进一步给出加速策略&本文提

出的算法具有良好的局部性#能够很好地判断出直

线或者曲线间断的情况#从时间复杂度看#该方法在

加速后#使得检测连续边缘点切线倾角的时间效率

等同于枚举一个梯度算子&

!

!

基本思想

人类视觉总是倾向于从光照'纹理或者色彩对

比强烈的地方去辨别出不同物体的边缘(

D5L

)

#假定图

像中构成边缘的线段在其邻域沿着边缘切线方向剖

分为不同两个区域
M

和
O

#从纹理或者色彩对比的

角度来讲#

M

'

O

两区域一般根据下面两种情况区别

开来!

*

$

M

和
O

区域像素灰度均值有明显差异%

K

$

M

和
O

区域像素灰度方差均值有较大差异&基于这

样的认识#有下面的结论!假定
I

为灰度图象上某边

缘像素点#在
I

点沿着不同倾角
"

*

"

"

*

$

(

"

#

!L"

$$将

邻域
E

剖分为
.

*

和
F

*

两个不同区域#设
E

内像素个

数总和为
5

#像素灰度均值为
H

#均方差为
#

#

.

*

和
F

*

区

域的像素灰度值和为
%

I.*

和
%

IF*

#均方差和为

%

#

.*

和
%

#

F*

#记
$

*

J

"

#

K

#

$

"

H*Z

%

#

.*

*

%

#

F*

#

%

#

F*

*

%

#

$

.*

L%&

#

&MM

%

I.

K

%

IF

MM

#

#

$

(

"

#

#

)为权值#

%J

$

*

5

#则
"

N

J

H*Z*(

2

"

$

*

$

*

即为
O

点的边缘切线方向&



根据这个结论#采用极大似然估计方法判断某

像素点
P

的边缘切线方向分为两个步骤!

*

$确定
d

是一个边缘点#即
'

$

Q

*

#使得
$

Q

*

(

&

%

K

$确定
d

点最

大边缘切线方向
"

N

J

H*Z

*

"

$

Q

*

$#其中
$

Q

*

表示像素
d

边缘为倾角
"

*

的极大似然函数
$

&对于步骤
*

$#阈值

&

针对不同的纹理不同#为了避免了
&

的选择问题#

同时也为了使本文算法与
S&'

2

.

变换的输入一样#

易于比较#本文采用
V*))

;

算子(

B

)检测出图像的边

缘像素&对于步骤
K

$#在确定
d

是边缘点后#

d

处所

有的
$

Q

*

中取最大值的
"

*

方向即为边缘倾角方向
"

N

#

可枚举并比较得到
"

N

&在枚举的过程中#可预先计算

出不同的角度的模板&假设白色和黑色的部分分别

代表区域
E

的两个剖分
M

'

O

#分别计算黑色部分和

白色部分的均方差和的比值#以及两部分的像素均

值和之差与
%

的积#加权求和得到
$

Q

*

&

灰度图像经边缘检测后得到二值图像#对每个

边缘像素采用极大似然方法计算其边缘切线方向#

如果相邻的两个边缘像素切线方向分别为
"

#

N

和
"

$

N

#

如果
"

#

N

K"

$

N

)

'

#则认为这两个相邻像素在同一

条线段上#进行连接并延伸#这即为本文基于极大似

然法的线段检测算法的基本思想&

'

!

算法实现

基于基本思想#给出极大似然估计的线段检测

方法的算法步骤!

$@#

!

对给定的灰度图像
;

7

#采用边缘检测方法得

到二值图像
;

F

#

;

F

中的非零像素值点为边缘像素

点#记为集合
R

#设其个数为
,

"

,

$

(

"

#

=

)$%

$@$

!*

Q

,$

R

#采用极大似然法估计其边缘切线方

向
"

N

#记为
"

,

N

#其中
,

$

(

"

#

=

)%

$@!

!

设最后所求线段集合为
&

C

#执行!

*

$

C

J

"

%

K

$如果
R

中存在边缘点没归入任何一条线段#

则任意选取一个边缘点
Q

, $

R

#其边缘切线方向为

"

,

N

#记与
Q

,

直接相邻的点为
Q

,

"

#

Q

,

#

#0

Q

,

3

%把
Q

,

放入

集合
&

C

#从
R

中删除
Q

,

#同时把
Q

,

"

#

Q

,

#

#0

Q

,

3

0 加

到队列
:

%

4

$若
:

不空#取队列
:

的头部节点像素
Q

,

3

#若

Q

,

3

的边缘方向
"

3

N

$

(

"

,

N

K'

#

"

,

N

L'

)#则认为
Q

,

3

与
Q

,

在同一条线段上#把
Q

,

3

放入集合
&

C

#同时把
Q

,

3

所

有直接相邻像素加入队列
:

中#从
R

和
:

中删除

Q

,

3

%如果
Q

,

3

的边缘方向
"

3

N

+

(

"

,

N

K'

#

"

,

N

L'

)#直接从

R

和
:

中删除
Q

,

3

%

G

$循环执行步骤
H

#直到队列
:

为空%

/

$

C

LL

#回到步骤
D

#继续对
R

处理#直到所有点

从
R

中删除%

,

$最后得到
C

个线段的集合!

&

C

&

$

!

算法加速策略

在上述算法中#步骤
$@$

比较耗时#假定极大似

然估计法模板的大小为
'

&

'

#枚举
!L"

范围的角

度跨度为
"

S

Q

15

#则对
R

中所有点求边缘方向所需时

间为!

=

&

'

&

'

&

"

!L"

*

"

S

Q

15

$&注意到下面两个情

况!

*

$大多数情况下#直接凭借灰度对比就能判断

边缘以及其倾角方向(

D+A

)

#如果不考虑均方差的影

响#则函数
$

仅依赖于模板
M

'

O

区域像素灰度值和

之差&

K

$步骤
$=!K

中#算法在判断像素是否在同一

线段上时#模板总是在
!

&

!

邻域的
@

个方向平移

"图
#

"

K

$所示$&基于上面两个依据#这里给出加速

方法&

图
#

!

,

"

移动到相邻像素
,

#

#模板区域的变化情况

如图
#

"

*

$所示#

.

"

F

"

$

"

<

"

为边缘像素
,"

处所

占的区域
E

#

E

按照某个倾角
"

*

剖分为
M

'

O

两部分#

分别为梯形
.

"

F

"

R

"

&

"

以及
R

"

&

"

$

"

<

"

所示&记

%

.F$<

和
%

B

"

B

$

"

#

#

$

#

!

#

D

$$分别表示四边形

MOVR

以及数字
B

表示区域的像素灰度值和#不考

虑均方差和的影响#则
,"

处倾角为
"

*

的边缘似然概

率函数为
$

"

*

,

"

J

%

.

"

F

"

R

"

&"

K

%

R

"

&

"

$

"

<"

&%

&假如

,#

在
,"

右上方#则
.

#

F

#

R

#

&

#

与
R

#

&$

#

<

#

分别为
,#

处
M

'

O

所占区域&由图
#

"

*

$可以看出#

7F

"

R

"

&

#

为

.

"

F

"

R

"

&

"

与
.

#

F

#

R

#

&

#

的公共区域#在计算
$

"

*

,

#

时#

7F

"

R

"

&

#

部分的像素和不用重新计算#即只减少了

区域
#

的像素并增加了区域
$

的像素&

&

#

R

"

%$

#

以

及区域
!

和
D

类似&那么#

$

"

*

,

#

可表示为
$

"

*

,

#

J

$

"

*

,

"

L

%

$

K

%

#

L

%

D

K

%

!

&%

&由于
,#

与
,"

是相

邻像素#区域
#

'

$

'

!

'

D

只有
"

或者
#

个像素宽#则计

算后续相邻像素
$

时间为
$

&

'

或者
D

&

'

#时间开

销由
Q

"

'

$

$下降为
Q

"

'

$&

!#

第
#

期 孙
!
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D

!

实验以及分析

极大似然估计法的根本思路是根据相邻边缘像

素切线方向的差来判断是它们否位于同一线段上#

这点与链码(

!

#

@

)类似&但由于极大似然估计法考虑

了邻域灰度比较#因此比链码在判断像素是否属于

同一线段更鲁棒&抽取线段方面#由于直线段边缘

像素的切线方向基本没有变化#而曲线或者弧线的

边缘像素的切线方向会有细微的变化"曲线越弯曲#

相邻像素切线方向变换越大$#则通过设置算法中不

同
$

的值可以把直线段和曲线段检测区分开来&

图
$

!

本文方法与
S&'

2

.

变换提取主要轮廓的效果比较

图像边缘的提取#就是把物体主轮廓从图像中

抽取出来#图
$

给出了极大似然估计法与
S&'

2

.

变

换提取出主要图像边缘的比较&图
$

"

*

$为
4*H*(*

原图像#图
$

"

K

$为
V*))

;

检测得到的二值图像#图

$

"

4

$为
S&'

2

.

变换提取出的主要轮廓#

S&'

2

.

变

换在参数空间得到直线参数峰值后#变换回图像坐

标系中#根据像素到直线的距离#

%

取不同值时的

直线段检测结果#这里
%

取值为
A

&图
$

"

G

$为本文

方法的结果#模板大小
'

取值为
#A

#角度枚举跨度

"

S

Q

15

为
#"

度#参数
'

取值为
D"

&由比较结果可以看

出#两种方法都很好的去掉了局部扭结的边缘#抽取

出了主要轮廓&

本文方法相对于
S&'

2

.

变换的优势有两方面!

一采用
S&'

2

.

变换检测到直线或者曲线后#还需要

进一步采用链码等连通判断的方式才能得到线段#

如果图像比较复杂#则后续的连通判断过程比较繁

琐#那么在不考虑附加算法操作的情况下#极大似然

法比
S&'

2

.

变换能更好的检测到线段间断的情况%

二检测高阶曲线方面#

S&'

2

.

变换需要进行图像空

间到参数空间的转换#时间复杂度上会因为参数的

增加而使时间复杂度呈幂级数增加&例如要从图像

中检测一个圆#需要在参数空间枚举圆心"

1

#

D

$以及

半径
G

三个参数#统计峰值的时间复杂度为
Q

"

5

!

$#

而极大似然法检测圆弧的时间复杂度与检测直线段

一样#只在图像空间中进行#依然为
Q

"

5

$

$&因此#

在灰度对比情况下的高阶曲线段检测方面#本文算

法比
S&'

2

.

变换具有一定优势&

将本方法应用在织物图像的分割中#实验选取

的织物样图如图
!

"

*

$所示#其大小为
A#$

&

A#$

#灰

度值为
"

#

$AA

#分割结果如图
!

"

K

$所示#结果是本

文算法能够很好地分出织物图案的边缘#得到理想

的分割效果&

图
!

!

织物图像分割结果

&

!

总
!

结

本文给出了一种基于极大似然法的线段检测算

法#并将其运用于织物图像分割中&实验结果表明#

该算法能在分割织物图像中检测到花色#并且明确

其大小和位置#最后得到较为准确'逼真地图像分割

结果&另外#极大似然法检测线段需要织物的灰度

图象作为输入#并且要求边缘处沿着倾角切线方向

具有一定的灰度对比#这会是本文方法在应用方面

的一个限制&
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