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Abstract The image of shoe leather lumen is not very satisfaction because of technology of CT．The smart image 

segment is the base of getting smart measurement data．An algorithm of image segment based on wavelet and fractal 

has been proposed after analyzing the specialty of images．The image is decomposed through wavelet multi—resolution 

decomposition ，and the fractal dimension is calculated by the decomposed image．This approach is more satisfied than 

general method in image segment of shoe leather lumen image by CT．This algorithm can segment the edge of shoe lu— 

men exactly．The experimentations prove the approach is rationa1． 
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皮鞋 内腔 的自动测量是当今国内外都没有解决的难题 。 

国外通常采用接触式 测量 ，用传感器与皮鞋 内腔接触获得数 

据。这种测量方法存在精度不高 的缺点。重庆大学 ICT 中心 

在多年 ICT研究的基础上提 出了用工业 CT来解决长期困扰 

皮鞋工业的难题。 

皮鞋内腔 CT测量仪获得皮鞋的断面图像以后 ，由于工 

业 CT通过断层扫描获得的图像通常会产生伪影见图1，它是 

图像中与被检物的物理参数分布没有对应关系的部分 ，因此 

图像质量不是非常理想，要对重建出来的图像进行准确的分 

割 ，才能够根据分割后的图像进行测量 ，进而根据 多个断面的 

图像重建出三维数据 ，从而提供给 CAD／CAM 系统作辅助设 

计与辅助生产。 

图1 皮鞋内腔 CT测量重建图像 

现在提出的分割算法大多针对具体问题 ，没有一种适合 

于所有图像的通用分割算法。本文面对的图像分割具有其特 

殊性 ，分割 以后 的图像要进行精确测量，获得 内腔尺寸 ，分割 

的精确度要求非常高 。通过对常用的分割算法的试验表明，很 

难达到要求。考虑到 CT图像所特有的伪影及皮鞋 内腔图像 

特点，图像具有很多纹理特征 ，因此采用了基于纹理分割的小 

波分形分割算法 ，通过对不同分辨率通道的图像分析分形维 

数特 征进行分割。试验表 明该算法能够精确地分割皮鞋 CT 

内腔图像 ，对于具有该类图像特征的图像分割具有普遍意义 。 

1 小波理论及多分辨率分解 

小波分析的基本思想是用一族函数去表示或逼近一个信 

号或函数 ，这一函数族称为小波函数系(小波基)，它是通过一 

个基本小波函数的不同尺 度的伸缩和平移而形成 的。而所谓 

的小波变换 ，其实质则是将信号投影到一系列小波基上 。小波 

变换分为连续小 波变换 (CWT)和离散 小波 变换 (DWT)两 

种。CWT主要用于理论分析 ，在实际应用中，我们一般采用基 

于多尺度分析的 DWT。 

下面我们先给出小波变换的定义 。]： 

定 义1 假设母小波函数 为 ( )∈L nL。，则按照如下 

方式生成的函数族 {如 ，6} ． (￡)= InI— ( ) 

称为分析小波 。其中 a∈R一{0}，b∈R分别称为伸缩和平 移 

因子 。 

定义2 对于 信号 厂∈ 。，若母小波 满足下面的允许条 

件 ： 

上 ⋯  一 。 
则 厂的连续小波变换 ，(n，6)定义为 ： ，(n，6)一 <厂， ． >一 
+ 

l厂(￡)丸．6(t)dt 

其中 为 的 Fourier变换。 

上面定义的小波变换可以通过对其伸缩因子 a和平移因 

子 b进行 采样而离散化 。对 a，6依如下规律采样 ：a—n ( > 

1)，b— nb。n ，则我们得到离散小波 ： ⋯ ( )一 n i (n — 

nb。)。 这 样 离 散 小 波 变 换 可 定 义 为 ：D ～ 一 

I厂( ) ．．(x)dx。 

当 a。一 2，b。一 1时 ，上式变为一离散正交的二元小波变 

换 。 

小波变换还具有一些基本性质 ，如 ：线性叠加性 、尺度共 

变性 、能量守衡性、局域正则性等 。更多有 关小波理论请参考 

*)本文得到国家八五攻关项 目资助(85—604—20—04)．叶俊勇 博士研究生 ，研究方向为图像处理与识别、文字识别、人工视觉．汪同庆 教授，研 

究方 向为文字识别、图像识别、图像编码与压缩．杨 波 博士研究生 ，研究方 向为图像处理 、图像识别、图像编码与压缩、文字识别系统研究与 

应用．彭 t 博士研究生，研究方向为文字识别、人工视觉． 
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相关书籍，这里不作过多讨论。 

1．1 小波基的选择 

小波分析中 ，最重要 的是如何选择小波基。到 目前为止， 

人们 已经构造了各种各样的小波基函数 。例如 ，Meyer在1985 

年构造 出了第一组 C 小波正交基 。Daubechies于1988年利用 

二进多尺度分析构造了具有紧支集和一定正则性的小波正交 

基 ，并证 明除 Haar基外 ，不存在对称或反对称的具有紧支集 

的正交小波基。后来 Coifman极其合作者构造了一个正交基 

库 ，其中收藏了很多正交小波基。除此之外 ，还有 Stromberg 

基、Lemarie基 、B-／Jx波基、插值样条小波基等非正交小波基。 

从理论上来讲，L2(R)空间中存在无穷多个小波基。而基小波 

的选择并无一般性的原理可以遵循 ，我们只有根据所要解决 

的问题来选择小波基。由于正交小波的构造均比较复杂且无 

显式表示 ，而且具有紧支集的正交小波不具有线性相位或广 

义线性相位 ，因此我们选择非正交的小波基。在各种小波中， 

Daubechies小 波 具 有 最 小 支 集 和 广 义 线 性 相 位 ，而 且 

Daubechies小波具有 良好的局部化性质，可 以不断地 以任意 

精度逼近所要讨论 的系统 ，因此我们首选 Daubechies小波。 

1．2 小波多分辨率分解 

定义5 如果 (R)的闭子空 间序列 {Vj： ∈Z}满足 ：① 

包含性(单调性)：V ∈Z，VjcVi一 ；②分离性 ：n Vj一{0}；③ 
J∈ Z 

稠密性：口Vj一 (R)；④二尺度特性：厂( )∈Vj甘厂(2 )∈ 

川 ，则称闭子空间序列 {Vi： ∈Z}为 (R)的一个多分辨率 

分析(MRA Multi—Resolution Analysis)。 

定理1 对于 (R)的任意 一个多分辨率分析 {Vj： ∈ 

z}，都存在唯一的被称为尺度函数的函数 f)∈ (R)，使得 

对它的伸缩 

讫j(f)一2j 2 )和平移 讫，(f一2-in) 

构成 子空间的一个标准正交基{、／／2讫 (卜一2-in)，，l∈ 

z)。这样子空 间 + 就可以分解为两个子空间的直和 ： 

Vj+l— 0 (1) 

对于能量有限的离散信号 {厂(f)： (量)，量一1，2，⋯ ，，l}，按 

照(1)式 ，令 Vo一{ (量)，量=1，2，⋯ ，，l}，，一一1，一2，一3，⋯ ， 

就可以在不同分辨率上对信号进行描述 。 

若记 AzJf为 厂(f)在 ，上 的投影算子，Dzgf为 厂(f)在 

w'j上的投影算子 ， 

(̂，1)一( 一l( )， 一，1)>，V ，l∈Z， 

万(，1)= (̂--n)，A争厂(，1)一(厂( )，讫，(u-- ，，1)> 

Mallat经过理论分析和实验证明[ “，Az#f实质上是信 

号通过了一个低通滤波器 7i(n)的结果 ， 代表了信号的低频 

部份 ，表 示了信号的基本成份 ；D：，厂实质上是信号通过了一 

个高通 滤波器的结果 ， 代表 了信号 的高频 部份 ，表 示了信 

号的细节成份。由此 ，Mallat得到了下面的金字塔信号分解算 

法 ： 

-、 

(厂( )，讫j( 一2-J，1)>一 万(2，l一量)(厂( )， +l( 一 
●⋯  

2一‘j+ ’量)> 

、-、 

或 A争厂(，1)一 2．5 7i(2n--k)A'~J+lf(k) 

二进制的离散小波变换可表示为： 
+ ∞  

0  

厂(t)一 厶 C．．。 ⋯ (t)， 一．．(￡)一2---f (2一撕t—n) 
_ 一 一 ∞  

r 

其中：c-，．一 I厂(t) ．。(t)dt ‘ 
^  
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图2 DWT滤波器结构 

图中 g为低通滤波器，h为高通滤波器 。用它们对信号 S0 

进行滤波，得 S1和 Wl，分别表示低频信息和高频信息。对 S1 

再进行滤波 ，又可得 S2和 W2⋯⋯这样最 后 S0就被分解 为 

Wl，W2，W3，⋯ ，Wn，Sn。具体应用中使用了 Daubechies滤波 

器对，它是一种与 Daubechies紧缩正交小波基函数 o(x)， 

(x)相联系的滤波器对 。在从小波基函数求得滤波器 g，h后 ， 

DWT就只是简单的卷积运算了 ： 

S 一25． ．g．， 一25． ．h． 

其中：L为滤波器长度。 

2 分形理论模型 

分形[5]作为描述大量 自然现象的数学模型越来越受到人 

们 的重视 ，分形几何理论本 身及其应 用都有 了惊人的发展。 

1984年，Pentland证 明了 自然界的大多数表面是空间各项 同 

性的分形 ，且这些表面所映射成的灰度强度分布场也具有分 

形特征，也就是说 ，可以通过对表面的图像数据分析得出自然 

界存在物体的分形特 征。而 Peli等众 多学者 的研究表 明，自 

然纹理具有分形特征 ，而人造物体一般不具有分形特征 ，因此 

分形维数可用来分割人造 目标体与背景。所有这些研究为分 

形理论的应用奠定了基础 。 

2．1 分形理论 

现在似乎还没有一个公认 的分形 的严格定义。一般人们 

大都沿用 Mandolbrot的定义 ，即 Hausdorff维数严格大于拓 

扑维数的集合称为分形集。Hausdorff维数的定义如下 ： 

定义4 设 D>O，用直径小于 ￡>0的可数个集合覆盖集 

合 ECR ，假设 1， 2，⋯为各集的直径，则 E的 D维 Haus— 

dorff测度可用下式来定义 ： 

MD(E)一lirainf∑ 
H o < · 

而 E的 Hausdorff维数则定义为： 

dimu(E)= in／(D ：M D(E)一 0)一 sup(D：MD(E)一 ∞ ) 

由上面的定义可知，Hausdorff维数不便于计算 ，因此其 

主要应用是在理论研究方面 。在实际应用中，一般用下面两个 

定义来代替 。 

定义5 将有界集合 E缩~xl／a倍得到与之相似的集合 

F，若 E可由 b个 F构成 ，则集合 E的相似维数定义为 ： 

dim，(E)一 
toga 

定义6 设 ECR 是非空有界集合 ，N (E)是直径最大为 

，可 以覆盖 E的集 的最少个数 ，则 E的上、下盒维 数分别定 

义为 ： 
--n-⋯ 一~  l ogN a(E) E

一  

如果这两个值相等 ，则定义它为 E的盒维数 ，记作 
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dim 

由上面两个定义可以看出，相似维数的定义最简单 ，它事 

实上反映了分形的 自相似性。但是严格意义下的自相似是不 

存在的，严格的 自相似属于主观世界 ，尤其是计算机世界 。而 

客观世界中只有所谓的统计 自相似 ，即概率意义下的自相似。 

这使得在实际应用中，盒维数更具有实用价值 。 

盒维数有许多等价的定义 ，上面定义中的 Ns(E)可 以用 

以下两个数中的任一个代替 ： 

(a)覆盖 E的 网立方体个数。 

(b)覆盖 E的边长为 的最少的立方体个数 。 

其中 网立方体就是如下形式的立方体 ：[Ml ，(Ml+1) × 

⋯ [Mnd，(Mn+1) ， ，⋯ ， 为整数。 

由于分形的维 数反映 了人们对物体表面粗糙程度的感 

受 ，同时又具有尺度变换下不变性等优异的性质，因而该参数 

在实际应用中备受青睐。对于如何准确估计分形维数这一关 

键问题，人们提出了许多计算方法。这些方法大致可分为两 

类 ：第一类是基于某种模型的计算 ，如 Pentlend【6】使用分形布 

朗运 动来描述 自然界中的纹理表面 ，并通过分形布朗运动的 

Fourier能谱满足幂关系这一性质估计分形维数 。另一类方法 

是从维数的定义或其等价形式出发 ，直接计算物体表面的分 

形维数 。如 Peleg[，】等发展了 Mandelbrot的“t-blanket”方法 

计算 曲面维数 。Keller等[6】首次在估计维数时对 图像进行了 

线性插值，以减少采样及量化的影响。Sarkar等[． 于1992年提 

出了微分盒数计算方法(DBC方法 )。Jin等[1 o]于1995年提出 

了相关微分盒数计算方法(RDBC方法)，对 DBC方法进行了 

改进。应宇铮、石青 云[hi于1997年对 DBC方法进行了进一步 

改进 ，提高了维数估计的准确性和有效性。 

在对分形理论进行研 究的基础上 ，通过对皮鞋 内腔 CT 

测量图像的分析 ，提出了一种将分形理论应用于图像分割思 

想方法。通过前面论述的小波多分辨率分析 ，提取不同分辨率 

通道图像的分形维数特征 ，来对图像进行分割。 

2．2 分形维数计算方法 

在计算 图像的分形维数时 ，我们一般将图像看作是三维 

空间中的一个曲面 z=f(x， )，其中 ，Y对应于图像 中各点 

的位置 ， 分量则表示 图像的灰度值 。设图像为 MY(M 的正方 

形 ，灰度级为 G。将图像的 x-y平面分成大小为 n×n的正方 

形格子 。Sarkar等人提 出的 DBC方法 的思想是 ：取 >0，使 

得 [G／ 一[肘／口]，则 n×n× 构成三维空 间的一个盒子。而 

x-y平 面上 的每一个格子对应于一叠这样的盒子 。假设在第 

(i，j)个格子 中，图像灰度的最大值位于第 ，，l口 个盒子 中，最 

小值位于第 rain个盒子中，则在该格子内，覆盖图像曲面的盒 

子数为： 

‰ “ ， )一max—min+ 1 

而对整幅图像来讲 ，非空的 aXa×艿的盒子为 ： 

Ⅳ．一∑n。( ， ) 

对 于不同的 n值 ，计算 出对应的 Na的值 。接着将(n，Na)取 

对数 得到 (1og口，log Na)。然 后 在平 面上 建 立 一个 log口一 

logNa坐标 系，在该 坐标系 下描 出对应 于不 同的 n值 的点 

(1og口，log Na)，用最小二乘法拟合出一条直线，该直线的斜 

率取负号就是图像曲面的估计维数。 

Jin等提 出的 RDBC方法中，对 Na的计算进行 了改进 。 

设 在格子( ，-『)上，最大 、最小灰度值分别为 ua( ， )和 ( ， 

)，定义 da(i，-『)一 ua(i， )一 (‘， )。则图像上的盒子总数 ： 

M 一厶 ceil[k~( ，j)／a] 

其中，五一M／G。cat[x3表示大于等于 X的最小整数 。经过这种 

改进之后，实验结果略有提高。应宇铮等在 RDBC方法 的基 

础上，将计算盒子数的公式进一步修改为 ： 

Ⅳd一∑d ( ／口 

从而解决了 RDBC方法中由于取整带来的阶梯影响，最大限 

度地反映了像素间的灰度变化，因此使得log—log图上成直线 

段的区间扩大，有效地提高了维数估计的准确性 。 

在仔细分析皮鞋内腔 CT图像数据的基础上 ，提 出了如 

下的加权盒维数计算方法 。将计算盒子数的公式改为 ： 

Ⅳd一 厶 W (i，j)do( ， )／a 

其 中w(i， )是权值。考虑到 图像中各个区域对 内腔测量本身 

的贡献不一样，我们认 为图像中间的点 比边缘 的点贡献没那 

么大，这是 由皮鞋内腔 CT图像的特点决定的。因此设置的权 

值用来反映这种区别。 

5 试验结果及性能评价 

图1是皮鞋 内腔 CT测量仪获得 的两幅重建图像 ，采用浮 

动阈值法分割获得的图像如图3所示 。采用本文方法分割的图 

像如图4所示。从 图3．-I以看 出常用的分割算法对 于 CT测量 

图像分割有一些 问题 ，首先 由于各种干扰的存在，比如伪影， 

分割 图像存在很多噪声 ，其次分割后的图像 没有准确地获得 

边缘信息，特别是内部边缘有扩大的趋势，这对于图像测量是 

非常不利的。无法得到准确的皮鞋 内腔尺寸。采用本文分割 

法 ，解决了上述两个 问题 ，分割以后再通过边缘插值平滑 以 

后 ，测量获得的数据传输给 CAD／CAM tu-r系统生产 出了和 

被测量皮鞋的内腔完全一致的鞋楦 ，目前整个系统 已经通过 

计委鉴定，达到了预定的攻关计划要求 。 

图3 浮动 阈值法分割结果 

图4 小波分形法分割结果 

结束语 在分析皮鞋内腔 CT测量图像 的特点 以后 ．提 

出了基于小波分形技术的图像分割算法 。通过小波多分辨率 

分解，计算分解以后的原始图像各通道的字图像分形维数 ，进 

行图像分割，获得 了比较理想的结果 ，和其他常用的分割算法 

比较 ，有比较 明显的优势．该算法在实际应用中获得 了验证， 

证明该算法是合理的。 (下转第149页) 
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执行需要的数据量会大大增加，系统假设的N不能太大，就 

这一点来说，如何在保证安全性的条件下降低协议的复杂性 

是一个重要的研究方 向，这很大一部分依赖于纠错码技术的 

发展。 

非对称数字指纹协议的提出使指纹协议的研究迈上了一 

个新的台阶 ，只有购买者 自己知道“指纹”的内容 ，避免了因双 

方都保有“指纹”从而无法仲裁的问题 ，既保证了盗版者的不 

可抵赖性 ，又保证了诚实的购买者不会被不诚实的商家或其 

工作人员所陷害 。由于非对称数字指纹协议使用了安全两方 

计算等密码学技术，从执行效率来说会很大程度依赖于这些 

技术 的效率 ，因此选择合适 的相关技术方案是非对称指纹协 

议在应用时需要研究的问题 。 

而匿名协议则是 目前的研究热点 ，使指纹协议更贴近于 

现实中的商 品交易过程。匿名性 已经成为继非对称性之后对 

数字指纹协议的基本安全要求。由于安全要求的增加，指纹协 

议使 用的密码技术也随之增加 ，使协议的复杂性更是大大增 

加 ，这很不利于实际应用 ，我们认为如何简化数字指纹协议 ， 

提出技术依赖性 比较小 ，执行速度快的匿名协议是使数字指 

纹协议实用化的一个重要的研究方 向。 

结论 数字指纹协议为解决电子交易中的盗版问题提出 

了可行的密码学体系 ，从各种安全性角度解决了不同的安全 

问题。数字指纹协议的提出．使数字产品的无形交易过程变得 

更安全可靠。越来越多的数学密码学工具被用来实现更安全 

的非对称性和匿名性 。数字指纹协议有着广阔的应用前景 ，从 

数字图像、数字电影电视节 目、数字音乐 ，到应用程序、数字文 

档，各种数字产品的交易都可以和数字指纹协议结合起来 以 

保证产品版权的安全性。因此 ，除了理论的研 究，如何将指纹 

协议结合到各种现实的电子交易应用系统中去也是非常需要 

解决的问题 ，毕竟理论研究的 目的是为了现实的应用。 
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