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基于 Curvelet变换的荻草细胞图像分割 
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摘 要 利用快速 离散 Curvelet变换，对 Curvelet域 中各层子带采用结合灰度共生矩阵的方法来提取特征向量，选用 

支持向量机方法对荻草细胞 图像进行纹理分割，进而获取获草细胞 中的纤维素向量数据。分割 实验结果表明：采用 

“角二阶矩”、“对比度”、“相关性”和“熵”这四维统计量计算图像变换域中予带系数共生矩阵是有效的，据此对获草细 

胞图像进行纹理分割是可行的；与基于灰度共生矩阵的荻草图像分割方法的分割结果相比，新方法缩短了运行时间， 

分割准确率也得到 了提高。 
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M iscanthus Sacchariflorus Cells Image Segmentation Based on Curvelet Transformation 
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Abstract In order to extract the cellulose of Miscanthus saccharif1orus cells，the fast discrete curvelet transform combi— 

ning with gray level co-occurrence matrix was applied to extract the image feature vectors，and then SVM  was used to 

segment the images．Experiments are carried out with this method，and the results show that it is effective to compute 

the gray level co-occeurrence matrix of sub-band coefficient with ”Angle second order moment”，”contrast”，”correla 

tion”and ”entropy” as the four statistics in image transform  domain．According to this．texture segmentation on 

M iscanthus sacchariflorus cells is feasible．And compared with the texture segmentation method based on gray level CO- 

occurrence matrix(GI CM)，the new method shortens the running time and makes the segmentation accuracy improved． 
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1 引言 2 Curvelet变换基本理论 

荻为禾本科，属多年生草本水陆两生植物，分布广泛 ，是 

开发价值很高的重要植物资源l1]。荻草茎秆细胞中所含纤维 

丰富，高达 40 ～6O ，是单位面积内提供 的造纸纤维含量 

较高的植物，可以替代木材用以造纸的原材料，因而有效地从 

荻草细胞图像中分割提取出纤维素就显得尤为重要。本文旨 

在探索对荻草细胞图像进行分割的更有效的方法。 

由于荻草细胞图像上显示的灰度、纹理等信息的差异比 

较明显，而灰度共生矩阵是描述纹理的经典方法，因此得到的 

参数可以描述纹理的多方面的统计特征。但是 ，灰度共生矩 

阵方法对于图像的边缘等细节方向的提取效果并不太理想。 

基于上述考虑，Curvelet变换提供了一种多尺度 、多方向对图 

像特征表示的方法，无疑给荻草细胞纹理分割带来了新的生 

机。因此，本文提出了结合灰度共生矩阵的 Curvelet变换的 

特征提取方法，以荻草细胞图像为实验对象，采用支持向量机 

(SVM)对其进行图像分割。 

为了有效地表示图像的边缘、模糊线等曲线特征，Candes 

等人提出了 Curvelet变换理论_4 ]。目前，Curvelet变换的发 

展历经了两代。第一代 Curvelet变换『4]的构造思想是通过足 

够小的分块将曲线近似为每一个分块中的直线来看待，然后 

利用脊波(Ridgelet)变换理论来分析特性。该过程需要经过 

子带分解、平滑分块、正规化和 Ridgelet分析等步骤，实现较 

复杂同时带来了较大的数据冗余量。为了解决这个 问题， 

Candes等人又在文献E6]中提出了快速离散 Curvelet变换， 

即第二代 Curvelet变换。第二代 Curvelet变换与 Ridgelet理 

论没有关系，实现速度更快，且简单，其基本思想是将频域划 

分为楔形区域，再对这些楔形 区域采用局部傅立叶基变换来 

实现。 

第二代 Curvelet变换 (ak文基于 USFNF的快速离散 

Curvelet变换)的具体实现过程如下l7]： 

(1)对图像进行二维快速傅立叶变换，得到二维频域表 
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； 

(2)对每一个尺度角度组合(即“楔形”窗)重采样，得到 

采样值 ； 

(3)将插值系数与窗函数相乘 ； 

(4)对每一个尺度角度组合进行二维快速傅立叶逆变 

换，获得 Curvelet系数集合。 

Curvelet分解系数，从最低尺度到最高尺度是一个由粗 

到细的过程 ，每个尺度中又进行了角度的划分，某一层的一个 

方向子块的系数就代表了这个尺度范围内该方向上的能量大 

小 ，因而每个小的系数块完全可以表示这个方向上的特征。 

3 结合灰度共生矩阵的 Curvelet特征提取 

3．1 灰度共生矩阵 

灰度共生矩阵就是从影像(“，6)灰度为 m的像素出发， 

统计与距离为 、方向为 ，灰度为 的像素(n+ ，6+／xy) 

同时出现的概率 P(m， ， ， )E83。用数学公式可以表示为： 

f[(“，6)，(n+△ ，6+△ )]厂(“，6)一m，1 

P(m， ， ， )一 f(a+Zk：c，b-+-Ay)一 ； 

l“一0，l，⋯ ，N 一1；6—0，1，⋯，N 1 J 

(1) 

式ItI，m，n一0，1，2，⋯，L一1，“，b是影像中的像素坐标；L为 

影像的灰度级数； ，Ny分别为影像的行列数。 

Haralick等人用灰度共生矩阵提取 了 14种特征值 。 。 

这里，本文采用下面 4个最常用的特征来提取影像的纹理特 

征 。 

(1)角二阶矩：角二阶矩是灰度共生矩阵各元素的平方 

和，又称为能量。它是图像灰度分布均匀性的度量。从图像 

整体进行观察，若纹理较粗，则角二阶矩较大，反过来则角二 

阶矩较小。 

ASM=∑∑P(m， ) (2) 

(2)相关度：它度量灰度共生矩阵元素在行或列方向上的 

相似程度。因此，相关值大小反映了图像中局部灰度的相关 

性 。 

CORRLN=[∑∑((mn)P(m， ))一 “ ]／tJx~ (3) 

式中， ， 和 ， 分别是P ，P 的均值和均方差。 
一 ∑ErnP(m，”) 

n 

Uy一∑EnP(m， ) 
m  n 

一 (m )∑∑P(m， ) 

一 (”一“2 )∑∑P(m， ) 

(3)熵 ：熵度量 图像纹理的随机性。当图像充满着细纹 

理，灰度共生矩阵中元素的所有值均相等时，它取得最大值； 

相反，当图像分布着较少纹理，灰度共生矩阵中的元素非常不 

均匀时，数值差别较大，其熵值较小。 

ENT一 ∑∑P(m，n)logP(m， ) (4) 

(4)对比度：对比度是灰度共生矩阵主对角线附近的惯性 

矩 ，反映了图像的清晰度和纹理的沟纹深浅。在图像中，纹理 

的沟纹越深，其对比度越大，图像的视觉效果越是清晰。对于 

粗纹理，数值较集中于主对角线附近，所以相应的 CON值较 

小，而细纹理的CON值较大。 

CON一∑∑(优一 ) P(m， ) (5) 

提取纹理特征图像，需要对灰度共生矩阵的计算结果作 

适当处理。本文选用的方法是取 4个不同方向(0。、45。、9O。、 
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135。)的偏移参数，作其灰度共生矩阵，分别求取其特征指标。 

3．2 结合灰度共生矩阵的Curvelet特征提取 

灰度共生矩阵(GI CM)方法建立在估计图像的二阶组合 

条件概率密度函数的基础上，通过统计图像中有某种位置关 

系的两点灰度之间的相关性，来反映图像灰度分布关于方向、 

间隔和变化幅度的综合信息。为 r能体现图像整体灰度分布 

的周期规律，又能有效利用 Curvelet变换的多尺度多方r口J、对 

图像细节和方向信息准确表达的特点，本 文结合灰度共生矩 

阵[朝来计算图像变换域中各层子带系数共生矩阵。这样，提 

取到的特征向量送人 SVM 分类器，将荻草细胞图像 If1的纤 

维素分离出来。具体的特征提取方法(本文像索邻域大小选 

定 15×15)如下： 

(1)将荻草细胞图像(本文采用 256×256)进行 5层 Cur 

velet分解。 

(2)对第一层 Sl计算子带系数的共生矩阵，根据 3．1节 

提到的式(2) 式(5)求得灰度共生矩阵的 4个统计量，作为 

纹理特征向量的 4个分量。 

(3)在第二层 S2的 32个方向上的子带中取奇数子带计 

算系数共生矩阵，得到 64个特 量。 

(4)在第三层 S3的 32个方向上的子带中取偶数子带计 

算系数共生矩阵，得到 64个特征量。 

(5)第四层 s4不取，对无方向的第五层 S5计算系数共生 

矩阵，得到 4个特征量。 

(6)对每一幅荻草细胞图像重复上述步骤(1)一(5)，得到 

136维特征向量。 

(7)对各个特征向量进行归一-一化处理，具体公式如下： 

， 一  

m ax等 ITIH~ (6) 。 L t厂一 L 
式中，v(a， 为特征 向量集 ，rain 为最小行向量，ITIaX— 为 

最大行向量。 

4 基于Curvelet变换的荻草细胞图像分割 

基于 Curvelet变换的荻草细胞图像分割首先对 Curvelet 

分解后的各层子带系数提取其纹理信息，得到高维的特征向 

量，然后采用 SVM 方法 ” 进行分割。该方法充分利用 了 

Curvelet变换的多方向多尺度的特点，既有对 图像整体结构 

信息的表达，又有对 Curvelet域中对细节和方向信息的精确 

表达。 

分割方法的具体步骤如图1如示。 

高斯平滑 

Curvelet分解 

邻域子图像 

计算纹理特征 

(3．2节方法 ) 

SVM分类 

(分割结果 ) 

图 1 基于Curvelet变换的荻草细胞图像分割算法流程图 

(1)读取一幅荻草细胞图像，对其进行高斯平滑处理。 

(2)根据 3．2节的特征提取方法，得到荻草细胞图像分割 



的纹理特征。 

(3)用(2)提取的特征向量作为支持向量机的输入因子， 

根据 SVM理论，设计合适的学习器。 

(4)对测试荻草细胞图像进行分割，提取其 中的纤维素。 

5 实验结果与评价 

为验证本文方法对荻草细胞 图像的分割性能，选取如图 

2(a)、图3(a)所示的两幅荻草细胞图像。经分析图像发现， 

目标和背景亮度接近，纹理清晰，因而本文采用上述结合灰度 

共生矩阵的 Curvelet变换方法提取其纹理特征并用 SVM 分 

类器进行分类。 

-t 

(a)原图 (b)本文方法 (c)GI CM法 

图2 荻草细胞图像 l及其不同方法分割结果 

(8)原图 (b)本文方法 (c)GLCM法 

图3 荻草细胞图像 2及其不同方法分割结果 

根据 SVM理论，核函数的不同决定了分类器的复杂度 ， 

所以核函数及相关参数选择 的好坏直接影响到 SVM 的性 

能。对于选定的核函数来说，选择合适的惩罚系数 C和 )，是 

非常关键的。本文采用基于 RBF核函数的 GSVM。表 1列 

出了不同的参数 C和 7对图 2分割效果的影响。其中，SVs 

(Support Vectors)表示边界支持向量的数量；C为惩罚系数， 

Elapsed time为运行时间。本文实验软件平 台为 MATLAB 

R2011a，运行环境为双 CPU PC机，CPU是主频为 3．2G的 

Intel Pentium 4多线程处理器，内存为 1G，硬盘大小为 250G， 

操作系统是 Windows XP Professional SP3。 

经过多次试验，发现取 C一100，y一1作为 SVM 的模型 

参数时，无论是支持 向量的个数，还是运行时间都是比较少 

的，最终的准确率也相对较高，分割的效果较好。表 1给出了 

部分 SVM取不同参数时在荻草细胞图上 的训练准确率 ，对 

比其中数据可以发现，当 C>100时。对训练结果 的影响不 

大，识别准确率均达到 98 以上；当 c取值较小时，准确率有 

所下降；固定 C一100， 取值较大(y>1)时，虽然准确率仍然 

较高，但耗时过长。 

表 1 SVM取不同参数时在荻草细胞图上训练结果(RBF核) 

采用本文方法与基于 GLCM的纹理分割方法[1 ]对荻草 

细胞图 2(a)、图 3(a)进行了分割对比实验，分割结果如表 2 

所列 。同时，给出了上述两幅图像采用两种不同方法得到的 

最终分割效果图，分别如图 2(b)、图 3(b)、图 2(c)、图 3(c)所 

示 。 

从分割效果可以看出：本文采用的结合灰度共生矩阵的 

Curvelet变换的分割方法对荻草细胞图像取得了较好的分割 

效果 。相比GLCM方法而言，纹理分割区域的边缘轮廓更加 

完整、精确；此外，从表 2给出的实验对 比结果可以看出，本文 

方法的运行速度要高于 GLCM 方法。 

表 2 两种方法的实验对比结果 

结束语 本文讨论 了基于 Curvelet变换的荻草细胞图像 

分割。以荻草细胞图像为研究对象 ，采用结合灰度共生矩阵 

的 Curvelet变换方法提取图像的纹理特征，基于 RBF核函数 

下的 SVM 模型分类原理，建立了荻草细胞 图像 的分类识别 

模型，该模型基本能将荻草细胞中的纤维素提取出来。同时， 

将该方法与 GLCM方法进行了比较，分割结果表明，该方法 

具有较高的分割精度，且运行速度得到了明显提高。由此可 

见，基于 Curvelet变换的细胞图像分割方法在草本类植物细 

胞中具有广阔的前景。 
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