
3O卷 第 5期 

2013年 5月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS& COMPUTER 

Vo1．30 No．5 

Mav 2013 

基于小波散射卷积网络的纹理分割方法 
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摘 要：针对物体的纹理特征进行图像分割的问题，提出一种基于小波散射卷积网络的纹理分割方法．首先利用小 

波散射卷积网络提取每个子图像块的散射能量分布特征；然后采用全局阈值处理的 Ostu方法，对各层级散射能量 

特征值矩阵进行分类，得到粗分割结果；最后利用形态学方法消除粗分割中的虚假点，得到细分割结果，从而实现 

了无监督的纹理分割．实验结果表明，该方法用于纹理图像分割及车牌定位都能获得很好的效果． 
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Abstract：For image segmentation by texture features of the object，this paper presents a texture segmentation 

method based on scattering wavelet convolution network．First of all，using scattering wavelet convolution network 

to extract the scattering energy distribution features of each sub— images。and then using the Ostu global threshold 

processing method to implement the classification of scattering energy feature matrix at all levels，the coarse 

segmentation results are given． Finally，tO remove spurious spots in the coarse segmented image，applying the 

method of morphology，thereby achieving unsupervised texture segmentation．Experimental results indicate that 

high accuracy can be achieved for both texture segmentation and license plate location with the proposed methods． 

Key words：texture segmentation；wavelet transform ；scattering operators；scattering convolution network；license 

plate location 

1 引言 

图像分割是目标识别、分类和检查的重要基础， 

是图像处理、机器视觉和模式识别等研究领域的关 

键工作之一．纹理作为图像区域的一种重要属性，从 

不同纹理角度分割图像自然成为图像分割方法的研 

究热点，受到研究人员的重视．纹理分割有两个关键 

点：一是纹理特征提取，其主要目的是获得像素的特 

征向量进而区分不同的纹理；二是基于特征向量的 
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一 致性分割，其目的是根据特征向量区分不同的纹 

理l1]．研究者们已经提出了许多种纹理分析方法，其 

中利用小波变换对纹理分析是 1989年 S．Mallat提 

出的，之后基于小波变换的纹理分割方法受到广大 

研究人员的高度关注．2011年 S．Mallat又提出了 
一 种基于小波变换的散射算子(Scattering Opera— 

tors)r2]，能提取图像在仿射变换、弹性形变的不变 

特征，并对光照不敏感．散射算子在保持平移不变性 

和形变稳定性的同时，恢复丢失的高频，提取出图像 
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中的共生 i信息——散射系数，从而能更好地提取 

图像在仿射变化、弹性形变的不变特征．散射算子已 

经在手写体数字识别和纹理分类中取得非常好的分 

类结果 引． 

本文将 S．Mallat提出的这种方法用于纹理分 

割，提出了一种基于小波散射卷积网络的纹理图像 

分割方法．该方法首先利用小波散射卷积网络提取 

出每个子图像块的散射能量特征，用于区分不同纹 

理的纹理特征，并将各子图像块的散射能量值按输 

出层级累计求和形成用于后续分割的特征值，然后 

使用全局阈值处理的 Ostu方法对由特征值组成的 

矩阵分类，得到粗分割结果，最后利用形态学方法消 

除粗分割中的虚假点，优化分割，得到细分割结果． 

2 小波散射卷积网络 

傅里叶变换是一种全局变换，体现图像的全局 

能量，因此，傅里叶变换的能量谱不能很好地描述图 

像的局部特征．小波变换是一种局部化的变换，反映 

了图像局部化特征．小波函数选择的不同，提取的特 

征也就不同．小波变换能够提取图像多个尺度多个 

方向的频率特征，从而得到图像多个尺度多个方向 

的能量分布特征． 

小波散射卷积网络首先使用小波变换分层次提 

取图像高频信息，即图像的细节信息，然后利用平均 

算子将高频转化为低频，从而保持高频信息的稳定 

性，该层次过程中丢失的高频，可在卷积网络的下一 

层得到恢复．因此，通过小波散射卷积网络可以较好 

地提取图像不同层次的高频信息． 

2．1 小波变换模 

小波变换的实质是对原始信号的滤波过程 ]． 

缩放、旋转带通滤波函数 可以得到二维方向小波 

函数．对滤波函数 进行 2进制缩放和旋转，得到多 

分辨率小波函数： 

(z)=22J~(2’r z) (1) 

式中2--__2 r∈A—G×7／，J∈7／，rEG(G是 

内一个离散的、有限的旋转组)，J确定了 (z)的尺 

度，r确定了 (z)的方向．那么，对纹理 (z)进行小 

波变换形式如下： 

厂(z)一_厂* ( ) (2) 

因此，小波变换模为： 

-厂(z)一1 f* (z)I (3) 

模算子作用于小波变换得到的是低频信息，因 

此可以利用模算子将小波变换高频系数映射为低频 

形式 51． 

将纹理 厂(z)与缩放函数 (z)卷积，得到低频 

信息． 

Ajf(x)一-厂(z) (z)，其中 (z)一2-zJ 

(2一 ) (4) 

从而小波变换模算子为： 

Ujf={Ajf=f* ， 厂一f f* 1) ∈ (5) 

2．2 散射算子 

将模算子作用于小波变换会丢失部分高频信 

息．对 进行迭代计算能恢复这些丢失的信息 ． 

在迭代过程中，纹理的不同信息被散射到不同的路 

径 一{ } Ipl中．从而可以得到如下的散射传播 

子： 

( )，一l⋯ I L厂* i* I⋯ l* IpI I (6) 

迭代地应用小波变换模算子将高信号频率映射 

为低频干涉信号．用 A，f=f* 和 厂一l f* I 

定义散射算子 ． 

定义 (散射算子)序列p一{ } 是小波变 

换路径，路径 P一{ 一( ， )}l<-n<lpl(其中 J <．，) 

的所有路径集合 P』上，定义散射算子： 
I声l 

Sj( )厂一AjS( )厂，其中S(p)f—II f 
一 1 

(7) 

一O时，S(O)f=f，故 Sj(O)_厂一A』f． 

散射算子 sJ也可记为： 

Sj( )_厂一l⋯ l-厂* f* ，l⋯ I* JpI I* 

(8) 

2．3 散射卷积网络 

散射算子的关键属性都取决于散射传播子 【， 

( )-厂，它实现了一个多层次的卷积网络，因此小波 

散射变换过程能够用一个深度卷积网络 描述(如 

图 1所示)．散射卷积网络与一般卷积网络有两个 

不同之处：一是散射卷积网络输出系数 SJ( )f分 

布于所有层次，而一般卷积网络仅仅在最后一层输 

出结果；二是一般卷积网络的滤波器组需要通过数 

据学习得到，而散射卷积网络的滤波器组就是预定 

义的小波滤波器组，不需要经过数据学习获得．相关 

理论已经证明散射能量集中在 比较小的路径子集 

上，随着路径的增加，散射能量逐渐趋于 0。，且图像 

大部分能量集中在散射卷积网络的前三层。． 

3 基于小波散射卷积网络的纹理分割算法 

本文将小波散射卷积网络输出的前三层散射能 

量特征作为纹理相似性度量特征．图 2显示了Bro— 

datz纹理库中两种不同的纹理散射能量分布，(a)是 






