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摘　要：针对复杂背景下钢索图像难以准确分割的问题，提出一种基于纹理分析的钢索图像分割与

边界识别方法．采用基于模糊Ｈｏｕｇｈ变换的纹理方向检测方法确定钢索走向，利用边缘方向密度

直方图作为纹理特征，对与钢索纹理方向相应的边缘方向赋予不同权重，抑制纹理分割中背景的干

扰，对钢丝绳图像进行聚类分割，采用检测平行直线的方法确定其边界，并根据算法参量对边界进

行修正．在实验中，对比了边缘方向密度直方图特征与灰度共生矩阵、局部二值模式在钢索图像纹

理分割中的结果与计算时间，结果表明边缘方向密度直方图特征计算速度快、受背景干扰小，分割

准确率高．本文方法无须预先训练，受背景干扰小，可以准确地识别出钢索并确定其边界，能满足钢

丝绳视觉检测的要求．
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０　引言

软式操纵系统是飞机操纵系统的重要组成部

分．目前，软式传动机构主要由操纵钢索和滑轮组

成，钢索用来传递操纵力，滑轮用来改变钢索走向．

例如某型战机上的典型的操纵钢索有发动机油门钢

索、方向舵操纵钢索、舱门控制钢索等．这类操纵钢

索与工程中承载用的钢丝绳不同，它们直径较小（一

般在３～６ｍｍ之间），表面没有油泥．在长期使用

中，钢索会产生断丝、锈蚀等现象，从而对飞机的安

全飞行构成威胁．为了实现在不拆卸状态下的原位

视觉检测，从复杂背景中准确地分割出钢丝绳成为

实现检测的关键之一．

由于钢索表面灰度变化显著，同时在原位检测

时其背景是变化的，因此基于灰度阈值、边界检测等

图像分割方法难以可靠地分割出钢索．虽然钢索图

像表面灰度有较剧烈变化，但是灰度变化呈现出较

强的规律性，因此可以采用纹理分析对其进行描述，

并实现分割．纹理特征是目前图像分析中广泛使用

的图像特征之一，常用的纹理描述方法有灰度共生

矩 阵［１］ （Ｇｒａｙ Ｌｅｖｅｌ Ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ Ｍａｔｒｉｘ，

ＧＬＣＭ）、Ｍａｒｋｏｖ随机场模型
［２］、Ｇａｂｏｒ滤波

［３］、小

波变换［４］等．但是大多数纹理提取算法的计算复杂

度都很高，严重影响了纹理特征在实际图像处理中

的应用．

本文针对复杂背景下钢索图像的分割与边界识

别问题，研究了基于纹理特征的钢索图像分割方法．

利用边缘方向密度作为纹理特征，对与钢索纹理方

向相应的边缘方向赋予不同权重，抑制纹理分割中

背景的干扰，采用纹理聚类分割的方法实现钢索图

像的粗略分割，进而通过检测平行直线的方法确定

其边界．在实验中，比较了本文方法与灰度共生矩

阵、局部二值模式在钢索图像纹理分割的结果和计

算时间．

１　钢索形态特征

对飞机上最常用的直径为４～６ｍｍ的操纵钢

索的形态特征进行分析．图１给出了典型的钢索图

片，从中可以看出，这类钢索属于典型的双绕型钢丝

绳，即先由钢丝绕成股，再用股绕成绳．实际测量了

外径为４ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ的钢索，结果表明：各钢

丝的直径在０．２８～０．４０ｍｍ之间，绳股由１２～２０

根钢丝单绕而成，整个钢索由７股单绕而成．因此，

钢索图像具有“丝”和“股”两种较明显的纹理特征，

且这两种纹理都呈现出“线状”特征，且方向一致性

较好．此外，钢索表面都进行了镀锌处理，因此其图

图１　钢索形态特征

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｗｉｒｅｒｏｐｅ
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像表面灰度变化较大．此外，从钢索的形态可以看

出，钢索纹理方向性显著，且以“丝”的特征为主，钢

丝的方向与钢索的走向基本一致．

２　钢索图像纹理分割

２．１　纹理方向检测

在原位情况下采集到的图像中，钢索的走向是

不确定的，因此有效检测出钢索的走向有助于钢索

图像的纹理分割与边检识别．从上节可知，钢索“丝”

状纹理特征的方向与钢索走向基本一致，因此可以

通过纹理方向检测确定钢索的走向．

图２（ａ）所示为一幅典型的钢索检测图像，（ｂ）

为对该图像进行快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）得到的频谱幅值图，（ｃ）为频谱幅

值图阈值化后得到的能量较高的频谱分布．从中可

以看出，图像能量主要集中在纹理方向的垂直方向

上．因此，可采用 Ｈｏｕｇｈ变换（ＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＨＴ）检测直线的方法检测频谱幅值图能量主要分

布的方向［５］．

图２　钢索图像及其频域幅值

Ｆｉｇ．２　Ａｎｉｍａｇｅｏｆｗｉｒｅｒｏｐｅａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

因为图像的频谱分布关于中心对称，频谱幅值

图中在每一条能量集中的直线都经过中心频率点

（狌０，狏０）．对于一幅大小为犖×犖 图像，其中心频率

点（狌０，狏０）＝（犖／２，犖／２）．纹理方向对应的直线也

应经过点（狌０，狏０），因此，只需要一个参量（斜率角

θ）就能确定该直线．Ｈｏｕｇｈ变换的参量空间简化为

１维．在分辨率为１°的情况下，θ量化为１８０级，从０°

到１７９°，并采用一维累加器犃（θ）存储 ＨＴ投票值．

为了方便分析，将频谱幅值归一化在［０，２５５］之间，

根据多次实验确定能量阈值犜Ｅ＝１２０，大于犜Ｅ 的

确定为高能量点，低于犜Ｅ 的为低能量点．

对于每一个高能量点犘（狌，狏），采用下式计算

斜率角θ，并在对应的累加器犃（θ）中投票．

θ＝
１８０

π
ａｒｃｔａｎ（

狏－狏０
狌－狌０

）＋９０ （１）

但是在实际中发现，这种直接采用 ＨＴ检测直

线的方法对于静态纹理图像的纹理方向检测较为理

想，对于钢索检测图像中纹理方向检测准确性较差．

这是因为在非静态纹理图像中，图像的频谱幅值图

中的能量集中区域是发散的，ＨＴ检测纹理方向误

差较大．为了更准确地检测出纹理方向，本文选用模

糊Ｈｏｕｇｈ变换
［６］（ＦｕｚｚｙＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＨＴ）

来代替 ＨＴ．根据实际应用要求和图像的特点来确

定模糊分布函数，选用Ｚａｄｅｈ提出的π函数计算模

糊投票值犵（θ′）

犵（θ′）＝

１－２（θ′／狉）
２ ０≤θ′＜狉／２

２（１－θ′／狉）
２ 狉／２≤θ′＜狉

０ θ′≥

烅

烄

烆 狉

（２）

其中，参量狉用来控制π函数的模糊程度．

图３（ａ）和（ｂ）分别给出了采用 ＨＴ和ＦＨＴ进

行纹理方向检测得到的斜率角θ的直方图，其中局

部峰值θｍａｘ是钢索纹理方向．从中可以明显看出，

（ａ）中的峰值处干扰较大，而（ｂ）中峰值差别明显．因

此，采用ＦＨＴ可以更加准确的检测出钢索纹理方

向．

图３　采用ＦＦＴ和 ＨＴ检测纹理方向

Ｆｉｇ．３　ＴｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｂｙＦＨＴａｎｄＨＴ

２．２　边缘方向密度直方图

现有的纹理特征的描述方法有很多［２４］，但是大

多数算法都存在计算量大的问题，难以实用．从上节

对钢索形态特征的分析可看出，钢索图像纹理特征

明显，方向性强，灰度变化大，因此其边缘规律性较
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强，可采用基于边缘分布的纹理特征．本文提出一种

基于边缘方向密度直方图（ＥｄｇｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎＤｅｎｓｉｔｙ

Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＥＤＤＨ）的纹理特征来描述钢索图像．

考虑一个包含犖０ 个像素的区域，该区域内有

犕 个边缘点，边缘方向在（－９０°，９０°）范围内，将边

缘方向量化为犔级，则该区域内边缘方向在第犻级

的边缘点数为犕犻，边缘方向密度计算如下

犺犻＝犕犻／犖０ （３）

式中犻＝０，１，…，犔－１．

采用直方图的形式描述边缘方向密度，定义

ＥＤＤＨ为

犎ＥＤＤ＝（犺０，犺１，…，犺犔－１） （４）

在众多边缘检测算法中，Ｃａｎｎｙ算法的性能比

较出色，特别是在边缘定位准确度、对噪音的鲁棒性

和单一响应等方面．因此选用Ｃａｎｎｙ算法进行边缘

检测．在梯度计算时，传统Ｃａｎｎｙ算子在２×２邻域

内求有限差分均值来计算梯度幅值，对噪音较为敏

感，且容易检测出假边缘或丢失真实边缘的细节部

分．为了改善Ｃａｎｎｙ算子对噪音敏感的缺点，采用

３×３邻域计算梯度幅值．若图像犳中的像素点记为

犳（犻，犼），对应的狓方向导数Δ犳狓（犻，犼）和狔方向导

数Δ犳狔（犻，犼）计算为

Δ犳狓（犻，犼）＝犳（犻＋１，犼＋１）＋犳（犻＋１，犼－１）＋

　２犳（犻＋１，犼）－［犳（犻－１，犼＋１）＋犳（犻＋１，

　犼－１）＋２犳（犻＋１，犼）］ （５）

Δ犳狔（犻，犼）＝犳（犻－１，犼－１）＋犳（犻＋１，犼－１）＋

　２犳（犻，犼－１）－［犳（犻－１，犼＋１）＋犳（犻＋１，

　犼＋１）＋２犳（犻，犼＋１）］ （６）

犳（犻，犼）的梯度幅值犕（犻，犼）与方向α（犻，犼）计算如

下

犕（犻，犼）＝ ［Δ犳狓（犻，犼）］
２＋［Δ犳狔（犻，犼）］槡

２ （７）

α（犻，犼）＝ａｒｃｔａｎ
Δ犳狔（犻，犼）

Δ犳狓（犻，犼）
（８）

根据式（８）可以计算出各边缘点的方向，将其量

化为犔级，选取一定大小的子区域，统计该区域内

不同方向上的边缘点数量，就可以得到该区域对应

的ＥＤＤＨ．在图３中，以一幅典型的钢索图像为例，

给出了边缘方向密度特征提取的流程．对比钢索图

像子区域和背景子区域ＥＤＤＨ可以看出：采用边缘

方向密度作为纹理特征，不仅可以反映纹理的密集

度，还可以描述纹理的方向．

在实际应用中，可采用欧式距离度量两个

ＥＤＤＨ的相似度

犱Ｅ（犎犽，犎犾）＝［∑
犔－１

犻＝０

（犺犽犻－犺犾犻）
２］１／２ （９）

在实验中发现，因为钢索图像纹理方向性显著，

对与钢索纹理方向垂直的边缘方向赋予较大的权重

可以抑制纹理分割中背景的干扰．此时，ＥＤＤＨ 的

相似度为

犱犓（犎犽，犎犾）＝［∑
犔－１

犻＝０
犓犻（犺犽犻－犺犾犻）

２］１／２ （１０）

这种描述纹理特征的方法称为加权边缘方向密

度（ＷｅｉｇｈｔｅｄＥｄｇｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎＤｅｎｓｉｔｙＨｉｓｔｏｇｒａｍ，

ＷＥＤＤＨ）．

２．３　纹理聚类分割

基于聚类分析的图像分割方法是图像分割领域

中的一类重要方法，在纹理图像分割中被广泛应用．

在基于聚类分析的图像分割方法中被广泛采用的是

模糊Ｃ均值算法
［８］（ＦｕｚｚｙＣＭｅａｎｓ，ＦＣＭ）．本文

采用ＥＤＤＨ作为区域纹理特征，选择ＦＣＭ 聚类算

法对钢索图像进行纹理分割．上节得到的犃（θ）的局

部峰值θｍａｘ可看作是与钢丝方向的垂直方向，也正

是钢索图边缘方向集中的方向，因此，将θｍａｘ量化后

相应的权重犓犻设为２，其他权重设为１．

针对图２中典型的钢索图像，图４比较了直接

采用ＥＤＨ和 ＷＥＤＤＨ进行纹理聚类分割的结果．

图中，（ａ）为直接采用 ＥＤＤＨ 的结果，（ｂ）为采用

ＷＥＤＤＨ 的 结 果．从 中 可 以 明 显 看 出，采 用

ＷＥＤＤＨ可以更加有效抑制背景的干扰．

图４　纹理聚类分割结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙＦＣＭ

因为钢索图像纹理规则性和周期性较强，且纹

理较为密集，与背景形成较为明显的差别，可将钢索

分割问题简化为一个双纹理分割问题，即聚类分割

时类别数为２．此外，在对钢索图像进行纹理分割时

要特别注意区域窗口大小的选择和移动步长的选

择．区域窗口尺寸至少要提供被测纹理的同质统计

特性，但是窗口尺寸过大，纹理边界定位准确度将会

不好，且算法的计算量会增大．窗口移动步长同样也

是一个两难的选择，步长过大会影响纹理边界定位

准确度，步长太小也会增加算法的计算量．通过试

验，确定区域窗口大小选择在１６×１６至３２×３２之

间较为合适，窗口移动步长宜选择在４～８之间．
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３　钢索边界识别

利用纹理特征聚类的方法只能粗略地对钢索图

像分割，特别是在钢索图像背景较复杂且难以确定

的情况下，因此需要进一步确定钢索的边界．考虑到

钢索的形态特征，可将其边界看作是两条相互平行

的直线，只要从钢索图像的聚类隶属度图中检测出

这两条平行直线，就可以确定其边界．本文采用 ＨＴ

进行平行直线的检测．因为根据钢索的形态特征，

“丝”纹理的方向与钢索的方向近似．根据２．１节的

结果，可以初步确定钢索的方向为θ狑＝θｍａｘ－９０°．因

此在采用 ＨＴ检测平行直线时，可以将斜率角θ的

范围限制在（θ狑－Δθ，θ狑＋Δθ）之内，实验中发现，Δθ

取５°～１０°较为合适，这样可有效减少 ＨＴ的运算

量．

在实验中发现，采用上述方法得到的钢丝绳的

走向基本准确，但是钢丝绳边界位置却存在一定的

误差．通过分析可知，这种误差是由纹理聚类分割时

窗口大小、移动步长和 Ｈｏｕｇｈ变换的分辨率造成

的．考虑到边界的不确定给下一步表面检测带来的

影响，需要对边界位置进行修正，使平行直线检测出

来的边界向钢索移动．边界修正量Δ犱的计算方法

为

Δ犱＝
１

２
犠ｓｔｅｐ·－犚ρ＋

１

４
ｔａｎ（犚θ

π
１８０
）·

犠ｓｉｚｅ （１１）

式中，犠ｓｔｅｐ为窗口移动步长，犠ｓｉｚｅ为区域窗口大小，

犚ρ和犚θ分别为参量ρ和θ的分辨率．

图５（ａ）为图２（ａ）所示典型钢索图像聚类隶属

度图的边缘，图５（ｂ）为边界识别的结果，图中黑色

虚线为采用本文方法确定的钢索的边界．

图５　边界识别的结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙＨＴ

４　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性和可行性，将本文

算法的结果与常用 ＧＬＣＭ
［１］、局部二进制模式

（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）
［７］得到的结果进行了

对比．采用ＧＬＣＭ提取图像纹理特征时，将图像灰

度量化为１６级，采用重叠窗口划分图像，窗口大小

为１６×１６，窗口移动步长为４．ＧＬＣＭ 的距离参量

为１，方向参量为０、４５、９０、１３５，纹理特征为能量、

熵、对比度、相关性和局部均匀性．ＬＢＰ算子采样点

数为１６，半径为２，采用等价模式类的局部二值模

式，采用大小为１６×１６，移动步长为４的重叠窗口

提取区域特征．在选用ＬＢＰ特征直方图作为纹理特

征进行ＦＣＭ 聚类时，样本到聚类中心的距离采用

卡方距离．采用本文方法计算图像边缘时采用

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子，Ｇａｕｓｓｉａｎ函数的平滑参量

σ＝１．５，高低阈值分别取０．８和０．３５，计算边缘方

向密度时将边缘方向量化为８级，同样采用大小为

１６×１６，移动步长为４的重叠窗口提取区域边缘方

向密度特征．采用ＦＣＭ 进行聚类时，设定最大迭代

次数２００，隶属度最小变化量为１０－５，类别数为２．

采用两幅典型钢索图像Ⅰ和Ⅱ进行试验，结果

如图６、图７．其中，图６（ａ）为典型钢索图像Ⅰ，图６

（ｂ）～（ｄ）为钢索图像Ⅰ分别采用ＧＬＣＭ、ＬＢＰ特征

直方图、ＥＤＤＨ进行ＦＣＭ 聚类分割的模糊隶属度

图；图７（ａ）为典型钢索图像Ⅱ，图７（ｂ）～（ｄ）为钢索

图像Ⅱ分别采用ＧＬＣＭ、ＬＢＰ特征直方图和本文方

法进行聚类分割的模糊隶属度图．从图６和图７中

可以明显看出，采用ＧＬＣＭ方法的基本上可以提取

出钢索的轮廓，但受背景较大，采用ＬＢＰ特征直方

图的方法受背景干扰严重，而采用本文方法分割效

果好，受背景干扰最小．

图６　钢索图像Ⅰ聚类分割结果比较

Ｆｉｇ．６　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｒｅｒｏｐｅｉｍａｇｅⅠ

９６６１



光　子　学　报 ３９卷

图７　钢索图像Ⅱ聚类分割结果比较

Ｆｉｇ．７　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｒｅｒｏｐｅｉｍａｇｅⅡ

为了更深入地分析各种方法的性能，对２０幅

典型钢索检测图像进行纹理分割，比较了几种方法

特征提取时间的平均值和犜Ｆ 聚类分割时间的平均

值犜Ｓ．图像的大小均为５１２×５１２．算法均由Ｖｉｓｕａｌ

Ｃ＋＋６．０编程实现，在主频为２．６ＧＨｚ、内存为

１ＧＢ的ＰＣ机上运行．表１计算时间的比较结果，可

看出，ＧＬＣＭ方法的特征提取时间最长，ＥＤＤＨ 比

ＬＢＰ的特征提取时间稍长，但是仅为 ＧＬＣＭ 方法

的１／１３左右．在聚类阶段，ＧＬＣＭ 方法用时最少，

采用ＬＢＰ的方法用时最多，本文方法用时居于二者

之中，因为收敛迭代次数较ＧＬＣＭ多．

表１　特征提取与聚类分割的时间比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犲犪狋狌狉犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

犪狀犱犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

ＧＬＣＭ ＬＢＰ ＥＤＤＨ

犜Ｆ／ｓ ２７．８５ １．８５ ２．１０

犜Ｓ／ｓ ０．４２ ３．１０ ２．５２

　　总的看来，采用本文算法的纹理聚类分割效果

最好，相比ＧＬＣＭ，特征提取时间大大缩短．而直接

采用ＬＢＰ特征的方法受背景干扰严重，可靠性差．

５　结论

由于飞机操纵钢索的原位检测时，背景复杂且难

以确定，使得钢索图像纹理分割与边界识别成为检测

中的难点．为此本文提出一种基于纹理特征的钢索图

像分割与边界识别方法．首先采用ＦＨＴ确定钢索的

纹理方向，利用边缘方向密度直方图作为纹理特征，

对与钢索纹理方向相应的边缘方向赋予不同权重，抑

制纹理分割中背景的干扰，对钢丝绳图像进行聚类分

割，然后通过边界检测和边界修正实现钢丝绳的识别

与定位，采用检测平行直线的方法确定其边界．实验

结果和分析表明，本文方法无须预先训练，受背景干

扰小，可以准确地识别出钢丝绳并对其进行分割与定

位，能满足钢丝绳视觉检测的要求．
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