基于LS-SVM的 contourlet HMT变换的孔型测量图像边缘检测
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[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]摘要：为了提取拉丝模具内孔的衍射图像的边缘信息，以往的检测方法都有各自的局限性，因此采用contourlet HMT变换结合LS-SVM的方法。首先利用contourlet HMT变换将图像分成粗糙系数和精细系数，通过LS-SVM训练粗糙系数找出边缘系数和噪声系数；利用BayesShrink 方法去除噪声系数，采用梯度边缘系数和去噪后的系数，用加权平均值的方法进行图像的融合，最后使用contourlet HMT的逆变换对图像进行重构。对不同情况下的图像进行了测试，结果证明Contourlet HMT的边缘检测方法有明显优于其它的方法。
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Edge Detection for Drawing Die Measure Based on Least Squares Support Vector Machine in a Contourlet HMT Domain
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[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]Abstract: In order to extract the edge information of the diffraction image of the inner hole in the wire drawing die, with its own limitations of conventional detection method, so the contourlet HMT transform is used combining LS-SVM. Firstly contourlet HMT divides an image into coarser coefficient and finer coefficient. Train the coarser coefficients and classify them using the LS-SVM classifier into edge and noise coefficient classes. Remove noise coefficient using the BayesShrink method and obtain a denoised coefficient class. Detect edge coefficient class and denoised coefficient class using gradient. Fuse edges information using weighted average fusion rule. Finally,
reconstruct edge image using inverse contourlet HMT. The image is tested in different conditions. The results show that the edge detection method of HMT contourlet is better than other methods
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0 引言
拉丝模的孔型结构决定着拉丝模的使用寿命，所以拉丝模的孔型参数测量就显得尤为重要[1]，系统的拉丝模孔型测量采用旋转测量法，利用衍射场得到圆环或椭圆环和参数之间的函数关系计算出孔型的参数，因此如何精确地提取到衍射图像就成了测量的关键环节，而图像边缘是图像最基本的特征之一[1]，近年来，小波分析在信号处理领域中的应用取得很大的发展，但对于二维图像信号，由一维小波变换通过张量积形式得到的二维小波变换缺乏方向性，不能最优表示图像中的线和面奇异性，使得小波变换在图像去噪中具有一定的局限性[1]。
M.N.Do和M.vetterli在2002年提出了contourlet变换，是一种真正的二维图像的稀疏表达方法，contourlet变换能够非常好地表征图像的各向异性特征，所以contourlet变换在表示图像的边缘信息时能够达到较好的表示，选择contourlet变换进行轮廓提取能获得比小波变换更好的效果[2]。在变换域过程中,阈值的选取和阈值处理方法至关重要。本算法采用LS-SVM进行系数分类，从而达到很好的边缘提取效果。
1contourlet HMT变换
Contourlet HMT变换是能够将图像等信号在多尺度多方向上进行划分，是小波变换的一种新的改进，不仅拥有小波变换的主要特点，还具有各向异性以及多方向性等特点。contourlet变换的优点在于能够用数量非常少的系数来逼近平滑的曲线，因此contourlet 变换的最终结果是用类似于线段的基结构来逼近原图像，contourlet 变换将多尺度分析和方向分析分开进行，其变换过程如下[3]：
（1）采用拉普拉斯金字塔变换(Laplacian Pyramid，LP) 对图像进行多尺度分解，捕获奇异点；
（2）对每一级金字塔分解的带通分量用方向滤波器组（Directional Filter Bank，DFB）进行多方向分解，将同方向的奇异“点”合成“线”，这样LP分解得到的带通图像传递到DFB后能获得不同方向的子带图像，经过迭代contourlet变换可将图像分解为多个尺度多个方向上的子带图像。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]2 LS-SVM算法
支持向量机（SVM）思想：给定样本集，通过非线性变换变换把n维输入向量和输出样本向量从原空间R映射到高维特征空间F，在此空间中构成最优线性决策函数[4]。对于N个训练样本，LS-SVM的表达式如公式（1）所示。
                         （1）
其中，w为超平面权值向量，b是对错分样本的惩罚因子，是输入到高维输出的非线性映射。对于LS-SVM，最优化问题转变成：
   R=min                       （2） 
需满足的约束条件有：。对于的Lagrange 函数为
L（w,b,,R-）          （3）
其中…为Lagrange乘子；为正规化参数，根据优化条件，，可得
                             （4）
消去w和得到（4）式的线性方程：
                        （5）
其中

                               II=
…T
                                           z=.
根据Mercer条件，存在一个映射，并且可选核函数K满足K(xk,x1)=.   k=1,2,…l，此时LS-SVM的函数估计值为F(x)=)+b ，其中和b是（5）式的解[5]，其具体形式取决于核函数的类型，本文采用径向基核函数，其定义如下：
 K(xk,x1)=exp（-| xk  -x1|2/）                       （6）
式中是高斯核宽度。
3基于LS-SVM分类的图像边缘提取
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]在contourlet HMT域，可以通过BayesShrink算法实现 contourlet HMT系数，从而进行边缘提取及有噪声图像的消噪。contourlet变换是一种多尺度、多方向性的变换，它不仅继承了小波变换的频率分析的特点，而且具有良好的方向性和各向异性的特点。
根据各自系数的结构和平滑不同，利用LS-SVM算法可以将contourlet HMT系数分成两类，即有用的边缘系数和噪声系数。因此，在去噪和使用梯度进行边缘检测过程中，边缘、纹理对应的每个尺度的contourlet HMT系数可用于那些平滑的区域，并且在BayesShrink算法中设置不同的阈值。这种方案克服了以前方法中方向的局限性，并捕获图像方向的边缘。此外，在不同的系数和方向的边缘信息可以相互匹配，是一个边缘融合加权平均融合规则。 方案的步骤如下：
3.1 利用LS-SVM对contourlet HMT系数分类
1）令图像的输入是{fij(X,Y),i,j=1,2,…,N}，其中N代表了附加到原始图像噪声的整数倍，此外应是均值为0、偏差0.1的高斯白噪声。
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]2）对输入图像水平进行第J层contourlet HMT分解，然后得到精细系数Ai和粗糙系数Di，其中i = 1,2，…，J表示分解层次。
3）由于contourlet HMT具有空间特性，其子带通常不包含孤立系数，因此必须要在粗糙系数Di，i=1，2,,,J和利用contourlet HMT系数建立特征向量和训练目标。可以利用一个二进制映射i[x，y]，根据公式（7）从而判断可以用来重新构造系数和舍弃的系数。
                           （7）
其中，为阈值，还可以计算出支持向量的个数Vi[x,y]。此外，最大的支持值的contourlet HMT系数Ni就可以作为特征向量，而支持值为0的contourlet HMT系数Ni被归类为特征向量。
4）训练LS-SVM[6]。将作为训练的向量，作为训练的目标，就可得到训练的样本值。
5）将粗糙系数Di，i = 1,2，…，J和分成两类：噪声系数和边缘系数。
3.2 带噪声contourlet HMT的系数去噪
     应用BayesShrink规则可以对粗糙系数Di进行去除，利用图像的贝叶斯数学模型产生依赖于阈值的系数。
1）BayesShrink阈值（）用TB= ，其中是高斯噪声的方差，是无噪声情况下的均方差。变换后， 用粗糙系数的中值来估算噪声的方差来表示。
2）表示为，其中。
3.3粗糙和精细的系数的检测边缘
1）从噪声系数中消除噪声后，两类系数的边缘就可以利用梯度进行检测，其梯度表示如下Gradient=，其中R1和R2是水平和垂直两个方向的偏导[7]。如果得到G的最大值，并且沿着梯度A的方向计算阈值T。如果每个点都满足：（1）G得到了局部极大值；（2）的点就是边缘点。
2）精细系数的边缘通过canny算法检测出来，其中canny算法使用4个滤波器检测水平、垂直和对角线的边缘。
3.4 边缘信息融合
为了得到输出的边缘系数，利用加权平均值的方法将精细系数和粗糙系数中的边缘系数进行融合。由于不是所有的边缘像素点都可以检测出来，因此从不同方向检测出来的边缘信息都有一定程度的互补性，将边缘在不同方向合并至一个边缘图像。最后，对输出图像的边缘系数执行逆contourlet HMT变换，就得到输出边缘图像，其变换的流程图如图1所示。


图1消噪和边缘提取的方框图
4实验结果
为了检验图像边缘检测的性能，Abdou和Pratt提出了一种评价边缘检测性能的客观标准其定义为：
                     （8）
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26]式中Ii表示被检测为边缘的像素点与最近的理想边缘像素点间的距离,IL和ID分别为实际检测到的边缘像素个数和理想的边缘像素个数，是惩罚因子,取0到1之间的正数。为了检验提图像边缘的效果,通过对测试图像引入不同程度的噪声[8]，其FOM测试结果如表1所示，不同边缘检测方法的均方差（MSE）如表2所示，Contourlet HMT的边缘检测方法有明显优于其它的方法。
表1 不同噪声情况下不同边缘检测方法FOM值比较
	噪声
	小波变换 
	非下采样Contourlet变换
	Contourlet HMT

	0
	0.756
	0.925
	1

	0.3
	0.735
	0.901
	1

	5
	0.586
	0.823
	0.976

	10
	0.512
	0.800
	0.914

	20
	0.487
	0.761
	0.904


表2不同边缘检测方法的均方差
	边缘检测方法
	MSE

	Canny 
	0.421

	Wavelet
	0.306

	Laplacian
	0.265

	Contourlet HMT
	0.126


5结束语
本文分析了在Contourlet HMT域中进行图像边缘提取的变换方法，并将LS-SVM算法引入到边缘提取中， 对Contourlet HMT系数进行分类处理，最后利用逆Contourlet HMT变换重构图像边缘。最后对不同情况下的图像进行了测试，Contourlet HMT的边缘检测方法有明显优于其它的方法。
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引言

 

拉丝模的孔型结构决定着拉丝模的使用寿命，所以拉丝模的孔型参数测量就显得尤为重

要

[1]

，系统的拉丝模孔型测量采用旋转测量法，利用衍射场得到圆环或椭圆环和参数之间的

函数关系计算出孔型的参数，因此如何精确地提取到衍射图像就成了测量的关键环节，而图

像边缘是图像最基本的特征之一

[1]

，近年来，小波分析在信号处理领域中的应用取得很大的发

展，但对于二维图像信号，由一维小波变换通过张量积形式得到的二维小波变换缺乏方向性，

不能最优表示图像中的线和面奇异性，使得小波变换在图像去噪中具有一定的局限性

[1]

。

 

M.N.Do

和

M.vetterli

在

2002

年提出了

contourlet

变换，是一种真正的二维图像的稀疏

表

达方法，

contourlet

变换能够非常好地表征图像的各向异性特征，所以

contourlet

变换在表示图

像的边缘信息时能够达到较好的表示，选择

contourlet

变换进行轮廓提取能获得比小波变换更

好的效果

[

2

]

。在变换域过程中

,

阈值的选取和阈值处理方法至关重要。本算法采用

LS

-

SVM

进

行

系数分类，从而达到很好的边缘提取效果。
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HMT

变换

 

Contourlet

 

HMT

变换是能够将图像等信号在多尺度多方向上进行划分，是小波变换的一

种新的改进，不仅拥有小波变换的主要特点，还具有各向异性以及多方向性等特点。

contourlet

