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基于小波变换的视觉信号特征提取方法

引脚的脚尖像信息量比较小
,

如何能够准确地得到脚尖的中心位置是提高检测精度的关键
。

采用重心方法求取脚尖的中心可以获得亚像素级精度
,

但对图像分割的质量要求比较高
。

为此
,

我们又设计了采用小波变换求取中心的方法
,

并根据脚尖像的特点
,

将 小波进行改进
,

得到一种新的小波函数 采用新的小波函数来检测脚尖像投影的一维信号的尖峰就是脚尖的中

心
。

实验结果证明
,

该方法相对于重心方法对随机误差的干扰具有更强的鲁棒性
。

脚尖像的光强分布
当光源发出的光照射到引脚的脚尖上时

,

经脚尖点反射后进入到 中
。

在理想光学系

统下
,

各个脚尖在 靶面上所成的像应该呈现阶跃边缘
。

然而在实际成像过程中
,

由于光学

系统存在着像差
,

并且光在传播过程中存在衍射现象
,

因此造成了像边缘处的灰度变化不是理

想的跃变状态
,

而是一个逐步变化的过程 根据光学理论可得出它的灰度分布状况

了
, 军 , 。 二 , 。

其中
,

功 是脚尖成像的理想光强函数
, ,

功 “ 为非相干光照明时透镜的点扩展函数

小波函数的选择
根据实际光强分布函数

,

将尖点区域中的信息沿 方向投影以后
,

所成的一维信号波形应

该在脚尖中心的 坐标处具有最高峰值 这时寻找脚尖的中心相当于用某种小波来检测信号的

尖峰
。

小波变换定义 小波函数的容许性条件为
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对任意函数 任 尸
,

其对应的小波变换为

忿
、

图 小波函数

待点 劝 是紧支撑的
,

码 的支撑区间是

【 一‘ , 了 ‘ ‘ 二 是反对称的
,

即 ‘ 一

一 二
·

能够保持 小波在信号平缓处的线性移不变性
,

而且相对于 、迁 小波来说
,

更有

利于抑制背景的干扰

小波变换求脚尖的中心

在理想情况下
,

脚尖像的一维信号 应是一个矩形脉冲函数
。

设理想矩形脉冲信号的宽

度为
,

根据 式用函数 对它作连续小波变换
,

结果如图 所示

从图中可以看出
,

不论在何种尺度下
,

当小波函数的中心通过矩形脉冲时
,

由于小波函数
的形状和信号函数的形状都是规则的

,

所以在 卜
,

圳 这段信号区 间内
,

小波变换的结果

呈线性上升趋势
,

且在信号的中心处通过 轴 用不同尺度的小波函数对信号进行变换
,

变换

结果在信号区间内的斜率是不同的 但在尺度增大到一定程度时
,

斜率就不再增加了 因此
,

在选用小波函数尺度时
,

应尽可能地选取大的尺度
,

使得最大值和最小值尽可能地达到最大和

最小
,

以利于中心点的寻找
。

一般以峰值宽度的 、 倍来作为小波的尺度

根据以上讨论
,

我们用某尺度的小波函数对原信号进行变换以后
,

找到最小值和最大值之

间的零交叉点位置
,

就是脚尖的中心位置
。

设在变换结果序列中
, 二 , 和 , 是最小值和最大

值区间内的两个点
,

它们的函数值分别为 军 和 军阵
,

符号分别为负和正
,

则零交叉点位于

它们之间 由于 、 ,

从 和零交叉点的函数值应位于同一直线上
,

因此零交叉点的位搜可由

这两个值求出
,

算式如下

。 二 , 一军乞 刀【乞 」一 。【乞

在实际进行小波变换时
,

由于信号的采样位置都是位于整数位置
,

因此小波函数的取值也只

能在整数位置
。

上述小波函数当尺度为 时在各整数位置取值为 卜
, , 一 ,
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【 【 卜

上述情况是在理想成像的基础上得到的结果
,

由于实际成像情况与理想情况稍有不同
,

则

上述结论能否继续使用 如果脚尖像投影的峰值宽度能够多于一个像素
,

则用小波变换得到的

结果会在一定区域内呈线性趋势
,

按照 式就可以求出真正的脚尖中心位置 但在本系统中
,

信号的峰值宽度几乎只有一个像素
,

边缘像素为 个
,

因此需要考察一下能否继续使用

式来求脚尖中心
。

这时小波变换的结果大致如图 所示
。

幅度

图 实际信号和小波变换结果

为了能够根据小波变换结果找出实际信号曲线的中心位置
,

我们需要探讨一下信号曲线中

心位置附近的小波变换情况 在上小节中
,

我们从光学方面讨论了脚尖的光强分布函数 然而该

光强分布函数过于复杂
,

不利于我们对小波变换性质的讨论 根据脚尖的实际光强分布情况
,

函数和其有着相似的形状 因此
,

我们先用 函数作为实际光强分布函数来讨论位

于曲线中心位置附近的小波变换情况

函数
〕
卜
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当尺度为 时
,

对应的小波变换结果为

,
‘弓曰一︺不

一一一︺
劣一

、卫乍‘五二 。一 , · 碗 一 咖一 “

式
「工 一 乙

一 九 工

从 式可以看出 当 二 时 畴 在 式中
,

当 二 。时
,

右端各项均为正

因此变换结果在中心位置的斜率为正
。

为了画出 听 和 夕 的图形
,

我们设
·

,

这

能够保证函数值在区 间 一 ,

」之外能够迅速下降为峰值的 倍
,

符合实际函数情形
。

此

时 乙 和 叫必 的图形大致如图 所示
。
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诊诊
图 变换结果在中心附近的斜率

在图 中
,

畔 , 约在 士 名 处等

干
,

也就是 哟 句达到了极值点 而在

卜
,

这个区间内
,

其斜率从 变

化到
,

再到
。

根据上述波形
,

我们仍可以把 从 和
二 之 间的这一段 曲线近似看成线性函

数
,

并利用 式来求得零交叉点 虽然这与

实际的零交叉点有一定的偏差
,

但对此偏差

我们进行了实际验证 偏差不超过 像

素
,

非常小
。

山
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月斗,乙,一
一
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图 给出了某脚尖图像投影后的信号曲线
。

图 给出了在尺度为 时相应的小波变换结

果
。

尺度选为
,

既有利于小波函数离散化时不产生太大的误差 又不会引入背景的影响
。

从

图中可以看出
,

实际变换结果基本符合我们的讨论
。
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