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摘#要" 基于 <2@",滤波器的纹理图像分割算法存在参数难以选择的问题% 为此'提出一种预测图像纹理类型数与

<2@",滤波器组参数的分割算法% 将图像分割成大小相等的区域块'根据各类纹理特性预测 <2@",滤波器组参数'利

用各区域块的纹理特征向量预测纹理类型数'并使用预测的滤波器组提取图像纹理特征'通过预测的纹理类型数对图

像进行聚类分割% 实验结果表明'该算法能以较高的精度与较快的速度分割纹理图像'且受纹理类型数量影响较小%

关键词" <2@",滤波器)纹理图像)纹理类型)灰度共生矩阵)模糊 &均值聚类
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作为图像分割中的一种'纹理图像分割已在医

疗诊断(地理统计(地质勘探(视频分析(目标识别以

及气象预测等领域有了广泛的应用'其目的是将图

像根据其纹理特征与一致性准则进行分割
*$+

% 近年

来'基于 <2@",滤波器的纹理图像分割算法受到了

越来越多的重视
*%5*+

% 然而对于滤波器的参数选择'

传统算法往往是通过经验确定'或选择一组尽可能

覆盖整个待分割图像集频率与方向空间的滤波器

组
*+5'+

)而对于待分割的类型数'则是通过经验或人

为观察确定% 显然'当待分割图像集的纹理类型(数

量变化时'传统算法在精度与速度方面就受到了限

制% 由此'文献*)+提出结合 <2@",滤波器与核密度
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函数预测纹理类型数'进而计算自适应分割阈值'该

方法预测了纹理类型数'但在分割图像时采用阈值

分割显然忽略了一种纹理中往往包含有多种不同灰

度值的事实)文献*(+针对纹理变化的图像集提出了

通过图像灰度共生矩阵 #<,23 >+F+#&"5"88),,+.8+

D2*,0Q'<>&D$预测纹理类型数'然后结合 <2@",滤

波器与模糊 &5均值 #V)CC3 &5'+2.6'V&D$聚类算法

对图像进行聚类分割'此方法通过采用多种聚类有效

性函数来提高纹理类型数预测的准确性'但却容易造

成相互之间矛盾'且该算法依然采用固定的滤波器组

提取图像的纹理特征向量)文献*$&+利用 ) 个尺度

#$$* 4*'步长为 &$*$和 $' 个方向#&_4$'&_'步长为

$&_$的 <2@",滤波器组提取图像纹理特征'然后通过

简单的叠加得到目标与背景对比度明显的图像'最后

再通过形态学重构与区域生长法对处理后的图像进

行分割'虽然通过纹理特征的叠加避免了滤波后数据

量过大的问题'但滤波器数量显然过多'滤波时间太

长'且分割阶段的参数设置对分割结果影响较大%

本文提出基于 <>&D与自适应 <2@",滤波器组

的图像分割算法'该算法在执行顺序上分为预测阶段

和分割阶段% 在预测阶段'首先将原始图像分割为若

干个一定大小的区域块'再利用 <>&D的 * 个特征值

构成各区域块的纹理特征向量'然后结合 V&D聚类

算法与聚类有效性函数预测图像纹理类型数'根据各

类纹理特征预测 <2@",滤波器组参数)在聚类分割阶

段'采用预测的 <2@",滤波器组提取原始图像纹理特

征'并结合主元分析法 #H,0.80(2#&"'(".+.*6I.2#5

3606'H&I$得到降维后的图像纹理特征向量'然后利

用优化的 V&D算法'根据预测的纹理类型数与降维

后的图像纹理特征向量对图像进行聚类分割%

!)基于 V0G;9滤波器的纹理图像分割

<2@",于 $(!+ 年通过将短时傅里叶变换的窗函

数取为高斯函数而提出了<2@",函数% 二维<2@",滤

波器由O2)/'2. 提出
*$$5$"+

'可以看作是二维高斯包络

下的有向复变正弦函数'其数学表达式为,
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其中'

+

为滤波器的调制频率)

#

为高斯包络在 L轴

与 J轴上的标准差)

+

为滤波器方向% 将图像 S与二

维 <2@",滤波器卷积'即可得到滤波后的图像 T,

T#L'J$ 0(5$U%#L'J$ 3S#L'J$
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传统的纹理图像分割算法主要是通过构造一个

<2@",滤波器或 <2@",滤波器组对纹理类型基本不

变的图像集进行滤波'每个滤波器只允许与其频率

和方向相对应的纹理通过'最后根据各滤波器的输

出结果'结合聚类算法对纹理图像进行聚类分割%

显然'对于纹理类型变化的图像集'若采用单一的

<2@",滤波器提取图像的纹理特征无疑会降低图像

的分割精度)而采用固定的 <2@",滤波器组又会造

成数据量大(分割速度慢'同时也可能导致分割精度

的下降'且人为确定图像纹理类型数存在主观性高(

效率低下等问题%

&)本文纹理图像分割方法

&L!)预测阶段

事实上'图像在空间上是由具有某些共同特征(

大小不同的区域块构成的
*(+

'而纹理图像则由相同

纹理特征(大小不同的区域块构成% 因此'可根据图

像区域块纹理特征预测图像的纹理类型数与 <2@",

滤波器组的参数%

%$$$$#图像纹理类型数的自适应判断

纹理是由分布在空间位置上的灰度值反复出现

而形成的'不同纹理一般具有不同的频率或方向'因

此'在图像空间中相隔一定距离的两像素之间存在

灰度关系'即图像的灰度空间相关特性% <>&D就

是一种通过研究图像灰度空间相关特性来描述图像

纹理特征的常用方法% 通过将图像割为一系列 <3

<大小的区域块'计算各区域块在给定距离与方向

下的 <>&D'利用 <>&D的 * 个特征值
*$!5$*+

#对比

度 &U

'

'方差 65

'

'熵 G#

'

'同质性 *U

'

和角二矩 5#

'

$来

描述各区域块纹理的粗细(深浅(均匀度等特征'以

构成区域块的纹理特征向量 N

'

0#&#

'

'65

'

'G#

'

'*U

'

'

5#

'

$'进而可构成图像区域块纹理特征向量集 L

S

%

由于一种纹理通常含有多种不同纹理'因此当某一

纹理的直径小于 %& 个像素'且与邻近区域属于不同

纹理时'可认为其与邻近区域属于同一纹理)反之'

当某一纹理的直径大于 %& 个像素'且与邻近区域属

于不同纹理时'可认为其与邻近区域属于不同纹理%

由此可以得到,当分块大小小于等于 %& 3%& 时'分

割后的区域块可完整地表达该区域块的纹理信息'

因此'本文取最大值 <0%&%

采用 V&D算法对区域块纹理特征向量集 L

S

从

聚类数为 % 到最大聚类数为 +快速完成一次聚类分

析'再利用聚类有效性评价函数对各聚类结果给出

定量评价% 文献*$++从模糊划分测度和不确定性两

方面给出了一种有效性评价函数 1

VD

'由于其不仅能

$)%
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对模糊聚类的有效性给出准确的评价'且该评价函

数受 V&D算法中的权重系数 !影响较小'因此本文

直接采用 1

VD

对各聚类结果给出一个客观的评价'其

表达式如下式所示,
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其中'2为区域块的个数)@为聚类数))

''3

为第 3个区

域块属于第 '类的隶属程度);

3

为第 3区域块的特

征向量) &

@''

为聚类数为 @时第 '个聚类 中 心)

'0.

6

&

@'?

/&

@'"

6

为聚类数为 @时类间聚类中心的最

小距离% 显然'1

VD

越小说明划分效果越理想'因此'

直接选择 1

VD

最小时的聚类数作为图像的纹理类

型数%

%$$$%#<2@",滤波器组参数的自适应选择

由 <2@",滤波器原理可知'改变
+

'

#

和
*

这

" 个参数可以获得不同形式的 <2@",滤波器% 而
+

与
#

的关系为,

O

* 槡0 %

#:槡%!P

+

#+$

其中'O

*

为 <2@",滤波器时域窗口大小% 由 <>&D

的特征值理论可知,<>&D的方差 O

!

是纹理周期

的一个度量'当纹理较粗时'其值较大'反之较小)

<>&D的角二矩 O

I

也是图像纹理粗细的一个度

量'当图像纹理较细致时'其值较大'反之较小% 经

过大量的实验'得到图像纹理宽度与 <>&D 的 O

!

及 O

I

的关系图,图 $ 为图像纹理方向为
!

:+'纹理

宽度由 % 增加至 +& 像素时与<>&D的 O

!

及 O

E

的

关系图)图 % 为图像纹理方向为
!

:! 时'纹理宽度与

<>&D的 O

1

及 O

E

的关系图)图 " 为图像纹理方向

为
!

:" 时'纹理宽度与 <>&D的 O

!

及 O

I

的关系

图)图 ! 为图像纹理方向为
!

:% 时'纹理宽度与

<>&D的 O

!

及 O

I

的关系图%

图 !)

"

W

!

4- 时方差与角二矩的关系

图 &)

"

W

!

4% 时方差与角二矩的关系

图 $)

"

W

!

4$ 时方差与角二矩的关系

图 %)

"

W

!

4& 时方差与角二矩的关系

##显然'图像 <>&D的 O

!

及 O

I

受图像纹理方

向影响较小'而与纹理宽度有明显的关系% 因此'可

根据图像 <>&D的 O

!

及 O

I

值判断出纹理宽度'

进而预测出 <2@",滤波器组的窗口大小'本文得到

的预测公式如式#'$ 4式#($所示'其中'O

!*

为根据

<>&D的 O

!

值得到预测的窗口大小)O

I*

为根据

<>&D的 O

I

值得到预测的窗口大小)O

L

为根据预

测的 O

!*

与 O

I*

值得到最终预测的窗口大小% 由于

图像的纹理方向多为复杂(多变的'因此本文滤波器

的方向选择 + 个方向,

*
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:+ #方向数可根据图像集

的实际情况调整$%
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&L&)分割阶段

结合 H&I算法与优化的 V&D 算法'根据预测

的纹理类型数及 <2@",滤波器参数对原始图像进行

聚类分割'具体过程如下,

步骤 !#采用预测的滤波器组窗口大小'每种窗

口使用 + 个方向提取图像的纹理特征向量 L

H

%

步骤 &#利用 H&I算法对图像纹理特征向量

L

H

进行降维'得到降维后的纹理特征向量 L

-

%

步骤 $#随机选取 # 个像素作为样本'根据降维后

的纹理特征向量采用传统的 V&D算法迭代$& 次'求出

此时的聚类中心#聚类数即为预测的纹理类型数$%

步骤 %#改变传统的V&D算法初始化隶属度矩

阵为初始化聚类中心'应用步骤 " 中求出的聚类中

心'根据降维后的特征向量 L

-

对图像进行聚类分割

#聚类数即为预测的纹理类型数$%

此过程中 # 的取值大小虽然对分割结果没有影

响'但取值越小'步骤 " 执行时间越短'步骤 !执行时间

越长)取值越大'步骤 " 执行时间越长'步骤 !执行时间

越短% 图 * 所示为 # 取不同值时步骤 "(步骤 ! 及整个

分割阶段的平均执行时间 #针对 *& 张大小为 *$%

3*$% 像素的纹理图像$'其中'0为原始图像的像素

总数% 由图 * 可知'当 # 取图像像素数的 $:% 时整

个分割过程速度最快'因此'本文 # 00:%%

图 P)不同样本数时分割阶段用时

$)本文算法流程

##综上所述'基于 <>&D与自适应 <2@",滤波器

组的纹理图像分割算法流程描述如下,

第 $ 阶段,预测阶段%

步骤 !#将目标纹理图像 9分割为 2个 < 3<

粒度大小的区域块%

步骤 &#对每一个区域块求由 <>&D特征值构

成的纹理特征向量 N

'

'从而构成图像区域块纹理特

征向量集 L

S

%

步骤 $#E",@0% *" +

'2Q

以聚类数为 @(迭代停止阈值为
(

'利用传统的

V&D聚类算法对图像区域块的纹理特征向量集 L

S

进行聚类'并保存各区域块的标记集合 =

@

(隶属度集

合 (

@

和聚类中心集合 D

@

,

=

@

01?

@'$

'?

@'%

'0'?

@'2

2

(

@

0

)

$'$

')

$'%

'0')

$'2

)

%'$

')

%'%

'0')

%'2

###3

)

2'$

')

2'%

'0')

2'

























2

D

@

01&

@'$

'&

@'%

'0'&

@'@

2

+.B E",

步骤 %#根据各聚类结果结合聚类有效性函数

1

T<

确定最佳聚类'即图像的纹理类型数 +

8

%

步骤 P#分析每类纹理 <>&D的方差与角二矩

值'根据式#'$ 4式#($计算 <2@",滤波器组的窗口

大小%

第 % 阶段,分割阶段%

步骤 -#使用预测的 <2@",滤波器组提取原始

图像的纹理特征向量集 L

H

%

步骤 (#采用 H&I技术将图像特征向量集 L

H

映射到低维的纹理特征向量集 L

-

%

步骤 '#随机选择 0:% 个像素'令聚类数为 +

8

(

迭代停止阈值为
(

'根据降维后的图像纹理特征向量

集 L

-

应用优化的 V&D算法进行聚类%

步骤 Q#根据聚类后的结果对图像进行分割%

%)实验结果与分析

基于 <>&D与自适应 <2@",滤波器组的纹理

图像分割算法测试平台的主机配置,IDO I!5

""&*D $$(& <TC处理器( ! <4内存(S0.B"M6'

操 作 系 统' 使 用 的 编 程 测 试 软 件 为 D2*#2@

A%&$"2%

为验证本文算法的优越性'在同种测试环境下与

")%



####### 计#算#机#工#程 %&$' 年 $ 月 $* 日

文献*(+和文献*$&+方法的分割结果及分割性能分别

进行比较% 实验图集采用 G.0F+,60*3 "E=")*7+,.

&2#0E",.02纹理图像数据库中的 +! 张纹理图像'通过

不同纹理之间的随机组合构成的 $&& 张合成图像'本

文随机选取 I(4两幅图像及其分割结果'具体如图 +

所示%

图 -)合成图像分割结果比较

##从图 + 中可以看出'合成图像 I和 4的纹理区

域大小(形状(粗细(颜色(方向(深度等特征各不相

同'虽然 " 种算法均能准确地根据图像纹理特征对

其进行分割'但在不同纹理的交界部分明显存在误

分割区域'且各算法的误分割区域大小均不相同'本

文算法最少'文献*(+算法最多% 通过分析得知'在

% 种不同纹理的交界部分'一种纹理与另一种纹理刚

好相似或 % 种纹理恰好能够连接成第 " 种纹理'此

时算法不能仅根据图像纹理特征对图像进行准确

分割%

采用文献*(+算法(文献*$&+算法及本文算法

对 $&& 张图像进行分割'并从滤波器窗口数 #本文

采用预测的滤波器窗口数$ (分割时间(分割精度

" 个方面给出各算法的分割性能数据% 由于$&& 张

图像均为人工合成图像'对于图像中每个像素点归

属于哪种纹理已经确定'因此'分割精度采用文

献*$+中给出的最终测量精度的相对差 #A+#2*0F+

G#*0'2*+D+26),+'+.*I88),283' AGDI$ '其表达

式为,

9-<E0

=

E

/,

E

=

E

3$&&! #$&$

其中'=

E

代表正确的分割结果),

E

代表通过实验得

到的分割结果% 显然'AGDI的值与分割效果成反

比'其值越小说明分割效果越好% 具体分割数据如

表 $ 所示%

表 !)合成图像分割性能比较

图像 算法 窗口个数 时间:6 AGDI:!

I

文献*(+算法 * $$$"$' ! !$&"& (

文献*$&+算法 ) $%$%'& + "$$") $

本文算法 $ ($$%) ( %$)%) &

4

文献*(+算法 * $$$""& ( !$%)! '

文献*$&+算法 ) $%$"$+ " "$"'% +

本文算法 % ($$'$ % "$&%+ *

##由于本文根据图像的纹理特征预测了纹理类型

数及滤波器的参数'避免了使用较多冗余滤波器'并

采用主元分析法降低了图像纹理特征向量的维数'

以及利用优化的 V&D算法加快了聚类收敛过程'因

此从表 $ 中可以看出本文分割时间较前两种方法大

大减少% 通过对 $&& 张合成图像分割测试可知'本

文算法速度比文献 *( +和文献 *$& +算法分别快约

%%$*!!'"*$+!!'且分割速度受纹理类型数影响较

小'分割精度比文献*(+和文献 *$&+算法分别大约

高 "%$%(!和 %'$&*!%

为验证本文算法对于自然图像仍具有适用性'

对自然图像进行了分割实验'并与文献 * ( +和文

献*$&+算法的分割结果分别进行比较% 由于自然

图像分割的结果预先没有精确的数据表示'因此分

割精度采用与人工分割结果比较'此时式 # $& $中

的 =

E

代表人工分割结果% 实验图像来自 G.0F+,60*3

"E=")*7+,. &2#0E",.02纹理图像数据库中 % 幅典

型的图像,L0#+,""E和 S""B E+.8+#大小均为 $ &%!

3$ &%! 像素$ '具体分割结果如图 ' 所示%

!)%



第 !" 卷#第 $ 期 闵永智'程天栋'殷#超'等,基于 <>&D与自适应 <2@",滤波器组的纹理图像分割 ##

图 ()自然图像分割结果比较

##从分割结果可以看出'对于 L0#+,""E图像'" 种算

法均可以准确地分割天空与房屋上的瓦'主要区别在于

分割房屋墙壁(屋前小树(房屋内景'其中文献*(+算法

的分割结果显然太过粗糙)文献*$&+算法有一定的提

高'但依然未能根据原始图像的纹理边界清晰(准确地

分割)而本文算法根据纹理特征以较高的精度分割出了

墙壁(小树(房屋内景% 对于 S""B E+.8+图像'仅从分

割结果图中难以分辨各算法的优劣% 因此'依然从滤波

器窗口数(分割时间(分割精度 " 个方面给出了各算法

的分割性能比较结果'如表 % 所示%

表 &)自然图像分割性能比较

图像 算法 窗口个数 时间:6 AGDI:!

L0#+

,""E

文献*(+算法 * $'$%*$ ' )$)(+ )

文献*$&+算法 ) $($"+& $ +$'%* &

本文算法 $ $"$*!' % *$(+( "

S""B

E+.8+

文献*(+算法 * $%$$+) % $$"&+ !

文献*$&+算法 ) $"$&)' ! $$$(' '

本文算法 $ ($!&) $ $$$%$ *

##从表 % 可以看出,对于纹理类型数较少的图像

如 S""B E+.8+'本文算法在分割精度方面优势较小'

但对于纹理复杂的图像'本文的分割精度有明显的

提高'且在分割速度方面较其他 % 种算法也有明显

加快%

为验证本文算法具有实用价值'对 $&& 张钢轨

表面图像中的缺陷区域进行了分割实验% 同样'分

割精度采用与人工分割结果比较'即式#$&$中 =

E

代

表人工分割结果% 实验图像来自采集的实际钢轨图

像'其中钢轨表面区域已通过钢轨表面定位方法从

采集的原始图像中提取出来% 针对 $&& 张钢轨图

像'各算法分割性能比较如表 " 所示#括号中数据的

第 $ 项为 $&& 张图像分割时间或精度的平均值'

第 % 项为 $&& 张图像分割时间或精度的均方差值$%

表 $)钢轨表面图像分割性能比较

算法 分割时间:6 分割精度

文献*(+算法 #*$$'& $'&$$%! !$ #$$+'& %'&$$'* ($

文献*$&+算法 #*$'*% )'&$$"& "$ #$$%*( &'&$$"" "$

本文算法 #!$$+% ('&$&'( &$ #$$$*) !'&$$$& $$

##从表 " 中可以看出'对于纹理复杂的图像集'本

文算法在分割精度(速度(稳定性方面均优于其他

% 种算法%

图 ) 为随机选取两张钢轨表面图像与采用本文

分割算法的分割结果'可以看出'本文算法并不能完

整地将缺陷区域分割出来'仅能精确地定位到缺陷

边缘位置% 因此'须进一步采用形态学方法以分割

出完整的缺陷区域'且此时的图像纹理信息可经过

均衡化用于后续设计缺陷分类器时使用%

图 ')钢轨表面图像分割结果

*)%



####### 计#算#机#工#程 %&$' 年 $ 月 $* 日

P)结束语

##本文提出了一种基于自适应 <2@",滤波器组的

纹理图像分割算法'主要利用图像区域块 <>&D的

特征值(模糊聚类算法及聚类有效性函数预测图像

的纹理类型数'并通过分析每类纹理的宽度与

<>&D的 % 个特征值方差与角二矩间的关系得到滤

波器的参数'解决了人为观察确定纹理类型数存在

主观性及采用固定滤波器分割图像时存在误差和冗

余数据等问题% 在算法的分割阶段'通过结合 H&I

技术与优化的 V&D算法降低了图像纹理特征向量

的维数'加快了聚类的收敛过程% 实验分别以合成

图像(自然图像作为测试图集'结果表明本文算法具

有较快的速度和较高的精度% 但从分割结果中可以

看出'本文算法分割纹理较细的图像时易出现误分

割(漏分割现象'因此'如何消除这些现象'保证分割

的完整性与正确性是下一步的研究方向%
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