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Abstract:  Texture segmentation is a typical difficult problem in image processing. This paper presents a new 
textural oscillatory feature based on image decomposition. The oscillatory feature together with other textural 
features based on the structure tensor and nonlinear diffusion constructs a 5 dimensional textural feature space. The 
last result can be obtained by segmenting the feature space using level set and non-parametric active contours 
technology. The validity of the method in this paper is proved by different texture segmentation tests. 
Key words:  image decomposition; texture segmentation; active contour 

摘  要: 纹理分割是图像处理领域中的一个典型难题.基于图像分解提出一个新的纹理振动特征,与基于结构
张量和非线性扩散获得的其他纹理特征一起构成 5维特征空间,并利用非参数估计的活动围道方法对该特征空
间进行分割,得到最终结果.通过不同的纹理分割实验验证了此方法的有效性. 
关键词: 图像分解;纹理分割;活动围道 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

对于真实物体的图像来讲,常常会出现某个区域的灰度分布是某种结构或者模式的重复,而不是均匀、光
滑的情况,我们把这种特性认为是图像的纹理特性.纹理图像是常见的图像模式,是视觉信息的重要来源.一般
说来,纹理是由许多相互接近的、互相编织的元素构成,并常富有近似周期性,是真实图像区域固有的特征之一.
它可以包括一系列特征,例如亮度、一致性、密度、粗糙度、规则性、极性、频率、相位、方向、光滑性、粒
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状表面等.所以,量化区域的纹理内容是描述区域的一种重要的方法,有关纹理的实例集合见参考文献[1].纹理
分析在计算机视觉和图像处理应用中发挥着重要作用,例如,视觉导引的机器人自动化、产品质量检验、医学
诊断、遥感图像分析、运动分析和跟踪、立体视觉、物体识别和情境分析等.人类视觉可以很容易感知到纹理,
但是并没有统一的、被广泛承认的定义. 
作为初级视觉问题,无监督纹理图像的分割是一项困难的任务,其中纹理特征的描述至关重要.但由于纹理

图像表现出来的属性涵盖很多方面,所以,构造维数较低同时又可以区分不同纹理的特征空间,一直是纹理分割
中最大的难点.目前流行的纹理分割方法有很多种,主要集中在两个方面:一是多通道滤波器理论,这种方法的
灵感主要来自于神经生物学的多通道滤波器机制,并且利用了多尺度纹理分析的优点,但如何无监督地选择滤
波器参数的问题一直没有得到很好的解决;另一方面是统计模型的方法,纹理可以以随机场的概率分布为特征,
统计理论可以将纹理处理的问题数学化、系统化,采用与之对应的方法解决问题,这其中最重要的是马尔可夫
随机场和隐马尔可夫模型.但是从原则上讲,所有基于参数化的随机场模型都存在一个困难——无法用几个参
数来描述繁杂多样的图像纹理. 
为了解决构造特征空间的问题,已有文献报道了一系列的方法.文献[2]提出了一组基于结构张量和非线性

散射方程的纹理特征.但此特征空间只包含纹理图像全局大尺度上的灰度和方向信息,因此,后来的文献试图在
其中添加纹理的其他信息.文献[3]在此基础上定义了一个局部尺度测度,来描述纹理的尺度信息;文献[4]利用
Gabor 滤器组的响应来替代文献[2]中的结构张量元素,然后通过散射建立特征空间.然而,灰度、方向、尺度和
Gabor 滤波器响应只是纹理图像信息的一部分.为了能够得到更加合理而全面的纹理特征,本文首先引入图像
分解的概念:某个纹理图像 I 可以分解成两个子图像之和:一是光滑分片区域子图像 u;二是描述纹理属性的子
图像 v.然后,在 v的基础上定义一个新的纹理振动特征 w.将 w与文献[2]中提出的其他纹理特征结合起来,经过
散射一起构成维数为 5 的特征空间.w 描述的是纹理的振动程度,所以它可以在一定程度上体现纹理图像本质
内容. 
本文第 1 节介绍本文建立的纹理特征空间,这其中包括图像分解的简单介绍.第 2 节介绍纹理分割的过程.

第 3节是分割结果以及结果分析.第 4节是结论. 

1   纹理特征空间 

1.1   图像分解 

本文提出的振动特征 w 是通过图像分解得到的.Meyer[5]提出了将图像分解成光滑分片区域子图像和描述

纹理振动属性子图像两部分的模型.随之又有文献[6−9]先后提出了自己的分解模型.为了更好地说明问题,定义
I∈L2(Ω),Ω∈R2表示观察图像的灰度值,u∈L2(Ω)表示光滑分片区域子图像,v∈L2(Ω)表示纹理子图像或者是噪声,
得到下面的分解模型 I=u+v.解决这个问题的办法是基于在 BV(Ω)(有界变分)空间最小化一个经过规整化的能
量函数.BV(Ω)空间是 u∈L1(Ω)的子空间,允许边界的存在,将其定义为 
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−

≠ 1)()(sup: 1
0 LhBV

fhfhffBV  (1) 

设 
 { }∫ ≤∈=

Ω 
ΩΩ 1),;(:dd)(sup)( 1 gCgyxgudivuJ c

g

rrr
r

 (2) 

如果 u∈BV,式(2)就是 u 的总变分.文献[5]引入了 G 空间,即 v∈G 代表纹理振动模式.G 与 BV 空间对偶,在
这个空间里,v具有一个小范数. 
定义 1. G空间表示由函数 v构成的 Banach空间,v可以写成 
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其中: ),(sup 2
2

2
1,),( 2 yxggessg yxRL

+= ∈∞ ΩΩ

r
;esssup是指本征最大值. 

如果有 I=u+v,v∈G且代表纹理子图像,那么 u,v的求解导致一个最小化问题,可以写成 
 } ,)()({inf vuIvuJuF

GBVu
+=+=

∈
λ  (5) 

可以看到,纹理模式 v 的振动程度可以通过||v||G来度量.由于 G 空间范数难以计算,所以导致难以进行最小
化.为了解决这个问题,文献[9]首先讨论了 G 空间的性质,然后给出了一个新的最小化能量函数.这里,首先给出
G空间的另一个表述形式: 
 })( ,{ gdivvgvG

rr
=×∈∈= ΩΩΩ  (6) 

如果加上一个限制条件||v||G≤µ,那么可以定义 G的一个子空间 Gµ(Ω). 
定义 2. Gµ空间表示由函数 v构成的 Banach空间,v可以写成 

 }{ µµ ≤∈=
G
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文献[9]根据定义 1和定义 2提出了一个解决图像分解的最小化问题 
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其中,J*(v)是 J(v)的 Legendre-Fenchel 变换.J(v)由式(2)定义,可知它是一次齐次函数(例如:J(λv)=λJ(v),∀,λ>0), 
于是 
 J*(v)=sup{(u,v)Ω−J(u)} (9) 

其中,(u,v)Ω= J∫Ω 
.  uv *(v)是闭凸集 K的指示函数. 
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文献[9]建立了式(8)的数值解法,首先给定 v,最小化下式: 
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可以得到 
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由于 J*(v)是 K的指示函数,所以可以得到 
 )  (14) (ˆ uIPv K −= µ

在式(12)和式(13)中,P 是λK 或µK 的正交投影算子; }1 ,)({ ≤×∈= pppdivK
rrr

ΩΩ .式(12)和式(14)的证明可

参照文献[9]. 

1.2   特征空间的建立 

在文献[2]中采用基于结构张量和非线性扩散的纹理特征空间可以写成 
 S=[Dif(ξ1),Dif(ξ2),Dif(ξ3),Dif(ξ4)] (15) 
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其中,ε是一个很小的正数;Dif 表示非线性散射算子,它表示了描述散射过程的偏微分方程(16)的解,需要迭代地 
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计算,初始条件为 =I, = , = , =I0

1ξ 0
2ξ 2

xI 0
3ξ 2

yI 0
4ξ xIy;Dif(ξ i)表示特征空间中第 i 频道的纹理特征,在文献[2]中 , 

N=4.本文从纹理图像中又提取了一个振动特征 w作为第 5个特征频道,其定义为 
 ( )pDifw

r
µ=  (17) 

从集合 K的定义中可以得到 1≤p
r

.此时,特征空间维数 N=5.式(14)解释了 p与 v的关系.如果给定 u,那么 p 

的求解实际就是 PµK(I−u)的求解,二者是同一个过程.文献[9]给出了投影算子的迭代算法 
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并且指出,如果τ ≤1/8,那么当 n→∞时, )( npdiv
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,这样可以得到振动特征 

w.至此,就可以完整地描述本文特征空间的建立过程: 

(1) 部分初始化: =I, = , = , =I0
1ξ 0

2ξ 2
xI 0

3ξ 2
yI 0

4ξ xIy,v0=0,u0=0; 

(2) 图像分解: 
1) 迭代:um+1=I−vm−PλK(I−vm),vm+1=PµK(I−um); 
2) 停止:max(|um+1−um|,|vm+1−vm|)≤ε; 
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(4) 停止散射:n+1=T(T为预设自然数),S=[s1,s2,s3,s4,s5],其中,si= ,i=1,…,5. 1+n
iξ

2   基于特征空间的纹理分割 

上一节提出了一个新的纹理振动特征 w,它代表了纹理结构或细节的信息.然后与文献[2]中纹理灰度和方
向的信息相结合,通过非线性散射,得到本文提出的维数为 5 的特征空间.在本节中将会介绍基于特征空间的纹
理分割方案.图像分割的方法有很多,目前较为流行的是活动围道方法(active contour models).基于水平截集
(level set)和变分公式的活动围道分割方法集成了图像的边界信息、区域信息、形状信息.采用活动围道的方法
能够满足分割的精确性、整体性和拓扑自适应性,同时抗噪性能强,对初始化位置不敏感.有关活动围道分割方
法和水平截集的介绍见参考文献[10]. 
文献[11]提出了基于 MDL(minimum description-length)准则的活动围道方法.该方法假定图像灰度是符合

高斯分布的随机场,可以分割复杂背景的图像并且具有较强的拓扑自适应性.由于该方法的假定在某些情况下
并不适用,导致该方法有可能失效.文献[12]中采用调整窗口尺寸参数的 Parzen 窗非参数估计的活动围道图像
分割方法,取得了较好的效果.非参数估计能够适应的概率密度可以是任意分布的,而不必人为地假设某种分布
形式,所以非参数估计更适应于复杂的图像统计.由于本文所进行的是基于特征空间的分割,所以需要将文献
[12]中的方法进行扩展,建立多通道的活动围道分割框架. 
活动围道分割过程就是最小化某个能量泛函的过程.所以,首先写出多通道活动围道方法的能量泛函 

 E(C)=Ein+Eout=αL−ln(P(S|θ)) (19) 
其中,C表示活动围道;第 1项 Ein=αL表示活动围道内能,L是围道的长度,它控制围道的光滑性;α是一个权参数,
取值为 0.1;第 2项 Eout=ln(P(S/θ))表示定义在图像区域Ω上的外能函数,P(S/θ)是一个后验概率,可以写成 
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其中,S=[s1,s2,s3,s4,s5]是前一部分建立的纹理特征空间,i 表示由围道 C划分出来的图像区域的标号, j 表示特征
空间 S中某个频道的标号.(x,y)∈Ω表示图像中每个像素的位置.Ri⊂Ω表示图像中由围道划分出来的第 i个区域,

所以满足U .
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= Ω )),(( ijj yxsp θ 是位于(x,y)处像素的第 j频道的后验概率.最后的θij是指频道 sj中区域 Ri的分
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布参数.最小化式(19),可以得到围道上点 V的运动方程: 
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其中,C(V)={Ri|V∈∂Ri},∂Ri代表区域 Ri的边界; 表示点 V的曲率;( )iRVk ( )iRVN 是点 V的外单位法向向量.为了能够

分割多纹理图像,本文引入了如图 1所示的最临近背景的概念,于是可以得到 )~()( ii RVRV NN
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Fig.1  Region Ri and its nearest background iR~  
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图 1  区域 Ri和它的最邻近背景 iR~  

从方程(21)可以推导出下面的方程: 
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利用水平截集的表现形式,可以得到水平截集函数(取距离函数)的演化方程: 
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利用非参数估计特征空间中每个频道的概率分布[12]: 
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其中,Ωi是区域 Ri中像素数目;hij是频道 j 中属于区域 Ri像素的 Parzen 窗的尺寸;hij取值为频道 j 中区域 Ri灰

度的方差. 

3   纹理分割的实验与结果分析 

不同纹理的振动程度不同,通过特征 w 能够很好地反映出这些差异.由于最后的特征空间是非线性散射后
的结果,所以特征空间中每个频道一般具有分片光滑的特性,从而很有利于进行分割.根据前面的介绍可以看
出 ,本文的纹理分割算法的计算量由两部分组成 :特征空间的计算和活动围道分割 .在配置为 P4-1.7G 
CPU,256M内存的 PC机上,计算尺寸为 256×256的纹理图像的特征 w,时间约为 1.6s.活动围道分割的计算复杂
度讨论请参考文献[12].本文纹理分割所用的实验图像主要有两个来源:一部分纹理图像是直接从最近报道的
纹理分割文献中直接提取出来的,这样做是为了方便与这些方法进行比较;另一部分来自Brodatz纹理图像库的
合成纹理图像.在实验之前,首先给出一些参数的参考值:λ=0.1,µ=100,α=0.1.图 2(a)、图 2(b)给出了双纹理图像
分割的结果.同时,本文方法还可以处理多纹理的分割,例子如图 2(c)所示. 
图 3 给出了本文方法与文献[2]以及文献[13]的比较.与其他两种方法相比,分割结果区别最明显的地方在

于美洲豹的尾巴和腿部.本文基本上可以很完整地将这些部位分割出来,这主要是振动特征 w 的作用,它可以很
好地体现出美洲豹整个身体轮廓包括尾巴与 4 条腿.图 4 显示了本文方法与文献[3]的比较.通过二者的分割结
果来看,振动特征 w 不仅能够反映出类似尺度度量的尺度信息,同时还保存了纹理边界的细节,使分割结果更加
精确.由于振动特征 w 的引入,使得本文的特征空间不仅包含纹理图像的灰度和大尺度的信息,而且也包含了纹
理结构或细节的振动信息,所以能够成功地用于更多的纹理分割中. 
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(a) Two texture segmentation     (b) Two texture segmentation   (c) Multi-Texture segmentation 

(a) 双纹理分割                (b) 双纹理分割             (c) 多纹理分割 

Fig.2 
图 2 

   
 (a) w                           (b) Our method 
 (a) w                            (b) 本文方法 

    
(c) Method in Ref.[2]                  (d) Method in Ref.[13] 

 (c) 文献[2]的方法                    (d) 文献[13]的方法 
Fig.3 
图 3 

   
 (a) w               (b) Our method 
 (a) w                       (b) 本文方法 

   
 (c) Local scale measure in Ref.[3]         (d) Method in Ref.[3] 
 (c) 文献[3]的局部尺度测度           (d) 文献[13]的方法 

Fig.4 
图 4 

4   结束语 

本文基于图像分解的概念提出了一个新的纹理振动特征,结合文献[2]中提出的其他纹理特征,构成维数为
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5的纹理分割特征空间.由于此特征空间集成了纹理的灰度、方向、纹理结构和细节的振动特征,所以能够很好
地描述纹理属性.在此基础上,利用非参数估计的活动围道技术进行纹理分割,通过真实和合成的纹理图像分割
实例以及与已报道的纹理分割结果的比较来看,本文的方法取得了令人满意的结果. 
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