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Abstract:  Texture images have abnormal, microscopic characteristics, but some parts of the image maintain 
statistical regularity from a macroscopic point of view. In order to capture these characteristics that improve image 
segmentation results, a new wavelet-based, multi-scale Bayesian texture image segmentation method, based on 
EHMM-HMT (enhanced hidden Markov model-hidden Markov tree) and MSWHMT (multi-states weighted hidden 
Markov tree) modes, is proposed. The image blocks’ relative interactions are described through the EHMM model 
effectively, and the homogenous raw segmentation, propitious to final fusion, is obtained on the coarsest scale. 
Subsequently, in order to reduce mislabeling the boundaries of raw segmentation and to decrease the computing 
complexity of the model, the MSWHMT model is proposed with better raw segmentations of high accurate 
boundary detection put on finer scales. Finally, a pixel level segmentation is reached through a multi-scale Bayesian 
fusing strategy that combines with the boundaries. The method is compared to HMTseg, HMT (boundar 
based+MAP), and EHMM-HMT (MAP) algorithm through several micro-texture images to demonstrate its 
competitive performance. It has also been found to improve the accuracy of macro-texture image segmentations. 
Key words:  EHMM-HMT; statistical information; MSWHMT; boundary detection; texture image segmentation 

摘  要: 纹理图像具有微观不规则但宏观存在某种统计规律性的特点.在图像分割中,为了捕捉此特性来改善分

割效果,提出了 EHMM-HMT(enhanced hidden Markov model-hidden Markov tree)和 MSWHMT(multi-states weighted 
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hidden Markov tree)模型的多尺度贝叶斯纹理图像分割方法.该方法通过 EHMM 模型有效地描述了图像块间的相

互作用关系,在最粗尺度上并运用 EHMM-HMT 模型得到了有利于保持区域一致性的初分割.然后,为了减少初分割

对边界造成的误判和降低计算复杂度,提出了 MSWHMT 模型,在各个细尺度上应用该模型实现了具有较好的边界

检测效果的初分割.最后,通过结合边界信息的多尺度贝叶斯融合策略对纹理图像实现了像素级的分割.实验结果表

明,与 HMTseg,HMT(boundary based+MAP)和 EHMM-HMT(MAP)方法相比,该方法不仅对微纹理图像有好的分割

效果,对宏纹理图像也达到了较优的分割性能. 
关键词: EHMM-HMT;统计信息;MSWHMT;边界检测;纹理图像分割 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

纹理图像分割是图像分割中重要的研究内容之一[1,2],其面临的难点[3]是:一方面,要求同质纹理区内区域一

致性好、无误分;另一方面,要求不同纹理区域间的边界保持良好、无误判.为此,国内外学者提出了许多纹理图

像分割方法,主要有共生矩阵法、基于小波和 Gabor 滤波器的方法[2]、马尔可夫随机场方法[4]和多尺度纹理图

像分割方法[4−7]等.纹理图像具有微观不规则但宏观存在某种统计规律性的特点,因此人们越来越关注纹理图

像的多尺度特征[8],从不同的尺度层次来捕捉纹理的微观和宏观特性,多尺度思想在纹理图像分割领域也得到

了广泛应用. 
多尺度图像分割方法可分为基于变换域[6,7,9]和空间(像素)域[4,5]两大类.Crouse 等人[10]提出的小波域 HMT 

(hidden Markov tree)模型能够有效地描述小波系数在尺度间、尺度内的统计相关性.基于该模型,Choi 等人提出

了多尺度图像分割方法 HMTseg[6],而后,侯玉华等人[11]在 HMTseg 方法基础之上舍弃小波域 3 个子带间独立性

假设,提出了改进的 HMT 分割方法.由于 HMT 是一个基于局部(图像块内)特征的统计模型,侧重于考虑图像块

内的统计特性,故能较好地对图像块内(微观上)数据建模,但不能有效地描述纹理中图像块间(宏观上)的相关

性.因此,HMTseg 及其改进方法对微纹理分割性能良好,但对于宏纹理其分割效果则有待提高.在空间域统计图

像建模方面,Li 和 Gray 等人[12]从加强对图像块间相互作用关系的描述出发提出了 2D-HMM(two-dimensional 
hidden Markov model).该模型将纹理图像分割成大小相同的图像块,强调了对图像块间的相互作用关系建模,
却未能对图像块内的纹理特征进行准确高效的描述,致使该模型的分割效果并不尽如人意.为了全面地捕捉纹

理图像的宏观和微观特征,Lu 和 Carin 等人[13]将空间域的 HMM 模型和变换域的 HMT 模型相结合提出了

HMM-HMT 模型.该模型通过 HMM和 HMT 分别对图像块间的相关性和图像块内的纹理特征建模,有效地描述

了纹理的宏观和微观统计特征,故该模型在一个尺度上得到了较可靠的初分割结果. 
然而,应用 HMM-HMT 模型计算从粗到细各个尺度上的初分割时需分别训练每个尺度上该模型的参数,这

极大地增加了算法的计算复杂度;相反地,如果只计算最粗尺度上的模型参数而不计算其他各细尺度上的模型

参数,那么只能得到最粗尺度上的初分割,而无法得到其他各细尺度上的初分割.显然,这难以得到区域一致性

好且边界保持良好的最终分割结果.为了在降低模型计算复杂度的同时能够进一步提高模型对细尺度的分割

效果,特别是对边界的感知能力,本文提出了基于 EHMM-HMT(enhanced hidden Markov model-hidden Markov 
tree)和 MSWHMT(multi-states weighted hidden Markov tree)模型的多尺度贝叶斯图像分割方法.该方法提出的

EHMM-HMT模型能够对纹理图像块间的相关性精确建模,可增强文献[13]中HMM-HMT模型对块间相关性的

描述,在最粗尺度上得到了更可靠的初分割.该方法在计算细尺度的初分割时运用与块隐状态相联系的两组

HMT 参数,提出了多状态加权 HMT(MSWHMT)模型.该模型在对块内纹理特征建模的同时实现了对复杂纹理

中平滑图像块和奇异图像块的宏观估计,在降低模型计算复杂度的同时改善了各细尺度上的初分割及其边界

检测结果.最后,结合边界信息的多尺度贝叶斯融合策略实现了对各尺度初分割结果的有效融合,得到了像素级

分割.实验表明,与 HMTseg,HMT(boundary based+MAP)和 EHMM-HMT(MAP)方法相比,本文方法不仅对微纹

理有好的分割效果,对于更富挑战性的宏纹理也达到了较优的分割性能. 
本文第 1 节给出本文方法的流程图.第 2 节和第 3 节详细介绍本文提出的 EHMM-HMT 模型和 MSWHMT

模型.第 4 节介绍结合边界信息的多尺度贝叶斯融合策略.第 5 节列举实验结果.最后给出结论. 
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1   基于 EHMM-HMMT 和 MSWHMT 的多尺度贝叶斯分割算法总流程 

本文在分析纹理图像常表现出来的微观不规则但宏观存在某种统计规律性特性的基础上,建立了一个基

于 EHMM-HMT 粗尺度初分割、基于 MSWHMT 细尺度初分割和结合边界信息的多尺度 MAP 融合等 3 个主

要步骤构成的处理流程,如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Total flow chart of the texture image segmentation algorithm 
图 1  纹理图像分割算法的总流程图 

2   EHMM-HMT 模型及其参数估计 

2.1   HMT模型 

HMT 是基于树结构的概率图模型,能有效地描述小波系数在尺度间、尺度内的统计相关性,是一种新的统

计图像感知与识别方法.Crouse 等人将小波系数在尺度内的聚集性(intra-scale clustering)建模为高斯混合分布,
两状态零均值的高斯混合模型(Gaussian mixture model,简称 GMM)可有效地逼近小波系数的非高斯分布;对尺

度间的持续性(inter-scale persistence)则建模为隐马尔可夫树模型[6,10],树型结构很好地描述了父子系数间持续

性特点. 
在小波域 HMT 模型中,一个两状态的 HMT 参数集可表示为 

2
, 1 , ,{ ( ), ( , ), 2, , ; , , ; , , }b b

J j j b j mHMT P m m n | j L J m n Small L arg e b LH HH HLε δ−= = = = , 

其中, ( )b
Jp m 是 J 尺度内子带 b 上系数状态为 m 的概率, , 1( , )b

j j m nε − 是子带 b 上从尺度 j 到尺度 j−1 的转移概率,

而 2
, ,b j mδ 是尺度 j 内子带 b 上小波系数 Wj 在状态 S=m 时的方差.HMT 参数可采用期望最大化(expectation 

maximum,简称 EM)算法[10]训练得到. 

2.2   HMM-HMT(hidden Markov model-hidden Markov tree)模型 

分析 HMT 模型参数训练过程可知,EM 算法采用了系数绑定技术(lying technic),认为四叉树上相同深度的

所有节点共享一组HMT参数,HMT模型是一个基于局部(图像块内)特征的统计模型,可以较好地对图像块内的

数据建模.系数“绑定”固然能降低 EM 算法的计算复杂度,但这必然使训练得到的 HMT 参数无法捕捉纹理图像

在宏观上表现出的统计规律性.而在描述纹理的宏观统计规律性方面,由 Li 和 Gray 等人[12]提出的 2D-HMM 有

Input original image and model parameters

Final segmentation 
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Divide original image into blocks
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Compute conditional likelihoods

Compute likelihoods on the coarsest scale Compute likelihoods on finer scales 

Compute raw segmentation 
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较强的描述能力,该模型先将纹理图像分割成大小相同的图像块,并在考虑块内微观纹理特征的同时也从宏观

上对图像块间的相关性建模.2D-HMM 模型不足的是不能对图像块内的纹理特征进行准确高效地描述,致使该

模型的分割结果并不尽如人意.为了更全面地捕捉纹理图像的宏观和微观特征,Lu 和 Carin 等人[13]提出了隐马

尔可夫模型-隐马尔可夫树模型(HMM-HMT),该模型既能对图像块内的纹理特征建模又能对纹理的宏观统计

规律性建模,可全面地描述纹理图像的微观和宏观特征. 
基于 HMM-HMT 的算法思想简要描述如下:首先,将图像 X 剖分为 M×N 个图像块(一个图像块常选 16×16),

并给每一个图像块联系一个块隐状态变量 S(依据图像块内的灰度变化情况,定义 S 为“奇异图像块”和“平滑图

像块”共两个状态),这样,图像 X 即可视为由 M×N 个块隐状态变量构成的块隐状态图 XB.然后,运用 HMT 模型

对每一个图像块分别建模,这里,每一个基于块的HMT是与该块的隐状态相关的,同时运用HMM对图像块间的

相关性建模.这样,一方面HMT很好地描述了纹理图像中各个图像块内的微观特征,另一方面HMM很好地描述

了纹理图像(可看作由多个图像块构成)的宏观统计规律性. 
为方便描述,我们把与中心块记为 C,它对应图 2(a)中的块 5,把与中心块直接相邻的 4 个块记为 I 类邻域块,

把与中心块不直接相邻的 4 个块记为 II 类邻域块,如图 2(e)所示.文献[13]给出了 HMM-HMT 模型的两点假

设:(1) 中心块与其不直接相邻的块是独立的;即块 C 与 II 类邻域块 6~块 9 是独立的;(2) 中心块与其直接相邻

的块间的依赖(dependency)是各向同性的;即块 C 至 I 类邻域块 1~块 4 的状态转移概率是相同的.基于以上两点

假设可以得到图 2(c)所示的块间马尔可夫关系图(其中,图 2(a)为 HMM 模型中中心块 5 与邻域块的作用关系,
图 2(b)为 EHMM 模型中中心块 5 与邻域块的作用关系,图 2(c)为 HMM 模型中 9 个块间的马尔可夫依赖关系

图,图 2(d)为 EHMM 模型中 9 个块间的马尔可夫依赖关系图,图 2(e)为 I 类邻域块和 II 类邻域块). 
 
 
 
 
 

(a)                  (b)                     (c)                    (d)                   (e) 

Fig.2  Blocks’ neighbor figure 
图 2  块邻域结构图 

2.3   EHMM-HMT模型 

分析 HMM-HMT 模型提出的第 1 点假设我们不难发现,块 C 与 II 类邻域块是独立的.对于这样的假设是否

太苛刻?于是我们给出了中心块与 I 类、II 类邻域块间的互信息,分析了它们之间的相关性.互信息最早于 1948
年由 Shannon[14,15]提出,它反映了一个变量包含了另一个变量的信息量多少.如果两个变量相互独立则互信息

为 0,而两个变量高度相关时则互信息接近 1.对于两个离散型随机变量 X 和 Y,其互信息定义为 

 ( , )( ; ) ( , ) log
( ) ( )y x

p x yI X Y p x y
p x p y

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑  (1) 

其中,p(x,y)表示随机变量 X 和 Y 的联合分布律,p(x)和 p(y)分别为 X 和 Y 的边缘分布律. 
文献[15]给出了以下定理: 
定理 1. 若 X→Y→Z,则 I(X;Z)≤I(X;Y). 
由定理 1 可知,X 与 Z 通过 Y 间接作用的互信息 I(X;Z)要比 X 与 Y 直接作用的互信息 I(X;Z)要小,即 II 类邻

域块通过 I 类邻域块与中心块 C 发生间接联系,其互信息 I(C;II)比其发生直接联系的互信息 I(C;I)要小.但这并

不表明 I(C;II)就远远小于 I(C;I)或等于 0.因此,文献[13]中的第 1 条假设有些过于简单.为了说明这一点,我们对

Brodatz 标准纹理库里典型的纹理图像做了仿真实验.在实验中,我们把纹理图像分为两种不同类型,分别是微

纹理和宏纹理,如图 3 所示.我们分别求出了以下 6 幅纹理图像的块间互信息 I(C;I)和 I(C;II),见表 1.从表 1 可知,
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不论是哪种类型的纹理图像,虽然互信息 I(C;I)>I(C;II),但 I(C;II)≠0 且 I(C;II)不会远远小于 I(C;I).当 I(C;II)较小

时,I(C;I)也不大,见表 1 中的微纹理 D4 和宏纹理 D75.值得注意的是,当 I(C;I)较大时,I(C;II)也较大,如表 1 中的

微纹理 D9、宏纹理 D42.通过实验结果和以上的分析我们认为,直接描述 II 类邻域块与中心块间之间的关系更

合理,而不是把它们看成彼此独立的,如图 2(b)和图 2(d)所示. 

         
(a) D9                (b) D4                 (c) D56 

         
(d) D75              (e) D42                 (f) D13 

Fig.3  Micro-Texture images and macro-texture images chosen from the Brodatz texture database 
图 3  Brodatz 标准纹理库中部分微纹理图像和宏纹理图像 

Table 1  Mutual information between the central block and its I, II neighbors for different types of the textures 
表 1  不同类型纹理的 I 类、II 类邻域块与中心块 C 间的互信息 

Type Mosaics Mutual information 
I(C;I) I(C;II) 

Micro-Textures D9 0.13 0.05 
D4 0.03 0.02 

Macro-Textures 

D56 0.12 0.04 
D75 0.02 0.01 
D42 0.40 0.28 
D13 0.11 0.03 

为了更好地捕捉纹理宏观统计规律性,本文提出了增强 HMM-HMT 模型.该模型的两点假设为: 
(1) 中心块 C 与其 8 邻域内的所有块互不独立,且有直接联系; 
(2) 中心块 C 与其直接相邻块间、不直接相邻块间的依赖(dependency)是各向同性的,且中心块 C 与其直

接相邻块间的依赖程度和中心块与不直接相邻块间的依赖程度不同. 
基于以上两点假设可以得到如下公式: 

 
1 5 2 5 3 5 4 5

6 5 7 5 8 5 9 5

( | ) ( | ) ( | ) ( | )
( | ) ( | ) ( | ) ( | )

p S S p S S p S S p S S
p S S p S S p S S p S S

⎧ = = =⎪
⎨

= = =⎪⎩
 (2) 

于是,中心块 C 与其 8 邻域的联合概率为 p(S1,…,S9): 

 

1 9 5

5 1 2 3 4 6 7 8 9 5

4 9
5 5 5

1 6

( ,..., ) ( | , 5) ( , 5)
                 ( ) ( , , , , , , , | )

                  ( ) ( | ) ( | )

j j

i j

i i

p S S p S S j p S j
p S p S S S S S S S S S

p S p S S p S S
= =

= ∀ ≠ ∀ ≠

≈

≈ ∏ ∏

 (3) 

基于以上两点假设,EHMM-HMT模型有图 2(d)所示的块间马尔可夫关系图.我们不难得到EHMM-HMT模

型的参数,分别是块隐状态概率πk=p(B=k),其中,k={sm,s}(sm 代表平滑图像块,s 代表奇异图像块);中心块 C 至 I
类邻域块的隐状态转移概率αm,n 和中心块 C 至 II 类邻域块的隐状态转移概率βm,n,其中,m,n={sm,s};与块隐状态

相联系的 HMT 参数 HMTk={HMTsm,HMTs},其中 HMTsm和 HMTs分别代表平滑图像块组、奇异图像块组的 HMT
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参数.HMT 参数详见第 2.1 节. 

2.4   EHMM-HMT模型参数估计 

EHMM-HMT 参数估计过程与 HMM-HMT 模型的参数估计过程[9,13]相似,可分为内外两层,其中内层训练

基于块内的 HMT 参数,外层则训练基于块间的 EHMM 参数.HMT 参数的训练选用期望最大化算法(EM 算法),
而 EHMM 参数的训练则采用类 Viterbi 算法[13]实现.类 Viterbi 算法为每一个图像块联系一个块隐状态变量,则 
第 i 个图像块 Bi 的块隐状态属于 k 的似然 ( )

ik Bl W 表示为 

 ( ) ( | ),  1,...,
i ik B B il W p W B k i Q= = =  (4) 

其中,Bi 表示第 i 个图像块的块隐状态变量,
iBW 为第 i 个图像块的小波系数,k={sm,s}. 

与类 Viterbi 算法的介绍类似,我们通过公式(5)计算中心块 C 及其 8 邻域的联合状态概率δI,II(kI,II). 
 

I II I III,II I,II I II ,
( ) ( ) ( ) max { ( ) }k k C C m k m km sm s
k l W l W kδ δ α β→ →=

= × × × ×  (5) 

其中, 

 

I 1 2 3 4

II 6 7 8 9

I 1 2 3 4

II 6 7 8 9

I 1 2 3 4

II 6 7 8 9

, , , ,

, , , ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
C C

k k k k k

k k k k k

m k m k m k m k m k

m k m k m k m k m k

C C k k C

l W l W l W l W l W

l W l W l W l W l W

k l W

α α α α α

β β β β β

δ π

→

→

=⎧
⎪

=⎪
⎪ =⎨
⎪ =⎪
⎪ =⎩

 (6) 

EHMM-HMT 参数的估计分 5 步进行,具体步骤如下: 
Step 1. t=1,输入纹理类别数 E. 
Step 2. 对第 t 类纹理做 Step 3,Step 4. 
Step 3. 将纹理分割成 16×16(或 8×8)大小互不重叠的图像块,然后采用 db1 小波,对每一个图像块作二维离 

散小波变换并分解成 4(或 3)层,并对每一个图像块通过 EM 算法训练出各自的 HMT 参数 HMTi, 
其中,i=1,2,…,Q,Q 为图像块的总个数. 

Step 4. 训练 EHMM 参数: 
(1) 对于每一个图像块所联系的块隐状态变量,其初始值可任意赋值,并初始化 EHMM 参数πk,αm,n, 

βm,n,k={sm,s},m,n={sm,s}; 
(2) 依据块隐状态变量的值对所有图像块分成两组 ,然后通过求平均更新每一组的 HMT 参数

(HMTsm 代表平滑图像块组 HMT 参数, HMTs 代表奇异图像块组 HMT 参数),最后计算每一个图 
  像块

iBW 对块隐状态 ki 的似然 ( )
ik Bl W ,ki={sm,s};i=1,2,…,Q; 

(3) 通过公式(5)、公式(6)计算中心块 C 的后验概率δC(kC)和中心块 C 与其 8 邻域的联合状态概率

δI,II(kI,II); 
(4) 对公式(5)求最大值,从而估计最可能的状态序列{k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8,k9},并对中心块 C 的隐状

态变量赋值为 kC; 
(5) 对每一个图像块均当作中心块 C 一次,并按步骤(3)、步骤(4)估计出每个图像块的隐状态变量

的值;至此,即可从整幅图像的宏观层面上统计出块隐状态图 B 的块与块之间的块隐状态转移

概率αm,n,βm,n 和块隐状态概率πk,k={sm,s},从而达到更新 EHMM 参数的目的; 
(6) 终止条件判别(如参数收敛或满足最大迭代次数要求),若成立即停;否则,转步骤(2). 

Step 5. 由 Step 2~Step 4 即可得到第 t类纹理的 EHMM-HMT 参数θt, , ,{ , , , , }t t t t t
t sm s k m n m nHMT HMTθ π α β= ,其中, 

t
smHMT 和 t

sHMT 分别代表平滑图像块组、奇异图像块组的 HMT 参数 ,k={sm,s},m,n={sm,s}, 

t∈{1,2,…,E},E 为纹理类别数;若 t=E,则算法结束;否则 t=t+1,转 Step 2. 
从以上算法流程的描述中可见,算法中的 Step 2~Step 4 计算每一类纹理的 EHMM-HMT 参数,而 EHMM 参

数的估计主要由 Step 4 完成. 
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2.5   最粗尺度的初分割 

基于 EHMM-HMT 模型的分割方法是一种基于块的分割方法 ,该方法通过对每一类纹理分别估计出

EHMM-HMT 参数后,即可在最粗尺度上计算中心块 C 属于第 t 类纹理的似然 L(C|θt),其表达式为 

 
I II I I II II

1 9,...,
( | ) max{ ( ) ( )}

C C C

t t t t t
t k k k k k k B k Bk k

L C l W l Wθ π α β→ →= × × × ×  (7) 

其中,
I I
( )t

k Bl W 和
II II

( )t
k Bl W 分别代表图像块 Bi 在 I 类、II 类邻域块作用下,它属于第 t 类纹理的似然,它们可由公 

式(4)求得.下面给出最粗尺度上初分割算法的详细描述. 
算法 1. 最粗尺度上的初分割算法. 
输入:测试图像、EHMM-HMT 参数和纹理类别数 E; 
Step 1. 将测试图像分割成 16×16(或 8×8)大小互不重叠的图像块,然后采用 db1 小波对每一个图像块做二 

维离散小波变换并分解成 4(或 3)层,得到各图像块的小波系数
iBW ,i=1,2,…,Q; 

Step 2. 将每一个图像块当作中心块 C 计算它们属于各类纹理(每一类纹理的参数θt)的似然 L(C|θt),其中, 
t=1,2,…,E,E 为纹理类别数; 

(1) 对每一个图像块分别按照第 t 类纹理的参数 t
smHMT 和 t

sHMT 计算该图像块属于两种块隐状态

(平滑和奇异)的似然 ( )
i i

t
k Bl W ,其中,ki={sm,s},i=1,2,…,Q; 

(2) 结合第 t 类纹理的 EHMM 参数 , ,, ,t t t
k m n m nπ α β ,将每一个图像块当作中心块 C 按公式(7)计算该块 

  属于第 t 类纹理的似然 L(C|θt); 
Step 3. 将每一个图像块当作中心块 C,分别比较中心块 C 属于各类纹理的似然 L(C|θt),并记 

{ }{1,2,..., }
arg max [ ( | )]C tt E

Label L C θ
∈

= , 

  labelC 即为最粗尺度上中心块 C 的纹理类别标记; 
输出:最粗尺度的初分割结果. 
由最粗尺度的初分割算法描述可见,该算法在最粗尺度(由剖分的图像块的大小决定)上是基于最大似然准

则(maximum likelihood,简称 ML)来计算初分割的,它通过 EHMM-HMT 模型更精确地捕捉了纹理的宏观和微

观特征,得到了区域一致性好、可靠性高的初分割结果. 

3   基于 MSWHMT 模型求解各细尺度的初分割 

3.1   Multi-States weighted HMT(MSWHMT)模型 

对于多尺度的图像分割方法而言,在最粗尺度上得到的初分割往往区域一致性好,但其低分辨率必然导致

边界保持效果差;而细尺度上的初分割由于分辨率较高,因而对边界有良好的感知能力,边界保持效果好.由此

可见,在得到了最粗尺度上可靠的初分割后,如何计算各细尺度上的初分割是至关重要的.然而,由于 Lu 和 Carin
等人提出的方法[13]在不增加计算复杂度的情况下仅能得到最粗尺度上的初分割(这里不妨设最粗尺度所对应

的图像块大小为 16×16,则尺度大小为 j=4,此时,更细尺度上的图像块大小如 8×8,4×4 和 2×2 则分别对应尺度 j
取 3,2 和 1).也就是说,若我们要计算某个细尺度上的初分割则需重新估计该细尺度上的 HMM-HMT 参数.于是,
每多计算一个尺度的初分割就需增加 1 倍于最粗尺度上的模型训练所需计算量.分析得知,运用 HMM-HMT 
模型计算各个尺度 j(j=1,2,…,L)上的初分割,其模型训练的时间复杂度为 8 2( ( / 2 1))L

sO Lmn N + ,其中,Ns 是块隐状 

态的个数,m,n 分别为训练图像的行和列,L 是最粗尺度的尺度大小.需要注意的是,EHMM-HMT 和 HMM-HMT
的时间复杂度是相同的.更重要的是,通过仿真实验我们发现,除了 HMM-HMT和 EHMM-HMT具有计算复杂度

高的不足外,两模型在更精细尺度上的边界检测精度也不尽如人意. 
为了降低 HMM-HMT 的计算复杂度,文献[9]提出利用在最粗尺度上计算初分割时得到的块隐状态联合概

率来计算各细尺度上的初分割,定义了中心块 C 内子块(节点)的似然: 
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 I I II II I I I II II II( | ) ( , , ) ( | , ) ( | , ) ( | , )sub i C C C C C i i iL C p B k B k B k f T B k f T B k f T B kΘ Θ Θ Θ= = = = = = =  (8) 
其中, I I II II( , , )C Cp B k B k B k= = = 是计算最粗尺度初分割时得到的中心块与邻域块的块隐状态联合概率,它通过 

最大化公式(7)得到,Tb 是与块 b 对应的小波系数四叉树,f(Tb|Bb,Θi)是块 b 属于纹理 i 的似然.由于中心块与邻域

块的块隐状态联合概率描述了纹理图像中各图像块间的统计关系,因此文献[9]中的方法反映了相邻图像块对

中心图像块 C的影响.显然,该方法有利于保持初分割的区域一致性,但不利于提高对边界的感知能力.我们的实

验也表明,对于绝大多数纹理图像,文献[9]中的方法对边界检测的效果不如 EHMM-HMT 好. 
分析 EHMM-HMT 模型可知,EHMM 不仅是对纹理的宏观统计规律性关系建模,同时也是对纹理图像中各

类型图像块的统计关系建模.一方面,EHMM 参数中的块隐状态转移概率αm,n,βm,n 可捕获图像块间宏观统计关

系;另一方面,EHMM 参数中的块隐状态概率πk 则是对平滑图像块和奇异图像块的统计估计.尽管如此,EHMM- 
HMT 模型仍然有高时间复杂度和在细尺度上低边界检测精度的不足.基于此,本文提出了多状态加权 HMT 
(multi-states weighted hidden Markov tree,简称 MSWHMT)模型. 

在 EHMM-HMT 参数估计过程中,可分别得到第 t 类纹理的平滑图像块组 HMT 参数 t
smHMT 和奇异图像块

组 HMT 参数 t
sHMT .于是,MSWHMT 模型首先利用两组参数 t

smHMT 和 t
sHMT 计算除在最粗尺度 L 上的根节点

以外的图像块内各节点属于块隐状态 k 的似然,即计算各细尺度如 j 上节点 j
iT 属于块隐状态 k 的似然 ( )t j

k il W ,
其中 ,k={sm,s},i=1,2,…,Qj,Qj 表示第 j 尺度上的小波系数节点个数 ,j=1,2,…,L−1;然后 ,利用最粗尺度上的

EHMM-HMT 模型参数πk 计算细尺度 j 上节点 j
iT 属于纹理 t 的似然 ( | )

t

j
i tl Wθ θ ,我们把该似然定义为 

 ( | ) ( | ) ( ) ( )
t

j j t t j t t j
i t i t sm sm i s s il W f W l W l Wθ θ θ π π= = +  (9) 

其中,t=1,2,…,E,E 为纹理类别数,θt 为第 t 类纹理的 EHMM-HMT 参数,而似然 ( )t j
sm il W 和 ( )t j

s il W 分别由参数

t
smHMT 和 t

sHMT 在四叉树上通过一次自下而上的扫描过程[6,10]计算得到,其表达式为 

 
( ) ( | )

( ) ( | )

j
i

j
i

t j j
sm i i T

t j j
s i i T

l W p W k sm

l W p W k s

⎧ = =⎪
⎨

= =⎪⎩
 (10) 

其中, j
iT 表示由图像块内的小波系数构成的四叉树上的一个节点,即尺度 j上以第 i个节点为根节点的小波系数

子树.由 db1 小波对信号表示的局部性可知, j
iT 对应着原图像(空域上)的一个图像块,故与处理最粗尺度上的图

像块的方法类似,本文对四叉树上的每一个节点都联系了一个块隐状态变量. j
iT

k 表示节点 j
iT 的块隐状态. j

iW

表示小波系数子树 j
iT 所包含的小波系数. 

Table 2  Comparison of the time complexity for 3 models 
表 2  3 种模型的时间复杂度比较 

Models Time complexity Description of parameter 
EHMM-HMT 8 2( ( / 2 1))L

sO Lmn N + L is the coarse scale, Ns is the 
number of the hidden states, 
m and n are pixel numbers of the
image’s row and the column 
directions. 

HMT[10] O(mn) 
Ref.[9] 8 2( ( / 2 1))L

sO mn N +

MSWHMT 8 2( ( / 2 1))L
sO mn N +

公式(9)中的 ( )t j
sm il W 和 ( )t j

s il W 分别表示节点 j
iT 属于第 t 类纹理的平滑图像块和奇异图像块的似然,本质

上 ,式中的 ( | )
t

j
i tl Wθ θ 是对似然 ( )t j

sm il W 和 ( )t j
s il W 的线性优化 ,称为多状态加权 HMT(MSWHMT).由于该 

模型不再像 HMM-HMT 模型和 EHMM-HMT 模型那样必须在各个细尺度上分别训练模型参数后再计算初分 

割,只需训练最粗尺度上的模型参数,故 MSWHMT 的时间复杂度为 8 2( ( / 2 1))L
sO mn N + . 

3.2   基于MSWHMT模型计算各细尺度上的初分割 

由公式(9)不难得到基于 MSWHMT 模型各个细尺度上各节点属于每一类纹理的似然 ;然后 ,可采用 

ML 准则计算初分割.对于尺度 j 上第 i 个节点的类别标记 j
iLabel 可表式为 
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{1,2,..., }

arg{ max [ ( | )]}
t

j j
i i tt E

Label l Wθ θ
∈

=  (11) 

其中,t=1,2,…,E,E 为纹理类别数,j=1,2,…,L−1,L 是最粗尺度的尺度大小,θt 为第 t 类纹理的 EHMM-HMT 参数, 

( | )
t

j
i tl Wθ θ 由公式(9)可得. 

我们将 MSWHMT,HMT,EHMM-HMT 模型和文献[9]中的方法进行了分析比较后认为,与 HMT 模型相

比,MSWHMT 与 HMT[6,10]一样,只需要训练一次模型参数就可以计算各个细尺度上的初分割;但不同的是, 
MSWHMT 在判别第 t 类纹理各个细尺度上各个节点的类别属性时,它使用了在最粗尺度上训练 EHMM-HMT 
模型参数得到的 t

s mπ 和 t
sπ 全局统计信息量,通过公式(4)来计算该节点属于第 t 类纹理的似然.因而,它比 HMT 

模型能够更好地提高各个细尺度上边界检测精度和初分割的可靠性.我们知道,对 EHMM-HMT 模型来说,每增

加一个细尺度的初分割就需要重新估计该细尺度上的 EHMM-HMT 模型参数,这样不但增加了 1倍的模型训练

所需的计算量 ,而且由块间的邻域关系来捕捉到的该细尺度上的宏观统计信息也未必比在最粗尺度上由

EHMM-HMT 模型捕捉的宏观统计信息来的可靠,原因有两点:(1) 由于 EHMM-HMT 在细尺度上剖分的块随尺

度变小而变小,而细尺度上较小的块却不能提供足够多的基本信息,于是基于较小的块计算出的似然可信度差,
最终导致在此基础之上训练得到的 EHMM 参数并不能准确地描述纹理的宏观统计规律性;(2) 由于纹理特征

通常以观察者所选取尺度的不同而变化,对图像分割而言,一幅图像针对某特定的应用总存在其最合理的尺 
度[16].与 EHMM-HMT 模型相比,MSWHMT 模型在计算各个细尺度上的初分割时只需要 EHMM-HMT 模型在

最粗尺度上的模型训练参数,因而 MSWHMT 模型极大地降低了时间复杂度;其次,MSWHMT 模型舍弃了各个

细尺度上块与邻域块间的联系,消除了块邻域成员对中心块的影响,不再通过描述块间的邻域关系来刻画该细

尺度上的宏观统计信息,而采用基于局部(图像块内)的HMT 模型来捕捉其微观特征,进而提高了该模型在各个

细尺度上对区域间边界的感知能力.由于 MSWHMT 保留了最粗尺度上用于描述平滑图像块和奇异图像块的

全局统计信息,同时又能像HMT模型那样在较细尺度上可描述图像块内的微观特征,从而实现了对复杂纹理图

像中各类型图像块的宏观估计与局部描述的有机结合.与 HMT 相比,MSWHMT 模型增强了对不同类别纹理的

判别能力,在各细尺度上最终达到了减少区域边界误分的目的. 

4   结合边界信息的多尺度贝叶斯融合策略 

对于多尺度的图像分割方法而言,若欲得到像素级的最终分割,在多尺度融合过程中选用何种融合策略是

至关重要的[6,7,17].一方面,粗尺度分割能够有效地获取到图像不同纹理区域的主体轮廓,在同一类纹理区域内区

域一致性好.而对于细尺度而言,由于图像块较小,缺乏足够的统计信息,导致细尺度上的初分割区域一致性不

如粗尺度上的好,因此建立的上下文模型应反映粗尺度的分割信息对细尺度分割合理的指导关系;另一方面,细
尺度分割在不同纹理间边界处比较精确,对边界变化的感知能力比粗尺度分割要强,可以达到良好的边界保持

效果.对图像分割而言,良好的区域一致性和有效的边界保持是一对难以调和的矛盾,我们要做的就是依据不同

的应用背景对两方面做折衷.本文充分考虑了区域一致性和边界保持两方面的因素,提出了结合边界信息的多

尺度贝叶斯融合策略.该策略在融合过程中提出了边界节点(在最细尺度上是像素)与非边界节点的概念,对边

界节点采用多尺度贝叶斯融合策略,对非边界节点直接取粗尺度的分割结果. 

4.1   边界的定义及其检测 

图像上纹理区域的边界是指不同类别纹理区域间的结合处.众所周知,纹理区域的准确边界是很难获得的,
这是因为纹理不是单个像素的特征,而是其所在区域的二阶或高阶统计特征.多年来,国内外学者提出了多种边

界检测方法,其中以 Candy[18]提出的边界检测算子最为流行.Yhann 等人[3]认为,高分辨率图像的边缘依赖于低

分辨率图像边缘所包含的特征信息,提出了一种多尺度边界定位方法.该方法通过反复迭代最终收敛到真实的

边界,其计算复杂度较高. 
本文借鉴文献[3]方法的思想,提出了一种简单、有效的边界检测方法.主要思想是,将高分辨率图像边缘看

作是低分辨率图像边缘的反映,将包含在低分辨率(粗尺度)图像边缘中的全局信息去指导高分辨率图像中的边
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界点的跟踪.考虑到复杂度因素,本文检测边界时仅用到了初分割时计算得到的似然及其初分割结果等信息来

定位边界. 
考虑到基于 MSWHMT 得到的是多尺度(多分辨率)的初分割结果,即粗尺度 j 上的一个节点对应着细尺度

j−1 上的 4 个节点,故本文先对粗尺度 j 上的初分割以点对点按 1:4 扩展,使其与细尺度 j−1 上的初分割的行列相

同.这样,粗细相邻尺度上的各个节点一一对应.下面给出本文对纹理边界的定义. 
在粗尺度 j 上某节点 s 若满足以下两条中的任一条即为边界节点: 
1. 节点 s 的 8 邻域存在与节点 s 不同纹理类别的节点; 
2. 节点 s 的标记 labels 与其细尺度 j−1 上子节点 t 的标记 labelt 不一致,即随着分辨率的提高,在细尺度

上检测到了新的“边界”.为了确定它不是伪边界,则要求同时满足如下两个子条件: 

 2.1. 对于粗尺度上节点 s 的似然 1 2( , ,..., )E
s s s sl l l l= ,取 ls 的各分量中次小者为候选纹理,且候选纹理类 

  别与细尺度上子节点 t 的纹理类别 labelt 一致; 
  2.2. 以细尺度 j−1 上子节点 t 为中心划 3×3 大小的窗口(该窗口包含了子节点 t 及其 8 邻域,不妨记 

  子节点 t及其 8邻域为NB(t)),将该窗口联系一个窗口似然矢量 ( ) 1 4 5 6( ,..., , , ,t t t tLabel Label Label Label
NB tl l l l l=  

  9..., )tLabell ,其中,各分量(如 1
tLabell 等)的下标代表窗口内 9个节点的序号,序号 5对应窗口的中心子 

 节点 t,序号 1~序号 4 和序号 6~序号 9 对应子节点 t 的 8 邻域;同理,对粗尺度 j 作以上处理,并 

  将以子节点 s 为中心的窗口联系一个窗口似然矢量 ( ) 1 4 5 6 9( ,..., , , ,..., )s s s s sLabel Label Label Label Label
NB sl l l l l l= . 

 则子节点 t 的窗口似然矢量 lNB(t)的方差比节点 s 的窗口似然矢量 lNB(s)的方差要大.即 

 1 4 5 6 9 1 4 5 6 9( ,..., , , ,..., ) ( ,..., , , ,..., )t t t t t s s s s svar l l l l l var l l l l l>  (12) 

 其中, 1 4 5 6 9( ,..., , , ,..., )t t t t tvar l l l l l 定义为 
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条件 2.2 中的 1
tLabell 是一个标量,它表示节点 t 的 8 邻域窗口内序号为 1 的节点属于纹理类别 labelt 的似然. 

分析条件 2.1 和条件 2.2 可知,它们分别从不同的角度来定位边界,条件 2.1 通过比较各类纹理(除节点 s 初分割

后的纹理类别)的可靠性并结合细尺度的初分割信息来定位边界,条件 2.2 则通过比较粗、细尺度上节点的 8 邻

域内各节点似然的方差(稳定性)来定位边界. 

4.2   结合边界信息的多尺度贝叶斯融合策略 

本文采用 Choi 等人在文献[6]中提出的基于最大后验概率(maximum a posteriori,简称 MAP)的多尺度融合

策略,该策略同时考虑了上下文信息 v(n)和图像特征信息 y(n)对类别标记 x(n)的作用,其分割依据是 

 ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
| ,

ˆ ˆarg max ( | , )n n nn

n n n n
x v yx

x p x v y=  (14) 

式中, ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

| ,
ˆ( | , )n n n

n n n
x v y

p x v y 可由贝叶斯公式可得: 
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其中, ( ) ( )nx
p t 是类别 t 在尺度 n 上的概率质量函数(probability mass function,简称 PMF);f(y(n)|t)是图像块 y(n)属于 

类别 t的似然.本文对上下文信息 v(n)的定义与HMTseg方法中介绍的一致,即 v(n)={P,NP},其中,P代表父节点,NP
代表 P 的 8 邻域各节点,NP 的类别按多数投票方法决定. 

基于以上分析,本文综合区域一致性和边界保持两方面的因素,提出了结合边界信息的多尺度贝叶斯融合

策略.该策略在融合过程中对边界节点采用基于MAP的多尺度融合策略[7],以增强对边界节点的感知能力;对非
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边界节点直接取粗尺度的分割结果,有利于细尺度上的融合结果保持区域一致性.显然,结合边界信息的多尺度

贝叶斯融合策略不同于 HMTseg 方法中基于 MAP 的融合策略,前者是一个以边界检测为手段、以保持边界为

目标的基于上下文的多尺度贝叶斯融合策略. 

5   仿真实验及结果分析 

本文将实验分为 3 个部分,第 5.1 节测试 EHMM-HMT 模型和 HMM-HMT 模型在最粗尺度上的初分割效

果,第 5.2 节测试 EHMM-HMT 模型、HMT 模型、MSWHMT 模型和文献[9]中的方法在细尺度上的边界检测

效果及其耗时,第 5.3 节针对 HMTseg 方法和本文方法 EHMM-HMT(boundary based+MAP)设计了两种方法,并
分别给出它们对微纹理、宏纹理及其两者的混合纹理的分割性能.以下实验所用的各纹理图像均选自 Brodatz
标准纹理库里的纹理,该纹理库中的 112 张纹理图大小均为 640×640 像素,文中训练数据取自纹理图像左上角

256×256 大小的数据,测试数据则统一取其右下角 512×512 大小的数据. 

5.1   最粗尺度的初分割实验及分析 

本节的实验目的是测试并比较 EHMM-HMT 模型和 HMM-HMT 模型在最粗尺度上的初分割性能.我们对

微纹理、宏纹理及其混合纹理都做了仿真.如图 4 所示,有: 
mosaic 1(D9/D68/D16/D21), mosaic 2(D42/D63/D91/D71),  mosaic 3(D95/D9/D68/D91), 
mosaic 4(D9/D68/D16/D21/D4), mosaic 5(D75/D95/D35/D56/D5), mosaic 6(D75/D9/D68/D95/D42) 
显然,mosaic 1 和 mosaic 4 由微纹理合成, mosaic 2 和 mosaic 5 由宏纹理合成,mosaic 3 和 mosaic 6 由微纹

理和宏纹理混合合成.由图 4 我们可以看出,微纹理的纹理特征比较“精细”,宏纹理的纹理基元比较大,结构特征

比较显著. 

         
(a) Mosaic 1           (b) Mosaic 2          (c) Mosaic 3 

         
(d) Mosaic 4           (e) Mosaic 5           (f) Mosaic 6 

Fig.4  4-class and 5-class test texture images synthesized by micro-texture, 
macro-texture and the hybrid texture images 

图 4  由微纹理、宏纹理及其混合纹理图像人工合成的 4 类和 5 类测试纹理图像 

表 3 给出了 EHMM-HMT 与 HMM-HMT 在最粗尺度上的初分割精度(正确率:%).由表 3 可见,对于大多数

测试纹理,EHMM-HMT 在最粗尺度的初分割性能比 HMM-HMT 要优.通过分析可知,由于 EHMM-HMT 对中心

块与 8 邻域内的所有块建立直接联系,增强了模型对纹理图像的宏观统计关系的描述能力,进而提高了粗尺度

上的初分割性能. 
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Table 3  Comparison of the segmentation results between EHMM-HMT and HMM-HMT on the coarsest scale 
表 3  EHMM-HMT 与 HMM-HMT 在最粗尺度上初分割性能比较 

Models Micro-Mosaics Macro-Mosaics Hybrid mosaics 
Mosaic 1 Mosaic 4 Mosaic 2 Mosaic 5 Mosaic 3 Mosaic 6 

HMM-HMT 99.04 95.67 90.72 87.98 93.16 84.37 
EHMM-HMT 99.24 95.29 91.41 89.16 92.29 84.48 

5.2   各细尺度上边界检测实验及分析 

本节将着重关注 EHMM-HMT,HMT,MSWHMT 和文献[9]中的方法在细尺度上初分割的边界检测性能.以
第 5.1 节的测试图像为例,分别运用 EHMM-HMT,HMT,MSWHMT 和文献[9]中的方法计算各细尺度上的初分

割,然后给出了它们的边界检测精度和所耗时间.由于基于小波域的 EHMM-HMT 在最细尺度上剖分得到的图

像块大小为 2×2,此时,基于块的 HMT 模型退化为 IM 模型[10](independent mixture model),故本文在表 4 中未给

出其结果,并将其边界检测精度和耗时分别标记为“×”和“/”.本部分实验的硬件测试平台是: Pentium 4 CPU,主
频 2.9GHz,内存 1.0GB;软件平台为:Windows XP 操作系统和 Matlab 7.3.0. 

Table 4  Comparison of the boundary detection precision and the time cost on each scale 
表 4  对微纹理、宏纹理及其混合纹理在各尺度上的边界检测精度及耗时 

Mosaics Block
size 

EHMM-HMT Ref.[9] HMT MSWHMT 
Boundary 
detection
precision

(%) 

Time 
cost 
(s) 

Boundary
detection
precision

(%) 

Time
cost 
(s) 

Boundary
detection
precision

(%) 

Boundary 
detection 
precision 

(%) 

Time 
cost 
(s) 

Micro- 
mosaics 

Mosaic 1

16×16 82.51 464.25 82.51 435.92 100 100.00 464.25 
8×8 86.13 453.88 73.60 30.51 91.80 92.00 3.43 
4×4 65.61 1 524.00 60.74 30.51 71.81 72.46 3.43 
2×2 × / 50.55 30.51 49.70 50.47 3.43 

Mosaic 4

16×16 82.24 591.94 82.24 516.09 80.93 83.55 591.94 
8×8 83.19 543.18 68.31 38.08 72.79 72.43 5.48 
4×4 63.76 1 964.03 51.67 38.08 57.01 57.02 5.48 
2×2 × / 39.49 38.08 37.32 37.62 5.48 

Macro- 
mosaics 

Mosaic 2

16×16 69.95 228.05 69.95 276.50 84.15 81.97 228.05 
8×8 61.60 472.54 61.07 26.54 69.33 72.27 3.06 
4×4 51.52 1 074.40 54.81 26.54 52.15 53.10 3.06 
2×2 × / 47.28 26.54 45.97 46.17 3.06 

Mosaic 5

16×16 68.15 462.33 68.15 459.29 70.71 70.76 362.33 
8×8 57.18 523.81 56.95 13.90 63.35 61.54 4.64 
4×4 50.06 1 912.22 50.20 13.90 47.78 48.09 4.64 
2×2 × / 39.71 13.90 38.53 38.65 4.64 

Hybrid 
mosaics 

Mosaic 3

16×16 63.39 369.05 63.39 363.86 96.90 98.36 369.05 
8×8 79.20 508.25 52.27 27.76 83.53 85.87 4.07 
4×4 70.62 1 179.20 58.37 27.76 78.78 77.74 4.07 
2×2 × / 57.63 27.76 59.26 59.40 4.07 

Mosaic 6

16×16 63.71 491.79 63.71 484.65 73.89 74.06 491.79 
8×8 49.21 630.49 49.82 34.72 63.84 62.39 4.92 
4×4 43.75 1 502.10 43.51 34.72 55.25 57.55 4.92 
2×2 × / 44.94 34.72 45.08 47.51 4.92 

从表 4 可以看出,在算法时间开销方面,MSWHMT 模型比 EHMM-HMT 模型降低不少,前者所耗时间仅是

后者的 1/6~1/4,比文献[9]中的方法也有所降低;在边界检测精度方面,MSWHMT 模型对边界区分割的正确率比

EHMM-HMT 模型有显著提高,尤其是对 mosaic 1 和 mosaic 3 MSWHMT 模型的边界检测精度在最粗尺度上达

到了 98%以上,比 EHMM-HMT 模型的边界检测精度提高了 20%以上.另外,与 HMT 模型相比,MSWHMT 模型

也有一定优势.同时,我们也注意到,无论是对微纹理、宏纹理还是对二者混合的测试纹理,文献[9]中方法的边界

检测精度远不如 MSWHMT 模型高,而且在多数尺度上也不如 EHMM-HMT 模型高. 
实验结果表明,EHMM-HMT 模型在更精细的尺度(比如 8×8,4×4 和 2×2)上重新估计 EHMM-HMT 参数不
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仅增加了算法的运行时间,而且得到的边界检测精度不尽如人意,在绝大多数尺度上,该模型对边界检测的效果

明显比 MSWHMT 模型的效果差.该实验结果与我们在第 3.1 和第 3.2 节的分析是一致的.在边界检测效果方面, 
MSWHMT 模型远比文献[9]中的方法和 EHMM-HMT 模型要好,该实验结果与我们在第 3.2 节的分析也是一致

的.由于 MSWHMT 通过对多个状态的 HMT 统计加权来计算细尺度的似然,保留了描述平滑图像块和奇异图像

块的全局统计信息,实现了对该两类图像块的宏观估计与局部描述的有机结合,在各细尺度上达到了减少区域

边界误分的目的,因而在细尺度上对边界检测精度方面比 HMT 性能更优. 
综合边界检测性能和时间复杂度两方面因素可见,本文提出的 MSWHMT 模型比 EHMM-HMT 模型、HMT

模型和文献[9]中的方法性能要好. 

5.3   纹理分割实验及分析 

本节针对 HMTseg 方法和本文方法 EHMM-HMT(boundary based+MAP)设计了两种方法,以便对比分析本

文提出的初分割模型和融合策略的性能,我们给出了各方法的具体结构(见表 5). 

Table 5  Structure of each algorithm 
表 5  各方法的具体结构 

Models Raw segmentation model Fusion strategy 
HMTseg[7] HMT[6,10] MAP[6,10,17] 

HMT (boundary based+MAP) HMT[6,10] Boundary based+MAP 
EHMM-HMT (MAP) EHMM-HMT and MSWHMT MAP[6,10,17] 

EHMM-HMT (boundary based+MAP) EHMM-HMT and MSWHMT Boundary based+MAP 

 
5.3.1   微纹理分割实验及分析 

我们选择了 5 幅由 2~6 类不同的纹理样图合成的测试纹理,如图 5 所示.有 mosaic 7(D16/D24), mosaic 8 
(D16/D24/D68), mosaic 9 (D9/D19/D16/D32/D68/D21),其中,mosaic 1 和 mosaic 4 详见第 5.1 节. 

         
 (a) Mosaic 7           (b) Mosaic 8           (c) Mosaic 1             (d) Mosaic 4           (e) Mosaic 9 

Fig.5  2-class to 6-class test texture images synthesized by the micro-texture images 
图 5  由微纹理图像人工合成的 2~6 类测试纹理图像 

从微纹理的分割结果(表 6(正确率:%))中我们可以看出,对于 mosaic 7 和 mosaic 1,本文方法的分割正确率

相比 HMTseg 方法要低,比 HMT(boundary based+MAP)和 EHMM-HMT(MAP)略高;对于 mosaic 8,mosaic 4 和

mosaic 9,本文方法的分割正确率比 HMTseg 方法提高 1.5%~5.0%,比 HMT(boundary based+MAP)提高 1.0%~ 
4.0%,比 EHMM-HMT(MAP)提高幅度较大. 

Table 6  Comparison of the performances of four algorithms 
表 6  各分割方法性能比较 

Methods/Mosaic Mosaic 7 Mosaic 8 Mosaic 1 Mosaic 4 Mosaic 9 
HMTseg[6] 99.16 96.31 99.69 92.80 94.91 

HMT (boundary based+MAP) 98.95 96.57 99.48 95.75 95.78 
EHMM-HMT (MAP) 99.03 97.08 98.45 92.31 88.71 

EHMM-HMT (boundary based+MAP) 99.18 98.05 99.32 98.07 97.09 

    从视觉效果上看,如图 6 所示,在区域一致性方面,本文方法和 HMT (boundary based+MAP)方法的区域一致
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性比其余方法要好.原因有两点:一是这两种方法在融合过程中都采用了本文提出的结合边界信息的贝叶斯融

合策略;二是微纹理的纹理基元比较“精细”,适合用HMT模型来描述微纹理的特征.在边界保持方面,HMTseg方
法比本文方法稍有优势.综合区域一致性和边界保持两方面因素,本文方法相比其他 3 种方法效果要好,特别是

对于多类如 5 类和 6 类合成纹理的分割优势明显. 

                 

                 

                 

                 

                 
(a) True ground        (b) HMTseg      (c) HMT (boundary     (d) EHMM-HMT     (e) EHMM-HMT 

based+MAP)            (MAP)       (boundary based+MAP) 
(a) 模板          (b) HMTseg      (c) HMT (boundary     (d) EHMM-HMT     (e) EHMM-HMT 

based+MAP)            (MAP)       (boundary based+MAP) 
Fig.6  Comparison of the segmentation results of each algorithm for micro-mosaics 

图 6  不同方法对微纹理的分割结果比较 

5.3.2   微纹理分割实验及分析 
我们选择了由 2~6 类不同的宏纹理样图合成的测试纹理,如图 7 所示.有 mosaic 10(D42/D91),mosaic 11 

(D56/D75/D95),mosaic 12(D76/D75/D95/D35/D56/D5),其中,mosaic 2 和 mosaic 5 详见第 5.1 节.从图 7 中我们注

意到,纹理 D42 和 D91 与纹理 D75,D35 不同,纹理在不同区域表现出迥然不同的纹理特征,图像中的灰度在空间

上分布很不均匀,因此对含有此类特征的测试图像设计分割算法是一项极具挑战性的研究工作. 

                         
(a) Mosaic 10          (b) Mosaic 11           (c) Mosaic 2            (d) Mosaic 5           (e) Mosaic 12 

Fig.7  2-Class to 6-class test texture images synthesized by the macro-texture images 
图 7  由宏纹理图像人工合成的 2~6 类测试纹理图像 
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由表 7(正确率:%)可以看出,对宏纹理的分割,本文方法的分割正确率比 HMTseg 方法和 HMT (boundary 
based+MAP)方法提高了 7%~30%,比 EHMM-HMT(MAP)方法提高了 2%~20%.同时也注意到,随着测试纹理类

别数的增加,本文方法优势更显著,比如对 6 类测试纹理 mosaic 12 的分割,本文方法分割正确率比 HMTseg 方法

提高了 39 个百分点.另外从图 8 中可以看出,在区域一致性方面和边界保持方面,本文方法比其余方法都要好.
这除了本文方法采用了结合边界信息的贝叶斯融合策略以外 ,更重要的是它采用了 EHMM-HMT 模型和

MSWHMT 模型.EHMM-HMT 模型比 HMT 能够更好地捕捉图像的宏观(全局)和微观(局部)的纹理特征,进而提

高了初分割的可靠性;而 MSWHMT 模型实现了对复杂纹理图像中平滑图像块和奇异图像块的宏观估计与局

部描述的有机结合.与 HMT 相比,该模型增强了对不同类别纹理的判别能力,在各细尺度上最终达到了减少区

域边界误分的目的. 

                 

                 

                 

                 

                 
(a) True ground        (b) HMTseg      (c) HMT (boundary     (d) EHMM-HMT      (e) EHMM-HMT 

based+MAP)            (MAP)       (boundary based+MAP) 
(a) 模板          (b) HMTseg      (c) HMT (boundary      (d) EHMM-HMT      (e) EHMM-HMT 

based+MAP)            (MAP)       (boundary based+MAP) 
Fig.8  Comparison of the segmentation results of four algorithms on the macro-texture images  

图 8  4 种方法对宏纹理图像的分割结果比较 

Table 7  Comparison of the performances of four algorithms  
表 7  4 种分割方法性能比较 

Methods/Mosaic Mosaic 10 Mosaic 11 Mosaic 2 Mosaic 5 Mosaic 12 
HMTseg[6] 84.10 88.72 73.15 65.35 54.78 

HMT (boundary based+MAP) 85.34 84.66 79.42 79.11 68.06 
EHMM-HMT (MAP) 96.96 88.07 66.15 79.46 75.23 

EHMM-HMT (boundary based+MAP) 98.10 95.24 89.63 95.48 93.55 
 



 

 

 

陈蓉伟 等:基于 EHMM-HMT 和 MSWHMT 的多尺度纹理图像分割 2221 

 

5.3.3   混合纹理的分割实验及分析 
混合纹理分割测试中每个测试纹理包含了微纹理和宏纹理,如图 9 所示.有 mosaic 13(D19/D91), mosaic 

14(D75/D42/D56),mosaic 15(D42/D76/D9/D108/D95/D16),其中,mosaic 3 和 mosaic 6 详见第 5.1 节. 

                 
(a) Mosaic 13        (b) Mosaic 14        (c) Mosaic 3          (d) Mosaic 6        (e) Mosaic 15 

Fig.9  2-Class to 6-class the hybrid test texture images synthesized  
by the micro-texture and the macro-texture images  

图 9  由微纹理和宏纹理图像人工合成的 2~6 类混合测试纹理图像 

由图 10 和表 8(正确率:%)可看出,本文方法分割混合测试纹理时,在纹理类别数比较少的情况下分割正确

率能达到 95%以上,但对纹理类别数较多(如 5 类和 6 类)的测试纹理,分割正确率只能达到 80%左右,但相比

HMTseg 方法亦有较大幅度的提高.对于 mosaic 14 和 mosaic 6,本文方法分割结果不如 HMT(boundary based+ 
MAP)方法好,而两者的融合策略是一致的.分析原因后发现:一方面,这些宏纹理的纹理基元表现形式多样,且分

布无明显的规律,比如纹理D42中部分纹理区域与D75纹理很相似;另一方面,对于此类宏纹理,模型训练阶段选

取的训练数据往往与测试阶段选取的测试数据有较大差异,导致模型训练失败.但是,综合本节的测试结果可以

看出,对混合纹理的分割本文方法仍具有一定的优势. 

Table 8  Comparison of the performances of each algorithm 
表 8  各分割方法性能比较 

Methods/Mosaic Mosaic 13 Mosaic 14 Mosaic 3 Mosaic 6 Mosaic 15 
HMTseg[6] 96.70 85.76 92.85 80.94 70.76 

HMT (boundary based +MAP) 96.86 89.43 94.72 89.63 75.76 
EHMM-HMT (MAP) 97.37 84.65 92.91 59.52 70.38 

EHMM-HMT (boundary based +MAP) 98.08 85.47 95.27 87.92 79.70 

6   结  论 

本文在充分考虑纹理图像的宏观和微观特性的基础上,提出了基于EHMM-HMT和MSWHMT的多尺度贝

叶斯纹理图像分割方法.EHMM-HMT 模型从宏观和微观两个角度对纹理特征建模:在宏观上,通过 EHMM 的邻

域结构加强了对图像块间联系的描述,更好地实现了对纹理图像呈现出的统计规律性建模;在微观上,通过小波

域的HMT对图像块内的纹理特征建模.在计算各细尺度的初分割过程中,本文在不增加计算复杂度的情况下将

最粗尺度上的 EHMM 参数和与块隐状态相联系的 HMT 参数有机结合,提出了 MSWHMT 模型.与其他方法相

比,该模型在各细尺度上得到了更优的边界检测精度.最后,采用结合边界信息的多尺度贝叶斯融合策略得到了

像素级的最终分割结果.本文针对 HMTseg 方法和 EHMM-HMT(boundary based+MAP)设计了 2 种对比方法,并
测试了各方法对微纹理、宏纹理及其混合纹理的分割性能.实验表明,与 HMTseg,HMT(boundary based+MAP)
和 EHMM-HMT(MAP)方法相比,本文的方法不仅对微纹理图像有好的分割效果,对宏纹理图像也达到了较优

的分割性能. 
尽管本文方法对各类型的纹理均取得了较好的分割效果,但是该方法还存在不足和需要改进的地方.比如,

本文方法采用了基于小波域的 HMT,而二维离散小波变换对图像分解的方向有限.为进一步提高对图像块内

(微观)特征的建模准确度,可采用其他方向信息表示更丰富的变换域 HMT 模型等.此外,还需研究如何在保证分

割精度的前提下降低 EHMM-HMT 模型训练的时间复杂度,进一步提高算法运行速度. 
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(a) True ground        (b) HMTseg      (c) HMT (boundary     (d) EHMM-HMT      (e) EHMM-HMT 

based+MAP)            (MAP)       (boundary based+MAP) 
(a) 模板          (b) HMTseg      (c) HMT (boundary      (d) EHMM-HMT      (e) EHMM-HMT 

based+MAP)            (MAP)       (boundary based+MAP) 

Fig.10  Comparison of the segmentation results of four algorithms on the hybrid texture images 
图 10  4 种方法对混合纹理的分割结果比较 
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