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摘 要： 通过对结构张量的研究和对纹理图像的分析，提出了一种基于结构张量特征值的标量型纹理特征描

述，将其和原图像分别嵌入到两相模糊区域竞争模型和ＣＶ模型中，给出了一种纹理和灰度相结合的无监督纹理图像
分割模型．为获得新模型的全局最优解，采用了 Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ对偶法加以实现．针对自然和合成纹理图像进行了相关实
验，结果表明该模型特征数据维数少，具有较快的收敛速度和更准确的分割效果．
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１ 引言

纹理图像分割［１～３］是图像处理领域的一项具有挑

战性的研究课题．图像纹理具有周期性、高震荡性，且很
难给出统一的数学描述．此外，由于纹理的存在，使图像
灰度信息的不均匀性以及弱边界问题更突出，进一步增

加了图像分割的难度．为有效进行纹理图像分割，必须
对图像纹理进行描述．目前，描述图像纹理的方法很多：
局部直方图法、局部熵法、Ｇａｂｏｒ滤波法［２，３］、结构张量
法［４～８］（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＴｅｎｓｏｒ）等，其中结构张量作为图像分析
的有力工具，已成功应用到图像分割中．

文献［４］分析了经典的结构张量（线性结构张量）的
基本属性，并从中提取图像的边界、拐角、纹理等重要信

息．针对线性结构张量由于高斯平滑而产生边界错位、
导致在边界区域附近的分割不精确等问题，人们提出了

非线性结构张量［６～８］，即用非线性滤波代替高斯滤波，

从而可获取更丰富的局部结构信息．特别是文献［６，８］
利用非线性结构张量的三个分量和原图像一起构造了

一个四维的向量值纹理特征，将其嵌入到区域竞争模型

中取得了好的分割效果．而文献［９］给出了一种标量型
纹理描述，但由于其未考虑原图像信息，对一些纹理图

像的分割受到一定限制．由于文献［６，８］中的向量型特
征要考虑四维数据间的相关性，必然引起计算量的大量

增加．受他们的启发，本文尝试提出一种基于结构张量
特征值的标量型纹理描述，并将其和原图像分别嵌入到

两相区域竞争模型［１０］和 ＣＶ模型［１１］中，以此给出一种
纹理和灰度信息相结合的纹理图像分割模型．这样，一
方面维数的下降，必引起计算速度的提高，另一方面由

于考虑到原图像信息，也必然可以提高分割效果．
为获取新模型的全局最优解，采用了模糊技术［１０］

和Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ的对偶方法［１２］．通过对算法的实现和图像
分割的实验，表明了该纹理描述子具有一定的合理性，

对纹理图像的分割取得了较快和较准确的效果．

２ 特征提取

首先，给出一种基于结构张量特征值的标量型纹理
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特征描述．
２１ 结构张量

给定灰度图像Ｉ（ｘ，ｙ）：Ω→ＲＲ，其线性结构张量定义为［４］
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其中 Ｋ
ρ
是标准差为ρ的高斯核函数，为卷积运算，而
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Ｉ
ｘ
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Ｉ
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．式（１）可方便推广到彩色图像．

由于线性结构张量利用高斯平滑易导致边界模糊，

致使不连续区域附近分割效果不精确．为此，引入非线
性扩散代替高斯平滑，从而形成非线性结构张量．例如，
可用非线性扩散ＰＭ方程［１３］的向量化版本来代替：

Ｆｉ
ｔ
＝ｄｉｖ（ｇ（∑

３

ｋ＝１
｜Ｆｋ｜２）Ｆｉ），ｉ＝１，２，３ （２）

其中 ｇ＝１／（１＋｜Ｉ（ｘ）｜２）为边缘检测函数，而 Ｆ１＝
Ｉ２ｘ，Ｆ２＝Ｉ２ｙ，Ｆ３＝ＩｘＩｙ，并以此为初始值求解式（２）得 Ｆ′１，
Ｆ′２，Ｆ′３，于是得非线性结构张量为：

Ｊ′
ρ
＝
Ｆ′１ Ｆ′３
Ｆ′３ Ｆ′( )

２

（３）

２２ 纹理描述

若非线性结构张量 Ｊ′
ρ
的特征值记为λ

′
１，λ

′
２，则可定

义一种新的标量型纹理特征描述子 Ｔ：

Ｔ（ｘ）＝ １
１＋Β（λ′１－λ′２）ｎ

（４）

其中 Ｂ是选定的常数，ｎ＝１、２，本文取１．为直观起见，
图１给出了一些图像的纹理特征 Ｔ和边缘检测函数ｇ
之间的比较．

３ 模型及数值实现

给定图像 Ｉ（ｘ，ｙ）：Ω→ＲＲ，设 Ｃ为Ω上一条封闭曲
线，其将Ω分为Ω１（Ｃ的内部）和Ω２（Ｃ的外部），而φ
（ｘ）是 Ｃ的水平集形式，即 Ｃ＝｛ｘ｜φ（ｘ）≡０｝．
３１ 模型建立

将纹理 Ｔ嵌入到区域竞争模型［１０］中构造能量：

ＥＴ＝－∫ｘ∈Ω１
ｌｏｇｐ１（Ｔ（ｘ））ｄｘ－∫ｘ∈Ω２

ｌｏｇｐ２（Ｔ（ｘ））ｄｘ

（５）
其中 ｐｉ为纹理Ｔ在区域Ωｉ上的概率密度函数，而将原
图像 Ｉ嵌入到 ＣＶ模型中：

ＥＩ＝∫ｘ∈Ω１
｜Ｉ（ｘ）－ｃ１｜２ｄｘ＋∫ｘ∈Ω２

｜Ｉ（ｘ）－ｃ２｜２ｄｘ

（６）
其中 ｃｉ为原图像Ｉ在区域Ωｉ上的均值．于是，提出如下
一种结合纹理 Ｔ和灰度Ｉ的能量：

Ｅ１＝λ∫Ωｄｓ＋（１－ω）ＥＴ＋ωＥＩ （７）

其中λ为常数，ω为平衡参数，用来调节 Ｔ和Ｉ之间的
相互影响，本文ω＝０．０１．
３２ 数值实现

能量式（７）的变分水平集形式为：

Ｅ２（φ（ｘ））＝λ∫ｘ∈Ω
｜Η（φ（ｘ））｜ｄｘ

＋（１－ω）［－∫ｘ∈Ω
Η（φ（ｘ））ｌｏｇｐ１（Ｔ（ｘ））ｄｘ

－∫ｘ∈Ω
（１－Η（φ（ｘ）））ｌｏｇｐ２（Ｔ（ｘ））ｄｘ］

＋ω［∫ｘ∈Ω
Η（φ（ｘ））｜Ｉ（ｘ）－ｃ１｜

２ｄｘ

＋∫ｘ∈Ω
（１－Η（φ（ｘ）））｜Ｉ（ｘ）－ｃ２｜

２ｄｘ］

（８）
其中 Ｈ（φ（ｘ））是 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数．为获取式（８）的全局最
优解，将采用模糊技术［１０］，即引入一个模糊隶属度函数

ｕ（ｘ）∈［０，１］替换 Ｈ（φ（ｘ）），则得：

Ｅ３（ｕ）＝λ∫ｘ∈Ω
｜ｕ（ｘ）｜ｄｘ

＋（１－ω）［－∫ｘ∈Ω
ｕ（ｘ）ｌｏｇｐ１（Ｔ（ｘ））ｄｘ

－∫ｘ∈Ω
（１－ｕ（ｘ））ｌｏｇｐ２（Ｔ（ｘ））ｄｘ］

＋ω［∫ｘ∈Ω
ｕ（ｘ）｜Ｉ（ｘ）－ｃ１｜２ｄｘ

＋∫ｘ∈Ω
（１－ｕ（ｘ））｜Ｉ（ｘ）－ｃ２｜２ｄｘ］

（９）
参考文献［１４］可得如下结论：若 ｕ（ｘ）是式（９）的任

意最优解，则任意ξ∈［０，１］，有｛ｘ｜ｕ（ｘ）≥ξ｝是式（７）
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或式（８）的全局最优解．为求解式（９）可采用交替迭代技
术．为此，引入 ｖ（ｘ）来逼近 ｕ（ｘ），则式（９）变为：

Ｅ４（ｕ，ｖ）＝λ∫ｘ∈Ω
｜ｕ（ｘ）｜ｄｘ

＋１２θ∫Ω（ｕ（ｘ）－ｖ（ｘ））２ｄｘ
＋（１－ω）［－∫ｘ∈Ω

ｖ（ｘ）ｌｏｇｐ１（Ｔ（ｘ））ｄｘ

－∫ｘ∈Ω
（１－ｖ（ｘ））ｌｏｇｐ２（Ｔ（ｘ））ｄｘ］

＋ω［∫ｘ∈Ω
ｖ（ｘ）｜Ｉ（ｘ）－ｃ１｜２ｄｘ

＋∫ｘ∈Ω
（１－ｖ（ｘ））｜Ｉ（ｘ）－ｃ２｜２ｄｘ］

（１０）
其中 ｕ，ｖ∈［０，１］，参数θ应选取的足够小，从而保证最
优解 ｕ和ｖ近乎相等．于是可采用对偶法进行求解式
（１０），具体 ｕ的迭代计算公式如下：

ｕ（ｘ）＝ｖ（ｘ）－λθｄｉｖＰ（ｘ） （１１）
其中向量 Ｐ＝（Ｐ１，Ｐ２），满足如下方程：

（θｄｉｖＰ（ｘ）－ｖ（ｘ））－｜（θｄｉｖＰ（ｘ）－ｖ（ｘ））｜Ｐ（ｘ）＝０
（１２）

而式（１２）的解可由其不动点格式迭代获取
Ｐ０＝０

Ｐｎ＋１＝Ｐ
ｎ＋δｔ（ｄｉｖＰｎ－ｖ／θ）
１＋δｔ｜（ｄｉｖＰｎ－ｖ／θ）

{
｜

（１３）

其中δｔ为时间步长，ｄｉｖ为散度算子．而 ｖ的迭代式为：
ｖ（ｘ）＝ｍａｘ｛ｍｉｎ｛ｕ（ｘ）－θｒ（ｘ），１｝，０｝ （１４）

其中

ｒ（ｘ）＝（１－ω）［－∫ｘ∈Ω
ｌｏｇｐ１（Ｔ（ｘ））ｄｘ＋∫ｘ∈Ω

ｌｏｇｐ２（Ｔ（ｘ））ｄｘ］

＋ω∫ｘ∈Ω
｜Ｉ（ｘ）－ｃ１｜２ｄｘ－∫ｘ∈Ω

｜Ｉ（ｘ）－ｃ２｜２ｄ[ ]ｘ （１５）

此外，参数 ｃ１，ｃ２，ｐ１，ｐ２的更新式为：

ｃ１＝
∫Ωｕ（ｘ）Ｉ（ｘ）ｄｘ
∫Ωｕ（ｘ）ｄｘ

，ｃ２＝
∫Ω（１－ｕ（ｘ））Ｉ（ｘ）ｄｘ
∫Ω（１－ｕ（ｘ））ｄｘ

（１６）

ｐ１（Ｔ（ｘ））＝
∫Ωｕ（^ｘ）Ｇσ（Ｔ（^ｘ）－Ｔ（ｘ））ｄ^ｘ

∫Ωｕ（^ｘ）ｄ^ｘ
，

ｐ２（Ｔ（ｘ））＝
∫Ω（１ｕ（^ｘ））Ｇσ（Ｔ（^ｘ）－Ｔ（ｘ））ｄ^ｘ

∫Ω（１ｕ（^ｘ））ｄ^ｘ

（１７）

其中 Ｇσ为二维高斯函数．
总之，具体的算法概括如下：

（１）给定初始图像 ｕ０＝Ｔ；
（２）迭代直到收敛：
（ａ）按式（１６）和式（１７）更新 ｃ１，ｃ２，ｐ１，ｐ２，然后按式

（１５）更新 ｒ；
（ｂ）按式（１４）更新 ｖ；
（ｃ）按式（１３）更新 Ｐ，并按式（１１）更新 ｕ；
（ｄ）若‖ｕ－ｖ‖∞＜ε则转到（ｅ），否则转到（ａ）；
（ｅ）取阈值：｛ｘ｜ｕ（ｘ）≥ξ｝（本文取ξ＝０５），从而
获得模型（７）的全局最小解．

４ 仿真实验

本文的实验环境为Ｗｉｎ７下的Ｍａｔｌａｂ７６０，各参数
具体取值为：ω＝００１，δｔ＝００１，θ＝１／１２０，λ＝１０－４，Ｂ
＝５×１０５．
图２给出了我们的模型和文献［９］模型的实验结果

比较．从图２可以看出，无论从特征提取上还是分割效
果上，新模型的分割效果要比文献［９］的效果更加完
整、准确．

为了更进一步地说明新模型的优越性，我们对实

验过程中的迭代次数、运行时间、误差率等进行了统

计，具体结果见表 １，其中误差率采用文献［１５］中的
ＤｉｃｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ系数（ＤＳＣ）：

ＤＳＣ＝
｜Ｓ１∩Ｓ２｜
｜Ｓ１∪Ｓ２｜

（１８）

其中 Ｓ１，Ｓ２分别代表已分割部分和标准分割模板
（ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ），｜·｜表示闭集合的像素点个数．ＤＳＣ越大，
分割效果越好．另外，文献［８］的分割结果与新模型具
有相似的结果，但由于其采用四维特征数据，导致了运

行时间和迭代次数的必然增多．
从表１的统计数据来看，新模型的迭代次数，运行

时间以及误差率都有了一定的提升．不仅如此，新模型
也适应于合成纹理图像的分割，具体实验结果见图３，
其中合成纹理图像来自Ｂｒｏｄａｔｚ纹理库．

表１ 迭代次数、运行时间和ＤＳＣ系数的比较

ｉｍａｇｅｓ 算法 迭代次数 运行时间（ｓ） ＤＳＣ

Ｃｈｅｅｔａｈｃｕｂｓ
文献［９］ ２００ １７．４４４４４６ ０．８８６０
文献［８］ ５６０ ６８９．６８６８９５ ０．９３７９
新模型 １４０ １２．９９７９７１ ０．９５７４

Ｃｈｅｅｔａｈ
文献［９］ ２００ ６９．９９７１６ ０．９６８０
文献［８］ ４５０ ５４５．１０３１３９ ０．９２６７
新模型 ２００ ６８．９７７０４１ ０．９７５３

Ｚｅｂｒａ１
文献［９］ １４０ １３．３０８８４７ ０．９１４２
文献［８］ １７０ ６３．０６１１３４ ０．９３０４
新模型 １７０ １６．８７５５００ ０．９４５０

Ｚｅｂｒａ２
文献［９］ １７０ ３５．９５２２２０ ０．９３２９
文献［８］ １６０ １２２．５８８０８１ ０．９４４６
新模型 １５０ ３２．４７６４５７ ０．９４６９

从图３一样可看出我们的模型对合成纹理图像也
具有较好的分割效果．另外，针对Ｂｅｒｋｅｌｅｙ图像库的彩色
图像，新模型依然可得到一些很好的效果，具体见图４．
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５ 总结

本文从图像的结构张量出发，设计了一种新的标

量型纹理特征描述子，将其和原图像分别嵌入到区域

竞争模型和 ＣＶ模型中，给出了一种纹理和灰度相结合
的纹理图像分割模型．相比文献［８］的四维特征数据模
型计算量要明显减少，而比文献［９］中的分割模型更加
准确，因其充分利用了原图像的有关信息．为了获取新
模型全局最优解，利用了模糊技术和 Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ快速对
偶方法，并给出了详细的计算步骤．从对自然纹理图像
和合成纹理图像的分割结果来看，由于该纹理特征的

标量特性，分割的速度和精度有了较大的提高．但本文
模型对参数的依赖性和软件的自动化程度上，仍待进

一步研究．
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