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一种基于变差函数的纹理图像分割方法
吴　刚 ,杨敬安 ,王洪燕

(合肥工业大学人工智能研究所 ,合肥 230009)

　　摘　要 : 　本文基于变差函数提出一种图像纹理分割的新方法.由于变差函数反映图像数据的随机性和结构性 ,

因而能很好的表达纹理图像的特征.文中算法根据变差函数的这种性质将单步长变差函数值作为图像纹理特征进行

分割 ,实验结果表明它对纹理图像分割与识别是十分有效的.
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An Algorithm for Segmentation of Texture
Image Ba sed on Image Variogram Function

WU Gang ,YANGJing2an ,WANG Hong2yan
( Artificial Intelligence Institute , Hefei University of Technology , Hefei 230009 , China)

Abstract :　This paper proposes a novel algorithm for segmentation of texture image based on variogram function. Texture feature

obtained by the function can characterize randomicity and structure of texture. The variogram value and the variable distance calculated

by the variogram function are used for the segmentation of texture image. This method is proved to be feasible and effective by experi2
ments.
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1　引言
　　纹理图像分割在图像处理、计算机视觉、医疗图像分割中

都具有十分重要的意义 ,纹理图像的分割就是根据纹理特征

描述将图像分为几个区域.现有的纹理分割方法都可以根据

纹理描述进行分类 [1 ] ,一般可以分为两类 :结构方法和统计方

法.在结构方法中 ,纹理被认为是图像某种尺度的重复或近似

重复 ,这种方法有 Fourier频谱分析法 [2 ] ,形状分析法[3 ]等.但

是结构方法只适用一些较规则的简单人造纹理 ,对复杂的自

然纹理无法分析.在统计方法中 ,通过对图像灰度空间分布分

析获得纹理的统计特征 ,如从共生矩阵获得纹理的 Haralick

特征等.近年来 ,马尔可夫随机场 (MRFS)在纹理分割中证明

是很有效的.但是这种方法是一种有监督的方法 ,必须已知纹

理的数目及相应的参数 ,这限制了该方法的应用.有的文献提

出了非监督的MRFS方法 ,如文献 [4 ]提出的用遗传算法优化

挑选参数 ,而这种方法对较大的纹理图像处理运算量过大 ,难

以实时处理.事实上 ,现有的许多方法都没有充分考虑图像数

据的随机性和空间相关性 ,因而难以很好的描述纹理的特征.

本文基于图像的变差函数提出了一种描述图像纹理特征

的新方法.变差函数能较充分反映图像数据的随机性和结构

性 ,变差函数的单步变差函数值描述图像空间相邻两点的统

计特征 ,因而不同的纹理有不同的变差函数值 ,本文在理论上

证明了把它作为纹理描述进行图像分割具有方向不变性 ,经

实验表明在无监督情况下本算法能有效分割出不同的纹理 ,

而且分割的纹理边界也十分精确.

2　基于图像的变差函数分析

　　变差函数理论由应用数学专家 G. Matheron教授 1962年

创立.变差函数理论不仅考虑区域化变量的随机性而且考虑

数据的空间结构特征.显然 ,图像数据不是纯随机变量 ,它具

有明显的结构特征 ,可以把图像数据点看作区域化变量.

区域化变量是既有随机性又有结构性的变量 ,定义区域

化变量 Z ( x)在 x , x + h两点处的值之差的方差之半为 Z ( x)

在 h方向上的变差函数 ,即 :

r( x , h) = (1/ 2) Var[ Z ( x) - Z ( x + h) ] = (1/ 2) E[ Z ( x)

- Z ( x + h) ]2 - (1/ 2) { E[ Z ( x) ] - E[ Z ( x +

h) ]} 2

定义 Z ( x)在 x , x + h两点的两阶混合中心矩为协方差函数 ,

C( x , x + h) = E[ Z ( x) Z ( x + h) ] - E[ Z ( x) ]·E[ Z ( x + h) ]

若区域化变量 Z ( x)在整个区域满足本征假设 (即 E[ Z ( x) ]

为常数 ,协方差函数与 x无关.对于纹理图像 ,由于它们都是
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纹理元的某种程度的重复 ,因而这种假设是合理的) ,则变差

函数、协方差函数分别为

r( h) = (1/ 2) E[ Z ( x) - Z ( x + h) ]2 (1)

C( h) = E[ Z ( x) Z ( x + h) ] - { E[ Z ( x) ]} 2 (2)

Z ( x)满足本征假设即 E[ Z ( x) ]为常数 ,因而 E[ Z ( x + h) ]

也为常数.不难证明[5 ]下式成立 :

r( h) = C(0) - C( h) (3)

　图 1　r ( h)和 C( h)关系图

协方差函数 C ( h) 表

示任意相距为 h 的两点的

相关程度 ,显然当 h 越大

时 ,这种相关程度越小 , C

( h) 也越小 ,当 h 充分大

时 ,就完全不相关了 ,即存

一定值 a ,当 h Ε a 时 ,有

C( h) = 0.这表明相距大于 a的两个区域化变量是不相关的.

由式 (3)有 : r ( a) = C(0) - C( a) = C(0) , a称为 r( h)的变程 ,

它反映了区域化变量影响的范围.图 1显示了 r ( h)和 C ( h)

的关系.变差函数是无法直接获得的 ,因而在实际应用中用实

验变差函数 r 3 ( h)表示 :

r 3 ( h) =
1

2 N ( h) ∑
N ( h)

i =1

[ Z ( xi) - Z ( xi + h) ]2 (4)

其中 , h为某方向上两点的距离 , N ( h)为所有相距为 h两点

的点对数目. 在 h - r 3 ( h) 直角坐标系上标出诸点 ( h ,

r 3 ( h) ) ,再用线段连接起来即得实验变差函数图.变差函数

的变程是描述区域化变量的重要参数 ,为了自动获得变差函

数曲线 ,求出变程 ,可以采用下式对实验变差函数进行拟合 :

r ( h) =

0 ,

C0 + C(
3
2

h
a

-
1
2

h3

a3 ) ,

C0 + C ,

　

h = 0

0 < h Φ a

h > a

(5)

其中 , C0 , C为常数 , a为变程.实际只需讨论 0 < h Φ a的拟

合问题 ,令 r ( h) = y , h = x1 , h3 = x2 , C0 = b0 , 3 C/ 2 a = b1 ,

- C/ 2 a3 = b2则有 : y = b0 + b1 x1 + b2 x2 .用该式拟合实验变

差函数 ,以式 (4)的 N ( h)作为权值 ,由数理统计中的加权二

元线性回归算法计算出参数 b0 , b1 , b2 .然后计算出变程 a =

- b1/ (3 b2) ,如果 b1 b2 < 0 ,则说明实验变差函数是线性模

型 ,它反映该图像区域结构性差 ,因而应给变程赋以较小的

值.

3　纹理图像的分析

311　纹理变程

定义 1　称 r 3 ( h)在 h = 1时为单步变差值 , h = k ( k = 2 ,

3 , ⋯)时 , r 3 ( k)为 k 步变差值.有些纹理图像数据有某种程

度的周期性 ,假设其周期大小为 f .

定义 2　称有周期性的纹理图像变差函数 r 3 ( h)的第一

个极小值点所对应的 h值为纹理图像变差函数的纹理变程 ,

记为 wa.

定义 3　计算以图像某一像素点为中心的 l×l窗户内的

纹理图像变差函数值及变程 ,分别称之为该像素点的变差函

数值和变程.

定理 1　纹理图像变差函数 r 3 ( h)的纹理变程 wa等于

纹理的周期 f .且 h = wa为 r 3 ( h)的第一个极小值点.

证明　不失一般性 ,假设纹理图像数据矩阵为一维向量 ,

由于纹理的周期为 f ,因而有 : Z ( xi) = Z ( xi + f )

r 3 ( h) =
1

2 N ( h) ∑
N ( h)

i =1

[ Z ( xi) - Z ( xi + h) ]2 =
1

2 N ( h) ∑
N ( h)

i =1

·[ Z ( xi) - Z ( xi + h + f ) ]2 = r 3 ( h + f ) (6)

其中 , Z ( xi)是点 xi 的值.理论变差函数 r 3 ( h)是一条单调递

增的曲线 ,反映出区域化变量随着空间距离的增加不相关程

度逐渐增大趋于一定值 ,但是对于有周期性的纹理图像 ,变差

函数曲线表现为类似于正弦函数曲线的周期性.由式 (6)有

r 3 (0) = r 3 ( f ) , r 3 (0)表示区域化变量自身的相关程度 ,因而

r 3 (0)取最小值 , r 3 ( f )为 r 3 ( h)的第一个极小值 ,即 r 3 ( h)

在 h = f 取极小值点 ,纹理图像变差函数的变程 wa = f .

图 2 ( a)为四种纹理拼接的原始图像 ,图 2 ( b)为左上角

纹理图像一个窗口大小为 9×9区块的水平变差函数曲线 ,可

以看出该区域纹理的变程为 6.这为图像窗口大小的选取提

供了理论依据.为了获得稳定的实验变差函数 ,图像窗口的边

长应大于变程.可通过试算几个较大图像窗口的变差函数求

得 ,实验表明对大多数纹理图像窗口大小一般取为变程的两

倍最为理想 ,但是为了减少计算量 ,可以取的略小.事实上 ,图

像分块过大 ,不仅迅速增大计算量 ,而且使纹理边缘定位变得

不够精确.本文采用 Gauss函数对变差函数曲线进行平滑 ,根

据其一阶导数计算第一个极小值点 ,从而求得其变程.对于无

周期性的不存在纹理变程的图像 ,则根据图像变差函数的变

程选取窗户的大小.

312　单步变差函数值的纹理分割算法

设纹理图像一像素点的灰度值用 f ( xi , yj)表示 ,则 x , y

方向上的单步变差函数值分别为 :

r 3
x (1) =

1
2 N (1) ∑

l

j =1
∑

l

i =1

[ f ( xi , yj) - f ( xi + 1 , yj) ]2 (7)

r 3
y (1) =

1
2 N (1) ∑

l

i =1
∑

l

j =1

[ f ( xi , yj) - f ( xi , yj + 1) ]2 (8)

其中 , l为纹理图像窗口边长的大小 , N (1)表示窗口内所有相

距为 1的点对数目 .

单步变差函数值反映相距为单位长度的变量的统计特

征 ,因而对不同的纹理应有不同的单步变差函数值.为了获得

与方向无关的变差函数 ,充分利用 x , y 方向的信息 ,对获得

的变差函数值进行加权处理 ,即 r 3
x (1) cos25 + r 3

y (1) sin25 ,记

作 r 3 (1) .其中 tg5 = a1/ a2 ; a1 与 a2 为待分割的原始图像

x , y方向变差函数的变程 ,这可由式 (5)得到.把 r 3 (1)作为

纹理的特征描述进行纹理分割. r 3 (1)有下面的性质 :

定理 2　单步变差函数值 r 3 (1)当 x 和 y 方向变差函数

的变程相等时具有方向不变性.

证明　f ( x , y)在 ( xi , yj)点 x方向上的一阶差分为 f ( xi ,

yj) - f ( xi + 1 , yj) ,因而式 (7)和式 (8)可分别改写为 :

r 3
x (1) =

1
2 n (1) ∑

l

j =1
∑

l

i =1

[
5 f
5 x

( xi , yj) ]2
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r 3
y (1) =

1
2 n (1) ∑

l

i =1
∑

l

j =1

[
5 f
5 y

( xi , yj) ]2

将 f ( x , y)在图像窗口内 x 和 y 方向的一阶偏导数分别组合

相加可得 :

r 3 (1) =
1

2 N (1) ∑
N (1)

[ ( 5 f
5 x

( x , y) ) 2 + ( 5 f
5 y

( x , y) ) 2 ] (9)

其中 N (1)为窗口内的所有相邻点对数的数目 , ( x , y)为窗口

区域内的一点.设点 ( x , y)旋转变换成点 ( x′, y′) ,容易证明 :

( 5 f
5 x′

) 2 + ( 5 f
5 y′

) 2 = ( 5 f
5 x

) 2 + ( 5 f
5 y

) 2 (10)

由式 (10)可知当 x , y 方向的变程近似相等时 , r 3 (1)为各向

同性的 ,与变差函数选取的方向无关.

图 2　纹理图像和变差函数曲线. ( a)原始图像 ; ( b)一像素点的变差函数曲线 ; ( c)分割结果 :

分别用灰度 64 ,180 ,239 ,116表示左上 ,右上 ,左下 ,右下分割的纹理区域

　　待分割的组合纹理图像的水平和垂直方向变差函数的变

程一般相差不大 ,但是 ,如果此两方向的变程相差较大 ,则可

对原始图像旋转一定角度 ,使其水平与垂直方向的变程相差

较小 ,因而 r 3 (1)可近似看作与方向无关的.由于相同的纹理

图像像素点应有近似相等的 r 3 (1) ,因而可采用区域增长法、

多阈值直方图分割法等现有的一些图像分割方法分割纹理图

像.具体算法如下 :

(1)随机选取 10个图像像素点 ,分别以其为中心 ,取大小

为 11×11的窗口 ;

(2)计算所选取的像素点的水平和垂直方向的变差函数 ,

根据 3. 1节的方法计算每个像素点的纹理变程 ,取纹理变程

的最大值 ,如果纹理变程不存在 ,则求取纹理图像变差函数的

变程 ,记为 m.如果 m大于 11 ,则令 m为 11 ,如果 m为奇数 ,

则令 l = m + ( m + 1) / 2 ,否则 ,令 l = m + m/ 2 + 1 ;

(3)根据式 (5)计算整幅图像的水平方向和垂直方向的变

差函数的变程 ,分别记为 a1和 a2 ,如果 a1和 a2相差较大 ,

则将图像旋转 45°重新计算 a1 , a2 ,令 tg5 = a1/ a2.

(4)以像素点为中心取大小为 l×l 的窗口 ,根据式 (7)和

式 (8)计算所有图像像素点的单步变差函数值 ,获得水平方向

和垂直方向的单步变差函数图像矩阵 ;

(5)根据 312 节的方法计算每个像素点的变差函数值

r 3 (1) ,得到纹理图像的特征描述矩阵 M ,用多阈值直方图分

割法对图像矩阵 M进行分割 ,形成最后的纹理分割图像.

4　实验结果

　　图 2 ( a)是一幅灰度为 256级 ,大小为 159×171的纹理图

像 ,由四幅纹理拼接而成 ,采用 9×9窗口分别计算水平方向 ,

垂直方向的单步变差函数值.图 2 ( c)为用本方法得到的纹理

分割图.分割出的每种纹理用一种灰度表示 ,共用四种灰度分

别表示分割出的纹理区域.图 3 ( a)为大理石 ,橡树纹的拼接

图 ,灰度级为 256 , ( b)为分割后的纹理区域图.图 4 ( a)为牛

皮 ,草席 ,木纹 ,和垫子的拼接图 , ( b)为分割后的纹理区域

图.从分割的结果可以看出 ,本文方法可将各种纹理完整分割

出来 ,并且边界定位准确.

图 3　( a)为原始图像 ; ( b)为分割后的图像

图 4　( a)为原始图像 ; ( b)为分别用三种灰度

表示四种纹理分割的结果图像

5　结论

　　本文基于图像变差函数给出了一种确定纹理分割的方

法 ,取得了较满意的效果.变差函数不仅反映数据的随机特征

而且反映数据的结构特征 ,这正是本方法优于现有大多数纹

理分割方法的原因所在.由于纹理图像的变程是整幅图像的

统计特征 ,因而无论对自然纹理还是人造纹理 ,都可以计算出

纹理图像的变程并据此计算出变差值 ,因此本方法对人造纹

理以及大多数自然纹理的分割效果都是很有效的 ,本文的试

验也证明了这一点.本方法有严密的数学理论基础 ,不需要先

验知识 ,且分割算法与选取的方向无关 ,方法运算速度快 ,可

以实时处理 ,检测出的边界也非常精确.由于受图像分块的影

响 ,纹理边缘可能表现为锯齿状或两条狭窄的平行曲线 ,显然

纹理边缘正在这两条曲线的中心线上 ,可通过平滑滤波或根

据所取窗口的大小进行后处理工作精确定位边缘 ,这有待进

一步的工作.
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征文范围 :

　　A :信息技术发展及展望

B :广播电视技术发展及展望

C :信息高速网络与有线电视

D :系统工程与应用

E :数字信号处理

F :通信技术及应用

G:广播电视技术及应用

H :卫星通信与卫星广播

I :多媒体与虚拟现实

J :计算机技术与应用

K:人机自然交互技术

L :模式识别与图像处理

M :电子技术及应用

N :光电子技术

O :自动控制与自动化

P :电磁场与微波技术

Q :器件、电路与系统

Z :其它

来稿要求 :

11理论联系实际 ,内容具体 ,突出作者的工作与结果 ,具

有较重要的学术价值和应用推广价值 ,未在国内外公开发行

的刊物或全国性的学术会议上发表或宣读过.

21第一作者年龄不超过 40岁 ,文末附不超过 100字的第

一作者简介.

31来稿时请在论文背后注明论文所属征文范围中的类
别号 1至 2个 ,并在信封上注明征文字样.

41录用的论文拟请出版社正式出版论文集.投稿方式为

全文投稿方式 ,每篇论文篇幅限为 4页 (超过者加收版面费) .

寄送论文请用WORD排版 ,激光打印 ,投稿时请寄送两份 ,并

要求随文附寄软盘.论文第一页正文前应写 :论文题目、作者

姓名、作者单位、邮政编码、E2mail地址及摘要.

重要时间 :论文截止时间 :2001年 4月 15日

录用通知 :2001年 5月 15日前发出　会议时间 :2001年 8月

询问与投稿地址 :

100866北京复外大街 2号广播科学研究院　王羽　周志强

电话 : (010) 66091825　66091818　E2mail :abswangyu @263. net
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