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摘 要! 针对纹理图像分割问题的研究 !经典的多尺度 %&’ 方法是对不同尺度的纹理特征仅通
过多尺度序列下的 %&’ 邻域系统进行描述 " 为了更加准确地描述纹理特征 ! 将从空间分布特性与
%&’ 邻域系统两个方面综合考虑 !提出一种带有联合灰度信息的灰度共生矩阵与多尺度 %&’ 相结合
的方法 " 实验结果表明 !该方法能够有效地提高分割准确度"
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纹理作为一种自然属性 #在一定程度上反映了物体
的特征 #并且纹理具有抗遮挡能力强 &受环境影响小等
特点 #因此常被用于区分背景与其他物体 ’通常情况下 #
纹理可以采用基于模型的 %&’ !%6DO7H &6987@ ’3C:8"
方法进行描述 ( 单尺度 %&’ 模型是空域模型 #常采用贝
叶斯法进行图像分割 ( 多尺度 %&’ 模型是在不同分辨
率的图像上进行分析 #它能捕捉到不同分辨率图像的结
构信息以及具备更强的空间描述能力 #并且还具有计算
复杂度低 &收敛速度快 &减少过分割现象和较强的抗噪
性能等特点 P !Q# 因此多尺度 %&’ 图像分割受到广泛关
注 ( 近几年研究中 #陈晓惠等人 P 1Q将形态小波域多尺度

马尔可夫模型应用于纹理图像分割中 #该模型结合了形
态小波和 %&’ 各自的优势 # 能够对图像进行非线性多
尺度分解 #因此提高了对纹理特征的描述 ( 对于多尺度
%&’ 分割方法 #不同尺度的纹理特征仅通过多尺度序列

下的 %&’ 邻域系统进行描述 # 并且在起始分割中仅考
虑了灰度特征而忽略了邻域系统特性和像素在空间中

的排列信息 ( 在统计方法中 #灰度共生矩阵能够有效地
从空间中提取纹理特征 P -Q#并且灰度共生矩阵与 %&’ 之
间存在关联性 #其中 - 个不相关的二次统计量就可作为
纹理特征描述 (仅用灰度信息 &距离判定 &无邻域系统相
关性或空间相关性描述纹理特征 # 具 有 一 定 的 局 限
性 ( 为了 解决该 问题 #本文提 出将 带 有 灰 度信息的
灰度共生矩阵与多尺度 %&’ 相结合的方法进行纹理图
像分割 (

. 多尺度 /01 与灰度共生矩阵下的纹理结构

.23 多尺度 /01
原始图像经过小波分解后可得到具有不同尺度的

图像数据 #并依据尺度大小关系组成金字塔结构 (然后 #
在最大尺度图像上利用低频信号建立最大尺度下的

%&’#再依次以上层分割结果作为下层分割的基础 P /Q(

图形!图像与多媒体 45&6) 7%,’)##896 &9- /:;$85)-8& <)’=9,;,6*
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图像的多尺度 !"# 模型是通过建立特征场与标号
场来描述数据信息的 !多分辨率特征场的多尺度序列表
示为 !$%!&"!’"# "!" (’)"标号场表示为 "$%#*"$’"$ "
$%+’)"其中特征场描述数据的特征 "标号场描述分割结
果的类别 , -.% 通常采用 !"# 二阶邻域系统 &即某一像素
与其邻近像素的关系 ’的形式来表示纹理特征 "如图 ’
所示%由于二阶邻域系统未能详细地描述出像素的空间排
列信息"因此在分割过程中可能会漏掉某些特征信息%

将特征场的所有像素值分为 & 种成分 "由贝叶斯定
理可知 (
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其中 "&"%’"-"#"- )".&$()’表示标号场的分布情况 "
.&!(+’为不随任意 $ 的变化而变化图像信息量 % 似然
函数 . &!*$’满足条件独立性 &即特征场在给定标号的
一个实现下相互独立 ’% . &$() *!(+’为所求的分割结
果 "进行最优化的局部最大后验概率为 (

)! /$/01 2/3
)/

%.&+/&*$/(&’.&$/(&*$0/’) &-’

其中 ". &+/& *$/(&’表示标号场局部概率 "0/ 为位置 1 的
邻域集合 %
!"# 灰度共生矩阵
图像中相隔某个距离的两个像素间一定存在着某

种灰度以及排列关系 " 此种关系称为灰度的空间相关
性 "因此可通过灰度空间相关性来描述纹理 % 灰度共生
矩阵反映了纹理信息的分布情况 "是关于方向间隔变换
的综合信息 "因此可用该矩阵表示纹理特征 % 图 - 所示
为灰度共生矩阵的运算 "其中 &/’为局部灰度图像像素
信息 "灰度级为 4)&5’* &6’分别为 #*$ &2 为水平方向 "
3 为垂直方向 ’ 步长下产生的灰度共生矩阵 % 由此可知
步长不同产生的共生矩阵也不同 %

与 !"# 不同 "二次统计量是在空间分布上对纹理信
息进行描述 , 7.% 灰度共生矩阵在描述纹理时缺少了局部
细节信息 " 可以通过 !"# 的邻域系统来弥补 % 反之 "
!"# 空间信息的缺失也可以通过灰度共生矩阵得到补
充 %

# 基于灰度共生矩阵和多尺度 $%&的纹理图像分割
以灰度共生矩阵为基础提取的 8 个互不相关的二

次统计量熵 *对比度与相关性 "可以很好地从空间分布
方面来描述图像的纹理 , 9.% 为了更加准确地描述纹理特
征 "可将 8 个互不相关的统计量与灰度信息共同用于描
述最大尺度下的纹理信息 " 形成特征矩阵 %$, 4’ 4- 48
44."然后进行 #:! 聚类 %
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其中 "5+’ 为灰度级最大值 ) 4’ 为熵 " 4- 为对比度 " 48 为相

关性 " 44 为灰度信息 )&! <& 7" 9’表示共生矩阵 )式 &9’中 ;
与 0 表示当前窗口图像的行数与列数 "< 与 = 表示当前
窗口图像的行序与列序 "’ 为当前图像的灰度信息 %

#:! 聚类的目标函数一般形式为 (

(&)"?’"#"??’$
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其中 "?7 代表聚类中心 ") 为隶属度矩阵 "A
-

79为欧几里德

距 % 一般情况下 "#:! 仅从灰度或颜色特征对图像进行
分割 "但是对于纹理图像而言 "这种单一的特征描述方
式不够准确 %由于后续分割依赖于上一层次的 !"# 结果"
因此起始分割结果的好坏将影响最终分割结果% 获得起始
分割后"可以进行后续的多尺度 !"# 纹理图像分割%
基于灰度共生矩阵和多尺度 !"# 图像分割方法流

程如图 8 所示 "具体步骤如下 (
&’’设定图像的分类数 B*势团参数 # 以及算法迭

代次数 %
&-’对图像作 :(%+’ 层小波分解 "利用灰度共生矩

阵提取特征 " 并与灰度信息共同获得特征矩阵 " 利用
#:! 获得起始分割结果 %

&8’由聚类算法的标号计算出尺度 % 上的标号场能
量 "进行参数估计 "计算特征场能量 "利用能量最小原
则 "得出该尺度分割结果 %

&4’将该尺度的计算结果直接映射到最邻近的高分
辨率图像上作为初始分割 %

&7’进行参数估计 "计算标号场能量 "计算特征场能
量 "更新迭代条件当能量最小时计算停止 %

’ 实验结果与分析
选取 -79!-79 的合成纹理图像 *-79!-79 的遥感图

像和来自 @A0BA=AC 图像库编号为 D9*’9 的 4D’!8-’ 自然

图 ’ 二阶邻域系统的基团

�

     

图形!图像与多媒体 ()*+, -./0,1123+ *34 $5672),42* 8,093/6/+:

图 - 灰度共生矩阵的运算
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景物纹理图像 ! 实验选取灰度共生矩阵步长为 !"方向
选取 "!##$!#%"!#!&$!! 纹理合成图像灰度共生矩阵选
取 ’"’ 的滑动窗口 "势团参数($)$"迭代 !"" 次 $遥感图
像选取 $"$ 的滑动窗口 "势团参数 !(")%"迭代 $" 次 $
自然景物图像选择 && 窗口 " 势团参数 !(")%" 迭代 $"
次 !实验平台为 *+,-+. ’)/)""图 # 为分割效果图 "其中 "
第 ! 列至第 $ 列分别为 %实验原图 #手工标注图 #灰度共
生矩阵分割结果 #多尺度 *01 分割结果 #本文方法分割
结果 ! 为了能够定量分析分割结果 "本文将采用整体分
类精度和 2+33+ 系数作为评价指标 "结果如表 ! 所示 !

从表 ! 可以看出 "针对& 种类型纹理图像 "本文方法
获得的分割结果要明显优于灰度共生矩阵法与多尺度

*01 法 ! 其中 "对于合成纹理图像"本文方法的整体分类
精度为 %%)"&4"2+33+ 系数为 %’)%$4"均高于灰度共生矩
阵法与多尺度 *01 法$对于遥感图像"本文方法的整体分
类精度为 %5)554"2+33+ 系数为 %")!64"均高于灰度共生
矩阵法与多尺度 *01 法$对于自然景物图像"本文方法的
整体分类精度为 %/)&#4"2+33+ 系数为 %5)!&4"也均高于
灰度共生矩阵法与多尺度 *01 法! 综合考虑"在平均整体
分类精度方面" 本文方法比多尺度 *01 法高出 6)%54"比
灰度共生矩阵法高出 $)%#4$在平均 2+33+ 系数方面"本文
方法比多尺度 *01 法高出 !)’64"比灰度共生矩阵法高出
!6)!64! 实验表明"本文提出的纹理图像分割方法不仅提
高了分割准确度"还提高了分割的一致性!
本文提出了一种基于灰度共生矩阵和多尺度 *01

纹理图像的分割方法 ! 首先 "采用小波分解获得图像各
个尺度的数据信息 "之后在最大尺度上结合灰度信息以
及由灰度共生矩阵获得的二次统计量进行 17* 聚类 "
作为最大尺度上 *01 的起始分割 $其次 "依照起始分割
的标号再进行当前尺度 *01 的分割 " 建立特征场与标
号场 "获得当前尺度最终的分割结果 $最后 "当前分割结
果作为邻近高分辨率图像的起始分割再进行优化 ! 实验
表明 "本文方法分割纹理图像的准确度与 2+33+ 系数高
于多尺度 *01 方法和灰度共生矩阵的方法 ! 在后续的
研究中 "将探讨如何提高算法的运算速度 !
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取当前尺度的分割结果
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通过将尺度 !]! 上的分
割结果直接投影到当前
尺度上获取初始分割
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表 ! 各方法分类性能比较

&S’自然景物图像
图 # 分割效果图

整体分类精度^_
2+33+系数^4
整体分类精度^4
2+33+系数^4
整体分类精度^4
2+33+系数^4

自然景

物图像
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