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Abstract:  This paper proposes an algorithm based on curve evolution for unsupervised texture segmentation. A 
multidimensional feature space is achieved by using a Gabor filter bank to extract texture features. To avoid 
deforming contours directly in a vector-valued space, a Gaussian mixture model (GMM) is used to describe the 
statistical distribution of the space and get the boundary and region probabilities. Then a framework of geodesic 
active regions is applied based on them to get final results. In the end, the experimental results demonstrate that this 
method can obtain satisfied boundaries between different texture regions. 
Key words:  texture segmentation; Gabor filter; snakes; geodesic active regions 

摘  要: 提出了一种基于曲线演化的非监督式纹理分割算法.在用Gabor小波库提取纹理特征之后,可以得到一个
多维的特征图像.为了避免直接在多维空间中应用曲线演化模型,采用高斯混合模型(Gaussian mixture model,简称
GMM)来描述该特征图像的概率分布,再从分布模型中计算得到每个像素点的区域信息和边界信息.综合两种信息,
并应用测地线活动区域模型来获得最终分割结果.实验结果显示,这种方法能够获得良好的区域边界. 
关键词: 纹理分割;Gabor小波;活动轮廓模型;测地线活动区域模型 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

纹理是表达物体表面或结构的基本属性,但是,由于其形式上的广泛性和多样性,目前对纹理还没有一个明
确而又统一的定义.一般我们认为,纹理是图像灰度或色彩在空间上的变化或重复.一直以来,基于纹理的分析
和应用是机器视觉和图像处理领域的一个重要课题.而纹理分割[1]是纹理分析和应用的基础,一般的基于色彩
或灰度信息的图像分割理论,其分割特征在每个像素上具有独立性,可以认为是基于像素的;而纹理是像素在空
间中有规律分布的体现,其分割特征是基于区域的.因此,对于纹理分割的一般思路是:首先,通过特征提取将图
像转化到特征空间;然后,再对其进行分割.目前被广泛用于纹理特征提取的方法是基于二阶灰度信息的统计特
征的,例如 Markov随机场、Gibbs随机场、Gabor滤波器、Gabor小波[2,3]以及结构张量[4,5]. 

近十几年来,Gabor滤波器被广泛应用于图像表示、恢复和分割等领域,其依据主要有以下两点:首先,Gabor
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滤波器能够很好地模拟哺乳动物视皮层简单细胞的感受域,符合视觉生理的特点;其次,Gabor 滤波器能够获得
频率域和空间域的最佳联合分辨率.基于 Gabor 滤波器的特征提取和应用可参考文献[6].由于纹理在方向、频
率、精细程度上是多种多样的,而小波变换的窗口大小可以随着窗口中心频率的变化而自适应地调节,因此,我
们通常采用 Gabor小波族来代替单一的 Gabor滤波器进行纹理特征提取. 

用 Gabor 小波族滤波得到一个多维的特征图像后,问题转化为如何在这个多维空间中进行分割.Kass 等人
提出的活动轮廓模型(active contour model,或 Snakes),是目前被广泛研究和应用的一种图像分割方法,具有良好
的边界检测和抵抗噪声的性能.它包括基于能量的参数型和基于曲线、曲面运动的几何型两种[7];Caselles 在二
者的基础上提出了测地线活动轮廓模型(geodesic active contours)[8],将图像空间表示为一个用图像固有信息来
定义测度的黎曼空间,而能量最小化的过程就是在该空间中寻找一条测地线.测地线的寻找可以利用基于平均
曲率和梯度流的几何模型来计算.该模型已被应用于纹理分割[9].在测地线活动轮廓模型中加入区域信息,则称
为测地线活动区域(geodesic active regions)模型[10]. 

最初,这些模型都只用于灰度图像,这是因为在多维图像中难以计算梯度流.向量空间的梯度流计算一般有
两种途径:其一是先对每个通道单独处理,再将结果融合得到最终梯度流,但融合过程难度较大,缺乏一个统一
的标准;另一种方法是直接考虑向量信息,通过计算张量矩阵的特征值、特征向量来得到梯度流,其缺点是计算
量很大.Paragios用一种监督式的方法来获得边界和区域信息,从而将测地线活动区域模型应用于纹理分割[10]. 

本文提出一种非监督式纹理分割方法,分割前不需要提供先验知识.主要思路是:通过用一个多维的高斯混
合模型来描述特征图像的统计分布,从中得到每个像素分别位于各区域内部和边界上的概率;然后,从这两种概
率中计算出梯度流;最后,应用测地线活动区域模型,使得初始曲线经过变形被吸引到目标边界上.算法的实现
采用了水平集(level set)[11]的方法. 

本文第 1节和第 2节简要介绍 Gabor小波和测地线活动区域模型.第 3节详细介绍本文提出的纹理分割方
法.第 4节列举一些实验结果,并在最后一节中给出结论. 

1   Gabor小波 

Gabor 函数是一个用高斯函数调制的复正弦函数,能够在给定区域内提取出局部的频域特征.一个典型的
2-D Gabor函数 h(x,y)及其傅立叶变换 H(u,v)有以下形式: 
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其中:g(x,y)是用来调制的高斯函数;σx 和σy 是其在两个坐标轴上的标准方差,它们决定了滤波器作用区域的大
小;W为复正弦函数在横轴上的频率. 

将 Gabor函数分解为实部 hR(x,y)和虚部 hI(x,y)两个分量,则用它滤波得到的图像为 

 22 ),)(*(),)(*(),( yxIhyxIhyxS IR +=  (2) 

其中,(h*I)表示图像 I和滤波器 h的卷积.S(x,y)经过高斯平滑,即为该 Gabor滤波器提取出的特征图像. 
如果以 h(x,y)为母小波,通过对其进行适当的尺度变换和旋转变换,我们可以得到一组自相似的滤波器,称

为 Gabor小波. 
 hmn(x,y)=a−mh(x′,y′), a>1, m,n∈Z (3) 
其中:x′=a−m(xcosθ+ysinθ),y′=a−m(−xcosθ+ysinθ),θ=nπ/K;a−m 为尺度因子;S 和 K 为尺度和方向的数目,m=0,1,…, 
S−1,n=0,1,…,K−1.通过改变 m和 n的值,就可以得到一组方向和尺度不同的 Gabor滤波器.假设小波族包含 S个
尺度,K个方向,并且频率范围为[Ul,Uh],一种参数选择方法如下[12]: 
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用 Gabor小波族对图像进行处理之后,选择其中分类效果最明显的几个通道组成特征空间. 

2   测地线活动区域模型 

首先介绍测地线活动轮廓模型.它是传统的基于能量的活动轮廓模型的一个几何扩展.以灰度图像为例,我
们用 I:[0,w]×[0,h]→R 表示一幅图像,C(p):[0,1]→R2 表示一条参数化曲线.g(r):[0,∞]→R+是一个单调递减函数,
当 r 趋于 0 时,g趋向于无穷大.在曲线 C 上定义不同的能量函数并最小化它,我们就能得到不同的边界.在测地
线活动轮廓模型中,该能量被定义为 

  (5) ∫ ∇+=
1 

0 
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上式右边第 1项控制曲线的平滑性,第 2项将曲线吸引至物体边界上去.α和β均为非负实数,用来控制两项
的权重.Caselles[8]

指出:最小化该能量函数的过程就是在一个黎曼空间中寻找一条最短的、保持光滑的测地线,
其长度被定义为 
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用∂R 表示区域 R 的边界,如果用 pBound(R)(I(x,y))来表示点 I(x,y)位于区域 R 边界上的概率,则测地线长度可
以被定义为 
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测地线活动轮廓模型是基于边界信息的,如果在能量函数中加入区域信息,则称为测地线活动区域模型[10].
该模型已被应用于目标跟踪[13]等领域.假设图像由互不重叠的两个区域 RA和 RB组成,设定区域能量为 
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其中,pA和 pB是像素分别位于 RA和 RB区域内部的概率.综合测地线长度和区域能量,就得到了测地线活动区域
模型,其能量被定义为 
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α和β为两者之间的权重系数. 

3   纹理分割 

本文采用测地线活动区域模型,而模型所需要的边界信息和区域信息都是在对特征图像的分布建立模型
后获得的.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.对于灰度图像,可以用直方图来表示灰度级的分布,用混和高斯模型对其拟合后可得到
各像素属于各个区域的概率.本文所用方法与之类似,估计出模型参数并得到区域信息后,再从区域信息中提取
出边界信息. 

假设图像 I(x,y)由 K个不同的纹理分量组成,而包含有第 i个分量的区域为 Ri,其边界用参数化的曲线表示
为∂Ri(p):[0,1]→R2.这种定义不受拓扑结构的限制,即假定一个区域可以有多个封闭的边界曲线. 
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3.1   特征图像分布模型 

对特征图像的分布建立模型的主要目的是能够用有限的参数集来描述纹理的分布概率,该模型应该具有
良好的分辨能力.最常用的模型是直方图,也就是通过对特征图像各像素对应的特征向量进行离散化,得到的数
值能够直接对应于该像素所属的纹理区域,但建模成功与否取决于离散化过程,而且在一般情况下都需要太多
的参数来描述.Paragios[10]采用监督式的方法,用一个已知的纹理样本集处理后得到的特征向量集合来对特征
图像进行拟合.这种方法在使用中受到较大的限制,因此,本文采用一种非监督式的方法,直接用混合高斯模型
(GMM)来描述特征图像的概率分布. 

假设在图像 I经过 Gabor小波族滤波和通道选择之后,我们得到了一个 M维的特征图像χ:[0,w]×[0,h]→RM.
为了获得 GMM的组成分量数目,同时也为了加速模型参数估计的过程,首先用MeanShift方法对该特征图像的
亚采样集进行简单的聚类.假设聚类结果为 K 类,计算得到每类的均值µk、协方差矩阵Σk 和先验概率 P(k), 
k=1,2,…,K,则我们可以用一个 M维的包含 K个分量的 GMM来描述特征图像的分布. 

像素(x,y)对应的特征向量为χ(x,y),它的分布概率是 
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其中:Θ是模型参数的集合,Θ={(µk,Σk,P(k)),k=1,2,…,K},可以用最大期望算法(EM)[14]来估计. 

3.2   定义区域信息 

我们认为 ,模型中每一分量将对应一种纹理区域 .像素点(x,y)属于第 k 个纹理分量区域 Rk 的概率为

pk(χ(x,y)|Θ),以下简记为 pk(χ(x,y)),则有 
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结合 GMM模型的定义可得 
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于是,就得到了模型所需要的区域信息. 

3.3   定义边界信息 

下面计算像素点(x,y)位于区域 Ri的边界上的概率 .首先计算其在 R),()( yxP
iRBound i和 Rj(i≠j)之间边界上的概 

率 .如果该像素点从某一方向 θ,将所在区域划分为两个邻域 rL 和 rR,并有 rL={ |i=1,2,…,N),(
ii LL yx L}, 

rR={ ( |i=1,2,…,N),
ii RR yx L},则可以分别计算出它们属于纹理区域 Rk的概率为 
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则像素点(x,y)在方向θ上位于两个区域 Ri和 Rj之间边界上的概率为 
 )()()()(),(),,( RiLjRjLiRRBound rPrPrPrPyxP

ji
⋅+⋅=θ  (14) 

我们假设所有的边界只有 4 种方向,分别对应θ=0,π/2,π/4,3π/4,其分割所得两邻域的组成如图 1 所示.则可
以分别计算得到 4个方向上的边界概率,使其取值最大的方向θ为该点的边界方向.因此,点(x,y)位于两个区域 Ri

和 Rj之间边界上的概率为 
 ),(max),( ),,(4/3,4/,2/,0),( yxPyxP

jiji RRBoundRRBound θθ πππ=
=  (15) 

由此可得点(x,y)位于区域 Ri边界上的概率为 
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至此,即获得模型所需要的边界信息. 

 

Fig.1  Boundaries in four directions 
图 1  4种方向上的边界 

3.4   应用能量模型 

要应用测地线活动区域模型,首先需要定义能量.下面,我们通过两种方式来定义能量.定义好能量后,一般
情况下,最小化该能量需要求解一个偏微分方程(partial difference equation,简称 PDE).根据 Euler-Lagrange方程
得出曲线演化公式,然后应用水平集方法进行求解. 
3.4.1   对单一区域定义能量 

根据测地线活动区域模型的定义,如果选取区域 Ri 作为我们感兴趣的区域,其边界∂Ri 将整幅图像分割为 

Ri和 iR 两部分,定义能量为 
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假设点 u=(x,y)是位于曲线∂Ri上的一个点,根据 Euler-Lagrange 方程最小化式(17)的过程中,曲线在点 u 处
应该依据下式变形: 
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其中,κ 和 分别为曲线在点 u处的平均曲率和法向量. N
r

3.4.2   对整幅图像定义能量 
能量也可以定义在整幅图像所有区域的边界上,定义为 
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此时,不能用同一条曲线来表示所有的物体边界.对于每一个纹理区域 Ri,定义一个水平集函数φi:R2→R 表
示其边界∂Ri.假设 ui=(x,y)为该边界上一点,则根据 Euler-Lagrange方程求得曲线在该点的演变公式是 
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其中,Ki的含义为:假设点 ui将所在区域分割为两个小区域 和 R
iKR i时,后验概率最大,即表示 

  (21) ),(max),( ),,(,),,( yxPyxP
jiiKi RRBoundjRRBound θθθ =

同时,对 K条曲线{φi,i=1,2,…,K}进行曲线演化的方法被称为组合式水平集方法. 

4   实验结果与分析 

实验图像是由 Brodatz 纹理库中不同纹理样张合成的,我们使用了一个包含 12 个通道的 Gabor 小波族
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(S=3,K=4,Ul=0.044,Uh=0.35)来提取纹理特征,覆盖了 3个尺度和 4个方向. 

首先,以由纹理样张D16与其旋转之后的图像合成的图像(如图 2(a)所示)为例.图像中心的小区域和外部的
大区域为同一种纹理,因此,通过模型参数估计得到了一个由两个分量组成的高斯混合模型;然后,通过纹理分
割得到的是 3 个区域的边界.能量被定义在外部大区域的纹理分量上,初始曲线设定如图 2(b)所示;经过若干步
演化得到中间结果如图 2(c)所示;最终分割结果如图 2(d)所示.可以看出:这种方法能够很好地区分特征明显的
纹理,并且不受拓扑结构的限制. 

       
(a) Original image       (b) Initial contour      (c) Temporary result (d) Final result 

(a) 原始图像          (b) 初始曲线          (c) 中间结果           (d) 最终结果 

Fig.2 
 图 2 

然后,以 3个纹理样张 D3、D110和 D84合成的图像(如图 3(a)所示)为例,能量被定义在整幅图像上.在用滤
波器库提取特征并选择通道之后,我们得到了每个像素点由一个二维向量表示的特征图像.自动设置如图 3(b)
所示的初始曲线后,经过如图 3(c)所示的演化中间结果,可得最后的分割结果,如图 3(d)所示.虽然原图中的纹理
区域并不均匀,表现在各区域内分布有一定的噪声,但实验结果表明,本文的方法能够抵抗这些噪声的影响,提
取出比较精确的区域边界. 

       
(a) Original image      (b) Initial contours      (c) Temporary result       (d) Final result 

(a) 原始图像          (b) 初始曲线           (c) 中间结果          (d) 最终结果 

Fig.3 
 图 3 

更多的实验结果如图 4 所示,两个原始图像都由 5 种不同的纹理样张组合而成,在计算中使用了包含 5 个
分量的 GMM来描述特征空间的分布,然后仅仅跟踪其中一个分量的边界. 

       
(a) Original image     (b) Segmentation result     (c) Original image     (d) Segmentation result 

(a) 原始图像          (b) 分割结果           (c) 原始图像          (d) 分割结果 

Fig.4 
 图 4 
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我们用以上 4个实验来对本方法作性能评价,定量分析结果见表 1.所采用的评价标准为文献[15]中提供的

分别基于区域和边界的图像分割质量评价指标.在基于边界的评价方法中,如果用 G 和 B 分别表示真实边 

界和分割所得边界,则 G 上各点到 B 的最小距离和 B 上各点到 G 的最小距离分别构成了两个分布 和 ,

它们的均值 , 和方差 , 可以被用来度量 G 和 B 之间的偏离,单位为像素.数值越小,则 G 和 B
的吻合程度越高.另一方面,在基于区域的评价方法中,文献[15]定义了基于标准化 Hamming 距离的分割性能度
量函数 p,其值域为[0,1].分割区域与真实区域吻合程度越高,则 p越接近于 1,并在此基础上定义了区域分割的两
种误差:漏检率 e 和虚警率 e ,误差越小,则分割性能越好. 

B
GD G

BD
B
GDµ

m
R

G
BDµ B

GDσ

f

G
BDσ

R

Table 1  Quantitative evaluation of segmentation results 
表 1  分割结果的定量分析 

Region-Based Boundary-Based 
 m

Re  f
Re  p B

GDµ  B
GDσ  G

BDµ  G
BDσ  

Fig.2(d) 0.010 0.013 0.988 1.256 1.029 1.283 1.059 
Fig.3(d) 0.008 0.019 0.986 1.566 1.179 1.572 1.391 
Fig.4(b) 0.012 0.045 0.970 2.266 1.523 2.555 1.523 
Fig.4(d) 0.037 0.042 0.960 2.526 1.390 2.862 1.932 

从表 1 中我们可以看出,混合高斯模型适合于用来描述特征图像的概率分布.当图像是由 2~3 个纹理区域
组合而成时,这种方法能够有效抵抗噪声的影响,获得比较精确的区域边界;但当这种方法应用于多个纹理区域
合成的图像时,最终得到的边界曲线与实际边界并不能很好地吻合,局部存在较大的误差.这主要是由于多个纹
理分量给特征提取以及模式分类带来了更大的难度.而用 Gabor 滤波器处理的过程是在以每个像素为中心的
一个窗口中进行的,因而在边界附近获得的特征向量不能明显地属于某个纹理分量;与此同时,它们也会给高斯
混合模型参数的估计带来影响.因此,纹理分割的效果将首先受到特征提取结果好坏的影响. 

5   结  论 

本文综合了纹理特征提取和图像分割的几种较为有效的算法,提出了一种非监督式的纹理分割方法.该方
法通过一组 Gabor 滤波器提取出纹理特征后,可以得到一个多维的特征图像;然后采用一个高斯混合模型来描
述特征图像的空间分布,从而避免了直接在多维空间中进行曲线演化.从该模型中获得所需要的边界和区域信
息之后,特征图像被转化到一维空间中,再应用测地线活动区域模型就可以显著地简化计算方法.实验结果表
明,该方法能够获得良好的区域边界. 
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