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架构于双树轮廓波方向及相位特征的纹理图像分割
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（宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波３１５２１１）

摘　要：考虑到纹理的方向及相位特性，提出一种基于双树轮廓波变换的纹理图像分割新方法．双

树轮廓波由塔型双树方向滤波器组构建，它不仅保持了轮廓波灵活的方向选择性，克服了传统轮廓

波不具有移不变性的缺点，而且提供了复子带系数．本文以各方向子带的能量作为方向特征，复系

数的平均相角作为相位特征，生成特征向量，利用模糊Ｃ均值聚类算法进行纹理图像分割．实验结

果表明，相位特征是方向特征的有效补充，与传统方法相比，该方法在分割错误率、边缘准确性以及

区域一致性等方面均有明显的改善．
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０　引言

纹理作为一种图像的基本特性，反映了成像物

体的自然属性，纹理分析包括纹理特征的提取以及

由此发展起来的纹理分类、分割方法等［１３］．尽管己

有众多学者在纹理分割方面做了大量的研究工作，

并取得了许多研究成果，但由于纹理方向、纹理尺度

等的多变性给纹理分割带来了很大的困难，现有的

方法大都假定纹理方向和尺度是不变的，这不能完

美反映实际图像纹理的统计和结构特征，因此纹理

分割仍是有待做进一步研究的难题［４］．近年来，以小

波变换为代表的多尺度分析理论日渐成熟，在图像

纹理特征提取中得到了一些成功的应用，但由于传

统小波基方向性缺乏，并不能稀疏表示纹理图像的

奇异结构特征；多尺度几何分析（ＭＧＡ）致力于构建

最优逼近意义下的高维函数表示方法，其中Ｄｏ等

人提出的轮廓波（Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）变换
［５］就是典型代

表，它可以对图像进行多尺度，多方向的描述，给出

任意多个不同方向的纹理信息．然而，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ由

最 大 抽 取 的 塔 型 方 向 滤 波 器 组 （Ｐｙｒａｍｉｄａｌ

ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＰＤＦＢ）构造，其对方向子带

的下抽样造成变换缺乏移不变性，制约了其在纹理

图像分割应用中性能的提高［６７］；非抽样轮廓波

（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ，ＮＳＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）摒弃

了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ中的下抽样
［８］，虽使变换具有了移不

变性，但冗余率很高，计算效率低．双树轮廓波（Ｄｕａｌ

ＴｒｅｅＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ，ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）借鉴了双树复小

波的先进思想，通过构造满足 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换关系的

初 始 树 与 对 偶 树 ＤＦＢ，使 变 换 不 仅 保 持 了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ灵 活 的 方 向 选 择 性，同 时 克 服 了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ不具有移不变性的缺点，而且能保持较

低的变换冗余［９］．另一方面，传统的变换域纹理图像

分割方法往往提取各子带的能量来描述纹理信息．

本文则考虑到ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ能提供复子带系数，

因此以各方向子带的能量作为方向特征，同时以复

系数的平均相角作为相位特征，并与从原始图像中

所提取的基本纹理特征结合，共同生成特征向量，利

用模糊Ｃ均值（ＦｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚类算法进

行纹理分割，最后通过实验从分割错误率、边缘准确

性以及区域一致性等方面对算法的性能作了评价．

１　犇犜犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅ由迭代结构的多尺度滤波器组

（ＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＦＢ）及每一尺度的双树方向滤波器组

（ＤｕａｌＴｒｅｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋｄ，ＤＴＤＦＢ）构

成，图１给出了ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的分解示意图

（重构过程与分解过程完全对称）．

从示意图可以看到，ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ每一尺度

的方向滤波都由初始 ＤＦＢ（ＰｒｉｍａｌＤＦＢ）和对偶

ＤＦＢ（ＤｕａｌＤＦＢ）实现，其中 ＰｒｉｍａｌＤＦＢ 与 Ｄｕａｌ

ＤＦＢ都通过二叉树结构的双通道扇形滤波器组构

建．这些扇形滤波器组被设计成满足特定的相位关

系，使得ＰｒｉｍａｌＤＦＢ与ＤｕａｌＤＦＢ的等效滤波器互
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成 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对，即

Ψ狆（ω）＝
－ｉΨ犱（ω），ω∈［０，π］

２

ｉΨ犱（ω），ω∈［－π，０］
烅
烄

烆
２

（１）

图１　ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的分解示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（Ｏｎｌｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｐａｒｔ）

式中，Ψ狆（ω）和Ψ犱（ω）分别表示ＰｒｉｍａｌＤＦＢ与

ＤｕａｌＤＦＢ等效滤波器的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换．Ｓｅｌｅｓｎｉｃｋ等

人证明，如果双树滤波器满足式（１）关系，则由此双

树滤波器所构成的最大抽取滤波器组中，对偶树正

好采样到初始树中因下抽取所丢掉的采样值，两树

之间就会呈现较好的对称性，使得信号通过此滤波

器组后的总能量对于信号平移能够保持不变，从而

可显著改善最大抽取滤波器组的平移敏感性和方向

选择性［１０］．文献［９］通过理论分析指出，如果将信号

在ω犻＝±π附近的高频成份通过低通滤波器犔０（ω）

滤除，同时多尺度滤波中低通滤波器的通带区域限

于［－π／２，π／２］
２，则每一尺度的双树滤波器所生成

的方向子带都接近平移不变．根据图１，输入图像在

进入第一层分解前，先通过犔０（ω）滤除±π附近的

高频 成 份，然 后 经 由 模 块 Ｐ 实 现 一 层 ＤＴ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解；模块 Ｐ 中，高频部分通过双树

ＤＦＢ生成方向子带，低频成份由抽取矩阵犇２＝２犐

下抽样后馈入下一层的模块Ｐ，实现多尺度、多方向

分解．

因此，ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ通过满足 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换关

系的双树ＤＦＢ，克服了原始Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ不具有移不

变性的缺点；同时ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解的双树子带

系数可视为复值子带图像的实部和虚部，即可以表

示成复数形式，从而有利于其在纹理图像特征提取

中的应用．下面将从ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数中提取包

含能量和相位信息的复特征，并结合原始图像的灰

度共生特征，生成特征向量，实现纹理分割．

２　纹理特征提取

对于图像分割来说，特征提取的目的是获得一

个特征集合，这些特征可以用来区分图像所包含的

不同纹理区域，分割效果的好坏在很大程度上取决

于从图像中提取的特征．本文首先对原始图像的每

个像素选择７×７的滑动窗，按间隔为１，方向为０°

构造灰度共生矩阵，采用文献［１１］的方法，提取了５

个基本纹理特征：（１）共生灰度均值（ＣｏＭｅａｎ）、（２）

差 熵 （ＤｉｆｆｒｅｎｃｅＥｎｔｒｏｐｙ）、 （３） 对 比 度

（ＣｏｎｔｒａｓｔＶａｌｕｅ）、（４）和熵（ＳｕｍＥｎｔｒｏｐｙ）、（５）反差

矩（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｏｍｅｎｔ）．为了进一步刻画纹

理的结构特征，借助ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ所具有的良好

尺度变化特征、时频局部化特征、多方向特征及复函

数特性，进一步提取纹理的方向特征和相位特征，共

同构造特征向量．

２．１　方向特征

如果将ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的双树ＤＦＢ输出

分别 看 成 是 实 部 和 虚 部，则 图 像 通 过 ＤＴ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解为：｛犪犔（犻，犼），犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼），犮

（犱）
犾，ｉｍａｇｅ

（犻，犼）｝，其中犔为最大分解尺度，犪犔（犻，犼）为逼近子

图的系数，犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼）与犮

（犱）
犾，ｉｍａｇｅ（犻，犼）表示犾尺度犱 方

向子带系数的实部和虚部．由于纹理方向、纹理尺度

的多变性，不同的纹理结构其能量往往聚集在不同

的方向子带，因而可用各子带能量来刻划纹理的方

向特性．本文通过取各子带系数模的均值作为纹理

的方向特征（犉犇）

犉犇
（犱）
犾 ＝

１

犕犖

犕

犻＝１

犖

犼＝１

［（犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼））

２＋（犮
（犱）
犾，ｉｍａｇｅ（犻，犼））

２］１／２

（２）

其中犕犖 为相应方向子带的大小．

２．２　相位特征

对于复数而言，模值和相位是缺一不可的，可通

过相角的分布来表示其相位信息．相角即分解后系

数虚部和实部比值的反正切值，表示如下：

α
（ｄ）
ｌ （ｉ，ｊ）＝ａｒｃｔａｎ［犮

（犱）
犾，ｉｍａｇｅ（犻，犼））／（犮

（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼）］

（３）

式中，α
（犱）
犾 （犻，犼）∈［－π，π］．通过计算方向子带

各系数的相角构成相位矩阵，以平均相角作为纹理

的相位特征（犉犘）

犉犘
（犱）
犾 ＝

１

犕犖

犕

犻＝１

犖

犼＝１
α
（犱）
犾 （犻，犼） （４）

因此，假如进行２层ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，且第

１层及第２层高频子带的分解方向分别为８和４，则

每个像素可以得到１２个方向特征和相位特征，和前

述５个灰度共生特征结合，组成２９维的纹理特征向

量，用于后续的分割处理．

２．３　特征归一化

在使用聚类算法进行分类之前，对提取的特征

进行归一化非常重要．其主要的优点是可以避免动

态范围大的特征淹没动态范围小的特征，使它们具

有同等的作用；同时避免在迭代计算时大的特征值

可能引起的计算溢出．本文采用下面的公式进行归

１０４１
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一化处理：

犉ｎｏｒｍａｌ＝
２×犉－犉ｍａｘ－犉ｍｉｎ
犉ｍａｘ－犉ｍｉｎ

（５）

式中，犉ｎｏｒｍａｌ表示归一化后的特征，犉ｍａｘ和犉ｍｉｎ分

别为相应的最大和最小特征值；经过公式（５）归一化

处理后，特征的范围限制在［－１，１］之间．在进行特

征归一化时，需要对每个像素的特征向量采用同样

的方式进行归一化．

３　纹理图像分割

根据上述纹理特征向量的构造方法，将每个像

素对应的特征向量进行ＦＣＭ 聚类，通过一个简单

的迭代过程，用隶属度确定每个像素点属于某个聚

类中心的可能程度，从而得到最后的分割结果．具体

分割算法如下：

Ｓｔｅｐ１：从原始图像的灰度共生矩出发，提取５

个基本纹理特征；

Ｓｔｅｐ２：以原图像中的每个像素（犻，犼）为中心，选

取满足（犻－８）≤犿≤（犻＋７），（犼－８）≤狀≤（犼＋７）的

像素（犿，狀）作为（犻，犼）的邻域，邻域大小为１６×１６

（１６为滑动窗口的大小，边界像素采用镜像扩展；虽

然滑 动 窗 的 大 小 一 般 为 奇 数，但 由 于 ＤＴ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ在多尺度分解时要对低频子带进行２抽

取，因此窗口大小必须满足２犔，其中犔为最大分解

尺度）；

Ｓｔｅｐ３：对每个１６×１６的小块图像进行二层

ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解（对于高频子带，依尺度从细到

粗，分解方向数分别为８和４）；分别得到１２个方向

子带的实部和虚部；

Ｓｔｅｐ４：对每个方向子带根据２．１和２．２所述

方法提取方向特征与相位特征，并将它们与基本纹

理特征组合，使每一个像素点都具有一个２９维的特

征向量；

Ｓｔｅｐ５：特征归一化，并利用ＦＣＭ 聚类算法进

行无监督特征聚类；

Ｓｔｅｐ６：利用特征聚类结果给出最终的图像分

割结果．

４　实验结果

实验图像为由Ｂｒｏｄａｔｚ纹理库中的不同纹理合

成的三幅大小均为２５６×２５６的图像，灰度级为２５６

级，分别具有２类、３类和５类纹理，如图２．实验首

先从原始图像的灰度共生矩阵出发，提取了５个基

图２　原始纹理图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅｓ

本纹理特征，并将它们分别与基于原始Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换及 ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换所提取的纹理特征组

合，作为纹理特征向量；其中，不同方法的图像分解

层次均为２层，依尺度从细到粗，分解方向数分别为

８和４，滑动窗口选择为１６×１６；在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

中，仅仅依据与２．１类似的方法提取１２个方向特

征，在ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换中，则分别提取１２个方

向特征及１２个相位特征，作为中心像素点的特征向

量．两种方法均采用ＦＣＭ 聚类算法对像素进行分

类，实验结果如图３，其中Ｆｉｇ．３（ａ）和Ｆｉｇ．３（ｂ）分别

为原始轮廓波方法及本文方法的分割结果．可以看

出，不同分割方法对于图２中具有３类和５类纹理

的图像，在边缘准确性上基本接近，这反映了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ及 ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ都具有良好的方向

性，它们的方向（能量）特征能较有效地描述纹理信

息；但对于图２（ａ）中具有２类纹理的图像，基于

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的方法分割后边缘准确性很差，这

主要由于图２（ａ）包含了非均匀纹理，其纹理结构的

规则性较图２（ｂ）、（ｃ）差，因而降低了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ方

法的分类性能，而本文方法采用了 ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换，并根据ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的复函数特性，利用其

复系数的方向（能量）特征及相位特征，克服了基于

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的方法在分割包含非均匀纹理图像时的

困难．从整体来看，无论是否包含非均匀纹理，基于
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Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ方法的分割结果在同一类纹理中误分现

象均比较明显，而本文方法在不同纹理区域内都较

为光滑，基本消除了由于误分产生的斑点，视觉效果

得到了明显改善．表１采用错分率对以上的图像分

割结果进行了比较（错分率定义为被错分的像素数

目占测试图像像素总数的百分比［１２］）．

图３　不同方法分割结果的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

　　从定量指标来看，本文方法在分割正确性上的

优势相当明显，这主要是由于ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

通过塔型双树方向滤波器组，使变换具有了移不变

性，同时保持了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ灵活的方向选择性；另

外，表１也进一步说明，作为复值函数，其相位特征

和方向（能量）特征是紧密相关的，相位特征是方向

特征的有效补充，从这两方面综合考虑来提取纹理

特征，有助于提高分割的边缘准确性并消除均匀区

域中的误分类干扰，从而可取得更好的分割结果．

表１　不同分割方法的错分率（％）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狉狉狅狉狉犪狋犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊（％）

Ｍｅｔｈｏｄｓ
２ｔｅｘｔｕｒｅｄ

ｉｍａｇｅ

３ｔｅｘｔｕｒｅｄ

ｉｍａｇｅ

５ｔｅｘｔｕｒｅｄ

ｉｍａｇｅ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ５．３８ ２．９０ ３．９７

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ３．２９ １．７９ ２．０３

５　结论

以Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换为代表的多尺度几何分析

方法有利于表达纹理的方向特性，从而有望在图像

纹理分割中得到广泛应用，但传统Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

缺乏移不变性，制约了其在非均匀纹理图像分割中

的性能，本文在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的基础上，采用双

树方向滤波器组，构造实现了一种具有移不变性的

ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变 换，在 此 基 础 上，依 据 ＤＴ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的复函数特性，综合考虑了其提供的方

向（能量）信息和相位信息，并与从原始图像中所提

取的基本纹理特征组合，利用ＦＣＭ 聚类，提出了一

种纹理图像分割新方法，将其应用于Ｂｒｏｄａｔｚ合成

纹理图像的分割，获得了较好的结果．
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