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一种纹理图像分割方法——分开-扩张方法
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Abstract: In order to overcome the problem of irregularity of texture features when using the split-and-merge 
algorithm to segment texture images, the split-and-expand algorithm, a new quadtree-based texture segmentation 
approach, is presented in this paper. The initial and final regions to be segmented are determined by supervisedly 
classifying the texture samples of the different regions to be evaluated, and the precision of classification is treated 
as the weights of the texture features in the corresponding evaluated regions. Then the operation of spliting or 
expanding is performed according to whether the properties of consistency are satisfied or not. The method can 
effectively deal with the problem of inconsistent reliability of texture property in different evaluated regions, and 
the process of expansion can improve the precision of segmentation and avoid the instability of texture features in 
smaller regions. The results show that the split-and-expand algorithm can effectively segment texture images, and 
its precision of classification is superior to that of the split-and-merge algorithm. 
Key words: split-and-expand algorithm; split-and-merge algorithm; texture segmentation; fuzzy texture spectrum; 

FasART neural network 

摘  要: 针对分开-合并方法分割纹理图像存在的纹理特征不规则性的问题,提出了一种新的基于四分树的分

开-扩张的区域分割方法.通过对各类别的不同测量区域的纹理样品进行监督分类,确定分割的初始区域和终止

区域,并把样品分类的精度作为各测量区域的纹理特征的权值,根据是否满足一致性属性和区域的性质进行分

开或扩张.该方法较好地处理了不同测量区域的纹理特征可信度不一致的问题,扩张的过程可提高分割的精度

并避免小区域纹理特征的不稳定.实验结果表明,分开-扩张方法能有效地分割纹理图像,其分割精度优于分开-
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合并方法. 
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中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

纹理是一种反映像素灰度的空间分布属性的图像特征,通常表现为局部不规则但宏观有规律的特性[1].局
部不规则性主要体现在:① 同一类别不同测量区域大小所反映的纹理特征不同,小区域反映微纹理,大区域反

映宏纹理;② 同一类别测量区域越大,纹理特征越稳定;③ 反映不同类别纹理特征所要求的最小纹理测量区域

的大小不同,如,用 4×4 的区域便可测量湖水波纹的纹理特征,但用 16×16 的区域不一定能测量城市街道的纹理

特征,且不同类别的不同测量区域的纹理特征的可信度也不同. 
在分割纹理图像时,纹理特征的不规则性一方面提供了分割类别的丰富信息,另一方面增加了分割的难度.

处理纹理特征不规则性的研究大多集中在提取纹理特征方面,有别于不同的分辨率图像上或同一分辨率的图

像上采用不同的尺度提取,如 Gobor 滤波、小波变换等[2,3],也有使同一类别的纹理特征在不同的测量区域趋于

一致,如 Eom[4]涉及了如何处理远相关、各向异性的复杂纹理问题,提出了一种二维移动平均模型方法.而在分

割时多采用常用的基于区域的图像分割方法[4~9],如 Bandera 等人[8]采用多分辨率图形锥,Ojala 和 Pietikäinen[7]

用分开-合并方法,但一般均未涉及纹理特征的不规则性对分割方法的影响方面的研究. 
分开-合并方法是利用四分树分割图像的典型方法,是一种常用的基于区域的分割方法.它有 4 个主要处理

步骤:① 合并具有一致性属性的 4 个共根子区域;② 分开不满足一致性要求的区域,如果分开的子区域仍不具

有一致性属性,则再分下去,直至所有的子区域都具有一致性属性为止;③ 将相邻的具有一致属性的区域编组;
④ 消除奇异区域.在分开-合并方法中,划分初始区域很重要.目前,初始区域的划分或是固定的或是人为确定

的.事实上,每幅图像存在着一个适合其初始区域的最佳划分.由于纹理的不规则性,分割纹理图像分开-合并方

法还存在如下难以解决的问题: 
① 如何解决小区域纹理特征不稳定的问题.在分割灰度图像时,区域越小越能满足一致性属性,而对于纹

理图像,区域越小,纹理特征越不稳定,会出现一直分割到单个像元的情况,不但费时,而且没有必要,也不符合纹

理的定义.在编组的过程中,由于小区域的纹理特征不稳定,很难精确地把相同类别的相邻小区域编成一组. 
② 如何选择一致性属性.当分割灰度图像时,选择一致性属性至关重要,如果一致性属性太高,同一类别不

能聚类;如果太低,则分割精度又不够.当分割纹理图像时,一致性属性同样重要,且更难选择,这是由于同一类别

不同的测量区域大小反映了不同的纹理特征,存在两种不同的纹理特征属于同一类别的情况,而灰度图像在分

割时,同一类别的分割特征是一致的.因此,加大了一致性属性的选择难度. 
③ 如何反映不同类别的不同测量区域的纹理特征的可信度不同. 
本文针对分开-合并方法分割纹理图像存在的问题 ,提出一种新的基于四分树的纹理图像区域分割方 

法——分开-扩张方法.在分开-扩张方法中,图像初始区域最佳划分是通过对图像各类别的不同测量区域样品

的初步监督分类来确定,并把样品分类精度作为各测量区域纹理特征的权值,采用 FasART 神经网络的门限值

作为一致性度量,通过区域扩张来解决小区域纹理特征的不稳定性问题.用多光谱卫星遥感图像作为研究实例. 

1   多光谱遥感图像的纹理特征提取及其样品的监督分类 

在提取多光谱遥感图像纹理特征时,采用基于统计的方法提取模糊纹理特征.纹理特征样品监督分类采用

基于模糊推理的 FasART 神经网络. 

1.1   模糊纹理特征的提取 

Lee 等人[10]定义了均匀“均一表面不确定性(uniform surface uncertainty)”,表示纹理中的一点 P 属于均一表

面的程度,它的取值范围为[0,1].通过它可以把灰度范围的图像转化为模糊图像.如果用三角隶属度函数把灰度

图像 f 转化为模糊图像,那么均一表面的不确定性定义为 
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式中 MAXRf(i,j)是以(i,j)为中心、w×w 区域 R 中灰度值最大的像元,平均灰度 ),( jif 由下式给出: 
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因由式(1)转化的模糊图像体现了区域特征,故对模糊图像的值 Uij 进行统计分析(即模糊图像的隶属度分

布)便揭示了图像的纹理特征,以横坐标表示均一平面的不确定性 Uij,以纵坐标表示 Uij 在一定区域出现的频率,
该频率称为模糊不确定纹理光谱(fuzzy uncertainty texture spectrum),且把它作为纹理分类的识别特征矢量.在
实际应用中,把均一表面不确定性值 Uij 量化为 L 级,定义模糊不确定纹理光谱为 
   }),(; )1({#)( fjiLUvvS ijj ∈−×==  (3) 

上式的“#”表示图像 f 中 v 相等的像元个数,0<v≤L−1. 
对于多光谱遥感图像进行模糊纹理分析,把灰度图像的均一表面不确定性推广到多波段遥感图像,可由下

式给出: 
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如果用 3 个波段的遥感数据进行分析,那么,K 为波段数(K=1,2,3), U 为均一表面不确定性矢量,矢量维数

等于波段数, ) 为像元(i,j)的各波段灰度值矢量.把 量化[0,255],形成模糊滤波图像. 

K
ij

,( jif K K
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同样可以得到各波段的模糊不确定纹理光谱: 
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采用 Shanon 熵、能量和惯性矩来描述模糊纹理光谱特征[11]. 
Shanon 熵: 
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其中 M 为矢量 S 的转化矩阵,Mk 为 k 个波段的第 k 个矩阵. 
对于 3 个波段的遥感图像,其纹理特征是由熵、能量和惯性矩组成的 9 维矢量. 

1.2   纹理特征样品的FasART网络监督分类 

FasART 是一种基于模糊推理的神经网络[12],其结构与 FARTMAP 相同,但它引入隶属度函数.用于分类问

题可对网络结构进行简化(如图 1 所示). 
在 ATRa 中,F0 层执行补码计算,F1 为比较层,F2 为识别层.在 F0 层中: 
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F2 层中每个神经元 j 的值由下式计算: 
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其中ηji 是神经元 i 对 j 的激励贡献,运算符Π为连乘符. 

如果将每个输入模式 aI 看做是来自某个模糊子集的样品,则 Rjη 为矢量 aI 在模糊子集 J 中的隶属度值. 

如果选择三角函数作为激励-隶属度函数(如图 2 所示),则有 
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其中W , 和 为权值,γ为模糊集的支集宽度,γ越大表示越模糊. ji
c
jiW jiC

Fig.1  Simplified FastART architecture   Fig.2  The activation/membership function 
图 1  简化的 FastART 结构模型             图 2  激励-隶属度函数 
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在训练阶段,门限值ρa 控制模糊集的大小,即 层每个神经元 j 允许进入的矢量aF2

aI (或模式)的性质.在测试

阶段,输入矢量与 层每个神经元 j 计算门限值ρaF2 a 和隶属度值 Rjη ,决定矢量 aI (或模式)是否可聚类(或判别),

其实质是一种多标准的判断. 
在模糊滤波图像上,用各种可能的测量区域在各研究类别中提取纹理特征样品,特征维数为 9,那么,ARTa

的 层神经元个数为 18.如果分为 6 类,那么,ARTb 的 层的神经元个数为 6.门限值在学习的过程中会自适

应调整,初始门限值和模糊度可通过实验确定.用三分之二的样品进行学习,用余下的样品进行网络测试,可获

得各类别的各测量区域的分类精度. 

aF0
bF2

2   分开-扩张方法 

2.1   基本思想 

如果用四分树结构表示一幅图像,则树的根代表图像本身,不同层的节点代表图像中不同大小的区域,父节

点所代表的区域为其子节点的 4 倍(如图 3 所示).为确定分开-扩张的初始区域和终止区域,首先通过对图像中

各类别不同测量区域的样品进行初步的监督分类,选取适合于各类别分割的各种测量区域,以最大测量区域作

为分开初始区域层,最小测量区域的下一级区域作为分开区域终止层.如最小测量区域为 8×8,那么,下一级区域

的大小为 4×4.因下一级区域已不是适合的测量区域,故称其为需扩张区域.另外,把介于初始层和终止层之间的

层称为分开层. 
使用网络门限值作为一致性属性标准.网络通过对样品的学习,形成了各类别不同测量区域的纹理特征模

式.在网络测试过程中,它实质上是一种多标准的匹配,而不是单一的一致性属性标准,为分开-扩张方法分割复

杂图像提供了有利的条件. 
分开阶段.从初始层开始,对不满足一致性度量准则的区域分开,如果分开的子区域仍不满足一致性属性,

再分开,直至达到终止层区域为止. 
以上的初始区域的确定、依据纹理特征的性质引入终止区域和利用网络的门限值作为一致性属性标准在
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分开-合并方法中均是允许的,并通过对经典分开-合并方法稍加修改便可实现.以下的扩张过程与合并的过程

有相似的地方,但也有明显的不同,这些不同均是为解决纹理特征的不规则性而产生的. 
扩张阶段.从终止层开始,对各节点区域分别沿 4 个方向扩张,

如果满足一致性属性,则停止扩张;如果不满足,再扩张,直至最大

测量区域. 
扩张和合并均是一个使区域增大的过程,合并的目的是满足

一致性属性的相邻区域合并,而扩张的目的是为了解决小区域纹

理特征的不稳定,使小区域的纹理特征通过其扩大的区域来测定.
如图 4 所示,区域 S1,S2,S3 和 S4 为终止层节点区域,且刚好分别处

于由 X 和 Y 线所形成的 4 个类别区域之中,由于区域太小,纹理特

征不稳定,把 S2(以 S2 为列)沿 4 个方向扩张,形成以 S2 的四角点

e,b,o,f 为中心的 4 个 4 倍 S2 的扩张区域,也称为一次扩张区域.由
图 4 可见,以 b 为中心的一次扩张区域在以 X 和 Y 形成的第 1 象限

的类别内,若满足一致性属性准则,则 S2 可以标定,若不满足,再扩

张,形成以一次扩张所产生的 4 外角点 g,h,d 和 i 为中心 16 倍于 S2
的 4 个二次扩张区域,若还不满足,再扩张,直至最大测量区域为止. 

由于小区域的标定可以通过扩张进行,故在分开时的终止分

开区域可以小于最小测量区域,提高了纹理分割的精度.如图 5 所示,若 abcd 区域为最小测量区域,且目标边界 X
没有对准四分区域的边,设其大小为 8×8,四分形成 4 个 4×4 的需扩张区域,由图 5 可见,错分的区域为 3 个小三

角形区域,任意三角形均小于或等于 2×2,故提高了纹理分割的精度. 
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Fig.4  The chart of expand    Fig.5  The chart of   Fig.6  Region overlapping 
segmentation precision 

图 4  区域扩张示意图    图 5  分割精度示意图  图 6  区域重叠示意图 
合并过程不会形成重叠区域,而扩张过程产生重叠区域.重叠区域本身比非重叠区域分割精度要高,尤其重

要的是:重叠区域引起同一区域属于不同类别的问题,它正好反映了同一类别在不同的测量区域纹理特征不同

的特性.为解决重叠区域的归属,引入松弛标记法.把各类别在各种不同的测量区域的纹理特征的分类精度作为

类别隶属度的权值 Mji,j 为类别,i 为不同大小的区域.在松弛标记的过程中,不但标记其类别,还标记其属于该类

别的模糊隶属度值ηj 与隶属度权值 Mji 的积.如图 6 所示,重叠区域 R 属于分开区域 S4,也属于 S144 的一次扩张

区域,同时还属于 S141 的二次扩张区域,若先属于 j 类,而后属于类别 K,当ηk×Mki f ηj×Mji 时,那么,该重叠部分的

像元标记为 K 类,反之亦然.采用松弛标记法合理地把小区域合并到纹理特征可信度最大的区域中,较好地处理

了各类别在不同的测量区域的纹理特征的可信度不同的问题. 

2.2   算法流程 

算法详细流程如图 7 所示.它主要有以下步骤: 
第 1 步.算法初始化.在图像的各目标类别中,以不同大小的区域,提取足够的样品纹理特征数据,用神经网

络对其进行监督分类,确定各类别适合分割的测量区域,从而确定分开初始层和终止层的区域大小以及各类别
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在不同测量区域的权值(即分类精度).把纹理样品测试的网络门限值作为一致性属性标准. 
第 2 步.初始层区域的一个节点作为待标定区域. 
第 3 步.计算纹理特征.如果该纹理特征不能满足一致性属性,则判断区域类别,若为分开区域,则进行第 4

步,扩张区域进行第 5 步;如果纹理特征满足一致性属性,则进行第 6 步. 
第 4 步.分开.把区域四分,判断分开区域大小.若区域为需扩张区域,则进行第 5 步;若为分开区域,则选择一

个四分区域节点,返回第 3 步. 
第 5 步.扩张.判断四方向是否完成,若完成,则判断需扩张区域是否完成,若完成,则进行第 6 步,否则,选择一

个区域扩张,若扩张区域小于初始区域,则选一个扩张区域作为待标记区域,返回第 3 步,若扩张区域大于初始区

域,则进行第 6 步;若 4 个方向未完成,则选一个扩张区域作为待标记区域,返回第 3 步. 
第 6 步.标记.判断标记类别,若扩张区域,且扩张区域完成,则标记其上层节点区域,选择一个分开区域,返回

第 3 步,否则,标记需扩张区域,返回第 5 步;若为分开区域,且同层区域未完成,则选择分开区域,返回第 3 步;若同

层区域完成,标记其上层节点区域,判断是否为初始区域,若不是,则选择分开区域,返回第 3 步;若是初始区域,若
初始区域还未完成,则选择初始区域,返回第 2 步;若初始区域完成,则程序结束. 
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 Fig.7  The flowchart of the split-expand 
图 7  分开-扩张算法流程图  
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3   实验与结论 

3.1   实  验 

图 8(a)为中巴资源一号卫星 1999 年 12 月 14 日的 2、3、4 波段长沙幅的 512×512 像元的原始图像,各类

地物纹理特征均较复杂.选取城区、森林、耕地、裸地、河流和湿地作为研究对象,首先采用 7×7 窗口进行模

糊纹理滤波,形成模糊纹理滤波图像(如图 8(b)所示).用多种测量区域在模糊滤波图像上的各类别中取尽可能多

的样品,因有些类别规模大小,不能采用较大区域,如裸地中取不出大于 16×16 的区域.经初步监督分类实验,确
定以 64×64,32×32,16×16 和 8×8 作为测量区域,网络门限值取 0.98,模糊度取 0.9,学习速率取 0.95,训练 FasART
神经网络并对样品进行分类,样品分类精度见表 1(精度由分类结果的混淆矩阵获得). 

Table 1  The precision of sample regions 
表 1  区域样品分类精度 

Class City Forest Plantation 
Region 8×8 16×16 32×32 64×64 8×8 16×16 32×32 64×64 8×8 16×16 32×32 64×64 

Precision (%) 60.7 71.2 79.6 89.1 72.3 77.5 78.1 80.1 65.5 70.6 73.2 80.8 
Class Bare field River Swamp 

Region 8×8 16×16 32×32 64×64 8×8 16×16 32×32 64×64 8×8 16×16 32×32 64×64 
Precision (%) 78.4 82.5 － － 67.7 76.1 85.0 － 68.9 77.9 86.4 － 

 

 
(a) Image of raw remote sensing     (b) Fuzzy filtering image      (c) Result of segmenting by    (d) Result of segmenting by  

split-and-merge             split-and-expand 
(a) 原始图像               (b) 模糊滤波图像            (c) 分开-合并结果           (d) 分开-扩张结果 

Fig.8 
图 8 

图 8(c)、图 8(d)分别为分开-合并方法和分开-扩张方法分割的结果,图中条带状的为河流,河流两边中等灰

度的大块区域为城区,灰度较浅的大块区域为耕地,灰度最浅的碎块为裸地,靠近图边的灰度较深的大块区域为

森林,中部灰度较深的小块区域为湿地,灰度最深的碎块为不可分割区域.分开-合并和分开-扩张方法采用相同

初始区域、终止区域和同一测试网络.从分割结果图中可以看出,分开-扩张方法在类别边界的效果明显比分开-
合并方法要好,错分的纹理块也少.中巴资源卫星图像的分辨率为 20×20m,对于河流的支流和道路等线状体,只
有很少的像元反映,像元区域小于最小分割区域,因此,分割的效果均不佳.在原始遥感图像上选取不同的已知

区域对各类别进行像元测试,测试精度见表 2 和表 3. 
Table 2  The precision of split-and-merger algorithm 

表 2  分开-合并方法分割精度 
Class City Forest Plantation Bare field River Swamp 

Precision (%) 82.5 71.2 73.8 60.3 64.7 62.3 
Total of tests 1 024 1 024 1 024 128 1 024 512 

Table 3  The precision of split-and-expand algorithm 
表 3  分开-扩张方法分割精度 

Class City Forest Plantation Bare field River Swamp 
Precision (%) 91.6 79.4 83.5 61.3 75.8 72.0 
Total of tests 1 024 1 024 1 024 128 1 024 512 
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由上表可见,分开-扩张方法对于利用纹理特征分割图像比分开-合并方法的分割精度要高.另外,利用像元

测试的精度普遍比样品测试的精度要低,像元测试精度是最终分割精度,这是因为选择样品的区域均是同一纹

理类别,而在实际分割中,许多分割区域所包含的类别不纯,所以精度低. 

 
(a) Synthetic image containing      (b) Fuzzy filtering image        (c) Result of segmenting by      (d) Result of segmenting by 

five color texture regions                                         split-and-merge               split-and-expand 
(a) 5 种彩色纹理区域           (b) 模糊滤波图像            (c) 分开-合并分割结果         (d) 分开-扩张分割结果 

镶嵌图像 

Fig.9 
图 9 

图 9(a)为 Brodatz 纹理像册中的 Fabric2,Fabric10,Fabric15,Fabric13 和 Bark10(center)镶嵌图像,图中除中心

圆形区域纹理特征较复杂以外,其余区域均是较为规则的纹理图像.图 9(b)模糊滤波采用 5×5 的窗口.分开-扩张

算法中选取 32×32,16×16,8×8 和 4×4 为测量区域,神经网络的参数与上例同.图 9(c)为分开-合并算法分割结果,
图 9(d)为分开-扩张算法分割结果,从图 9(c)和图 9(d)可见:分割结果均优于纹理特征不规则的遥感图像;分开-
扩张方法优于分开-合并方法,在纹理特征不规则的中心区域和不同纹理区域交界部位尤为突出. 

3.2   结  论 

本文提出了一种新的纹理分割方法——分开-扩张方法,充分考虑了各类纹理特征的不规则性.它的初始区

域和终止区域是通过对图像的初步监督分类而获得的.它采用神经网络的门限值作为一致性属性标准,并把分

类的精度作为各类别在不同的测量区域纹理特征的权值.扩张的过程能够提高分割的精度并避免小的测量区

域纹理特征的不稳定,较好地处理了各类别不同测量区域的纹理特征可信度不同的问题,解决了分开-合并方法

分割纹理图像难以解决的纹理不规则性问题. 
实验表明,该方法的分割精度比分开-合并方法要高.但对于分类目标体小于或等于最小分割区域的情况,

分割的效果均不理想,有待进一步研究. 
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2004 年第 7 届亚洲数字图书馆国际会议 

征 文 通 知 
由上海交通大学和上海图书馆联合举办的 2004 年第 7 届亚洲数字图书馆国际会议——“国际合作与相互发展”(The 7th 

International Conference of Asian Digital Libraries——International Collaboration and Cross-Fertilization)将于 2004 年 12 月 13 日~17

日在上海召开。 

一、论文主题内容(不局限于) 

1) 技术与标准 
·数字图书馆系统:体系结构,移动应用,与数字图书馆相关的代理; 
·分布式异构数字馆藏的存取:互操作性,海量存取,相关信息发现、元信息集成; 
·信息检索和数据挖掘:文本和多媒体信息检索新技术,数据挖掘,跨语种、多语种数据存取和检索,用于信息检索的机器翻译和

机器学习; 
·信息组织和内容管理:元数据,语义 Web,本体,主题图; 
·人-机交互:界面,可视化,门户,个性化; 
·数字图书馆领域的相关技术标准、协议及其实现策略; 
·网格技术与数字图书馆; 
·电子出版. 
2) 服务和管理 
·数字图书馆服务的新形式和新模式; 
·数字图书馆的运营,资源建设,有用性,可用性及其评估; 
·用户研究:数字图书馆的用户群体,用户需求,用户行为,使用模式; 
·相关问题:数字图书馆相关的社会、法律和经济问题,如知识产权,信息安全,可持续性; 
·知识管理及其在数字图书馆中的应用; 
·21 世纪数字图书馆新的机构作用和责任. 
3) 合作和本地化 
·亚太地区成功的全国性、跨地区和国际性数字图书馆合作项目及其影响案例研究; 
·亚太地区特有的本地知识与文化的保藏、组织与分发; 
·亚洲语言数字化信息处理的新方法和工具; 
·亚洲地区数字图书馆跨文化背景的研究及数字图书馆对亚洲社会的影响. 
二、论文语种及要求: 详见 http://icadl2004.sjtu.edu.cn 

三、论文截止日期: 英文文摘:2004 年 6 月 10 日  论文全文:2004 年 7 月 1 日 

四、联系人: 郭晶,陈必武. E-mail: icadl2004@mail.lib.sjtu.edu.cn 联系电话: +86-21-62933223,62933245 

地址: 200030 上海市华山路 1954 号,上海交通大学图书馆 
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