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Исследуется эффективность текстурных признаков на основе градиентных тензоров в за-
даче сегментации изображений, содержащих текстуры со структурной избыточностью.
Показано, что использование банка полосовых гауссовских фильтров при формировании
пространства признаков, инвариантного к сдвигу и повороту текстуры, улучшает качест-
во работы алгоритма сегментации. Приведены примеры, демонстрирующие применение
текстурных признаков в задаче сегментации при неизвестном количестве классов текстур,
содержащихся на изображении.
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Введение. Сегментация является одной из фундаментальных задач анализа изоб-
ражений, означающая разбиение наблюдаемого изображения на непересекающиеся одно-
родные области, удовлетворяющие тому или иному критерию однородности. Обычно при
определении степени сходства отсчётов изображения используют цветовые и (или) текс-
турные признаки [1–3].

Для построения алгоритмов сегментации широко применяется подход на основе ана-
лиза сходства в пространстве признаков [4]. В соответствии с этим подходом необходимо
выбрать пространство признаков, в которое отображаются отсчёты изображения, задать
меру близости отсчётов на этом пространстве, построить алгоритм, формирующий одно-
родные области. В [5] для сегментации в пространстве цветовых и текстурных признаков
используются метод k-средних для первичной сегментации, метод главных компонент для
уменьшения пространства признаков, алгоритм объединения подобных областей на осно-
ве меры, предложенной в [6]. Цветовые инварианты, учитывающие текстурные признаки,
вычисляются с помощью банка фильтров Габора с последующим гауссовским сглажива-
нием. В работе [7] для текстурно-цветовой сегментации применены пирамидальный алго-
ритм и алгоритм упрощения графа кластеров. Цветовые признаки определяются в BHS-
пространстве [7], позволяющем хорошо разделить цветовую и яркостную составляющие. В
качестве текстурных признаков используется набор многомасштабных оценок локальных

вариации и осцилляции градиентов яркости [7].
Существует достаточно широкий класс изображений, для которых цветовые призна-

ки являются неинформативными, например изображения отпечатков пальцев [8], следов
инструментов взлома [9], слоистых структур земной коры [10] и т. п. Текстуры таких

изображений обладают структурной избыточностью [11]. К ним относятся случайные и
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квазипериодические текстуры с одним (однонаправленные текстуры) [11, 12] и двумя доми-
нирующими направлениями (двунаправленные текстуры), представляющие собой супер-
позицию или окклюзию двух однонаправленных текстур [13]. Для анализа характеристик
текстур со структурной избыточностью широко применяются градиентные структурные

тензоры (ГСТ) второго и третьего порядков [12–14].
Различение разномасштабных текстур проводится с помощью банков полосовых

фильтров (ПФ) с круговой симметрией [1, 15], позволяющих выделять признаки, инвари-
антные к сдвигу и повороту текстуры.

Цель данной работы — исследование эффективности текстурных признаков, инвари-
антных к сдвигу и повороту текстур, на основе ГСТ второго и третьего порядков в задаче
текстурной сегментации изображений со структурной избыточностью. Для вычисления
компонент ГСТ используется банк гауссовских полосовых фильтров.

Далее выделим три типа текстур: изотропные, однонаправленные и двунаправленные.
Два последних типа текстур обладают структурной избыточностью. Однотипные тексту-
ры, отличающиеся спектрально-корреляционными характеристиками, принадлежат к раз-
ным классам. К одному и тому же классу относятся текстуры, различающиеся только по-
воротом и сдвигом. Возможное число классов текстур на изображении заранее неизвестно.

Меры однородности на основе градиентных структурных тензоров второ-
го и третьего порядков. Локальные свойства текстуры в некоторой точке изображения
определяются пространственным распределением двумерной функции яркости в её окрест-
ности. Поэтому локальные текстурные признаки будем вычислять для каждого фрагмента
двумерной функции яркости s = {s(x, y), x = −n, n, y = −n, n}, формируемого сколь-
зящим окном размером (2n + 1) × (2n + 1) отсчётов, последовательно занимающим все
возможные значения аргументов на плоскости изображения.

В рамках статистического подхода [16] полагается, что текстуры — это реализации

стационарных случайных полей с различными спектрально-корреляционными характерис-
тиками. Степень анизотропности случайных полей со структурной избыточностью вы-
ражается параметрами спектра мощности (СМ). Для статистически изотропных полей
изолинии СМ по форме близки к окружности; для однонаправленных — к эллипсу [14],
ориентированному в соответствии с доминирующим направлением текстуры; для двуна-
правленных текстур — к линии, образованной двумя пересекающимися эллипсами. Чем
выше степень анизотропности, тем сильнее отличие больших осей эллипсов от малых.
Спектр мощности конечного фрагмента квазипериодических текстур содержит выбросы,
положение которых на частотной плоскости определяется периодом и ориентацией текс-
тур [17]. В спектре мощности однонаправленных квазипериодических текстур выбросы

располагаются практически на одной линии, проходящей через начало координат, т. е. СМ
также «вытянут» вдоль этой линии. В СМ двунаправленных квазипериодических текстур

присутствует минимум два выброса, векторы координат которых являются неколлинеар-
ными [17].

В работе [13] показано, что для различения трёх типов текстур: изотропных, однона-
правленных и двунаправленных (независимо от их параметров) — целесообразно приме-
нять ГСТ второго и третьего порядков, которые для центрального отсчёта фрагмента s в
матричной форме имеют вид [12–14]

J =

[
J1, 1 J1, 2

J1, 2 J2, 2

]
, (1)

T =

 T1, 1 T1, 2 T1, 3

T1, 2 T2, 2 T2, 3

T1, 3 T2, 3 T3, 3

 , (2)
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где

J1, 1 =
n∑

x=−n

n∑
y=−n

sx(x, y)2; J2, 2 =
n∑

x=−n

n∑
y=−n

sy(x, y)2;

J1, 2 =
n∑

x=−n

n∑
y=−n

sx(x, y)sy(x, y);

(3)

T1, 1 =
n∑

x=−n

n∑
y=−n

sxx(x, y)2; T2, 2 =
n∑

x=−n

n∑
y=−n

sxy(x, y)2;

T3, 3 =
n∑

x=−n

n∑
y=−n

syy(x, y)2;

(4)

T1, 2 =
n∑

x=−n

n∑
y=−n

sxx(x, y)sxy(x, y); T1, 3 =
n∑

x=−n

n∑
y=−n

sxx(x, y)syy(x, y);

T2, 3 =
n∑

x=−n

n∑
y=−n

syy(x, y)sxy(x, y).

(5)

Частные производные первого порядка sx и sy в формулах (3), второго порядка sxx и
syy, а также смешанная производная sxy в формулах (4), (5) вычисляются вдоль строк и
столбцов двумерной функции яркости изображения, где нижние индексы указывают на

порядок производных и направления, по которым производится дифференцирование.

Собственные числа λ
(J)
k , k = 1, 2, и λ

(T )
k , k = 1, 3, матриц J и T зависят от степени

анизотропности текстур и угла между доминирующими направлениями двунаправленных

текстур. Предложенные в [13] меры для различения изотропных, однонаправленных и дву-
направленных текстур на основе собственных чисел матриц J и T имеют вид

KJ =
4λ

(J)
1 λ

(J)
2

(λ
(J)
1 + λ

(J)
2 )2

, (6)

KT =
27(λ

(T )
1 λ

(T )
2 λ

(T )
3 )2

(λ
(T )
1 λ

(T )
2 + λ

(T )
1 λ

(T )
3 + λ

(T )
2 λ

(T )
3 )3

. (7)

Меры KJ и KT инвариантны к повороту и сдвигу текстур, а также не зависят от их
математического ожидания и дисперсии. Они могут принимать значения от 0 до 1 [13].
Например, для статистически изотропной текстуры мера KJ ≈ 1, так как в этом случае

собственные числа λ
(J)
1 ≈ λ

(J)
2 . Для однонаправленной анизотропной текстуры KJ ≈ 0, по-

скольку собственное число λ
(J)
2 � λ

(J)
1 , и равно 0 для текстур с локальной линейной сим-

метрией [14], изолинии двумерной функции которых являются параллельными прямыми.
Для двунаправленных текстур, представляющих собой взвешенную сумму двух текстур
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с локальной линейной симметрией, мера KT также равна 0, поскольку наименьшее собст-

венное число λ
(T )
3 = 0 [13].

Очевидно, что СМ однотипных текстур могут иметь неодинаковую эффективную ши-
рину сечений двумерного спектра, их центральную частоту и т. п. Таким образом, для
различения однотипных текстур с разными параметрами при вычислении текстурных

признаков изображение целесообразно подвергнуть преобразованию, обладающему свойст-
вом частотной локализации.

Так как особенности текстур заранее неизвестны, для определения признаков, поз-
воляющих различать текстуры разных масштабов, будем использовать банк гауссовских
двумерных полосовых фильтров с комплексной частотной характеристикой [1]

Hi(fx, fy) = exp
(
− 1

2

(D(fx, fy)2 −D2
i

D(fx, fy)Wi

)2)
, i = 1, N, (8)

где fx, fy — нормированные частоты, изменяющиеся в диапазоне (−0,5, 0,5); D(fx, fy) =

=
√
f2x + f2y — расстояние от начала координат до точки с координатами (fx, fy) на час-

тотной плоскости; Wi, i = 1, N , — параметры, определяющие ширину полос пропускания
ПФ; Di, i = 1, N , — нормированные центральные частоты ПФ.

В результате применения ПФ частотная плоскость разбивается на N частотных диа-
пазонов. Полосовой фильтр выделяет область на частотной плоскости, в которой сосре-
доточен СМ текстуры. Фазочастотная характеристика ПФ (8) равна 0 на всех частотах,
амплитудно-частотная характеристика обладает круговой симметрией. Это обеспечивает
инвариантность текстурных признаков к повороту и сдвигу.

Параметры Wi, i = 1, N , и Di, i = 1, N , банка гауссовских ПФ выберем так, чтобы
комплексные частотные характеристики (8) пересекались на уровне β вдоль радиального
направления; нормированная центральная частота Di и параметр Wi, определяющий ши-
рину полосы пропускания, удваивались на каждом шаге, т. е. Wi+1/Wi = Di+1/Di = 2.
Нетрудно показать, что в этом случае

Wi =
Di

2
√
− ln β

, i = 1, N. (9)

По аналогии с [18] для изображений размером M1 ×M2 используем следующий ряд

центральных нормированных частот ПФ:

√
2

min(M1,M2)
{8, 16, . . . , 2[log2

min(M1,M2)
4 ]},

где квадратные скобки обозначают округление до целого.
Дифференцирование и одновременно полосовая фильтрация могут быть выполнены в

частотной области, тогда формулы для вычисления производных в (3)–(5) имеют вид

sx, i = F−1
2 (Ṡ(fx, fx)jfxHi(fx, fy)); sy, i = F−1

2 (Ṡ(fx, fx)jfyHi(fx, fy)), (10)

sxx, i = F−1
2 (−Ṡ(fx, fx)f2xHi(fx, fy)); syy, i = F−1

2 (−Ṡ(fx, fx)f2yHi(fx, fy)), (11)

sxy, i = F−1
2 (−Ṡ(fx, fx)fxfyHi(fx, fy)), i = 0, N, (12)
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где Ṡ(fx, fx) — спектр наблюдаемого изображения; F−1
2 (·) — символ двумерного обратного

преобразования Фурье; H0(fx, fy) — всепропускающий фильтр (H0(fx, fy) = 1 во всём
диапазоне частот); j — мнимая единица.

Таким образом, для каждого отсчёта изображения вычисляется вектор текстурных
признаков K = {KJ, i, KT, i, i = 0, N} размером 2(N +1), компонентами которого являются
меры (6) и (7), вычисленные для соответствующего частотного диапазона.

Алгоритм формирования однородных областей. За основу был взят алгоритм,
предложенный в [5]. В качестве исходных данных использованы векторы текстурных при-
знаков, вычисленные для каждого отсчёта изображения. Рассматриваемый алгоритм со-
стоит из следующих этапов.

1. Поскольку очень вероятно, что на изображении соседние отсчёты будут принадле-
жать одной и той же однородной области, то, как предложено в [18], пространственные
координаты отсчёта были включены в вектор текстурных признаков K. В результате

суммарное число признаков для каждой точки увеличилось до 2(N + 2).
2. Так как текстурные признаки коррелированы, для уменьшения размерности дан-

ных был использован метод главных компонент [4]. Тогда для каждой точки изображения
получен редуцированный вектор текстурных признаков K∗ числом L < 2(N + 2), которое
выбирается так, чтобы доля дисперсии остатков не превысила порог ε.

3. Для определения стартового числа кластеров (однородных областей) и их центров
применён алгоритм Hill-climbing на основе L-мерных гистограмм [19].

4. Начальное разбиение изображения на однородные области проводится с помощью
метода k-средних, где исходными данными являются редуцированный вектор текстурных
признаков, стартовое число кластеров и координаты их центров.

5. Для последующего объединения статистически подобных областей использовалась
мера, предложенная в [6], которая вычисляется для каждой пары кластеров Ωi и Ωj , полу-
ченных методом k-средних:

µi, j = (mi −mj)
T (Ri +Rj)

−1(mi −mj). (13)

Здесь средние значения mi, mj и ковариационные матрицы Ri, Rj определяются для век-
торов текстурных признаков отсчётов, отнесённых к кластерам Ωi и Ωj соответственно.
В результате объединяются кластеры, для которых мера (13) не превышает наперёд за-
данный порог ψ.

6. Для устранения недостатков сегментации в виде маленьких областей применена
постобработка. Маленькая область, площадь которой меньше порога C = [0,003M1M2],
присоединяется к той соседней области, для которой длина их общей контурной линии
максимальна.

Экспериментальные исследования. Исследования эффективности предложенных
текстурных признаков проводились на изображениях, полученных методом компьютерно-
го моделирования, составленных из реальных текстур альбома [20], а также на реальных
изображениях. Примеры сегментации таких изображений показаны на рис. 1–3 соответст-
венно. На рисунках a приведены исходные изображения, b — результаты сегментации с

использованием только всепропускающего фильтра H0(fx, fy), c — результаты сегмента-
ции, при формировании которых всепропускающий фильтр был дополнен банком гауссовс-
ких ПФ.

Все изображения сегментировались с одинаковыми параметрами: n = 7, β = 0,25 и
ε = 0,05. Порог ψ для меры (13) выбирался из условия наилучшего визуального качества
сегментации. Оптимальные значения порога ψ приведены в таблице.
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a b c

Рис. 1

a b c

Рис. 2

a b c

Рис. 3
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Изображение
Размер

изображения

Порог ψ

Использовался только

фильтр H0(fx, fy)
Использовался фильтр

H0(fx, fy) и банк ПФ

рис. 1, a 725× 725 9 12

рис. 2, a 467× 467 5,6 6,4

рис. 3, a 628× 464 6,0 6,4

Первое изображение (см. рис. 1, a) содержит две однонаправленные текстуры с ло-
кальной линейной симметрией, отличающиеся центральной частотой и поворотом. В ре-
зультате применения банка ПФ, формирующего инвариантные к повороту текстурные
признаки, появился третий кластер, обусловленный тем, что на границах в скользящем
окне наблюдается двунаправленная текстура (новый тип), образованная окклюзией одно-
направленных текстур. Изображение, показанное на рис. 2, содержит пять однородных
областей из альбома [20]: две изотропные текстуры, две однонаправленные и одну двуна-
правленную. Соответственно сегментированное изображение содержит пять однородных
областей.

Заключение. Экспериментальные исследования показали, что текстурные признаки
на основе градиентных текстурных тензоров позволяют различать не только типы текстур

со структурной избыточностью, но и однотипные текстуры с различающимися характе-
ристиками. Применение банка ПФ для вычисления компонент ГСТ повышает эффектив-
ность текстурных признаков.

Из данных, приведённых в таблице, следует, что использование банка ПФ приводит к
увеличению оптимальных значений порога ψ, т. е. к увеличению расстояния между клас-
терами, определяемого мерой (13). Это косвенно свидетельствует о повышении помехо-
устойчивости алгоритма сегментации за счёт применения банка ПФ.
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