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摘 要:提出了一种新的不完全树结构小波变换用于纹理特征提取，提出了一种与人类视觉过程相

一致的多分辨率多通道纹理分析方法，它由(1)特征提取:使用不完全树结构小波变换抽取纹理特

征 ;(2)基于模糊 Kohonen 聚类网络的特征粗分类:使用缩减的特征向量对网络进行训练，得到粗

分割结果;(3)粗分割结果的细化等几部分构成。实验结果证明了本方法的有效性。
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纹理是自然景物图象、遥感图象和医学图象等的一个重要特征。对纹理的感知在人类视觉系统进行识别

和解释活动中起重要的作用 o 传统的纹理分析方法可分为统计方法和结构方法，均有许多成功的应用山，但

近年来的生物视觉实验表明，空间一频率多尺度分析、多分辨率多通道纹理分析方法是与人类视觉过程相一

致的一种方法，因此多分辨率多通道纹理分析方法己引起越来越多的注意。 A. C. Bovik 等问和 A. K. Jain[3J 

等使用 Gabor 函数多通道滤波进行了纹理分割。小波理论[4J为空间一频率多尺度分析提供了一个精确而统

一的框架。小波变换被用于纹理特征抽取[5-飞在图象压缩、编码、医学图象和纹理分析中得到大量应用。

传统的金字塔小波变换在各分解级仅对低频部分进行分解，所以利用金字塔小波变换进行纹理特征提

取[5-7]的缺点在于:仅利用了纹理图象低频子带的信息，但对某些纹理，其中、高频子带仍含有有关纹理的重

要特征信息(如对具有明显的不规则纹理的图象，高频子带仍含有有关纹理的重要特征);使用在每个分解级

对所有的频率通道均进行分解的完全树结构小波变换来抽取特征，能够较全面地抽取有关纹理特征[6-7J 。但

同时而产生的缺点是:随着分解级数的增加，完全分解树的节点数(即频率通道数〉呈指数增长，例如:进行 4

级完全树结构小波分解，树节点数达 341 个，因此，特征空间维数很大，这就为分割带来困难。解决这一问题

可采用自适应小波包变换进行特征提取[6~7] ，以减少特征维数。但存在主要问题是决定某一通道是否要被进

一步分解的准则及门限值的确定，以及消除特征维数的不稳定对于特征分类造成的影响。

1 一种用于纹理特征提取的不完全树结构小波分解

在 2 维可分离情况下，树结构小波分解可以表示为 W川mF (ωx'w) = W…F(屿，ω'y)主(ωx)H(ω);

W2n+ 1. 2mF (ωx' 叫) Wn.mF(ω'x ， w)GCωx)HCωy);W川m+lFCωx ， wy ) Wn.mFCωx ， wy)H(ωx)G(ωy) ; 

w缸+1.2m+lF C屿，叫) = W…F(ωx> w)GCωx)G(ω) 

式中 FCωx'叫)是图象的 2D 付氏变换，完全树结构小波变换在每个分解级对所有的频率通道均进行分解，上

一级的一个子图被分解为下一个分辨率级的四个子图，分别对应 LL ， LH ， HL ， HH 四个子频率通道。

使用完全树结构小波变换来抽取纹理特征，虽然能较全面抽取有关纹理特征，但随着分解级数增加，完

全分解树的节点数〈即频率通道数)呈指数增长，因此，特征空间维数很大，这就为后续的特征分类带来困难。

Chang 和 KUO[6]提出了一种可变树结构小波变换用于纹理特征提取，使用一个能量准则来决定哪一个
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子图应继续被分解。设 S(x ， y) ， (x=O , 1 ，… ， M-1 ， y=0 ， 1 ， … ， N一1)是子图象，则仅当其能量测度 e=l/

N 2 ~ ~ Is(x ,y) I 川不明显小于同级子图的最大能量(e~C • em叩n
N一 1N一 1

继续分解。该算法产生一个不完全的树结构小波变换。使用 S(x ， y)的方差卢志豆豆 [S(X ， Y)-SJ2 作为
判断是否继续分解的准则要比使用能量 e 更为合适，因为不同通道中的小波系数具有不同的均值，尤其是低

频通道 efL(x ， y) 。但文献[7J指出，子图的方差 σ2 特征并不是决定一个通道是否应进一步分解的合适的准

则。

本文认为子图的可继续分解准则及门限值的选取将直接影响并决

定待分割图象的特征向量的维数，不适当时，可能使得某些待分割图象

的维数过高及待分割的不同图象的特征向量维数有较大的差异，给后
门气丁 ;1:;;-L

续分类带来了困难。因此，本文从降低特征空间维数及保持特征向量维 图 1 2 级不完全树结构小波分解
数的稳定性出发，采用图 l 所示的 2 级不完全树结构小波分解进行纹

理特征抽取。
的四叉树结构

该不完全树结构小波分解的最大分解级数为 2 级，共 4 个叶节点，叶节点是从完全小波分解树第 1 级各

通道的第 2 级分解的 4 个叶节点中，采用叶节点子图方差最大原则，选择 1 个最具有明显特征的子图作为本

文不完全树结构的叶节点:

设 snCx ， y) ， 1:::ζnζ 42 ， x=0 ， 1 ， … ， M-1 ，y=0 ， 1 ， … ， N-1 ，是完全树结构小波变换的第 2 级第 n 个子

图象;令 1S以x ，川 ， 1::::;;1n::::;A ， 为不完全树结构小波变换的第 2 级的第 1n 个子图象，则其通过下式确定:

1S1n(x ,y) = MAXVar {SlnXH1 (x ,y) ,SlnXH2(X ,y) ,SlnXH3 (x ,y) ,SlnXH4 (x ,y)} 

式中， 1:::三1nζ4 ， MAXVar { …}表示选择{…}中具有最大方差的子图。

从图 1 中第 1 级分解的 4 个节点及第 2 级分解的 4 个叶节点表示的小波系数子图中抽取各维特征值，

对于纹理分割，图象中的各个象素点均需有一个特征向量，因此需将各级子图进行扩展，以用于特征图象的

建立。各子图象扩展后的大小与原图同大，称之为初始特征图象，记为 In(x ， y) ,x=O , 1 ,… ,M-1 ,y=0 , 1 , 

.. ， N- l， l::::;;nζ8 ，如J In = s;;arm([x: 2-1J, [y: 2-1J) ,x = 0 ， 1 ，… ，M 一 1 ，y=0 ， 1 ， … ，N-1 ， 1::::;;n::::;;4 ，

IHn = 1s;;onn([x: 2- 2J, [y: 2- 2J) ,x = 0 ， 1 ，… ，M 一 1 ，y=0 ， 1 ， … ， N - 1， 1ζ n::::;; 4 ， 即级 iOζi::::;;2) 的

子图中的一个象素被映射为初始特征图象中的 2' 头 2' 个象素 ， N.旷m 表示归一化。

2 基于不完全树结构小波变换及模糊聚类网络的纹理分割

在以上不完全树结构小波变换的基础上，基于人类视觉感知多分辨率多通道特性及并行性和模糊性，以

及待分类的纹理象素间存在的空间相关性，本文提出一种新的纹理分割方法，它由 0)使用不完全树结构小

波变换的多分辨率多方向纹理特征抽取 ;(2)基于模糊 Kohonen 聚类网络的特征粗分类; (3)粗分割结果的

细化等几个步骤构成。

2. 1 基于本文不完全树结构小波变换的纹理特征提取

对原始图象进行不完全树结构小波变换之后获得一组初始特征图象，本文采用初始特征图象的平均偏

差 (mean deviation)来获得用于分割的各维特征:设 w(k ，。表示初始特征图象中以象素 (i ， j)为中心的 (2n+

1)铸 (2n十1)大小窗口的(走，l)位置的小波分解系数。则该象素的平均偏差阳定义为
唱 ;+71 j+1' 

E(i , j) = 百书又星，Znlwω)-w川|

窗口的大小随着不同尺度的分解而改变。经验上，对 128 祷 128(或以上)的图，窗口的大小取 15 * 15 ，对
64 关 64(或以下)的图，窗口的大小取 9 铃 9 较为合适归。窗口尺寸越大，所计算出的纹理特征的可靠性越好，

反之，窗口尺寸越小，则区域边缘的定位精确度越好。因此，所抽取的特征向量为

(lt 11 (x ,y) ,lt I2 (x ,y) ,lt l3 (x ,y) ,lt14 (x ,y) ,lt 21 (x ,y) ,lt22 (x ,y) ,lt23 (x ,y) ,lt24 (x ,y) ) Norm , 

x=O ， l ， … ， M-1 ， y=0 ， 1 ， … ， N一 1 ;其中 βl1 (X ， 川，β12(X ， y) ，β13 (x ， 川，β14(X ， y)为从初始特征图象 /1

~儿中抽取的特征 ， lt21 (x ， 川， β22 (X ， y) ， β23位 ， y) ， β24(X ， y)为从初始特征图象 15~/8 中抽取的特征。

Norm 表示归一化。
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2.2 基于模糊 Kohonen 聚类网络的特征分类

1)用于训练网络的特征样本的形成

2001 年

考虑到纹理的空间相关性，我们通过将初始特征图象划分成 D 关 D 大小的区域，在 D 头 D 的区域上对特
咱 ，(K.D.M)， (L.D.NJ

征向量取平均的方法来构成训练样本，以减少训练样本的个数，即令!!悦 ， l) = 击~ ~ !t(X ,y) ， 式
x~kD y~ lD 

中丘(x ， y) ， x=O ， l ， … ， M-l ， y=O ， l. … ， N-1 为所抽取的原图象的初始特征向量 .D(是，L)表示第是行、 1

列个 D 祷 D 大小的区域的面积，

! (是 + 1) D - 1 ， (k 十 l)D~M
S(是 .D.M) ={ 

lM .(是十 l)D>M

(KZ 阳/D]
L = [N/D] 

其中 .[x] 表示不小于 z 的最小整数。

所以，新的用于训练网络的特征样本为{厅(走 ，l) I 是 =0 ， 1 ，… ， K-1;l=0 ， 1. …L- l}。

2)利用模糊 Kohonen 聚类网络进行特征分类

模糊 Kohonen 聚类网络(FKCN)是模糊 C 均值聚类 CFCM)算法与 Kohonen 聚类网络CKCN)结合[础。

已得到深入的研究并被广泛地应用于各类非监督模式分类问题中，能够有效地实现非监督分类。 FKCN 是

-2 层前馈神经网络，第 1 层为输入层，有 ρ 个神经元，ρ 为输入数据的维数，第 2 层神经元为竞争输出神经

元，个数为分类数 C，两层间连接权有户头 C 个，采用竞争学习算法，用隶属度控制网络权向量的修正，通过

优化目标函数，来实现非监督的分类。网络收敛后，输出层各节点的权值均代表一类样本。对于完成非监督

分类的神经网络，网络训练过程结束即可完成分类。

2.3 粗分割结果的细化

由网络的训练样本所得到的分类结果为粗分割结果 :q(是 .L) =c。式中，是 =0.1. … ， K-1;l=0. 1， … .L

l;l~c~C。对该粗分割结果，我们进行进一步细化以得到最终的分割结果。

设最终分割结果为 z(x ，川 ..r=O ， l. … ， M-1;y=0 ， 1. … .N-1;细化过程如下，在粗分割结果上定义
是+1 1+1 

边缘点为 Br= {他叭至151|q(i ，j)-qMl〉O} ，令 B={川 Ik=O.l. "'.K-1;l=0. 1. "..L-1}. 

则对非边缘点(走 ，L) ε B-B"我们认为它所对应的 D-'l. D 区域内的象素与它属于同一类，即 z(x ， y) =q(是，

l). V (品.1) εB一丘.x=kD. 是D十1.… ， S(是 ， D.M) ;y=lD ， lD十1，… .S (L， D.N)。而对于边缘点所对应的 D

铸 D 区域内的象素则需要进一步细化，我们用训练得到的模糊聚类网络对它的特征向量 β(x ， y)进行分类，

其结果就是最终的分割结果。

3 实验结果

使用本文方法对若干人工纹理

及自然纹理进行了分割实验，如图

2、图 3 所示。实验中本文直接将各

象素的空间坐标 x.y 作为该象素

的另外两个特征，从而将各象素的

空间邻接信息直接作用于分类过

程，有助于相邻象素的聚类，同时避

免了对于均一纹理区域的过分割。

分割实验 1 中原始图象 (a) 的

纹理分类数为 5 ，取 ω=5 ， D=2. 网

络迭代 47 次收敛;实验 2 对原始图

象 (a)进行了 2 类分割，取 ω=5.D

=2 ，网络迭代 24 次收敛。

(a)原始纹理图象

(a)原始纹理图象

Cb)分割结果图 CC)边缘叠加图

图 2 纹理分割实验 I

Cb)分割结果图 (c)边缘叠加[到

图 3 纹理分割实验 2
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4 结论

采用本文的不完全树结构小波分解能够较全面地抽取有关纹理中、高频子带仍含有的重要特征，保持了

较低的特征维数及特征维数的稳定性。本文提出的采用不完全树结构小波分解抽取纹理特征、基于模糊神经

网络的特征粗分类、粗分割结果的细化的纹理分割方法是一种与人类视觉过程相一致的多分辨率多通道纹

理分析方法，实验结果证明了其有效性。
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Texture segmentation method by incomplete tree-structured wavelet 

transform and FKCN 
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Abstract: A new type of incomplete tree-structured wavelet transform used for texture feature extract10n IS 

proposed in this paper , a new texture segmentat lOn method cons1stent with human v1sual process and based 

on mcomplet巳 tree-structured wavelet transform and fuzzy clustenng network(FKCN)is proposed also m 

this paper. It cons1sts of three mam steps: 1 )feature extract lOn usmg mcomplete tree-structured wavelet 

transform ; 2 )fea tur巳 coarse classificat lOn usmg fuzzy Kohonen clustermg network. network is tramed usmg 

the reduced set of feature vectors and get the coarse segmentat10n result ;and3)refine the coarse segmenta 

t10n resul t. After the refinement of the coarse segmentat lOn result , the final segmentat lOn result is ob

tamed. Texture segmentatlOn expenments glve the effectiveness of this method. 

Key words: texture segmentat1On; mcomplete tree-structured wavelet transform; fuzzy Kohonen clustenng 

network 


