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基于 Voronoi几何划分和层次化建模的纹理影像分割 

赵泉华，李玉，何晓军，宋伟东 
（辽宁工程技术大学 测绘与地理科学学院 遥感科学与应用研究所，辽宁 阜新 123000） 

摘  要：将基于像素MRF分割方法拓展到基于地物目标几何约束的区域MRF分割，提出了一种基于区域和统计

的纹理影像分割方法，其基本思想是利用 Voronoi划分技术将影像域划分为若干子区域。在此基础上，采用二值

高斯马尔科夫随机场（BGMRF, bivariate Gaussian Markov random field）模型，静态随机场模型和 Potts模型从邻

域、区域及全局层次描述影像的纹理结构，并将该纹理结构模型纳入贝叶斯框架；依据贝叶斯定理构建纹理影像

分割模型；利用 metropolis-hastings (M-H)算法进行模型参数估计，并依据最大后验概率（MAP, maximum a pos-

terior）准则进行优化，从而完成纹理影像分割。为了验证所提出方法的正确性，分别对合成纹理影像，真实纹理

影像及遥感影像进行了分割实验，定性和定量的测试结果验证了提出方法的有效性、可靠性和准确性。 
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Voronoi tessellation and hierarchical model based 

texture image segmentation 

ZHAO Quan-hua, LI Yu, HE Xiao-jun, SONG Wei-dong 
(Institute for Remote Sensing Science and Application, School of Geomatics, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China) 

Abstract: A regional and statistical based algorithm for texture image segmentation was proposed. The Voronoi tessella-

tion was used for partitioning the domain of an image into sub-regions corresponding to the components of homogenous 

regions, to which the texture image needs to be segmented. Bivariate Gaussian Markov random field (BGMRF) model, 

static random field, and potts model were employed to characterize the interactions between two neighbor pixel pairs in a 

sub-region, and among sub-regions, respectively. Following Bayesian paradigm, a posterior distribution, which models 

the texture segmentation for a given texture image, was obtained. A metropolis-hastings algorithm was designed for 

simulating the posterior distribution. Then, texture segmentation was obtained by maximum a posterior (MAP) scheme. 

The proposed algorithm was tested with both of synthesized and real texture images. The results are qualitatively and 

quantitatively evaluated and show that the proposed algorithm works well on both of texture images.  

Key words: texture segmentation; Voronoi tessellation; bivariate Gaussian Markov random field (BGMRF); Bayesian 

inference; maximum a posterior (MAP) 

  

1  引言 

纹理是物质在外观上所呈现出的某种有规律

的图案，反映在影像上是灰度的规律性分布和变

化。大多数自然纹理影像并非只包含单一的纹理结

构。纹理分割作为纹理影像分析的第一步,目的就是

要将复杂的纹理影像按其纹理结构的类别分割成

有意义的区域。纹理分割方法从分割策略上可分为
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基于区域和基于边界的分割[1]。前者利用纹理结构

中像素灰度分布及其变化的一致性，将不同的纹理

结构按区域分割开来；后者则强调不同纹理结构像

素灰度分布及变化的差异性，确定具有不同纹理结

构的区域边界，从而实现纹理影像的分割。比起纹

理结构的差异性，纹理结构固有的像素强度分布一

致性更易建模，而且包含更多的纹理结构信息，因

此，基于区域的纹理分割方法对于纹理特征的利用

更为有效[2]。利用计算机自动识别影像纹理, 需要

为纹理结构建立合适的数学模型。目前用于影像分

割的纹理结构建模方法主要有：1）统计法，如利

用灰度共生矩阵[3]、马尔科夫随机场(MRF, Markov 

random field)[4,5]、局部线性变换[6]、自回归模型[7]

等；2）结构法[8]；3）信号处理方法，如利用多分

辨率傅立叶变换 (MFT, multiresolution Fourier 

transform)[9]、多通道滤波[10]、Gabor滤波[11]、小波

变换[12]；4）神经网络方法[13]；5）聚类方法[14]；6）

水平集方法[15]；7）图论方法[16]。其中，MRF 模型

是一种较好的描述纹理结构的方法[17, 18]。 

目前，MRF 模型在影像分割中仍存在以下问

题：1）MRF 模型的定义是基于邻域像素间的相关

性，但难以定义全局约束，而且基于像素的处理方

法很难解决影像中的几何噪声带来的分割困难；2）

影像分割中误分割像素在统计同质区域内呈现微

小的误分割区域，从而降低了影像分割精度。针对

上述问题，一些学者提出了基于区域邻接图(RAG, 

region adjacency graph)的MRF技术[19]。但已有的基

于区域 MRF 模型中的区域本质上仍是基于“单一

像素或邻域像素”构建的。为了在建模的过程中真

正引入基于区域及全局的思想，需要对影像、目标

之间的几何约束进行建模。本文将现有的基于像素

MRF 分割方法拓展到基于影像目标间几何约束的

区域 MRF 分割，提出了基于几何划分和层次化建

模的纹理影像分割方法。利用 Voronoi 几何划分技

术将影像域划分为子区域并用这些子区域拟合统

计上的同质纹理区域。在几何划分基础上，划分的

子区域，可以看作是对传统邻域概念的扩展，分别

采用 GMRF(Gaussian Markov random field)模型（建

立在邻域像素间的MRF）和广义MRF模型（建立

在邻近子区域间的MRF）来建模不同层次的纹理模

型，然后将纹理模型纳入贝叶斯框架，依据贝叶斯

定理构建纹理影像分割模型，最后通过Metropolis- 

Hastings (M-H)算法进行模型参数估计，并采用最大

后验概率（MAP, maximum a posterior）方法进行优

化，从而完成纹理影像分割。 

2  纹理影像分割模型 

在纹理影像分割过程中，利用 Voronoi 划分技

术将影像域划分为子区域，并用这些子区域拟合统

计上同质的纹理区域。层次化的纹理模型则建立在

Voronoi划分的基础上，其建模步骤如下：1）对影

像进行 Voronoi划分；2）在 Voronoi划分的基础上

建立层次化纹理影像模型，其中，利用 BGMRF 

（bivariate GMRF）建模子区域内有向像素对的相

互作用；利用静态随机场模型刻画同一子区域内所

有有向像素对的关系；利用 Potts 模型描述子区域

间的相互关系；3）依据贝叶斯定理，建立纹理影

像分割模型；4）M-H算法模拟后验概率；5）MAP

算法进行优化，从而获得影像最优分割。纹理影像

分割流程如图 1所示。 

2.1  Voronoi几何划分 

在基于统计学的影像处理框架下，任意给定的

影像 z = { z
i

; i = 1, …, n}可以看作为定义在二维栅

格 D = {(x
i

, y
i

); i = 1, …, n}上的离散随机场 Z = {Z
i

 

= Z(x
i

, y
i

); i = 1, …, n}的实现，其中，i为像素索引；

n为总像素数；(x
i

, y
i

)为 D中格点（像素）位置（取

整数坐标）；Z(x, y)为连续的二维随机函数，刻画影

像的光谱特性；Z

i

为定义在格点(x
i

, y
i

)上的随机变

量，即 Z(x, y)在(x
i

, y
i

)点的随机变量；z

i

为像素 i的

强度并可看作随机变量 Z

i

的实现。 

假定影像 z中包括 k种纹理结构，对应影像中

的 k个同质纹理区域。几何划分是将影像域 D划分

成 m 个子区域并以此拟合各同质纹理区域。最简

单、最基本的几何划分技术是 Voronoi 划分，它是

以平面上的点为生成点的一种划分方法[20]。对给定

生成点集合 G = {(u
j

, v
j

) ∈ D; j = 1, …, m}，Voronoi

划分将影像域 D划分为 m个子区域（Voronoi多边

形），P = {P
j 

; j = 1, …, m}，其中，每个 Voronoi多

边形 P

j

由相应的生成点(u
j

, v
j

)构造而成，P

j

中的任

意一点(x, y)与生成点(u
j

, v
j

)之间的距离小于距生成

点集中其他生成点的距离，即 

' '

' '
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j j j j j

j j j j
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其中，d 为平面上 2 点间的欧几里德距离。每一个

子区域 P

j

被随机分配一个标号，用以标识该子区域

所隶属的同质纹理区域。因此，所有子区域的标号
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构造了一个随机标号场，L = {L
j

; j =1, …, m, L
j

 ∈ 

{1, …, k}}。由此可见，几何划分 P和随机标号场

L完备地表达了对纹理影像 Z的分割。 

2.2  层次化纹理模型 

本文提出的层次化纹理模型是建立在几何划

分基础上的，从邻域、区域和全局 3个层次刻画影

像的纹理结构。邻域模型描述邻域像素灰度变化的

统计规律，区域模型描述特定纹理结构的区域一致

性，全局模型反映某种特定纹理结构的持续性、周

期性和不同纹理结构的非相关性。 

2.2.1  邻域纹理模型 

在 Voronoi 划分基础上，邻域纹理模型是通

过对同一子区域内邻域像素间的相关性进行建模

实现的。该相关性可以由子区域 Pj内像素(xi, yi)
强度 Zi的条件概率密度函数 ),|(

ji

LNi

ΘZZp 表达，

其中， }),(;{

''' jiiiiN

PNyxZZ

i

∩∈= ，Ni为像素(xi, 

yi)的邻域像素集合，
j

L

Θ 为和标号 Lj 相关联的一

组参数。为简单起见，使用有向邻域像素对的二

值高斯分布建模邻域像素之间的相关性，并假定：

1）子区域 Pj的标号 Lj = l，其中，所有像素强度

具有相同的均值和方差，分别记为µl 和σl；2）

邻域像素对协方差矩阵中的协方差项与邻域像

素对的方向δ 有关。图 2(a)所示为二阶邻域系

统，图 2(b)～图 2(e)所示为定义在该邻域系统中

的 4个方向。 

 
图 2  二阶邻域系统及邻域关系 

因此，像素强度 Z

i

和 Z

i′的二值高斯分布为 

 
图 1  基于 Voronoi划分及层次化建模的纹理影像分割流程 
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i′i，由

于相关系数仅与该像素对的相对方位有关，因此记

为ρ
lδ。 

2.2.2  区域纹理模型 

区域纹理模型通过经 Voronoi 划分后的每一

个子区域内所有像素对强度的联合概率分布进行

建模。假定同一子区域中像素对强度的条件概率

相互独立，则 P

j

中所有像素的联合概率分布定义
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其中，Z

j

 = {Z
i

; (x
i

, y
i

) ∈ P
j

}。 
2.2.3  全局纹理模型 

全局纹理模型是通过对邻域子区域标号的相

关性建模来实现的，2 个子区域互为邻域，当且仅

当它们具有共同的边界。实践证明，描述邻域像素

相关性的有效途径之一是利用 MRF 建模标号场

L

[21]。本文将邻域区域之间的相关性建模看作是对

邻域像素相关性建模的扩展，因此引入 MRF 模型

建模邻域子区域之间的相关性。根据 Hammersley- 

Clifford定理[22]，p(L)服从 Gibbs分布。 
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其中，U(L)为标号场的能量函数；A = ∑
L 

exp(−U(L))

表示对标号场所有可能实现的能量函数负指数求

和，称为归一化常数或划分函数；C为定义某一邻

域系统中的团集；V

c

为团 c的势能函数。如果仅考

虑二元团，式(4)可简化为 
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其中，η为刻画邻域子区域相互作用强度的参数；
PN

j

 ={P
j′; Pj′～P

j

}为多边形 P

j

的邻域多边形集

合，～代表邻域关系；如果 x = y则有 t(x, y)=1。 
2.3  纹理分割模型 

为了分割给定的纹理图像，需要构造已知纹理

图像 Z条件下标号场 L和分布参数集θ={µ, δ, θ}和

生成点集 G的联合条件概率分布函数。根据 Bayes

定理，已知影像 Z条件下的后验概率为 
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现对其中的先验概率讨论如下：假设生成点均

匀分布于影像域 D中，并且各生成点的分布相互独

立。因此，生成点集的先验概率密度函数为 

 
1 1

1

( ) ( , ) | |

| |

m m

m

j j

j j

p G p u v D

D

−

= =

= = =∏ ∏   (7) 

其中，|D|为影像域 D的面积。 

对由 k 个同质区域的均值构成的均值矢量µ = 

(µ
1
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l

, …, σ
k

)的分布满
足独立的同一 Gamma分布，即

l

σ ～ G (ασ, βσ），则

其联合概率分布分别为 
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综上所述，在已知纹理影像 Z条件下的后验概

率为 
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2.4  后验概率的模拟与优化 

为了模拟式(11)中的后验概率，设计了具有 3

种移动操作的 M-H[23]算法对每次迭代采样要求遍

历所有的移动操作。 

1) 更新分布参数。重写分布参数集Θ = {u, σ, 

θ }= {(µ
l

, σ
l

, ρ
l1,

 ρ
l2,

 ρ
l3,

 ρ
l4

), l = 1, …, k} = {Θ
l′; l′ = 

1, …, 6k}。以等概率（1/6k）在{1, …, 6k}抽取任

意值(如 l′)，然后提出新的参数Θ
l′，Θ

l′
* ～ N(Θ

l′, ε)，

根据 Θ
l′的类型不同，ε 分别定义为εµ、εσ、ερ。改

变参数Θ的接受率为 

* *

*

' '

' '

' '

( | ) ( )

( , ) min 1,     

( | ) ( )

l l

Θ l l

l l

p Z Θ p Θ

a Θ Θ

p Z Θ p Θ

 

=
 

 

 (12) 

2) 改变标号场。设当前标号场为 L={L
j

; j = 

1,…, m}，以等概率(1/m)在{1, …, m}抽取任意值

（如 j），本次迭代改变 L

j

而标号场中其他的标号保持

不变。候选标号 L

j

*以等概率（1/k）在{1, …, k}抽取

并满足条件 L

j

*≠L
j

。改变 L

j

的接受概率可计算为 

* * *

*

( | ) ( | ) ( )

( , ) min 1,

( | ) ( | ) ( )

j j j

L j j

j j j

p Z L p L p L

a L L

p Z L p L p L

Θ
Θ

 

 =
 

 

 

  (13) 

3) 位移生成点。设当前生成点集为 G = {(u
j

, v
j

) 

∈ D; j = 1, …, m}，以等概率(1/m)在{1, …, m}抽取

任意值(如 j)，改变第 j个生成点的位置 G

j

= (u
j

, v
j

)，

生成点的候选位置 G

j

 *=(u
j

*, v
j

*)在当前 P

j

中随机抽

取。位移某一生成点仅改变与该生成点相应的多边

形及其邻域多边形，因此，改变(u
j

, v
j

)的接受概率

为 

 
* *

*

( | ) ( )

( , ) min 1,

( | ) ( )

j j

G j j

j j

p Z G p G

a G G

p Z G p G

 

 =
 

 

 

 (14) 

为了得到最优的影像分割解，本文采用 MAP

技术估计求取 L，G的最优解。 

 [ ]{ }ˆ

ˆ

( , ) arg max ( , , , , | )L G p L Gµ σ θ Ζ=  (15) 

其中， ˆ

ˆ

( , )L G 表征最优的纹理影像分割。 

3  实验结果与讨论 

3.1  合成纹理影像分割 

图 3所示为尺寸为 128×128的合成纹理影像，

同质纹理区域个数 k分别为 4、5、5。 

 
(a) k=4                (b) k=5               (c) k=5 

图 3 合成纹理影像 

实验中采用的常数如表 1所示。 

表 1 算法中常量设置 

常量名 值 

m 128 

η 1.0 

µ

µ 

128 

σ
µ 

64 

ασ 0.5 

βσ 0.25 

µρ 2.0 

σρ 1.0 

εµ 1.0 

εθ 1/64 

εσ 1/256 

T 4 000 

 

2 1

' ' '

1/ 2

1       {1,2,3,4}

'
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表 1中 T为最大迭代次数；µ

µ

、σ
µ

、µρ、σρ分

别为各同质区域的均值、协方差系数所服从的正态

分布的均值和方差；ασ、βσ为各同质区域的方差所

服从的 Gamma 分布的形状参数和尺度参数；εµ 

(εσ ,εθ)为采样过程中 µ(σ, θ )变化的步长。 

图 4(a)为由 128 个生成点划分得到的初始

Voronoi 图，在 Voronoi 图显示过程中，每一个

Voronoi 多边形被随机分配一种灰度进行显示。图

4(b)为每一个 Voronoi 多边形随机分配一个标号的

初始分割结果，在分割结果显示的过程中，每一种

灰度代表一种类型的同质区域。由图 4(b)可见，该

初始分割是随机构造的。 

 
图 4  Voronoi图初始划分和初始分割 

图 5(a)为算法迭代 4 000 次得到的最终

Voronoi划分，图 5(b)为采用 MAP估计得到的最

优分割结果。在图 5(b)中，每一种纹理区域采用

算法估计得到的该区域像素均值表示。此外，本

文选择统计类方法中经典的基于像素 MRF 分割

和非统计方法中经典的 ISODATA 聚类分割及支

持向量机分割方法进行了对比分析实验。实验结

果表明，无论是从视觉上评价还是定量进行精度

评价，本文方法分割精度都明显高于以上 3 种经

典方法。图 6 所示为图 3(c)测试图的分割结果。

通过对比图 5 和图 6 的分割结果可以发现，由于

支持向量机和 ISODATA 聚类是基于像素进行分

割，而基于像素的 MRF模型在建模过程中也只考

虑了邻域像素之间的相关性，因而 3 种分类方法

均存在着严重的误分类现象；而本文提出的分割

方法不仅考虑了邻域像素之间的相关性，还将邻

域像素的相关性扩展到各个 Voronoi 多边形之间

的相关性，从邻域、区域及全局角度刻画了影像

的纹理结构，因而具有更强的同质纹理区域判别

能力。 

为了对分割结果进行视觉评价，提取了本文算法

分割结果中纹理区域的边界，如图 7(a)。图 7(b)为提

取的纹理区域边界线与合成纹理影像的叠加结

果，其中，较亮边界线表示两者重叠部分，较暗

边界线为不重叠部分。从视觉角度，无论是对于

直线、矩形还是较难拟合的圆形，本文算法提取

的分割区域轮廓线与纹理区域的实际边界均可

以较好地匹配。 

 
图 5  4 000次迭代 Voronoi最终划分和最优分割 

 
图 6  不同分割方法比较 

 
图 7  纹理区域边界分割 
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经过 4 000次迭代，参数µ、θ 和σ均收敛到稳
定值。图 8显示了算法迭代过程中其中一个参数µ 

 
(a) 图 3(a)对应 µ值 

 
(b) 图 3(b)对应 µ值 

 
(c) 图 3(c)对应 µ值 

图 8  图 3中各测试影像算法迭代循环 4 000次被接受的µ值 

的变化曲线，图例中 C1～C5为图 3(c)中同质纹理区

域编号。表 2 列出了对测试图 3(c)参数最优化估计

值，其中，µ
r

 (σ
r

 ) / µ
s

 (σ
s

 ) / µ
m 

(σ
m

)分别为实际均值

（标准差）、本文算法估计实际均值（标准差）和基

于 MRF分割算法估计均值（标准差）。从表 2可以

看出，本文估计得到的各同质区域的均值及标准差

均接近于各区域实际均值及标准差，而基于像素的

MRF分割方法得到的各区域的均值及标准差则具有

较大的误差，这是因为基于像素的MRF方法是基于

像素及其邻域的强度特征进行分割，只能聚类强度

差异不大的像素，而对于像素强度差异程度较大的

同质区域，基于像素的MRF方法就会出现较大的分

割误差；而本文提出的方法为基于区域的分割方法，

认为划分子区域内像素强调满足同一分布并归为同

一目标类，因而分割过程中具有更强的同质区域判

别能力。 

表 2 估计的参数值 

区域 

编号 

µ
r

 / µ
s

 / µ
m

 σ
r

 / σ
s

 / σ
m

 θ
 1

 θ
 2

 θ
 3

 θ
 4

 

C1 54 / 53 / 43 9.11 / 9.15 / 9.94 0.15 0.05 0.33 0.23 

C2 121/120/112 10.97/11.0 /7.85 0.28 0.25 0.50 0.37 

C3 134/134/ 138 5.07 / 4.91 / 4.34 0.36 0.21 0.25 0.76 

C4 160/160/167 11.73/11.71/7.48 0.00 0.00 0.11 0.04 

C5 209/207/225 9.74/10.15/9.17 0.03 0.09 0.07 0.15 

 
为了进行定量化的精度评价，首先计算混淆矩

阵。将生成合成纹理影像的模板作为参考影像，与

本文算法得到的分割结果（如图 5(a)所示）逐一像

素进行正确性分类对比，计算得到混淆矩阵，并在

此基础上计算了用户精度、产品精度、总体精度以

及 Kappa系数, 其中，用户精度表示对分类结果中

所有像素，其所具有的类型与参考图像类型相同的

概率；产品精度表示相对于参考影像中的任意一个

像素，分类图上同一像素的分类结果与其相一致的

条件概率；总精度表述的是所分类的结果与参考影

像的实际类型相一致的概率；Kappa 系数则是从整

体上反映分割结果精度的指标。各项指标值越大，

分割结果的精度越高。通过计算得到的各定量指标

可以发现，本文提出的分割方法的各个精度指标均

远远高于基于像素 MRF 的分割结果，其中表 3 列

出本文算法和基于 MRF 分割算法对测试图 3(c)的

定量分析结果（下标 s和 m分别表示本文方法和基

于像素MRF方法混清矩阵中像素的个数），可以看

出，对应的总体分割精度和 Kappa系数都非常高。 

在平均运行时间上，本文方法略长于像素MRF

方法。由于本文算法建模在子区域内有向像素对以

及不同子区域之间的相互作用时，考虑了更丰富的
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纹理信息，因而在采用 M-H 算法进行后验概率模

拟过程中，要花费较多的时间用于对刻画不同纹理

信息的参数进行采样。在程序实现过程中，每次迭

代采样遍历所设计的 3种移动操作，在单次迭代过

程中，改变标号场移动操作占用时间最多（大约占

总算法时间的 45%），位移生成点次之（大约占

40%），更新分布参数占用时间最少（大约占 15%）。

为了计算改变标号场操作的接受概率，需要搜索所

改变标号的多边形的邻域多边形，并计算每个邻域

多边形标号的条件概率；当位移某一多边形的生成

点时，需要重新计算该多边形及其邻域多边形，实

验表明该项计算所需时间略低于搜索领域多边形

所需时间；更新分布参数操作只需考虑更新前后参

数的概率密度，不需要考虑标号场，因而占用更少

的运行时间。 

3.2  真实纹理影像分割 

采用本文提出的算法，对图 9中 3幅真实的纹

理影像进行了纹理分割。 

 
图 9  真实纹理影像 

图 10为最终的Voronoi划分及对应的最优分割

结果。图 11 为算法得到的同质纹理区域边界线及

边界线和纹理影像叠加的结果。从分割结果可以看

出，分类结果无噪声，提取的分割结果的边界线很

好地和各个纹理区域的边界吻合，尤其是对于色调

及纹理差异不是十分明显的纹理影像，图 9中的第

2幅图也能较准确地分割开来。 

 
图 10  图 9对应纹理影像的最终划分和最优分割结果 

 
图 11  图 9对应纹理影像区域边界分割 

3.3  遥感纹理影像分割 

图 12所示为尺寸 128 × 128像素，分辨率 1 m

的 IKONOS 影像。图 12(a)为金字塔顶端影像，根

据灰度特征，该影像应该被分割为 4个同质纹理区

域。图 12(b)为 4种土地利用类型的农业覆盖区，对

应 4种同质纹理区域。图 12(c)为城市覆盖区，包括

林地、草地和建筑 3个类别。 

表 3 统计测度（Kappa

s

 = 0.975; Kappa

m

 = 0.434） 

 C1

s

 / C1

m

 C2

s

 / C2

m

 C3

s

 / C3

m

 C4

s

 / C4

m

 C5

s

 / C5

m

 产品精度/% 

C1

s

 / C1

m

 3 556 / 3 241 7 / 823 34 / 2 0 / 972 2 / 2 98.81 / 63.31 

C2

s

 / C2

m

 64 / 366 3 479 / 941 35 / 414 39 / 302 0 / 18 96.19 / 46.11 

C3

s

 / C3

m

 0 / 16 1 / 696 1 846 / 1 523 0 / 184 0 / 65 99.95 / 61.31 

C4

s

 / C4

m

 0 / 9 27 / 780 19 / 43 3 542 / 347 7 / 507 98.53 / 20.58 

C5

s

 / C5

m

 13 / 1 0 / 274 51 / 3 26 / 1 802 3 636 / 3 053 97.58 / 59.48 

用户精度/% 99.88 / 89.21 99.00 / 26.78 93.00 / 76.73 98.20 / 9.62 99.75 / 83.76 98.02 / 55.57 
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图 12  IKONOS影像 

图 13所示为 4 000次迭代后的最终划分和最优

分割结果。图 14 为算法分割的同质纹理区域边界

线及边界和遥感影像叠加的结果。从分割结果可以

看出，采用本文分割方法对遥感影像同样取得了较

好的分割效果，分割结果无噪声，尤其是对于各同

质区域边界比较复杂的图 12(c)，本文方法同样能将

不规则的区域边界较好地提取出来。 

 
图 13  图 12各影像对应最终划分和最优分割 

 
图 14  图 12各影像对应分割的纹理区域的边界及 

边界与原始影像叠加效果 

图 15 所示分别为其中一幅真实纹理影像和一

幅遥感影像分别基于像素 MRF、ISODATA 聚类及

支持向量机分割结果，分割结果表明本文分割方法

对遥感影像同样具有更好的分割效果。 

 
(a) 真实纹理影像 

 
(b) 遥感影像 

图 15  不同分割方法结果比较 

4  结束语 

为了在建模的过程中真正引入基于区域及全局

的思想，需要对影像目标之间的几何约束进行建模。

本文将现有的基于像素 MRF 分割方法拓展到基于

影像目标间几何约束的区域MRF分割，提出了基于

几何划分和层次化建模的纹理影像分割方法。其基

本思想是利用 Voronoi 划分技术将影像域划分为子

区域；分别采用 BGMRF 模型、静态随机场模型和

Potts模型从邻域、区域及全局 3个层次建立影像的

纹理结构模型；将该模型纳入贝叶斯框架，依据贝

叶斯定理构建纹理影像分割模型；通过M-H算法进

行模型参数估计，并采用MAP方法进行优化，从而

完成纹理影像分割。利用本文提出的方法分别对 3

幅合成纹理影像、3幅真实纹理影像、3幅遥感影像

进行了分割实验，通过测试结果定性和定量地验证

了提出方法的有效性、可靠性和准确性。尽管如此，

在以后的工作中仍需在某些方面对提出的算法进行

更为细致的研究：1）在 Voronoi划分中将子区域 m

的数目设为变量；2）在本文提出的方法中，假设待

分割影像中包含的同质纹理区域数 k 是已知的并由

用户预先设定，由于实际影像纹理结构的复杂性，

很难由人工判断待分割影像的同质纹理区域数，因

此，在今后的工作中需要进一步改进算法，以使算

法能够自动辨识同质纹理区域数；3）本文中采用

BGMRF模型表达了邻域像素之间的相关性，今后应
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进一步研究更一般的多值 GMRF模型来建模同一子

区域内像素之间的相关性。 
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