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Сегментация изображений на основе текстурных признаков играет важную роль в зада-

чах обработки и анализа изображений. Для сегментации анизотропных текстур широко 

используется градиентный структурный тензор, представляющий собой матрицу вторых 

моментов производных первого порядка по вертикальному и горизонтальному направле-

ниям двумерной функции яркости. Обычно в алгоритме сегментации на основе градиент-

ного структурного тензора используется нормированная мера когерентности, принимаю-

щая значения от 0 до 1. Мера когерентности использует различие собственных значений 

градиента структурного тензора. Однако применение этой меры когерентности вместо 

компонент матрицы вторых моментов потенциально ведет к увеличению уровня ошибок 

сегментации. Для решения проблемы автоматической сегментации анизотропных изобра-

жений используется гауссовская аппроксимация совместного распределения компонент 

градиентного структурного тензора. Оценки параметров гауссовой модели смеси получены  

с помощью ЕМ-алгоритма, представляющего собой итерационный  алгоритм вычисления 

оценок максимального правдоподобия. EM-алгоритм в значительной степени зависит от 

начальных условий. Он может сходиться к локальным минимумам и давать ошибочные 

решения. Для автоматического выбора начальных условий предлагается использовать ме-

тод Оцу. Этот метод выбирает оптимальный порог для разделения анизотропных текстур 

путем максимизации межклассовой дисперсии. Экспериментальные данные показали, что 

предложенный алгоритм приводит к значительному улучшению точности сегментации 

анизотропных изображений на основе градиентного структурного тензора. 

Ключевые слова: автоматическая сегментация, анизотропные изображения, текстурные 

признаки, градиентный структурный тензор, ЕМ-алгоритм, гауссовская модель смеси. 

Введение 

Сегментация изображений на основе текстурных признаков применяется во 

многих задачах обработки и анализа изображений [1, 2].  

Достаточно распространенным к решению задач сегментации является стати-

стический подход, основанный на представлении текстур как реализаций изо-

тропных и анизотропных двумерных стационарных случайных полей [1–3].  

Корреляционная функция анизотропной текстуры с одним доминирующим 

направлением представляет собой двумерную функцию, «вытянутую» вдоль это-

го единственного направления. Причем, чем сильнее выражена анизотропия, тем 

больше «вытянута» корреляционная функция. Для изотропной текстуры «шири-

на» корреляционной функции, вычисленная вдоль двух произвольных перпенди-

кулярных направлений (например, по значению коэффициента корреляции 0,5), 

практически одинаковая. 

Для извлечения локальных особенностей текстур, позволяющих отличать изо-

тропные текстуры от анизотропных текстур, широко используется градиентный 

структурный тензор (ГСТ) [3, 4]. 

                                                           
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ, 

по государственному заданию № 2014/138, проект № 1176. 
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Различение изотропной и анизотропной текстур на основе ГСТ осуществля-

ется следующим образом. Сегментируемое дискретное изображение 

 1 2 1 1 2 2( , ), 1, , 1,s k k k K k K  S  размером 1 2K K  отсчетов, заданное на квад-

ратной сетке,  содержит изотропные и анизотропные текстуры. Для каждого по-

ложения скользящего окна размером    2 1 2 1n n N N      отсчетов, последо-

вательно занимающего все возможные значения на плоскости аргументов 

изображения S , формируется фрагмент 1 2 1 2{ ( , ), , , , }s i i i n n i n n    s . При-

нимается решение о том, что центральный отсчет анализируемого фрагмента s  

принадлежит изотропной текстуре, если мера анизотропности [3]: 
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в противном случае принимается решение о том, что этот отсчет принадлежит ани-

зотропной текстуре с одним доминирующим направлением (ДН), где C  – порог;   
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– соответственно выборочные начальные моменты второго порядка и выбороч-

ный корреляционный момент  производных 1 2( , )xs i i  и 1 2( , )ys i i , вычисленных 

по горизонтальному и вертикальному  направлениям в точке с координатами 

1 2( , )i i , например,  с помощью оператора Собела или с помощью оптимизирован-

ных масочных дифференцирующих  фильтров [4–6].  

Достоинствами меры анизотропности  , используемой в качестве решающей 

статистики в (1), являются, во-первых, то, что она инвариантна к повороту анизо-

тропной текстуры с одним ДН; во-вторых, не зависит от математического ожида-

ния и дисперсии текстур; в-третьих,   – скалярная нормированная  величина, 

принимающая значения от 0 до 1. Для дискретной изотропной текстуры соб-

ственные числа 1  и 2  примерно равны и, следовательно,
 

1  . Для дискретной 

анизотропной текстуры, изолинии двумерной функции яркости которой являются 

параллельными прямыми, 0  [4].  
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Правило различения анизотропной и изотропной  текстур (1)
 

с учетом (2) 

можно представить в виде 

 

2
1,1 2,2 1,2

2
1,1 2,2

4
( )

J J J
C

J J


  


. (7) 

Очевидно, что преобразование в (7) вектора компонент 1,1 2,2 1,2[ , , ]J J JJ   

ГСТ (3) взаимно-неоднозначно, поэтому уменьшение объема данных, т. е. пере-

ход от вектора J  к мере  , может привести к потере информации, а следователь-

но, к увеличению ошибок сегментации.  

Эффективным инструментом для автоматической сегментации изображений 

является итерационный ЕМ-алгоритм, предназначенный для поиска максимально 

правдоподобных (МП) оценок  параметров смесей вероятностных распределений. 

При его использовании полагается, что каждый рассматриваемый отсчет изобра-

жения принадлежит одному из классов; вид условных по классам плотностей, 

называемых плотностями компонент, и плотности смеси компонент известен с 

точностью до параметров [7, 8]. Примеры успешного использования EM-ал-

горитма для сегментации изображений на основе векторных дескрипторов цвета 

приведены в работах [9–11].  

Целью работы является исследование возможности применения ЕМ-алгоритма 

к задаче автоматической сегментации изображений на основе ГСТ для уменьше-

ния ошибок различения изотропных текстур и анизотропных текстур с одним ДН.  

1. Модель смеси распределений компонент ГСТ 

Выборочные моменты (4)–(6) являются асимптотически нормальными [12]. 

Кроме того, в работах [5, 13] показано, что при 2 70 80N    условные трехмер-

ные распределения вектора J  компонент ГСТ для изотропной текстуры и анизо-

тропной текстуры с локальной линейной симметрией [3], обладающей одним ДН 

и наблюдаемой на фоне аддитивного белого шума, можно считать приближенно 

гауссовскими.  

Введем следующие обозначения: 3 1 1( | , )N m RJ  и 3 2 2( | , )N m RJ  – трехмер-

ные гауссовские распределения компонент вектора J  для изотропной и анизо-

тропной текстур соответственно, где lm , 1,2l  , – вектор-столбцы математиче-

ских ожиданий; lR , 1,2l  , – ковариационные матрицы. Тогда плотность 

распределения вероятностей наблюдаемого вектора J  имеет вид 

 
2

3
1

( ) ( | , )l l l
l

w


  N m RJ J , (8) 

причем 0l  , 1,2l  ,  1 2 1   .  Веса l , 1,2l   определяют доли отсчетов 

изображений, принадлежащих соответственно изотропной и анизотропной тек-

стурам. 

2. Алгоритм сегментации на основе итерационного ЕМ-алгоритма  

оценивания параметров смеси распределений 

Основной идеей ЕМ-алгоритма является введение вспомогательного вектора 

скрытых переменных – так называемых апостериорных вероятностей g  принад-

лежности наблюдения к одному из классов  [8]. Это позволяет свести решение 
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задачи оценивания неизвестных параметров смеси распределений к последова-

тельности итераций, состоящих из Е-этапа (расчет скрытых переменных по теку-

щему приближению вектора оцениваемых параметров   смеси распределений) и 

M-этапа (расчет МП оценок вектора параметров  ) [8].  

Известно, что ЕМ-алгоритм обладает неустойчивостью по отношению к 

начальному приближению. При неудачной инициализации вектора параметров   

может быть найден локальный экстремум функции правдоподобия, т.е. в зависи-

мости от начального приближения алгоритм может сходиться к разным точкам. 

По этой причине также может сильно меняться скорость сходимости алгоритма.  

Для вычисления начальных значений вектора параметров   воспользуемся 

распространенным и эффективным методом автоматического выбора порога – 

гистограммным методом Оцу [14], основанным на максимизации межклассовой 

дисперсии. В работе [15] показано, что метод Оцу может быть применен для ав-

томатического выбора порогов в иерархическом алгоритме сегментации текстур 

на основе ГСТ.   
Алгоритм автоматической сегментации исходного изображения, содержащего 

изотропные и анизотропные текстуры, строится следующим образом.  
1. Для каждого положения скользящего окна по формулам (4) – (6) вычисля-

ются компоненты вектора J , описывающего локальные свойства текстуры  

изображения в окрестности данного отсчета, и мера анизотропности   . В резуль-

тате для изображения S  получим статистики  1 2 1 1 2 2( , ), 1, , 1,k k k K k K J  и 

 1 2 1 1 2 2( , ), 1, , 1,k k k K k K   . 

2. По гистограмме статистики  1 2 1 1 2 2( , ), 1, , 1,k k k K k K    методом Оцу 

определяется порог C  и выполняется первичная сегментация изображения на два 

класса в соответствии с правилом (7). Класс номер 1 соответствует изотропной 
текстуре, класс номер 2 – анизотропной текстуре. Таким образом, каждому отсче-
ту исходного изображения  присваивается маркер, соответствующий номеру 
класса.  

3.  Отдельно для каждого класса по статистике  1 2 1 1 2 2( , ), 1, , 1,k k k K k K J  

вычисляются первичные МП оценки вектора математических ожиданий lm   

и ковариационной матрицы lR  трехмерных гауссовских распределений 

3( | , )l lN m RJ , 1,2l   [8]. Отношение числа отсчетов, маркированных единицей, 

к общему числу отсчетов исходного изображения S  используется в качестве пер-

вичной оценки параметра 1 . В результате получим начальные значения вектора 

параметров 1 1 2 1 2[ , , , , ]  m m R R . 

4. Для получения МП оценок вектора параметров   применяется итерацион-

ный ЕМ-алгоритм. Для модели смеси (8) на Е-этапе при значениях вектора   

(первичных или вычисленных на предыдущей итерации) по выборке 

 1 2 1 1 2 2( , ), 1, , 1,k k k K k K J  вычисляется вектор апостериорных вероятностей 

 1 2 1 1 2 2( , ), 1, , 1,k k k K k K g , где компоненты вектора 1 2 1 1 2( , ) ( , ),k k g k kg  

2 1 2( , )g k k отражают степень принадлежности отсчета изображения S  с коорди-

натами 1 2( , )k k  одному из двух классов. На M-этапе уточняется оценка вектора 

параметров   смеси (8) из условия максимума логарифмической функции прав-

доподобия. Для этого используются  1 2 1 1 2 2( , ), 1, , 1,k k k K k K g , вычислен-
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ные на Е-этапе. Работа итерационного алгоритма останавливается после того как 

норма разности векторов оценок апостериорных вероятностей, полученных на 

предыдущей и текущей итерациях, не будет превышать наперед заданную  

константу [8]. Результатом его работы является МП оценка вектора параметров   

по статистике  1 2 1 1 2 2( , ), 1, , 1,k k k K k K J  и апостериорные вероятности 

 1 2 1 1 2 2( , ), 1, , 1,k k k K k K g .  

5. Выполняется окончательная сегментация исходного изображения S  на два 

класса. Принимается решение, что отсчет исходного изображения S  с координа-

тами 1 2( , )k k  принадлежит изотропной текстуре, если 1 1 2 2 1 2( , ) ( , )g k k g k k .  

В противном случае принимается решение о том, что этот отсчет принадлежит 

анизотропной текстуре. 

3. Экспериментальные исследования алгоритма 

Оценка эффективности предложенного алгоритма сегментации проведена ме-

тодом компьютерного моделирования. Для вычисления вероятности ошибки сег-

ментации в каждом эксперименте имитировалось по 100 статистически независи-

мых изображений размером 1 2 500 500K K    отсчетов.  Каждое изображение 

состояло из изотропной текстуры, содержащей 1 1 2[ ( )]K K   отсчетов, и анизо-

тропной текстуры с одним ДН, содержащей 1 1 2[(1 )( )]K K   отсчетов, где квад-

ратные скобки означают оператор округления до ближайшего целого числа.  Изо-

тропные и анизотропные текстуры представляли собой гауссовские случайные 

поля с соответствующими корреляционными  функциями: 

 2 2
1 2

из 1 2 2
из

( , ) exp
4

i i
K i i

  
  
  

, 

2 2
1 2 1 2

ан 1 2 2 2
1 2

( cos sin ) ( sin cos )
( , ) exp

4 4

i i i i
K i i

       
   

   

, 

где из  – интервал корреляции изотропной текстуры, одинаковый для вертикаль-

ных и горизонтальных сечений случайного поля; 1  и 2  – интервалы корреля-

ции одномерных вертикальных и горизонтальных сечений анизотропного случай-

ного поля с одним ДН при 0  . Параметр (0, ]  , определяющий ДН 

анизотропной текстуры, был постоянным в пределах одного изображения и ме-

нялся случайным образом от изображения к изображению в соответствии с рав-

номерной плотностью распределения вероятностей.  

Результаты экспериментальных исследований представлены на рис. 1–3,  

где сплошные линии соответствуют предложенному автоматическому алгорит-

му сегментации, пунктирные и штрихпунктирные линии – алгоритму сегмента-

ции (7). В первом случае порог C  выбирался методом Оцу (пунктирные линии). 

Во-втором случае порог выбирался по классифицированной выборке (обучение с 

учителем) путем минимизации вероятности ошибки сегментации ошP  (штрих-

пунктирные линии). Таким образом, штрих-пунктирные линии соответствуют 

потенциально-достижимым характеристикам алгоритма автоматической сегмен-

тации на основе меры анизотропности  .  
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Рис. 1 – Зависимости вероятности ошибки сегментации  
                         от размера скользящего окна 

Fig. 1 – Dependencies segmentation error probability on the  
                                 sliding window size 
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Рис. 2 – Зависимости вероятности ошибки сегмента-

ции от параметра, определяющего долю отсчетов  
 изображения, принадлежащих изотропной текстуре 

Fig. 2 – Dependencies segmentation error probability  

on the parameter, that determines the samples images  

        proportion belonging to the isotropic texture 

На рис. 1 приведены зависимости вероятности ошибки сегментации ошP  от 

размера скользящего окна N  при 1 0,5  . Зависимости представлены ломаными 

линиями, поскольку размер окна N  является нечетным числом. На рис. 2 приве-

дены зависимости ошP  от параметра 1 , определяющего долю отсчетов изобра-

жения, принадлежащих изотропной текстуре, при 15N  . Интервалы корреляции 

гауссовских случайных полей на обоих рисунках равны: из 2 3    ,  1

2

2





. На 

рис. 3, а  и рис. 3, б приведены зависимости ошP  от отношения интервалов корре-

ляции анизотропной текстуры при 15N  , 1 0,5  , 2 3  , из 3   (рис. 3, а) и 

из 6   (рис. 3, б). 
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Рис. 3 – Зависимости  вероятности ошибки сегментации  

от отношения интервалов корреляции анизотропной тек-

стуры при различных значениях интервала корреляции  
                             изотропной текстуры 

Fig. 3 – Dependencies the segmentation error probability on the 

ratio of the anisotropic texture correlation interval for different  
         values of the isotropic texture correlation interval 

Заключение  

Экспериментальные исследования методом компьютерного моделирования 

показали, что использование вектора компонент ГСТ обеспечивает значительное 

уменьшение ошибок сегментации по сравнению с потенциально достижимым 

уровнем ошибок алгоритма сегментации на основе меры анизотропности. 

Для получения автоматического алгоритма сегментации по текстурным при-

знакам предложено применить ЕМ-алгоритм МП оценивания параметров смеси 

распределений вектора компонент ГСТ. Начальные значения оцениваемых пара-

метров предложено выбирать на основе первичной сегментации, выполненной с 

помощью метода Оцу.  

Сравнительный анализ автоматических алгоритмов сегментации на основе 

вектора компонент ГСТ J  и на основе меры анизотропности   показал, что 
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предложенный алгоритм обеспечивает снижение вероятности ошибки сегмента-

ции более чем 2 раза в широком диапазоне изменения характеристик текстур. 

Особенно эффективным предложенный алгоритм автоматической сегментации 

оказался при относительно больших интервалах корреляции изотропной текстуры 

( из 4   при 15N  )  и когда изотропной  текстуре принадлежит менее 40 % от-

счетов сегментируемого изображения, что характерно для изображений, получае-

мых при проведении трасологической экспертизы. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Гонсалес Р., Вудс Р. Цифровая обработка изображений. – М.: Техносфера, 2005. – 

1072 с. 

2. Цифровая обработка изображений в информационных системах: учеб. пособие /  

И.С. Грузман, В.С. Киричук, В.П. Косых, Г.И. Перетягин, А.А. Спектор. – Новоси-

бирск: Изд-во НГТУ, 2002. – 352 с. 

3. Bigun J. Vision with Direction: A systematic introduction to image processing and computer 

vision. – Berlin: Springer-Verlag, 2006. – 396 p. 

4. Яне Б. Цифровая обработка изображений. – М.: Техносфера, 2007. – 584 с. 

5. Грузман И.С. Синтез оптимальных дифференциаторов для алгоритма обнаружения  

локально ориентированных текстур // Компьютерная оптика. – 2012. – Т. 36, № 1. –  

С. 109–115. 

6. Грузман И.С., Карпушин В.Б. Синтез градиентных алгоритмов с минимальной си-

стематической ошибкой оценивания поля направлений // Автометрия. – 2010. – Т. 46,  

№ 1. – С. 2–11. 

7. Duda R.O., Hart P.E., Stork D.G. Pattern Classification. – New York: John Wiley & Sons, 

2012. – 680 p. 

8. Прикладная статистика. Классификация и снижение размерности / С.А. Айвазян,  

В.М. Бухштабер, И.С. Енюков, Л.Д. Мешалкин. – М.: Финансы и статистика, 1989. – 607 с. 

9. Fu Z., Wang L. Color Image Segmentation Using Gaussian Mixture Model and EM Algo-

rithm // Multimedia and Signal Processing: Second international conference, CMSP 2012, 

Shanghai, China, Dec. 7–9, 2012: Proceedings. – Berlin: Springer, 2012. – P. 61–66. – 

(Communications in Computer and Information Science; vol. 346). 

10. Farnoosh R., Zarpak B. Image Segmentation Using Gaussian Mixture Model // IUST Inter-

national Journal of Engineering Science. – 2008. – Vol. 19, № 1-2. – P. 29–32. 

11. Ilea D.E., Whelan P.F. Color image segmentation using a self-initializing EM algorithm // 

Proceeding of the 6th International Conference on Visualization, Imaging and Image Pro-

cessing, Palma de Mallorca, Spain, 28–30 Aug. 2006. – P. 417–424. 

12. Крамер Г. Математические методы статистики. – М.: Мир, 1975. – 648 с. 

13. Грузман И.С. Оценка эффективности алгоритма сегментации на основе градиентного 

структурного тензора // Известия вузов России. Радиоэлектроника. – 2012. – № 2. –  

С. 22–29. 

14. Otsu N. A Threshold Selection Method from Gray-level Histograms // IEEE Transactions on 

Systems. – 1979. – Vol. SMC-9, № 1. – P. 62–66. 

15. Грузман И.С. Автоматический выбор порогов для сегментации изображений на осно-

ве градиентных структурных тензоров // Доклады Академии наук высшей школы Рос-

сийской Федерации. – 2013. – № 2 (21). – С. 67–75. 

 
USING EM-ALGORITHM TO THE TASK AUTOMATIC SEGMENTATION 

OF ANISOTROPIC IMAGES 

Gruzman I.S. 

Novosibirsk Sate Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 

 
Image segmentation based on texture features plays an important role in image processing and 

image analysis. The gradient structure tensors are widely used for segmentation of the anisotropic 

textures. The gradient structure tensors are second moment matrix of partial first derivatives in the 
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horizontal and vertical directions of the bivariate brightness function. Traditionally the norma-

lized coherence measure, which attains values between 0 and 1, is used in a segmentation algo-

rithm based on the gradient structure tensors. The coherence measure utilizes the difference of the 

eigenvalues of the gradient structure tensor. However, the use of the coherence measure instead of 

components of the second moment matrix potentially leading to an increase in the level of seg-

mentation faults. Gaussian approximation of the components joint distribution of the gradient 

structure tensor is used to solve the problem of automatic segmentation anisotropic images. The 

parameter estimates of the Gaussian mixture model are obtained by ЕМ-algorithm. The EM-

algorithm is an iterative algorithm for calculating the maximum-likelihood estimates. The EM-

algorithm is highly dependent on the starting condition. It can to converge to local minima and 

produce erroneous decisions. Otsu method is proposed to automatically select a starting condition. 

This method selects the optimal threshold for separating anisotropic textures by     maximizing the 

between-class variance. The experimental data demonstrated that the proposed algorithm leads to 

significant improvement of the segmentation accuracy of anisotropic images based on the gradi-

ent structure tensor. 

Keywords: automatic segmentation, anisotropic images, texture features, gradient structure 

tensor, EM-algorithm, Gaussian mixture model. 
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