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摘 要

纹理是物质在外观上所呈现出的某种有规律的图案
。
反映在图像上

，
就是灰度的规律性分布

。
人

们根据纹理特征可以区分大量的物质
。
利用计算机自动识别纹理

，
需要为纹理建立合适的数学模型

。
本

文尝试用假设检验这个有力的数学工具对自回归纹理进行符合程度的检验
。
并运用这个工具来求得一

个较合适的自回归模型
。

本文对五种纹理的 ��� 个样本进行了检验
，
在 。 �

�� 显著性水平下全部否定假设
。
因此可以得出结

论� 用自回归模型模拟纹理是比较恰当的
。
本文还提出了用假设检验手段来确定回归系数个数的方法

，

因而提高了识别精度
，
减少了运算量

。
本文提出的自相关系数代替自回归系数的方法进一步减少了运

算量
。
用 ��

���� 准则设计的分类器具有速度快
、
精度高

、
占用内存少等特点

，
对五类纹理抽取的自回

归系数和自相关系数用 ��
���� 分类器进行分类

，
分别取得了 ��

·

�� 和 ��
·

�� 的分类精度
。

实践证明
，
纹理方法应用于图像识别是非常有效的

，
具有广泛的应用前景

。

关健词 模式识别 纹理分类 特征抽取

一 己� 言、 、 口 � �一刁

物体�物质�的光谱
、

纹理
、

形状和结构特征是人们识别物体的四个基本元素
。
因而也

是我们识别图像的重要依据
。
人们对于自然物质的识别过程

，
其中很大一部分是根据纹

理判断的过程
。

纹理特性的普遍存在
，
迫使人们在研究计算机自动识别图像�特别是遥感图像�的时

候
，
不得不考虑纹理这个因素

。
目前

，
世界上对于纹理的研究正方兴未艾����� ，

虽然有些文

献报道
，
根据纹理对图像进行分类

，
已经达到百分之九十以上的正确识别率

，
但还有很多

问题有待解决
。
纹理模型的探讨

，
纹理特征的有效提取等问题

，
还需要进一步研究

，
以便

在实际图像的自动识别中发挥更大的作用
。

纹理研究中的丫个重要方法是随机过程模拟法
。
纹理图可以被看做一个随机场

，
随

机过程中的一些统计量表征了纹理的某些特征
，
这就是用随机过程模型对纹理进行分类

的直观想法
。

自回归过程是平稳随机过程中的一个最简单的模型
。
因而在纹理识别中首先得到应

用
，
并且已取得了一定的成效���

。
但是模型的恰当与否在理论上还没有得到解释

。
本文

尝试用假设检验的工具对自回归模型进行符合程度检验
，
试图找到一个较佳的自回归模

型
，
并取得了满意的结果

，

证明自回归过程对于纹理是合适的
，

假设检验的方法可以减少

我们选择模型时的盲目性
。
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本文第二节讨论自回归模型的假设检验和自回归模型的选择问题 � 第三节讨论自回

归模型的一种简化— 自相关纹理特征抽取
。

二
、

自回归纹理模型

�
�

自回归随机过程

设 �夕
‘����� �

，
�

，…� � � �
，
�

， �

二
，
��是一个对 � �的样本

，
满足方程

� �

习 习
�，，，，一��，，一，一 �‘，

���
女二 � ��

其中
“ 。 。
� �

，
�勒�是互不相关的具有均值为零

、

方差为 护 的随机变量
。
我们称满足

��� 式的随机过程为两维自回归过程
。
其阶数为 �

，
傲

�
称为回归系数

。

把纹理图像看作是一个二维自回归过程
，
计算回归系数的最小均方估计 人

，， 然后根

据 人
，
可以对纹理进行分类

。 �������， 运用此模型进行了分类实验
，

取得了 ��
�

�外 的分类

精度
。

从 ��� 式可以看出
，

自回归系数的个数是 ��十 ��
，
一 �

，
当 �增大时迅速增加

，

导

致估计自回归系数的运算量迅速增大
。
因此

，
自回归方法只适用于细纹理

，
而对一些粗纹

理就不宜采用
。

为了克服自回归方法对粗纹理识别所存在的弊病
，
����� 提出了一种用一维自回归

代替二维自回归的简化方法
。

考察一个由�行
，
每行由大于 �� 个样点组成的纹理样本

。
每行的长度记作 �，�畏� �

，

�
，

…
，
��

，

其数据记作 �夕，���� �
，
�

，

…
， ，�
�

，

令 歹为 夕，的均值
，
令

��� 夕�一歹
，

定

义自回归方程

艺
“ ，卜， 二一 。 ，

��一 �
·

� ‘ ，
�� �

，

…
， 。

���
�� �

式中 。 。
� 一 ��

计算 ��， “ �，…
， �，

的最小均方估计
，

运算
，
得到 ��� �� � � 个参数

。

令 才� �左
才，
�表示这 汁 � ���

。 �

加上 歹共得 �十 �个参数
。
对 ，行重复上述

� 戈，
一 一 之为 �乏价乏

� 不几

个参数组成的矩阵
，
令

�
表示加权均值列矢量

，

��� �
， �，

…
，
户� �� ���

式中
，�一 ��一 户

，
� � 艺

��。

走� 丈

以同样方法对此纹理样本在列方向上计算特征 �，��� �
，
�，…

，
�� ��

，

这样一共获

得 �� � �个特征
，
这要比 ��十 ��

〕
一 �少得多

。

����
� 用上述特征对 �� 种纹理共 ��� 个样本进行了分类

，
错误率只有 ��务

。

�
�

回归模型的假设检验

����
�
的工作从实验上证实了简化后的自回归模型对纹理分类是有效的

。
但这只是

在分类效果上看
，
而对于模型本身是否符合却没有涉及

。
分类效果和样本的选择密切相
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关
。
况且 ����

�
在分类时加上了平均灰度

，
这使得纹理不受灰度变化影响这一特性受到

破坏
。
另外

，

在回归方程阶数 �刃 的选择上具有盲目性
。

我们把上述问题归结成两个假设检验问题 � 一个是回归方程的显著性检验
，

一个是

回归系数的显著性检验
。

模型 ���描述了像元
�，
和它前 �个像元的线性关系

。
如果这个依赖关系不存在

，

则

模型中的回归系数均应为零
。
所以我们假设

�
。
��

�

� �
， �，

一 �
，

……
， “ ，
� � ���

如果我们能完全否定假设 �
。 ，

则我们可以说回归方程是显著的
，

反之模型是不恰当

的
。

设
“ 。 ��，

……
， �，

为 。 �， 。 �，

……
，�，
的最小均方估计

， �，
的估计

分，
� ���卜

�

� �����，
� …… � 。 ，��一 户

�，� �� �
，

……
， ，
� ���

二 的总偏差平方和

�总 一 习 �
�，
一 、�

�

�� �� �

� 习 ��
，

一 丸�
“
十 艺 �‘

，
一 动

，
十

�� ��� 王� �十 �

见
��

�，
一 �

，
��，

，
一 牙� ���

式中 牙一 上 万 ���
刀 �二 �

回归系数
。 �， � �，

…
， � ，

的求得是通过最小二乘法得到的
，

所以
�，
是下列方程的解 �

习 ��
，
一 沦，�

‘ 不一
� � ��� �

，
�

，

…
，
�� ���

多����

��� 式中的交叉项

艺 �
��
一 沦

�

��分
�

一 动 一 习
。 ，

全 �
�，
一 �

，
�
�卜，

一 见 �
�，
一 ，，

�、
�� ���

对照 ��� 式
，
上式中的第一项应为零

，

由于 一 �，一 歹
，

所以 牙也等于零
。
于是

�总 一 艺 �
�，
一 �

，
�
，
� 习 �

�，
一 、�

，
一 �， � �回

���
�� ���

现在我们把总的偏差平方和分解成两部分
� 一部分是由于预测误差所造成的

，
我们

把它叫做剩余平方和
，

这可能是模型的选择有问题或者随机噪声的影响�另一部分是由回

归模型所决定的
，

叫做回归平方和
，
也就是说回归模型决定了图像灰度的起伏变化

。
通过

比较 场 和 几 的大小可以看出模型的选择是否恰当
。

可以证明 〔们 ，
在正态线性模型的条件下

，

若假设 ���式成立
，

则

�回

��

且 几 与 与 相互独立
，
因此

�
，
�

��

� 尤
“
戈户夕 代 � 尤

‘

气移 一 艺�一 ��
�

�回��

�，��
，
一 ��一 ��

一 ���
， �
一 ��一 �� ���

这样
，

就可以利用 �统计量来检验假设 �
。
是否成立

，

若对于给定的样本算得

�
，
� �

。

��
， ，
一 ��一 ��
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那么
，
我们可以在显著性水平 � 下

，

认为线性回归方程 ���是有显著意义的
。
反之

，
则认

为方程 ���没有意义
，
也就是说模型是不恰当的

。

实验中
，
对砖墙

、

草地
、

水纹
、

瓦片屋顶
、

马赛克墙面等纹理进行了回归模型检验
。
每

类取样本 �� 个
，
每个样本 �� � ��� 对每一行

、

每一列分别计算回归系数估计值
，

根据式

笠莹竺�卜生�卜垦兰�兰…里竺�
�

‘

兰竺竺里

�
’��� �

’��� �
’��� �

’�，�� �
’ 。��

�
“ �� �

��� �
��� �

’『

�� �
‘���

���计算 �� 和 �回
，

根

据 ���式计算 �
�，
然

后比较 �
，
与 �

。 ，
以

确定是否通过显著性

检验
。
左表为具有显

著意义的样本行�列�数��取 ��
。

检验结果表明
，
回归方程是高度显著的

。
因此

，

自回归模型对纹理是比较恰当的
。

�
�

回归系数的检验

回归方程通过显著性检验后
，
还有个回归方程阶数的选择问题

，

这在实际应用中有着

重要的意义
。

从模型 ���可以看出
，
自回归方程完全由 �个回归系数所决定

。 �的大小和运算量

及分类精度直接相关
。 �选择太大

，
不但会增加运算量

，
而且可能由于引人了不该引人的

回归系数而影响分类精度
。

根据图像的特点
，
像素相隔较近的相关性较大

，
而较远的则较小

。
也为了图像分类时

的统一起见
，
我们只对最后几个系数作显著性检验

。
当然也可以推广到对任一系数的显

著性检验
，

但因此而抛弃回归系数会造成分类的困难
。

对最后几个系数作显著性检验
，
归结为检验假设

�
，���

�

� 价��
一

· · ·

� �，
� � ����

在假设 �
�

成立的条件下
，

模型 ���变为

�，
� 纯为

� ，
� 伪戈 ��

十 … � 氏气�，

� 。少 ����

在新模型 ���� 下的剩余平方和记为 �韦
，

瑞 比原先的 �� 增大 了
，
�备一 �， 反映 了剩

余平方和的增加量
，
如果这个增加量比较大

，

就是误差迅速增大
，
则可以认为去掉这些系

数是不合适的
。
反之

，

这些系数的价值就不大
。
所以我们考虑用 确 一 气 与 与 之比来

检验假设 ���

在正态线性模型的条件下
，

若假设 �
�

成立
，
则 〔��

下头
�

�二 一 �动

‘ 一卫一一 与
刀
一 ��一 �

� �汁 一
� ， 。 一 ��一 �� ����

因此
，

在选定了显著性水平 � 后
，

计算 ��，

然后当 ��

� 凡��一
， ， ， 一 ��一 �� 时否定

�
、 ，
否则接受 �

�。

我们对草地
、

水纹
、

砖墙
、

瓦片层顶
、

马赛克墙面等进行了回归系数显著性检验
。
实验

中
，
分别取 �� �

，
�

，
�

，
样本数及行列数等同前

。
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二士��二遭
‘…�全兰…二兰

�

巨竺巨暨
接受 �

��� �
“�� �

��� �
��� �

���

拒绝 �
夕�� � ’�� �

“ �� �
’�� �

“ ��

��� �� �
， 犷 � �时的显著性检验

，

显著性水平取 ����

����� �
， �
� �时

，
全部接受假设 �

�

实验表明
，
对上述纹理

， �一 �已是足够了
，
除砖墙外 �一 �也已经是比较合适的

了
。
用 �� ， 和 �一 � 抽取的自回归系数对上述纹理进行分类试 验

，
每 类取 �� 个

样本
，

其中 �� 个作训练样本
，
巧 个作检验样本

。
结果都只有一个样本分错

，

正确率达

��
·

�多
。

三
、

自相关纹理特征抽取

上一节
，
我们通过理论和实验证实了自回归模型用于纹理分类是有效的

。
尽管我们

可以通过回归系数的显著性检验尽量减少回归方程的阶数
，
但对于一些粗纹理我们不得

不采用较多的系数
，
运算量是相当可观的

。

为了加快分类速度
，

我们尝试用自相关系数代替自回归系数
。
这是因为�

��� 自回归系数本身就有相关的含义
。
在一阶回归情况下

，
回归系数就等于自相关

系数
。
证明如下 �

分，一 ���卜� �� �
，
�

，

…
， ”

。 一 艺 �
�，
一 �

，
�
，
一 艺 ��

，
一 ���卜�

�
，

对
。 �
求导

，
并令其等于零

登一补
一���

卜�，‘ ，

一
”

解得

艺
�，�，一，

��� 乙生匕

�全
二
�
��

等式的右边就是自相关系数
。

���自回归系数的最小 �乘解是通过协方差矩阵解得的
。
当取样数

，
充分大时

，
协

方差矩阵就是自相关矩阵
。
所以自相关系数包含了回归系数的大部分信息

。

我们定义 �个自相关系数

口了� 二 习 �，�
，一，

��一 �
，
�

，

…
，

��
少� �� ���

����
� — 多

式中

，� 见 对
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同前面的处理方法一样
，
这里的 �� � ��一 歹

，
对 ，行计算 ���

，
然后再取平均

��� 一
· 见

�‘�
���

·

�
，
�

，

…
，
��

对列施行同样的运算得 �，��� �
，
�

，

… ，
��

。
同自回归方法一样

，
这是一种 纹 理

的两套特征
。

用 ������ 分类法对五类纹理进行分类
。
每类取 �� 个 �� � �� 的样本

，
其中 �� 个

作为训练样本
，
�多个作检验样本

。 �值取 �� 结果只分错二个
，

错误率为 �
�

�多
。
分类时

没有加灰度值
。

实验表明
，
自相关系数作为自回归系数的一种近似用于纹理分类是有效的

。
它具有

速度快
、

算法简单等特点
。
并且和自回归系数一样

，
也具有特征与灰度的线性变换无关的

优点
。

结 束 语

实践证明
，
用数学工具来探讨纹理模型的合理性是一项很有意义的工作

。
它可以减

少盲 目性
，

指导我们正确选择模型
，
以提高识别精度

，
减少计算量

。
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