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影象纹理的多尺度分析
`

张继贤 李德仁

(华中理 工人学 武汉 4 30 0 74 ) (武汉测绘科技大学航测系 武汉 4 30 0 70 )

摘 要 按照 Z D G ab or 函数的特点和视觉机制
,

提出 了用来捕捉纹理基元的纹理

检测器函数
,

然后基于纹理检测器和新近发展的小波多尺度分解理沦
,

提出了影象纹

理的多尺度分析方法
,

并按照神经动力学的侧抑制和端点抑制等理论
,

建立了对多尺

度纹理特征的融合方法
。

这一多尺度纹理分析方法在介于空间域和付里叶域之间
,

为

纹理分析提供了一个层次性的分析框架
,

能够检测不同尺度的纹理信息并 与视觉纹理

处理机制相一致
,

有效地提高了纹理的识别能力
。

关键词 纹理
,

纹理分析
,

多尺度
,

小波
,

ZD G ab o r 函数
,

信息融合

引 言

近 3 0 年来
,

纹理分析一直是计算机视觉
、

视觉生理学
、

心理物理学界研究的热门课

题之一
。

目前已发展了众多方法试图描述纹理特征 川
,

这些方法仅能描述某一尺度层

次上的纹理特征
,

还不能普遍地广为大家接受
。

因此
,

采用新的技术
,

发展能够被大家

广为接受的普遍适用的纹理分析方法一直是纹理分析的主流和重要研究课题
。

描述人类视觉系统早期阶段信息处理机制的多通道理宝长人为 : 人类视觉系统通过一系

列带通滤波器将视网膜影象分解为一系列滤波影象
,

每一滤波影象响应一个窄的频率和

方向范围
,

而这些滤波器在对数尺度上具有近乎相同的带宽
,

并具有空间方向选择性
,

一

个简单细胞的行为相似于具有空间方向调制的带通滤波器
。

基于这一多通道理论
,

多通

道滤波方法在影象分析中受到人们的关注
,

通过将影象分解为处于不同频率范围的子带

影象
,

可以提供一个结合人类视觉系统多通道特性的良好途径
,

易于推广到多分辨率纹

理分析
,

同时能够通过对滤波后的各影象的简单统计作为纹理特征实现 对纹理 的描述
,

但存在如下问题有待解决 :

川 通道的函数形式表示和通道数目 ;

( 2) 各滤波影象上合适纹理特征的检出 ;

( 3 ) 各通道之间的关系 ;

( 4 ) 不同通道上各种纹理特征的有机融合
。

按照作者已提出的方法 【’ ] ” ,

纹理被看作一种局部邻域信息
,

具有层次性
、

尺度性
、

本文是 l司家白然科学基金项日9 4 20 引 的研究成果之一
l) 张继贤

.

影象纹理的多层次分析方法
.
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平移不变性和确定与随机二重性
。

纹理分析应是一种层次性的分析方法
,

纹理特征应能

反映纹理的多尺度特征
,

纹理特征的提取应能综合或表示多层次 (如多尺度 )上的纹理信

息
。

基于 L述观点
,

本文首先提出了与人类视觉感受野相一致的用来检测纹理元特征的

函数表示形式— 纹理检测器
,

然后基于纹理检测器和新近发展的小波多尺度分解理

论
,

进一步提出并实现了一种基 于纹理检测器的多尺度纹理分析方法
,

并按照神经动力

学的侧抑制和端点抑制理论
,

发展了一套对多尺度纹理特征的融合方法
。

本方法能够表

现纹理的多尺度特征
,

与视觉对纹理的感知机制相一致
,

为改进现存的多通道滤波等方

法提供了良好途径
。

2 影象纹理元检测器函数— 纹理检测器

按照预注意视觉理论 【’ ] ,

视觉预注意系统对纹理的识别
,

首先基于对局域特征差异

的检出— 质地子 ( t ex ot n 或纹理基元 )
,

其次通过对纹理质地子的统计等特征实现对

纹理影象的分割与识别
。

J ul e sz 给出了 3 类质地 子 : 工 拉长的斑点
,

包括具有特定颜色
、

方向
、

宽度和长度的线段
、

角形和椭圆 ; ② 线段的端点 ; ③ 线段的交叉点
。

对于影象纹理分析来说
,

寻找出能够有效地检测出纹理基元的函数— 纹理检测器

是至关重要的
。

这一纹理检测器应能有效地捕捉并表示各类纹理质地子
,

与人类视觉对

纹理的感知机制相一致
。

二维 ( Z D ) G a b or 多通道模型是纹理检测器的理想选择
。 ,

2
.

1 ZD G ab or 函数对纹理质地子和视觉及层感受野的表示

定义 : Z D G a b 。 : 函数是一个纵横比为之
,

尺度参数。
,

主轴与 x 轴成 印 角的高斯

函数调制的复数正弦网格
。

其一般形式表示为 二

G ( x
,

夕 ) = g ( x
` ,

少
`

) e
x p ! 2可 (

u 。 x + v0 少)」 川
其中 (x

` ,

y
’

) = ( x oo s中 + y s in 切
,

一 x s in 中 + 少co s毋 )为旋转后的坐标
,

一 了

一
、 _ 1

_
_

_

「 (、 从 )
2 + 少

,

1
g 气人

,

少 ) 一 下二下二了 c A P I 一 一一
~
一万二万一

—
!

“ 胡 L ` U

」

如取 只= l
,

则 g ( x 寸 )圆对称而不必指定 甲角值
。

ZD G a b 。 : 函数提供了介于空间域和 F o u r ic : 域之间的联合信号表示
,

相对于纯粹

的空间域或频率域表示
,

有利于提高模式的可分离性
,

能够在最小不确定性原理 卜同时

捕捉并表示空间位置
、

空间频率
、

方向选择性
、

相位和频率带宽信息
,

并通过不确定原理

捕捉这些参数间的相互关系 14 }
。

心理物理学
、

视觉生理学的实验表明 ! ’ “ :l 哺乳类视觉皮层的绝大多数 (97 % )简单

细胞
,

从 护分布检验
,

其 Z D 感受野断面可通过 Z D G a b o r 基本函数很好地表示
,

图 l

是 3 个这样的例子
。

Z D G a b o r 函数是反映视觉皮层感受野的合理模型
。

任何 ZD 影象都可以通过 Z D G a b o : 基本函数展开
,

并实现紧凑表示
。

实验表明
,

G a b o r 函数可有效地检测纹理质地子
,

并目
_

对刺激模式的识别在可检测程度次序 卜与

K or se 心理物理学实验具有非常相似的结果 ! 7 1 ”
。

G a b o : 多通道模型能够有效地解决在确定

l) 张继贤
,

影象纹理的多层次分析方法
.
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局部的纹理结构 (特征
,

纹理边界 )和识别整体性纹理特征 (如有向或细长质地子的密度 )

之间的矛盾
,

反映纹理识别的局部和整体性特征
,

并使空间一 频率域联合分辨率最大
。

图 1 ZD G a b o : 函数较好地描述了视皮层简单细胞

感受野 (上
: 二维感受野 ; 中

: ZD o a b o : 函数 ; 下
: 二者差 自D a u g m a n / 一9 5 5 )

lF g
.

1 ZD G a b o r fu n e ti o n ig v e s a g o o d de s c ir P t i o n fo r ZD r e e e P t i v e if e l d P r o if le s

e n c o u n t e d e x P e r i m e n ta ll y in e o r ti e a l s im P le e e ll s

2
.

2 视觉纹理恃征检测器

`

上述表明
,

Z D G a b o r 函数可作为良好的纹理元检测函数
,

它能够捕捉并表示纹理

质地子特征
,

通过对捕捉的纹理质地子的各种统计特征来有效地描述并识别纹理
,

并且

从心理物理学
、

视觉生理学角度为纹理分割提供理论和试验上的解释
。

下面给出本文提

出的纹理特征检测器函数
。

定理 : 人类视皮层对视网膜影象纹理基元 (纹理质地子 )分布的检测 (或捕捉 )可通过

有向的 20 G a b o : 函数 ( l )式表示 (或捕捉 )
,

称有向的 2 0 G a b o : 函数 ( l )式为纹理检

测器 ( t e x t u r a l d e t e e t o r )
.

纹理检测器参数的选取原则可按下式进行
’ )

,

B = 10 9 2 【( l + 0
.

18 74 / 。 f0 ) (/ l 一 0
.

187 4血乙
〕
)〕 ( 2 )

其中 B 为带宽 (单位 : 倍频程 )
,
口 为高斯尺度因子

,

f0 一丫丽硫
-

为中心频率
。

作为纹理特征的表示函数
,

ZD G a b or 函数构成了非常卓越的视皮层带通滤波器
,

通过对其基本参数的控制
,

我们可以设计出具有任意形状和方向的具有良好局域性的带

通滤波器
,

指导对纹理影象的分析
。

l) 张继贤
,

影象纹理的多层次分析方法
.

武汉测绘科技大学博士论文
.
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射
,

同时此时后向散射遮蔽热发射还不显著
。

因此
,

。 与 。 均有明显增强
,

这是第 41 天

至第 70 天之间的情形
。

对于 a 二一 e
。

的讨论
,

亦可得类似的结论
。

因此
,

a 一 。 的相关特

征的日变化似乎比图 1
,

2 各自单调递增的日变化更易区分植被不同的生长阶段
。

4 结 论

本文采用一层具粗糙界面的连续随机介质模型
,

由互易性定理
,

计算了几种植被的

微波极化的双站散射系数 吟
; ,

后向散射系数 。 二
,

。 ,
和热发射率 e *

,
e
。 .

建立了后向

散射和热发射率的定量的相关关系
,

数值模拟了植被在整个生长过程中 。 一 e 的变化及

其相关特征
。

数值模拟的结果与几种植被主被动遥感的实验数据进行了很好的比较
。

。 一 。

的相关特征有利于不同植被的分类和识别
,

比用 。
、

。 各自独立的变化更易用于植被不

同生长阶段的区分
。
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式 ( 7 )
,

( 8 )
,

( 9 )中
,

0 分别取 O
“ ,

90
“ ,

4 5
“ 。

为描述方便
,

仅以纹理检测器函数 ( 5) 直接作为多尺度分解函数为例
。

取基本小波

* (

一
“ ,一

p

(卫
:考笋兰

+ , 2、 `
一

“ 一 * S̀ · “ ,

)
*

1
(

一
“ ,一

p

(
一

兴兴 )
CO S `2、 `
一

“ 一 , S̀ · ” , ,实部 (川

*
2
(·

’ ,

/
,

。卜一
(
一

兴兴 )
5 1·

、

( 2、 (

一
。
一

i· “ ) ) 虚部 `12 ,

得小波 :

沙“ (· - X。
,

一
“ ,

一
*

!

(
X 一 X。

a

y 一 y o

“

* : 、二一
。 ,

, 一 y。
,

。 )

一
*

2

(导
离散化“ : *。 (二一 脚

,

* 一 。 ,

。 )

一
*

了

(旱

y 一 y o

a

( 13 )

( 14 )

、

l
/、

l
/

月
éUO

、

!
了

UOy 一 n

口 j
( 15 )

其中 a o R
,

口。 【o
,
: 」

,

m
, n ,

j ` : (整数 )
,

i = l
,

2
.

选取复值小波是为了考虑相位信息和消去显示小波系数的模时出现的小波的振荡
。

3
.

2 小波变换法多尺度分解

取 a 二 2
, ,

由小波变换定义可得纹理影象 f ( x
,

y )在 0 方向上的尺度分解

w ;
少

了 (“
,

一
,一

价
(一 ,* :

少

`

一
,

一
“ , d xd , ` , 一 ,

,

2 , “ 6 ,

分解算法采用著名的 M all at 多分辨率分解算法
,

它将信号分解为不同尺度上 的近似部

分和细节部分
,

如图 3 所示
,

这一算法要求小波函数为正交小波
。

3
.

3 基本纹理特征计算

基本纹理特征是进一步计算纹

理特征的基础
,

可取分解值
、

振幅
、

幅角
、

均方差等
。

3
.

4 非线性化处理

取非线性化 N ( r ) = t a n h ( : r )

一
、 、厂

月君
凡+f 1厂 ( 细节信号 )

性产工厂 ( 近似信号 )

l 一 e 一 2注 `

l + e 一 2 侄 ` ( , 为常数 ) ( 17 )

图 3 M a l la t小波分解算法

F i g
.

3 M a ll a t w a v e le t d e c o m Po s i t i o n a lg o r i th m

回 两个采样值取 1

G

— 求细节滤波器
,

对应小波

H

— 求近似信号滤波器
,

对应于尺度函数
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非线性化过程在窗口
a Z, x(

,

少 )内进行
,

目的在于模拟视神经的非线性化处理过程并

消除基本纹理特征不该有的噪音和振荡
。

3
.

5 纹理特征平面

取非线性化处理后的基本纹理特征在 n x n
窗口下保边缘求得的均方差 (分解值

、

振

幅 )或保边缘平滑 (均方差
,

幅角 )的结果作为纹理特征
,

均方差特征已被 L a w s 所证实
,

并被认为在纹理分析中起着核心作用
。

另外
,

还可取局部分维
、

纹理梯度等作为纹理特

征
。

4 多尺度纹理分析中分维特征的计算

纹理影象可看作分数布朗运动 ( fb m )过程
,

可求得分维值 D = T + 1 一 H
,

T 为拓扑维数
。

ht m 可通过其频谱幂 H 表示
,

通过万

对于正交小波
,

在一维情况下
,

lF a n d ir n 已经证明 ` 9 :] 在一给定尺度下
,

ht m 的

小波变换系数序列具有自相似性和静态特征
,

是一个平稳过程

_
_ _ , ( 产+ 优 、

E { W
Z ,

`n ’ 示
2 少 `m ” 一

专 }
一

}
犷 , 【卜 `n 一 m ” ’ 下 ” H d t

}
一

“ 8 ’
、 口 一 仄 了

其中

矛
2 ,

(。 )一 ( 2
了

)
一

(二合) 叽
,

(。 )
, 、 犷* (

!
) 一 , * ( 1

, ·
)

,

· * (一卜 、 :

厂
* (

·
)* `2卜

·
,̀ t

砰
2 ,

(n )为尺度 2 ,
处的小波变换系数

,

少(
:
)为分析小波

。

因此
,

多尺度纹理分析按下述方法计算分维值 :

方法一 : 在 ( 18 )式中
,

取 n = m
,

有

:
:

(W
Z / (

·
)卜哥

、 (二 ) ( 2
,
)
2

一 ` e ( 2
,
)

2

一 ( 19 )

其中 。
_ _

。、
、 ,

。。 ) )一 : 。、
, ,

。。 ) 、
, 了

。。 ) ) 二
;

(。 )一 {
` 沈 ;

. `

(。 ) .
:
}
2二 d :

”
一

’
一

r

一 、 r 『 ” 、 ’ `

” 一
、 『`

” 、 ’ ` ’ r 『 ” 、 ’ `

”
r ` 、 ” ’ 一

J
一 二 ’

功、 “ ”
` ’

对式 ( 19 )两边取对数
,

通过不同尺度 2 ,
计算小波分解系数的方差 砰

2 ,
(
n
)

,

可得曲

线 ( 2 ’
,

10 9: ( V
。 r

(W
Z ,

(
n
) ) ) )

,

最小二乘回归得万
,

然后即可得分维值
。

方法二 : 在 ( 18 )式中
,

取
n = m

,

定义与尺度有关的局部分维值 :

D ( 2
,

) = 10 9 2

{ F
。 ,

(附
2 , + .

(n ) )卜10 9 2

{ Va
;

(体
2 ,

(
n

川

5 多尺度纹理分析中的信息融合机制

信息的融合可按多尺度分析的逆过程 : 恢复或综合的过程进行
。

本文按照视觉处理
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的神经动力学原理
,

实现对信息的融合
,

包括竞争制约和合作融合过程
。

5
.

1 竞争制约

5
.

1
.

1 局部的空间竞争制约

用来帮助噪音抑制
,

降低照度的影响
,

实现视觉处理机制的侧抑制 ( L at er al in h i ib
-

it o n ) 功能 l ’ “ ]
,

采用特征间的非线性侧抑制模型化
,

取 :

Y `
(s

,

0) — 给定尺度
,

方向 e 处
,

一个单元在位置 S = x(
,

y )点处 的输出 ;

I
;

(
: ,

0 )一一 以前处理步骤向该单元的激发性输人 ( 即多尺度分析的各纹理特征

参数 ) ;

Ns —
S = ( x

,

y )的局部空间邻域
。

尺度 i 上局部的空间竞争制约可表示为 (为书写方便
,

略去下标 i) :

A X ( s
,

0 ) = 一 a
: , 。 X ( s

,

0 ) + I ( s
,

刀卜 叉 b
: , , ,

Y ( s
` ,

0 ) ( 20 )
s ` 〔 N s

Y (
s ,

8 ) = g 【X ( s
,

8 ) 1 ( 2 1 )

上式中
,

a
、

b 为权值
,

g 按不同状况取相应的函数
。

例如 :

g ( x ) =
l + e x P ( 一刀x )

5
.

1
.

2 同一位置不同方向的竞争制约

在同一位置
: = ( x

,

y )处
,

如果给定方向 0 的单元受到激励
,

则另外方向 口
`

(0 伙 0 )

的单元受到抑制 (尤其对于垂直于 0 的方向 )
,

取 ( 2 1) 式的输出 Y ( s
,

0 )作为输人
,

并令

I (:
,

0 ) 二 Y (
、 ,

0 )
,

其输出仍表示为 Y ( 、
,

0 )
,

则相应于 ( 2 0 )式
,

这一过程表示为 :

A X (
s ,

0 ) = 一 a
, ,

。 X (
s ,

0 ) + I (
s ,

0 ) 一艺 b 。
,

。
,

Y (
s ,

口
`

) ( 2 2 )

Y (
: ,

8 ) = g [ X ( s
,

8 ) ]

局部尺度竞争制约

( 23 )

5
.

1
.

3 组合机制

用来表达超复杂细胞的端点抑制特性

( e n d
一

in h ibi t io n p r o p e r t y )
。

这些细胞在

它们的感受野里响应小的边缘和线段
,

并

随着线 /边缘的长度增加
,

其响应减弱 〔”
{

这些细胞对局部响应线段端点和纹理边界

起着非常重要的作用
。

图 4 为应用尺度间

的制约表达端点抑制的框图
,

较大感受野

的细胞 b 抑制那些具有较小感受野的细胞
c

,

同时 c 也接受到来 自较小感受野的细胞
a 的激励性输人

。

由于这些制约
,

细胞 c 呈

现出端点抑制性
,

并与与之正交的方向相

组合
。

其中单元 c 表示超复杂细胞
。

如果用

响应短的线段端

点和角点的细胞

两个不同 的频

率通道 (尺度 )

0 抑制性触突

. 激励性触突

图 4

F ig
.

4

尺度间的制约框图

I n t e r s e a l e i n t e r a e t io n s

Q。 x( ,y
,

0) 表示这样的一个细胞 c 在位置
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( x
,

y )处
,

接受来自两个不同的通道 i 和 j (尺度 , ` > 留 )和方向 。 的输人后的输出
,

则

尺度间的竞争制约表示为 :

Q
, ,
( x

,

夕
,

口) = g ( ,
,
I ` ( x

,

夕
,

0 ) 一 , Z

lj ( x
,

少
,

0 ) ) ( 24 )

5
.

2 合作融合

合作融合发生在侧抑制和端点抑制之后
,

它接受来 自二者的输人
,

并按相似的方向

组合
,

如果用 Z

卜

Z

(:
,

0 )表示这一过程的输出
,

则可表示为 :

`一 ” ,一
(!

“ ,

`

一
” ,“

派

`一 “ ,· 。
J,

`了
/ ,

” /

,

)
ds

/

( 25 )

其中 d
,

(s
,

0 )代表 : ,
s(

,

0 )的感受野
,

并取

d ( s = ( x
,

少 )
,

0 ) = e x p ( 一 ( 2 。
,
)
一 ’

[只
’
( x c o s o + 少冬i n o )

’ + ( 一 x s i n a + 夕e o s a )
2

] )

0 为所在方向
,

0
`

为垂直于 0 的方向
,

之为高斯函数的纵横比
。

6 试验与分析

对于一幅纹理影象
,

采用图 2 所示的多尺度纹理分析流程
,

选取合适的参数即可获

得满意的纹理特征
,

实现对纹理影象的分析与识别
d

一般说来
,

小波多尺度函数可选取

( 6 )
,

( 7 )
,

( 8 )
,

( 9 )式
,

初始分解窗口选取 5 x 5 或 7 x 7 象素
,

利用图 3 所示的多分辨

率分解方法分别在 x
,

y
,

xy 3 个方向上按式 ( 16) 进行分解
。

取分解值
、

振幅
、

幅角
、

分

形等作为基本纹理特征
,

按 ( 17) 式进行非线性处理
,

并取基本纹理特征在
n x n

(
n = 13

或 15) 窗 口下保边缘求得的均方差 (分解值
,

振幅 )或保边缘平滑 (幅角
、

分形等 )的结果

作为纹理特征 ” 。

纹理特征的融合利用 ( 2 0 )一 (25 )式进行
,

融合后的纹理特征可构成纹

理影象识别与分割的基础
。

由于纹理反映的是一种局部空间结构信息
,

因此纹理影象的

分割应是基于空间关系的分割
,

作者发展 了概率松弛迭代算法实现 对纹理影象的分

割
’ )

。

需要指出的是
,

这一多尺度纹理分析中
,

非线性处理和信息融合环节可根据具体

情况进行选择
。

基本纹理特征也可根据实际情况
,

选取最有效的进行
。

由于试验过程将

产生非常多的中间结果
,

这里仅给出了最终的识别结果
。

采用图 5 所示 8 幅影象为试验影象
。

这 8 幅影象在国际上被众多纹理分析研究者所

采用
,

并被公认为是难以识别的纹理影象
,

从 B r o d at z l ” } 纹理影象集扫描获得
,

影象

分辨率为 300 d p l
,

影象大小为 2 5 6 x 5 12象素
,

每一块大小为 12 5 x 12 8 象素
。

试验采用如下原则 :

( l) 原始实验影象看作在尺度 1 上对连续影象信号的近似
,

其采样间隔为 30 0 d IP
。

( 2 ) 初始分解窗口取为 5 x s
,

并取多尺度分解值
、

振幅
,

分解值在 7 x 7 窗 口下的

均方差 S D V 作为基本纹理特征
。

在此基础上
,

进一步取分解值和振幅在 15 x 巧 窗口

下保边缘求得的均方差
,

分解值在 7 x 7 窗 口下的均方差在 15 x 巧 窗 口下保边缘平滑

l) 张继贤
,

影象纹理的多层次分析方法
.

武汉测绘科技大学博士论文
.

19 94
.
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表2

T a b le Z

尺度 2 ’上分类精度评价

C lass in e d a e e u r a c y in sc a 一e 2 1

精 \ 类别

度 \
% 纤维

类

别

草地

纤维

沙滩

羊毛

猪皮

皮革

水

木纹

草地

7 1
.

5 15
.

1

8 6
.

9

16
.

5

0
.

0

0
,

0

4
.

2

3
.

0

0
.

2

沙滩

0
.

3

3 l

74
.

1

0
.

1

0
.

2

0
.

7

0
.

8

0
.

1

羊毛 水 木纹

0
.

0

0
.

0

0 0

9 2
.

7

0
.

0

0
.

0

0
.

0

0
.

3

0
.

0

月̀斗一̀U,ù,二沈月一O八̀O,儿

教一.45..0000

3
.

7 0
.

0

3
.

8 0
.

3

0
.

0 0
.

0

7
.

6

5
.

3 1

9 0
.

1 1 0
.

0

0
.

0

0
.

0

3
.

1

0
.

0

0
.

3

0
.

3

0
.

0

0
.

0

0
.

0

9 1
.

4

, ..
,̀一、ù

:
,

nUù工JI

n丫

-月了n

…
,̀八曰nU0产

2
.

8 0
.

0

0
.

0

6
.

4

平均精度 86
.

8%

表 3 L a w s 纹理能 t 法分类试验 (5
x 5 滤波

,

然后在 15 x 巧 下计算均方差 )

T a M e 3 C la ss in ed a e c u r ac y by L a w s t e x t u r e e
ne

r g y

人人人
E S L SSS 5R 555R E S SSSS L SS SSS 四者和和

草草地地 3 1
.

888 2 3
.

444 0
.

000 17
.

777 2 7
.

666

纤纤维维 15
.

333 5 2
.

666 0
.

000 2 6
.

888 6 7
.

555

沙沙滩滩 3 0
.

666 2 1
.

888 8 2
.

666 16
.

555 2 6
.

555

羊羊毛毛 70
.

555 6 8
.

111 2 9
.

888 8 8
.

999 8 3
.

555

猪猪皮皮 0
.

999 0
.

666 6
.

666 5 0
.

444 50
.

111

皮皮革革 6 7
.

555 2 3
.

444 5 5
.

111 7
.

999 9 2
.

222

水水水 6 5
.

666 3 5
.

555 0
.

000 8 2
.

777 9 2
.

333

木木纹纹 2 3
.

777 3 0
.

666 8 4
.

666 9
.

444 7 7
.

111

平平均均 3 8
.

222 3 2
.

000 3 2
.

333 3 7
.

555 6 4
.

666

图 6
,

图 7
,

表 1
,

表 2 为分别利用尺度 2 。 ,

2 ’ 上的近似值 S D V
,

x
,

y
,

习
,

方向分

解值 1 5 15S D V
,

以及 y 方向振幅 SD V 特征
,

采用概率松弛法迭代 5 次各自在尺度 2 。 ,

2 ’ 上识别的结果
。

在尺度 2 ” 上的识别精度为 71 %
,

而在 2 ’ 上精度为 87 %
。

仅在尺度

2 ’ 上就可令人满意地识别出各纹理区域
,

这不仅因为试验影象包含有各种尺度的纹理特

征
,

还在于尺度因子对于纹理分析是非常重要 的
。

纹理是一个与尺度有关的影象特征
,

合理尺度的选取对纹理分析具有重要作用
。

由试验结果得出 : 多尺度纹理分析可选取初始窗口 5 x s (或 7 x 7 )进行多尺度分解
,

并取其分解值或振幅响应在
n x n ( n = 13 或 15) 窗口下保边缘求得的均方差作为纹理特

征
。

尤其
,

1 5 1 5 S D V 可作为非常有效的纹理特征
,

能够令人满意地描述各纹理区域
。

而对于平滑的 SD V 特征
,

随着尺度增大
,

在 7 x 7 窗口下计算基本的 S D V 时将会引起
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表 4 共生矩阵法分类试验 (窗口 1 1 x 11
,

距离 △ = l 象素 )

T a b l e 4 C lass i 6 e d a c e u r a c y b y C ooc
e u r r a e e m e t h o d

代代代
能量量 墒墒 相关关 局部均匀匀 惯性矩矩 五者合合

草草地地 3 1
.

999 1 3
.

777 18
.

111 7
.

555 1 1
.

222 3 4
.

444

纤纤维维 5
.

999 4
.

666 3
.

333 2 5
.

444 34
.

999 4 7
.

777

沙沙滩滩 10
.

333 1 7
.

888 2
.

999 26
.

222 12
.

222 17
.

777

羊羊毛毛 76
.

000 8 5
.

777 7 3
.

777 82
.

000 9 0
.

222 8 7
.

666

猪猪皮皮 1 1
.

000 2 1
.

111 8
.

222 3 3
.

111 38
.

555 4 8
.

333

皮皮革革 14 777 1
.

555 5 1
.

444 1
.

444 8
.

333 58
.

444

水水水 5 0
.

888 5 9
.

333 10
.

666 7 1
.

666 2 7
.

222 64
.

555

木木纹纹 12
.

333 2 6
.

888 2 0
.

888 2 5
.

444 1 1
.

777 6 3
.

222

平平均均 2 6
.

222 2 8
.

888 2 3
.

666 34
.

111 2 9
.

333 5 2
.

222

纹理边界的模糊
,

建议不作为纹理特征
。

由于试验影象中各纹理类别
、

大小及其起止行列号已知
,

因此识别精度的获得
,

是

通过对分类结果影象逐象素进行精确计算求出的
。

为了与其它纹理分析方法相比较
,

选取目前甩得最多的共生矩阵法和 L a w s 纹理能

量法进行试验
,

L a w s 纹理能量法选用 L a w s 认为是最为有效的 5 x s 滤波器 E SL S
,

R S R S
,

E SS S
,

L S S S石表 3
、

表 4 为采用概率松弛法迭代 5 次识别的结果
。

可以看出
,

针

对试验影象
,

L a w s 纹理能量法的识别精度为 65 %
,

共生矩阵法的识别精度为 52 %
,

与

本文提出方法的识别精度 87 % 相比
,

多尺度分析法的识别精度分别提高了 22 % 和

35 %
,

从而证明了本方法的有效性
。

7 结论

( l) 纹理是一个与尺度有关的影象特征
,

对纹理的分析应是一种多层次的分析
,

合

理尺度的选取对纹理分析与识别具有重要的作用
。

( 2 ) Z D G a b o ; 函数作为纹理检测器
,

能够有效地捕捉影象纹理信息
,

并从心理物

理学和视觉生理学角度为纹理分析提供理论和试验上的解释
。

( 3 ) 本文提出的多尺度纹理分析方法
,

基于纹理检测器和小波多尺度分解理论
,

分

析窗口随尺度相应调整
,

将纹理影象分解为空间及尺度上的不同形式
。

在介于空间域和

付里叶域联合表示之间为影象纹理分析提供了一个层次性的分析框架
,

能够检测不同尺

度的纹理信息并与视觉处理的多通道理论相一致
,

有利于提高模式的可分离性及其表示

的局域性
。

( 4 ) 基于人类视神经机制发展的信息融合机制
,

能有效地克服分析中有可能出现的

多意性
、

不完全性
、

不确定性和噪音影响
,

降低有效特征的维数
。

( 5 ) 为进行多尺度分析
,

可选取初始窗 口 5 x s 或 7 x 7 进行多尺度分解
,

取其基
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本纹理特征在 1 3 x 3l 或 15 x sl 窗口下保边缘求得的均方差或平滑的结果作为纹理特

征
,

分解值均方差是最有效的纹理特征
。

( 6 )由实验结果和表列数据可以看出
,

本文发展的多尺度分析方法明显地优于其它

方法
,

证明了本方法的优越性
。
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