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章毓晋

清华大学电子工程系 100084  北京

图象工程（中）

（第4版）
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第3单元特性分析
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• 第 9 章纹理分析：对纹理的表达和描
述，纹理图象分割，分类和合成
• 第10章形状分析：特征的方法，形状
变换的方法，基于关系的方法
• 第11章运动分析：景的变化（外在照

明改变、视场改变）和物的变化（目标位置
朝向改变）
• 第12章显著性和属性

显著性：与主观感知相关联
属性：人指定名称并可观察到的特性

第3单元特性分析
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第9章 纹理分析

 纹理是物体表面固有的一种特性，所以图象

中的区域常体现出纹理性质

 纹理可认为是灰度（颜色）在空间以一定的

形式变化而产生的图案（模式）

 纹理是图象分析中常用的概念，但目前对纹

理尚无正式的（或者说一致的）定义

 纹理与尺度有密切联系

 纹理具有（局部）区域性质的特点
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第9章 纹理分析

9.1 纹理研究概况

9.2 纹理描述的统计方法

9.3 纹理描述的结构方法

9.4 纹理描述的频谱方法

9.5 一种纹理分类合成方法

9.6 纹理分割
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9.1 纹理研究概况

1. 纹理研究的内容

(1) 纹理表达和描述

刻画纹理特点，辨认纹理模式

(2) 纹理分割

利用纹理性质作为特征对图象进行分割

(3) 纹理分类与合成

根据纹理特性对区域分类，并构建纹理

(4) 由纹理恢复形状
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9.1 纹理研究概况

2. 纹理分析的方法

(1) 统计法

利用统计规则来描述纹理，比较适合描
述自然纹理

(2) 结构法

纹理被看作是一组纹理基元以某种规则
的或重复的关系结合的结果

(3) 频谱法

变换域的方法
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9.2 纹理描述的统计方法

比较适合描述自然纹理

9.2.1   灰度共生矩阵

9.2.2    基于共生矩阵的纹理描述符

9.2.3    基于能量的纹理描述符
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9.2.1  灰度共生矩阵

• 设 S 为目标区域 R 中具有特定空间联系（可

由位置算子确定）的象素对的集合

• 共生矩阵 P 中的元素（#代表数量）

• 分子：具有某种空间关系、灰度值分别为g1

和g2的象素对的个数

• 分母：象素对的总和个数
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9.2.2  基于共生矩阵的纹理描述符

二阶矩：对应图象的均匀性或平滑性

熵：给出图象内容随机性的量度

对比度：反映近邻象素间的反差

均匀性： ≈ Wc的倒数

(a)  (b)

(a)  (e)

(c)  (d)

图9.2.5
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9.2.3  基于能量的纹理描述符

• 利用模板/核计算局部纹理能量（劳斯算子）

• 设图象为I，模板为M1, M2, …, MN

• 卷积 Jn = I*Mn, n = 1, 2, …, N 给出各种象

素邻域中的纹理能量分量

• 采用尺寸为k  k的模板，对应第n个模板

• 纹理特征矢量
[T1(x, y)  T2(x, y)  …  TN(x, y)]T
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9.2.3  基于能量的纹理描述符

1-D模板：

3个 1 × 3 5个 1 × 5
层

纹

波

形状

边缘
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9.2.3  基于能量的纹理描述符

• 2-D模板：可借助1-D的模板来构建，具体是

计算行模板和列模板的外积

• 例：L5给出中心加权的局部平均，E5检测边缘

E5
TL5检测水平边缘（L5

TE5检测？）
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9.3 纹理描述的结构方法

复杂的纹理可由一些简单的纹理基元（基本

纹理元素）以一定的有规律的形式重复排列组合

而成

9.3.1 结构描述法基础

9.3.2 纹理镶嵌

9.3.3 局部二值模式
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9.3.1 结构描述法基础

(1) 确定纹理基元 (2) 建立排列规则

1. 纹理基元

一个纹理基元是由一组属性所刻画的相连通

的象素集合

设纹理基元为h(x, y)，排列规则为r(x, y)

纹理 t (x, y)：
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9.3.1 结构描述法基础

2. 排列规则

排列规则和方式可用形式语法来定义

(1) S aS（变量S可用aS来替换）
(2) S bS（变量S可用bS来替换） 
(3) S tS（变量S可用 tS来替换）

(4) S t（变量S可用t来替换） 

(3), (1), (3), (1), (3), (1), (4)
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9.3.2 纹理镶嵌

纹理镶嵌

在空间以一定的次序或形式进行不同纹理单

元的拼接组合

• 规则镶嵌

只用（同一种）正多边形
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9.3.2 纹理镶嵌

纹理镶嵌

• 半规则镶嵌

同时使用两种边数不同的正多边形

依次列出绕顶点的多边形的边数
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9.3.3 局部二值模式

1. 空间LBP
对一个象素的33邻域里的象素按顺序阈值

化，将结果看作一个二进制数（也可转为十进

制），并作为中心象素的标号

由256个（28）不同标号得到的直方图可进一

步用作整个区域的纹理描述符

60
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9.3.3 局部二值模式

1. 空间LBP

可以使用不同尺寸的邻域对基本LBP算子进行

扩展。用(P, R)代表一个象素的邻域，在这个邻域

里有P个象素，圆半径为R
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9.3.3 局部二值模式

1. 空间LBP
均匀模式：将一个邻域中的象素按顺序循环

考虑，如果它包含最多两个从0到1或从1到0的过

渡，则这个二值模式就是均匀的

均匀模式对应纹理  非均匀模式对应噪声

11111001（2个过渡） 10111001（4个过渡）

使用(8, R)邻域时，一共有256个模式，其中58
个模式为均匀模式，所有非均匀模式共同使用同

一个标号，所以一共有59个标号
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9.3.3 局部二值模式

1. 空间LBP

一个均匀模式的LBP算子可用LBPP,R
(u)来表示

根据LBP的标号可以获得不同的局部基元

一些有意义示例（空心0，实心1）
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9.3.3 局部二值模式

2. 时-空LBP

扩展到时-空表达可以进行动态纹理分析

考虑三组平面：XY，XT，YT，三类LBP标号

三个LBP直方图可以拼成一个统一的直方图
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9.3.3 局部二值模式

2. 时-空LBP

LBP直方图可定义为

给定一个X  Y  T的动态纹理，动态纹理直方

图可写为

基于从3个不同平面得到的LBP标号可以有效

地获得对动态纹理的描述，即XY-LBP：外观；

XT-LBP：水平方向变化；YT-LBP：垂直方向变化
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9.4 纹理描述的频谱方法

纹理和图象频谱中的高频分量是密切联系的

频谱法对应变换域的方法，着重考虑的是纹

理的周期性

9.4.1 傅里叶频谱

9.4.2 盖伯频谱
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9.4.1 傅里叶频谱

傅里叶频谱

借助傅里叶频谱的频率特性来描述周期/近乎

周期的2-D图象模式的方向性

(1) 傅里叶频谱中突起的峰值对应纹理模

式的主方向

(2) 这些峰在频域平面的位置对应模式的

基本周期

(3) 利用滤波把周期性成分除去，则可用

统计方法描述剩下的非周期性部分
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9.4.1 傅里叶频谱

傅里叶频谱

分块放射特征

纹理粗糙度：光滑的纹理（低频）在小半径处有较

大的R(r1, r2)值，而粗糙颗粒的纹理（高频）

将在大半径处有较大的R(r1, r2)值
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9.4.1 傅里叶频谱

傅里叶频谱

分块夹角特征

纹理方向：如果纹理在一个给定的方向 q 上包含许多

线或边缘，|F |2 的值将会在频率空间中沿

q + p/2 的方向附近聚集
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9.4.2 盖伯频谱

盖伯频谱

盖伯变换：用高斯函数作为窗函数的短时

傅里叶变换（加窗傅里叶变换）

• 实际中常使用两个成对的实盖伯滤波器

对称的：

反对称的：
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9.4.2 盖伯频谱

盖伯频谱

将上述两个盖伯滤波器旋转和放缩，可分别

获得一组朝向

和带宽均不同

的滤波器，并

覆盖整个平面 对称
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9.5 一种纹理分类合成方法

1． 三类纹理

(1) 全局有序纹理

包含对纹理基元的特定排列

常可用结构方法来分析

(2) 无序纹理

既无重复性也无方向性

用统计法分析比较合适

(3) 局部有序纹理
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9.5 一种纹理分类合成方法

局部有序纹理

具有局部的方向性但全图是随机的

该类纹理的方向场可看作包含两幅图象

(1) 角度图（angle ）

各点的主要局部朝向

(2) 相干图（coherence）

各点的各向异性情况
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9.5 一种纹理分类合成方法

2． 纹理组合

在1966年，Brodatz收集了112幅纹理图片，

出版了一本相册

Brodatz P. "Textures: A Photographic

Album for Artists and Designer."

Dover, New York, 1966

 “纹理”相册中91%的（101幅）纹理图象可

以直接划分到前面三类纹理（图象）中
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9.5 一种纹理分类合成方法

2． 纹理组合

利用三类纹理以组合其他种类的纹理

(1) 线性组合/透明覆盖

(2) 功能组合

将一类纹理的特征嵌入到另一类纹理框架中

(3) 不透明重叠

后来叠加上去的纹理覆盖了原先的纹理
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9.5 一种纹理分类合成方法

2． 纹理组合

将剩下的9%（11幅）图象也合成出来了
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9.6 纹理分割

• {边缘一般出现在灰度剧烈变化的地方}

• 不伴随灰度变化的纹理变化也可使人感知到

边缘的存在（甚至没有明显的边界线）

{《图象分割》7.5节（P.122 ~ P.133）}
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9.6 纹理分割

考虑纹理类别的数目已知或未知

9.6.1 有监督纹理分割

9.6.2 无监督纹理分割
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9.6.1 有监督纹理分割

一种分三个步骤的方法

1. 特征提取

将图象用小波变换分解成具有方向选择性的

多个频道，在这些频道上计算纹理能量来进行特

征提取

再平滑

f (k, l )–m (i, j)

u：提取窗半径

v：平滑窗半径
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9.6.1 有监督纹理分割

2. 预分割

可利用 K-均值聚类对分解的各频道特征进行

采用层次化的分割方法，按照小波分解的逆

过程，从大尺

度频道开始按

尺度层次进行

预分割，直到

最细尺度为止

参阅{3.3.1}

4-D特征向量

4-D特征向量

标号
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9.6.1 有监督纹理分割

3. 后分割

将小波分解的各频道扩展为与第一级小波分

解频道同样大小的尺寸，在同一尺寸上进行特征

加权，然后进行分类

利用方差对特征及其均值进行加权，然后再

用简单的最小欧氏距离分类器对特征空间

进行分类，就得到对原始图象最终的分割结果
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9.6.1 有监督纹理分割

4. 实验结果和讨论

原始图象 预分割结果 后分割结果

边界准确性
区域一致性
分割错误率
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