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宏纹理分析的游程长度直方图方法

郝志航

摘要
�

本文介绍了分析宏纹理图象的一种新方法
,

游程长度直方图法
。

基于单个 形 状

的随机弦长分布
,

提出了宏纹理图象中平均形状的统计概念
。

利用平均形状的概念和最 佳

阑值选取的技术
,

使得宏纹理图象的直接分析成为可能
。

文中给出了分析计算的详 细 过

程和计算公式
。

应用游程长度直方图对草的种类进行了实验分析识别
。

对六种一百二 十多

个草的样本识别分类的结果表明
,

分类精度可达�� �
。

游程长度直方图法简明
、

直观
、

计算量少
,

可以广泛应用于工业
、

医学等方面 的 自

动检测和识别
。

特别是在机器人视觉中将会表现出更大的优越性
。

�
� � �

一
、

月�� 言

纹理 ��
�
�� ��

� �分析在模式识别中起着很大的作用
,

随着计算机技术的发展
,

纹 理分析

在工业
、

农业
、

军事和医学等方面正获得越来越广泛的应用
。

迄今为至
,

纹理这个概念还没

有一个公认的严格定义
。

通常认为
,

纹理是一些灰度不均匀的单元子模式的重复排列
,

或是

景物的整体统计特征
〔”

。

人们用来识别周围景物所使用的景物特征主要是景物图象的光谱特征
、

纹理特征和关系

特征
。

光谱特征所描述的是在不同电磁波波段上景物图象平均灰度变化
,

纹理特征所描述的

是灰度变化的空间分布
,

而关系特征描述的是围绕着所分析区域周围图象所包含的信息
。

这

三个特征不是相互独立的
,

而是互相相关的
。

纹理分析中
,

组成纹理的小单元 �或子模式� 的形状
、

尺寸以及它们之间相互排列关系

是很重要的因素
。

根据这些因素的不同
,

纹 理 又 分 为 微 纹 理 �� ��� �� �
�� ��

� � 和宏纹理

�� ��
� �� �
�� ��

� �
。

微纹理中纹理单元的尺寸很小 �譬如其直径只有几个象素�
,

而宏纹理中纹

理单元的尺寸与微纹理中的纹理单元相比要大得多
。

很显然
,

随着图象处理过程中所使用分

辨率的不同
,

微纹理和宏纹理是会相互转化的
。

许多科学工作者在纹理分析方面做了大量的工作
,

文献叹给出了对这些工作的一个很好

的综述
。

在已经发表的纹理分析方法中
,

比较实用
、

也是用得最多的三种方法是空间灰度相

关法
〔� ’、

灰度游程长度法
〔‘ ’
和灰度差法

仁� 〕。 与早期纹理分析中基于图象一阶统计特征的方法

相 比
,

这些方法分析纹理的依据是图象的二阶统计特征
,

比较接近人在纹理识别中所使用 的

纹理特征
,

所以比较有效
。

但是由于这些二阶统计特征是从共生矩阵或是从灰度直方图中导

出来的
,

在很大程度上依赖于纹理单元中灰度的变化
,

而不是结构特性
,

因而这些方法对大

部分微纹理分析的结果很好
,

、

但对宏纹理分析就显得有些无能为力了
。

为了进行宏纹理分析
,
� � �� �

等
〔‘’对空间灰度相关法进行了扩充

,

提出了一种广义共生

矩阵 的方法
。

比广义共生矩阵法更为直接的宏纹理分析方 法堤��
� �� � 。。

�

等
仁”提出的

。

根据

�� � �

�� 的方法
,

首先要对纹理单元进行分割
,

然后分析分割出来的纹理单元的形状和它 们



的空间分布
。

尽管这种方法很吸引人
,

但是在使用这种方法中会遇到二个主要的困难
,

一个

是纹理单元的分割
,

另一个是形状的分析
。

实际
�

上
,

这两个困难也是 目前图象处理和模式识

别正在着力解决的共同问题
。

本文中所提出的方法在一定程度上解决了这个问题
,

使得宏纹

理的直接分析成为可熊
。

为解决纹理单元的分割
,

我们使用了自法应闭值法
, 为分析纹理单

元的形状和结构
,

使用了基于平均形状概念的游程长度直方图方法
。

方法简单直观
,

计算时

间短
。

最后给出了应用这个方法解决草种分类识别的例子
,

进一步证实了这种方 法 的 优 越

性
。

二
、

自适应闭值法

纹理分析中
,

每个纹理单元的形状和灰度都是不均

匀的
,

而 且纹理单元间存在着不可避免的重迭
,

为得到

满意的分割结果
,

用一般的分割方法比较困难
。

自适应阑值法基于模式识别中最大集间方 差 的 概

念
〔‘’,

把灰度直方图看作是二个聚类的集合
,

选取阂值

的问题就变成了聚类的分离
。

纹理分析中
,

一个聚类是

背景的灰度直方图
,

另一个是纹理单元的灰度直方图
。

图 � 所示为纹理图象总的直方图
,

其中 � 为灰度值
,
� 图 �

为最大灰度值
。

通常� � � �  ,

尸 ��� 是灰度 ��� 的概率
。

令�为所选取的阂值
,

灰度值小于或等

于�的属于背景
,

记为聚类 �
。,

而大于� 的灰度值属于纹理单元
,

记为聚类�
, 。

设这两个聚类

的概率分别为尸
。

和尸
, ,

因而有
�

尸
。 � 艺 尸��� � � �

尸 � �
名 尸 �� �

令图象的平均灰度值为脚

� � �

召 � 万 �尸�� � � � �

背景灰度平均值拼
。

为
�

� 。二

�分
, 尸 �� 
〕�
尸

�
矛

纹理单元的灰度平均值拼
�
为

�

。 , �

�
,

身
�
‘� “ ,

��
�

�

�� �

最佳阖值的准则是聚类 �
。

和 �
,

之间的类间距离
,

这个距离函数是依据类间方差计算出来

的
�

厂

� �口� 二 尸
。

〔拼
。 一 拼〕“ 十 �式拼 , 一 拜〕“ � � �

当� �的为最大值时口为最佳阂值
。



三
、

平均形状和游程长度直方图

一般在图象处理和模式识别中所处理的图象都是二维的
。

为了表示形状
,

可以用这个形

状边界的表达式
,

也可以用这个形状的某些特征
〔”。

大多数对形状的描述和分析都限于单个

形状
,

不适合纹理分析中对形状描述的要求
。

纹理分析中分割 出来的纹理单元
,

即使属于同

一类
,

它们的形状也不可能完全相同
。

更不必说由于重迭所造成纹理单元形状的变异了
。

纹

理分析要求是分析整个聚类中纹理单元形状的整体特征
,

而不是单个纹理单元的个别形状
。

同一个聚类 中纹理单元的形状尽管不完全相同
,

但有许多共同的特征
。

如果用这 些 共 同 的

特征去描述这一聚类的纹理特征
,

或是形状特征
,

我们就得到了一个平均形状的概念
。

平均形

状是统计的
。

用不同的统计方法
,

会得到不同的平均形状
。

但只要使用的统计方法合理
,

同

一聚类的各个子样应该具有类似的平均形状
,

而与其它聚类应有明显的差别
。

我犷认为
,

平

均形状是宏纹理特征的本质性描述之一
。

直接获取纹理单元的平均形状是不大可能的
,

我们是用间接的办法求 出平均形状的
。

方

法的基础是 � � �� �等
仁⋯。〕
提出的用于形状匹配的随机弦分布法

。

在� � ��� 法中
,

形状是二维欧

几里得空间中简单连接的紧致集
,

可能是凸集
,

也能是凹集
。

这个集合边缘点的子集就是形

状
。

连接边缘上的任意二点
,

可以得到一条弦
。

随机选取边缘点
,

可以得到许多条随机弦
。

理论和实验都指出
,

对于绝大多数图象处理中所遇到的形状
,

这些随机弦长的分布与形状之

间存在着确定的关系
。

不同的形状
,

随机弦长的分布明显不同
。

而对于相同的形状
,

即使有

着由于噪音造成形状的某些畸变
,

它们的随机弦长的分布仍然很好的匹配
。

因此
,

可以用一

个图形随机弦长的分布做为其形状的描述
。

图 � 是一个单个的图形
。

为了获得其形状的随机弦长分布
,

就要随机地选择边缘点形成

随机弦
,

测量弦的长度
,

求出随机弦长的分布
。

假定这个随机弦长的分布为 �� ��  , 其中�

为弦长
。

把图 � 中的图形做为纹理单元随机地排列起来
,

就会产生图 � 那样的纹理图形
。

这

时
,

为了获得纹理单元的随机弦长分布
,

可以不必再随机地选取单个单元的边缘点
,

而 只要

在几个不同的方向上对整个纹理图形进行扫描
,

那末这些扫描线所截取纹理单元的弦也就是

随机弦
。

把每个单元截取的弦总和起来
,

也可 以得到一个随机弦长的分布� �
产

�� �
。

� � 了�� �

与 �� �� �是等价的
。

但当组成这个纹理图形的纹理单元具有不均匀形状时
,

用这种方法求出的

随机弦长分布� �
‘

�� 就不再与任意一个单个纹理单元的随机弦长分布 � � �� 完全等价了
。

声

图 �



一 � � 一

这时得到的��
尹

�� 是 组成纹理图形的各个纹理单元随机弦长分布的平均
,

也就是各个纹理

单元形状的平均特征
,

亦即纹理特征
。

以上的分析使我们想起了游程 ��
� �� 的概念

。

游程在图象中定义为具有相同灰度值的在

一条直线上连续点的集合
。

每个游程中所含点数的数目则定义为游程长度 �� �� � � � � �� �
。

很

显然犷根据这个定义
,

上述的随机弦长分布�� 今�� �就是游程长度的分布
,

这种分布我 们 称

之谓游程长度直方图 �� �� � �� � �� �� � ��� �� � �
。

�

做为模式识别中的一种特征
,

游程长度早就受到很大的重视
〔‘““ , ,

。

特 别是 � � ��。� � �

把灰度游程长度法用于微纹理分析中
,

得到了与空间灰度相关法不相上下的好结果
,

而计算

量则少得多
。

灰度游程长度直方图可以定义为

� �夕� � 〔� �了
,

��夕�〕 � � �

其中尸��’
,

,’� �� 是扫描角为�
,

灰度为‘时游程长度�的个数
。

尸��� 是扫描角为�时
,

各个灰度�

和各种游程长度 �时游程长度的集合
。

纹理图象经过分割后
,

成为二值图象
,
‘只有 � 和 � 两

个值
。

由此可以定义背景游程长度直方图�� �� �和纹理单元的游程长度直方图尸
,

���
。

�
。
�� � � 〔� ��

,

�� � �〕 � � �

�
,

��� � 〔�� ��
,

�� ��〕 � � �

为了定量地描述游程长度直方图
,

可以从直方图中导出一些特征参数
。

经过实验以下四

个参数在纹理分析中最为有效
。

�
�

短游程特征参数

� �
‘�

嘉艺 万 �〔尸 �、
,

�� 。�〕��
“
� ‘� 。

, �

�� � 口 了
�� � �

其中尸�

� �
‘

小
。

�
�

是所分析图象中全部象素的总数
。

当图象中短的游程 数 目多时
,

� �
‘

大
,

反 之

长游程特征参数

“
‘ �

,

扁军孕
‘”“

,

,‘“’内 ‘� “, ‘
�� � �

这个参数表征了图象中长游程数量的多少
。

当长游程多时
,
�凡变大

。

�
�

游程长度的不均匀性

五从
�

二

渝冬孕
尸“

,

’‘“’
么
〕 ‘二 � , ‘

�� � �

图象中游程长
肇差赫

时 ,� 从变大
,
而当游程长度的分布均匀时

,

��
‘

变�� !
�
�

平均馨狸长度

� �
‘ �

嘉 刀 名 ��’
·

��
�,

�’�� �〕 、一 。, �

�

八。 口 ,

�� � �

� �
‘

是图象中纹理单元尺寸大小的量度
。

当‘
� �时

,

以上四个参数确定了纹理单元本身的结构特征
。

而 当 ‘二 �时
,
计算得出的参

数表征了纹理单元的空间分布
。



一 � � 一

四
、

应 用 举 例

草种的分类识别在农业
、

牧业和矿业上都有重要的意义
。

生长在某一地区草的种类
,

可

以间接地给出这一地区上壤性质的信息 � 为土壤的开发利用和治理提供有用的依据
。

地面上

某些特殊种类章的生长
,

常常是地下埋藏某种矿物的表征
。

大面积牧场的开发
、

寻找也和章种

的分类识别有着密切的关系
。

但是目前还难得见到有关研究草种分类识别的报导
。

这节中给

出的例子是应用游程长度直方图法对草种分类识别的一个实验
,

实验的结果是令人满意的
。

图 � 是选作实验用的六种不同种类的草的图象
,

图 � 是我们建立的系统方框图
。

在每种

草的图象中随意选取�� 个子图象数字化为 �� � � � � � � 计 的数字图象做为原始图象
,

每个象

素的尺寸为� �拼�
� � � 拼�

。

原始的数字图象首先进行滤波
、

增强 的图象预处理
,

、

再用 自适应

图�一� 类别 图�一� 类别 �

图�一 � 类别 � 图�一 � 类别 �

图�一 � 类别 � 图�一 � 类别 �

图 � 草种样本



一 �� 一

珊 浦玻万
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�
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矛
二
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刁
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乙尺

� �
�

�� �

�刃� 口

己�万乡�

� 峨宁吞�

�

知洲
么 买�

�

�之

一

姜万
,

〕�

�� 百� �

��
,

犷阳
弋

��形口

叹活� �

�� � 沙口

犷
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��
�

万汀口

� �
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己了� �
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� 尺
口刁�口 改�滩口



� � � 一

雄钟分条
、

万二口即

了倪岛心

� 买�口,

� 杀口先,

� 求四口

了么如刀

犷�
�

口口�

, 么如口

获勿口

谈田口

乃口口口

图�一�

草种分类
�

乙尺

鬓
势 娜

肠吴�」斗
� 决刀魂万

卜�外沪
����汁���外才���

�� 州丹川

了牛�� 冲

��
�

� 声�

�之 � 了之

。 “ �

� �刀� �

��
�

� 了�
夕咤, 助 功 �夕宁� �� 了石宁�

�斌俞

�
声
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一 �� 一

阂值法求出最佳阂值将灰度图象分割为二值图象
,

这样得到的二值图象上面会呈现出许多由

于高频噪音所引起的奇点
,

必须用平滑算法将其去除
。

对平滑后的二值
「

图象用公式� �� 和 � � �

求出纹理单元和背景的游程长度直方图
。

然后再依据公式(10 )到(13)计算直方图的特征参数

S R .
、

乙R
‘、

L N

‘

和M L
‘

(
i = o

,
i )

。

直方图的计算中
,

0 只选取二个方向
,

即0
= o “和8 = 90

。 。

由

于由这些特征参数所组成的特征空间中这六种草的分离性很好
,

设计最简单的分段线性分类

器就可以得到很好的结果
。

为了明显起见
,

我们在二维特征空间 (M L
,
L N )

、

( L R

,
S R )

、

(
M

L

,

S R ) 和(L R
,

L N ) 中分别标出了各种草的子图象的特征参数
,

见图6一1到图6一 4
,

从这

些图中
,

分类的结果可以一目了然
。

表 I 中列出了草种分类识别的实验结果
,

总分类精度不

少于90 %
。

表 1 实验分类结果

类类 别别 111 2

{{{

\\\ 4

⋯⋯
5
⋯⋯
6
⋯⋯
合 计计

333333333
{{{{{{{{{{{

实实实 111

{

16

⋯⋯⋯
5
⋯⋯

⋯
2。
⋯⋯⋯
16
⋯⋯⋯

‘
_

1

⋯⋯⋯
24
⋯⋯
{2111

际际际 222

⋯
’

⋯⋯
1’” ⋯⋯⋯

1

‘

⋯⋯⋯
“。

⋯⋯⋯ ⋯
“ooo

类类类 33333

⋯
‘

⋯⋯⋯⋯⋯⋯
}2111
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这篇文章中
,

我们介绍 了应用游程长度直方图进行宏纹理分析的方法
,

并且给出了在草

种分类识别中应用的实例
。

分类的总精度达到90 %
。

这种方法简单
、

直观
、

具有 较 高 的精

度
,

而且计算时间较快
,

在小型机甲D P ll/40 上计算一个 64
x 64 x sb 计 的 图 象 只 要三分

钟
。

另外
,

本文中还提出了平均形状的概念
,

我们相信它是宏纹理特征的本质性表征之一
。

由于本方法的上述优点
,

它可以在许多图象处理和模式识别中得到应用
。

特别是在那些

要求计算速度的场合
,

例如机器人视觉中
,

这种方法具有更好的前景
。
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