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局部 犠犪犾狊犺谱描述图像纹理特征的旋转不变性

孙慧贤，张玉华，罗飞路

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：为了有效地进行纹理分析，提出一种基于局部 Ｗａｌｓｈ谱的纹理特征旋转不变性描述方法。首先，比较每个像素点

与其邻近点的灰度值生成局部二值序列，并计算序列离散 Ｗａｌｓｈ变换的功率谱；然后，采用功率谱的各谱点值构成特征

直方图描述纹理特征；最后，从序列的列率特性出发，构造了新的两族局部 Ｗａｌｓｈ谱，揭示了局部 Ｗａｌｓｈ谱与局部二值模

式之间的联系。因为离散 Ｗａｌｓｈ变换功率谱具有循环移位不变性，所以局部 Ｗａｌｓｈ谱具有先天的旋转不变性。实验结

果显示，与灰度共生矩阵和Ｇａｂｏｒ滤波器组相比，局部 Ｗａｌｓｈ谱的纹理分类准确率较高；与局部二值模式相比，在相同尺

度下局部 Ｗａｌｓｈ谱的分类准确率比其高出３％以上，对两幅旋转纹理图像分割的错误率比其低１１％和３％，表明提出的

方法具有较好的纹理鉴别能力和旋转不变性。
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１　引　言

　　纹理图像分析是图像处理和机器视觉中的热

点问题，它在目标识别［１］、生物特征识别［２］、图像

检索［３］，以及工业检测［４］等方面都有着广泛的应

用。常用的纹理分析方法可分为统计法、结构法、

频谱法和模型法等，在这些方法中，最具代表性的

有灰度共生矩阵（ＧｒａｙＬｅｖｅｌＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＭａ

ｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）、马尔科夫随机场模型、Ｇａｂｏｒ滤波

器组、小波变换等方法，但目前大多数纹理提取算

法的计算复杂度都较高，严重影响了纹理特征在

实际图像处理中的应用。

局部二值模式（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）

是 Ｏｊａｌａ等人提出的一种有效的纹理描述算

子［５６］，它从纹理局部近邻定义中衍生出来，是一

种描述图像局部区域内像素灰度的联合分布密度

的方法，可看作是统计法和结构法的一种联合。

ＬＢＰ算子具有旋转不变性和灰度不变性等显著

优点，同时，由于其计算复杂度小，纹理识别能力

强，近年来在纹理分类［７］、图像检索［８］、人脸图像

分析［９］等领域得到广泛应用。但是，ＬＢＰ算子只

是根据局部近邻二值关系的排列顺序来定义结构

的相似性，缺乏理论上的解释，同时，有研究表明

ＬＢＰ算子不能有效地、完整地描述纹理特征
［１０］。

离散 Ｗａｌｓｈ 变换 （Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｗａｌｓｈ Ｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＤＷＴ）是一种重要的离散正交变换，目前，

利用ＤＷＴ提取纹理特征的方法屡见不鲜。张志

龙等［１１］在３×３邻域内用相邻像素与中心像素的

差值形成序列，采用序列 Ｗａｌｓｈ变换系数的各阶

矩描述纹理特征。Ｎａｓｓｉｒｉ等
［１２］比较了利用离散

余弦变换、离散 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ 变换、离散

ＳｌａｎｔＨａｄａｍａｒｄ变换纹理分类的性能，先对图像

进行２Ｄ正交变换，然后利用变换系数均值和标

准差描述纹理特征。但是，现有方法都是直接利

用ＤＷＴ系数的各阶统计量描述纹理，并没有对

其功率谱进行深入研究。实质上，ＤＷＴ的功率

谱是描述非正弦信号列率（ｓｅｑｕｅｎｃｙ）特性的有力

工具。上文提到的ＬＢＰ算子中，像素局部近邻二

值关系可看作一类一维离散时间序列，其特征可

用列率加以描述。因此，认为利用ＤＷＴ的功率

谱能更合理有效地分析像素局部邻近关系，描述

图像的纹理特征。

基于此，本文首次将列率特性应用于图像纹

理特征描述，提出一种基于局部 Ｗａｌｓｈ谱的纹理

旋转不变性描述方法。从序列的列率特性出发，

揭示了ＬＢＰ算子定义旋转不变 Ｕｎｉｆｏｒｍ模式的

本质。在标准局部 Ｗａｌｓｈ谱的基础上，定义了维

数更低、分辨率更好的两族局部 Ｗａｌｓｈ谱。最

后，通过纹理分类和分割实验验证了局部 Ｗａｌｓｈ

谱具有优秀的纹理鉴别能力和旋转不变性。

２　利用局部 Ｗａｌｓｈ谱提取纹理特征

２．１　局部二值序列

为了便于描述像素点邻域内灰度的变化，定

义局部二值序列犛犘，犚表示在半径为犚 的圆形邻

域内的犘 个采样点构成的离散序列：

犛犘，犚＝｛犳（犵０－犵ｃ），犳（犵１－犵ｃ），…，犳（犵狆－１－犵ｃ）｝，

（１）

其中：犵ｃ为中心像素点的灰度值，犵犻为邻域中第犻

（犻＝０，…，犘－１）个像素点的灰度值。犳（狓）为二

值函数

犳（狓）
１，　狓≥犜

０，　狓＜
烅
烄

烆 犜
． （２）

其中：犜为二值函数犳（狓）的阈值，一般情况下取０。

犛犘，犚用邻域像素点与中心像素点的灰度差来

代替邻域像素点的灰度值，使描述纹理的特征不

受不同图像灰度等级不同的影响。犛犘，犚允许在一

定半径的圆形邻域内有任意多个像素点，采用双

线性插值算法计算没有完全落在像素位置的点的

灰度值。如图１为典型圆对称型邻域点集（犘＝

８，犚＝１）、（犘＝８，犚＝２）和（犘＝１６，犚＝２）３种

情形。从本质来看，ＬＢＰ算子及其各种扩展模式

都是在分析二值序列分布及排列顺序的基础上产

生的，通过定义二值序列结构的相似性实现旋转

不变性，利用等价模式降低特征维数。
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（犘＝８，犚＝１）

（犘＝８，犚＝２）

（犘＝１６，犚＝２）

图１　圆对称型邻域点集
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２．２　局部 犠犪犾狊犺谱

Ｗａｌｓｈ函数是一组完备化的正交函数。它虽

然只取＋１和－１两个数值，但仍有许多与三角级

数相同的特性。Ｗａｌｓｈ变换是将待变换函数映射

到由正交、完备、归一化的 Ｗａｌｓｈ函数系空间。

对于犖（犖＝２狆，狆为正整数）点长的离散序

列狓（狀），狀＝０，１，…，犖－１，其离散 Ｗａｌｓｈ变换定

义为：

犠（犽）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犠犪犾（犽，狀），犽＝０，１，…，犖－１，

（３）

其中：犠（犽）为 Ｗａｌｓｈ变换系数，犽为 Ｗａｌｓｈ函数

的列率，犠犪犾（犽，狀）为权函数，表示在犖 个 Ｗａｌｓｈ

函数系中第狀个离散函数。

按 Ｈａｄａｍａｒｄ排列的离散 Ｗａｌｓｈ变换又称

为 离 散 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ 变 换，可 表 示 为

（ＤＷＴ）Ｈ。序列｛狓（狀）｝的（ＤＷＴ）Ｈ 为狑Ｈ（犽），其

对应的功率谱为：

犘Ｈ（０）＝犠
２
Ｈ（０）

犘Ｈ（狉）＝ ∑
２
狉
－１

犽＝２
狉－１

犠２
Ｈ（犽），狉＝１，２，…，

烅

烄

烆 狆

，（４）

其中：狆＝ｌｏｇ２犖。

Ｗａｌｓｈ基函数本身就是不连续函数，它将

Ｆｏｕｒｉｅｒ域中频率的概念扩充到 Ｗａｌｓｈ域中列率

的概念。相对于Ｆｏｕｒｉｅｒ域中频率代表谐波基函

数的周期，Ｗａｌｓｈ域中列率表示单位时间内非正

弦信号过零点的次数。从式（４）中可以看出，对于

一个犖 点长的序列，其（ＤＷＴ）Ｈ 的功率谱点有狆

＋１个，每个功率谱点犘Ｈ（狉）含有一族列率的功

率，每族列率都是由最低列率及其全部奇数倍的

列率所组成。

（ＤＷＴ）Ｈ 的功率谱可以有效分析序列的列

率特性，本文通过统计邻域内的局部二值序列的

列率来描述纹理特性。局部二值序列犛犘，犚的离散

Ｗａｌｓｈ变换功率谱定义如下：

犔犠犛犘，犚（０）＝ ∑
犖－１

狀＝０

犛犘，犚（狀）犠犪犾（０，狀［ ］）
２

犔犠犛犘，犚（狉）＝ ∑
２
狉
－１

犽＝２
狉－１
∑
犖－１

狀＝０

犛犘，犚（狀）犠犪犾（犽，狀［ ］）
烅

烄

烆
２

，

（５）

其中：狉＝１，２，…，狆，狆＝ｌｏｇ２犖，犖＝犘。

为了 便 于 统 计 并 形 成 特 征 直 方 图，在

（ＤＷＴ）Ｈ 功率谱的计算中，取消了乘法因子

１／犖，可以减少运算量，同时不影响特征直方图对

纹理的描述。从式（５）可以看出，对于一个二值序

列犛犘，犚，其局部 Ｗａｌｓｈ谱犔犠犛犘，犚谱点共有ｌｏｇ２犘

＋１个，以特征直方图形式统计整个扫描区域中

每个犔犠犛犘，犚谱点的值，并将此作为扫描区域纹

理的描述。这种描述纹理特征的方法称之为局部

Ｗａｌｓｈ谱（ＬｏｃａｌＷａｌｓｈＳｐｅｃｔｒｕｍ，ＬＷＳ）。
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对于一个犘点长的二值序列，每个谱点可能

取值的数量用犎（狉）表示，具体如下：

犎（０）＝犘＋１

犎（１）＝犎（２）＝…＝犎（狉）＝犘／｛ ２＋１
．（６）

则犔犠犛犘，犚特征直方图的特征数量为：

犅犐犖犘＝犘＋
１

２
犘ｌｏｇ２犘＋ｌｏｇ２犘＋１． （７）

类似离散Ｆｏｕｒｉｅｒ变换存在快速算法ＦＦＴ

一样，ＤＷＴ也有快速算法ＦＷＴ。而且，为了获

得序列｛狓（狀）｝的（ＤＷＴ）Ｈ 的功率谱，不必算出全

部（ＤＷＴ）Ｈ 系数，可直接通过序列快速计算出全

部谱点。若犖＝８，（ＤＷＴ）Ｈ 功率谱快速算法流

图如图２所示。

图２　快速计算（ＤＷＴ）Ｈ 功率谱流图（犖＝８）

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆａｓｔ（ＤＷＴ）Ｈｓｐｅｃｔｒｕｍ（犖＝８）

因此，在计算 犔犠犛犘，犚 时，可以直接采用

（ＤＷＴ）Ｈ 功率谱的快速算法，直接计算出全部谱

点。从式（５）和图２中分析可知，快速（ＤＷＴ）Ｈ

功率谱计算中，除了最后的平方运算外，只有加减

法运算，基本消除了乘法和除法运算。每次迭代，

加减法次数为２－犽犘，犽为迭代次数，犽＝ｌｏｇ２犘，

…，１。平方运算为犘次，谱点值加权计算需要加

法次数为 ２－狀犘，狀＝１，…，ｌｏｇ２犘－１。因此，

犔犠犛犘，犚的计算复杂度较低。

２．３　旋转不变性

（ＤＷＴ）Ｈ 的功率谱犘Ｈ（狉）具有对时域序列

循环移位不变的性质［１３］。以长度 犖＝８的序列

｛狓（狀）｝为例，令｛狕（狀）｝犔 表示狓（狀）循环左移位后

的序列，即

｛狕（狀）｝犔＝｛狓（犾），狓（犾＋１），…，狓（犾－２），狓（犾－１）｝

其中：犾＝１，２，…，７。

对序列｛狓（狀）｝进行（ＤＷＴ）Ｈ 得到变换系数

为犠Ｈ狓（犽），对｛狕（狀）｝犔 进行（ＤＷＴ）Ｈ 的ＤＷＴ为

犠Ｈ狕犾（犽），可以证明有如下关系：

犠２
Ｈ狓（０）＝犠

２
Ｈ狕犾（０）

犠２
Ｈ狓（１）＝犠

２
Ｈ狕犾（１）

∑
２
狉
－１

犽＝２
狉－１

犠２
Ｈ狓（犽）＝ ∑

２
狉
－１

犽＝２
狉－１

犠２
Ｈ狕犾（犽），狉＝２，３。

根据式（４）对（ＤＷＴ）Ｈ 功率谱的定义可知，

序列｛狓（狀）｝循环移位后，其（ＤＷＴ）Ｈ 的功率谱不

变。图像旋转不会改变局部二值序列中元素的次

序。在圆形邻域中，采样起始点狊（０）的位置确

定，图像的旋转可看作是周期序列的循环移位，移

位的大小与旋转的角度相关。由于（ＤＷＴ）Ｈ 功

率谱具有对时域序列循环移位不变的性质。即，

局部二值序列犛犘，犚的局部 Ｗａｌｓｈ谱犔犠犛犘，犚不随

序列的循环移位而改变。因此，纹理图像的旋转

不会改变犔犠犛犘，犚的特征值。

３　局部 Ｗａｌｓｈ谱特征的扩展与分析

３．１　 两族局部 犠犪犾狊犺谱

频率被定义为正弦函数在单位时间内所经历

的完整的周期数。实际上它又是正弦函数在单位

时间内过零点（均匀分布的）数目的一半。列率被

用于描述广义频率，它区别在一个区间内函数值

过零点非等间隔分布、同时又不一定是周期性的

函数。连续时间上列率的定义为区间内函数平均

每秒过零点数的一半。连续函数的过零点与离散

函数的变号是关联的。设在单位时间内，离散时

间函数的符号平均变更次数为η，则列率犽定义

为：

　犽＝
η／２，　　　　当η＝２犽，为偶数

（η＋１）／２， 当η＝２犽－１，
｛ 为奇数

． （９）

图３中两个离散时间函数狓１（狀）和狓２（狀）均

图３　离散时间序列列率定义

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
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定义在［０，１）上，在该区间内，狓１（狀）和狓２（狀）的符

号变更次数分别为η１＝３，η２＝４，它们的列率都等

于２。狓１（狀）和狓２（狀）又可看作是一个８点长的局

部二值序列犛犘，犚及其循环移位得到的序列。由此

可见，利用犛犘，犚的列率可以描述像素邻域的变化，

还可实现旋转不变性。

以符号犉［犘Ｈ（狉）］表示谱点犘Ｈ（狉）所含的列

率成分，对犖＝２狆 的一般情况，可以证明：

犉［犘Ｈ（０）］＝０

犉［犘Ｈ（狆）］＝１，３，５，…，犖／２－１

犉［犘Ｈ（狆－１）］＝２，６，１０，…，犖／２－２

犉［犘Ｈ（狆－２）］＝４，１２，２０，…，犖／２－４

犉［犘Ｈ（狆－犽）］＝２
犽，３·（２犽），５·（２犽），…，

犖／２－２犽

……

犉［犘Ｈ（１）］＝犖／２

每个功率谱点犘Ｈ（狉）含有一族列率的功率，

每族列率都是由最低列率及其全部奇数倍的列率

所组成，所有谱点的列率数量的和正好等于（犖／２

＋１）。

从上面对列率的定义和分析可以看出，对于

二值离散信号，列率描述了信号跳变次数的一半。

正如Ｕｎｉｆｏｒｍ类型的ＬＢＰ算子一样，对于描述纹

理特征的局部二值序列，低列率的信号更加有用。

因此本文选用犘Ｈ（０）和犘Ｈ（狆）（狆＝ｌｏｇ２犖，犖 为

序列的长度）两族列率构成ＬＷＳ的谱直方图，对

纹理特征进行描述。这种方法称为两族局部

Ｗａｌｓｈ 谱 （ＴｗｏｆａｍｉｌｙＳｅｑｕｅｎｃｙ ＬＷＳ，ＴＳＬ

ＷＳ），记作犔犠犛犜犛犘，犚。

对于犘 点长的局部二值序列犛犘，犚，犔犠犛
犜犛
犘，犚

谱直方图的特征数量为：

犅犐犖犘＝犘＋１＋
１

犘
＋１＝

３

２
犘＋２． （１０）

利用（ＤＷＴ）Ｈ 功率谱快速算法，可直接从局

部二值序列得到（ＤＷＴ）Ｈ 功率谱，如图２所示。

另外，ＴＳＬＷＳ计算时可将图２中的平方运算改

为绝对值运算，不会影响算子的分辨能力和旋转

不变性。因此两族局部 Ｗａｌｓｈ谱只需计算两个

谱点值，相比标准ＬＷＳ运算量更小，特征维数更

低。

３．２　犔犠犛与犔犅犘的区别与联系

ＬＷＳ与ＬＢＰ之间都是建立在刻画图像像素

点邻域内灰度变化的局部二值序列上的，因此二

者具有相同的灰度范围内的平移不变性和多尺度

描述纹理特征的能力。此外，它们都是利用特征

直方图统计局部二值序列模式来提取纹理特征。

在描述局部二值序列模式方法方面，ＬＢＰ采

用局部二值序列的结构性质建立规则，提取不同

的模式，通过统计不同模式出现次数形成谱直方

图，对纹理进行描述。典型的如旋转不变 Ｕｎｉ

ｆｏｒｍ模式的ＬＢＰ算子犔犅犘狉犻狌２犘，犚，将局部二值序列

中不发生跳变的模式和跳变次数犝≤２次的模式

作为Ｕｎｉｆｏｒｍ模式，事实上，犛犘，犚是循环的，其跳

变次数不可能为１。从列率的定义可知，犔犅犘狉犻狌２犘，犚

实际上只描述了局部二值序列列率等于０和１的

成分。ＬＷＳ提取纹理特征时，首先计算局部二值

序列的（ＤＷＴ）Ｈ 功率谱，利用功率谱各谱点值组

成谱直方图，描述局部二值序列的特性。从本质

上讲，ＬＷＳ描述了局部二值序列的列率特性，标

准的ＬＷＳ描述了局部二值序列的全部列率成

分，ＴＳＬＷＳ描述了列率０和１及其奇数倍的成

分。

在实现图像旋转不变性方法方面，ＬＢＰ算子

通过设定规则，将由于旋转发生改变的模式归为

一类，实现图像旋转不变性。如犘＝８的ＬＢＰ算

子中旋转不变的 Ｕｎｉｆｏｒｍ 模式 犔犅犘狉犻狌２犘，犚，除了

Ｕｎｉｆｏｒｍ模式为犝＝０的两种模式（００００００００）２ 和

（１１１１１１１１）２ 不受旋转影响外，其余７种犝＝２的

Ｕｎｉｆｏｒｍ模式，每种都包含８种旋转情况，ＬＢＰ定

义规则将它们视为一种模式。对于ＬＷＳ算子，

因为（ＤＷＴ）Ｈ 功率谱具有循环移位不变的性质，

因此犔犠犛犘，犚不随局部二值序列犛犘，犚的循环移位

而改变，具有先天的旋转不变性。

在纹理谱直方图特征数量上，随着采样点数

的增加，二进制模式的种类急剧增加，标准的

犔犅犘犘，犚谱直方图特征的数量为２
犘。ＬＢＰ算子通

过只描述列率等于０和１的Ｕｎｉｆｏｒｍ模式定义旋

转不变 Ｕｎｉｆｏｒｍ 模式犔犅犘狉犻狌２犘，犚，减少特征数量。

通常，犔犅犘狉犻狌２犘，犚谱直方图的特征数量为（犘＋２）。采

样点数增加同样影响ＬＷＳ算子，标准犔犠犛犘，犚谱

直方图特征的数量为（犘＋１）＋（犘／２＋１）ｌｏｇ２犘，

但是ＬＷＳ可通过描述部分列率成分降低特征维

数，如犔犠犛犜犛犘，犚谱直方图特征数量仅为（３犘／２＋

２）。
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４　实验结果与分析

４．１　纹理分类实验

利用纹理分类实验验证ＬＷＳ方法的性能。

实验一用来验证ＬＷＳ对纹理的鉴别能力，实验

二深入比较ＬＷＳ和ＬＢＰ对旋转纹理图像分类的

性能，验证ＬＷＳ的旋转不变性和多尺度性。

４．１．１　分类实验一

选用Ｂｒｏｄａｔｚ图像库中的纹理图像来检验分

类性能，从中选取２０类纹理图像进行分类。图像

大小均选定为６４０×６４０，把每幅图像划分为不重

叠的１００（１０×１０）幅子图像，子图大小为６４×６４。

为便于比较，分别去掉最上一行、最下一行、最左

一列、最右一列子图像，其余每幅纹理图像中的

６４幅子图进行实验。对每种纹理图像选取其中

１０幅子图像作为训练，其余用作测试，共有测试

图像１０８０幅。

实验中采用 ＧＬＣＭ 特征
［１４］、Ｇａｂｏｒ滤波器

组特征［１５］、ＬＢＰ特征
［６］作为对比方法，进行纹理

分类。其中，ＧＬＣＭ 选择０、４５、９０、１３５°四个方

向，距离均为１的共生矩阵，分别提取能量（ｅｎｅｒ

ｇｙ）、对比度（ｃｏｎｔｒａｓｔ）、相关性（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）、局

部均匀性（ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ）等４个特征量，特征向量

为１６维。Ｇａｂｏｒ滤波器特征选择４种尺度６个

方向上的特征向量４８维（２４个均值、２４个方差）。

ＬＢＰ算子选择两种尺度（犘＝８，犚＝１）和（犘＝１６，

犚＝２）的旋转不变 Ｕｎｉｆｏｒｍ 模式算子犔犅犘狉犻狌２犘，犚。

ＬＷＳ算子选择与 ＬＢＰ 同样尺度的两种算子

犔犠犛犘，犚和犔犠犛
犜犛
犘，犚进行比较。ＧＬＣＭ 纹理特征

和Ｇａｂｏｒ滤波器纹理特征的相似性度量采用欧

式距离，ＬＢＰ算子和ＬＷＳ算子特征相似性度量

采用Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ距离。选用犽近邻（犽犖犖）分类

器进行纹理分类实验。

实验结果如表１所示，其中给出了几种不同

方法对全部２０类纹理图像分类的准确率、每种方

法的平均准确率及每种算子的所用特征的数量

（犅犐犖犛）。从中可以看出，ＴＳＬＷＳ方法的两种算

子犔犠犛犜犛８，１和犔犠犛
犜犛
１６，２分类准确率最高，分别为

９２．６％ 和 ９３．４％。标 准 ＬＷＳ 的 两 种 算 子

犔犠犛８，１和犔犠犛１６，２的分类准确率也均高于其它几

种算法，分别为９２．１％和９２．４％。在相同尺度情

况下，不论是ＬＷＳ算子，还是ＴＳＬＷＳ算子，其纹

理分类的准确率均高于犔犅犘狉犻狌２犘，犚算子３％以上。

ＬＢＰ的２种算子犔犅犘狉犻狌２８，１和犔犅犘
狉犻狌２
１６，２略低于Ｇａｂｏｒ

滤波器组的平均分类结果。从实验结果分析可以

看出，借助（ＤＷＴ）Ｈ 功率谱可以有效描述局部二

值序列的列率特性，而利用局部二值序列的列率

特性可以很好地刻画像素点邻域内灰度的变化，

因此，ＬＷＳ算子能更加有效描述纹理特征。此

外，实验中发现，Ｇａｂｏｒ滤波器组算法所需运算时

间最长，ＧＬＣＭ 方法次之。犔犅犘犜犛犘，犚运算时间与

犔犅犘狉犻狌２犘，犚相当，犔犠犛犘，犚的运算时间比犔犅犘
狉犻狌２
犘，犚稍

长。

表１　犅狉狅犱犪狋狕纹理分类准确率结果对比

Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆＢｒｏｄａｔｚｔｅｘｔｕｒｅ

ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ＧＬＣＭ　Ｇａｂｏｒ 犔犅犘
狉犻狌２
犘，犚 犔犠犛犘，犚 犔犠犛犜犛犘，犚

犘，犚 — — ８，１ １６，２ ８，１ １６，２ ８，１ １６，２

ＢＩＮＳ １６ ４８ １０ １８ ２４ ５３ １４ ２６

Ｄ１ ４２．６ １００ １００ ９６．２ ９８．１ １００ ９０．７ １００

Ｄ３ ７９．６７２．２ ７５．９ ８１．４ ９０．７ ７４．１ ７５．９ ７９．６

Ｄ４ ７２．２８５．２ ５７．４ ５５．５ ７５．９ ８１．５ ７９．６ ９２．６

Ｄ６ ９８．１ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ｄ９ ８３．３８７．０ ５０．０ ５０．０ ５０ ６６．７ ５５．６ ８７．０

Ｄ１６ ６４．８ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ｄ１７ ８５．２ １００ ８７．０ ８５．１ ９６．３ ９４．４ ９８．１ ９４．４

Ｄ１８ ８１．５６４．８ ７４．０ ８８．８ ９８．１ ９２．６ ９８．１ ９４．４

Ｄ２１ １００ １００ １００ ９８．１ １００ １００ １００ １００

Ｄ２２ ２５．９８８．９ ９２．５ ９８．１ ８８．９ ８８．９ ７２．２ ９０．７

Ｄ２４ ８７．０９２．６ ９４．４ ９８．１ ９４．４ ９８．１ ９２．６ ９４．４

Ｄ２９ ９４．４９６．３ ９６．２ １００ ８８．９ ９４．４ ９４．４ ８８．８

Ｄ３８ ９４．４９８．１ ９０．７ ９４．４ ９２．６ ８１．５ ９０．７ ７０．３

Ｄ５６ １００８７．０ ９６．２ ９０．７ ９６．３ １００ ９６．３ ９４．４

Ｄ５７ ９８．１８８．９ １００ ８８．８ ９６．３ ８７ １００ ９２．６

Ｄ６５ ９８．１ １００ ９０．７ ９８．１ ９６．３ １００ ９４．４ １００

Ｄ６６ ９２．６７７．８ ９８．１ １００ ９８．１ １００ ９８．１ １００

Ｄ７７ １００ １００ ８３．３ ９０．７ ９０．７ １００ ９４．４ １００

Ｄ８０ ５７．４８７．０ ９２．５ ６６．６ ９４．４ ８８．９ ９０．７ ８８．９

Ｄ８４ ８８．９９８．１ ９４．４ １００ ９６．３ １００ ９２．６ １００

Ｔｏｔａｌ８２．２９１．２ ８８．７ ８９ ９２．１ ９２．４ ９２．６ ９３．４
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４．１．２　分类实验二

分类实验二中纹理图像选用芬兰Ｏｕｌｕ大学

的Ｏｕｔｅｘ纹理图像数据库，光照条件选取“ｈｏｒｉ

ｚｏｎ”型，采集图像的分辨率为３００ｄｐｉ，选取其中

１０类纹理图像作为测试图像，选取其中１０类纹

理图像作为测试图像（ｂａｒｌｅｙｒｉｃｅ００１、ｃａｎｖａｓ００４、

ｃａｒｄｂｏａｒｄ００１、 ｃｒｕｓｈｅｄｓｔｏｎｅ００５、 ｆｌａｋｅｓ００１、

ｇｒｏａｔｓ００１、ｌｅａｔｈｅｒ００１、ｍｉｎｅｒａｌ００１、ｐａｐｅｒ００１、

ｑｕａｒｔｚ００１），大小为７４６×５３８。每类纹理选用旋

转０、１５、３０、４５、６０、７５、９０°等７种不同角度的图

像。把每幅图像划分为不重叠的２０（５×４）幅大

小为１２８×１２８的子图像。如图４所示为实验所

用部分Ｏｕｔｅｘ纹理图像，其中ｃａｎｖａｓ００４和ｃａｒｄ

ｂｏａｒｄ００１两类纹理给出了对应的７种不同就角

度的子图像，其他几类纹理与之类似。由每类纹

理中０°图像中的５幅子图像组成训练集，共５０（５

×１０）幅子图像。测试集由剩余各角度纹理子图

像组成，每类纹理有１３５（２０×６＋１５×１）幅测试

图像，共有测试图像１３５０幅。选用犽犖犖 分类

器进行纹理分类实验。

实验中主要目的是对比ＬＢＰ方法与ＬＷＳ方

法在不同尺度下对于旋转纹理图像的分类性能。

对于两种算子分别对比了旋转不变等价模式ＬＢＰ

算子犔犅犘狉犻狌２犘，犚和犔犠犛犘，犚、犔犅犘
犜犛
犘，犚算子在（犘，犚＝８，

１）、（犘，犚＝１６，２）以及（犘，犚＝８，１＋１６，２）三种尺

度下对于测试图像７种不同角度的纹理识别性能。

如表２为比较结果，对于７种不同角度纹理图像识

别率的准确率的最高值也均出现在犔犠犛犘，犚算子和

犔犅犘犜犛犘，犚算子中。在３种相同尺度下，犔犠犛犘，犚算子

对７种不同角度纹理分类准确率的平均值均高于

犔犅犘狉犻狌２犘，犚算子，犔犅犘
犜犛
犘，犚算子除在尺度为（犘，犚＝８，１）

时外，分类准确率的平均值均高于犔犅犘狉犻狌２犘，犚。在３

种尺度情况下，犔犠犛犘，犚算子和犔犅犘
犜犛
犘，犚算子分类准

确率平均值的最大值分别比犔犅犘狉犻狌２犘，犚算子的最大值

高３．５％和２．５％。总的看来，ＬＷＳ方法的纹理旋

转不变性优于ＬＢＰ方法。

表２　犔犠犛与犔犅犘旋转纹理图像分类准确率对比

Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈＬＢＰａｎｄＬＷＳ

Ｏｐｅｒａｔｏｒ 犘，犚
Ｔｒａｉｎｉｎｇａｎｇｌｅ

０° １５° ３０° ４５° ６０° ７５° ９０°
Ａｖｅｒａｇｅ

８，１ ９５．３ ９３．５ ８９．０ ７９．０ ７４．０ ７２．０ ６９．５ ８１．８

犔犅犘狉犻狌２犘，犚 １６，２ ９１．３ ９４．０ ９４．５ ９０．０ ９０．０ ８７．５ ８６．０ ９０．５

８，１＋１６，２ ９６．０ ９７．０ ９５．３ ９５．５ ９１．５ ８８．５ ８７．５ ９３．０

８，１ ９１．３ ９１．０ ８９．５ ７８．５ ７５．５ ７４．０ ７２．０ ８１．７

犔犠犛犜犛犘，犚 １６，２ ９２．０ ９６．０ ９５．０ ９３．５ ９２．５ ８７．０ ８８．５ ９２．１

８，１＋１６，２ ９６．７ ９６．０ ９６．５ ９７．０ ９６．０ ９４．０ ９２．５ ９５．５

８，１ ８３．３ ８６．０ ８４．５ ８４．０ ８６．０ ８２．５ ８０．５ ８３．８

犔犠犛犘，犚 １６，２ ９６．５ ９９．５ ９６．５ ９７．０ ９５．５ ９４．５ ９２．５ ９６．０

８，１＋１６，２ ９６．０ ９９．５ ９７．５ ９８．０ ９７．０ ９４．５ ９３．０ ９６．５

４．２　纹理分割实验

纹理分割实验是鉴别纹理特征性能的常用方

法。为了进一步验证ＬＷＳ算子纹理识别能力和

旋转不变性，选择旋转不变 Ｕｎｉｆｏｒｍ 模式算子

犔犅犘狉犻狌２犘，犚和两族局部 Ｗａｌｓｈ谱犔犠犛
犜犛
犘，犚对进行纹理

图像分割实验，对比二者的性能。ＬＢＰ算子和

ＬＷＳ算子纹理特征相似性度量采用Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ

统计方法。因为分割实验的目的是比较不同算法

的纹理识别能力，在具体的纹理分割方法上统一

选择了常用的模糊Ｃ均值聚类算法。

表３　纹理图像分割错误率比较

Ｔａｂ．３　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｓｗｉｔｈＬＢＰａｎｄＬＷＳ

犔犅犘狉犻狌２犘，犚 犔犠犛犜犛犘，犚

Ｍｏｓａｉｃ＿１ １８．２１％ ６．３２％

Ｍｏｓａｉｃ＿２ ２７．３６％ ３．５１％

图４和图５分别给出了两幅由旋转纹理图像

组成的图像 Ｍｏｓａｉｃ＿１和 Ｍｏｓａｉｃ＿２，以及对应的

标准模板和两种方法分割的结果。其中，Ｍｏｓａｉｃ＿

１由Ｂｒｏｄａｔｚ纹理集中的Ｄ１、Ｄ５３和Ｄ４组成，Ｄ１

和Ｄ５３分别旋转４５°和７５°镶嵌其中。Ｍｏｓａｉｃ＿２
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（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）标准模板

（ｂ）Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｍｐｌａｔｅ

（ｃ）犔犅犘狉犻狌２犘，犚

（ｄ）犔犠犛犜犛犘，犚

图４　旋转纹理图像分割结果比较（Ｍｏｓａｉｃ＿１）

Ｆｉｇ．４　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｓａｉｃ＿１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）标准模板

（ｂ）Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｍｐｌａｔｅ

（ｃ）犔犅犘狉犻狌２犘，犚

（ｄ）犔犠犛犜犛犘，犚

图５　旋转纹理图像分割结果比较（Ｍｏｓａｉｃ＿２）

Ｆｉｇ．５　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｓａｉｃ＿２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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由Ｂｒｏｄａｔｚ纹理集中的Ｄ８４、Ｄ１７和Ｄ９组成，Ｄ１

和Ｄ５３分别旋转６０°和１２０°镶嵌其中。对 Ｍｏｓａｉｃ

＿２分割时，犔犅犘狉犻狌２犘，犚算子选用尺度（犘，犚＝１６，２），

除此之外，在对以上两幅图像分割时，两种算子的

尺度均选择（犘，犚＝８，１）。因为算子犔犅犘狉犻狌２犘，犚选用

（犘，犚＝８，１）几乎无法分割出 Ｍｏｓａｉｃ＿２中的三种

纹理。从图４和图５中可以看出，犔犠犛犜犛犘，犚的分割

效果明显优于犔犅犘狉犻狌２犘，犚。两种方法对应的纹理分

割的错分率见表３所示，从中可以看出，犔犠犛犜犛犘，犚

对两幅旋转纹理图像分割的错误率分别为６．３２％

和３．５１％，而 犔犅犘狉犻狌２犘，犚 分割的错误率分别为

１８．２１％和２７．３６％。因此，定性的观察分割结果

和定量的分割错误率比较都表明：与犔犅犘狉犻狌２犘，犚相

比，犔犠犛犜犛犘，犚具有较好的纹理鉴别能力和旋转不变

性。

５　结　论

　　 本文将列率特性应用于图像纹理特征描述，

提出一种基于局部 Ｗａｌｓｈ谱的旋转不变性纹理

特征提取方法。在此基础上，鉴别不同谱点对纹

理的分辨率，定义了两族局部 Ｗａｌｓｈ谱。从理论

分析的角度看，ＬＷＳ利用（ＤＷＴ）Ｈ 功率谱的循

环移位不变性实现纹理特征旋转不变性，具有先

天的旋转不变性。从实验结果看，与常用的纹理

特征（如 ＧＬＣＭ、Ｇａｂｏｒ滤波器组等）相比，局部

Ｗａｌｓｈ谱在纹理分类准确率和计算时间上具有较

明显优势。与ＬＢＰ相比，ＬＷＳ同样具有灰度不

变性和多尺度特性，在相同尺度条件下，ＬＷＳ对

不同角度纹理图像的分类准确率比ＬＢＰ高３％，

ＴＳＬＷＳ对两幅镶嵌旋转纹理图像分割的错误率

比ＬＢＰ低１１％和２３％。由此可见，ＬＷＳ具有较

好的纹理鉴别能力和旋转不变性。此外，ＬＷＳ还

具有实现简单，计算量小等优点。
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