
　　　收稿日期: 1996-01-17.黄桂兰 ,女 , 31岁 ,博士生 ,现从事影像纹理分类研究。

　* 　国家自然科学基金资助项目 ,编号 49471062。

第 21卷第 3期

1996年 9月

武汉测绘科技大学学报

Journal of Wuhan Tech nical Univ ersity o f Surv eying and Mapping

Vol. 21 No. 3

Sept. 1996

一种基于马尔可夫随机场的影像纹理分类方法*

黄桂兰　郑肇葆
(武汉测绘科技大学地学测量工程学院 ,武汉市珞喻路 39号 , 430070)

摘　要　针对纹理影像先估计出其马尔可夫随机场参数 ,后运用多元统计分析中模糊聚类分析的

数学方法进行定量分类 ,从而为解决划分上的不确定性现象找出描述方法 ,获得客观的分类结果。
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不论是航空影像还是遥感影像 ,它们的纹理区域都反映出不同纹理基元的集聚。不同集聚

的纹理对应着不同的统计特征参数
[ 1]

,也就是对应着不同的马尔可夫随机场 ( M RF)参数值。

如何根据求得的 MRF参数进行影像纹理分类是本文研究的主要内容。本文提出了运用模糊

聚类分析方法来对所计算得的纹理子样间 MRF参数进行分类 ,能使分类更切合实际。

1　影像纹理特征值的获取

既然不同特征的纹理对应着一组 MRF参数 ,那么我们所谓的获取纹理特征值 ,即为纹理

影像 M RF参数的估计。

对于具有 r个灰度级的影像 ,影像中任一像元 ( i , j )的灰度与它近邻的约束关系可用相应

的条件概率表示为
[1, 2 ]

:

Pij (xij|T ) =
exp(xi j T )

∑
lr

x
i j
= l

1

exp(xi j T )

( 1)

式中 ,xi j表示像元 ( i , j )的灰度值 ; T表示反映近邻集聚的纹理特征参数 ,它是由 MRF决定的。

当影像是一幅二值影像时 ,式 ( 1)变为 [1 ]:

Pij (xij|T ) =
exp(xi j T )

1+ exp( T )
( 2)

对式 ( 2)两边求自然对数 ,则

ln( Pi j (xi j|T ) ) = xij T - ln( 1+ exp( T ) ) ( 3)

式中左边为在条件 T下 ,出现灰度值 xij的条件概率 ,可从实际纹理影像中根据不同 T的统计

而得。 T为 M RF的参数 ,它是待定的未知数。

如果另一个像元 ( l ,m )的灰度值 xlm≠ xi j ,但它与 xi j具有相同的 T ,则有:

lnPlm (xlm|T ) = xlmT - ln( 1+ exp( T ) ) ( 4)

式 ( 3)减去 ( 4)得:
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lnPi j (xi j|T ) - lnPlm (xlm|T ) = ( xij - xlm ) T ( 5)

相应的误差方程式为:

v = (xi j - xlm ) T - ln(
Pi j (xi j|T )
Plm (xlm|T ) ) ( 6)

组成法方程式 ,即可求出参数 T。

常见的二阶 MRF(图 1)其场参数 T可表示为
[ 1]:

v u z

t x t’

z’ u’ v’

图 1

　 T= a+ b11 ( t+ t’ )+ b12 (u+ u’ )+ b21 (v+ v’ )+ b22 (z+ z’ )

+ b31 ( t+ v+ u )+ b32 (u+ z+ t’ )+ b33 ( t+ z’ + u’ )+ b34 (u’ + v’ + t’ ) ( 7)

　　如果同时解出式 ( 7)中 9个未知参数 ,在统计各种近邻集聚的频数时需占用大

量的内存。可将 9个参数分为两组 ,即

T1= a1+ b11 ( t+ t’ )+ b12 (u+ u’ )+ b21 (v+ v’ )+ b22 (z+ z’ )

T2= a2+ b31 ( t+ v+ u )+ b32 (u+ z+ t’ )+ b33 ( t+ z’ + u’ )+ b34 (u’ + v’ + t’ )
( 8)

用式 ( 8)估计出的两组参数 T1、 T 2进行纹理分类与用一组参数 T的效果是一样的。

由于 T值已解求出 ,而影像灰度也知道 ,故当场参数 T的个数大于等于待求参数 a、bij的

个数时 ,就可组成法方程式 ,解得马尔可夫随机场参数的估值 ,所得的估值 a
 、 b ij ( i= 1, 2, 3, j=

1, 2, 3, 4)就是纹理影像的纹理特征值。

2　模糊聚类方法

2. 1　马尔可夫随机场参数的预处理

因为参数 a不反映纹理特征 ,故舍弃。 由于 bij值可正可负 ,为日后处理的方便 ,我们对 bi j

作如下的预处理:

b
’
i j = bi j - min{bi j , i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3, 4}

且令 c1= b
’
11 ,c2= b

’
12 , c3= b

’
21 ,c4= b

’
22 ,c5= b

’
31 ,c6= b

’
32 , c7= b

’
33 ,c8= b

’
34。

2. 2　计算衡量被分类对象间相似程度的值 rij

设给定模糊关系矩阵 R= [ri j ] ,如果它满足 rii= 1; ri j= r ji ,则称 R= [rij ]为模糊相似矩阵。

常用的计算模糊相似系数 ri j的方法有:

a.最大最小法:

rij = ∑
8

k= 1
min(c

i
k ,c

j
k ) /∑

8

k= 1
max (c

i
k , c

j
k )

式中 c
i
k为第 i个纹理子样的 M RF参数值 ; c

i
k为第 j个纹理子样的 M RF参数值。

b.算术平均最小法:

ri j = 2∑
8

k= 1

min(cik ,cjk ) /∑
8

k= 1

(cik + c
j
k )

　　 c.几何平均最小法:

rij = ∑
8

k= 1

min(cik ,cjk ) /∑
8

k= 1

[cik  c
j
k ]1 /2

　　d.指数相似系数法:

rij =
1
8∑

8

k= 1

exp( -
4
3

 
(cik - c

j
k ) 2

S
2
k

)
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其中 , Sk= [∑
8

k= 1
(c

i
k - c

-) 2 /(n- 1) ]1 /2 ,c-= ∑
8

k= 1
c
j
k /8。

e.相关系数法:

rij = ∑
8

k= 1
|cik - c

-i| |cjk - c
-j|/ [∑

8

k= 1
(cik - c

-i ) 2  ∑
8

k= 1
(cjk - c

-j ) 2 ]1 /2

其中 ,c-
i
= ∑

8

k= 1
c
i
k /8,　 c

-j= ∑
8

k= 1
c
j
k /8。

f.夹角余弦法:

ri j = ∑
8

k= 1
c
i
k  c

j
k / [∑

8

k= 1
(c

i
k )

2
 ∑

8

k= 1
(c

j
k )

2
]
1 /2

　　g.绝对值距离:

rij = A /∑
8

k= 1
|cik - c

j
k|

其中 , A为适当选取的正数 ,满足 0 < A≤ min{∑
8

k= 1
|c

i
k - c

j
k|}。

h.欧氏距离:

ri j = B / [∑
8

k= 1

(cik - c
j
k ) 2 ]1 /2

其中 , 0 < B≤ min{ [∑
8

k= 1
( c

i
k - c

j
k ) 2 ]1 /2}。

i.兰氏距离:

rij = c /∑
8

k= 1
(|cik - c

j
k|/|cik + c

j
k|)

其中 , 0 <c≤ min{∑
8

k= 1
(|c

i
k - c

j
k|/|c

i
k+ c

j
k|) }。

j.数量积法:

rij =

1,　　　　　 i = j

∑
8

k= 1
c
i
k  c

j
k /M , i≠ j

其中 ,M满足 M≥max {∑
8

k= 1
c
i
k· c

j
k }。

k.非参数法。令 d
i
k= c

i
k- c

-i ,d
j
k= c

j
k - c

-j ,集合 {d
i
1 , d

j
1 ,… ,d

i
8 ,d

j
8}中正数个数记为 n

+
,其中的

负数个数记为 n
-
,则

rij = [1+ (n+ - n
- ) / (n+ + n

- ) ] /2

　　 l.绝对值指数法:

ri j = exp(- ∑
8

k= 1

|cik - c
j
k|)

　　m.绝对值倒数法:

ri j =

1,　　　　　　　　 i = j

M’ / (∑
8

k= 1

|cik - c
j
k|) , j≠ j

其中 ,M’满足 0 <M’ ≤ min(∑
8

k= 1
|cik - c

j
k|)。
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n.绝对值减法:

ri j =

1,　　　　　　　　　 i = j

1 - D  ∑
8

k= 1
|c

i
k - c

j
k|, i≠ j

其中 ,D适当选取 ,使得 0≤ rij≤ 1。

2. 3　建立模糊关系矩阵、聚类

选用§ 2. 2中介绍的任一种计算 rij的方法即可建立一种模糊关系矩阵 Rk= [r
k
i j ] ,k= 1, 2,

… , 14。 进行聚类时 ,可只取其中一种或某几种 R阵进行讨论。

利用 R阵进行聚类 (分类 )可采用下面 4种方式: 1)等价闭包法 ; 2)直接聚类法 ; 3)最大树

法 ; 4)编网法。常用的是直接聚类法 ,其做法是:对给定的λ水平集 (λ∈ [0, 1] ) ,若 rij≥λ,则认

为第 i个纹理子样与第 j个纹理子样属同类型纹理 ;若 ri j <λ,则认为第 i个纹理子样与第 j个

纹理子样不属同类型纹理。 如此进行下去 ,就可将所有样本子样进行分类。

3　试验及分析

本文试验分两部分: 第一部分是获取纹理影像的纹理特征值 ,即 MRF参数的估计 ;第二

部分则是运用模糊聚类分析方法对纹理影像进行分类 ,即计算各纹理影像 MRF相似系数 ri j

组成 R阵 ,进行聚类。

我们先选取 6幅大小分别为 100像元× 100像元的纹理影像进行马尔可夫随机场参数估

计 ,因其明显不属复杂纹理影像 ,因而仅用了 M RF的 T1部分进行估计。所得 MRF参数值如

表 1。后选取 3幅大小相同的纹理影像进行 M RF参数估计 ,估计出的 T 1、 T2参数值列于表 2。

表 3则列出了同一幅标准纹理影像 9块 100像元× 100像元子样 MRF参数的估计结果。
表 1

T1参数 b11 b12 b21 b22

1 　 0. 453 　 0. 264 - 0. 465 　 2. 818

2 　 0. 798 　 1. 087 　 1. 045 - 0. 222

3 - 0. 581 　 1. 104 　 0. 509 - 0. 328

4 　 1. 406 - 0. 506 　 0. 164 　 1. 020

5 　 1. 636 　 0. 476 - 0. 608 - 0. 508

6 - 0. 100 　 0. 430 　 1. 240 　 0. 010

表 2

T1参数 b11 b12 b21 b22

T2参数 b31 b32 b33 b34

7
　 0. 088

　 0. 285

　 1. 058

　 0. 001

0. 557

0. 045

- 0. 593

　 0. 299

8
　 0. 403

- 0. 014

　 1. 708

　 0. 614

0. 101

0. 769

　 0. 759

- 0. 287

9
- 0. 656

　 0. 171

　 1. 310

- 0. 003

0. 168

0. 777

　 0. 813

- 0. 116

表 3

T1参数 b11 b12 b21 b22

T2参数 b31 b32 b33 b34

10
　 0. 776 1. 000 - 0. 500 0. 464

- 0. 096 0. 273 　 0. 498 0. 104

11
　 0. 938 1. 000 - 0. 404 0. 517

- 0. 150 0. 492 　 0. 594 0. 272

12
　 0. 828 1. 000 - 0. 281 0. 260

- 0. 085 0. 290 - 0. 528 0. 190

13
　 0. 684 1. 000 - 0. 379 0. 418

- 0. 122 0. 464 　 0. 560 0. 102

14
　 0. 795 1. 000 - 0. 760 0. 409

- 0. 167 0. 433 　 0. 540 0. 076

15
　 0. 792 1. 000 - 0. 601 0. 586

- 0. 200 0. 370 　 0. 582 0. 072

16
　 0. 785 1. 000 - 0. 484 0. 629

- 0. 089 0. 300 　 0. 636 0. 020

17
　 0. 747 1. 000 - 0. 191 0. 272

- 0. 109 0. 376 　 0. 472 0. 137

18
　 0. 590 1. 000 - 0. 193 0. 179

- 0. 240 0. 280 　 0. 469 0. 107

　　针对所得影像的 MRF参数值 ,我们计算相似系数 rij组成 R阵。 无论是对表 1、表 2还是
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对表 3用 14种方法计算 rij时 ,我们都发现第 1、 2、 3、 6、 10种能较好地反映出影像纹理区别。限

于篇幅 ,这里仅列出用第 1、 2种计算 ri j所得的 R阵如表 4～ 表 6。

　　表 4中列出的是用表 1的 M RF参数计算而得的 R1、R2;表 5中列出的是用表 2的各子样

MRF参数计算而得的 R1、R2阵 ;表 6中列出的是用表 3的各子样 MRF参数计算而得的 R1、

R2矩阵。

　　从表 4、表 5、表 6中可以看出:

1)同种纹理影像子样间的 rij值一般均在 0. 9左右 ,而不同纹理影像的子样间 rij均小于

0. 9;当选λ= 0. 9时 ,考虑到直接聚类法应增加传递性这一特点时 ,我们就可以将表中各纹理

子样正确分类了 ,如表 6中子样 10至 18同为一类 ,这与事实正好吻合。

2)表 4和表 5中各个数值均小于 0. 9,这说明表 1、表 2中各参加计算的子样纹理是属不

同类型的 ,这也与实际情况一致。

3)综观表 4、表 5和表 6的情况 ,我们可以发现 ,模糊聚类分析用于马尔可夫随机场影像

纹理分类是可行而有效的 ;一旦确定了λ值也就相当于统一了分类标准。
表 4

R1阵 1 2 3 4 5 6 R2阵 1 2 3 4 5 6

1 1 0. 301 0. 181 0. 414 0. 295 0. 290 1 1 0. 463 0. 306 0. 586 0. 455 0. 450

2 1 0. 605 0. 381 0. 433 0. 644 2 1 0. 754 0. 552 0. 605 0. 783

3 对 1 0. 183 0. 226 0. 525 3 对 1 0. 309 0. 369 0. 689

4 1 0. 387 0. 306 4 1 0. 558 0. 469

5 称 1 0. 284 5 称 1 0. 442

6 1 6 1

表 5

R1阵 7 8 9 R2阵 7 8 9

7 1 0. 531 0. 567 7 1 0. 693 0. 724

8 对 1 0. 739 8 对 1 0. 850

9 称 1 9 称 1

　　显然 ,本文中的方法

对于灰度级并不局限于 2

级 ,对于马尔可夫随机场

的阶数也无特殊要求 ,具

有普遍适用的特点。
表 6

R1阵 10 11 12 13 14 15 16 17 18 R2阵 10 11 12 13 14 15 16 17 18

10 1 0. 910 0. 931 0. 940 0. 928 0. 938 0. 950 0. 922 0. 892 10 1 0. 953 0. 964 0. 969 0. 963 0. 968 0. 974 0. 959 0. 943

11 1 0. 905 0. 932 0. 900 0. 915 0. 907 0. 889 0. 844 11 1 0. 950 0. 965 0. 947 0. 956 0. 951 0. 941 0. 915

12 1 0. 920 0. 889 0. 887 0. 902 0. 955 0. 920 12 1 0. 959 0. 941 0. 940 0. 949 0. 977 0. 958

13 对 1 0. 930 0. 921 0. 916 0. 932 0. 898 13 对 1 0. 964 0. 959 0. 956 0. 965 0. 946

14 1 0. 945 0. 904 0. 890 0. 852 14 1 0. 972 0. 950 0. 942 0. 920

15 1 0. 950 0. 887 0. 858 15 1 0. 974 0. 940 0. 924

16 称 1 0. 886 0. 853 16 称 1 0. 940 0. 921

17 1 0. 942 17 1 0. 970

18 1 18 1
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骨面Ⅱ的整体经上述平移与旋转后 ,再与骨面Ⅰ 进行吻合度统计 ,从而完成两骨面不同起

始位置情况下的动态吻合度测定。

测量结果表明 ,在两骨接触面范围内 ,两骨面间的最大“缝隙”为 0. 65mm ,平均“缝隙”为

0. 23mm,如表 1所示。
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