
收稿日期:2004-01-15。

第 29 卷 第 4 期

2004年 4 月

武 汉 大 学 学 报 ·信 息 科 学 版
Geomatics and Information Science of Wuhan University

Vol.29 No.4
Apr.2004

文章编号:1671-8860(2004)04-0354-05 文献标识码:A

一种影像纹理分析的新方法 ———条件模式谱法

管玉娟1 　关泽群1 　陶　李2 　刘晓军3

(1　武汉大学遥感信息工程学院 ,武汉市珞喻路 129号 , 430079)

(2　中南电力设计院 ,武汉市民主路 668号 , 430071)

(3　上海贝尔·阿尔卡特股份有限公司 ,上海市浦东宁桥路 388号 , 201206)

摘　要:阐述了模式谱方法分析遥感影像纹理的不足 ,并将纹理谱与模式谱的概念相结合 , 提出了遥感影像纹

理分析的新方法———条件模式谱法。试验证明 ,该方法具有可行性和有效性。
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　　用模式谱方法分析图像纹理时所用的结构元

序列是主观设计的 ,并且只是有限的几个 ,这会导

致不同种纹理图像经常使用一种结构元序列探测

纹理结构 ,处理的图像类型也常常是纹理规则的

图像 ,并且需要花费大量的时间用不同的结构元

序列试探才能得到结果。另外 ,由于模式谱法是

基于形态运算进行的 ,因此 ,在处理过程中更加注

意图像纹理的几何特性。这种方法对于颗粒状 、

线状等纹理的处理没有太大的问题 ,但是对于大

多数纹理图像而言 ,这种方法存在一定的盲目性

和局限性 。

为了解决这两个问题 ,本文提出了条件模式

谱法(conditioned pat tern spectrum , CPS)。其基

本思想就是将纹理谱(tex ture specture , TS)与模

式谱结合起来 ,根据每一幅图像自身的纹理特性

确定惟一的结构元序列 ,用此结构元序列对该图

像进行形态运算 ,确定条件模式谱 ,求得特征参

数 ,用于纹理的识别 。

1　条件模式谱

根据 Granulometry 以及 Anti-Granulometry

理论 ,在灰度图像中 ,常常用处理区域 I 在形态

变换前后所有像素灰度总和的差分来定义模式

谱。假设用 M(OI(n))或 M(C I(n))分别表示

经过第 n 个结构元对图像进行开 、闭运算后 I 中

所有像素灰度的总和;dM(OI(n))和 dM(CI

(n))分别表示结构元序列中相邻两个结构元对

图像进行开(OI)、闭(CI)运算后灰度总和的差

值;定义 PS(n)为灰度图像的模式谱 ,公式为:

PS I(n)=M(OI(n))-M(OI(n +1))(1)

PS I(n)=M(CI(n +1))-M(CI(n))(2)

　　模式谱中的结构元序列是由事先设计好的规

则的结构元逐级膨胀得到的 ,如果以纹理谱作为

求取结构元序列的条件 ,所求得的模式谱称为条

件模式谱(CPS)。

CPS I(n , B)={M(OI(n))-

M(OI(n +1))|B ∈ TS}(3)

CPS I(n , B)={M(CI(n +1))-

M(CI(n))|B ∈ TS} (4)

式中 , B 是以图像的纹理谱作为条件求取的结构

元序列;n 是该序列所对应的序列号 。

条件模式谱求取的原理是在纹理谱运算得到

的一系列纹理元后 ,按照每一种纹理元出现频数的

多少 ,将它们由大到小排序 ,在该序列中选取出现

频率较大的若干个纹理元 ,返回原始图像 ,重新统

计产生这些纹理元的原始区域的灰度值 。在 8-邻

域的每一个邻域集中取极值 ,得出新的模板作为结

构元序列 ,这些经过纹理谱产生的结构元序列称为

条件结构元序列 。用条件结构元序列代替原来人

为定义的结构元序列 ,对图像进行形态运算 ,计算

出一组结构元序列对纹理图像进行形态运算后的
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某种测度 ,作为模式谱的纵坐标 ,横坐标仍然是结

构元序列标识 ,得出的模式谱称为条件模式谱。

1.1　求取条件模式谱的关键技术

在求取条件模式谱之前 ,首先应该按照纹理

谱的概念 ,对于图像的每一个像素 ,逐点确定纹理

元。原始图像中有很多个 3 ×3的区域可能对应

一个纹理元 ,因此 ,纹理谱的求取过程实际上是一

个多对一的过程 ,如图 1所示 。

1)基于纹理元找原始图像的灰度

因为纹理元的生成过程是一个多对一的过

程 ,使得根据纹理元反求原始图像的灰度工作难

度很大 。为了阐述清楚 ,笔者定义了邻域集的概

念:除边缘像素外 ,图像中的每一个像素都有一个

8-邻域 ,以中心元素的右上角为起始点 ,称为 a-

邻域元素 ,按照逆时针方向 ,依次定义为 b-邻域

元素 、c-邻域元素 、…、h-邻域元素。设在原始图

像中有τ个 3×3区域对应一个纹理元 ,那么就有

τ个 a-邻域元素 、τ个 b-邻域元素 、…、τ个h-邻

域元素 ,把 τ个 a-邻域元素的集合称为 a-邻域

集 ,同理定义 b-邻域集 、…、h-邻域集。

以纹理元为模板 ,重新到输入图像区域中寻找

3×3大小的原始灰度模板 ,使之构成该纹理元的

逻辑关系。这样的模板必有 τ个 。按照不同的邻

域集 ,在计算机中依次储存 8个 τ维灰度数组。

2)确定条件结构元序列

欲求出 3×3的结构元 ,需要求出 9个位置的

灰度值。每一个纹理元对应 9个灰度值 ,其中一

个为中心像素的灰度值 ,其余 8个为邻域元素的

灰度值 。根据灰度形态运算的性质 ,求取每一个

位置的最大值 、最小值:

G
o
a =max(a i), Gob =max(b i), … ,

G
o
h =max(h i), GoM =max(Mi) (5)

G
·
a =min(a i), G·

b =min(b i), … ,

G
·
h =min(hi), G

·
M =min(M i) (6)

式中 , i =1 ,2 , … , τ;Mi 为第 i个纹理元的中心像

素灰度值 。

对于每一种纹理元 ,按照式(5)求得的 8个灰

度值按图1右侧 a 、b 、…、h 的顺序排列 ,见图2(a)。
用同样方法可以求得 n 个(n小于纹理元个数)这
样的 3×3模板 ,作为开运算的结构元序列;同理 ,
按式(2)可以求得 n 个(n 小于纹理元个数)3 ×3

模板 ,作为闭运算的结构元序列 ,见图 2(b)。
1.2　计算步骤

以开运算为例。
1)计算纹理谱 。如现有一幅纹理图像 ,统计

其纹理谱后 ,得到的纹理元序列标识是(0 , … ,

图 1　纹理元的生成

Fig.1　Crea ting SE

图 2　用纹理谱算出的结构元

Fig .2　SE Calculated by TS

3 280 , … ,6 560)及相对应的纹理元 。

2)按照纹理元出现频数的多少将纹理元标

识排序:

… ※ 3 280 ※ … ※ 6 560 ※ … ※ 0 ※ …

相应的纹理元为:

…
1 1 1
1 1 1
1 1 1

…
0 0 0
0 0 0
0 0 0

…
2 2 2
2 2 2
2 2 2

…

3)对于每一个纹理元 ,逐一反算生成该纹理

元时原始图像的灰度 ,确定 8个邻域集 ,求出各邻

域集的灰度最大值 ,按照固定的起始点和顺序构

成条件结构元序列。

4)用步骤 3)产生的 3 ×3的条件结构元序列

对图像进行形态开运算。

5)分别统计出不同条件结构元作形态开运

算后的某一测度变化 ,本文采用的是形态运算前

后的影像灰度差作为测度 。

6)以条件结构元序列为横坐标 ,灰度差 Δ

为纵坐标 ,绘制条件模式谱。

闭运算同理。

2　条件模式谱的特征提取

如果把一幅影像的灰度值看成脉冲 ,那么由

开运算原理可知 ,当用一个结构元 B 对图像进行

开运算后 ,比结构元尺寸小的灰度脉冲将被滤掉 ,

而比结构元大的灰度脉冲则被保留下来。这样 ,

经过形态运算处理后图像总的灰度值将减少[ 1] 。

灰度总值的减少量是由原图像中比结构元 B 小

的灰度脉冲来决定的。在本文中 ,该结构元是经

过纹理谱求取的 ,纹理谱反映的是图像中 3×3大

小纹理基元的分布情况。因此 ,当用一组条件结

构元序列来对图像进行开运算时 ,实际上就相当

于用纹理基元的一个函数对图像进行形态运算。

随着条件结构元的变化 ,图像中越来越多的部分

将被去掉 。若再对两幅经相邻的两个结构元运算

后的图像逐点进行差分运算 ,即可得到一幅灰度

差值图像 ,它记载了原图像对不同结构元的不同
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响应 ,同时也间接地反映出原图像中不同纹理结

构的分布情况。

从一幅差值分量图像中 ,可以提取出多种特

征。为了减少计算量 ,本文采用其灰度均值作为

纹理特征 。

在提取特征的过程中 ,可以选用 n 个不同的

条件结构元作形态断开或者闭合运算。如进行断

开运算 ,就用原始图像减去断开运算之后的图像 ,

差分后就可以得到差值图像 ,该图像的均值可以

作为一个特征向量 ,得到 n 维特征向量 。如进行

闭合运算 ,就用闭运算后的图像减去原始图像 ,求

差分后得到 n 维特征向量 。当然 ,闭合和断开运

算还可以依照具体情况选择交替使用 ,这些 n 维

向量就作为分类和识别的特征向量在神经元网络

中使用。

假设使用条件结构元序列中的前 λ个结构

元CBk(k =1 ,2 , …, λ)对纹理图像 I 进行形态运

算 ,得到一系列形态运算后的图像和差值图像。

开 、闭运算后 ,原始图像和差值图像灰度之间的关

系分别由式(7)和式(8)表示。

F(x , y)(CS
1
k)=

F(x , y)(I)-F(x , y)(J(k)), k =1

F(x , y)(J(k))-F(x , y)(J(k +1)), k =2 ,3 , …, λ
(7)

F(x , y)(CS
2
k)=

F(x , y)(J(k))-F(x , y)(I), k =1

F(x , y)(J(k +1))-F(x , y)(J(k)), k =2 ,3 , …, λ
(8)

式中 ,F(x , y)(·)表示某图像在(x , y)位置上的灰

度;J(k)表示原图像经过第 k 个条件结构元进行

形态运算后所谓的图像;CS jk 表示两幅经过形态

运算后的差值图像 , j =1 时是开运算 , j =2时是

闭运算。

按照式(9)求出每一个差值图像的灰度均值 ,

得一特征矢量(cmj1 , cm j
2 , … , cm j

k , … , cm j
λ):

cm
j
k =

1
NM ∑

N

x=0
∑
M

y =0
F(x , y)(CS

j
k(x , y))

k =1 ,2 , …, λ;　j =1 ,2 (9)

式中 , N 、M 分别表示图像水平方向和竖直方向

上的像素个数。

也可以利用上述 λ个条件结构元对纹理图

像进行开运算或者闭运算 ,从开 、闭两组特征矢量

中选择不同的分量重新组合成新的特征矢量 ,对

纹理进行分类和识别 。

3　基于条件模式谱纹理分析流程

先求出原始图像的纹理谱 ,依据其纹理信息 ,

确定条件结构元序列 ,对图像进行形态运算。随着

条件结构元的变化 ,图像会发生规律性变化 ,这种

规律性变化正是条件模式谱存在的基础 。从条件

模式谱中可以提取如纵坐标 、形状相似度 、峰值 、均

值等特征。本文选用了均值构成特征向量 ,作为神

经元网络的输入向量 ,进行纹理分类和识别。基于

条件模式谱的纹理分析流程如图 3所示。

4　试验结果分析

按照图 3 的流程对数百幅 50 像素×50 像

素～ 1 000像素×1 000像素的各种纹理图像进

图 3　条件模式谱用于纹理分析流程图

Fig .3　Flow of CPS Applied to Texture Analysis

行纹理分析试验。图 4是利用条件模式谱进行遥

感影像分割的一个例子 ,其中图 4(a)是河南某地

SPOT 影像的一部分 , 大小是 300 像素 ×300 像

素;图 4(b)、图 4(c)分别是原始影像的纹理谱和

条件模式谱;图 4(d)是基于条件模式谱的纹理分

割后的图像。

在识别试验中 ,除了遥感影像外 ,笔者又从世

界装饰素材库中选择了大量不同类型的纹理图像 ,

将每一幅图像都分割成若干 300像素×300 像素

的子图像。图5是用来试验的部分纹理图像 ,从左

起分别是沙石墙 、砖墙 、地毯 、草地 、木地板 ,分别用

模式谱和条件模式谱法对这些图像进行识别。从

试验结果可以看出 ,基于模式谱法的纹理识别是用

方形或者圆形结构元进行形态运算的 ,对砖墙或者

木地板等规则的纹理图像识别精度较高 ,其他的识

别精度较低。而本文所提出的条件模式谱纹理识

别方法中所用的条件结构元序列是通过纹理谱获
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图 4　条件模式谱用于遥感影像分割的部分试验结果

Fig .4　Result of SPOT Image Segmented by CPS

图 5　几幅纹理图像

Fig.5　Tex ture Image fo r Test

表 1　基于模式谱或者条件模式谱纹理识别试验结果比较

Tab.1　Comparison of Texture Analysis Based on PS or CPS

沙石墙 砖墙 地毯 草地 木地板 遥感影像 BP 训练次数

待识别样本数 100 100 100 100 100 18

正确识别数(模式谱) 91 98 90 92 95 2 ≈100

正确识别数(条件模式谱) 97 97 98 97 98 13 <10

得的 ,在识别过程中利用了纹理的结构信息和灰

度信息 ,因此识别精度较高 ,如表 1所示 。

5　结　语

从试验结果来看 , 本文所提出的条件模式谱

法解决了模式谱分析纹理的盲目性 、局限性和精

度较低等问题 ,表明该方法具有可行性和有效性。

1)条件模式谱法适合分析更多的纹理影像 ,

且分割结果很好 ,识别率更高;

2)条件模式谱法分析纹理图像时 ,形态运算

能够科学地进行 ,因此计算速度较快。

本文所提出的方法在遥感影像纹理的分析上

与常规的模式谱分析方法相比 ,分析精度和速度

都有很大提高。但是单纯地基于 3×3 纹理信息

进行形态运算 ,并不足以表征所有的纹理信息 ,完

整的分析应是形态运算与更多的纹理特征相结

合 ,这将在以后的研究中逐渐实现 。
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Kalman f ilter and least square can be done during the data processing , which is helpful to the

precision analysis and quality control of the positioning .Especially for GPS positioning , the linear

filter equations are listed.
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