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应用犌犪犫狅狉滤波器和局部边缘概率直方图

的全局纹理方向性度量
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摘要：为了构建人机识别纹理方向性模型，提出了一种图像全局纹理方向性的度量算法。首先，设计Ｇａｂｏｒ滤波器以减

小次要方向分量，增强描述纹理的全局方向性分量。然后，构造局部边缘概率直方图，描述纹理方向性的整体分布，定量

给出全局方向性度量值。最后，在Ｔａｍｕｒａ纹理模型实验集以及Ｂｒｏｄａｔｚ纹理图像库上，测试比较了用不同测度算法度

量全局纹理方向性的精度。结果显示，在两类纹理图像库上所获得的测试值均与人类视觉感知保持了较高的一致性，其

精度比其它算法可高出１０％，表明论文所提的全局纹理方向性度量算法可以满足精度要求更高的人机纹理识别模型。
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１　引　言

　　任何图像均可认为是由一种或多种不同纹理

组成［１］。图像的纹理特征可以作为区分不同类型

区域或物体的重要特征。对图像纹理分析研究的

目的是提取能刻画图像本质的纹理特征，以便进

行图像分割、分类及识别。由于纹理的全局方向

性可以计算侵蚀现象发生的方向和强度，计算图

片拍摄体和目标体间的相对位移，对卫星云图进

行预测，或计算地表等高线等等，因此，纹理全局

方向性具有广泛的应用前景。

人类感知纹理的研究表明：周期性、方向性和

随机性是表征纹理的最重要的３个因素
［２］。研究

纹理的方向性和表达方法的文献很多，已有人提

出了基于２ＤＷｏｌｄ变换的纹理模型，该模型把纹

理分解为周期性成分、方向性成分和随机性成分。

基于Ｔａｍｕｒａ纹理模型检测纹理方向，虽然计算

简单，但方向性测度精度不够，尤其对纹理排列不

规则的图像不够敏感［３］。文献［４］提出用平行四

边形表示纹理的方向性，平行四边行的两个邻边

就是纹理成分的方向性。文献［５］根据 Ｋａｒｕ对

一幅图像是否具有纹理性进行的研究，提出根据

差异函数计算一幅图像纹理方向性大小的方法。

另外，文献［６］提出根据纹理的二阶或高阶统计特

征性来提取纹理区域的方向性分量。

综上所述，大多数纹理方向性测度方法本质

上都是基于经典统计学，侧重于纹理局部模式和

规则的描述，没有反映出纹理作为一种全局模式

的方向表征，而这种方向性表征与人类视觉感知

的纹理方向性是一致的。本论文的侧重点是尝试

给出一种全局纹理方向性的度量。Ｇａｂｏｒ滤波器

在频率和方向上对图像的表示特性与人类的视觉

系统非常相似［７］。研究发现，Ｇａｂｏｒ滤波器适宜

于图像纹理的表示和判别，其本质就是一个被高

斯函数调制的复指数信号。目前对 Ｇａｂｏｒ滤波

器的研究主要是通过频率及方向参数选择，使得

滤波后输出图像能突出感兴趣的区域，抑制其他

区域。用Ｇａｂｏｒ滤波器变换后系数的模的均值

和方差可以表示目标图像的特征，被广泛应用于

人脸识别、目标跟踪和纹理特征提取中［８］。最近，

国外研究者还将Ｇａｂｏｒ滤波与图像波的ＰＤＥ方

法相结合，利用非线性扩散模型来获取图像局部

结构的纹理特征［９］。

本文围绕 Ｇａｂｏｒ滤波器具有多尺度多方向

的度量特点［１０］，结合局部边缘概率直方图，获得

了一种描述全局纹理方向性的测度算法；并以文

献［１１］和Ｂｒｏｄａｔｚ图像源
［１２］为实验素材，估计了

全局纹理方向角。首先设计一种顾及全局纹理方

向特性的Ｇａｂｏｒ滤波器，通过利用Ｇａｂｏｒ滤波器

的带通技术，抑制次要纹理方向分量，从而间接增

强全局纹理方向分量，然后，构造局部边缘概率直

方图，给出了度量全局纹理方向的模型。

２　设计Ｇａｂｏｒ滤波器和构造局部边

缘概率直方图

２．１　犌犪犫狅狉滤波器的参数设定

Ｇａｂｏｒ滤波器克服了传统傅里叶方法的不

足，能够很好地兼顾信号在空间域和频率域的分

辨能力，具有易于调谐的方向和径向，且与人类视

觉感知系统相似。Ｇａｂｏｒ函数犵（狓，狔）是一个被

复正弦函数调制的高斯函数，其表达式如下：

犵（狓，狔）＝犺（狓′，狔′）ｅｘｐ［２πｊ（犝狓＋犞狔）］

犺（狓′，狔′）＝
１

２πσ犡σ犢
ｅｘｐ －

１

２

狓２

σ
２
狓

＋
狔
２

σ
２（ ）［ ］烅

烄

烆 狔

， （１）

这里，（狓′，狔′）＝（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ，－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓ

θ）是空间域坐标旋转的结果；σ狓，σ狔 分别为水平方

向和垂直方向的尺度参数；（犝，犞）是中心频率，频

率调制的方向角＝ａｒｃｔａｎ（犞／犝）。通常情况下，

取Ｇａｂｏｒ函数中高斯函数函数部分的方向与复

数调制部分函数的辐角相等，即令＝θ。

一幅图像的 Ｇａｂｏｒ尺度方向特征是图像
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犐（狓，狔）与Ｇａｂｏｒ滤波器犵（狓，狔）的卷积：

狅犿，狀（狓，狔）＝犐（狓，狔）犵（狓，狔）， （２）

式中是卷积运算符。图像的卷积输出为复数形

式，该复数的量值 犚２＋犐槡
２即为提取的 Ｇａｂｏｒ特

征值。Ｇａｂｏｒ特征值优劣的关键是滤波器参数的

确定，根据文献［１３］并结合多次试验结果，本文取

狌狓＝２；狌狔＝４；θ＝π／３；σ狓＝σ狔＝１／１６。

２．２　构造局部边缘概率直方图

为了得到整个图像的全局方向度量，首先计

算每个像素的梯度向量。梯度向量的模和方向分

别定义为：

｜Δ犌｜＝（｜ΔＨ｜＋｜ΔＶ｜）／２， （３）

θ＝ａｒｃｔａｎ（ΔＨ／ΔＶ）＋π／２， （４）

其中：ΔＨ 和ΔＶ 分别是通过图像卷积下列３×３的

水平和垂直边缘算子［１］，其矩阵表达式为：

－１ ０ １

－１ ０ １

－

熿

燀

燄

燅１ ０ １

　　

１ １ １

０ ０ ０

－１ －１ －

熿

燀

燄

燅１

方向θ是一个实数（０≤θ≤π），约定水平方向为０。

当所有像素的梯度向量被计算出来后，通过量化

方向θ，统计｜Δ犌｜大于给定阈值狋的像素数量来

构造局部边缘概率直方图。

犎犇（犓）＝犖θ（犽）／∑
狀－１

犻＝０

犖θ（犻）犽＝０，１，…，狀－１，

（５）

犎θ（犽）是方向θ满足：（２犽－１）π／２狀≤θ≤（２犽＋

１）／２狀，｜Δ犌｜≥狋的数量。在实验中取狀＝１６，狋＝

１３。这个直方图是概率统计分布，对明显方向性

的图像会表现出峰值，对于无明显方向的图像也

可展示出峰值。图像的全局方向性可以通过式

（６）求得：

犉ｄｉｒ＝１－狉·狀狆∑

狀
狆

狆
∑
∈狑狆

（－狆）
２·犎犇（），

（６）

这里，狀狆 是峰值的数量，狆 代表第狆 个峰值，狑狆

是第狆 个峰值所位于的峰谷间距，狉是量化的

归一化因子，是量化方向角。

２．３　算法流程

论文设计了一个方向滤波器，通过恰当选择

参数，获得一个突出多方向趋势的输出图像，然后

对输出图像进行 局部边缘概率统计，获得描述纹

理方向的直方图，最后利用直方图计算出一个反

映全局纹理的方向角。其流程图如图１所示。

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　仿真实验及不同测度算法比较

３．１　基于犜犪犿狌狉犪纹理模型的实验图像

选取Ｔａｍｕｒａ文献的图像源
［１１］，图像为６４０

×６４０，２５６个灰度级。

观察图２（ａ），纹理样本Ｄ１５具有很强的方向

性，算法给出的全局方向角为１０．９０９１°（以水平

方向为０°）。另一方面，观察图２（ｂ），可以看出纹

理样本Ｄ８４有相对较弱的方向，因为它的峰值不

是很尖，纵轴表现像素个数的分布较为均匀。而

图２（ｃ），纹理样本Ｄ９基本上没方向性，因为纵轴

像素个数的分布范围变化不大，为此Ｄ９可以认

为无方向［１１］，但本论文所使用算法仍然能够给出

Ｄ８４和 Ｄ９一个相对的全局方向度量，分别为

９．０９１°和２０．０００６°，与人的视觉感知是基本吻合

的。

图２（ｄ）有一个很高的峰，峰值为８９．０９１°，可

Ｄ２０应该有双向度，由于论文算法给出的是一个

全局方向性度量，在图２（ｄ）纵向方向线数远远多

于水平方向线的情况下，选择了纵向角度为全局

方向角也是合理的。
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（ａ）Ｄ１５全局纹理方向

（ａ）ＧｌｏｂａｌｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＤ１５

（ｂ）Ｄ８４全局纹理方向

（ｂ）ＧｌｏｂａｌｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＤ８４

（ｃ）Ｄ９全局纹理方向

（ｃ）ＧｌｏｂａｌｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＤ９

（ｄ）Ｄ２０全局纹理方向

（ｄ）ＧｌｏｂａｌｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＤ２０

图２　基于Ｔａｍｕｒａ图像集提取全局纹理方向

Ｆｉｇ．２　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｇｌｏｂａｌｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎＴａｍｕｒａｉｍａｇｅ

３．２　基于犅狉狅犱犪狋狕数据库

论文中图像选取Ｂｒｏｄａｔｚ［１２，１２］数据库，图

像为６４０×６４０，２５６个灰度级。如图３所示。

图３　全局纹理方向在Ｂｒｏｄａｔｚ数据库

Ｆｉｇ．３　ＧｌｏｂａｌｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＢｒｏｄａｔｚｄａｔａｂａｓｅ

观察图３左图，４幅图像均具有很强的方向

性，Ｄ３３越过了对角线，偏向９０°；Ｄ１８位于对角线

的附近；Ｄ３７偏向水平１８０°；Ｄ８５除中间部位，有

较强的垂直方向角。从图３中右图可见，本文所

提算 法 对 ４ 幅 图 像 的 方 向 度 量 分 别 为：

７０．９０８９°，４０．００２°，１７４．５４５４°和８７．２７２１°，与人

的视觉感知基本吻合。下面分析噪声对算法的影

响。
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分析图４，所用算法对噪声图像表现出较强

的鲁棒性，与图３相比，４幅图像的全局纹理方向

角的变化很小，保持了人类视觉感知的方向性，从

而说明本文算法在人机识别纹理的方向性上有较

强的适应性。

图４　基于噪声图像提取全局纹理方向

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ

３．３　纹理方向性测度算法比较

利用图３为图像源，进行傅里叶频谱法的纹

理方向测试，方向分布如图５所示。

各类度量方向特征算法具有不同描述纹理方

向性的粒度［２］，本文所提算法的关键在于要获取

一个能定量刻画全局纹理方向角并且保持人类视

觉感知方向性的一致性，对照图５，观察图３可

知，本文算法所提取的全局纹理方向角较符合人

图５　基于傅里叶频谱法进行纹理方向性测试

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄ

的视觉感知，可更准确地描述全局纹理方向角。

分析表１，各种算法均可以给出一个定量描

述全局纹理的方向角，而且方向角变化范围说明

各算法具有保持人类视觉感知方向性的一致性。

但仔细观察图３，以Ｄ３７为例，本算法给出的全局

方向角为１７４．５４５，其刻画角度更为准确。平均

而言，精度可高出１０．４８％。

表１　纹理方向性测度算法比较（Ｕｎｉｔ：／（°））

Ｔａｂ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｅｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

各类算法 Ｄ３３ Ｄ１８ Ｄ３７ Ｄ８５

Ｔａｍｕｒａ ７８．１８１８ ３４．１８１８ １８４．５４５５ ８１．３７３０

Ｇａｂｏｒ ８９．０９０９ ３４．５４５６ １５９．９９９８ ９８．１８０８

ＦＦＴ＿ＰＳ ７８．１５００ ４６．６７３０ １５２．２６００ ８９．１４５０

本文算法 ７０．９０８９ ４０．０００２ １７４．５４５４ ８７．２７２１

３．４　算法分析

论文所提算法基于 Ｇａｂｏｒ滤波器和局部边

缘概率直方图获取全局纹理方向，实质是一个双

方向滤波过程。算法通过 Ｇａｂｏｒ滤波器去除次

分量，保留主要方向分量，相对增强了全局方向的

分布；再求局部边缘概率（实质是求边缘梯度），进

一步描述梯度变化较大的像素分布，实质就是全

局方向的提取，因而本算法较好地描述了全局纹
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理方向性，而且具有与人类视觉感知保持一致的

特性。对图４的分析表明，虽然是双方向性滤波，

但算法仍具有一定鲁棒性，也表明论文所提算法

是人机识别全局纹理方向的较佳模型。

４　结　论

　　由于纹理没有一个统一的定义，要对纹理进

行各个方向度量是很困难的［１４］。本文尝试提出

一种基于Ｇａｂｏｒ滤波器和构造局部边缘概率直

方图的全局纹理方向性度量算法，通过实验，较理

想地给出了图像全局纹理的方向度量，其方向角

与人类视觉感知保持较好的一致性。实验结果证

明：本文给出的定量描述全局纹理的方向更为准

确。以Ｄ３７为例，论文提出算法给出全局方向角

为１７４．５４５°，其它算法给出的角度均与人的视觉

有较大的差距。

论文从纹理的全局方向性入手，依托于对数

字纹理图像的分析，给出了纹理全局方向的度量

方法。本方法所提取的全局纹理方向性特征是纹

理方向的直接描述，广泛适用于条纹分析、木材纹

理、受力划痕分析等具有方向性的纹理图像，具有

较强的实用价值，并且还有特征简单，精度较高的

特点。但在自然纹理图像中，方向较小且不一致

性是不可避免的，这将对基于全局方向描述的纹

理分析法产生影响，这种不一致性从另一方面也

反映着图像纹理的复杂性。下一步工作将以此为

切入点，研究全局纹理方向描述法对纹理方向变

化的鲁棒性并进一步优化评估纹理方向性的度量

算法。进行纹理方向性特征的描述能力和鲁棒性

的评估，对纹理图像的定量分析具有重要意义。
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赵海英（１９６９－），女，山东烟台人，副教

授，博士研究生，２００４年于云南大学获

得工学硕士学位，主要从事图像处理和

模式识别方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｙ．ｙｎ
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通讯作者：

　

冯月萍（１９５８－），女，江苏武进人，教

授，１９９１年、２００６年于吉林大学分别获

得硕士、博士学位，主要从事计算机图
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●下期预告

ＷｏｌｔｅｒＩ型反射镜面形在线检测装置设计

崔天刚１，２，王永刚１，２，马冬梅１，马文生１，陈　波１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

ＷｏｌｔｅｒＩ型旋转非球面反射镜是太阳Ｘ射线成像仪核心部件，其内表面面形好坏直接决定了成像

仪成像质量的高低。由于反射镜的特殊结构，传统基于干涉原理的测量方法无法对其进行面形质量测

量。为了检测实验室加工出的 ＷｏｌｔｅｒＩ型旋转非球面反射镜的面形质量，满足未来加工中实时在线检

测的要求，本文以长程轮廓测量仪的原理为基础，经过改进、整合测量装置并在扫描机构中加入五角棱

镜转折光路，搭建了一套 ＷｏｌｔｅｒＩ型旋转非球面反射镜面形检测装置，并对该装置的工作原理、结构参

数设定以及数据处理算法等进行了研究。用一块标准平面反射镜作为基准面对该装置定标，并通过实

测反射镜样品进行验证实验。实验结果表明：该装置的倾斜度测量误差为ＲＭＳ６．７μｒａｄ，重复性精度

为０．７５μｒａｄ，轮廓测量精度约为ＰＶ０．２４λ，ＲＭＳ０．０７λ，基本满足设计要求。
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