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摘 要 ! 在深入分析 ’()*+,$-’()*+,$ .’()*+,$/’()*+, 的基础上#提出了一种 0 维的快速
纹理描述子 % 该描述子计算 0 个方向的方向导数 #在维数由 ’()*+,$-’()*+,$ .’()*+, 的 12 维降
到了 0 维的同时 #较 ’()*+,$-’()*+,$ .’()*+,$/’()*+, 具有更好的区分能力 #对纹理图像的聚
类准确度更高#描述子计算时间平均在 ’()*+,$-’()*+,$ .’()*+,$/’()*+, 的以内%
关键词 ! 纹理&中心对称局部二值模式&模糊 &纹理谱描述子&方向导数
中图分类号 ! 3,!41 文献标识码 ! 5 文章编号 ! 1260)667%!7%$!"$4)%%!6)%0
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纹理是物体和景物的固有属性 #纹理分析的目的在
于刻画纹理的特征 #纹理分类是在纹理分析的基础上进
行分类 #是目前具有重大研究意义的课题 % 参考文献 S1 T
在 &!& 的纹理单元中根据中心像素与其邻域像素的灰
度差关系提出了纹理谱的概念 $参考文献 S7T在此基础
上提出了局部二值模式 !*?G:B +9;:K@ ,:EE>K;"纹理谱描
述符 $参考文献 S!T在区域内采用光栅扫描的顺序进行
相邻像素的灰度比较 $参考文献 S0T用邻域均值代替中
心像素进行计算 %参考文献 S7TUS0T提高了纹理描述的准
确度 #但是维数较高 #计算量大#实时性不高%参考文献S"T
提出中心对称的局部二值模式 !’>;E>K)(@FF>EK9G *?G:B
+9;:K@ ,:EE>K;H" 纹理谱描述符 # 使描述符的特征维数由
7"2 维降低到了 12 维% 参考文献 S2T考虑了中心像素与邻
域像素的灰度关系#提出了 -’()*+, 纹理谱描述符% 参考
文献 S6T使用模糊方法使灰度差的判断从绝对的是否满足
% 或 1 关系变成 S%#1T区间的度量 % 参考文献 S&T提出了
/’()*+,#通过让一个方向上正向和逆向相同 #提高了描
述子抗旋转的鲁棒性% 参考文献 S4T提出了一种与具体的

分类问题无关的纹理特征选择算法 % 参考文献 S1%T提出
了一种 ! 层模型#可以在兼顾鲁棒性的同时估计感兴趣的
最佳特征集合%参考文献S11T对局部频率使用不同的滤波#
提出了一种具有抗噪声和旋转不变性的纹理描述子 %
许多纹理描述子没有考虑到特征间的相关性与冗

余性 #特征描述维数较高 #计算量大 %但是纹理分类希望
可以找到足以满足分类需要的纹理特征的同时尽量使

纹理的描述简单快速 #有较低的维数 % 本文分析了 ’()
*+,&-’()*+,&.’()*+,&/’()*+, 的本质 #在其本质基
础上提出了基于方向导数的纹理描述子 #在纹理描述计
算量大幅下降的同时保持了较好的特征表示能力 %

. /01234"5601234"7601234 本质分析
!1"’()*+, 描述符
’()*+, 以 !!! 像素作为一个纹理单

元 #中心像素 !G 被 !%’!6 & 个像素围绕 #
其 中 !!%#!0"& !!1#!""& !!7#!2"和 !!!#!6"
处于 0 个方向上 #如图 1 所示 #该 0 个方
向命名为方向 %&1&7&!%

图 1 ’()*+, 描
述符像素对分布

!% !1 !7
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图形!图像与多媒体 58&9) 4%,’)##:;9 &;- <=>$:8)-:& ?)’@;,>,9*
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描述符定义为 !

!"!
#

"$%
!#"!$" "&#

#"’
&$%"&%"()*!
%$%"&%"()"!# %+&

其中 $$"’+"$! 为设定的阈值 $且
!$%$ "’%$&$+$#’ 该描述符本质
上是通过 ) 个方向像素值变化的
累加来描述纹理单元 $ 若一个方
向上的两个点按图 & 箭头方向的
变化 %"&%"() 大于给定阈值 $ 则认
为该方向上存在变动 $令 #"’&(否
则不存在明显变动 $ 令 #"’%’ 每
个方向的变化乘以不同的尺度

$"$ 而 $"’$" ,&!+$ 使描述符 !"
%!"%-%$&$+$) $&./&与不同方
向上的 &0 种变化构成一一对应 $
如表 & 所示 ’

"+&1!2,"34 描述符
参考文献 506不是通过一个方

向的差值是否大于某个阈值来判断该方向是否存在变

化 $而是通过判断中心像素是否与一个方向上的两个像
素处于同一变化趋势来判断该方向是否存在变化 $即
%"$%7$%"(8 或者 %"’%7(%"(8 时判断该方向存在变化 ’ 1!2,
"34 与 !2,"34 的区别在于 $1!2,"34 在一个方向上不
仅考虑了正向而且也对称地考虑了逆向的情形 $这样从
本质上来说 $ 1!2 ,"34 是在 9 个方向进行统计 ’ 例如
!"’&. 时 $在 %*&*+*: 8 个方向上均有变化 $但是变化
的趋势均有正反两种 $ 所以在 !"’&. 时即包括 &0 种纹
理单元结构 ’

!"!
:

"’%
!)"!$" ":&

)"’
&$"%"$%7 ;<= %7$%"(8&>?"%"(%7 ;<= %7(%"(8&
%$其# 他 "8&

":&@!2,"34 描述符
@!2,"34 认为纹理单元像素的平均值 % 较中心像

素 %7 更能体现纹理单元的整体特性 $ 所以用 % 代替 %7’
且 @!2,"34 认为一个方向的变换用绝对的是否存在来
判断不够准确 $ 所以 *"$ "$%*&*+*: 应满足 *"%5%$&6$ "
方向变换趋势越强 $则 *" 越趋近于 &$否则趋向于 %’

@!2,"34 描述符为 !

@!"+?>A<="
:

"$%
!*"!$"& "B&

*"$
!$"%"$%& ;<= %&$%"(8&>?"%"(%& ;<= %&(%"(8&
%$其
#
他

"C&

!’!%","&!%(!&","&!& "D&
其中 $,"’E%",%"(8E $?>A<= ", &表示取整 $!%","&*!&","&为隶

属函数 ’
"8&F!2,"34 描述符
参考文献 5G6中提出的 F!2,"34 改变了 )" 的计算方

法 $ 使得在一个方向上正向与方向的情况是相同的 $即
E%"(8,%" E’ E%",%"(8E’ 参考文献 5G6认为当图像发生平角度旋
转时 $纹理谱的分布不会发生变化 $提高了纹理谱描述
符的旋转鲁棒性 ’

!"+
:

"’%
!)"!$" "H&

)"’
&$E%"-%"(8E*!
%$E%"&%"(8E"!# "I&

! 基于方向导数的描述符
从 以 上 分 析 可 以 看 出 $!2 ,"34*1!2 ,"34*@!2 ,

"34*F!2,"34 均为在 :!: 的纹理单元中根据图 & 所示
的 8 个方向的变换进行描述 $不同的方向变换情况对应
%J&B 不同的数值 ’ 对整个纹理图像的所有纹理单元进
行统计后得到 %J&B 的数量 $此 &C 维的向量即为该纹理
图像的描述子 ’ 但是为什么 8 个方向的变换情况却要用
&C 维数据来描述原算法中没有给出解释 ’ !2,"34*1!2,
"34 在一定程度上描述了 8 个方向上是否有变化却没
有描述变换的程度 $ 例如 .’&%$!2,"34 的一个方向上
"/(&%%$/$/,&%%&与 "/(B$/$/,C&有相同的描述 $1!2,
"34 的一个方向上 : 个像素为 "/(%K&$/$/,%K&&与 "/(
B%$/$/,B%&有相同的描述 $而显然前后的情况相差比较

大 $ 很可能是不同的纹理的表现 ’ @!2,"34 在计算
:

"’%
!

*"!$" 是在区间 5%$&B6上连续的$一定程度上描述了各个方
向上变化的程度$ 但是在取整时造成一定的损失’ F!2,
"34 虽然在一定程度上提高了描述子的旋转鲁棒性$但是
没有考虑到现实中的数字图像只在离散的点取值$没有分
析图像旋转给图像带来的变化 ’ 本文结合 !2,"34*1!2,
"34*@!2,"34*F!2,"34 的本质提出了一种基于方向导数
的纹理描述子 L3M"L?;=NO<P,3;QO=,MOQ7?NRP>?&$即对于一
幅纹理图像$设定纹理单元的大小 $在纹理单元内计算各
个方向的方向导数$方向导数即为该
纹理单元的描述子$方向导数的个数
即为描述子的维数’ 方向导数的算法
可以采用 S>TO?PQ 算子*2>TOU 算子等’
对整幅纹理图像的描述子为所有纹

理单位描述子的平均值’ 图 + 为本文
采用的算法’
一个纹理单元为 B!B 的像素块 $该纹理单元描述为

=OQ$-,%$,&$,+$,:/$,%*,&*,+*,: 为 8 个方向的导数 $定义
如下 !

,%$ E011201-34-344 E V+ "&%&
,&$ E0020-3-33 E V+ "&&&
,+$ E044204-31-311 E V+ "&+&

表 # !"值对应
的方向变化

存在变化的方向

8个方向均无变化
%
&

%*&
+

%*+
&*+

%*&*+
:

%*:
&*:

%*&*:
+*:

% *+ *:
&*+ *:
%*&*+*:

!"
%
&
+
:
8
B
C
W
H
G
&%
&&
&+
&:
&8
&B

图 + 方向导数描述
符像素对分布

011 00 044

01 0 04

11 1 4 4 44

31 3 34

311 33 344

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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!!"#""#"$%$%% # $% !&!"
设 !&’#’("为原坐标 #!&#’"为旋转后坐标 #旋转角度

为 !#($) 为原图像宽度与高度 #()*+$))*+ 为旋转后的

图像宽度和高度 #则按顺时钟方向旋转公式如式 !&,"所
示 #逆旋转公式为如式 !&-"所示 %

!&#’# *"+!&(#’(# *" .
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! /01! 12)! ’

312)! /01! (
3(.-!(!/01!,(.-!)!12)!#(.-!()*+ 3(.-!(!12)!-(.-!)!/01!#(.-!))*+

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&&

!&,"

!&(#’(# *""!&#’# *" .
/01! 312)! (
12)! /01! (

3(.-!()*+!/01!-(.-!))*+!12)!,(.-!( (.-!()*+!12)!-(.-!))*+!/01!,(.-!)

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&&
!&-"

数字图像 / !&#’"只在离散的点取值 #坐标 !&#’"返
回到原图像中坐标 !&(#’("将变为浮点型 # !&#’"将被插
值 %像素点在 (!) 的矩形内各个方向像素的密度不同 #
例如按图 & 中方向 &$! 的单位距离像素个数为方向 ($

, 单位距离像素个数的 %’ 倍 % 在进行图像旋转时为了
保持原图像整体大小 $比例不变 #像素密度高的方向转
向像素密度低的方向时多余像素将被舍去 #像素密度低
的方向转向像素密度高的方向时将对缺少的像素进行

插值补充 % 453678$ 9453678$:453678$;7< 每个方向
的夹角均为 ,-" # 直观上感觉若图像按 ,-"的整数倍旋
转将不影响描述子的区分能力 #但是旋转导致的像素不
同分布以及像素插值的误差导致了描述子对旋转的敏

感 % 453678$9453678$:453678$=453678 在一个方向
上均利用与中心像素对称的最近两点 01$01>, !图 &"#而
;7< 利用了 21$21 >, 以及次外的对称两点 !如图 % 中的
33 与 4"进行计算 #使 ;7< 具有更好的旋转鲁棒性 % 根
据需要可以在以下几点对 ;<7 进行扩展 &!&"选择不同
的方向导数算子 #如 ?0@*AB1$50@*C 算子 ’!%"选择与中心
像素对称的 ! 对或更多像素 ’!!" 在 D 个方向上进行计
算 #用 D 维代替 , 维 %

! 实验结果及评价
随机选择 7A0EFBG 纹理库 !&&% 张 H,(!H,( 的纹理图

像 "中的 - 张图像 #每张图分割成 &(( 张不相交的的子
图像 #得到 -(( 张子图像作为一组待分类数据 #如图 !
所示 #按同样的方法构造 &(( 组待分类数据 % 实验对该
&(( 组数据聚类并统计平均结果 % 实验环境 &IJK6J7
%(&%#L2)E0+1 M 操作系统 # 2!3%&((N!.&( ;OG 双核处理
器 #H ;7 内存 % 对 45 3678$945 3678$:45 3678$=45 3
678#参考文献 PM Q中分块主纹理分别应用于 453678$
945 3678$:45 3678$=453678 , 种描述子得到的 , 种
描 述 子 !记 为 45 3678&$ 945 3678&$:45 3678&$=45 3
678&"# 以及本文方向导数描述子共 R 种描述子进行聚
类对比实验 % 聚类方法采用频谱聚类 P&%Q#该聚类方法建
立在距离矩阵的基础上 # 纹理描述子区分能力越强 #则

类间的样本距离越大 $类内样本距离越小 #聚类具有更
好的效果 # 聚类结果如表 % 所示 % 平均准确率表示对
&(( 组数据进行聚类的平均准确率 #最大 $最小准确率
分别表示 &(( 次聚类结果中最高的准确率和最低的准
确率 %

对该 &(( 组纹理图像进行旋转 & 一组中 -(( 张图像
随机分成 , 部分 #每部分 &%- 张 #分别按角度 ,-!$R(!$
&!-!$&D(!逆时针方向旋转 #如图 , 所示 % 对旋转后的数
据进行相同的聚类实验 #结果如表 ! 所示 %
从表 %$表 ! 中可以看出 #本文提出的描述子 !;7<"

在聚类平均准确度提高的同时 # 维数由对比描述子的

&H 维降为 , 维 #描述子提取时间有了较大的提高 % 在对
纹理图像进行旋转后#;7< 也保持了较好的准确度 %

 

�

�

&
%

表 ! & 种描述子聚类结果对比 #一$
图 ! 一组待聚类无旋转数据

平均$最大$最小准确率ST
M’.’R$ R,.H’$ ,’.%’
HR.,&$ R-.%’$ ,&.%’
M&.MH$ RR.’’$ ,-.H’
M’.H,$ R%.H’$ ,M.%’
HM.,!$ R,.,’$ !D.’’
HM.RR$ R-.H’$ ,&.D’
HR.’M$ RM.H’$ !R.,’
HD.M!$ R’.,’$ ,&.%’
M!.&M$ RD.’’$ ,H.%’

描述子

453678
9453678
:453678
=453678
453678&
9453678&
:453678&
=453678&

;7<

维数

&H
&H
&H
&H
&H
&H
&H
&H
,

平均时间 S 1
&,.’,
&!.’H
%’.!&
&,.&,
%-.D,
%%.HD
%!.,-
%,.DD
& .!%

图 , 一组待聚类旋转数据
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表 $ & 种描述子聚类结果对比 #二$

&

%

平均$最大$最小准确率ST
,!.-!$H%.D’$%-.’’
,’.D&$-,.’’$%D.H’
,-.HM$HD.D’$%-.’’
-M.DH$MR.D’$!!.H’
,%.M’$-D.H’$%-.D’
!R.M!$-,.’’$%M.,’
,,.,R$HM.H’$%-.’’
-H.!M$M,.H’$!,.,’
H-.’%$R%.%’$,’.’’

描述子

453678
9453678
:453678
=453678
453678&
9453678&
:453678&
=453678&

;7<

维数

&H
&H
&H
&H
&H
&H
&H
&H
,

平均时间 S 1
&!.-&
&%.-&
&%.--
&-.,M
%,.RH
%!.&H
%%.RD
%,.R’
& .,’

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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!"# 描述子较 $% &’()!*+% ,’-)!.$% ,’-)!/$% ,
’-) 描述子在维数 !提取时间大幅降低的同时没有降低
其对纹理的区分能力 "在聚类实验中具有更好的聚类效
果 # 图像在进行旋转时需要对图像像素进行插值 "像素
间相对位置也会改变 " 这是导致 !-0 在旋转纹理图像
描述能力下降的原因 $下一步工作是进一步分析纹理图
像旋转导致描述子区分能力下降的原因 "提高描述子的
旋转不变性 $
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