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摘 要 ： 结 合 纹 理 的 结 构 分 析 方 法 ， 提 出 一 种 区 域 状 结 构 ， 并 把 这 种 结 构 作 为 尺 度 空 间 中 的 特 征 。 在 基 于 

区 域 状 特 征 结 构 的 尺 度 空 间 中 ， 结 构 状 纹 理 分 析 可 转 化 为 尺 度 空 间 中 对 特 征 结 构 的 分 析 ， 从 而 实 现 了 对 纹 理 

的 多 尺 度 分 析 。 理 论 分 析 和 实 验 结 果 证 明 了 这 种 分 析 方 法 的 有 效 性 。 

关 键 词 ： 尺 度 空 间 ； 结 构 纹 理 分 析 ； 纹 理 基 元 
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纹 理 的 结 构 分 析 方 法 认 为 图 像 中 存 在 一 些 基 本 的 纹 理 基 元 ， 纹 理 正 是 由 这 些 基 元 按 一 定 的 结 构 规 

律 重 复 形 成 的 。 结 构 性 纹 理 t （ x ， y ） 一 般 可 描 述 为 ： 

t （ x ， y ） = ［ h （ x ， y ） + b （ x ， y ） + n （ x ， y ） ］ " c （ x ， y ） （ l ） 

其 中 b （ x ， y ） = # ! （ x - x m ， y - y n ） ， 为 放 置 规 则 ， h （ x ， y ） 表 示 纹 理 基 元 。 缓 慢 变 化 的 函 数 b （ x ， 

y ） 表 示 全 图 亮 度 变 化 ， 一 般 假 定 在 基 元 h （ x ， y ） 内 部 的 b （ x ， y ） 值 是 相 同 的 。 n （ x ， y ） 表 示 基 元 之 间 的 

随 机 的 无 法 预 知 的 差 异 ， 这 些 差 异 可 看 做 噪 声 。 

对 于 一 个 无 约 束 的 自 然 实 景 灰 度 纹 理 图 像 来 说 ， 抽 取 基 元 h （ x ， y ） 是 困 难 的 。 h （ x ， y ） 一 般 包 含 有 

复 杂 的 样 式 或 子 基 元 ， 难 以 确 定 分 析 子 窗 口 的 大 小 ， 而 且 还 有 b （ x ， y ） 、 n （ x ， y ） 的 影 响 。 V O O r 1 e e S 等 人 

提 出 用 一 固 定 尺 寸 的 L 0 G 滤 波 器 卷 积 灰 度 图 像 ［ 2 ］ ， 将 结 果 图 中 的 正 值 对 应 原 图 中 相 对 背 景 较 暗 的 区 

域 、 取 为 基 元 ， 但 这 种 单 尺 度 方 法 无 法 克 服 前 面 提 到 的 困 难 。 

提 取 基 元 应 该 采 用 多 尺 度 方 法 来 进 行 。 尺 度 空 间 理 论 ［ 3 ， 4 ］ 是 近 年 来 发 展 起 来 的 多 尺 度 分 析 方 法 。 

以 尺 度 空 间 理 论 为 框 架 、 以 多 尺 度 的 表 现 形 式 来 描 述 具 有 多 尺 度 特 性 的 自 然 纹 理 ， 有 望 得 到 更 好 的 结 

果 ， 本 文 正 是 在 这 方 面 进 行 了 一 些 尝 试 。 

1 区 域 状 特 征 结 构 

纹 理 图 像 的 基 元 一 般 表 现 为 区 域 ， 我 们 试 图 找 一 种 能 作 为 尺 度 空 间 特 征 的 区 域 状 结 构 。 

1 . 1 区 域 状 结 构 定 义 

纹 理 基 元 一 般 由 连 通 的 亮 区 域 或 暗 区 域 形 成 ， 那 么 亮 区 域 和 暗 区 域 将 能 很 好 地 表 达 出 各 种 纹 理 基 

元 。 在 文 献 ［ 5 ］ 中 ， 基 于 分 水 岭 定 义 了 一 种 区 域 状 结 构 。 与 其 相 类 似 ， 我 们 定 义 灰 度 图 的 区 域 状 结 构 如 

下 ： 以 一 局 部 极 值 为 源 点 、 相 互 连 接 、 比 其 邻 域 具 有 更 大 （ 或 更 小 ） 灰 度 值 的 区 域 块 称 之 为 凸 （ 或 凹 ） 区 域 

状 结 构 。 在 图 l 中 给 出 了 一 个 简 单 的 例 子 来 说 明 区 域 状 结 构 的 具 体 提 取 算 法 ： 分 别 从 两 个 局 部 极 大 值 
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点 A 点 、 B 点 出 发 ， 向 四 周 扩 展 ， 并 保 证 扩 展 所 得 区 域 内 的 灰 度 值 不 小 于 该 区 域 周 边 灰 度 值 。 很 明 显 ， 

当 扩 展 到 达 鞍 点 C 时 停 止 ， 得 到 的 两 个 扩 展 区 域 即 为 凸 区 域 状 结 构 。 

（ a ） 灰 度 图 （ D ） 两 凸 区 域 结 构 （ c ） 两 个 凸 区 域 状 结 构 在 灰 度 曲 面 上 图 示 

图 l 区 域 状 结 构 实 例 

F i g . l A I e X a m p 1 e f O r r e g i O I S t r u c t u r e . 

K O e I c e r i I k ［ 6 ］ 将 连 续 信 号 尺 度 空 间 因 果 性 定 理 表 述 为 ： 尺 度 增 加 时 ， 尺 度 空 间 中 不 会 产 生 新 的 灰 度 

级 表 面 

｛ （ x ， y ； t ） ! R 2 X R ：   （ x ， y ； t ） =   0 ｝ （ 2 ） 

其 中   0 为 某 灰 度 值 。 对 于 离 散 信 号 来 说 ， 该 性 质 可 表 述 为 ： 尺 度 增 加 时 ， 局 部 极 值 不 会 被 增 强 。 因 此 ， 

尺 度 平 滑 过 程 中 局 部 极 值 点 不 会 无 中 生 有 地 冒 出 来 ［ 4 ］ ， 本 文 定 义 的 区 域 状 结 构 可 作 为 尺 度 空 间 中 的 特 

征 ， 不 妨 称 这 种 区 域 状 结 构 为 区 域 状 特 征 结 构 。 

! " # 区 域 状 结 构 的 尺 度 特 性 

在 相 邻 两 尺 度 层 上 存 在 有 对 应 的 区 域 状 特 征 结 构 ， 将 它 们 链 接 起 来 可 分 析 其 尺 度 特 性 。 在 尺 度 由 

精 到 粗 的 变 化 过 程 中 ， 区 域 状 特 征 结 构 主 要 有 “ 保 持 ” 、 “ 合 并 ” 、 “ 消 失 ” 等 演 化 规 律 的 。 对 于 “ 出 生 ” " “ 保 

持 ” " “ 消 亡 ” 的 区 域 状 结 构 s ， 其 演 化 过 程 可 由 出 生 尺 度 t b 、 消 亡 尺 度 t d 来 刻 画 。 t d 与 t b 之 差 表 示 该 区 

域 状 结 构 在 尺 度 空 间 中 的 生 存 能 力 ， 称 为 该 区 域 状 结 构 s 的 生 命 期 T s 。 “ 合 并 ” 指 的 是 若 干 区 域 状 特 征 

结 构 合 并 为 相 邻 粗 尺 度 上 一 个 区 域 状 特 征 结 构 的 演 化 现 象 ， 将 区 域 块 结 构 被 合 并 的 尺 度 定 义 为 该 区 域 

块 结 构 的 合 并 尺 度 t m 。 本 文 主 要 利 用 t b 、 t d 、 t m 来 描 述 区 域 状 特 征 结 构 在 尺 度 空 间 中 的 演 化 规 律 。 

分 析 区 域 状 特 征 结 构 的 尺 度 特 性 需 要 对 不 同 尺 度 层 区 域 状 特 征 结 构 进 行 匹 配 链 接 。 同 极 值 点 的 匹 

配 链 接 相 对 比 ， 区 域 状 特 征 结 构 存 在 下 面 不 同 ： 区 域 状 特 征 结 构 的 匹 配 是 在 区 域 块 之 间 进 行 的 ， 比 较 容 

易 ； 而 局 部 极 值 的 匹 配 是 在 点 特 征 之 间 进 行 的 ， 在 不 同 尺 度 层 匹 配 点 特 征 是 十 分 困 难 的 。 区 域 状 特 征 结 

构 既 能 和 唯 一 一 个 一 阶 导 数 过 零 点 相 对 应 ， 又 便 于 研 究 其 尺 度 特 性 ， 而 且 自 然 纹 理 基 元 一 般 也 可 由 块 状 

区 域 来 表 示 。 

# 纹 理 分 析 

纹 理 图 像 中 的 区 域 状 结 构 正 好 对 应 着 纹 理 基 元 ， 分 析 特 征 结 构 可 达 到 对 纹 理 基 元 进 行 多 尺 度 分 析 

的 目 的 。 于 本 文 只 研 究 基 于 凸 区 域 状 特 征 结 构 的 纹 理 分 析 算 法 ， 克 服 公 式 （ l ） 中 b （ x ， y ） 、 I （ x ， y ） 影 响 ， 

解 决 基 元 h （ x ， y ） 的 尺 度 选 择 问 题 。 先 给 出 下 面 两 个 引 论 。 

引 论 l 同 一 尺 度 下 同 种 纹 理 基 元 特 性 在 总 体 上 是 大 体 一 致 的 。 一 个 基 元 不 能 孤 立 地 被 识 别 ， 证 

明 一 区 域 是 不 是 基 元 ， 需 测 量 该 区 域 块 特 性 是 否 与 其 他 区 域 特 性 相 一 致 。 

引 论 2 每 一 种 结 构 状 纹 理 都 存 在 一 个 尺 度 范 围 ， 在 这 个 尺 度 范 围 内 ， 该 纹 理 才 有 比 较 稳 定 的 表 

现 ， 定 义 最 小 表 现 尺 度 和 最 大 表 现 尺 度 来 描 述 这 个 尺 度 范 围 ， 尺 度 范 围 内 的 尺 度 统 称 为 该 纹 理 的 最 佳 表 

现 尺 度 。 

# " ! 纹 理 分 析 算 法 

本 文 抽 取 纹 理 基 元 的 算 法 大 致 分 如 下 几 个 步 骤 ： 

（ l ） 构 建 尺 度 空 间 ： 图 像 卷 积 不 同 尺 度 的 高 斯 滤 波 器 ， 得 到 原 图 像 的 尺 度 空 间 表 示 
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I （ x ， y ， t ） = ! 
4 t 

i = - 4 t 
! 
4 t 

j = - 4 t 
f （ x - i ， y - j ） H （ i ， j ， t ） （ 3 ） 

其 中 H （ m ， I ， t ） 为 离 散 高 斯 核 ， 一 般 取 尺 度 递 增 步 长 ! t 为 0 . 5 。 抽 取 各 尺 度 层 上 的 凸 区 域 状 特 征 结 构 

并 分 析 不 同 层 间 特 征 结 构 关 系 ； 

（ 2 ） 找 最 佳 表 现 尺 度 ： 结 构 性 纹 理 在 最 佳 表 现 尺 度 下 ， 相 似 程 度 高 、 基 元 在 空 间 分 布 上 规 律 性 强 。 

可 以 通 过 度 量 基 元 的 相 似 程 度 及 空 间 分 布 规 律 性 来 确 定 该 纹 理 的 最 佳 表 现 尺 度 。 基 元 的 特 性 及 分 布 规 

律 可 由 基 元 面 积 的 形 状 、 位 置 、 颜 色 、 平 均 灰 度 、 偏 心 率 、 中 轴 方 向 及 基 于 共 现 阵 的 二 阶 统 计 量 等 特 征 量 

来 表 示 。 

（ 3 ） 纹 理 修 补 ： 纹 理 修 补 具 体 包 括 两 个 内 容 。 其 一 ， 对 于 和 平 均 特 性 不 太 一 致 的 基 元 ， 如 果 相 近 尺 

度 上 ， 与 它 存 在 “ 保 持 ” 关 系 区 域 块 特 性 和 平 均 特 性 更 相 似 ， 则 以 后 者 修 补 前 者 ， 并 重 复 该 过 程 ； 其 二 ， 对 

每 个 基 元 ， 如 果 它 和 相 近 的 较 小 尺 度 上 的 区 域 块 存 在 “ 保 持 ” 的 关 系 ， 则 以 较 小 尺 度 上 对 应 的 区 域 块 替 换 

当 前 基 元 ， 并 重 复 该 过 程 。 

（ 4 ） 纹 理 重 建 ： 首 先 抽 取 典 型 基 元 ， 典 型 基 元 是 特 性 和 平 均 特 性 值 最 接 近 的 基 元 。 设 基 元 特 性 矢 量 

均 值 u p 、 均 方 差 为 ! p ， 基 元 j 的 特 性 x j 与 平 均 特 性 间 距 离 E j 定 义 为 ： 

E j = e X p - 
x j - u p ） 2 

2 ! 2 ( )
p 

（ 4 ） 

然 后 进 行 空 间 结 构 分 析 ： 以 纹 理 中 一 基 元 为 中 心 ， 选 择 两 个 空 间 距 离 最 近 且 不 共 线 的 基 元 ， 得 到 两 个 矢 

量 R l 、 R 2 ， 对 于 非 边 界 处 的 基 元 都 可 在 类 似 方 向 上 得 到 两 个 矢 量 ， 分 别 求 所 有 基 元 对 应 两 矢 量 的 均 值 

" R l 、 " R 2 ， 由 " R l 、 " R 2 就 可 得 到 纹 理 空 间 结 构 的 分 布 关 系 。 最 后 ， 将 典 型 纹 理 基 元 按 空 间 结 构 放 置 就 可 重 建 

原 纹 理 。 

! " ! 实 验 结 果 

实 验 一 ： B r O c a t Z 纹 理 基 元 提 取 

我 们 对 B r O c a t Z 相 簿 中 若 干 结 构 性 纹 理 进 行 实 验 。 对 三 种 2 5 6 X 2 5 6 的 B r O c a t Z 纹 理 的 实 验 结 果 分 别 

如 图 2 、 图 3 、 图 4 所 示 。 对 三 种 B r O c a t Z 纹 理 计 算 得 它 们 的 最 佳 表 现 尺 度 分 别 为 l 、 2 、 5 。 图 2 针 对 B r O c a t Z 
纹 理 一 处 理 ， 我 们 发 现 尺 度 太 小 时 区 域 块 表 现 为 琐 细 的 小 点 ， 此 时 受 噪 声 和 细 节 影 响 大 ， 而 在 最 佳 表 现 

（ a ） 纹 理 一 灰 度 图 （ D ） t = 0 时 提 取 基 元 （ c ） t = l 时 提 取 基 元 （ c ） t = 6 时 提 取 基 元 

图 2 对 B r O c a t Z 纹 理 一 提 取 基 元 实 验 结 果 

F i g . 2 E X p e r i m e D t r e S u 1 t f O r e X t r a c t i D g e 1 e m e D t S O f B r O c a t Z l 

尺 度 上 能 够 将 基 元 很 好 地 提 取 出 来 。 当 尺 度 较 大 时 ， 基 元 或 消 失 或 合 并 ， 基 元 的 规 律 性 大 大 降 低 了 。 图 

3 和 图 4 为 处 理 B r O c a t Z 纹 理 二 和 B r O c a t Z 纹 理 三 的 结 果 。 分 别 给 出 了 在 最 佳 表 现 尺 度 上 检 出 的 基 元 及 

经 过 纹 理 修 补 后 的 基 元 ， 可 以 看 到 纹 理 修 补 所 起 到 的 作 用 。 我 们 用 典 型 的 区 域 提 取 法 （ 分 开 合 并 法 ） 来 

分 别 处 理 这 两 种 纹 理 。 对 比 结 果 可 以 看 到 ， 新 方 法 要 优 于 分 开 合 并 法 。 

实 验 二 ： B r O c a t Z 纹 理 重 建 

对 实 验 一 选 择 典 型 基 元 、 分 析 空 间 结 构 并 重 建 纹 理 ， 结 果 分 别 如 图 5 给 出 。 
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（ a ） 纹 理 二 灰 度 图 （ b ） ! = 2 时 提 取 基 元 （ c ） 纹 理 修 补 后 结 果 （ c ） 分 开 合 并 法 提 取 区 域 块 

图 3 对 B r O c a t Z 纹 理 二 提 取 基 元 实 验 结 果 

F i g . 3 E X p e r i m e D t r e S u 1 t f O r e X t r a c t i D g e 1 e m e D t S O f B r O c a t Z 2 ） 

（ a ） 纹 理 三 灰 度 图 （ b ） ! = 5 时 提 取 基 元 （ c ） 纹 理 修 补 后 结 果 （ c ） 分 开 合 并 法 提 取 区 域 块 

图 4 对 B r O c a t Z 纹 理 三 提 取 基 元 实 验 结 果 

F i g . 4 E X p e r i m e D t r e S u 1 t f O r e X t r a c t i D g e 1 e m e D t S O f B r O c a t Z 3 ） 

（ a ） 纹 理 一 重 建 结 果 （ b ） 纹 理 二 重 建 结 果 （ c ） 纹 理 三 重 建 结 果 

图 5 对 三 种 B r O c a t Z 纹 理 进 行 纹 理 重 建 

F i g . 5 R e c O D S t r u c t i O D O f t 1 r e e k i D c O f B r O c a t Z t e X t u r e S . ） 

! 总 结 

本 文 把 区 域 状 特 征 结 构 作 为 尺 度 空 间 中 的 特 征 ， 把 纹 理 基 元 提 取 问 题 转 化 为 尺 度 空 间 中 特 征 结 构 

分 析 问 题 。 通 过 在 各 尺 度 层 上 提 取 特 征 结 构 ， 分 析 不 同 尺 度 层 上 特 征 结 构 的 关 系 ， 达 到 了 综 合 各 尺 度 层 

信 息 来 提 取 纹 理 基 元 的 目 的 。 这 种 基 于 区 域 状 特 征 结 构 的 尺 度 空 间 方 法 ， 既 可 以 克 服 经 典 尺 度 空 间 方 

法 的 缺 陷 ， 又 能 在 多 尺 度 自 然 纹 理 分 析 中 发 挥 作 用 ， 从 而 达 到 了 多 尺 度 分 析 纹 理 的 目 的 。 

本 文 的 思 想 可 以 在 下 面 几 个 方 面 进 一 步 扩 展 。 首 先 ， 如 果 由 若 干 个 凸 状 和 凹 状 区 域 组 合 成 复 杂 区 
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域 状 特 征 结 构 ， 该 结 构 可 以 表 示 更 加 复 杂 的 基 元 。 其 次 ， 可 以 考 虑 利 用 基 元 的 尺 度 特 性 结 合 其 它 特 性 进 

行 纹 理 分 割 。 再 者 ， 本 文 的 方 法 还 可 扩 展 到 非 线 性 尺 度 空 间 应 用 中 去 ， 由 于 非 线 性 尺 度 空 间 一 般 具 有 保 

持 区 域 轮 廓 的 特 性 ， 这 种 扩 展 有 望 得 到 更 好 的 结 果 。 
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