
数字图像处理

图像特征分析
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图像特征

 图像特征：用于区分图像内部最基本的属性。

 分类：

 从产生过程： 自然特征(区域的亮度、边缘的轮廓、
纹理或色彩）人为特征（变换频谱、直方图、矩）

 从表现形式：几何特征、形状特征、颜色特征、纹
理特征等

 特征提取：将由图像分割得到区域的特征提取出
来，用于图像识别与理解。
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图像识别
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（图像描
述、解释
、图像结
构句法分
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图像特征

 一、特征表示与描述

 把图像分割后，为了进一步的处理，分割后的图像
一般要进行形式化的表达和描述

 二、解决形式化表达问题一般有两种选择：

 1）根据区域的外部特征来进行形式化表示

 2）根据区域的内部特征来进行形式化表示
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图像特征

 三、选择表达方式的原则

（1）如果关注焦点是形状特性，选择外部表示方式；

（2）如果关注的焦点是反射率特性，如颜色、纹理时

，选择内部表示方式

（3）所选表示方式，应该对尺寸、变换、旋转等变量

尽可能的不敏感
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形状特征分析

 链码
 链码在图像处理和模式识别中是常用的一种表示方法，

根据链的斜率不同，常用的有4方向和8方向链码，其方
向定义分别如图所示。

链码值与方向的对应关系
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形状特征分析

 链码
 在4方向链码中，四个方向码的长度都是一个像素单位

；在8方向链码中，水平和垂直方向的方向码的长度都

是一个像素单位，而对角线方向的四个方向码为 2倍
的像素单位，因此它们的共同特点是直线段的长度固定
，方向数有限。

 因此可以利用一系列具有这些特点的相连的直线段来表
示目标的边界，这样只有边界的起点需要用绝对坐标表
示，其余点都可只用接续方向来代表偏移量。由于表示
一个方向数比表示一个坐标值所需比特数少，而且对每
一个点又只需一个方向数就可以代替两个坐标值，因此
链码表达可大大减少边界表示所需的数据量。

 所以常常用链码来作为对边界点的一种编码表示方法。
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链码

 从在物体边界上任意选取的某个起始点坐标开始
，跟踪边界并赋给每两个相邻像素的连线一个方
向值，最后按照逆时针方向沿着边界将这些方向
码连接起来，就可以得到链码。

 因此链码的起始位置和链码完整地包含了目标的
形状和位置信息。
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链码

 使用链码时，起点的选择常是很关键的。对同一

个边界，用不同的边界点作为链码的起点，得到

的链码则是不同的。

 为解决这个问题，可把链码归一化：

 给定一个从任意点开始产生的链码，把它看作一个
由各方向数构成的自然数。

 首先，将这些方向数依一个方向循环，以使它们所
构成的自然数的值最小；

 然后，将这样转换后所对应的链码起点作为这个边
界的归一化链码的起点。
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例如，在图所示的以𝑎𝑎为起点、箭头为走向的闭合边界（小圆点
处表示各像素点），其8方向链码为001711222433445676656
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链码的旋转不变性

 用链码表示给定目标的边界时，如果目标平移，
链码不会发生变化，而如果目标旋转，则链码会
发生变化。

 为解决这个问题，可利用链码的一阶差分来重新
构造一个表示原链码各段之间方向变化的新序列
，这相当于把链码进行旋转归一化。差分可用相
邻两个方向数按反方向相减（后一个减去前一个
）取模得到。
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链码的旋转不变性

 如图所示，上面一行为原链码（括号中为最右一
个方向数循环到左边），下面一行为上面一行的
数两两相减得到的差分码。左边的目标在逆时针
旋转90°后成为右边的形状。

 原链码发生了变化，但差分码并没有变化。
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链码旋转归一化
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多边形近似

 问题的引出

 实际应用中的数字边界常由于噪声、采样等的影响
而有许多较小的不规则处，这些不规则处常对链码
等表达产生较明显的干扰影响。

 多边形方法的基本思想

 多边形是一系列线段的封闭集合，它可用来逼近大
多数使用的曲线到任意的精度。

 在实际中多边形表达的目的是要用尽量少的线段来
代表边界并保持边界的基本形状，从而用较简单的
形式来表达和描述边界。
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多边形近似

 基于收缩的最小周长多边形法

 将边界看成是有弹性的线，将组成边界的像素系列
的内外边各看成一堵墙，如将线拉紧则可到最小周
长多边形。
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多边形近似

 聚合技术

 算法步骤

1）沿着边界选两个相邻的点对，计算首尾连接直线段

与原始折线段的误差R。
2）如果误差R小于预先设置的阈值T。去掉中间点，选

新点对与下一相邻点对，重复步骤1）；否则，存储

线段的参数，置误差为0，选被存储线段的终点为起

点，重复步骤1）和步骤2）。

3）当程序的第一个起点被遇到，程序结束。
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R

R < T
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多边形近似

 聚合技术

 聚合算法存在的问题：

顶点一般不对应于边界的拐点（如拐角）。因为新的线

段直到超过误差的阈值才开始。
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质心表示物体的位置

几何特征的描述

 质心

 由于目标在图像中总是有一定的面积大小，通常不是一
个像素的，因此有必要定义目标在图像中的精确位置。

 定义目标面积中心点就是该目标物在图像中的位置，面
积中心就是单位面积质量恒定的相同形状图形的质心，
如图所示。
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对大小为𝑀𝑀 × 𝑁𝑁的数字图像𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)，其质心坐标定义为：
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几何特征的描述

 周长

 区域的周长即区域的边界长度。周长就是围绕所有这些

像素的外边界的长度。区域的周长在区别具有简单或复

杂形状物体时特别有用。

 由于周长的表示方法不同， 因而计算方法也不同，常

用的简便方法如下。



图像分割 23 数字图像处理· 2018年春季

几何特征的描述

 周长

 (1) 当把图像中的像素看作单位面积小方块时，

则图像中的区域和背景均由小方块组成。区域

的周长即为区域和背景缝隙的长度和，此时边

界用隙码表示。因此，求周长就是计算隙码的

长度。
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几何特征的描述

 周长

 (2) 当把像素看作一个个点时，则周长用链码表

示，求周长也即计算链码长度。此时，当链码

值为奇数时，其长度记作 2； 当链码值为偶数

时，其长度记作1。即周长𝑝𝑝表示为

𝑝𝑝 = 𝑁𝑁𝑒𝑒 + 2𝑁𝑁𝑜𝑜
式中，𝑁𝑁𝑒𝑒和𝑁𝑁𝑜𝑜分别是边界链码（8方向）中走偶步与

走奇步的数目。
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几何特征的描述

 周长

 (3) 周长用边界所占面积表示， 也即边界点数之

和，每个点占面积为1的一个小方块。
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几何特征的描述

 面积

 面积是物体总尺寸的一个方便度量。面积只与该物体的

边界有关，而与其内部灰度级的变化无关。一个形状简

单的物体可用相对较短的周长来包围它所占有的面积。

 像素计数面积

 链码计算面积

 边界坐标计算面积
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面积计算方法

 像素计数面积

 最简单的(未校准的)面积计算方法是统计边界内部(也包
括边界上)的像素的数目。在这个定义下面积的计算非
常简单， 求出域边界内像素点的总和即可，计算公式
如下：

 对二值图像而言，若用1表示物体，用0表示背景，其面积

就是统计𝑓𝑓(𝑥𝑥 ,𝑦𝑦) = 1的个数。

 对于一帧图像，设有𝑘𝑘个区域，即𝑖𝑖 = 1，2，3, …，𝑘𝑘，其

总面积A就是各个区域面积之和，即𝐴𝐴 = ∑𝑖𝑖=1𝑘𝑘 𝐴𝐴𝑖𝑖。
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几何特征的描述

 链码计算面积

 若给定封闭边界的某种表示，则相应连通区域的面积应

为区域外边界包围的面积与内边界包围的面积（孔的面

积）之差。

 下面以用边界链码表示面积为例，说明通过边界链码求

出所包围面积的方法。
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链码计算面积

 由边界行程码计算面积

 行程编码的原理简单：将一行中颜色值相同的
相邻像素用一个计数值和该颜色值来代替。例
如aabcccccddeee可以表示为2a1b5c2d3e。

已知区域的行程编码，只需把值为1的行程长度相加，即为区域面积.
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设屏幕左上角为坐标原点，起始点坐标为(𝑥𝑥0,𝑦𝑦0)，第𝑘𝑘段链码

终端的𝑦𝑦坐标为
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则相应边界所包围的面积为
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用上述面积公式求得的面积，即用链码表示边界时边界内所

包含的单元方格数。
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边界坐标计算面积

 Green（格林）定理表明，在𝑥𝑥-𝑦𝑦平面中的一个封
闭曲线包围的面积由其轮廓积分给定，即
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式中，𝑁𝑁𝑏𝑏为边界点的数目。
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基于多个三角形进行面积计算

注意：如果原点位于物体之外，任意一个特定的三角形都包含了一些
不在多边形内的面积。三角形的面积可以为正或负，它的符号由遍历
边界的方向决定的。当对边界作了一个完整的遍历后 ，落在物体之外
的面积都已被减去。

不失一般性，令分割多个三角形的点为坐标系的原点，(b)中三角形面积为

多边形面积为
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几何特征的描述

 距离

度量图像中两点𝑃𝑃(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)和𝑄𝑄(ℎ,𝑘𝑘)之间的距离，常用的有以

下三种方法：

 欧几里德距离

𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑃𝑃,𝑄𝑄 = 𝑖𝑖 − ℎ 2 + 𝑗𝑗 − 𝑘𝑘 2

 曼哈顿距离（4邻域距离）

𝑑𝑑4 𝑃𝑃,𝑄𝑄 = 𝑖𝑖 − ℎ + |𝑗𝑗 − 𝑘𝑘|

 棋盘距离

𝑑𝑑4 𝑃𝑃,𝑄𝑄 = max{ 𝑖𝑖 − ℎ , 𝑗𝑗 − 𝑘𝑘 }
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三种距离示例
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棋盘距离市区距离
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形状特征的描述

 长轴和短轴

 当物体的边界已知时，用其外接矩形的尺寸来刻画它的

基本形状是最简单的方法，如图(a)所示。求物体在坐

标系方向上的外接矩形，只需计算物体边界点的最大

和最小坐标值，就可得到物体的水平和垂直跨度。

 但是，对任意朝向的物体，水平和垂直并非是我们感

兴趣的方向。这时，就有必要确定物体的主轴，然后

计算反映物体形状特征的主轴方向上的长度和与之垂直

方向上的宽度，这样的外接矩形是物体的最小外接矩形

（Minimum Enclosing Rectangle， MER）。
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最小外接矩形

 计算MER的一种方法是，将物体的边界以每次3°左右的

增量在90°范围内旋转。每旋转一次记录一次其坐标系方

向上的外接矩形边界点的最大和最小𝑥𝑥,𝑦𝑦值。旋转到某一

个角度后，外接矩形的面积达到最小。

 取面积最小的外接矩形的参数为主轴意义下的长度和宽度

，如图(b)所示。此外，主轴可以通过矩（Moments）的计

算得到，也可以用求物体的最佳拟合直线的方法求出。
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MER法求物体的长轴和短轴
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形状特征的描述

 矩形度

 图像区域面积𝐴𝐴𝑂𝑂与其最小外接矩形的面积𝐴𝐴MER之比即为

矩形度。

 矩形度反映区域对其最小外接矩形的充满程度；

 当区域为矩形时，矩形度𝑅𝑅＝1.0；

 当区域为圆形时，𝑅𝑅＝𝜋𝜋/4；

 对于边界弯曲、呈不规则分布的区域，0 < 𝑅𝑅 < 1。

MER

O

A
AR =
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形状特征的描述

 长宽比

 长宽比𝑟𝑟是将细长目标与近似矩形或圆形目标进行区分

时采用的形状度量。长宽比𝑟𝑟为最小外接矩形的宽与长

的比值，定义式为

MER

MER

L
Wr =
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形状特征的描述

 圆形度

用来刻画物体边界的复杂程度，有四种圆形度测度。

 （1）致密度𝐶𝐶

 （2）边界能量𝐸𝐸

 （3）圆形性𝐶𝐶

 （4）面积与平均距离平方的比值
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形状特征的描述

（1）致密度𝐶𝐶
 度量圆形度最常用的是致密度，即周长(P)的平方与面

积(A)的比：

 致密度描述了区域单位面积的周长大小。致密度大，表

明单位面积的周长大，即区域离散，则为复杂形状；反

之，致密度小，则为简单形状。

 当图像区域为圆时，C有最小值4𝜋𝜋；其他任何形状的图

像区域，𝐶𝐶 > 4𝜋𝜋；且形状越复杂，C值越大。例如不管

面积多大，正方形区域致密度𝐶𝐶 = 𝑙𝑙𝑙，正三角形区域致

密度为12 3。
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形状特征的描述

（2）边界能量𝐸𝐸
 边界能量的定义是基于曲率半径及曲率函数。

 假定物体的周长为𝑃𝑃，用变量p表示边界上的点到某一起始点

的距离。边界上任一点都有一个瞬时曲率半径𝑟𝑟(𝑝𝑝)，它是该

点与边界相切圆的半径(见图)。𝑝𝑝点的曲率函数是

 函数𝐾𝐾(𝑝𝑝)是周期为𝑃𝑃的周期函数。
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1)(
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曲率半径
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形状特征的描述

 （2）边界能量𝐸𝐸
 定义单位边界长度的平均能量：

 在面积相同的条件下，圆具有最小边界能量，其中𝑅𝑅为圆的

半径。边界能量更符合人感觉上对边界复杂性的理解。
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形状特征的描述

（3）圆形性𝐶𝐶
 圆形性（Circularity）𝐶𝐶用区域𝑅𝑅所有边界点定义的特征量，

式中,𝜇𝜇𝑅𝑅是从区域重心到边界点的平均距离，𝛿𝛿𝑅𝑅是从区域重心到边

界点的距离均方差：
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当区域𝑅𝑅趋向圆形时，特征量𝐶𝐶是单调递增且趋向无穷的，它不受区
域平移、旋转和尺度变化的影响，可以推广用于描述三维目标。
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形状特征的描述

（4）面积与平均距离平方的比值

 圆形度的第四个指标利用了从边界上的点到物体内部某
点的平均距离𝑑𝑑，即

式中，𝑥𝑥𝑖𝑖是从具有𝑁𝑁个点的物体中的第𝑖𝑖个点到与其最近

的边界点的距离。相应的形状度量为

∑
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形状特征的描述

 球状性𝑆𝑆
 球状性 (Sphericity) 𝑆𝑆既可以描述二维目标也可以描述三

维目标，其定义为

 在二维情况下，𝑟𝑟𝑖𝑖代表区域内切圆的半径，而𝑟𝑟𝑐𝑐代表区域外

接圆的半径，两个圆的圆心都在区域的重心上，如图所示。

 当区域为圆时, 球状性的值𝑆𝑆达到最大值1.0，而当区域为其

他形状时，则有𝑆𝑆＜1.0。𝑆𝑆不受区域平移、旋转和尺度变化

的影响。
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球状性定义示意图
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不变矩

 矩特征是利用力学中矩的概念，将区域内部的像素作
为质点，像素的坐标作为力臂，从而以各阶矩的形式
来表示区域的形状特征。

 矩的定义

 对于二维连续函数𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)，其𝑝𝑝 + 𝑞𝑞阶矩为：

 矩之所以能被用来表征一幅二维图像是基于帕普利斯（
Papoulis，1965）唯一性定理：

 若𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)是分段连续的，即只要在𝑥𝑥𝑥𝑥平面的有限区域有非
零值，则所有的各阶矩均存在，且矩序列{𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝}唯一地被
𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)所确定。反之，{𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝}也唯一地确定了𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 。

∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−
= dxdyyxfyxM qp

pq ),( 𝑝𝑝, 𝑞𝑞 = 0,1,2, …
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不变矩

 对于大小为𝑀𝑀 × 𝑁𝑁的数字图像𝑓𝑓(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)，上述条件是满足的
，因此其(𝑝𝑝＋𝑞𝑞)阶矩定义为：

式中，𝑓𝑓(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)相当于一个像素的质量，𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝为不同𝑝𝑝, 𝑞𝑞值下

的图像的矩。

 当𝑝𝑝, 𝑞𝑞取不同的值时，可以得到阶数不同的矩：

∑∑
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),( 𝑝𝑝, 𝑞𝑞 = 0,1,2, …

零阶矩（p=0，q=0）： ∑∑= ),(00 jifM

一阶矩（p＋q＝1）：
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∑∑
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jijfM

jiifM

𝑀𝑀10为图像对𝑗𝑗轴的矩；𝑀𝑀01为图像对𝑖𝑖轴的矩。
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不变矩

 二阶矩（𝑝𝑝＋𝑞𝑞＝2）
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M20为图像对j轴的矩；M02为图像对i轴的惯性矩。
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常见矩变量

（1）质心

零阶矩𝑀𝑀00是区域密度的总和，可以理解为厚度为1的物体
的质量，所以一阶矩𝑀𝑀10和𝑀𝑀01分别除以零阶矩𝑀𝑀00所得到
的便是物体质量中心的坐标，或者说是区域灰度重心的坐
标，故也称为质心。

)(),( 00010010 MMMMji ，=
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常见矩变量

（2）中心矩

 中心矩𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝反映了区域中的灰度相对于灰度重心是如何分布的

度量。例如𝑚𝑚20和𝑚𝑚02分别表示围绕通过灰度重心的垂直和水
平轴线的惯性矩，如果𝑚𝑚20 > 𝑚𝑚02，则可能所计算的区域为一
个水平方向拉长的区域；

 又如𝑚𝑚30和𝑚𝑚03的幅值可以度量所分析的区域等于垂直和水平
轴线的不对称性，如果某区域为垂直和水平对称，则𝑚𝑚30和
𝑚𝑚03之值为零。

 为了得到矩的不变特征，定义归一化的中心矩为：

),()()( jifjjiim qp
pq ∑∑ −−=

r
pq

pq m

m

00

=µ

式中𝑟𝑟 = (𝑝𝑝 + 𝑞𝑞)/2 + 1，𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 = 2,3,4, …
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常见矩变量

（3）不变矩
 利用归一化的中心矩，可以获得利用𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝表示的7个具有平移、

比例和旋转不变性的矩不变量（注意，𝜓𝜓7只具有比例和平移
不变性）。
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不变矩

 由于图像经采样和量化后会导致图像灰度层次和离散化图

像的边缘表示的不精确，因此图像离散化会对图像矩特征

的提取产生影响，特别是对高阶矩特征的计算影响较大。

 这是因为高阶矩主要描述图像的细节，而低阶矩主要描述

图像的整体特征，如面积、主轴等，相对而言影响较小。

 不变矩及其组合具备了好的形状特征应具有的某些性质，

已经用于印刷体字符的识别、飞机形状区分、景物匹配和

染色体分析的应用中。



图像分割 58 数字图像处理· 2018年春季

纹理特征分析
 纹理的概念，至今还没有一个公认的确切的定义。一般认

为类似于布纹、犬毛、鹅卵石、软木塞、草地、砖砌墙面
等具有重复性结构的图像叫纹理图像。纹理图像在局部区
域内可能呈现不规则性，但整体上则表现出某种规律性，
其灰度分布往往表现出某种周期性。通常，把图像中这种
局部不规则，而宏观有规律的特性称为纹理。

 纹理可分为人工纹理和天然纹理。

 人工纹理是由自然背景上的符号排列组成，这些符号可以是
线条、点、字母、数字等。

 自然纹理是具有重复排列现象的自然景像，如砖墙、种子、
森林、草地之类的照片。

 人工纹理往往是有规则的，而自然纹理往往是无规则的，如
图所示。
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自然纹理与人工纹理图像
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图像的纹理分析

 图像的纹理分析已在许多学科得到了广泛的应用。气象云图
多是纹理型的，在红外云图上，各种云类呈现的纹理特征完
全不同，所以几种不同纹理特征的云类，如卷云、积雨云、
积云和层云的机器识别就可以用纹理作为一大特征。

 卫星遥感地表图像，相当于人们站在宇宙空间来看地球，地
表的山脉、草地、沙漠、大片森林、城市建筑群等均表现了
不同的纹理特征。分析卫星遥感图像的纹理特征可以进行区
域识别，国土整治，森林利用、城市发展，土地荒漠化等在
国民经济中各方面很有价值的宏观研究及应用。

 在显微图像中，如细胞图像、金相图像、催化剂表面图像等
均具有明显的纹理特征，对于它们的纹理结构的分析，可以
得到细胞性质的鉴别的信息，金相结构物理信息和催化剂的
活性信息。
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图像的纹理分析

 通过观察不同物体的图像，可以抽取出构成纹理特
征的两个要素

（1）纹理基元

 纹理基元是一种或多种图像基元的组合，纹理基元有一定的
形状和大小，例如花布的花纹。

（2）纹理基元的排列组合

 基元排列的疏密、周期性、方向性等的不同，能使图像的外
观产生极大的改变。例如在植物长势分析中，即使是同类植
物，由于地形的不同，生长条件及环境的不同，植物散布形
式亦有不同，反映在图像上就是纹理的粗细（植物生长的稀
疏）、走向（如靠阳和水的地段应有生长茂盛的植被）等特
征的描述和解释。
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图像的纹理分析

 纹理特征提取指的是通过一定的图像处理技术抽
取出纹理特征，从而获得纹理的定量或定性描述
的处理过程。

 因此，纹理特征提取应包括两方面的内容：

 检测出纹理基元；

 获得有关纹理基元排列分布方式的信息。

 纹理分析方法，大致分为统计方法和结构方法。

 统计方法适用于分析象木纹、森林、山脉、草地那
样的纹理细而且不规则的物体；

 结构方法则适用于象布料的印刷图案或砖花样等一
类纹理基元排列较规则的图像。
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 设图像为𝑓𝑓(𝑚𝑚,𝑛𝑛)，自相关函数可由下式定义：

 由上式可求出窗口为 2𝑤𝑤 + 1 × (2𝑤𝑤 + 1)内每一个像素
点(𝑗𝑗,𝑘𝑘)的自相关函数。

 在0 ≤ 𝑅𝑅 𝜖𝜖, 𝜂𝜂, 𝑗𝑗,𝑘𝑘 ≤ 1范围内，如果自相关函数散布宽
，则说明像素间的相关性强，此时对应较粗的纹理；相
反，则对应较细的纹理。

 因此，利用自相关函数随𝜖𝜖、𝜂𝜂大小而变化的规律，可以
描述图像的纹理特征。
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图像的纹理分析
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灰度差分统计法

 设(𝑥𝑥,𝑦𝑦)为图像中的一点，该点与和它只有微小距
离的点(𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥,𝑦𝑦 + ∆𝑦𝑦)的灰度差值为

𝑔𝑔∆称为灰度差分。

 设灰度差分的所有可能取值共有𝑚𝑚级，令点(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
在整个画面上移动，累计出𝑔𝑔∆(𝑥𝑥,𝑦𝑦)取各个数值的
次数，由此便可以作出𝑔𝑔∆(𝑥𝑥,𝑦𝑦)的直方图。由直方
图可以知道𝑔𝑔∆(𝑥𝑥,𝑦𝑦)取值的概率𝑝𝑝∆(𝑖𝑖)。

),(),(),( yyxxgyxgyxg ∆+∆+−=∆
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灰度差分统计法

 当采用较小𝑖𝑖值的概率𝑝𝑝∆(𝑖𝑖)较大时，说明纹理较粗

糙；概率较平坦时，说明纹理较细。

 该方法采用以下参数描述纹理图像的特征：

（2）角度方向二阶矩: ∑ ∆=
i

ipASM 2)]([

（3）熵: ∑ ∆∆−=
i

ipipENT )(lg)(

（4）平均值: ∑ ∆=
i

iip
m

MEAN )(1

∑ ∆=
i

ipiCON )(2（1）对比度：

在上述公式中，𝑝𝑝∆(𝑖𝑖)较平坦

时，ASM较小，ENT较大；

若𝑝𝑝∆(𝑖𝑖)分布在原点附近，则

MEAN值较小。
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 1．基本原理

 由于纹理是由灰度分布在空间位置上反复出现而形成的

，因而在图像空间中相隔某距离的两像素间会存在一定

的灰度关系，这种关系被称为是图像中灰度的空间相关

特性，通过研究灰度的空间相关性来描述纹理，这正是

灰度共生矩阵的思想基础。

灰度共生矩阵法
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 1．基本原理

 从灰度级为i的像素点出发，距离为𝛿𝛿的另一个像素点的
同时发生的灰度级为j，定义这两个灰度在整个图像中
发生的概率分布，称为灰度共生矩阵。灰度共生矩阵用
(𝑖𝑖，𝑗𝑗 = 0，1，2，…，𝐿𝐿－1)符号𝑃𝑃𝛿𝛿(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 表示，其中𝑖𝑖, 𝑗𝑗
分别为两个像素的灰度；𝐿𝐿为图像的灰度级数； 𝛿𝛿决定
了两个像素间的位置关系，用𝛿𝛿 = (∆𝑥𝑥,∆𝑦𝑦)表示，即两
个像素在𝑥𝑥方向和𝑦𝑦方向上的距离分别为∆𝑥𝑥和∆𝑦𝑦，如图
所示。

 不同的𝛿𝛿决定了两个像素间的距离和方向，这里所说的
方向，一般取值0º、45º、90º和135º等4个方向，如图所
示。

灰度共生矩阵法
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两个像素间的位置关系

灰度共生矩阵法

 这样，两个像素灰度级同时发生的概率就将(𝑥𝑥,𝑦𝑦)的空间
坐标转换为(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)的“灰度对”的描述。

 灰度共生矩阵可以理解为像素对或灰度级对的直方图，这
里所说的像素对和灰度级对是有特定含义的，一是像素对
的距离不变，二是像素灰度级不变。
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常用的四种方向上的位置关系

灰度共生矩阵法
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灰度共生矩阵法

 可以看出，灰度共生矩阵反映了图像灰度关于方
向、相邻间隔、变化幅度的综合信息，它确实可
以作为分析图像基元和排列结构的信息。

 目前一幅图像的灰度级数目一般是256，这样计算
出来的灰度共生矩阵过大，为了解决这个问题，
常常在求灰度共生矩阵之前，将图像变换为16级
的灰度图像。
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灰度共生矩阵法

 例题：针对如图所示的纹理图像𝐴𝐴和𝐵𝐵，求出常用
的4个方向位置关系下的灰度共生矩阵。

纹理图像

33221100
33221100
33221100
33221100
33221100
33221100
33221100
33221100

(a)  纹理A 

21032103
10321032
03210321
32103210
21032103
10321032
03210321
32103210

(b)  纹理B
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解答

 （1）0º方向（水平方向）
 位置关系为水平方向，即𝛥𝛥𝛥𝛥 = 0。现令 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 1 ，则𝛿𝛿 = (0, ±1)

。若统计𝑃𝑃𝛿𝛿(0,0)值，就是指位置关系分别为𝛿𝛿 = (0,1)和𝛿𝛿 =
(0,−1)的两像素灰度都为0出现的次数之和。

 𝛿𝛿 = (0,1)表示了某像素与其右像素的位置关系；𝛿𝛿 = (0,−1)表示
了某像素与其左像素的位置关系，则对于纹理𝐴𝐴，𝑃𝑃𝛿𝛿 0,0 = 8 +
8 = 16；

 同理可求出𝑃𝑃𝛿𝛿矩阵中其他的值，这样就可得到位置关系为的纹理𝐴𝐴
和𝐵𝐵的灰度共生矩阵为：



















=°

16800
81680
08168
00816

)0(δAp


















=°

014014
140140
014014

140140

)0(δBp
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解答



















=°

28000
02800
00280
00028

)90(δAp



















=°

014014
140140
014014

140140

)90(δBp

 （2） 90°方向（垂直方向）



















=°

14700
71470
07147
00714

)45(δAp



















=°

26000
02400
00240
00024

)45(δBp

 （3） 45°方向
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解答

 （4） 135°方向



















=°

14700
71470
07147
00714

)135(δAp



















=°

00240
00025
24000
02500

)135(δBp
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 2．矩阵特点

 为了分析方便，灰度共生矩阵元素常用概率值来表示，即将

各元素𝑃𝑃𝛿𝛿(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)除以各元素之和𝑆𝑆，得到各元素都小于1的归一

化值 �𝑃𝑃𝛿𝛿(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)，即：

�𝑃𝑃𝛿𝛿 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 𝑃𝑃𝛿𝛿(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)/𝑆𝑆

灰度共生矩阵法
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归一化共生矩阵（ ∆𝑥𝑥 = 1或0， ∆𝑦𝑦 = 1或0）



















=°

7114100
141711410
014171141
0014171

)0(ˆ δAp



















=°

41000
04100
00410
00041

)90(ˆ δAp



















=°

4912000
0491200
0049120
0004912

)45(ˆ δBp


















=°

0049120
0009825
4912000

0982500

)135(ˆ δBp
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（2）对称性

 在𝐿𝐿 × 𝐿𝐿矩阵中，𝑖𝑖 = 𝑗𝑗的元素连成的线称为主对角线，对于
在上述常用的4个方向的位置关系下生成的灰度共生矩阵
，各元素值必定对称于主对角线，即𝑃𝑃𝛿𝛿 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 𝑃𝑃𝛿𝛿(𝑗𝑗, 𝑖𝑖)，故
称为对称矩阵。

 共生矩阵中形成对称性是由于在这4种方向的位置关系中
，每一种方向实际上都包含了两种对称的位置关系，如0°
方向中，包含了𝛿𝛿 = (0, |∆𝑦𝑦|)和𝛿𝛿 = (0,−|∆𝑦𝑦|)两种位置。

 如果位置关系不是上述情况，则生成的灰度共生矩阵并非
一定是对称的。
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（3）主对角线元素的作用
 灰度共生矩阵中主对角线上的元素是一定位置关系下的两像素同灰度

组合出现的次数，由于存在沿纹理方向上相近像素的灰度基本相同，
垂直纹理方向上相近像素间有较大灰度差的一般规律，因此，这些主
对角线元素的大小有助于判别纹理的方向和粗细，对纹理分析起着重
要的作用。如图中的两种纹理，纹理𝐴𝐴为90°方向，纹理𝐵𝐵为45°方向，
当采用 ∆𝑥𝑥 = 1或0， ∆𝑦𝑦 = 1或0的4种方向位置关系生成共生矩阵时
，不难发现，沿着纹理方向的共生矩阵如图中的 �𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴(90°)、 �𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵(45°)
中，主对角线元素值很大，而其他元素值全为零，这正说明了沿着纹
理方向上没有灰度变化。

 可见，大的主对角线元素提供了识别纹理方向的可能性。垂直纹理方
向如图中 �𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴(0°)、 �𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵(135°)，对于纹理𝐵𝐵，主对角线元素全为零，
说明在垂直纹理的方向上相邻像素的灰度都不相同。那就是说，灰度
变化频繁，纹理较细。相对来说，纹理𝐴𝐴较粗，共生矩阵主对角线上
的元素不为零，表明了相邻像素的灰度变化缓慢。
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（4）元素值的离散性

 灰度共生矩阵中元素值相对于主对角线的分布可用离散性
来表示，它常常反映纹理的粗细程度。离开主对角线远的
元素的归一化值高，即元素值的离散性大，也就是说，一
定位置关系的两像素间灰度差大的比例高。仍以 ∆𝑥𝑥 = 1
或0， ∆𝑦𝑦 = 1或0的位置关系为例，离散性大意味着相邻
像素间灰度差大的比例高，说明图像上垂直于该方向的纹
理较细；相反，图像上垂直于该方向上的纹理较粗。当非
主对角线上的元素的归一化值全为零时，元素值的离散性
最小，即图像上垂直于该方向上不可能出现纹理。

 比较图中的元素值的离散性可知，纹理𝐵𝐵的 �𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵(135°)的离
散性较纹理𝐴𝐴的的离散性大，因而纹理𝐴𝐴的 �𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴(0°)较粗，
纹理𝐵𝐵较细。
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3．特征参数

 灰度共生矩阵抽取出的纹理特征参数有以下几种：

（1）角二阶矩

 角二阶矩是图像灰度分布均匀性的度量。

 当灰度共生矩阵中的元素分布较集中于主对角线时，说
明从局部区域观察图像的灰度分布是较均匀的。从图像
整体来观察，纹理较粗，此时角二阶矩值𝑓𝑓1则较大，反
过来则角二阶矩值𝑓𝑓1较小。

 角二阶矩是灰度共生矩阵元素值平方的和，所以它也称
为能量。粗纹理角二阶矩值𝑓𝑓1较大，可以理解为粗纹理
含有较多的能量；细纹理𝑓𝑓1较小，即含有较少的能量。
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3．特征参数

（2）对比度

式中， 𝑖𝑖 − 𝑗𝑗 = 𝑛𝑛。
 图像的对比度可以理解为图像的清晰度，表征纹理的清

晰程度。

 在图像中，纹理的沟纹越深，则其对比度𝑓𝑓2越大，图像
的视觉效果越是清晰。
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3．特征参数

（3）相关

式中，𝜇𝜇1, 𝜇𝜇2,𝜎𝜎1,𝜎𝜎2分别定义为：
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3．特征参数

（3）相关

 相关是用来衡量灰度共生矩阵的元素在行的方向
或列的方向的相似程度。

 例如，某图像具有水平方向的纹理，则图像在
𝜃𝜃 = 0°的灰度共生矩阵的相关值𝑓𝑓3往往大于𝜃𝜃 =
45°、 𝜃𝜃 = 90° 、 𝜃𝜃 = 135°的灰度共生矩阵的相
关值𝑓𝑓3。
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3．特征参数

（4）熵

 熵值是图像所具有的信息量的度量，纹理信息也属图像的信息

。若图像没有任何纹理，则灰度共生矩阵几乎为零阵，则熵值

𝑓𝑓4接近为零。若图像充满着细纹理，则 �𝑃𝑃𝛿𝛿(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)的数值近似相等

，该图像的熵值𝑓𝑓4最大。若图像中分布着较少的纹理， �𝑃𝑃𝛿𝛿(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)
的数值差别较大，则该图像的熵值𝑓𝑓4较小。

 上述4个统计参数为应用灰度共生矩阵进行纹理分析的主要参

数，可以组合起来成为纹理分析的特征参数使用。
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频谱法

 频谱法借助于傅立叶频谱的频率特性来描述周期
的或近乎周期的二维图像模式的方向性。

 常用的三个性质是：

（1）傅立叶频谱中突起的峰值对应纹理模式的主方向；

（2）这些峰在频域平面的位置对应模式的基本周期；

（3）如果利用滤波把周期性成分除去，剩下的非周期性
部分可用统计方法描述。
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频谱法

 实际检测中，为简便起见可把频谱转化到极坐标系中, 此

时频谱可用函数𝑆𝑆(𝑟𝑟,𝜃𝜃)表示，如图所示。对每个确定的方

向𝜃𝜃， 𝑆𝑆(𝑟𝑟,𝜃𝜃)是一个一维函数𝑆𝑆𝜃𝜃(𝑟𝑟)；对每个确定的频率𝑟𝑟
，𝑆𝑆(𝑟𝑟,𝜃𝜃)是一个一维函数𝑆𝑆𝑟𝑟(𝜃𝜃)。对给定的𝜃𝜃，分析𝑆𝑆𝜃𝜃(𝑟𝑟)得
到的频谱沿原点射出方向的行为特性；对给定的𝑟𝑟，分析

𝑆𝑆𝑟𝑟(𝜃𝜃)得到的频谱在以原点为中心的圆上的行为特性。如果

把这些函数对下标求和可得到更为全局性的描述，即

式中，𝑅𝑅是以原点为中心的圆的半径。
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纹理和对应的频谱示意图

0

(a)

S(θ )

(b)

π θ 0 π θ

S(θ )

π
2

π
2

频谱法

 𝑆𝑆(𝑟𝑟)和𝑆𝑆(𝜃𝜃)构成整个图像或图像区域纹理频谱能量的描述

。图(a)、 (b) 给出了两个纹理区域和频谱示意图，比较两

条频谱曲线可看出两种纹理的朝向区别，还可从频谱曲线

计算它们的最大值的位置等。
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其他特征或描述

 标记

 标记(Signature)的基本思想是把二维的边界用一维
的较易描述的函数形式来表达。产生标记最简单的
方法是先求出给定物体的重心，然后把边界点与重
心的距离作为角度的函数就得到一种标记。

 函数定义——质心角函数：边上的点到质心的距
离r，作为夹角的θ的函数𝑟𝑟(θ)



图像分割 91 2018年5月4日

两个标记的例子

AO

A

θ

0 0

AO

A

r r

θ

y

x

r (θ )＝A

2π

θ
x

θ2π

r (θ )＝A secθy

(a) (b)
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问题：函数过分依赖于旋转和尺度的变化

 改进：

 对于旋转——两种改进：

 a. 选择离质心最远的点作为起点

 b. 求出边界主轴，以主轴上离重心最远的点作为标

记起点。

 对于尺度变换：

 对函数进行归一化，最大幅值归一化到单位值的方

法，使函数值总是分布在相同的值域里，比如说

[0,1]
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具有2个孔洞的区域

拓扑描述符

 拓扑学（Topology）研究图形不受畸变变形（不

包括撕裂或粘贴）影响的性质。区域的拓扑性质

对区域的全局描述很有用，这些性质既不依赖距

离，也不依赖基于距离测量的其他特性。

 如果把区域中的孔洞数𝐻𝐻作为拓扑描述子，显然

，这个性质不受伸长、旋转的影响，但如果撕裂

或折叠时孔洞数会发生变化。如图所示
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欧拉数与孔洞数

 拓扑学：是研究图形性质的科学。

 拓扑特性：在橡胶板变换中不受伸长、旋转影响

的特性

 例如：距离；直线之间的垂直和平行关系不具备

拓扑特性；连通性具备拓扑特性。
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孔洞数

 一个物体的相互连通的成分可能包含孔洞，很明
显，孔洞的数量没有被拓扑映射所改变。
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欧拉数𝐸𝐸
 相互连接的物体成分𝐶𝐶的数量和在图像中的物体的

洞的数量𝐻𝐻之间存在一个基本关系：

𝐸𝐸＝𝐶𝐶 − 𝐻𝐻

 欧拉数也是区域的拓扑特性之一
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