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基于纹理特征提取的图像分类方法
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摘　要： 深入研究灰度共生矩阵算法，结合和差统计法对其进行改进。 编码实现改进的图像纹理提取算法，并
采用基于径向基内积函数内核的支持向量机方法对图像分类效果进行实验。 通过训练和测试证明，该系统能减
少特征提取的计算时间和存储空间，并可达到良好的图像分类效果
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　　随着因特网和图像采集设备技术的飞速发展，数字图像资

源呈爆炸性地增长。 基于内容的图像检索（ＣＢＩＲ）系统应时而
生。 在颜色、纹理、形状这三个基本的低层次图像内容中，纹理

特征是十分重要的。 灰度共生矩阵 （ＧＬＣＭ） 是被广泛应用的
纹理提取算法［１］ 。 虽然该算法检索纹理图像的精确度高，但

生成的灰度共生矩阵在一般情况下都为稀疏矩阵，导致特征值

计算有大量冗余。 本文改进了此方法，减少了矩阵的存储空间

和计算共生纹理特征的计算量；图像分类部分采用基于径向基

内积函数内核的支持向量机方法，最终实现基于纹理特征提取

的纹理图像分类。

1　GLCM 算法及改进
1畅1　GLCM 基本原理

灰度共生矩阵算法是基于图像中某一灰度级结构重复出

现的概率情况来描述纹理信息［１］ ，反映图像灰度关于方向、相

邻间隔、变化幅度的综合信息，是分析图像的局部模式和排列

规则的基础。 其算法描述如下：

把图像 f作 Lx倡 Ly到 G的变换，即 Lx倡 Ly中的每一点对
应一个属于 G的灰度，其最高灰度级定义为第 Ng级。

定义矩阵第 i行 j列元素间距离为 d， 方向为 θ的灰度共

生矩阵为

Pc ＝p（ i，j，d，θ） （１）

其中：θ ＝０°，４５°，９０°，１３５°。

以 X轴为起始，逆时针方向计算，对不同的 θ，矩阵元素的

定义为

p（ i，j，d，０°） ＝＃｛（（k，l）（m，n））∈（Lx倡Ly）倡（Lx倡Ly） ｜
k －m ＝０，｜l －n｜＝d； f（ k，l） ＝i，f（m，n） ＝j｝

p（ i，j，d，４５°） ＝＃｛（（k，l）（m，n））∈（Lx倡Ly）倡（Lx倡Ly） ｜（ k －m ＝d，
l －n ＝－d）或（k －m ＝－d，l －n ＝d）； f（ k，l） ＝i，f（m，n） ＝j｝
p（ i，j，d，９０°） ＝＃｛（（k，l）（m，n））∈（Lx倡Ly）倡（Lx倡Ly） ｜

｜k －m｜＝d，l －n ＝０； f（ k，l） ＝i，f（m，n） ＝j｝
p（ i，j，d，１３５°） ＝＃｛（（ k，l）（m，n））∈（Lx倡Ly）倡（Lx倡Ly） ｜

（k －m ＝d，l －n ＝d）或
（k －m ＝d，l －n ＝d）； f（ k，l） ＝i，f（m，n） ＝j｝

其中：记号＃｛x｝表示集合 x的元素数。 矩阵的第 i行 j列元素
表示所有 θ方向，相邻间隔为 d 的像素中有一个取 i 值，另一
个取 j值的相邻对点个数。
对式（１）作正规化处理：

P（ i，j）／R→p（ i，j）
其中：R为正规化常数。 根据文献［５］中的研究，正规化后的特
征值有更高的纹理分辨率。 当 d ＝１， θ ＝０°或 ９０°时，R ＝
２Ny（Nx－１）；当 d ＝１，θ ＝４５°时， R ＝２（Ny－１）（Nx－１）。
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1畅2　纹理特征值描述
根据灰度共生矩阵可计算提取出多个纹理特征值。 其中

常用的有如下八个［１，２］ ：
ａ）角二阶矩（ＵＮＩ）为 ＵＮＩ＝∑

i
∑
j
｛ p（ i，j）｝２。

ｂ）对比度（ＣＯＮ）为 ＣＯＮ ＝∑
Ng－１

n＝０
n２ ｛∑

Ng

i＝１
∑
Ng

j＝１
p（ i， j） ｝。 其中：

｜i－j｜＝n。
ｃ）相关（ＣＯＲ）为 ＣＯＲ ＝∑

i
∑
j
（ ij） p（ i， j） －μxμy ／σxσy。 其中：

μxμy和σxσy分别是 px、py的均值和均方差。
ｄ）逆差距（ＩＤＭ）为 ＩＤＭ ＝∑

i
∑
j
p（ i，j） ／｛１ ＋（ i －j）２ ｝。

ｅ）熵 （ＥＮＴ）为 ＥＮＴ＝－∑
i
∑
j
p（ i，j） ｌｏｇ｛ p（ i，j）｝。

ｆ）最大概率 （ＭＡＸ）为 ＭＡＸ ＝ｍａｘ｛ p（ i，j）｝。
ｇ）相异（ＤＩＳ）为 ＤＩＳ ＝∑

Ng

i＝１
∑
Ng

j＝１
p（ i，j）n。 其中：｜i－j｜＝n。

ｈ）反差（ＩＮＶ）为 ＩＮＶ ＝∑
i
∑
j
p（ i，j） ／１ ＋｜i －j｜／G 。

2　基于 GLCM 算法的改进
一般情况下，生成的灰度共生矩阵为稀疏矩阵，这会导致

特征值的计算有大量的冗余，浪费大量的存储空间［３ ～５］ 。 因此
需要改进 ＧＬＣＭ算法，减少计算量和存储量。

首先对灰度共生矩阵作变形。 观察灰度共生矩阵可知，矩
阵值沿左对角线（１３５°）对称。 因此，把生成的灰度共生矩阵
沿左对角线对折，重合位置的值相加，可得到一个 i≥j 的下三
角矩阵。 遍历此下三角矩阵的时间代价约为原来的一半。

研究 Ｕｎｓｅｒ［６］提出的和差统计法。 该方法与灰度矩阵的
二维表示不同，采用一维向量形式表示共生灰度中纹理特征的
和与差。 对下三角矩阵进行和差矢量的计算，在相对位移（δx，
δy）一定的情况下，对应的和与差异的定义如下：

Sa，b ＝ra，b ＋ra ＋δx，b＋δy

da，b ＝ra，b －ra ＋δx，b＋δy

和矢量定义为
C（ i；δx，δy） ＝Cs（ i） ＝

ｃａｒｄ （a，b）∈R，Sa，b ＝i，

１≤a ＋δx≤A，１≤b ＋δy≤B

其中：i＝０，１，⋯，２（G－１） 。
对应的差矢量定义为

C（ j；δx，δy） ＝Cd（ j） ＝ｃａｒｄ （a，b）∈R，da，b ＝j，

１≤a ＋δx≤A，１≤b ＋δy≤B

其中：j＝０，１，⋯，G－１ 。
正规化的和矢量与差矢量分别定义为

S（ i） ＝Cs（ i） ／NH

D（ j） ＝Cd（ j） ／NH

NH ＝∑
HS

i＝１
Cs（ i） ＝∑

Hd

j＝１
Cd（ j）

其中：Hs和 Hd分别表示和矢量与差矢量的长度。 ｈａｒａｌｉｃｋ定义
的常用纹理特征值中的四种可以由和差统计法直接计算出来，
计算公式如下：

ＵＮＩ＝∑
i
ps（ i）２ · ∑

j
pd（ j）２

ＣＯＲ ＝１／２｛∑
i
（ i －２μ）２ · ps（ i） －∑

j
j２ · pd（ j）｝

ＥＮＴ ＝－∑
i
ps（ i）· ｌｏｇ｛ ps（ i）｝ －∑

j
pd（ j）· ｌｏｇ｛pd（ j）｝

ＣＯＮ ＝∑
j
j２· pd（ j）

其中：μ＝（∑i×ps（i）／２）。

3　系统模块与实现
基于纹理特征提取的图像分类系统在配置为 Ｉｎｔｅｌ溎 Ｐｅｎｔｉ唱

ｕｍ溎 ＣＰＵ ３．６ ＧＨｚ处理器，ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ７６００ＧＴ显卡，１ ＧＢ
内存的 ＰＣ 机上，用 ＶＣ ＋＋６．０ 和 ＯｐｅｎＣＶ库实现。 系统模块
如图 １所示。

首先，通过图像预处理模块载入图像信息，将图像信息转
换为灰度图；灰度图数据进入纹理特征提取模块，生成灰度共
生矩阵以及和差矢量；然后分别由这两种方法计算五种典型的
特征值，并记录计算时间。 得到的特征值写入样本文件或测试
文件。 ＳＶＭ训练模块对样本文件进行分析，得到最优分类模
型；ＳＶＭ分类模块用得到的分类模型对测试文件进行类型判
断，返回判断的类型号。

3畅1　图像预处理模块
本模块通过 ＯｐｅｎＣＶ库内封装的函数将 ＪＰＧ或 ＢＭＰ格式

的图像读入，并转换为灰度图，存储在 ＩｐｌＩｍａｇｅ倡指向的结构
中，每个像素值为 ｃｈａｒ 值。 然后将整个灰度图的数据存放到
以图像的高和宽作为矩阵行列的 ｄｏｕｂｌｅ 类型的矩阵中，进行
ｃｈａｒ到 ｄｏｕｂｌｅ的转换。

3畅2　纹理特征提取模块
由上面模块得到的图像矩阵分别得出 ０°、４５°、９０°、１３５°方

向上的共生灰度矩阵。 为了比较计算速度，分别实现原始的
ＧＬＣＭ算法和改进的和差统计法来计算纹理特征值。

／／计算 ９０°的灰度共生矩阵
ｆｏｒ（ ｉ ＝０； ｉ ＜ｈｅｉｇｈｔ －ｄｉｓｔａｎｃｅ； ｉ ＋＋）

　ｆｏｒ（ ｊ ＝０； ｊ ＜ｗｉｄｔｈ； ｊ ＋＋）
　｛
　　ＰＭａｔｒｉｘＶ［ＮｅｗＩｍａｇｅ［ ｉ］［ ｊ］］
　　［ＮｅｗＩｍａｇｅ［ ｉ ＋ｄｉｓｔａｎｃｅ］［ ｊ］］ ＋＝１；
　　ＰＭａｔｒｉｘＶ［ＮｅｗＩｍａｇｅ［ｉ＋ｄｉｓｔａｎｃｅ］［ｊ］］［ＮｅｗＩｍａｇｅ［ｉ］［ｊ］］ ＋＝１；
　｝
／／计算和矢量
ｄｏｕｂｌｅ ｓｕｍ［１２６］ ＝｛０｝；
ｆｏｒ（ ｉ ＝０； ｉ ＜ｄｉｍ； ｉ ＋＋）
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ ＜＝ｉ； ｊ ＋＋）
　　｛

ｎ＝ｉ＋ｊ；
ｉｆ（ ｉ ！ ＝ｊ）
　ｓｕｍ［ｎ］ ＋＝２倡ｐｄＭａｔｒｉｘ［ ｉ］［ ｊ］；
ｅｌｓｅ
　ｓｕｍ［ｎ］ ＋＝ｐｄＭａｔｒｉｘ［ ｉ］［ ｊ］；
｝

／／计算差矢量
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ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓ［６３］ ＝｛０｝；
ｆｏｒ（ ｉ ＝０； ｉ ＜ｄｉｍ； ｉ ＋＋）
　　ｆｏｒ（ ｊ＝０；ｊ＜＝ｉ；ｊ ＋＋）

ｉｆ（ ｉ ＝＝ｊ）
　ｄｉｓ［０］ ＋＝ ｐｄＭａｔｒｉｘ［ ｉ］［ ｊ］；
ｅｌｓｅ
｛
　ｎ ＝ｉ －ｊ；
　ｉｓ［ｎ］ ＋＝２倡ｐｄＭａｔｒｉｘ［ ｉ］［ ｊ］；
｝

采用聚类分析和纹理分类实验对特征值的纹理分辨率进

行研究［７，８］ ，有如下特点：

ａ）八个常用特征值都具有移位不变性，且可分为三类来

分别反映纹理均匀度、纹理平滑度和纹理的线性相关性。

ｂ）特征值 ＭＡＸ、ＵＮＩ、ＥＮＴ 反映的是纹理的均匀度，且线

性不变；ＵＮＩ和 ＥＮＴ均反映的是灰度对的重复率，聚类结果接

近，但 ＵＮＩ的值范围更小，所以与 ＥＮＴ相比，ＵＮＩ更有优势。

ｃ）特征值 ＤＩＳ、ＣＯＮ、ＩＮＶ、ＩＤＭ反映纹理的平滑度，且 ＤＩＳ、
ＣＯＮ分别与 ＩＮＶ、ＩＤＭ成反比。

ｄ）特征值 ＣＯＲ测量的是纹理的线性相关性，反映灰度对

之间的相互关联。 ＣＯＲ与反映纹理均匀度的特征值有较大的
关联性，与反映纹理平滑度的特征值的关联性较低。

ｅ）从单一特征值来看，ＵＮＩ、ＣＯＮ对纹理辨别最有效。

另外，考虑图像的旋转因素，应多使用纹理特征值中有着

旋转不变特性的特征值，它们是 ＵＮＩ、ＥＮＴ、ＳＥＮＴ、ＤＥ、ＩＭＣ、
ＭＣＣ。

综合以上特点，本系统计算 ＵＮＩ、ＥＮＴ、ＤＩＳ、ＣＯＮ、ＣＯＲ 五
个最典型的特征值。 对于和差统计法，五个典型值中的四个可

以直接计算得到，ＤＩＳ可由原 ＧＬＣＭ算法得到。

3畅3　S VM 分类/训练模块
得到图像的典型纹理特征值后，主要有两种思路来判断被

检索图像的类别：ａ）计算被检索图像与库内某图像之间的相
似度。 常用的计算方法有欧几里德公式和 Ｋ唱Ｌ距离［９］计算向

量各特征值之间的差值。 相似度测量法的优势是很容易理解，

但在实际应用中会造成大量的数据访问、计算和比较。 欧几里

德法被证明结果往往与人类的视觉判断不符［９］ 。 ｂ）采用分类
算法。 如线性函数判别法、最小最大决策规则［１］ 、概率神经网

络（ＰＮＮ）、支持向量机（ＳＶＭ）［１０］等，根据各类图像的特征值进

行分类训练，得到分类模型，再对被检索图像进行类别分析。

该方法可避免相似度测量法的缺点，实际应用性强。 本系统将

采用基于 ＲＢＦ内核的 ＳＶＭ分类法对图像进行分类。

ＳＶＭ是从线性可分情况下的最优超平面（ ｏｐｔｉｍａｌ ｈｙｐｅｒ唱
ｐｌａｎｅ）发展而来的。 其基本思想是：如果训练集中的所有向量

均能被某超平面正确划分，即满足 ｜g（ x） ｜≥１，并且距超平面

最近的异类向量之间的距离最大（即边缘最大化），即‖w‖
（或‖w‖２）最小，则满足上述条件且使‖w‖２ 最小的分类面

就是最优超平面，其中距离超平面最近的训练向量，被称为支

持向量（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ）。 一组支持向量可以惟一地确定一个
超平面。

由于图像类别众多，特征复杂，多为非线性情况。 求最优

超平面的问题转换为通过某种事先选择的非线性映射 Φ将

输入向量 x映射到一个高维特征空间 Z；然后在此高维特征
空间中构造最优分类超平面。 在式（２）的约束下，最大化

式（３）。

∑
n

i＝１
ai yi ＝０； ０≤ai≤C； i ＝１，２，⋯，n （２）

W（a） ＝∑
n

i＝１
ai －１／２（∑

n

i，j
a i aj yi yjK（xi，xj）） （３）

相应的判别函数为

f（x） ＝ｓｇｎ∑n
i＝１

aiyiK（xi· x） ＋b倡

常用的核函数有线性内积、多项式内积、径向基内积

（ＲＢＦ）和两层神经网络内积函数四种。 本系统选用 ＲＢＦ，即 K
（x，y） ＝ｅｘｐ｛ －｜x－y｜２ ／σ２｝，原因有以下两点：

ａ）ＲＢＦ内核能够处理类别与属性呈非线性关系的情况，

适应图像类别繁多和纹理特征描述复杂的情况，且线性内积函

数是径向基内积函数的一种特例。

ｂ）较之多项式内积函数，ＲＢＦ 内核有较少的需要定义的
参数，仅 C和 g两个，计算量小。 与二层神经网络内积函数相

比，ＲＢＦ内核更稳定。

将纹理特征提取模块提取的特征值写入训练样本文件或

测试文件。 样本文件形如：
ｌａｂｅｌ ０：ｘｘｘ １：ｘｘｘ ２：ｘｘｘ ⋯９：ｘｘｘ
⋯⋯

其中：ｌａｂｅｌ为自定义的该组特征值的类别号，如 １、２ 等。 之后

为各个特征值。

测试文件只包含各个特征值，无 ｌａｂｅｌ，经过测试后 ＳＶＭ机
会返回 ｌａｂｅｌ号。

对于输入的向量都预先作统一比例的缩放处理，将其压缩

在［ －１， ＋１］内。 对于参数 C 和 g 采用工具 ｇｒｉｄ 确定得到精
确度最高的取值［１１］ 。

样本文件数据通过核函数找到支持向量，确定分类的最优

超平面，得到分类模型。

测试文件通过 ＳＶＭ 的分类模型判断每组向量所属的
类别。

4　实验结果
选用木纹图像、年画图像和民间剪纸图像对该图像纹理特

征提取分类系统进行测验。 首先分别采用 ＧＬＣＭ 算法和改进
的和差统计法计算五个特征值所用时间，其对比如表 １所示。

表 １　计算时间对比表

算法 木纹 年画 剪纸

G ＝２５６ W０  ．０６３ ｓ ０  ．０６２ ｓ ０ )．０６ ３ｓ
ＧＬＣＭ G ＝６４ 4２４ ９１８ f．７ μｓ ２４ ８６８ t．５ μｓ ２４ ７９７ 唵．８ μｓ

G ＝１６ 4５ ２５１ C．１７ μｓ ５ ４１０ b．５ μｓ ５ ２５１ c．１７ μｓ
G ＝２５６ W３ 谮．１ｅ唱００５ ｓ １ 趑．５ｅ唱００５ｓ １  ．５ｅ唱００５ｓ

和差法 G ＝６４ 4４ ６１０ 1．２３８ μｓ ３ ６５８ Q．６９ μｓ ３ ８７９ c．８２ μｓ
G ＝１６ 4３ ８５１ C．５９ μｓ ３ ５２６ Q．３１ μｓ ３ １５８ c．０８ μｓ

　　由表 １ 可以看出，和差统计法的计算优势明显，总共只需

计算长度为 ２（G－１）的向量，比 ＧＬＣＭ的 G ×G矩阵的计算量
和存储空间都要少得多。 在灰度级为 ２５６ 时，速度提高了约

·９６７２·第 ７ 期 谢　菲，等：基于纹理特征提取的图像分类方法研究及系统实现 　　　



９０％；在灰度级为 ６４ 时，速度提高了约 ８０％；在灰度级为 １６

时，速度提高了约 ３０％。 可见，灰度级越高，和差统计法的优

势越明显。

其次，分别选取每类图像中的 １０、５、３、１张作为训练样本，

根据计算出来的五个典型特征值，在基于 ＲＢＦ内核的 ＳＶＭ 分
类机上进行训练，由得到的分类模型对另外 ３０ 张图像（每类

１０张）进行分类测试。 测试结果如表 ２所示。
表 ２　分类测试结果

样本数 C 值 g 值 精确度

１０ A２ y．０ ０ x．５ 三类均为 １００％

５ /８ y．０ ０ x．５ 三类均为 １００％

３ /０ '．０３１ ２５ ０ x．５
年画精确度为 ７０％，木纹精确度

为 ７５％，剪纸精确度为 １００％

１ /０ '．０３１ ２５ ０ 鼢．００７ ８１２ ５
年画精确度为 ９２％，木纹精确度

为 ２０％，剪纸精确度为 ８９％

　　由表 ２ 可知，对五个典型特征值进行基于 ＲＢＦ 内核的
ＳＶＭ分类效果较好，且样本数越多，测试精度越高。 但样本的

典型性和异类图像的相似性也会影响分类结果。

5　结束语
改进的 ＧＬＣＭ 算法能够明显缩短纹理特征值的计算时

间，尤其在灰度级越大时，效果越明显。 将 ＵＮＩ、ＥＮＴ、ＤＩＳ、
ＣＯＮ、ＣＯＲ五个典型特征值作为入口参数，在基于 ＲＢＦ内核的
ＳＶＭ分类机中能得到很好的分类效果。
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（上接第 ２７６６ 页）连续检测结果建立了概率模型，综合进行火焰
目标评判，以提高算法火焰判别的准确性。

4　结束语
火焰的动态特征是火焰识别的一个重要依据。 本文选取

了相邻帧火焰目标的边界矩不变量的动态变化作为火焰动态

特征的描述，然后利用支持向量机对火焰目标进行识别。 边界
矩不变量对平移、旋转和比例缩放几何变化不敏感，且比区域
矩计算简单，同时支持向量机对火焰分类又能做到经验风险的
最小化，因此本算法具有较好的实时性和抗干扰能力。 实验结
果表明该方法能较好地从场景中识别出火焰目标。 增加火焰
训练样本，精确选取核函数参数，同时采用概率模型对一段时
间区域内的检测结果进行综合评判，可以进一步提高火焰识别
的性能。
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