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　　【摘要】　在二代曲线波的基础上，提出一种旋转不变曲波特征，然后结合具有平移不变性和 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续性

的散射向量特征用于对纹理图像的分类研究。通过系统分析以及严格实验可以得出，旋转不变曲波纹理特征优于

广泛使用的 Ｇａｂｏｒ纹理特征，且 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ散射组合特征在纹理分类上具有很高准确率以及计算纹理特征的效率，和

单一的散射特征相比，具有一定的优势。
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　　引言

纹理图像的分类是指将图像中的纹理模式，按

照一定的决策规则归属到已知的某一纹理类别中。

目前主要应用于生物医学处理（如 ＣＴ成像的人体
器官识别）以及遥感遥测（如卫星图像中的土壤或

者海洋识别）
［１］
。纹理分类最重要的部分是纹理特

征提取，包括空域纹理特征提取技术与频域纹理特

征提取技术两大类。

空域纹理特征提取方法主要是通过原始图像的

像素统计以及局部像素结构来提取纹理特征。例

如：灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）［２］、ＭＲＦ特征方法［２］
、分

形维方法
［３］
。空域纹理特征提取方法通常包括无

通解的复杂搜索和优化处理，而且很容易受噪声影

响，所以在大多数应用中性能很差。

频域纹理特征提取方法通常是使用适当的滤波器

组将图像转换到频率域内，然后用统计的方法从转化

后的频谱中提取纹理特征，主要的方法有 ＦＴ方法［４］
、

ＤＣＴ方法［５］
、小波方法

［６］
和Ｇａｂｏｒ方法［７］

等。

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ［８］由一组特殊小波组成并适应于曲线
形的边缘，它能于不同方向以及不同尺度捕捉图像

的边缘信息，就像小波和 Ｇａｂｏｒ的结合体，目前已经



被广泛用来进行图像的去噪和增强。Ｊｏｕｔｅｌ等［９］
使

用 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ来对手写稿进行识别，然而只是提取了
曲率和方向的特征，分类精度不高。Ａｒｉｖａｚｈａｇａｎ
等

［１０］
以及 Ｓｈｅｋｈａｒ等［１１］

使用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ特征进行彩
色图像的分类和检索，然而由于彩色图像为不同质

性，所以还需进行分割处理。Ｓｅｍｌｅｒ等［１２］
应用

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ纹理特征来对 ＣＴ图像中的器官进行分类，
取得了较好效果。国内，李树涛等

［１３］
使用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换与小波变换相结合的纹理分类算法，其提取图

像经 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换和小波变换后各子带波段的统计
学特征（平均值与标准差）以及 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换分解子
波带的共生矩特征作为分类特征，最后使用支持向

量机进行分类，取得了较好的精度。

纹理分类在农业上的应用也相当广泛，张弓

等
［１４］
将纹理分类用于谷物的识别上，由于谷物纹理

是谷物的主要特征，所以使用纹理特征对 ３种谷物
（小麦、大麦、燕麦）平均正确识别率达到了 ９５％。
Ｃａｒｌｏｓ等［１５］

用纹理对木材的裂缝进行检测，也取得

了相当好的效果。

本文提出一种改进的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ特征，该特征具
有旋转不变性，再结合散射变换具有的局部平移不

变性和线性变形性，得到旋转不变 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ特征和
散射向量特征，然后将这 ２种纹理特征结合用于纹
理分类研究，最后使用 ＣＵＲＥ纹理数据库对提出的
Ｃｕｒｖｅｌｅｔ散射纹理特征有效性进行验证。

１　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换为 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换在多尺度分析中
的扩展。它主要分为基于投影片的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
（一代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换）和基于包装的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
（二代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换）。基于包装的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换具
有更好的有效性，它相对于第一代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换来
说计算复杂性降低、分解冗余减少，并且在尺度和位

移的基础上增加了一个方向参量，所以辨识能力更

强
［１６］
。

设图像函数为 ｆ（ｘ，ｙ），则其连续 Ｒｉｄｅｇｌｅｔ变换
为

［１７］

Ｒｆ（ａ，ｂ，θ）＝ψａ，ｂ，θ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （１）

其中 ψａ，ｂ，θ（ｘ，ｙ）＝ａ
－１２ (ψ ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ)ａ

（２）

式中　ａ———尺度，取 ａ＞０
ｂ———平移，取 ｂ∈Ｒ
θ———方向，取 θ∈［０，２π）
ψ———脊波平滑函数

相对应的 Ｇａｂｏｒ滤波器为不同方向与尺度上高
斯分布形状的小波变换，Ｇａｂｏｒ滤波器的表达式为

ｇａ，θ，ｂ１，ｂ２（ｘ，ｙ）＝ａ
－１２ (ｇ ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ－ｂ１ａ

，

－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ－ｂ２ )ａ
（３）

其中母小波 ｇ（ｘ，ｙ）定义为
ｇ（ｘ，ｙ）＝

１
２πσｘσｙ (ｅｘｐ － (１２ ｘ２

σ２ｘ
＋ｙ

２

σ２ ) )
ｙ

ｅｘｐ（ｊ２πＷｘ） （４）

式中　σｘ、σｙ———高斯包络在 ｘ轴、ｙ轴上常量
Ｗ———分解于不同方向的高斯形状小波函数

图１分别为 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ、小波、Ｇａｂｏｒ３种滤波器的
波形图，将 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ延伸到不同的方向和尺度就得
到 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ，类似于 Ｇａｂｏｒ滤波器。它与 Ｇａｂｏｒ滤波
器的主要区别是 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ完全覆盖整个频率域的频
谱，而 Ｇａｂｏｒ滤波器只能覆盖部分频率域的频谱。
这是由于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ的频率响应为锲形，所以能无缝
覆盖整个频率平面，如图 ２ａ所示。而 Ｇａｂｏｒ滤波器
的频率响应为椭圆形，以至于不能完全覆盖频率平

面，如图２ｂ所示。这就意味着 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换在捕捉
图像的频率信息的时候不会有信息的损失。

图 １　３种滤波器波形图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｌｔｅｒ
（ａ）Ｒｉｄｇｅｌｅｔ　（ｂ）小波　 （ｃ）Ｇａｂｏｒ

　

图 ２　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ与 Ｇａｂｏｒ频谱图

Ｆｉｇ．２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎＣｕｒｖｅｌｅｔａｎｄＧａｂｏｒ
（ａ）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ　（ｂ）Ｇａｂｏｒ

　

２　旋转不变 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ特征提取

２１　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ特征提取
离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换在２维笛卡尔网格ｆ［ｍ，ｎ］中进

行，反快速傅里叶变换后的离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数为
ＣＤ（ａ，ｂ，θ）＝ＴＩＦＦＴ（ＴＦＦＴ（ｆ［ｍ，ｎ］）×

ＴＦＦＴ（ψ
Ｄ
ａ，ｂ，θ［ｍ，ｎ］）） （５）

其中，ＴＦＦＴ与 ＴＩＦＦＴ分别对应快速傅里叶变换和反快
速傅里叶变换。首先，将图像和 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ转换到傅
里叶域，此时，曲波与图像的卷积变为了傅里叶域的
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乘积。然后通过频谱乘积进行反傅里叶变换获得

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数。但是由于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的频率响应
为锲形而非直角，所以需要将其包装到矩形中，然后

再执行反傅里叶变换。包装也就是频率平面锲形频

谱进行周期性贴瓷，且此时在频率平面的中心区域

收集矩形系数。通过周期性的贴瓷，矩形区域收集

到来自锲形部分的周期性锲形响应。

图 ３　滤波器频谱图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｆｉｌｔｅｒｓ
（ａ）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ　（ｂ）小波　（ｃ）Ｇａｂｏｒ

　
以 Ｌｅｎａ图像为例，从图３可以看出，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ捕

捉的信息正是所需的正确纹理边缘信息，小波和

Ｇａｂｏｒ滤波器捕捉了很多的冗余信息，这严重的降
低了纹理分类的效率。并且可以看出，小波由于提

取都是高频信息（纹理信息），所以精确度最差。

应用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换时，在每个方向以及尺度上
都获得 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数，且每个子带上系数的均值与
标准方差计算式为

μｓθ＝
Ｅ（ｓ，θ）
ｍｎ

（６）

σｓθ＝
∑
ｘ
∑
ｙ
（｜Ｃｓθ（ｘ，ｙ）｜－μｓθ）槡

２

ｍｎ
（７）

其中 Ｅ（ｓ，θ）＝∑
ｘ
∑
ｙ
｜Ｃｓθ（ｘ，ｙ）｜ （８）

式中　ｓ———Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换中的尺度
ｍ、ｎ———相关子带的尺寸
Ｅ（ｓ，θ）———整个子带的频率谱能量
Ｃｓθ（ｘ，ｙ）———各方向和尺度上 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数

因此，对于每个 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ子带，可以获取 ２个特
征。如果ｌ个 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ子带用来进行变换，则可以获
得２ｌ个纹理特征。所以使用 ２ｌ维的纹理特征向量
来对数据库中每张图片进行分类。为了减轻频谱能

量的动态范围，还得使用数据库中相关特性的最大

值进行正则化。

使用 ４层曲波分解进行曲波子带分割，可以计
算出５０个子带的曲波系数（图２ａ）。然而，曲波于 θ
和 θ＋π角度处产生的系数相同，由于对称性原则
可以只计算第二和第三尺度中的一半子带，所以可

以只保留２６个子带，则数据库中每张图像可以产生
５２维的特征向量。类似，对于５层的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ来说，
计算了４２个子带的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ分解系数，数据库每张
图像能产生８４维特征向量。
２２　旋转规范化

这种获得曲波特征的方法不具有旋转不变性，

当纹理图像旋转时，它们的特征向量显著不同，如

图４所示。

图 ４　不同角度的同一纹理

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｏｆｓａｍｅｔｅｘｔｕｒｅ
（ａ）旋转０°　（ｂ）旋转３０°　（ｃ）旋转６０°

　
表１为图４中的子带能量分布。３张图像虽然

都是同一纹理，但是其特征向量是不一样的。通过

对这３张图像的特征向量的分析，可以发现特征值
在纹理旋转时每个尺度都是循环变化的，并且每个

尺度的频谱能量都集中于该纹理的主导方向。所以

应用该循环变化的特性将最高频谱能量的放在第一

位，第二高的频谱能量放到第二位，以此类推。以表

１中尺度 ３为例，此时图像 ４ａ、４ｂ、４ｃ的能量值分别
为：１７７７３８８、１０６１７０７、１３２９８５７、２６４２７２７、
５１４２７７３、 １８７６８１６、 １３４４８０５、 １３６７６８２、
１２７４８９０、 １５３９０３１、 １３５２６３０、 １３６９９５４、
１１９８９９６、 １２０９９４９、 １２８２４１３、 ２２８１９５５；
２２７４３８４、 ５３３９０８５、 ３２８９２７３、 １６１５０１５、
１３０３９９２、 １９００９４６、 ２２１８３６０、 １５９２０７０、
１２７１６９４、 １１６８７３６、 １３７００４６、 １３５１４８３、

１６８４９０８、 １４２０９５７、 １６７０６２６、 １７０４０４８；
１４４３８４５、 １４６７９２６、 １３８５５６５、 １７９７５５８、
１３３３５５７、 １４９２０６６、 １２２１６３８、 １２３４５０７、
１４８３０５８、 ２３４０１８７、 １８７４７３２、 １１４９３７２、
１４３３４９０、　２７８０４８９、　５３０６２５９、 １９３１４６６。
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表 １　图 ４中的子带能量分布

Ｔａｂ．１　ＳｕｂｂａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．４

各尺度方向 图４ａ 图４ｂ 图４ｃ

１ ６６１２４９２ ６７３４９９２ ６７７３８７９

１ １３１２０７７ ４２１４７０２ ２２６８２３２

２ ３１０４９９１ ３３２８１１０ １９７０２３３

３ ４１１２４４２ １３２５１５７ ２０７７３９６

４ １９６９１９１ ２８３８６６５ ２３７２３２３

５ １７１０７４３ ２３０７９０７ ２７１５６６９

６ ２０２２８８２ ２０９３８９３ １３８７２６８

７ ２１３５６８６ ２０１９８８３ ３５３７９２５

８ ２６２８６５２ ２１４２６５１ ４４００９１１

１ １７７７３８８ ２２７４３８４ １４４３８４５

２ １０６１７０７ ５３３９０８５ １４６７９２６

３ １３２９８５７ ３２８９２７３ １３８５５６５

４ ２６４２７２７ １６１５０１５ １７９７５５８

５ ５１４２７７３ １３０３９９２ １３３３５５７

６ １８７６８１６ １９００９４６ １４９２０６６

７ １３４４８０５ ２２１８３６０ １２２１６３８

８ １３６７６８２ １５９２０７０ １２３４５０７

９ １２７４８９０ １２７１６９４ １４８３０５８

１０ １５３９０３１ １１６８７３６ ２３４０１８７

１１ １３５２６３０ １３７００４６ １８７４７３２

１２ １３６９９５４ １３５１４８３ １１４９３７２

１３ １１９８９９６ １６８４９０８ １４３３４９０

１４ １２０９９４９ １４２０９５７ ２７８０４８９

１５ １２８２４１３ １６７０６２６ ５３０６２５９

１６ ２２８１９５５ １７０４０４８ １９３１４６６

１ ２７２６４２１ ２８３３１４０ ２８３４１８６

　　通过将最大值、第二大值分别放于第一、二位
置，以此循环，可以得到规范化后的这３张图像在尺
度３时的能量为：５１４２７７３、２８６４２７０、２２８１９５５、
１８７６８１６、 １７７７３８８、 １０６１７０７、 １５３９０３１、
１３６９９５４、 １３６７６８２、 １３５２６３０、 １３４４８０５、
１３２９８５７、 １２８２４１３、 １２７４８９０、 １２０９９４９、
１１９８９９６； ５３３９０８５、 ３２８９２７３、 ２２７４３８４、
２２１８３６０、 １９００９４６、 １７０４０４８、 １６８４９０８、
１６７０６２６、 １６１５０１５、 １５９２０７０、 １４２０９５７、
１３７００４６、 １３５１４８３、 １３０３９９２、 １２７１６９４、
１１６８７３６； ５３０６２５９、 ２７８０４８９、 ２３４０１８７、
１９３１４６６、 １８７４７３２、 １７９７５５８、 １４９２０６６、
１４８３０５８、 １４６７９２６、 １４４３８４５、 １４３３４９０、
１３８５５６５、 １３３３５５７、 １２３４５０７、 １２２１６３８、
１１４９３７２。

同理，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ标准方差特征也用此同样的方
法改变位置。通过旋转规范化过程，可以采集到旋

转不变 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ特征。

３　散射变换

散射算子由小波变换和模运算迭代而获得，因

此对于变形来说具有平移不变性和 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续
性，并且能区分出具有相同功率谱的不同纹理。

Ｍａｌｌａｔ［１８］首先提出散射算子概念，将小波和卷积网
络

［１９］
以及模运算结合在一起，提出一种具有平移不

变性 和 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ稳 定性 的算子———散 射 算 子。
Ｍａｌｌａｔ［１８］将散射算子用于 ＭＮＩＳＴ手写数据库识别，
选择１２０００个训练样本和 ５００００个测试样本进行
实验，其类内标准近似误差结果为 ６×１０－４，类间和
类内近似误差比例为４３，取得了良好的效果［２０］

。

根据 Ｍａｌｌａｔ提出的散射算子，进行 ｑ次迭代后
在 ｘ点处产生向量系数为
Ｓｑ，Ｊｆ（ｘ）＝（｜ｆψｊ１，γ１｜…｜ψｊｑ，γｑ｜φＪ（ｘ））

（９）
其中 Ｊ（ｘ）＝２

－２ＪＪ（２
－Ｊｘ）

式中　Ｊ———小波分解尺度，取 ｊ１＜ｊ２＜… ＜ｊｑ＜Ｊ

γ———小波分解方向，取（γ１，γ２，…，γｑ）∈Γ
ｑ

ψｊｑ，γｑ———小波系数，为图像 ｆ在尺度 ２
Ｊ
上的

低通滤波器

该向量的散射系数尺度为 ｋｑ[ ]Ｊｑ，将 ｑ≤ｍ的所
有阶次散射系数累加起来得到散射系数

ＳＪｆ（ｘ）＝（Ｓｑ，Ｊｆ（ｘ））０≤ｑ≤ｍ （１０）
图５为原始纹理图像，系数如图６所示。

图 ５　人工纹理图像

Ｆｉｇ．５　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅ

图 ６　不同阶次的散射系数

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｔｉｍｅｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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　　然后，类似于在卷积网络结构体系将所有阶散
射层分别进行卷积和模运算得到散射向量特征。第

１、２、３层散射向量特征表达式分别为
ｆ（ｎ）→ｆＪ（２

Ｊｎ） （１１）

｜ｆψｊ１，γ１｜→｜ｆψｊ１，γ１｜Ｊ（２
Ｊｎ） （１２）

｜｜ｆψｊ１，γ１｜ψｊ２，γ２｜→
｜｜ｆψｊ１，γ１｜ψｊ２，γ２｜Ｊ（２

Ｊｎ） （１３）
最后，Ｍａｌｌａｔ还定义了２幅图像 ｆ和 ｇ之间的散

射距离为

｜ＳＪｆ－ＳＪｇ｜
２＝∫｜（ＳＪｆ（ｘ）－ＳＪｇ（ｘ））｜２ｄｘ （１４）

该距离具有稳定性和不变性，主要用来对具有

相同功率谱的不同纹理进行分类。

４　分类结果与分析

实验在 ＣＵＲＥＴ纹理数据库的基础上进行纹理
分类测试。数据库包括 ２００像素 ×２００像素的
６１类纹理图像（图 ７）。每个纹理类均包含各种不
同观测与照度的相同材质图像，总共有 ５６１２张，它
的主要缺点是同样的纹理数不多，一般的分类方法

很难研究出其类内变化，然而本文分类方法可以找

出相同功率谱下的类内变化，所以很适合用于本文

的分类验证。本文将数据库随机分成训练集和测试

集２个集合，其划分包括２种情况［２１］
：

（１）Ｔ４６：每类９２张图片，将训练集和测试集均
匀划分为４６类，每类样本数均为２８０６。

（２）Ｔ２３：每类９２张图片，不均匀划分训练集和
测试集，其中训练集为 ２３类，样本数为 １４０３；测试
集为６９类，样本数为４２０９。

图 ７　各类 ＣＵＲＥＴ纹理图像

Ｆｉｇ．７　ＡｌｌｋｉｎｄｓｏｆＣＵＲＥＴｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅｓ
　
设置 ２种模式能更好地研究不同算子的性质。

一般情况下在有综合训练样本时设置 Ｔ４６，在只有
部分训练样本集时设置 Ｔ２３。该测试的实验平台

为：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统、Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）双核 Ｅ５４００
＠２７０ＧＨｚ的 ＣＰＵ、２ＧＢ内存。
４１　旋转不变性测试

目标与图像由于倾斜或后处理的原因导致可能

会出现方向不一样的情况，而目前大多数使用的纹

理特征都不是旋转不变的。本文提出的规范化后的

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ特征算子为旋转不变，为了验证其旋转不
变性，将规范化后的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ特征算子与规范化后
旋转不变 Ｇａｂｏｒ特征［２１］

以及规范化后旋转不变双

树小波（ＤＴＷ）［２２］进行对比，实验结果如表２所示。

表 ２　旋转不变特征测试对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ

％

训练模式 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ Ｇａｂｏｒ ＤＴＷ

Ｔ２３ ２８９ ７８ １４４

Ｔ４６ １０６ ３５ ４１

４２　计算效率
Ｃｕｒｖｅｌｅｔ特征提取时间与 Ｇａｂｏｒ滤波器以及双

树小波特征提取时间对比如表３所示。

表 ３　特征提取时间

Ｔａｂ．３　Ｃｏｓｔｔｉｍｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓ

方法
所有图片

总耗时

每张图片

平均耗时

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ（４尺度） １８４６４２ ０３２９１

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ（５尺度） １９２１８６ ０３４２６

Ｇａｂｏｒ滤波器 ２１１２３０ ０３７６５

ＤＴＷ １８０８４６ ０３２２８

　　可以很明显地看出，旋转不变的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ特征
提取比 Ｇａｂｏｒ滤波器更加有效率，但是稍弱于 ＤＴＷ
特征提取。

４３　分类精度
在实验中，主要采用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ散射特征 ＰＣＡ分

类（ＣＳＦ ＰＣＡ）、Ｃｕｒｖｅｌｅ散射特征多项式核ＳＶＭ分
类（ＣＳＦ ＳＶＭ）、散射向量 ＰＣＡ分类［２０］

（散射

ＰＣＡ）、散射向量多项式核 ＳＶＭ 分类［２０］
（散射

ＳＶＭ）、ＬＢＰ（局部二值模式）、ＭＲ８（８维母响应滤波
器法）６种不同方法进行对比。在主要的参数设置
中，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ取 ５层变换，产生 ８４维特征向量，散射
最大尺度为３，散射最大阶次 Ｍ为 ２，其方向数设置
为６个，仿射空间最大维数为２５６。

如表４所示，使用 ＰＣＡ分类器时效果要好于使
用 ＳＶＭ，在使用 Ｔ２３和 Ｔ４６样本分别进行交叉验证
时，可以发现用Ｔ４６特征样本分类时精度明显要高。
而使用本文 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ散射 ＰＣＡ进行纹理分类时误
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差比单独使用散射向量 ＰＣＡ要低。

表 ４　不同方法对 ＣＵＲＥＴ纹理分类的误差

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ＣＵＲＥＴｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅ ％

分类方法 Ｔ２３ Ｔ４６

ＣＳＦ ＰＣＡ ０５８ ００７

ＣＳＦ ＳＶＭ ２６７ ０９６

散射 ＰＣＡ ０９０ ００９

散射 ＳＶＭ ３３０ １１０

ＬＢＰ １８１３ ３８８

ＭＲ８ ２２４９ ２３８

　　综上，使用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ结合散射特征进行纹理分
类明显比一般经典分类算法好，并且好于单独使用

散射算子进行纹理分类。

５　结束语

提出了一种基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ的具有旋转不变性且
多方向多尺度的纹理特征，然后结合具有平移不变

性以及 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续性的散射向量特征来进行纹理
图像的分类。根据使用 ＣＵＲＥＴ纹理数据库进行验证
可得，该方法保持了较低的错误率，且有较高计算效

率，在综合性能上优于单独使用散射向量进行分类。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：１７５～１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＬｏｎｇＦ，ＺｈａｎｇＨＪ，ＦｅｎｇＤＤ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００３，１５２：４５～５１．

３　ＣｈａｕｄｈｕｒｉＢＢ，ＳａｒｋａｒＮ．Ｔｅｘｔｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９５，１７（１）：７２～７７．

４　ＨｅｒｖéＮ，ＢｏｕｊｅｍａａＮ．Ｉｍａｇｅａｎｎｏｔａｔｉｏｎ：ｗｈｉｃｈａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｒｅａｌｉｓｔｉｃｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ６ｔｈＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏＲｅｔｒｉｅｖａｌ，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７．

５　ＬｕＺ，ＬｉＳ，ＢｕｒｋｈａｒｄｔＨ．ＡｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｃｈｅｍｅｉｎＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００６，２（４）：８３１～８３９．

６　ＤｏＭＮ，ＶｅｔｔｅｒｌｉＭ．ＷａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｔｅｘｔｕｒｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｕｓｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄＫｕｌｌｂａｃｋ Ｌｅｉｂｌｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００２，１１（２）：１４６～１５８．

７　ＭａｎｊｕｎａｔｈＢＳ，ＳａｌｅｍｂｉｅｒＰ，ＳｉｋｏｒａＴ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＭＰＥＧ ７［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ＳｏｎｓＩｎｃ．，２００７．

８　ＤｏＭＮ，ＶｅｔｔｅｒｌｉＭ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｒｉｄｇｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３，

１２（１）：１６～２８．

９　ＪｏｕｔｅｌＧ，ＥｇｌｉｎＶ，ＢｒｅｓＳ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎｓｈａｐｅｓｆｏｒａｎｃｉｅｎｔｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．ｏｆＳＰＩＥＩＳ＆Ｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ，ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｈｏｔｏＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｓＰｒｅｓｓ，

２００７．

１０　ＡｒｉｖａｚｈａｇａｎＳ，ＧａｎｅｓａｎＬ，ＫｕｍａｒＴＧＳ．ＴｅｘｔｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＣｕｒｖｅｌｅｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６．

１１　ＳｈｅｋｈａｒＲ，ＣｈａｕｄｈｕｒｉＳ．Ｕｓｅｏｆｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｃ］∥ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００５：３７７６．

１２　ＳｅｍｌｅｒＬ，ＤｅｔｔｏｒｉＬ．Ｃｕｒｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｔｅｘｔｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｓｓｕｅｓｉｎｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＬａｓＶｅｇａｓ，Ｎｅｖａｄａ，ＵＳＡ，ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６．

１３　李树涛，孙凤梅．基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ和小波变换的纹理图像识别［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２００８，３５（４）：２５～２９．

ＬｉＳｈｕｔａｏ，ＳｕｎＦｅｎｇｍｅｉ．ＴｅｘｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣｕｒｖｅｌｅｔａｎｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３５（４）：２５～２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　张弓，ＪａｙａｓＤＳ，蒋德云．谷物纹理特征的识别［Ｊ］．农业工程学报，２００１，１７（１）：５５～６０．

ＺｈａｎｇＧｏｎｇ，ＪａｙａｓＤＳ，ＪｉａｎｇＤｅｙｕｎ．Ｇｒａｉｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，

２００１，１７（１）：５５～６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＣａｒｌｏｓＢｅｃｋｅｒ，ＲｏｃｉｏＣａｂｒｅｒａ，ＧｕｉｌｌａｕｍｅＬｅｍａｉｔｒｅ．Ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｏｏｄｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＡＳＴＥＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃａｌｇａｒｙ，２０１０．

１６　ＪｏｕｔｅｌＧ，ＥｇｌｉｎＶ，ＢｒｅｓＳ，ｅｔａｌ．ＣｕｒｖｅｌｅｔｓｂａｓｅｄｑｕｅｒｉｅｓｆｏｒＣＢＩＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈａｎｄｗｒｉｔｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｎｉｎｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｏｃｕｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｃｕｒｉｔｉｂａ，Ｂｒａｚｉｌ，ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７．

１７　ＳｔａｒｃｋＪ，ＣａｎｄèｓＥＪ，ＤｏｎｏｈｏＤＬ．ＴｈｅＣｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００２，１１（６）：６７０～６８４． （下转第 １９９页）

９８１第 １０期　　　　　　　　　　　　　冯鑫 等：基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ散射特征的图像纹理分类



７　王海泉，朱继强．微量元素与植物生长调节剂配合对马铃薯生理指标及产量的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２００５（５）：
１９～２０．
ＷａｎｇＨａｉｑｕａｎ，ＺｈｕＪｉｑｉａｎｇ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｐｌａｎｔｇｒｏｗｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｙｉｅｌｄｏｆｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５（５）：１９～２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　雷桅，王双明，孙敏．Ｆｅ２＋，Ｃｕ２＋，Ｚｎ２＋对植物生理特性影响的比较分析［Ｊ］．广西植物，２００７，２７（５）：７７０～７７４．
ＬｅｉＷｅｉ，ＷａｎｇＳｈｕａｎｇｍｉｎｇ，ＳｕｎＭｉｎ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＦｅ２＋，Ｃｕ２＋ ａｎｄＺｎ２＋ ｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｇｕｉｈａｉａ，２００７，２７（５）：７７０～７７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　杜长玉，高明旭．不同微肥在马铃薯上应用效果的研究［Ｊ］．中国马铃薯，１９９９，１３（３）：１４１～１４４．
ＤｕＣｈａｎｇｙｕ，ＧａｏＭｉｎｇｘｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｏｎｐｏｔａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｏｔａｔｏ，１９９９，１３（３）：１４１～
１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　韦建玉，金亚波，杨启港，等．植物铁营养研究进展：铁运输与铁有关的分子生物学基础［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，
３５（３３）：１０５８９～１０５９５．
ＷｅｉＪｉａｎｙｕ，ＪｉｎＹａｂｏ，ＹａｎｇＱｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎｉｒｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓ：ｉｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙｂａｓｉｓｏｆｉｒｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，３５（３３）：１０５８９～１０５９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王静钢，李寿如，高晶，等．不同营养液的使用对马铃薯原原种生产的影响［Ｊ］．中国马铃薯，２００７，２１（１）：２４～２５．
ＷａｎｇＪｉｎｇｇａｎｇ，ＬｉＳｈｏｕｒｕ，ＧａｏＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｒｏｄｕｃｅｏｆｐｏｔａｔｏｍｉｎｉｔｕｂｅｒｔｈｒｏｕｇｈａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｏｔａｔｏ，２００７，２１（１）：２４～２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　陈永波，赵清华．微量元素缺乏及过量对脱毒马铃薯苗生长的影响［Ｊ］．中国马铃薯，２００５，１９（１）：１０～１２．
ＣｈｅｎＹｏｎｇｂｏ，ＺｈａｏＱｉｎｇｈｕａ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｒｅｘｃｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｖｉｒｕｓｆｒｅｅｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｏｔａｔｏ，２００５，１９（１）：１０～１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王素梅．雾培脱毒马铃薯适宜营养液配方和浓度的研究［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２００４．
ＷａｎｇＳｕｍｅｉ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｏｐｔｉｍｕｍｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｖｉｒｕｓｆｒｅｅｍｉｎｉｔｕｂｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ
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