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摘 要：提出了一种将颜色信息融入到纹理识别中的新方法——基于小波概率神经网络的彩色纹理识别．首先将 

RGB彩色纹理图像转化为HSV彩色模型，用小波变换(wT)进行树形结构小波分解提取彩色纹理的特征，然后使 

用概率神经网络对测试样本进行分类识别．实验结果证明，该方法的识别效果比较好． 
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Abstract：This paper puts forward to an algorithm for recognizing color textures based on wavelet pmbabilistie neuralnet— 

work．At first，The RGB color texture image is converted into HSV，extract features on the color texture image on the 

basis of tree—structured，then uses PNN to classify the different texture images．Experiment is conducted on different 

texture ima ges．Compared to the literature【l J
， the effect of Our method for texture recognition is obvious excelled it． 
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1 引言 

在彩色纹理图像分析中l1 J，一类是先进行彩色 

空间转换，将色度与亮度分开，再在色度与亮度分量 

上分别提取颜色与纹理特征，进而将它们进行综合 

考虑；另一类是分别从三个光谱波段上提取彩色纹 

理特征的思想，Caelli等_2 J提出了使用三个多尺度 

无向滤波器分别从三个光谱波段上提取彩色纹理特 

征，这两种方法都没有考虑不同光谱波段之间的空 

间相关信息．以后出现的一些方法试图想要弥补这 
一 缺陷，如 Hanta—Kasari等_3J提出了众所周知的有 
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关多光谱的共生矩阵法，Panjwani等【4J提出了使用 

马尔可夫随机模型提取彩色纹理特征，但这些方法 

计算复杂，对纹理结构规则要求高，对于分析自然纹 

理图像很难取得满意的效果． 

文中提出了一种将颜色信息融人到纹理识别中 

的新方法——基于小波概率神经网络的彩色纹理识 

别．首先将 RGB彩色纹理图像转化为 HSV彩色模 

型，用小波变换 (wT)进行树形结构小波分解提取 

彩色纹理的特征，然后使用概率神经网络对测试样 

本进行分类识别．对不同的自然纹理图像进行了实 

验，并将结果与文献[1]的结果做了比较． 
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2 彩色图像 

彩色图像常用 R，G，B三分量的值来表示，但是 

R，G，B三分量之间常有很高的相关性，直接利用这 

些分量常常不能得到所需的效果．为了降低彩色特征 

空间中各个特征分量之间的相关性，以及为了使所选 

的特征空间更方便于彩色图像识别方法的具体应用， 

实际上常需要将 RGB图像变换到其他的彩色特征空 

间中去．在本文中，采用了HSV彩色空间． 

HSV(色度，饱和度，亮度)空间比较接近人对 

颜色视觉的感知 ，其中 表示颜色的明暗程度 ，主 

要受光源强弱影响，H表示不同颜色，如黄、红、绿 ， 

而 S表示颜色的深浅，如深红、浅红．注意到 HSV 

彩色空间有两个重要的事实作为基础，首先 分量 

与彩色信息无关，其次 H和S分量与人感受彩色的 

方式紧密相连．HSV空间比较直观并且符合人的视 

觉特性，这些特点使得 HSV彩色空间非常适合基于 

小波概率神经网络的彩色纹理图像识别．由RGB到 

HSV的转换公式为 

I s=1一 [min(尺，G，B)] 

I H： 一 {—； 三坠一 } 
2~／(R—G) +(R—B)(G—B) 

l R≠G或R≠B，若B>G，H=(27r—H) l v
：  

(1) 

3 纹理图像的特征提取 

采用的提取纹理特征值的方法是：首先对 Bro— 

datz数据库中大小为 512×512的纹理图像进行二 

维树形小波分解，从每一幅图像中提取 64×64的子 

图64幅(相邻之间无重叠)，然后提取第三层分解后 

图像(共 64幅)的均值和方差，作为原图像的纹理 

特征值．这样，对每幅图像我们得到 128个纹理特征 

值．将计算得到的特征值按照分类样本顺序依次存 

入特征库中，以备以后的识别程序使用．一种纹理图 

像的树形结构小波变换和分解路径如图 1所示． 

4 概率神经网络的基本原理 

PNN是由D．E Specht博士在 1989年提出的． 

它是由径向基函数网络发展起来的一种前馈型神经 

网络，并采用多变量Parzen窗估计不同类的概率密 

L 

田 

图 1 一种纹理图像树形结构小波变换和分解路径 

度函数的方法，具有训练时间短，结构固定，能产生 

贝叶斯后验概率输出的特点，因此具有强大的非线 

性识别能力，特别适合识别问题．PNN的结构如图 

2所示，它由4层组成，输入层、模式层、求和层和输 

出层 ． 

圈 2 PNN结构 图 

输入层接收来自训练样本的值，其神经元数目 

和样本矢量的维数相等，训练样本记为 X = (z ， 

z2，⋯，X )T． 

模式层首先计算训练样本 x与权值向量 w 的 

距离，然后通过径向基非线性映射后获得输出向量 

M，径向基函数通过选择高斯函数，输出向量 M 表 

示输入的训练样本属于各类的概率，计算公式如下： 

(x)： 1 exp( ) (2) 

式中， 为平滑参数，其值决定了以样本点为中心的 

钟状曲线的宽度． 

求和层计算向量 M 的加权和S： 
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Si(x)： 硼 (x)， ∈／1,2，⋯， } 6 彩色纹理识别实验及结果分析 
i=1 

(3) 6．1 实验评估方法 

式中， 表示混合权重，且满足∑叫 =1，i∈ 
i=l 

{1，2，⋯，，z}且 W ∈ [0，1] (4) 

式中， 表示总的模式数， 表示i类模式层的神经 

元数目． 

输出层根据 S中的最大值响应获得网络的输 

出量 0： 

o(x)=arg m
≤ 
ax(S ) (5) 

5 基于小波概率神经网络的彩色纹理识别 

文中提出的彩色纹理识别方法由两部分组成： 

(1)训练阶段；(2)~rJ试阶段． 

5．1 训练阶段 

训练阶段的步骤如图3所示．在训练阶段，首先 

将一组已知训练样本转换为HSV彩色空间，然后用 

wT进行树形小波分解，这样就从小波分解子图像 

中提取出均值和方差，并存储在特征库中． 

图 3 训l练 阶段 

5．2 测试阶段 

测试阶段的步骤如图4所示 ．首先将一组测试 

样本转化为 HSV彩色空间，用 wT进行分解，从分 

解图像中提取出与训练阶段相似的一组特征，然后 

用概率神经网络进行分类． 

图 4 测试 阶段 

用 PNN分类器来区分某一特征与其他特征． 

Di( )= 薹eXp(一 ))(6) 
)= ∑( (是)一x(k) = 

∑a(k) 
k=1 

(7) 

式中， 表示样本数量，P(i)为先验概率，d(k)表 

示第 k对样值之间的距离 ， 为平滑参数，Di( )为 

输出[5·61． 

我们根据自然语言中一些描述纹理的概念词将 

自然纹理分为 9大类：鱼鳞、颗粒、斑纹、裂纹、条纹、 

绒毛、波纹、木纹和花纹，不属于以上任何一类的统 

称为乱纹．正确识别率是按照正确分类的样本数占 

训练样本数的百分比给出的． 

选用的训练样本库中共有 360幅(每类纹理 40 

幅)图像，测试样本库中共有 180幅(每类 20幅)图 

像．提取第三层分解后图像(共64幅)的均值和方 

差，作为原图像的特征值．这样，对每幅图像得到 

128个纹理特征值．将计算得到的特征值按照分类 

样本顺序依次存人特征库中，以备以后的识别程序 

使用． 

6．2 实验结果分析 

对鱼鳞、颗粒、斑纹、裂纹、条纹、绒毛、波纹、木 

纹、花纹 9类自然纹理图像，利用小波变换得到特征 

参数，用 PNN进行分类识别．训练时，神经元输出 

值是 1的为训练样本集中相应类的样本，输出值是 
一 1的为训练集中其他类的样本(包括乱纹)．测试 

时，测试样本为所有类的280幅纹理图像．为了验证 

文中方法的有效性，使用相同的实验样本同文献[1] 

中的贝叶斯分类进行了比较．贝叶斯方法对每类纹 

理先计算训练样本特征矢量的平均值 和矢量方 

差S，．实验识别结果如图5所示． 
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圈 5 3柙 纹 理 识 别 万 ；云双 果 比 驳 
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式中，FcJ为第c类纹理第 个训练样本的特征矢量， 

Nr为该类训练样本的个数．然后，根据计算结果计 

算待测样本特征矢量 与每个类别C的Bayes距 
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离 Dc： 

l ； 

= ∑[21ns +( ) ] (10) 
1 L)c 

式中，Z为纹理特征矢量的维数，测试样本被归人距 

离最小的类别．作为比较，图 5同时给出了文献[4] 

中所提出的神经网络方法的识别结果．PNN训练速 

度快，没有 BP神经网络的误差反传过程，训练时间 

略大于读取数据的时间；收敛性好，无论代识别问题 

多么复杂，只要训练样本足够多，就可以保证获得贝 

叶斯的最优解；网络结构设计灵活方便，允许增加或 

减少训练样本而无需重新进行长时间的训练． 

从实验结果可以看出，文中提出的基于小波概 

率神经网络的纹理识别算法在正确识别率上比BP 

神经网络和贝叶斯分类算法有显著的提高． 
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