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摘　要：提出了一种根据图像内容动态提取纹理基元并对纹理基元提取特征的图像检索算法．首先，对图像进行
ＬＢＰ变换，根据ＬＢＰ值呈现的周期确定纹理基元的初始大小；其次，通过逐像素点对比调整纹理基元窗口，最终确
定纹理基元；最后，对纹理基元提取特征计算图像内容相似度．实验结果显示，在检索具有重复纹理基元的图像时，
使用提出的方法得出的检索效果优于已有的基于整幅图像的检索方法．
关键词：纹理基元；纹理特征；基于内容的图像检索；局部二值模式；外观设计专利检索
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１　引言

基于纹理基元进行检索的方法可以避免图像纹

理基元排列方式或包含数目的影响，检索具有相同

纹理基元的图像，从而避免设计专利的重复申请，对

外观设计专利检索具有一定的意义［１２］．
当前常用的基于纹理基元的检索方法是将图像

划分为大小相等的图像块，并将图像块作为纹理基

元，进而提取基元特征实现检索．局部描述子也可以
作为纹理基元，用于描述纹理，可用于该框架的局部

描述子有 ＳＩＦＴ［３］、ＳＵＲＦ［４］等．文献［５］将纹理基元
固定为大小３×３的图像块，并以此为单位提取ＬＢＰ
和ＬＣ值，然后利用纹理基元间对应的ＬＢＰ和ＬＣ值
的差异度衡量纹理基元的相似程度．但不同类别的
图像所包含的内容不同，纹理基元的大小也不相同，

因此设置纹理基元为固定大小不能正确反映图像真
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实的纹理结构信息．文献［６］提出了基于纹理基元
空间分布特征的图像检索方法，这种检索方法将空

间分布信息引入纹理特征描述符，提高了图像的检

索效率，但对于纹理相同而空间分布不同的图像，该

检索方法不能取得较好的检索效果．
本文针对不同图像纹理基元大小不一定相等的

特点，提出了一种根据图像内容动态求取纹理基元

的方法．

２　纹理基元提取

纹理是一种反映图像像素空间分布的重要视觉

线索，通常表现出局部不规则而宏观有规律的特

性［７］．纹理基元是图像中基本的纹理结构，描述图
像的局部纹理特征，在图像中按一定的排列规则周

期出现．依靠纹理基元有助于将不同类型的物体区
分开．通过分析图像的纹理信息可得纹理基元具有
以下特点：（１）不唯一性，一幅图像的纹理基元可以
有多个，起始点不同，呈现的纹理基元不同；（２）同
一图像纹理基元大小固定，一幅图像的纹理基元可

以不唯一，但大小固定；（３）可拼接性，虽然图像纹
理基元不唯一，但拼接后的图像相同．因纹理基元的
可重复性、可拼接性及大小唯一的特点，确定纹理基

元后，基元应与邻域不重叠且相同大小的图像块完

全相等．因此纹理基元的提取可以转换为提取最小
重复图像块．
２．１　初始纹理基元选取

ＬＢＰ是一种描述图像局部纹理特征的算子，体
现图像像素点邻域的灰度值变化．ＬＢＰ值越大表示
该点邻域像素点的灰度变化越剧烈，对应为高频信

息，描述图像的轮廓结构；值越小表示该点邻域点的

灰度变化越缓慢，对应为低频信息，描述图像的整体

内容．根据ＬＢＰ算子对图像纹理结构的描述能力，
且纹理基元具有周期性，对应的 ＬＢＰ值也应呈现周
期分布，重复的周期即为初始纹理基元对应的高度

值和宽度值．设初始纹理基元大小的最小值为Ｈｉｎｉｔｉａｌ
×Ｗｉｎｉｔｉａｌ．
设原图像矩阵Ｉ＝（ｐｉｊ）ｈ×ｗ，ｐｉｊ为在（ｉ，ｊ）处的像

素值．经过 ＬＢＰ变换后的图像矩阵为 ＩＬＢＰ ＝
（ｐ′ｉｊ）ｈ×ｗ，ｐ

′
ｉｊ为ｐｉｊ做ＬＢＰ变换后对应的值．ＬＢＰ变换

过程如式（１）：

ｐ′ｉｊ＝∑
２Ｎ－１

ｌ＝０
２ｌ×Ｓ（ｇｌ－ｇｃ） （１）

Ｓ（ｇｌ－ｇｃ）＝
１，ｇｌ≥ｇｃ
０，ｇｌ＜ｇ{

ｃ

（２）

式中，ｇｃ为中心点像素值，即ｐｉｊ，ｇｌ为邻域像素值，Ｎ
为邻域半径．

图像经ＬＢＰ变换后，对ＬＢＰ取某一固定值的点
进行统计，分别在水平方向和垂直方向进行投影．其
中，水平方向的投影值为 Ｌｉ，ｉ∈ ［０，ｈ－１］，在水平
方向的重复周期对应初始纹理基元的高度值，如式

（３）所示．

Ｌｉ＝∑
ｗ－１

ｊ＝０
Ｌ′ｊ，０≤ｉ≤ｈ－１ （３）

Ｌ′ｊ＝
１，ｐ′ｉｊ＝Ｎｕｍ

０，ｐ′ｉｊ≠{ Ｎｕｍ
（４）

垂直方向的投影值为Ｒｊ，ｊ∈［０，ｗ－１］，在垂直
方向的重复周期对应初始纹理基元宽度值，如式

（５）所示．

Ｒｊ＝∑
ｈ－１

ｉ＝０
Ｒ′ｉ，０≤ｊ≤ｗ－１ （５）

Ｒ′ｉ＝
１，ｐ′ｉｊ＝Ｎｕｍ

０，ｐ′ｉｊ≠{ Ｎｕｍ
（６）

ＬＢＰ变换后在水平方向统计ＬＢＰ值取某一固定
值时的投影．因图像内容具有一定的重复性，ＬＢＰ值
的分布也呈现周期性，且重复周期为纹理基元的高

度值．根据 ＬＢＰ值的分布，截取相邻最小值点间的
最小长度值为重复周期．其中最小值点的判定方法
如下：

Ｉｉ＝

Ｔｒｕｅ，ａｂｓ（Ｌｉ－Ｌｍｉｎ）≤Ｌｒａｔｉｏ×

（Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ）

Ｆａｌｓｅ，ａｂｓ（Ｌｉ－Ｌｍｉｎ）＞Ｌｒａｔｉｏ×

（Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ










）

（７）

Ｈ＝ｍｉｎ（Ｉｉ－Ｉｉ＋１） （８）
式中，Ｌｉ为在水平方向每行ＬＢＰ值取某一值时的投
影，Ｌｍｉｎ为投影最小值，Ｌｍａｘ为投影最大值，Ｌｒａｔｉｏ为系
数，满足式（７）的点被标记为最小值点，记为 Ｉｉ，其
中ｉ∈［１，ｎ］，ｎ为最小值点总数．如式（８）所示，Ｉｉ，
Ｉｉ＋１为两个相邻最小值点，ｉ∈［１，…，ｎ－１］．对所有
相邻最小值点两两计算差值，取差值最小值为周期

的长度，即初始纹理基元的高度值，且Ｈ≥Ｈｉｎｉｔｉａｌ．
同理，在垂直方向统计每列 ＬＢＰ值取某一值时

的投影，获取投影值中的最大值与最小值，将满足

式（１０）．

Ｒｉ＝

Ｔｒｕｅ，ａｂｓ（Ｒｉ－Ｒｍｉｎ）≤Ｒｒａｔｉｏ×

（Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ）

Ｆａｌｓｅ，ａｂｓ（Ｒｉ－Ｒｍｉｎ）＞Ｒｒａｔｉｏ×

（Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ










）

（９）

６２
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Ｗ ＝ｍｉｎ（Ｒｉ－Ｒｊ） （１０）
２．２　纹理基元窗口调整

ＬＢＰ值虽能反映图像局部的纹理结构信息，却
不能反映图像像素值的变化程度．如图 １所示，（ａ）
与（ｂ）表示两个纹理结构不完全相同的图像块．（ａ）
中图像块的像素值较为平均，（ｂ）中图像块的像素
值变化范围较大，但对图像块做 ＬＢＰ变换后，两图
像块得到相同 ＬＢＰ值．对图像进行 ＬＢＰ变换，不相
似的图像块可能得到相同 ＬＢＰ值，从而导致提取的
纹理基元不完整．因此，本文将通过 ＬＢＰ变化提取
的纹理基元作为初始纹理基元块，通过逐个像素点

对比图像块的方法进一步提取完整纹理基元．

图１　不同图像块对应的ＬＢＰ值

定义１　图像区分能力指前景物体与背景颜色
的可区分程度．若图像前景物体颜色与背景颜色较
相近，容易混淆前景物体与背景颜色，此时图像的区

分能力较弱，反之，若前景颜色与背景颜色差别较

大，图像的区分能力较强．如图 ２所示，图 ２（ａ）、
（ｂ）表示纹理基元相同但背景颜色不同的两幅图
像．图２（ａ）中的前景物体颜色与背景色接近，图像
的区分能力较弱，图２（ｂ）中的前景物体颜色与背景
色差异明显，区分能力较强．

图２　相同纹理基元不同区分能力

定义２　纹理基元偏移是指纹理基元不在同一
水平或垂直方向顺序排列，而往下或往右错位偏移

一定距离，包括下偏移和右偏移两种情况．如图３所
示，（ａ）为原图，（ｂ）表示图（ａ）对应的纹理基元，
（ｃ）表示纹理基元拼接得到的图像．由图３（ｃ）可以
看出，在对纹理基元拼接时，并不是顺序拼接，而是

向右偏移一定的距离拼接得到原图像．因此，图 ３
（ａ）中的纹理基元发生了右偏移．通过分析纹理基
元的偏移可知，下偏移和右偏移不会同时发生．向下

划取图像块判断相似性时，只需判断右偏移，不会发

生下偏移的情况；同理，向右划取图像块判断相似性

时，只需判断下偏移，不会发生右偏移的情况．

图３　纹理基元偏移

确定初始纹理基元后，按图 ４所示的顺序往左
和往下划取同样大小的图像块，分别与初始纹理基

元逐个像素点比较，Ｉ＿ｉｎｉｔｉａｌ为初始纹理基元，Ｉ＿Ｌｅｆｔ
为向左划取的图像块，Ｉ＿Ｒｉｇｈｔ为向下划取的图像
块．像素点比较公式如式（１１）所示．将Ｉ＿ｉｎｉｔｉａｌ分别
与Ｉ＿Ｌｅｆｔ、Ｉ＿Ｒｉｇｈｔ逐像素点比较，若差值小于阈值判
定两像素点相等，否则不等．若整个图像块所有像素
点都相等，则两图像块相同，否则不相同．

ｉｓＥｑｕａｌ［ｐｉ，ｊ，ｐ
＇
ｉ，ｊ］＝

１，ａｂｓ［ｐｉ，ｊ－ｐ
＇
ｉ，ｊ］≤ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

０，ａｂｓ［ｐｉ，ｊ－ｐ
＇
ｉ，ｊ］＞

{ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（１１）

式中，ｐｉ，ｊ，ｐ
＇
ｉ，ｊ为不同图像块对应像素点的像素值．

图４　划分纹理基元块

图５所示为ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为０时纹理基元的提取结
果，图中５，（ａ）～（ｃ）中的纹理具有明显重复性，但
提取的纹理基元却为图像本身．受图像噪声的影响，
视觉上完全相同的图像，对应点的像素值并不一定

完全相等．若只在像素值完全相等时认定两像素点
相同，因无法完全消除噪声影响，提取的纹理基元只

能是图像本身，提取纹理基元就失去了意义．因此应
允许像素值之间存在一定的误差，通过设置误差阈

值实现图像块相似性判断，抑制噪音的影响．

图５　阈值为０时的纹理基元提取结果

图６所示为ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ取固定值时纹理基元提取
结果．其中，（ａ）与（ｄ）表示原图像，（ｂ）和（ｃ）与（ｅ）
～（ｇ）表示对应提取的纹理基元．从图中可以看出，

７２
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图６　固定阈值时纹理基元提取结果

有些图像能正确提取基元，有些图像则不能．不同图
像的区分能力不同，若把误差阈值设置为固定值，对

于区分能力较强的图片能正确提取纹理基元，对于

区分能力较弱的图片，容易将背景色误认为前景，导

致提取纹理基元不完整或提取重复．因此，应根据图
像自身信息动态调整图像的误差阈值．

阈值较大时对图像噪声的容忍能力比较好，

阈值较小时对背景和前景物体的区分能力较好．
方差用来度量随机变量与均值的偏离程度，本文

通过均值方差判断图像的区分能力．取图像与均
值差值的均值和方差分别为 ａｖｇ和 σ，计算公式如
式（１２）和式（１３）所示．σ越大，表明图像中像素
的取值范围越广，即图像的区分能力越强．反之区
分能力越弱．

ａｖｇ＝ １
ｈ×ｗ∑

ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
ａｂｓ（ １

ｈ×ｗ∑
ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
ｐ（ｉ，ｊ）－

ｐ（ｉ，ｊ）） （１２）
σ＝

１
ｈ×ｗ∑

ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
（ａｂｓ（ １

ｈ×ｗ∑
ｈ

ｉ＝１
∑
ｗ

ｊ＝１
ｐ（ｉ，ｊ）－ｐ（ｉ，ｊ））－ａｖｇ）槡

２
（１３）

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝ ｒａｔｉｏ１×ａｖｇ，σ≤ｔｈｒｅｓ
ｒａｔｉｏ２×ａｖｇ，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１４）

式中，ａｖｇ为与图像均值的差值平均，σ为与均值的
偏离程度，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为误差阈值，ｔｈｒｅｓ为偏离程度
的阈值，ｒａｔｉｏ１与ｒａｔｉｏ２为不同的系数．当方差小于
等于ｔｈｒｅｓ时，图像的区分能力较弱，误差阈值系数
为ｒａｔｉｏ１，反之为ｒａｔｉｏ２．

判断像素值相等时设置阈值在一定程度上抑制

噪声的影响，但并不能完全消除．因此，为减小噪声
对纹理基元提取结果的影响，在最终判断图像块相

似性时设置阈值ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２，表示相等像素点数目占
整个图像块像素点数目的百分比．ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２越小，
对噪声的容忍力越大．在判断图像块的相似性时，若
相等像素点数目所占百分比大于等于设置的阈值

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２，则两个图像块相等，否则不等．区分能力
较弱的图像，前景和背景颜色较为相似，若阈值过

小，容易将部分背景颜色误认为前景色，从而导致提

取的纹理基元不完整，若阈值过大，对噪音的容错能

力会降低．因此，必须选择合适的阈值．
图７所示为ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２取值与提取纹理基元正

确率之间的关系．由图可以看出，随着 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２的
增大，在一定范围内提取纹理基元正确率先升高后

下降．ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２设置过小，容易导致区分能力较弱
的图像提取的纹理基元不完整，从而影响正确率．若
设置得过大，对噪音的容错能力会降低，导致提取的

纹理基元不是最小的纹理结构，对纹理基元正确率

同样有一定影响．因此，对区分能力较强的图像，应
适当将ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２设置的大些，对区分能力较弱的
图像，则应设置的相对较小．判断图像块相等的公式
如下：

ｉｓＢＥ（ｂｌｏｃｋ１，ｂｌｏｃｋ２）＝ １，ｐｅｒ≥ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２
０，{ ｐｅｒ＜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２

（１５）

ｐｅｒ＝
∑
ｈ－１

ｉ＝０
∑
ｗ－１

ｊ＝０
ｉｓＥｑｕａｌ［ｐ１（ｉ，ｊ），ｐ２（ｉ，ｊ）］

Ｈ×Ｗ
（１６）

图７　阈值取值与纹理基元正确率间的关系

图像的纹理并不一定按照规则顺序排列，在提

取纹理基元过程中可能会出现偏移．若顺序选取的
图像块滑动窗口与初始纹理基元不相等，不表示初

始纹理基元不满足纹理基元的条件，而应将滑动窗

口在所在方向滑动一定距离继续判断．右偏移和下
偏移只会出现其一或两者都不出现，且偏移的距离

应小于此时初始纹理基元的大小，即右偏移量应小

于初始纹理基元的宽度，下偏移量则应小于初始纹

理基元的高度．如图 ８所示，（ａ）表示原图像，（ｂ）表
示提取的纹理基元，（ｃ）表示对纹理基元拼接获得
的图像．通过图８（ｃ）可以看出纹理基元发生了右
偏移．

８２
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图８　纹理基元发生偏移

２．３　纹理基元提取算法
Ｓｔｅｐ１：设Ｉ是待提取纹理基元的图像，对Ｉ进行

灰度化、去噪、归一化等预处理操作；

Ｓｔｅｐ２：对图像作ＬＢＰ变换，提取初始纹理基元，
如式（７）～（１０）所示；

Ｓｔｅｐ３：向右和向下分别划取与初始纹理基元同
样大小且不重叠的图像块作为滑动窗口；

Ｓｔｅｐ４：按式（１５）判断初始纹理基元与划取图像
块是否相等．若只存在一个滑动窗口与初始纹理基
元相等，转至Ｓｔｅｐ５；若两滑动窗口均与初始纹理基
元不相等，扩大初始纹理基元，转至Ｓｔｅｐ３；若两滑动
窗口均与初始纹理基元相等，转至Ｓｔｅｐ５；

Ｓｔｅｐ５：由上文可知，如果发生纹理基元偏移，只
会出现在一个方向．因此，若存在某个方向的滑动窗
口与初始纹理基元不相等，在允许范围内在该方向

滑动一定距离得到新的滑动窗口，转至Ｓｔｅｐ４；
Ｓｔｅｐ６：算法结束，并将当前初始纹理基元作为

图像纹理基元；

３　特征提取

纹理特征是图像的重要特征之一，本质刻画像

素的邻域灰度空间分布规律，对图像中的空间信息

做定量描述．相比于其他图像特征，纹理特征能更好
地兼顾图像宏观性质和微观结构两个方面［８］．

局部二值模式（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ）是一种用
来描述图像局部纹理特征的算子［９］，是基于 Ｎ×Ｎ
统计的纹理特征描述方法．该算子具有计算复杂度
低，无序训练学习，光照不变性和易于工程实现等优

点［１０］．本文方法提取纹理基元的过程中默认图像的
起点为纹理基元的起始点，因此相同纹理基元的图

像提取的纹理基元相同，但空间分布可能不同．ＬＢＰ
描述符对图像微模式空间分布关系的描述能力较

弱［１１］，不考虑ＬＢＰ值在空间分布上的信息，因此对
纹理基元提取 ＬＢＰ特征可以避免空间分布不同的
问题．

原始ＬＢＰ算子定义为 Ｎ×Ｎ窗口，只覆盖了固

定半径范围内很小的区域，对纹理局部变化的鲁棒

性较差，无法提取大尺度纹理的关键特征．为了克服
这些缺点，Ｔ．Ｏｊａｌａ等［９］对 ＬＢＰ算子进行了改进，改
进后的ＬＢＰ算子可以扩展到任意邻域，并且圆形邻
域代替了原有的正方形邻域，允许在圆形邻域内有

任意多个采样点．改进后的 ＬＢＰ算子用（Ｐ，Ｒ）描述
圆形邻域，其中Ｐ表示邻域中像素个数，Ｒ表示邻域
半径．

一个 ＬＢＰ算子可以产生很多不同的二进制模
式，且随着邻域集内采样点数的增加，二进制模式的

种类相应增加．过多的二进制模式不但对纹理的表
述、识别、分类等不利，对工程应用同样造成很大的

困难．为了解决二进制模式过多带来的问题，Ｔ．Ｏｊａ
ｌａ等提出了一种“等价模式”对 ＬＢＰ算子的模式种
类进行降维．若一个局部二进制模式所对应的编码
最多只包含一次从０到１和一次从１到０的跳变，
则称该局部二进制模式所对应的编码为等价模式

类，此时的模式Ｔ．Ｏｊａｌａ称之为 Ｕｎｉｆｏｒｍ模式．例如：
００００００００，００１１１０００和 １１１００００１都被称为 Ｕｎｉｆｏｒｍ
模式．把这种 ＬＢＰ模式标记为ＬＢＰｒｉｕ２Ｐ，Ｒ，其描述方
式如下：

ＬＢＰｒｉｕ２Ｐ，Ｒ ＝ ∑
Ｐ－１

ｉ＝０
Ｓ（ｇｉ－ｇｃ），Ｕ（ＬＢＰＰ，Ｒ）≤２

Ｐ＋１，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１７）

式中，

Ｕ（ＬＢＰＰ，Ｒ）＝｜Ｓ（ｇＰ－１－ｇｃ）－Ｓ（ｇ０－ｇｃ）｜＋

∑
Ｐ－１

ｉ＝０
｜Ｓ（ｇｉ－ｇｃ）－Ｓ（ｇｉ－１－ｇｃ）｜，若ｘ≥０，Ｓ（ｘ）取

１，否则 Ｓ（ｘ）取０，ｇｃ代表邻域内中心像素的灰度
值，ｇｉ表示半径为Ｒ的圆形区域内各像素的灰度值，
其中ｉ的取值范围为０到Ｐ－１．

４　实验结果与分析

４．１　图像库的生成
相同纹理基元，不同的排列方式会产生不同的

图像内容．本文实验选取图像库中若干幅纹理基元
具有重复性的图像提取纹理基元，然后对每个纹理

基元错位排列生成３幅不同图像．如图 ９所示，（ａ）
表示提取的纹理基元，（ｂ）～（ｄ）表示采用不同的偏
移量对纹理基元进行错位拼接得到的图像．图９（ｂ）
～（ｄ）中的纹理基元都是图９（ａ）所示的纹理基元，
但通过不同方式拼接后，得到的图像纹理信息不完

全相同．因此本实验选取３１５张纹理结构具有重复

９２
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性的图像，提取纹理基元后对其拼接，每幅图像通过

拼接可以获得３幅不同的图像，因此获得具有９４５
张图像的图像库．

图９　纹理基元错位排列生成新图像

４．２　纹理基元提取结果
本文方法中，设置初始纹理基元高度和宽度的

最小值分别为Ｈｉｎｉｔｉａｌ＝３２，Ｗｉｎｉｔｉａｌ＝３２．图像中噪音点
属于高频分量，ＬＢＰ值越小受噪音点的影响越小，因
此在确定初始纹理基元的大小时选取 ＬＢＰ值为０
的点进行统计，避免噪声的影响．

判断像素点相等的阈值 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ与判断图像
块相似的阈值 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２的选取对纹理基元的提
取有一定影响，因此在提取纹理基元的过程中需

要设置合适的阈值．本文设置 ｒａｔｉｏ１和 ｒａｔｉｏ２分别
１和１．４，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２为 ０．８．本文方法在提取纹理
基元前对图像做归一化预处理，统一设置为２５６×
２５６．但相同纹理基元且相同大小图像包含的纹理
基元数目不一定相同，从而提取的纹理基元大小

不相等．图 １０中，图１０（ａ）、（ｂ）表示已归一化为
２５６×２５６的具有相同纹理基元的图像，纹理基元
都如图 １０（ｂ）所示，拼接后的图像如图 １０（ｃ）所
示．但图１０（ａ）中包含２个纹理基元，图１０（ｂ）仅
包含一个纹理基元．因此，虽然图１０（ａ）、（ｃ）中的
纹理基元相同，但提取的纹理基元大小却不相等．
为避免图像大小不等对检索结果造成影响，本文

提取基于统计分析的 ＬＢＰ特征，并对提取的特征
向量进行归一化．

图１０　相同纹理基元不同图像内容

４．３　性能评价指标
定义３　同纹理基元同颜色的图像定义为相同

图像．
定义４　同纹理基元但不同颜色的图像定义为

相似图像．
（１）相同图像检准率ＳＴＳＣ

ＳＴＳＣ（ＳａｍｅＴｅｘｔｕｒｅＳａｍｅＣｏｌｏｒ）表示与被检索
图像具有相同纹理基元，且颜色相同的图像检准率．
即前Ｎ张图像中与被检索图像同纹理同颜色的图
像百分比．

ＳＴＳＣ＝ＳａｍｅＮｕｍＮ （１８）

式中，ＳａｍｅＮｕｍ表示返回结果的前 Ｎ幅图像中与被
检索图像相同的图像数目，Ｎ为整个图像库中与被
检索图像相同的图像总数目．ＳＴＳＣ衡量算法对相同
图像的检准率，ＳＴＳＣ值越大，表示与被检索图像相
同的图像越靠前，检索效果越好．反之，检索效果
越差．

（２）相似图像检准率ＳＴＤＣ
ＳＴＤＣ（ＳａｍｅＴｅｘｔｕｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｌｏｒ）表示与被检

索图像相似的图像检索率．即前Ｍ张图像中与被检
索图像同纹理不同颜色图像的百分比．

ＳＴＤＣ＝ＳｉｍｉｌａｒＮｕｍＭ （１９）

式中，ＳｉｍｉｌａｒＮｕｍ表示返回结果的前 Ｍ幅图像中与
被检索图像同纹理不同颜色的图像数目，Ｍ为整个
图像库中与被检索图像具有相同纹理不同颜色的图

像总数目．ＳＴＤＣ衡量算法对相似图像检索的准确
率，ＳＴＤＣ值越大，表示与被检索图像相似的图像越
靠前，检索效果越好．反之，检索效果越差．

（３）相同图像排布密度 ＤＤ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＤｅｎｓｉ
ｔｙ）

ＤＤ表示与被检索图像同纹理同颜色的图像在
返回图像中的分布位置，即前多少张图像包含全部

与被检索图像同纹理同颜色的图像．ＤＤ反映了检
索的准确率，ＤＤ值越小，表示同颜色同纹理图像分
布越靠前，检索效果越好，相反，检索效果越差．
４．４　实验结果分析

本文实验提取等价模式下（Ｐ，Ｒ）为（８，２）的
ＬＢＰ作为图像的特征向量进行检索，图像库 １为
４．２节中纹理基元拼接的图像．为验证本文方法的
有效性，将本文提出的方法与通过 ＬＢＰ转换提取
纹理基元进行检索的方法，以及赵珊等人提出的

基于纹理基元空间分布的图像检索方法［６］进行对

比实验．表 １中，方法一为本文提出的方法；方法
二是对图像进行 ＬＢＰ变换，统计每行和每列 ＬＢＰ
值为０的频率分布，频率分布周期即为纹理基元
的大小，提取纹理基元的 ＬＢＰ特征向量进行检索；
方法三是基于纹理基元空间分布的图像检索方

法．采用检准率 ＳＴＳＣ（Ｎ＝３），ＳＴＤＣ和 ＤＤ作为检

０３
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索的评价标准．
表１　检索结果统计表

图像库１ ＳＴＳＣ ＳＴＤＣ ＤＤ

方法一 ９８．２５ ６１．８８ ３．１１

方法二 ９２．９８ ５４．１３ ４．１６

方法三 ９１．２２ ５８．４１ ４．５３

　　ＳＴＳＣ与ＤＤ都是衡量相同图像检准率的评价
标准．从统计结果（表１）中可以看出，在检索相同图
像时，方法一的检索效果最好，方法二次之，方法三

效果最差，方法一的排布密度值最小，方法二次之，

方法三的排布密度值最大．
方法一和方法二都是根据图像自身的内容动态

获取纹理基元，对纹理基元提取特征向量进行检索．
这种检索方法避免了因排列方式不同而产生的纹理

变化、变化幅度或间隔等方面的差异性，有效地增加

了对具有重复纹理基元图像的检索效果，提高了相

同图像的检准率．方法二提取纹理基元的准确率低
于方法一，因而在检索相同图像时检准率不如方法

一．方法三将纹理基元的大小固定化，但不同类型的
图像纹理基元的大小不一定相同，纹理基元大小固

定化不能准确反映出图像自身内容的重复性，因此

检准率不如方法一和方法二．
在检索相似图像时，方法一的检索效果最好，正

确率达到６１．８８％，方法三次之，正确率为５４．１３％，
方法二的检索效果最差，正确率为５４．１３％．方法二
的纹理基元正确率低于方法一，因此，在检索相似图

像时，正确率低于方法一．在提取纹理基元时会出现
提取纹理基元不完整的情况，此时纹理基元不能正

确反映图像最基本的纹理结构信息，从而导致检索

准确率降低，导致方法二的正确率低于方法三．
为验证本文方法的稳定性，分别在不同量级图像

库将本文提出的方法与文献［６］中的方法进行对比，
采用检准率（ＳＴＳＣ）作为检索的评价标准．其中，图像
库２＝不同于图像库１的图像提取的纹理基元＋纹理
基元拼接的图像；图像库３＝图像库１＋１万张任意图
像；图像库４＝图像库１＋５万张任意图像．

从表２可以看出，在不同量级的图像库中检索
具有相同纹理基元的图像时，本文的方法都远优于

对比方法．本文方法能检索出图像库中具有相同纹
理基元的图像．本文方法首先根据图像内容动态提
取图像的纹理基元，对纹理基元提取特征进行检索，

避免了因排列方式或包含数目不同造成的图像内容

差异性．在检索相同纹理基元图像时，不同量级的图

像库检准率基本相同，证明本文提出的方法对检索

具有相同纹理基元的图像具有一定的稳定性．
表２　不同量级图像库检索结果统计表 ％

ＳＴＳＣ 方法一 方法三

图像库２ ８７．０３ ４５．６４

图像库３ ８６．５９ ４３．７５

图像库４ ８５．７１ ４３．５２

５　结束语

本文提出了根据图像自身信息动态提取纹理基

元的方法，进而提出了基于动态纹理基元的外观设

计专利检索方法．实验结果表明，该方法具有良好的
检索效果，能检索出具有相同纹理基元，排列结构不

同的图像，可用于图像纹理结构相似性判断．本文提
取纹理基元的过程中默认图像的起始点为纹理基元

的起始点，造成相同的图像虽提取的纹理基元大小

相同，但图像内容空间分布不同，从而限制了特征向

量的选取．因此下一步的研究重点为根据图像自身
信息将纹理基元的起始点确定化．
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权的思想对其进行加权计算，最终得到了更为准确

的基础矩阵．对模拟数据和真实图像的实验数据表
明，在异常数据及高斯噪声存在的情况下，该算法有

效可行，具有较高的准确性和鲁棒性．但是该算法在
获得高精度数据的同时增加了执行时间，这也是后

续工作需要改善的地方．
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