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利用相位一致性实现纹理分类的方法 

马 彦 杨海军 何江萍 

(兰州商学院信息工程学院 兰州 730020) 

摘 要 提 出了一种利用相位一致性(Phase Congruency，PC)实现纹理分类的方法。首先计算图像的 PC值，然后将 

连续的PC值离散化，接着统计离散化PC值的直方图，最后将该直方图作为特征来实现对纹理图像的分类。PC值的 

直方图反映的是一种全局特征，因此可以将该方法与局部二元模式方法(I．ocal Binary Pattern，LBP)相结合来提高纹 

理分类性能。在 Outex、Brodatz以及 CURET纹理数据库上的实验表明，提 出的方法与 LBP结合后可以得到更好的 

纹理分类结果。PC值对噪声具有良好的抗干扰能力，实验表明，提出的方法在噪声情形下对纹理分类也具有较高的 

鲁棒性。 
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Texture Classification Using Phase Congruency 

MA Yan YANG Hai—inn HE Jiang—ping 

(Department of Information Engineering，Lanzhou University of Finance and Economics，Lanzhou 730020，China) 

Abstract This paper presented a Phase congruency(PC)based method for texture classification．First，PC is computed 

in an image．Then，the continuous values are digitalized．Finally，the PC histograms of images are constructed and used 

to classify the texture images．The PC histogram reflects the global characteristic and it can be combined with the Local 

Binary Pattern(LBP)methods to improve the description efficiency．The experiments on Outex，Brodatz and CURET 

show that better results are obtained by combining PC and LBP methods．PC has a good noise tolerance and the experi— 

ments show that the combination achieves promising results in noise cases． 
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1 引言 

纹理分析是图像处理、模式识别等领域中的一个重要的 

研究内容。纹理是自然界物体表面的一种属性，纹理分析在 

很多领域有着广泛的应用，比如人脸识别l】]、动作识别l2]、医 

学图像处理_3 等。虽然对纹理的研究 已经有了很长的历史 ， 

但是纹理的复杂性使得研究者无法准确地描述纹理并给出一 

个精确的定义。这也使得在纹理分析领域存在着很多不同类 

型的分析方法。 

小波变换在纹理分析中得到了广泛的应用。Kourosh等 

人提出了一种基于小波能量特征的纹理分析方法_4]。该方法 

利用 radon变换来检测图像的主方向，然后把所有图像都旋 

转到其对应的主方向上，最后对旋转后的图像做小波分析并 

提取能量特征来表征纹理。 

图像的结构特性是纹理中的一个重要特征。Fakhry提 

出了一种新颖的纹理分析方法_5]，该方法利用邻域中的主结 

构(Dominant Neighborhood Structure，DNS)来表征纹理。在 

DNS方法中，首先计算全局平均邻域图来度量每一个像素和 

它周围邻域中的像素的相似性，然后从相似图的抽样点上提 

取邻域主结构特征 。经过一个排序过程后提取出的 DINS特 

征具有了旋转不变特性并能很好地刻画纹理。 

局部二元模式方法l6](Local Binary Pattern，LBP)在纹理 

分析中有着广泛的应用 。LBP以邻域中心点的像素值为阈值 

对邻域中其它点进行二值化，将所得二进制序列转换为十进制 

并将该值重新赋到中心点 ，最后用所得的统计值表征纹理。随 

着研究的深入，这一方法在很多领域取得了较好的效果。 

受 LBP的启发，研究者又提出了很多类似的纹理描述方 

法，如局部三元模式L7J(Local Ternary Pattern，LTP)。另外 

LBP只是利用了图像局部邻域中的符号信息，为了提高纹理 

描述的有效性，Guo等提出 了一种完备 的局部二元模式[8] 

(Completed modeling of LBP，CLBP)来提高纹理的区分性能。 

尽管纹理分析已取得了很多进展，但有效表征纹理仍然 

是一个挑 战。本 文提 出了一 种利用相 位一致性l9](Phase 

Congruency，PC)实现纹理分类的方法。实验表明，提出的方 

法能够有效表征纹理，尤其是与 LBP方法结合后其分类性能 

提升明显并具有较高的鲁棒性。 

本文第 2节介绍基于相位一致性的纹理分析方法；第 3 

节介绍如何将 PC方法与 LBP方法相结合来表征纹理；第 4 
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节将提出的方法与其它纹理分析方法在 3个常用的纹理数据 

库上作了性能对比；最后对全文做了总结。 

2 基于相位一致性的纹理分类方法 

PC方法在图像质量的评价E ]中有着良好的性能，本文 

将其应用到图像的纹理分析中。本文提出的方法首先计算图 

像的PC值以及相位值(以符号 FT表示)，然后将该 PC 特征与 

相位特征 FT进行量化，最后将 Pc特征与 FT特征融合，形成 

二维直方图来表征纹理图像。本文方法流程如图 1所示。 

图 1 本文方法示意图 

在心理学和视觉研究中发现，相位一致性是一种简单且 

有效的图像特征。与直接在点上定义强度特征不同，PC是利 

用该点的最大相位的傅立叶特征来表征图像。假定有一个一 

维信号 g( )，用 A儡 和M 分别表征在 r／比例下的偶对称性 

和奇对称性。则其正交响应为： 

Ee ( )，O ( )]一Eg(x)× ( )，g( )× ( )] (1) 

上式对应幅度为： 

A )一~／P ( ) +0， ( ) 

令 

F( )一∑P， ( ) 

H( )一∑0 ( ) 
" 

则一维的PC为： 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

其中，E( )一,／F( )+H ( )，￡是一个小 的常数 ，防止分 

母为零。在正交滤波时选用 Lo~Gabor滤波器E ，频域 Log- 

Gabor定义如下 ： 

G(∞)一exp(一(1og(~／m0)) ／2a；) (6) 

图像是二维信号 ，所以在计算图像的二维 PC特征时，将 
一 维 PC在不同方向上应用到该图像 ，并将结果融合在一起， 

进而形成二维 PC特征。其 中二维 Log-Gabor滤波定义如 

下 ： 

( xp( )．exp(一 ) 

(7) 

=j~／Y， 一{0，1，⋯，J一1}是滤波的方向。将二维滤 

波器与图像做卷积后，可得二维 PC特征： 

P D( ) 

( ) 

e+∑2A ( ) 
" J 

(8) 

式中，E和A 的定义与一维时类似。 

为了提高纹理分类的性能，在计算 PC值的基础上又计 

算了图像中每一个像素的相位信息F丁，并将该相位信息与 

PC值融合在一起来表征图像。假定时域图像经傅立叶变换 

后为 IM，则该图像经过二维滤波后的响应为 ： 

IMF= IM ·G( ) (9) 

其时域实部为： 

· 318 · 

一teal(ijyt2(IMF)) (10) 

其中， 2表示二维逆傅立叶变换 ，rea{表示取实部。 

假定单演滤波(monogenie filters)响应为 H，则有 

一  2(IMF ·H) (11) 

以及 

hl—teal(h) (12) 

h2一imag(h) (13) 

其中，imag表示取虚部。 

则相位信息 FT计算如下： 

FT=atan(f．sqrt(hl 2+ 2 2)) (14) 

其中，atan表示反正切，sqrt表示开二次根号运算。 

PC特征与相位特征是连续的，为了统计这两个特征的直 

方图，必须对其离散化。离散化过程中确定阈值是非常关键 

的步骤。为了能有效保留纹理信息，这里采用文献[11]的离 

散方法 ，即将所有训练数据中的连续特征按照升序排列，然后 

确定若干闽值 ，这些阂值可以使得这些排序后的特征平均地 

分布在每个区间段内。举例来说，假定所有训练数据共有 D 

个不同的特征，如果需要 F个区间，则每隔L D／F 个特征取 
一 个特征值设置为阈值。这样就可以保证每个区间段内有相 

同个数的特征。将图像中计算得到的 PC以及 FT值分别划 

分到不同的区间段，然后用该区间的标签取代原有 的 PC以 

及 FT值，最终统计标签数值的直方图并将其作为新的特征 

来表述纹理图像。 

3 相位一致性与 LBP结合后的纹理分类方法 

相位一致性反映的是纹理图像的全局特征，纹理具有多 

样性，因此将 PC方法与基于局部特征的局部二元模式方法 

结合在一起后能够有效提高纹理分析性能。 

局部二元模式(Local Binary Pattern，LBP)是纹理分析的 

有效方法之一。LBP定义如式(15)所示： 

LBP～．R一 ∑s(P 一P )2 (15) 
， 1 

其 中 

( )一』。， <。 【1， 35≥O (16) 

P 是邻域中心点像素值， 是邻域中其他点的像素值 ， 

N是邻域点的总个数，R是邻域的半径。Ojala等人发现在图 

像纹理中，某些类型的 LBP模型 现的概率远远高于其他类 

型的 I．BP模型。他们定义这些 I．BP模型为均一模型，并提 

出了一种新 的具 有旋转 不变特 性 的均一局 部二 元模 式 

(LBPn“。)[1 ： 

LBP 一 善s‘Pi--P ≤ fl7) 
【N+1， 其它 

其中 

U(LBPN，R)一 s( N l— )一 ( )【+ ∑ I ( — 

P ) (pN 1一户 )1 (18) 

LBP 是 目前最常用的 LBP方法，后续实验中所用到的 

LBP方法都采用该模型。 

相位一致性方法与I．BP相结合时，首先将 PC与 FT的 

二维联合直方图拓展为一维直方图，然后将该直方图与 LBP 

方法的直方图衔接起来，这样两个衔接起来的直方图就形成 

了一个新的一维直方图并作为特征来表征纹理。用类似的方 





的纹理分类结果。各方法在 3个数据库的分类结果如表 1所 

列 。 

表 1 各种算法在原始数据库上的性能比较( ) 

从表 1中可以看出，PC方法在 3个数据库上有着良好的 

纹理分类性能。LBP方法作为纹理分析 中的经典方法也具 

有较高的纹理区分能力，其改进方法 LTP以及 CLBP分类性 

能提升明显，尤其是CI BP将 LEP与幅度信息以及中心值信 

息结合在一起后极大地提高了纹理分析性能。PC方法反映 

的是纹理的全局特性，所以与 LBP以及 CLBP这些反映纹理 

局部特性的纹理方法结合后 ，其纹理分类性能有了明显的提 

升。DNS方法利用纹理邻域主结构来表征纹理，该方法在上 

述 3个纹理数据库中也有着不俗的表现，但与其它方法(包括 

PC方法)相比，其分类性能还不够理想。总的来讲 ，在表 1中 

PC CI BP取得了最好的纹理分类结果。 

为了测试算法的鲁棒性，又在上述 3个数据库中加入了 

不同信噪比的高斯噪声并对各方法的分类性能进行了比较 ， 

结果如表 2一表 4所列。 

表 2 各种算法在高斯噪声条件下的性能比较(％)(SNR=30) 

表 3 各种算法在高斯噪声条件下的性能比较(％)(SNR=15) 

表 4 各种算法在高斯噪声条件下的性能比较( )(SNR~5) 

从上述 3个表中可以看出，加入噪声后 LBP及 LTP性 

能都不理想。即使在表 1中表现突出的 CLBP方法其纹理分 

类性能也不能令人满意。将 PC与 LBP及 CLBP相结合后鲁 

棒性都得到了极大的提高，无论是在噪声干扰较低时(如表 2 

所列)还是噪声干扰较高时(如表 3、表 4所列)，PC LBP和 

PC
_ CLBP都超过了对应的原始方法。在噪声 比较大的时候 ， 

这种优势表现得更加明显。DNS方法中通过将各部分结构 

求取平均值获得主结构，因此该方法不易受噪声的影响，在表 

4中，DNS取得了很好的抗噪性能。 

总之，PC方法是一种有效的纹理分析方法 ，该方法与经 

典 LBP方法结合后其纹理表征能力得到明显提升。得益于 

PC方法对噪声的鲁棒性，PC结合 LBP以及 CLBP后的方法 

· 32O · 

在噪声图像中其纹理分类的性能也得到了极大的提高。 

结束语 纹理分析是图像处理中的一个热点问题。由于 

纹理的多样性以及复杂性 ，现有方法不可能在所有纹理图像 

上都取得满意的结果，不同的方法有着不同的针对性。本文 

提出了一种利用相位一致性实现纹理分类的方法 ，实验表明 

该方法可以有效表征纹理。相位一致性反映的是图像的全局 

特征，因此将该方法与 LBP等基于局部特征的纹理算子结合 

后 ，其区分纹理的性能得到了极大提升。 

图像采集时容易受到噪声的干扰 ，因此提高纹理分析方 

法的鲁棒性是图像处理中的一个关键问题。实验表明，PC方 

法与 LBP及 CLBP结合后具有较高的抗噪性能。 
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