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　　摘　要：　针对迹变换提取的特征对于含圆弧形纹理图像描述欠佳的问题，提出了圆迹变换及其纹理特征提取方
法．圆迹变换使用圆迹线来跟踪图像，并将圆迹线上的泛函结果映射到由半径、长度和角度三个参数生成的空间上，对
该结果继续做泛函积分，能得到图像四重圆迹空间特征．在圆迹线上使用不同的泛函能得到不同的圆迹变换结果，不
同的泛函组合能获得不同的圆迹变换特征，能表示图像不同的纹理性质和更深层次的图像信息，产生多维的圆迹变换

纹理特征信息．在Ｃｏｉｌ２０对象图库及Ｂｒｏｄａｔｚ纹理库上对含圆弧形图像的分类实验表明，在训练样本较少的情况下，
利用圆迹变换提取的纹理特征，其识别能力比迹变换都有明显提升，对于包含圆形、弧线形纹理的图像具备了更好的

分辨能力．
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１　引言
　　图像特征提取在图像处理中起着关键作用，如何

从图像中提取反映图像本质并具有强适应性的特征一

直是图像处理及计算机视觉等领域的核心研究内容．
众所周知，最常见的图像特征包括纹理、颜色和形状等，
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在这些特征的提取过程中，研究人员都试图寻找一些

不变特征，当图像内容发生旋转、缩放、平移或是有光照

及拍摄视点变化时，这些特征量具有不变性．图像不变
特征分析方法主要有矩理论分析、相关性分析、傅里叶

描述子、自回归模型、尺度不变特征转换等［１］，还有就

是使用Ｒａｄｏｎ域及其泛化分析的方法，Ｒａｄｏｎ变换将旋
转变换转化为参数平移，能提取具有图像几何不变性

的特征，迹变换（ＴｒａｃｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＴＴ）则是 Ｒａｄｏｎ变换
的推广，通过迹变换能提取图像旋转、缩放及平移不变

特征，近十几年迹变换已逐渐成为图像处理及计算机

视觉等领域的研究热点之一．
迹变换首先由 ＫａｄｙｒｏｖＡ和 ＰｅｔｒｏｕＭ在１９９８年提

出，他们同时提出了基于迹变换的三重不变特征提取

理论［２，３］．使用迹变换能提取图像 ＲＳＴ（Ｒｏｔａｔｉｏｎ，Ｓｃａｌｅ
ａｎｄＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）不变特征，在不变图像分析领域，迹变
换具有重要的几何不变特征提取理论意义，已经引起

研究者的极大兴趣．目前已有大量研究迹变换的相关
文献，迹变换已被广泛应用于各类图像分析识别中，如

图像配准、人脸识别［４］、行为识别［５］、彩色图像分类［６］、

地震勘探［７］等．此外，ＡｌｂｕｋｈａｎａｊｅｒＷ Ａ使用迹变换获
得更优分类性能的多分类器组合［８］，并提出了进化迹

变换算法（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＴｒａｃｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＥＴＴ）［９，１０］，ＥＴＴ
能提取不同版本相同图像的高不变性特征．虽然已经
有众多研究者对迹变换进行了大量的研究，但大部分

是对迹变换的应用研究．而对算法本身的研究工作主
要集中在迹变换泛函的组合优选，或是分析研究不同

泛函的旋转不变性及尺度缩放敏感性方面，很少有对

迹线的研究以适用于不同的几何纹理图像，如含圆形

或弧线形纹理的图像．
为了获得一种对图像中含圆形或弧线形纹理更敏

感的不变纹理特征，本文提出一种改进的迹变换———

圆迹变换（ＣｉｒｃｕｌａｒＴｒａｃｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＴＴ），并使用 ＣＴＴ
进行图像特征提取．ＣＴＴ将传统迹变换的迹线改成了圆
迹，将图像空间变换到四维的圆迹空间，并在三重泛函

前增加了圆迹线泛函，将圆迹线上泛函的结果投影到

传统迹变换的迹线上，即可还原到传统的三维迹空间．
圆迹线泛函不同能获得不同的圆迹变换结果，不同的

泛函组合能获得具有不同图像性质的圆迹变换特征．
使用ＣＴＴ提取的纹理特征对于含圆形、弧线形纹理的
图像具有更好的分辨能力，特别在训练样本较少的情

况下，相比迹变换其识别能力有明显提升．

２　迹变换及三重特征

２１　基于迹变换的三重特征提取
迹变换是一种通过图像重建和泛函作用提取图像

不变特征的方法，它是 Ｒａｄｏｎ变换的泛化．Ｒａｄｏｎ变换

沿直线计算图像函数的积分，而迹变换不限于直线积

分，可以是对图像函数的数学运算等，形式多样．对图像
定义不同的泛函能映射出不同的迹变换结果，即能反

映图像的不同特性．图１为迹变换的参数定义，一条迹
线ｔ的位置由一组（，ρ）给出，为迹线 ｔ的法线与水
平轴的夹角，ρ为迹线 ｔ与中心点 Ｏ的垂直距离，将泛
函Ｔ作用在图像的所有迹线上即能得到迹变换的结果．

将迹变换结果进一步作用于不同泛函组合，可以

得到图像不同的三重特征，进行归一化后，所得到的融

合特征即可用于图像识别．若使用的泛函是不变泛函
或敏感泛函，则得到的特征能具有旋转、缩放及平移不

变的特性［２］，文献［２，３］给出了不变泛函和敏感泛函的
定义，构建不变特征的条件，同时给出参数的变化规则

及泛函选取的方法．利用迹变换提取图像三重特征的
过程可用式（１）表示．

∏ （Ｉ）＝Φ（Ｐ（Ｔ（Ｉ（φ，ρ，ｔ）））） （１）
其中Ｉ表示图像，Ｉ（φ，ρ，ｔ）表示在图１定义的参数系上
图像的投影，Ｔ、Ｐ、Φ分别表示定义在参数 ｔ、ρ、上的
泛函．
２２　迹变换特征分析

由于迹变换使用迹线扫描整幅图像，它能提取图

像的直线形特征，对含直线形纹理的图像具有优良的

辨识能力．对于含圆形或弧线形的纹理图像，圆或弧线
上的像素点不能被迹线完全或较多数捕获，由此得到

的泛函结果不能明显反映此类几何纹理的特点，因而

利用迹变换提取的特征对此类纹理图像的适用性较弱．
为直观呈现迹变换提取的三重特征对含圆或弧线

形纹理的辨识能力，选择典型的Ｃｉｒｃｌｅｓ及 Ｌｉｎｅｓ为实验
对比用图像，并对其进行ＲＳＴ变化，如图２所示．设置２
组不同的复合泛函组合构建不变三重特征，利用迹变

换对图２中每张图像提取三重特征，获得的特征值分别
记为ＴＦ１、ＴＦ２表１为部分不变泛函示例．ＴＦ１特征选
择ＩＦ１为 Ｔ泛函，ＩＦ２为 Ｐ泛函，Ξ１＝ＩＦ１／ＩＦ４为 Φ泛
函．ＴＦ２特征的Ｔ泛函和Ｐ泛函选择与ＴＦ１相同，Ξ２＝

２５３２
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ＩＦ１／ＩＦ３为Φ泛函．
图３表示采用迹变换提取 Ｃｉｒｃｌｅｓ和 Ｌｉｎｅｓ图像三

重不变特征的聚类效果，将不同图像映射到ＴＦ１和 ＴＦ２
张成的二维特征空间中．聚类效果图显示 Ｃｉｒｃｌｅｓ图像
在二维特征空间聚类点相比 Ｌｉｎｅｓ更分散，说明由迹变
换对于含圆弧形纹理的Ｃｉｒｃｌｅｓ图像则辨识能力相对较
弱，当图像种类增加时，其辨识率会更低，即迹变换提取

的三重特征应用于含圆或弧线形纹理的图像是受限

的．但现实世界存在很多圆形或弧线形纹理，这一类几
何纹理无处不在，是不可或缺的纹理信息．

表１　不变泛函示例

序号 泛函

ＩＦ１ ∫ξ（ｔ）ｄｔ
ＩＦ２ ∫ξ（ｔ）′ｄｔ
ＩＦ３ ｍａｘ（ξ（ｔ））

ＩＦ４ ｍａｘ（ξ（ｔ））－ｍｉｎ（ξ（ｔ））

ＩＦ５ ∫ξ（ｔ）ｑｄ( )ｔｒ

３　圆迹变换及其纹理特征提取

３１　圆迹变换
为了获得一种对图像中含圆形或弧线形几何纹理

更敏感的不变特征，本文提出了一种新的圆迹变换算

法ＣＴＴ及其图像纹理特征提取方法，以获得对该类纹
理具有更高辨识能力的图像特征．圆迹变换将迹变换
的迹线改成了圆迹，其参数定义如图４所示，圆的中心
点Ｑ为坐标原点Ｏ到迹线ｔ的垂足，半径ｒ、长度ρ和角

度三个参数确定了一个圆迹线，在该圆迹线上定义
参数ｃ，则可将图像 Ｉ映射到一个四维空间 Ｓ（，ρ，ｒ，
ｃ），Ｓ命名为圆迹空间，圆迹空间上的点对应图像 Ｉ上
的唯一一点，每张图像唯一对应一个圆迹空间投影

数据．

假设圆迹空间Ｓ中的一点 （，ρ，ｒ，ｃ）与图像 Ｉ上
一点 （ｘ，ｙ）对应，则它们存在如下变换关系：
ｒ＝（ｘ－ρ×ｃｏｓφ）×ｃｏｓφ′＋（ｙ－ρ×ｓｉｎφ）×ｓｉｎφ′
ｃ＝φ′×π×ｒ{ ÷１８０

（２）
其中是迹线ｔ的法线与水平轴 ｘ的夹角，ρ是圆心 Ｑ
与原点Ｏ的距离，ｒ是圆迹线的半径，ｃ是定义在圆迹线
上起始点位于Ｅ的变量，φ′为ｃ与圆心Ｑ连线与水平轴
ｘ的夹角．
３２　基于ＣＴＴ的纹理特征提取方法

在原迹变换三重特征提取理论的基础上，我们用

圆迹线扫描图像，并在直径泛函之前增加了圆迹线泛

函，记为Ｃ．圆迹线泛函作用于图像的结果与纹理符合
圆形的契合度成正比，若图像中含圆形纹理，则在圆迹
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线与圆重合时泛函作用结果会产生极值．依据 Ｋａｄｙｒｏｖ
Ａ和ＰｅｔｒｏｕＭ的不变特征理论，选择不变泛函或敏感泛
函能获得图像的不变特征，该理论同样适用圆迹变换．
现在的问题只是选择合适的泛函，泛函可以是任意数

学运算函数，也可以是其他特征提取方法．任意数学函
数可以是求积、求导、求极值、求谐波的幅值和相位等，

其他特征提取方法可以是傅里叶变换、小波变换、局部

二值模式、灰度共生矩阵等，采用不同的泛函组合，可得

到反映图像不同性质的特征．
将灰度图像Ｉ映射到圆迹空间 Ｓ（，ρ，ｒ，ｃ），Ｓ上

的点对应Ｉ上的唯一一点，基于ＣＴＴ的图像纹理特征提
取算法流程如图５所示，其算法描述如下：

算法１　Ｑｕａｄｒｕｐｌｅ＿Ｆｅａｔｕｒｅ＿ＣＴＴ

Ｉｎｐｕｔ：ａｎｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，Δφ，Δφ′
Ｏｕｔｐｕｔ：ａｒｅａｌ（ａＱｕａｄｒｕｐｌｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ）
Ｐｒｏｃｅｓｓ：
　　读取原图像ｉｍａｇｅ；
　　将ｉｍａｇｅ扩充至正方形图像，得到ｐａｄ＿ｉｍａｇｅ；／／预处理
　　ａｎｇｌｅ＿ｉｎｄｅｘ＝０；
　　ｆｏｒ　ａｎｇｌｅｆｒｏｍ０ｔｏ３５９ｓｔｅｐΔφ
　　　　ａｎｇｌｅ＿ｉｎｄｅｘ＝ａｎｇｌｅ＿ｉｎｄｅｘ＋１；
　　　　将ｐａｄ＿ｉｍａｇｅ旋转ａｎｇｌｅ角度，得到ｒｏｔａｔｅ＿ｉｍａｇｅ；
　　　　／／Ｃ泛函作用，去除参数ｃ
　　　　ｄａｔａ＝ＣｉｒｃｕｌａｒＴＴ（ｒｏｔａｔｅ＿ｉｍａｇｅ，Δφ′）；／／圆迹映射
　　　　／／Ｒ泛函作用，去除参数ｒ
　　　　ｓｉｎｏｇｒａｍｓ（：，ａｎｇｌｅ＿ｉｎｄｅｘ）＝Ｒ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ（ｄａｔａ）；
　　ｅｎｄ
　　ｃｉｒｃｕｓ＝Ｐ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ（ｓｉｎｏｇｒａｍｓ）；／／Ｐ泛函作用，去除参数ρ
　　／／Φ泛函作用，去除参数，获得四重特征
　　ｒｅｓｕｌｔ＝Φ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ（ｃｉｒｃｕｓ）；　／／ｒｅｓｕｌｔ为实数
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ＿ＣＴＴ＝ＣｉｒｃｕｌａｒＴＴ（ｒｏｔａｔｅ＿ｉｍａｇｅ，Δφ′）
　　［ｍ，ｎ］＝ｓｉｚｅ（ｒｏｔａｔｅ＿ｉｍａｇｅ）；
　　ｏｕｔｐｕｔ＿ＣＴＴ＝ｚｅｒｏｓ（ｍ，ｎ）；　／／初始化为０
　　ｆｏｒｃｏｌｕｍｎｆｒｏｍ１ｔｏｎｓｔｅｐ１
　　　　ｆｏｒｒｏｗｆｒｏｍ１ｔｏｍｓｔｅｐ１
　　　　／／圆迹以（ｃｏｌｕｍｎ，ｒｏｕｎｄ（ｍ／２０））为圆心，ｒｏｗ为半径，并

／／在圆迹上采样ｃ，采样点与水平轴夹角增量为Δφ′（见
／／图４），得到一维向量ｃｉｒｃｌｅ
ｏｕｔｐｕｔ＿ＣＴＴ（ｒｏｗ，ｃｏｌｕｍｎ）＝Ｃ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ（ｃｉｒｃｌｅ）；

　　　　ｅｎｄ
　　ｅｎｄ
ｅｎｄ

经四个步骤的泛函组合作用得到最终的一个图像

特征，该特征可表示为如下泛函形式．
∏ （Ｉ）＝Φ（Ｐ（Ｒ（Ｃ（Ｉ（φ，ρ，ｒ，ｃ））））） （３）

其中Ｉ表示图像，Ｉ（φ，ρ，ｒ，ｃ）表示在图４定义的参数系
上图像的投影，Ｃ、Ｒ、Ｐ、Φ分别表示定义在参数ｃ、ｒ、ρ、

上的泛函．选择合适的不同 Ｃ、Ｒ、Ｐ、Φ泛函组合，可以
获得不同的圆迹变换特征，产生多维的圆迹变换纹理

特征信息．

为了提高采样精度及简化算法，的取值采用图片
旋转的方式来得到．由于图片旋转会导致部分边角图
像信息超出原图范围，为防止图像信息缺失，遂将原图

扩充为一个正方形，该正方形边长为原图的对角线长，

扩充部分为黑色（值为０）．
３３　圆迹变换特征分析

为直观呈现圆迹变换提取的四重特征对含圆或弧线

形纹理的辨识能力，同样对图２进行圆迹变换提取四重
特征，Ｃ泛函选择沿圆迹线的积函数，后面的Ｒ、Ｐ、Φ泛
函与２２中的Ｔ、Ｐ、Φ泛函设置相同，获得２个四重特征
分别定义为 ＱＦ１、ＱＦ２图６表示采用圆迹变换获得的
Ｃｉｒｃｌｅｓ的四重特征与三重特征聚类效果比较，该图显示
出利用圆迹变换对Ｃｉｒｃｌｅｓ图像提取的特征，在二维特征
空间的聚类点相比迹变换更集中，说明由圆迹变换得到

的四重特征值对含圆形纹理的Ｃｉｒｃｌｅｓ图像有更好的聚类
效果，即有更好的可分类性或者辨识能力．

为进一步直观表示不同泛函作用下圆迹变换提取

的四重特征的数据特点，我们对 Ｃｉｒｃｌｅｓ原图作用３个
不同的半径泛函，可视化获得的二维特征矩阵结果如

图７所示．Ｃｉｒｃｌｅｓ原图中的每一个圆是有一定宽度的，
即它们是圆环，并不是单一像素的圆，图７显示出在利
用不同的半径泛函去除参数ｒ之后，圆环在不同的变换
效果图中均显示为条带，特征明显．变换后的效果图横
轴为参数，纵轴为参数 ρ，在此结果上继续作用 Ｐ泛
函去除参数ρ，则条带上的能量会集中映射到点域上．

４　实验结果与分析

４１　泛函选择及圆迹变换结果
ＦｒíａｓＶｅｌáｚｑｕｅｚＡ［１１］提出了一组基于 Ｌａｇｕｅｒｒｒｅ多
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项式的函数，利用这些函数进行泛函组合提取的迹变

换三重特征，具有标准正交的不相关特性，能描述图像

的突出信息．因此本节及后面的实验所选用的泛函组
合参照了文献［１１］中的７个迹泛函Ｔ（对应圆迹变换的
Ｒ泛函）和３个直径泛函 Ｐ，由于积函数作用结果的物
理特征直观明了，更利于对比分析［１２］，Ｒ泛函选择增加
了一个积函数．表２给出了选择的８个 Ｒ泛函，其中 ｒ１
＝ｒ－ｍ２，ｍ１＝ｍｅｄｉａｎ（｛ｒｋ｝ｋ，｛ξ（ｒｋ）｝ｋ），ｒ２＝ｒ－ｍ２，
ｍ２＝ｍｅｄｉａｎ（｛ｒｋ｝ｋ，｛ξ（ｒｋ）

１／２｝ｋ），ｒｋ对应于迹变换中
迹线上的样本点，在圆迹变换中表示不同圆迹线的半

径大小，ξ（ｒｋ）为圆迹线Ｃ泛函作用结果．表３给出了选
择的３个Ｐ泛函．７个圆周泛函 Φ选择文献［１３～１５］
中对纹理辨识较好的三重特征所使用的泛函，分别对

应表 １中的 ＩＦ１、ＩＦ２、ＩＦ３、ＩＦ４、ＩＦ５ ｑ＝
１
２，ｒ( )＝１、ＩＦ５

ｑ＝１２，ｒ( )＝２、ＩＦ５ ｑ＝
１
４，ｒ( )＝４，其中的 ＩＦ５根据不同

的ｑ和ｒ参数值衍生出三个泛函，参数设置参照文献

［１６，１７］．Ｃ泛函选择在圆迹线上的积函数，即∫ξ（ｃ）ｄｃ
，其中ξ（ｃ）为参数ｃ表示的圆迹线上的像素值，即是对
圆迹线上所有像素值求和，和值大小与纹理符合圆形

的程度成正比，若图像中含圆形纹理则会产生极值．如
此经Ｃ、Ｒ、Ｐ、Φ四重泛函作用后可以得到１×８×３×７
＝１６８维的圆迹变换特征．
将灰度图像Ｉ映射到圆迹空间Ｓ（，ρ，ｒ，ｃ），圆迹空

间上的点对应图像 Ｆ上的唯一一点．取角度 的增量
为１５度，取值范围［０，３６０），ρ和 ｒ的最大值为图像对
角线长度，最小值为０图像Ｆ的中心点为原点Ｏ，圆心

Ｑ（ｘ，ｙ）与过原点 Ｏ的法线夹角为 φ′，亦取φ′的增量为

１５度，则圆迹线上一点 Ｐ（ｘ′，ｙ′），有 ρ＝ ｘ２＋ｙ槡
２，ｒ＝

（ｘ′－ｘ）２＋（ｙ′－ｙ）槡
２，即 ｘ′＝ｘ＋ｒ×ｃｏｓφ′，ｙ′＝ｙ＋ｒ

×ｓｉｎφ′．
表２　实验选择的８个Ｒ泛函

序号 Ｒ泛函

Ｒ１ ∫ξ（ｒ）ｄｒ

Ｒ２ ∫Ｒ＋ｒξ（ｒ）ｄｒ

Ｒ３ ∫Ｒ＋ｒ２ξ（ｒ）ｄｒ

Ｒ４ ∫Ｒ＋ｅｉ３ｌｎｒ１ξ（ｒ１）ｄｒ１

Ｒ５ ∫Ｒ＋ｅｉ４ｌｎｒ１ｒ０５１ ξ（ｒ１）ｄｒ１

Ｒ６ ∫Ｒ＋ｅｉ５ｌｎｒ１ｒ１ξ（ｒ１）ｄｒ１

Ｒ７ ｍｅｄｉａｎｔｋ＞０｛ ξ（ｒ１）， ξ（ｒ１）
１／２｝

Ｒ８ ｍｅｄｉａｎｔｋ＞０｛ ｒ２ξ（ｒ２）， ξ（ｒ２）
１／２｝

表３　实验选择的３个Ｐ泛函

序号 Ｐ泛函

Ｐ１ ∫｜ｆ（ρ）′｜ｄρ
Ｐ２ ｍｅｄｉａｎ（｛ｆ（ρｋ）｝ｋ，｛｜ｆ（ρｋ）｜｝ｋ）

Ｐ３ ∫｜Ｆ｛ｆ（ρ）｝（ω）｜４ｄω

　　按３２节所述圆迹变换纹理特征提取的过程，采用
相同的４个Ｔ泛函（Ｒ泛函）作用后，同一幅图像迹变换
和圆迹变换结果对比如图８所示．

为了验证圆迹变换算法及其提取的纹理特征对含

圆弧形纹理图像的分辨性能，分别在 Ｃｏｉｌ２０对象图库
和Ｂｒｏｄａｔｚ纹理库中含此类纹理的图像上与迹变换进行
分类比对实验．分类器使用 ＬＩＢＳＶＭ［１８］分类工具箱，核
函数采用径向基函数，其他的参数使用默认设置．
４２　Ｃｏｉｌ２０对象图库上的分类实验

哥伦比亚大学的 Ｃｏｉｌ２０已处理图像库，每张均是
包含对象的最小正方形图像，库中包含２０类共１４４０张
图像，每一类含７２张对同一个对象每隔５度的旋转图
像，每张为大小 １２８１２８的 ＰＮＧ格式图像，图 ９为
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Ｃｏｉｌ２０图像库中的部分正面图例．在该图库中选择近
圆形或含弧线形纹理的 ｏｂｊ１、ｏｂｊ２、ｏｂｊ４、ｏｂｊ１１、ｏｂｊ１２、
ｏｂｊ１３、ｏｂｊ１４、ｏｂｊ１５、ｏｂｊ１６、ｏｂｊ１７、ｏｂｊ１８、ｏｂｊ２０共１２类图
像进行分类识别，分别从每一类图像中随机选取５、９、
１８、２７、３６个训练样本组成训练集，剩余图像组成测试
集，图１０为对１２类图像分别随机选择训练样本１００次
的分类比较结果．

实验选择的图像，均含有较明显的圆形或弧线形

几何纹理，从图１０显示的实验结果可以看出，对于ｃｏｉｌ
２０图像库中含近圆形或弧线形纹理的图像分类识别，
在训练样本较少的情况下，圆迹变换特征优于迹变换

特征，且样本数越少，优势越明显．
４３　Ｂｒｏｄａｔｚ纹理库上的圆弧形图像分类实验

Ｂｒｏｄａｔｚ纹理图像库中每张图像为大小 ６４０６４０
的ＧＩＦ格式图像，实验选择较明显有近圆形或弧线形纹
理的Ｄ７５、Ｄ９７、Ｄ１０１三张图像进行对比实验，图１１为
Ｄ７５、Ｄ９７、Ｄ１０１纹理图像，每张图像随机截取 ２５张大
小为１２８１２８的子图，则有３类共７５张图像进行分类
识别．

图１２为在样本数分别为３、５、７、１０时，随机选择样
本１００次的分类比较结果．从图１２可以看出，在Ｂｒｏｄａｔｚ
图像库中含较明显圆形或弧线形纹理图像的分类识

别，圆迹变换特征均优于迹变换特征，且样本数越少，优

势越明显．
以上两组实验均表明，在少样本情况下，相比迹变

换，圆迹变换提取的特征对圆形或弧线形纹理的表征

能力有明显提升，且样本数越少优势越明显．
由于圆迹变换使用圆迹线扫描整幅图像，而圆迹

线由三个参数水平夹角、径向距离ρ、圆的半径ｒ来决
定，当图像中含有圆形或弧线形纹理时，必有一个参数

组合定位的圆迹线与圆弧纹理的弧形高度吻合，在此

圆迹线上的泛函作用结果会达到一个峰值，峰值大小

与圆弧纹理的圆形契合度成正比．而迹变换使用迹线
扫描图像，当图像纹理中含直线成分时，迹线能与之高

度吻合，但圆弧形分量则无法吻合，一条迹线只能准确

获取到圆弧的两个样本点信息，在此迹线上的泛函作

用结果很难反映图像的圆弧纹理信息，因此，圆迹变换

提取的特征对圆形或弧线形纹理具有更高的辨识能

力．当样本数较少的时候，不同样本相同方位的迹线获
取的圆弧形纹理上的样本点数远低于圆迹线获得的样

本点数，因而迹变换提取的特征对圆弧形纹理的辨识

能力更弱，但随着样本数的增加，圆迹变换的优势在减

少，这是由于样本数越多，提取的特征信息量越全面，两

者之间的差距会越来越小，加上圆弧采样的误差率相

对较高，当样本数达到一定程度，获得足够多的样本点
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达到较高辨识精度时，圆迹变换对圆弧纹理的辨识优

势会更微弱．
需要说明的是，本文仅使用了１６８种泛函组合，获

得１６８维特征，文献［２］则给出了５８８０种泛函组合，可
获得５８８０种特征．虽然有些泛函之间存在一定的相关
性，但特征数据获取得越多通常是更有利于辩识的，因

此，在本实验基础上增加不同种类的泛函组合通常会

得到更高的分类识别率．
４４　计算复杂度分析

圆迹变换提取图像四重纹理特征算法的计算复杂

度取决于以下参数：圆迹线泛函、半径泛函、直径泛函和

圆周泛函的数量 ＮＣ、ＮＲ、ＮＰ、ＮΦ，参数 ｃ、ｒ、ρ、的采样
数ｎｃ、ｎｒ、ｎρ、ｎφ，及每次采样的泛函计算量 ｔＣ、ｔＲ、ｔＰ、ｔΦ．
因此计算所有四重特征所需的全部计算量是：

　　ｔＣＮＣｎｃｎｒｎρｎφ ＋ｔＲＮＲＮＣｎｒｎρｎφ＋ｔＰＮＰＮＲＮＣｎρｎφ
＋ｔΦＮΦＮＰＮＲＮＣｎφ （４）

本文 ＮＣ取值为 １，其他各参数的典型取值
［２］为

ｎｃ＝ｎｒ＝ｎρ＝ｎφ＝１０
２，ＮＲ＝ＮＰ＝ＮΦ ＝１０，为了得到

ＮΦＮＰＮＲＮＣ＝１０
３个四重特征，则需要计算大约１０８次泛

函．式（４）的第一项起到决定性作用，这意味着最重要
的是对圆迹线泛函的选择．

在很多图像识别任务中，迹变换是一种有效的方

法，但它的计算复杂性一直是其被广泛采用的障碍．圆
迹变换在原有迹变换基础上增加了圆迹线泛函，增大

了计算复杂度．因此，圆迹变换在运行效率上是不占优
势的，但利用现代的异构资源———现场可编程门阵列

（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ），可以明显加快
算法运算速度［１９］．

５　结论
　　迹变换对于含直线形纹理的图像描述性能优良，
但对圆弧形纹理描述则欠佳，为获得对圆形或弧线形

纹理更敏感的纹理特征，本文提出了圆迹变换及其纹

理特征提取方法，能得到图像的四重圆迹空间特征．利
用圆迹变换提取的纹理特征，保持了迹变换三重特征

原有特性，同时能获得更深层次图像信息，在 Ｃｏｉｌ２０及
Ｂｒｏｄａｔｚ图像库上含圆弧形图像的对比实验表明，其识
别能力有明显提升，且当训练样本越少时，辨识优势越

明显，说明本文方法提取的特征对于包含圆形、弧线形

纹理的图像具备了更好的分辨能力．
迹变换提取的特征对于含圆弧形纹理的识别性能

是受限的，本文方法虽然对此类纹理有更好的辨识性

能，但对于图像的直线特征同样受限，而自然界中的图

像纹理通常是两种纹理的混合存在，如何将两种方法

有机结合，获得有效描述混合纹理的融合特征，以及解

决圆迹变换采样点的精确性问题将是下一步工作的研

究重点．
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