
　
第 1期

2006年 1月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRON ICA SIN ICA
Vol. 34　No. 1

Jan. 　2006
　

图像纹理的灰度共生矩阵计算问题的分析

薄　华 ,马缚龙 ,焦李成
(西安电子科技大学自动化系 ,陕西西安 710071)

　　摘　要 :　图像的灰度共生矩阵 ( GLCM )已知被理论证明并且实验显示它在纹理分析中是一个很好的方法 ,广泛

用于将灰度值转化为纹理信息 .然而 ,由于 GLCM是像素距离和角度的矩阵函数 ,因此完整的 GLCM的计算 ,其参数的

选取范围很广 ,这样 GLCM的计算量很大 ,通常是不能这样用的.为了解决这个问题 ,本文应用马尔可夫链的性质 ,从

理论上证明了 GLCM的计算结果 ,当像素距离足够大的时候趋于一致性.这样只需较少的参数值就可以完整的描述图

像的纹理特征.最后 ,通过对 B rodatz纹理库中自然纹理图像和几幅 SAR图像进行仿真 ,仿真结果验证了上述结论.
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Research on Com puta tion of GLCM of Image Texture
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(D epartm ent of Autom atiza tion, X id ian U niversity, X i’an, Shaanxi 710071, China)

Abstract:　The Gray Level Co2occurrence Matrix ( GLCM) has been p roved to be a p rom ising method for im2
age texture analysis. However, the parameters in computing the GLCM of an image can be selected from a wide range,

which results in a large amount of computation to be needed and makes it difficult to analyze the image textures. To

simp lify the computation of GLCM, we analyze the computation of GLCM by usingMarkov Chain p roperty. W e p rove

that GLCM is independent of distance and angle when distance is large enough. According to our analysis, the compu2
tation of GLCM is simp lified by reducing the number of selected values of distance and angle. Finally, we give simula2
tion results on natural texture images and SAR images to validate the theoretical analysis.
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1　引言

　　纹理特征是一种不依赖于颜色或亮度而反映图像中

同质现象的视觉特征 [ 9 ]
,它是物体表面共有的内在特性.

纹理特征包含了物体表面结构组织排列的重要信息以及

它们与周围环境的联系 [ 10 ]
.因此 ,纹理特征在图像检索和

图像分类中得到了广泛的应用.合成孔径雷达 ( SAR)由于

其全天候观测和高分辨率的特点已经成为当前遥感观测

的重要手段 ,在资源、环境、考古以及军事等方面得到了广

泛的应用. SAR图像不仅有丰富的纹理信息 ,而且由于

SAR图像缺乏空间信息 ,纹理对 SAR图像分类提供了最好

的特征 ,因此对 SAR的纹理分析也一直是人们关注的问

题.

图像的灰度共生矩阵 ( GLCM )已知被理论证明并且实

验显示它在纹理确定上是一个很好的方法 ,广泛用于将灰

度值转化为纹理信息. GLCM的概念是在 1973年由 Haral2

ick提出的 ,它描述了在角度θ方向上相距 s的两个像素 ,

其灰度分别为 i和 j的频率相关矩阵 pij ( s,θ)
[ 6 ]

.θ的选择

为 4个离散的方向 : 0°, 45°, 90°, 135°[ 5, 7, 8 ]
,而 s则是 1～

size ( im age) .但通常不同的作者对θ和 s的有不同的选取

方式 ,比较常见的 , s选为 s = { 0, 4, 8, ⋯, 32}
[ 8 ]或者只选择

s = 1
[ 7 ]

.而这样的选择没有理论支持 ,因此是否可以完整的

描述纹理的特征也不得而知.而如果选择所有的值 ,那么

巨大的计算量给纹理分析带来了困难.

马尔可夫随机场 (MRF)可以对图像进行建模和解

释 [ 1 ]
.一幅图像如果满足马尔可夫性质 ,那么就可以用马

尔可夫随机场来描述 ,它表达了图像数据的空间概率分布

是和点的位置没有关系的.在文献 [ 4 ]中 ,作者证明了 MRF

模型可用于描述很广范围的图像 ,包括 SAR图像.

　　本文应用马尔可夫随机场的性质 ,从理论上证明了对

GLCM的计算并不需要选取所有的参数 ,同样可以完整的
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描述图像的纹理特征.并且对 B rodatz纹理库中的自然纹理

和几幅 SAR图像进行仿真 ,验证了上述结论.这样 , GLCM

的简化计算得到支持 ,从理论上保证纹理计算的完整性和

简约性 ,这对于纹理的分析是非常有用的.

2　GLCM计算的理论分析

　　在文献 [1 ]中 , J A Modestino和 Zhang提出了用马尔可

夫随机场模型对图像进行建模和解释的方法 ,文献 [ 2 ]也

用隐马尔可夫模型进行图像元素间空间概率关系的建模.

一幅图像如果满足性质 : f ( s |L ( s) ) = f ( s |N s ) (Markov性 ) ,

其中 L ( s)是除点外所有像点的集合 , N s是点 s的邻域 ,那

么该图像灰度的空间分布可以用 Markov随机场模型来描

述.它表达了图像数据的空间概率分布是和点的位置没有

关系的.也可以理解为某个像素只与邻域的像素相关 ,而

与邻域以外的像素相关性很小 ,在计算时可以忽略.

在计算 GLCM时 ,角度通常选择为θ= { 0°, 45°, 90°,

135°} ,对于每个固定的值 , Markov随机场都可以简化为一

阶的马尔可夫过程 ,即马尔可夫链.马尔可夫链的定义是 :

如果 { X t | t = 1, 2, ⋯}是马尔可夫链 ,那么随机变量 X t满足

马尔可夫性质 :

　　pij = P (X t + 1 = j| X t = i, X t - 1 = it - 1 , ⋯, X1 = i1 )

= P (X t + 1 = j| X t = i) (1)

根据性质 P (AB ) = P (A |B ) P (B ) ,可以得到 :

P (X1 X2⋯Xk ) = P (Xk | X1 X2⋯Xk - 1 ) P (X1 X2⋯Xk - 1 )

= P (Xk | Xk - 1 ) P (X1 X2⋯Xk - 1 )

= P (X1 )Π
k - 1

i =1
P (X i + 1 | X i ) (2)

将角度θ= 0°,像素相距 s = n - 1的共生矩阵元素

Pij ( s,θ)表示为 P (X1 = i, Xn = j) .那么 ,

　P (X1 = i, Xn = j) = P (X1 = i) P (Xn = j| X1 = i)

　 = P (X1 = i) ∑
k

P (Xn = j| X1 = i, Xn - 1 = k) P (Xn - 1 = k)

　 = P (X1 = i) ∑
k

P (Xn = j| Xn - 1 = k, X1 = i) P (Xn - 1 = k)

应用马尔可夫链的性质 :

P (Xn = j| Xn - 1 = k, X1 = i) = P (Xn = j| Xn - 1 = k)

这样 ,我们可以得到 :

　P (X1 = i, Xn = j) = P (X1 = i) ∑
k

P (Xn = j| Xn - 1 = k) ×

　P (Xn - 1 = k) = P (X1 = i) P (Xn = j) (3)

对于纹理一致的图像来说 , P ( Xn = j)的值与 n无关 ,

是近似相等的 ,因此从理论上来讲 ,对于任意的 n, P ( X1 =

i, Xn = j)也是近似相等的.然而 ,马尔可夫随机场描述的邻

域的概念并不是指紧相邻的区域 ,二维图像的邻域系统 N
0

= {N
o

s , s∈S}的定义是 : N
o

s = { r∈S: 0 < | s - r |
2≤0} ,这里 r

是指 s的邻域象素 , | s - r|是两点之间的欧几里得距离 ,邻

域由邻域的阶数 o定义.下面我们给出邻域分别为 1, 2和

8的图.

从图 1我们可以看到 ,邻域的范围不只局限于周围紧

相邻的点 ,距离为 8,相距为 2个像素的点仍然有相关性.

图 1　邻域 :其中 =‘●’, =‘○’; (1)一阶邻域 O = 1;

(2)二阶邻域 O = 2; (3)八阶邻域 O = 8

随着邻域阶数的增大 ,即像素间距增大 ,其间的相关性会

减小.因此 ,对公式 (3)的说明应该是当大于某个值的时候

才是成立的 ,而当较小时 ,其 GLCM的计算结果是随或变

化的.

图 2　B rodatz图库中的自然纹理图像 ,从左到右 ,第一行分别

是树皮 ( 1, 2 )和草 ( 1, 2 ) ,第二行分别是气泡 ( 1, 2)和

猪皮 (1, 2)

同时 ,既然邻域是一个四周的概念 ,因此对于θ取任意

其他的值 ,比如θ= 45°,仍然可以根据随机场的概念简化

为一阶马尔可夫链 ,得到与式 ( 3)相同的证明结果.因此 ,

可以认为从式 (3)得到的结论是与的取值无关的.

下面通过仿真实验验证上述结论.

3　B rodatz纹理库图像的纹理计算仿真实验

　　由于 GLCM的计算结果是一个很大的矩阵 ,不易进行

比较 ,通常是将 GLCM矩阵之间的比较简化为一些数值的

比较 ,而保留共生矩阵的特征.文献 [ 5 ]提供由共生矩阵产

生的 6个常用的纹理特征值 :对比度 : Con =∑i, j ( i - j)
2

pij ,

熵 : Ent = - ∑i, j pij ×logpij ,角度的二次力矩或能量 : Asm =

∑ij ( pij )
2
,均等性 : Hom =∑ij pij / [ 1 + ( i - j)

2
],不相似性 :

D is =∑ij | i - j | pij ,相关性 : Cor = {Σi, j ( i -μx ) ( j -μy ) ×

Pij } / (σxσy ) .

首先提供 B rodatz纹理库中的 4幅图像 ,大小为 640 ×

640,分别分割生成 8幅纹理图 ,图像大小为 256 ×256,如

下图所示.相似的纹理应有相似的计算结果 ,不同的纹理

计算结果有应差异.

下面分别计算像素距离为的 6个特征值 ,计算结果如

图 3所示 :

上面的结果显示 ,当 s较小 ,即像素距离较近时 , GLCM

的计算结果是随着的增大迅速变化的 ;当 s较大时 ,计算结

果趋于稳定.这和我们上面证明的结论是一致的.

　　为了验证公式 ( 3)的结论是与方向无关的 ,下面给出
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　图 4　纹理特征值的计算结果 ( s = 1～80,θ= 45°) ,特征值按顺序分别为对比度 ,熵 ,能量 ,

均等性 ,不相似性和相关性.

　图 3　纹理特征值的计算结果 ( s = 1～80,θ= 0°) ,特征值按顺序分别为对比度 ,熵 ,能量 ,均等

性 ,不相似性和相关性.

像素距离为 s = 1～80,θ= 45°的 6

个特征值的计算结果 ,如图 4所示.

图 4显示的仿真结果验证了上

文的理论分析和证明的结论是正确

的.

4　特征参数的分析和选择

　　从上面的仿真结果还可以看

到 ,上面的 6特征参数之间有一

致性 ,即有冗余性的 ,因此特征值

的计算可以有选择的进行 ,而不

需要计算全部 .

首先是对比度 Con、一致性

Hom和不相似性 D is.一幅图像 ,如

果其对比度大 ,那么其不一致性就

大 ,且不相似性就小 ,这三个特征是

一个等价关系 ,因此这三个参数就

是有冗余的.为了区分具有不同的

纹理的两幅图像 ,当有相同的空间

矩阵差Δpij时 ,纹理计算结果的差

应该满足 max{ΔCon,ΔHom ,ΔD is}.

根据公式 Con =Σij ( i - j)
2

pij , Hom =

∑ij pij / [ 1 + ( i - j)
2

]和 D is =Σij | i - j

| pij , 可以得到 :ΔCon >ΔD is >

ΔHom ,从仿真结果图 3和 4我们也

可以得到这样的结论.因此在这三个参

数中我们保留对比度 Con作为特征参

数.

其次 ,熵 Ent和能量 Asm也有相关

性 ,从计算公式我们也可以看到它们的

一致关系. 同样 ,能量和熵的计算结果

也要满足对于相同的Δpij有max{ΔAsm ,

ΔEnt} ,根据 Asm = ∑ ( pij )
2和 Ent = -

∑i, j pij ×logpij ,且 0 < Pij < 1,可以得到
ΔEnt >ΔAsm.因此我们选择熵作为特征

参数.仿真结果图 3和 4也显示同样的

结果.

相关性的大小反映了图像纹理的

细致程度 ,相关性小 ,说明是较大的纹

理 ,相关性大 ,说明是较细致的纹理 .

这样 ,我们从 6个参数中选出 3个

分辨力最好且不相关的参数 ,分别是对

比度 Con,熵 Ent和相关性 Cor.

5　SAR图像纹理的计算

　　SAR图像被越来越多的应用在各

个领域.由于 SAR图像的纹理非常丰

富 ,因此对 SAR图像的纹理分析也越来

越受到大家的关注.
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在文献 [ 3 ]中 ,作者认为 SAR图像在大尺度上服从

K -分布 ,但 K -分布不能描述局部尺度上的空间特征 ,作

者提出用马尔可夫随机场建立空间模型 ,用来描述纹理的

如深度和方向等物理特征.用该方法在用于恢复图像中得

到了很好的效果.在文献 [ 4 ]中作者证明了 MRF模型可用

于描述很广范围的图像 ,包括 SAR图像.这样 , SAR图像的

GLCM的计算也符合公式 (3)的结果.

下面提供 8幅两两相似的 SAR图像 ,图像大小为 312

×256.如图 5所示 :

图 5　一幅 SAR图像中的 4种纹理子图 ,上下两排两两相似 ,从

左到右分别是机场跑道 ,建筑物群 ,树丛和田野

　　下面分别计算像素距离为 s = 1～80,θ= 0°的 3个特征

值 ,计算结果如图 6所示 :

图 6　SAR图像纹理特征值的计算结果 ( s = 1～80,θ= 0°) ,特征值分别为对比度 ,熵和相关性

　　如图 6所示的 SAR图像的仿真结果 ,对于描述全局特

征的参数 ,熵和相关性 ,当 s较大时 ,近似为一个稳定值 ;对

比度则呈现稳定的振荡.因此对于 SAR图像的纹理特征的

计算结果也是符合公式 (3)的结论 :当像素距离足够大时 ,

计算结果近似稳定.

6　结束语

　　对于 GLCM中 Pi, j ( s,θ)的计算 , s和θ的取值在很多

文献中都是由作者选取的 ,通常选取多个参数 ,也有的只

选择其中之一 ,选择一个参数的通常都选取 s = 1,θ= 0°.但

是由于没有理论依据 ,不能保证结果的可信度.本文通过

理论证明和仿真实验分析了纹理图像 GLCM计算参数的

选取.由于 SAR图像也符合马尔可夫随机场分布的规律 ,

因此 ,当 SAR的纹理较均匀一致时 ,也可以用上述的结论.

根据公式我们简化得到三个不相关且分辨能力最好的参

数 :对比度 Con,熵 Ent和相关性 Cor.这样 ,本文从理论上

给出了纹理计算中参数的简化选择的依据 ,并验证了该方

法在辨别同类纹理和异类纹理时的有效性 ,这对于纹理的

分析计算是非常有意义的.
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