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摘　要： 采用图像的纹理特性建立模型，实现了自然图像和人工图像（主要是简笔画、表格、函数图像）的鉴别。
首先，计算两类图像的纹理特征，统计并分析数据找出规律；其次，选择图像的平滑度、一致性和图像熵作为代表
性的纹理特征，组建数学模型；最后，利用三个特征的线性组合构成鉴别函数，并用模拟退火算法确定权值。 实
验表明，该方法可以很好地鉴别两类图像，识别效率较高。
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　　随着计算机技术的飞速发展，很多过去利用计算机做不到
的事情如今却变成了现实。 复杂的计算机图形处理技术不仅
可以对自然图像（ｎａｔｕｒａｌ ｉｍａｇｅｓ或 ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｅｎｅｓ）进行修改，还
能制作出以假乱真的计算机图形（ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｇｒａｐｈｉｃｓ， ＣＧ），人
们对这些照片很难识别其真假［１，２］ ，并且对文档进行版面分析
时，自然图像、表格、函数图像的鉴别也是一项重要的任务。

文献［１］采用了基于直方图频域矩的鉴别方法，将空间域
转换到了频率域，作者认为利用图像的统计特性鉴别图像是一
种比较有前途的方法。 文献［２］提出了一种基于小波高阶矩
描述图像统计特性的鉴别方法。 从这两种图像产生的机理来
看，自然图像和人工图像存在着一定的差异，而图像的统计特
性恰恰能够反映这些差异。 用来描述图像特性的方法很多，人
们采用不同的特性作为特征分类函数已经取得了较好的效果。

1　自然图像的纹理描述
视觉或许是人类在生命中至为关键的感觉和体验之一，视

觉在人脑中的体现就是图像。 在人类所感知的外界信息中，大
约 ８０％的部分都来自于视觉。 图像在人们的平时生活中无处
不见，它们包含了很多丰富的信息，使信息的传递和交流变得
更加明了。 图像的分类有很多种，按照图像数据的来源和采集
方法，图像可以分为自然图像和人工图像［３，４］两大类。

定义 １　自然图像是能够在自然环境中观察到的图像，通

过客观设备将真实世界的景物进行光学投影而得到的图形化

结果，如风景照、遥感图像、ＳＡＲ图像等。
自然图像的高阶统计特性服从非高斯分布，并且自然图像

还具有自相似性 （尺度不变性）、边缘主导性 （高维奇异
性）［３，４］ 。 自然图像具有明显的尺度不变性，就是说对图像进
行放大或缩小操作时，图像像素点的边缘分布不会发生变化。
边缘在自然图像中占主导角色，Ｄａｖｉｄ Ｄｏｎｏｈｏ 经过进一步分
析，认为自然图像的非高斯性和尺度不变性都可以使用边缘主
导的特性解释［３］ 。
定义 ２　人工图像是利用人为的手段，经过人的主观意

志，利用图形产生工具制作的图像，如计算机绘制的图形、画家
的作品、手绘的表格和曲线等。 虽然表格和曲线等鉴别时需要
经过扫描，经过了客观的光学设备的处理，但基于语义的理解
仍属人工图像。
直方图是图像的一种统计表达，是图像分析中的一种重要

工具［５］ 。 对一幅灰度图像，其灰度统计直方图反映了该图中
不同灰度级出现的统计情况。 直方图的横轴表示不同的灰度
级，纵轴表示图像中的各个灰度级像素的个数。 图像的视觉效
果与其直方图有对应关系，直方图形状的改变会对图像产生很
大的影响。 直方图是图像像素点出现的频数，具有如下性质：

ａ）表征了图像的一维信息，只反映图像中像素不同灰度
值出现的次数（或频数），而未反映像素所在位置。

ｂ）与图像之间的关系是多对一的映射关系，一幅图像能够
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惟一确定与之对应的直方图，但不同图像可能有相同的直方图。
ｃ）子图直方图之和为整图的直方图。
自然图像和人工图像在纹理上有一定的差别，描述纹理的

最简单的方法之一就是使用一幅图像或区域灰度级直方图的

统计矩。 因此，对于一些常见的人工图像，可以利用直方图进
行简单直观的判断。

图 １是 ６幅图像及其对应的直方图，从图中可看出，自然
图像的直方图较均衡平滑。 有些人工图像（表格、文字图像、
手绘图形）的直方图一般较集中在一点或两点上，而有些人工
图像的直方图分布得也较均衡（如 ＣＧ的直方图），但是有很多
毛刺，因此，可以根据直方图进行粗分类。 但是只利用空域中
的直方图往往不能得到很好的分类结果。 本文通过纹理特性
中的平滑度、一致性和图像熵进行分类。

2　几种纹理特性
2畅1　图像熵

信息熵用来描述随机变量的不确定程度。 图像熵是图像
灰度级集合的比特平均数，也描述了图像信源的平均信息量。
数字图像由像素点组成，不同亮度的像素在图像中占据不同区
域，图像熵反映了图像的相似性，相似的图像熵也相近；图像熵
同时还反映了图像的总体概貌，图像熵的差别对应着图像之间
的视觉差别［６］ ，因此可以选择图像熵作为自然图像和人工图
像的表征特性。

设 z为一个代表灰度级的随机变量，并令 p（ zi）（ i ＝０，１，
２，⋯，L－１）为对应的直方图，其中 L是可区分的灰度级数目，
则图像熵 e定义为

e ＝－∑
L －１

i ＝０
p（ zi） ｌｏｇ２ p（ zi） （１）

由熵的性质可知，等概率分布信源的平均不确定性最大，
这时随机变量分布的不确定程度最大。 自然图像是从自然界
中获取的，人工图像是靠人的主观意念生成的，所以自然图像
要比人工图像更复杂。

2畅2　一致性
图像的边缘往往是包含图像信息最丰富的地方，有效的图

像边缘具有以下的特征：灰度突变、不同区域的边界以及方向
性。 一致性测度是图像边缘的领域差异程度的量，当所有灰度
相等时，该度量最大并从此处开始减小［７］ 。

令 p（zi）（ i ＝０，１，２，⋯，L －１）为对应的直方图，其中 L是

可区分的灰度级数目，则一致性 U定义为

U ＝∑
L －１

i ＝０
p２ （ zi） （２）

从自然图像和人工图像产生的机理来看，自然图像在局部
具有明显的纹理和其他局部特征［８］ 。 因此，一致性也可作为
区分这两类图像的一个特征。

2畅3　平滑度
二阶矩（方差σ２（ z） ＝μ２ （ z））是纹理特性的又一重要特

性，它表示灰度级对比度的度量，可以建立有关平滑度的描绘
子，用式（３）表示：

R ＝１ － １
１ ＋σ２（ z）

（３）

平滑度是区域中亮度的相对平滑度度量。 对于常亮度区
域，R＝０；对于灰度级的值有较大偏移的区域，R＝１。

2畅4　纹理的综合描述
纹理描述最简单的方法之一是使用图像或区域灰度级直

方图的统计矩。 通过对自然图像和人工图像进行纹理分析可以
看出，两者的纹理特性存在着较显著的差异，如表１和２所示。
表 １　１６ 幅人工图像的纹理度量

图像 平滑度 一致性 熵

１ k０ (．０１２６ ０ j．０８１７ ５ ǐ．３４６２

２ k０ (．０３２９ ０ j．１０２１ ５ ǐ．０３４８

３ k０ (．０２６３ ０ j．２８６５ ３ ǐ．８３８１

４ k０ (．０５６９ ０ j．００９８ ７ ǐ．２２０４

５ k０ (．０２１０ ０ j．０３４８ ５ ǐ．８６１９

６ k０ (．０１０９ ０ j．４８３９ ２ ǐ．６１９１

７ k０ (．０５０１ ０ j．１３１１ ５ ǐ．１２４１

８ k０ (．０１６４ ０ j．４９６０ ２ ǐ．５９６６

９ k０ (．０１４４ ０ j．３５２８ ３ ǐ．３７３７

１０ |０ (．０２９４ ０ j．０５３１ ５ ǐ．８９００

１１ |０ (．０１７１ ０ j．０５６１ ５ ǐ．４７８９

１２ |０ (．０４２８ ０ j．２８８０ ４ ǐ．１１９０

１３ |０ (．０２５２ ０ j．００８８ ７ ǐ．１４０９

１４ |０ (．０２２６ ０ j．０９８１ ４ ǐ．８４９０

１５ |０ (．００９４ ０ j．２５０４ ３ ǐ．７２５４

１６ |０ (．０２００ ０ j．１２６７ ４ ǐ．９３６５

平均值 ０ (．０２５５ ０ j．１７８７ ４ ǐ．８２２２

　

表 ２　１６ 幅自然图像的纹理度量

图像 平滑度 一致性 熵

１ 拻０ @．０７４３ ０ d．００８２ ７ 墘．４３６６

２ 拻０ @．０２７５ ０ d．００７１ ７ 墘．３７８３

３ 拻０ @．０３３６ ０ d．００６０ ７ 墘．５３１８

４ 拻０ @．０２７２ ０ d．００７２ ７ 墘．３６９５

５ 拻０ @．０４７６ ０ d．１９２７ ５ 墘．３００５

６ 拻０ @．０５５０ ０ d．００４６ ７ 墘．８３７３

７ 拻０ @．０７８５ ０ d．００７６ ７ 墘．４４０５

８ 拻０ @．０５４６ ０ d．００４４ ７ 墘．８８６１

９ 拻０ @．０８４９ ０ d．００７５ ７ 墘．４７１８

１０ ＃０ @．０２７７ ０ d．０１００ ７ 墘．０３３７

１１ ＃０ @．０４５８ ０ d．０１０６ ７ 墘．２２４３

１２ ＃０ @．０４３６ ０ d．００７２ ７ 墘．３７３２

１３ ＃０ @．０７１２ ０ d．００７８ ７ 墘．５３９６

１４ ＃０ @．０１６２ ０ d．００９１ ７ 墘．０３８０

１５ ＃０ @．０１４９ ０ d．００９６ ６ 墘．９７４１

１６ ＃０ @．０２５３ ０ d．００７０ ７ 墘．３３１１

平均值 ０ @．０４５５ ０ d．０１９２ ７ 墘．２６０４

　　
综上所述，自然图像和人工图像在细小纹理等方面都有很

大差异，这是因为自然图像的结构较为复杂，即使人工图像中
的 ＣＧ可达到很逼真的效果，也是按一定的模式产生的，所以
人工图像包含的信息量往往要小于自然图像的信息量。
根据自然图像和人工图像在纹理特性上的不同统计特性，

本文将平滑度、一致性和图像熵的线性组合作为判定自然图像
和人工图像的准则函数，如式（４）所示：

I（w） ＝w１ r ＋w２ n ＋w３ e （４）

其中：r、n、e分别代表平滑度、一致性和图像熵，wi（ i ＝１，２，３）
是待确定权值，将利用模拟退火算法确定。

3　基于模拟退火的权值确定
3畅1　模拟退火算法基本原理

模拟退火算法是模拟固体退火物理过程的仿生学算法。
根据固体退火的原理，将固体加温至充分高，再让其徐徐冷却；
加温时固体内部粒子随温度升高变为无序状，内能增大；而徐
徐冷却时粒子渐趋有序；在每个温度都达到平衡态，最后在常
温时达到基态，内能减为最小。 根据Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则，粒子在温
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度 T时趋于平衡的概率为 ｅ －ΔE／（kT） 。 其中 E为温度 T 时的内
能，ΔE为其改变量，k 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数。 用固体退火模拟组
合优化问题，将内能 E模拟为目标函数值 f，温度 T演化成控
制参数 t，即得到解组合优化问题的模拟退火算法：由初始解 i
和控制参数初值 t的初始值开始，对当前解重复“产生新解→
计算目标函数差→接受或舍弃”的迭代，并逐步衰减 t值，算法
终止时的当前解即为所得近似最优解，这是基于蒙特卡罗迭代
求解法的一种启发式随机搜索过程。

3畅2　权值确定算法
利用模拟退火算法确定式（４）中权值的流程，如图 ２ 所

示。 当算法结束时，就可以记录 I（w）的最大值和达到最大时
的权值 w。 算法描述如下：

ａ）初始化。 设定初始温度 Tｓｔａｒｔ、终止温度 Tｅｎｄ、迭代次数
L、扰动幅度 N和降温幅度 R。

ｂ）对每幅图像，随机选取初始解 w，每个 t 值下进行迭代
运算。

ｃ）迭代开始，扰动产生新解 w′。
ｄ）计算变化量ΔI ＝I（w′） －I（w），其中 I（w）为准则函数。
ｅ）若ΔI＞０则接受 w′作为新的当前解，否则，若 ｅｘｐ（ －ΔI／

t） ＜ｒａｎｄ（［０，１］内的一个随机数），则接受 w′作为新的当前解；
ｆ）迭代次数达到 L，t ＝t ×R，若 t≥Tｅｎｄ则转向 ｃ），否则算

法结束，得到最优解 w１ 、w２ 、w３ 。

4　实验结果及分析
利用模拟退火算法，在自然图像集和人工图像集中，分别

对每种类型的图像进行训练，记录下 I值达到最大时的 w１ 、w２ 、
w３的值。 图３和４表示权值变化情况，其中，“o”代表平滑度的
权值变化，“唱唱”代表一致性的权值变化，“倡”代表熵的权值变
化。 训练完所有图像后，计算两类图像 I值的平均值和 w１ 、w２ 、
w３的平均值，用平均权值来测试图像，求出测试图像的 I 值。
表 ３所示的数据（只保留了整数部分）是从实验结果中任意取
出的 １０个数据，从表中可以看出，自然图像和人工图像的 I值
差别较大，人工图像的 I值比较小。

对于测试图像得到的 I值，通过式（５）进行两类图像的差
异度量：

Si ＝｜I ｔｓｅｔ －Ii ｜ （５）

其中：i ＝１，２，Ii 是针对两类图像得到的平均值，Iｔｅｓｔ是测试图像
产生的 I值。

若 S１ ＜S２ ，则将该测试图像判为第一类，否则判为第二类；
若 S１ ＝S２ ，则无法识别该图像。

表 ３　自然图像与人工图像的 I值对比
自然图像 I 值 人工图像 I 值 自然图像 I值 人工图像 I 值

３５６８  １３９９ 晻３５６０  ７６６ T
３６５６  ５８２ 剟３４４５  ２２９５ e
３４６３  ８４１ 剟－ －

　　实验 １　２０幅图像中有 １８幅自然图像和 ２ 幅 ＣＧ，其中自
然图像全部识别正确，ＣＧ 图像识别错误，主要原因是所选 ＣＧ
和自然图像很相像。

实验 ２　１４幅人工图像中有 １３ 幅非 ＣＧ 图像和 １ 幅 ＣＧ
图像，识别错误的是一幅非 ＣＧ图像，该图像内容比较丰富，很
接近自然图像，造成了误分类。

实验 ３　１６幅图像中有 ２幅 ＣＧ，有 １幅出现了鉴别错误，
主要是因为 ＣＧ和自然图像很相似。

实验结果如表 ４所示。 从实验结果来看，三组实验都得到
了很好的效果，实现了自然图像和人工图像（简笔画、表格、函
数图像）的鉴别。 通过实验也充分证明了该方法的可靠性。

表 ４　实验结果

实验
图像

数量

自然图像

识别

正确

识别

错误

人工图像

识别

正确

识别

错误

正确率／％

１ Z２０ r１８ y０ 寣０ 觋２  ９０  ．００
２ Z１４ r０ g０ 寣１３ �１  ９２  ．８６
３ Z１６ r７ g０ 寣８ 觋１  ９３  ．７５

5　结束语
纹理特性是图像的一种统计特性，每幅图像的纹理特性都

不尽相同。 这种性质在图像的直方图中有较好的反映，通过实
验也验证了这一点。 因此，根据图像的统计特性，本文提出了
一种利用图像纹理特性鉴别自然图像和人工图像的方法，该方
法将两类图像的多种特性联系在一起，建立数学模型，利用模
拟退火算法找出目标函数的权值。 实验证明，该方法能够做到
自然图像和人工图像的鉴别，得到了较好的分类效果。
本文中鉴别的是一些图像信息较简单的人工图像（简笔

画、表格、函数图像等），对有些内容丰富以及与自然图像接近
的人工图像（如 ＣＧ）的识别效果不太好，对这些图像的鉴别方
法是在下一步研究工作要进一步研究的问题。
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