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Abstract: Take the Matlab simulation of ideal sinusoid texture image and analysis of its spectrum characteristics for 
example; basic principles and process of analyzing the texture image based on Fourier energy spectrum were described. 
The function named sin_texture was written for obtaining spatial domain texture image with ideal sinusoid distribution. 
And its spectrum characteristics were analyzed. 
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摘  要：以理想正弦分布的纹理图像的 Matlab 仿真和正弦纹理图像的频谱特征分析为例，叙述了基于

傅立叶能量谱的纹理图像分析的基本原理和基本过程。编写了 sin_texture 函数，获得了具有理想正弦

分布的空域纹理图像，并对其频谱特征进行了分析。 
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1 引言 

纹理是人类视觉系统对物体表面现象的一种感知，

它作为物体表面的一种基本属性广泛存在于自然界中，

是人们表述和区分不同物体的重要特征之一。纹理图像

分析作为机器视觉系统的重要基础技术，在图像目标识

别、跟踪和图像内容理解方面起到越来越重要的作用[1]。

纹理分析包括纹理特征的提取以及在此基础上进行的

纹理分类和纹理分割。所以对纹理进行分析首先要分析

纹理的特征空间，因而纹理特征的成功提取是纹理分析

的关键。采用频谱分析方法可以提取出纹理基本特征，

如方向特征和周期特征，其前提是假设纹理有不同的正

弦波组成[2]。本文以理想正弦分布的纹理图像的 Matlab

仿真和正弦纹理图像的频谱特征分析为例，叙述基于傅

立叶能量谱的纹理图像分析的基本原理和基本过程。 

2 纹理图像频谱特征分析的原理 

纹理图像的频谱可以通过离散傅立叶变换(Discrete 

Fourier Transform ,DFT)得到。用 f(x,y)表示一幅空域纹

理图像，用 F(u,v)表示该图像的频谱，图像的大小为

M×N，则 f(x,y)和 F(u,v)之间可以通过 DFT 和 IDFT 来计

算，计算公式如下：  

1,1,0;1,1,0

),(
1

),(
1

0

1

0

)(2



 










NvMu

eyxf
MN

vuF
M

x

N

y

N

yv

M

xu
j





    （1） 

1,1,0;1,1,0

),(),(
1

0

1

0

)(2



 










NyMx

evuFyxf
M

u

N

v

N

yv

M

xu
j





  （2）       

 其中能量谱可采用公式（3）来计算。 
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基于傅立叶能量谱的纹理图像分析的前提是假设

纹理有不同的正弦波组成。理想正弦分布[3-5]的纹理图像

是最为典型的纹理图像之一，下面讨论理想正弦分布的

纹理图像的仿真及其频谱特征分析。 

3 理想正弦纹理图像的仿真 
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编写下面的sin_texture函数获得具有理想正弦分

布的空域纹理图像，其中A为正弦纹理的幅值，uf0 、

vf0分别为x轴（垂直方向）、y轴（水平方向）方向的

模拟频率，M、N分别为x轴、y轴的采样的点数，Tsu、

Tsv分别为x、y轴的采样间隔，为了便于观察和处理，

取Tsu=1/M、Tsv= 1/N，即x轴、y轴的采样频率分别为

M和N，这样在空域中得到了0～1范围的纹理图像（如

考虑成时域抽样信号的话，相当于在0～1s间的抽样）。 
function [f,g] =sin_texture(A,uf0,vf0,M,N) 
Tsu = 1/M;   
Tsv = 1/N;    
r = 0:M-1; 
c = 0:N-1;   
[C,R] = meshgrid(c,r); 
g = A * sin(2* pi* uf0 * R * Tsu + 2 * pi * vf0 * C 

* Tsv); 
f = mat2gray(g);   
figure 
imshow(f) 

程序中输出变量g返回的是实际的理想正弦函数

的取值，f返回的是g平移后的结果（取值限定在0～1

范围内）。 

在Matlab软件中仿真得到的一组具有理想正弦分

布的纹理图像（如图1所示）。 

 

Figure 1. ideal sinusoid texture image 

图 1. 理想正弦纹理图像 

 

图1中各纹理的方向或周期是不同的。其中(a)和

(b)中纹理呈竖直方向分布（即水平方向变化），(a)

的y轴方向的频率为25Hz，(b)的y轴频率为5Hz，即(b)

图是周期为(a)图的5倍的竖直纹理，所以在整个图像

范围内（相当于一秒内）(a)和(b)分别有25和5个周期，

如图1中(a)、(b)所示。(c)图纹理是(b)图顺时针倾斜36.5

度后的纹理，(d)为x轴频率为25Hz的水平方向分布的

纹理，(e)是(a)和(d)的叠加。 

4 理想正弦纹理图像频谱特征的分析 

(a)

Figure 2. energy spectrum image of ideal sinusoid texture image  

图 2 理想正弦纹理图像的频谱能量图 

 

图2为对应的图1中各图的傅立叶频谱能量图（在

Matlab中执行了FFT（快速傅立叶变换）后，使用了

fftshift函数调整，以使频谱图像的原点从起始点（0，

0），移到图像的中心点（M/2,N/2））。从图中可以

看出：竖直方向理想单一频率的正弦分布纹理的频谱

能量集中在水平方向的三个点上，而水平方向单一频

率的正弦分布纹理的频谱能量集中在竖直方向的三个

点上；对于单一频率的理想正弦分布的纹理图像，其

纹理方向和其频谱能量图的频点连线方向相垂直，如

图1(c)纹理为图1(b)的纹理顺时针倾斜36.5度，其频谱

能量图中频点也相应顺时针倾斜36.5度；垂直方向纹

理和水平方向纹理的叠加图像的频谱能量图表现为水

平和竖直方向的五个点上；纹理周期越小，对应的频

点到频谱中心（中心点，即频率为0）的距离越大，如

图1(a)纹理的频点（如图2（a）所示）到中心的距离为

图1(b)纹理的五倍。 

由傅立叶变换的性质可知，频谱中心点（即频率0）

反映了整个图像的灰度平均值，纹理频谱特征主要通

（ a （ b （ c

（ d (e) 

(b) (c)

(d) (e) 
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过除中心点之外的频点来描述，而且频谱能量图是中

心对称的，所以理想的单一频率的正弦纹理图像的频

谱在空间中表现为中心对称的点对。 

利用DFT对连续信号进行频谱分析可得公式(4)：  
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其中 )(
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为连续信号 xa(t)的频谱 )( jX a
的周

期延拓函数，对 xa(t)在时域以采样间隔 T(采样频率为

fs，fs＝1/T)采样得到 x(n)， 为 x(n)的 N 点离散

傅立叶变换。 

)(kX

由上式可知，连续信号（对应图像中的空域信号）

的模拟频率为： 
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例如，对于图1中纹理图像(a)，其y轴频率为25Hz，

所以理想正弦竖直方向分布纹理的频谱能量集中在水

平方向的两个点上。在本次仿真中，N＝128，fs＝

128Hz，故其频谱能量集中的水平方向的两个点对应

的k值为39（即64－25＝39）和89（即64＋25＝89），

又因在Matlab软件中坐标均从1开始，所以实际对应的

k值为40和90。 

在实际的频谱特征检测中，为了便于分析，往往

采用极坐标方法分析纹理频谱的环型和楔型特征以求

出纹理分布的周期特征和方向特征[6]。本文分析的是

理想正弦分布的纹理图像，其纹理分布的周期和方向

角是完全一致的，所以纹理能量谱会围绕一点聚集，

形成纹理频谱聚焦区。因而直接通过频谱能量图，即

可得到理想正弦纹理图像的周期和方向特征，而无需

再转换为极坐标分析。 

5 结论 

采用频谱分析方法可以提取出纹理基本特征，如

方向特征和周期特征。本文以理想正弦分布的纹理图

像的Matlab仿真和正弦纹理图像的频谱特征分析为

例，叙述了基于傅立叶能量谱的纹理图像分析的基本

原理和基本过程。编写了sin_texture函数，以获得具有

理想正弦分布的空域纹理图像，并通过FFT（快速傅

立叶变换）计算纹理图像的频谱，画出了对应的纹理

图像的能量谱图。可以看出：纹理频谱特征主要通过

除中心点之外的频点来描述，而且频谱图是中心对称

的；理想单频正弦分布的纹理图像的频谱在空间中表

现为中心对称的点对，而且纹理周期越小，频点到频

谱中心的距离越大；对应的空域信号的模拟频率(即纹

理模式的基本周期)可通过公式（5）计算。 

由于实际的纹理特别是周期性纹理都可分解为一

系列的理想正弦纹理，所以本文对于理想正弦纹理图

像的频谱特征分析对复杂纹理图像周期特征和方向特

征的分析具有一定的指导意义。 
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