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摘　 要： 云锦是中国丝织工艺的最高成就，是中华民族和全世界珍贵的历史文化遗产，蕴含着丰富的历史人文和社会经济价

值，享有“锦中之冠”的美誉。 为了分析不同材料云锦图像上的差异，并利用计算机技术分辨不同材料的云锦，完成云锦图像

的自动识别，本研究项目收集了多个不同样本的云锦，获取云锦图像，并对云锦图像进行去噪，依据云锦类别设置标签；使用

不同云锦图像的兴趣区域，并采用 ５ 个尺度、８ 个方向的 Ｇａｂｏｒ 滤波器组对兴趣区域进行滤波，提取 Ｇａｂｏｒ 纹理特征；对特征进

行采样，并对采样后的特征进行分析；最后，使用贝叶斯、ＫＮＮ 等分类器分类，学习分类器对采样特征进行分类、分析，完成了

１２ 种云锦图像的分类。 实验结果表明，使用 ＫＮＮ 分类器对云锦特征进行分类，１２ 个类别的云锦图像分类精度为 ５６．３１％。 表

明不同类别的云锦图像能够在纹理上进行区分，计算机自动识别工艺繁复非遗图像是可行的。
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０　 引　 言

近年来，得益于“人文记忆”研究的深入推进，
面向图像的人文计算领域得到了越发广泛的关注。
许慎在《说文解字》中提到“画成其物，随体诘诎”，
意为文字和图像共同构成了文化表达、交流和传承

的载体［１］。 南宋郑樵认为，图文互文极具史料价

值，曾在《通志》中写到“置图于右，索象于图。” ［２］。

司马相如《子虚赋》：“众物居之，不可胜图” ［３］ 中的

“图”即为事物的形象，文化内蕴的表征，而“象”为
“圣人之意”，需要深度分析。 欧文·潘诺夫斯基对

图像和文化关系作了相当完备的阐述［４］。 贡布里

希认为，文化思想传播离不开图像。 文字描述可以

做思之抵达与言之切近，极具现实主义和浪漫主义

色彩，而图像突破了不同文化语言的藩篱， 避免文

字表述间离性，拓宽了思维层面对文化分析的基本



视域。
海德格尔阐述的“世界图像” ［５］、米歇尔提出的

“图像表征” ［６］、“图像转向” ［７］都在文化思考的逻辑

关系上，代入对图像本质的阐释。 詹姆斯·吉布森

构建了现代社会对视觉文化交互方式［８］。 西方学

者认为，图像是特定文化存在和发扬的根底，在流传

中可以直观呈现出本体的表象，蕴含的文化记忆从

隐匿到澄明，揭示图像传递的情感和背后的隐

喻，［９］通过图像表征的敞开域可以进行分析、分类

和存储。
虽然图像信息丰富，但是大部分用户仍处于

“图像孤岛”的困境，难以在第一时间进行图像资源

的最优选择。 多米尼克·洛佩斯论述的“图像再

现” ［１０］的理论中提到，如果进行图像的优化需要着

重关注图像“面”的差异导致的辨识模式上的差异，
遂提出“识别的动态性”。

本文所涉“云锦图像”主要突出的是其作为“视
觉史料”的身份，包括纹样、花色、材质、纹理、组织

结构等类别特征［１１］。 目前，国内外很多作为史料展

现的图像数字人文项目初见成效。 如《蒙娜丽莎》
数字化存储［１２］、欧盟博物馆藏品分类［１３］、敦煌艺术

图像规范标准［１４］、故宫博物院文物服务库、中世纪

艺术索引等。 但大部分图像项目局限于“冰冻式”
的静态采集、存储与展现，只做了主题、时间和地域

等大体分类，只有少数针对图像和语义结合进行了

实体识别，但没有实现大规模应用，鲜有对图像本体

纹样和组织结构深度挖掘和内源性关联研究。
云锦是中国丝织工艺的最高成就，迄今已有

１６００ 多年的手工织造历史，享有“锦中之冠”的美

誉。 云锦的纹样题材具有托物言志深厚情感，作品

与材质上的美术元素表现了创作者的气韵风骨［１５］，
使其纹样图必有意，意必吉祥，需要借助图像识别分

类技术来探究源文化形态的本真状态，展现历史绵

延性和强韧性，为云锦图像后续应用打下基础。

１　 相关工作

云锦图像数据识别与存储涉及艺术、人文、情
报、计算机等多个学科领域。 笔者主要探究图像内

在纹理特征提取和动态性演变，因此主要涉及两方

面的知识背景：图像识别分类研究现状与云锦图像

纹样特征提取研究现状。
１．１　 图像识别分类研究现状

１．１．１　 图像识别方法

目前，常见图像识别方法有：

（１）设置模糊集识别方法。 常用来识别医学图

像，分类匹配率精准度较高，但过于依赖图像的特征；
（２）人工神经网络方法。 自动拟合非线性模

型，避开人为操作主观性影响，客观且简化，但对图

像样本、硬件性能和相关参数解释都要求很高，很难

广泛应用；
（３）统计识别方法和识别结构方法。 通过特征

向量的数学提取或者子模型逐层识别还原，都可以

对图像进行简单分类，但无法识别图像整体结构。
１．１．２　 织物图像识别研究进展

织物的图像识别和分类是目前图像学领域的难

关。 由于织物具有纹理繁复、织线材质多样和组织

结构复杂等特性，现面临数据预处理时颜色失真、模
糊、噪声滤除困难、局部特征不易提取等困境。 相关

学者通过不同技术构建实例模型，李敏等［１６］ 利用快

速傅里叶变换和形态滤波，处理小提花织物纹样的

周期特点，淡化一般性纹路，着重加工纹样特殊点，
提高疵点检测精确度。 张开生等［１７］ 通过机器视觉

算法和卷积循环神经网络（ＣＲＮＮ）技术，对磁性纤

维加密图像进行特征提取。 由于女红作品背景复杂

繁多，存在图像特征不易提取且难以分割的问题，包
萍萍等［１８］采用阈值和字符图像分割的技术，将女书

图像的背景进行去噪处理，取得了不错的滤除效果。
１．２　 云锦图像纹样特征提取研究现状

图像纹理是人们视觉系统对自然界物体表面现

象的一种感知，可描述和区分不同物体的重要特征。
针对不同类别的云锦图像，可以采用频谱法提取图

像的纹理特征，其本质是将基本纹理基元以及在图

像区域中的不同形式出现的“副本”，用在不同尺度

和方向上的子波能量分布表示出来。 本文主要采用

Ｇａｂｏｒ 纹理特征分析图像，选用了 ８ 个方向、５ 个尺

度的 Ｇａｂｏｒ 函数，对图像进行滤波提取图像特征，并
对特征进行分析、分类。

云锦历史悠久、品种繁多，目前大体上分为“库
缎、库锦、库金、妆花”４ 类。 同一件云锦作品上，纹
样题材的选取、色彩的搭配、构图板式的风格都有定

位。 根据缠枝、寓意和均衡进行不同材质丝线的色

相纯净度的调和，糅合变化更细腻绚丽，最终达到逐

花异色，轩昂华丽的效果。 云锦整个制作过程，贯穿

了文化内涵的开发［１９］，丰富了云锦图像美感。 云锦

图像和其它织物一样，都是由不同组织点构造，根据

浮沉交织规律的不同，形成各异的组织结构。 如，平
纹是由经线和纬线相互一浮一沉的交织而成；斜纹

是无数纬组织点围绕一个经组织点，反之亦然；缎纹
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各点是有规律散布且经纬线仅一个组织点。 随着经

纬纱重叠变化，不同织线沉浮规律交错，织成的图像

色影丰富。 织线材质不同，有的是孔雀羽毛和鸵鸟

羽毛加捻而成，与金银线交织而成的织物层次多变。

云锦图像遵循“立象以尽意”的艺术特征［２０］，从
中提取的不同纹样处于相互缠绕、勾连和均衡之中，
特征提取起来十分繁难。 目前，四大品种结构分类

见表 １。
表 １　 云锦品种、纹样和组织结构分类表

Ｔａｂ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｊｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ， ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

品种维度 库缎 库金 库锦 妆花

用途 成衣缎料 镶滚衣边、帽边、裙边
和垫边

金彩线装饰、大花纹织
锦面料

佛经经面、帷幔、服装、帐子的装饰，
桌围、椅披、龙袍、蟒袍和扇盖的织成

技艺 按位换花本、单面单织、小梭局部
挖花盘织

通梭织造、地部组织勾
勒轮廓

金线通梭、丟阳缝 挖花盘织、彩绒纬管、通经断纬、彩绒
纬纡管

分类 妆金库缎、妆彩库缎、本色花库缎、
金银点库缎和地花两色库缎

曲水纹锦、冰梅锦、串
菊锦

二色金库锦、 彩色库
锦、天华锦、芙蓉妆

妆花绸、妆花绒、妆花罗、妆花布、妆
花纱、妆花绢和金宝地

组织结构 经纬同色、经纬异色、金银线装饰
局部

金线或银线交织、花满
地少

金线和彩纬交织、满地
规矩、交错重叠

重纬组织、地纬加织彩纬

代表作品 云龙纹、缠枝牡丹金八宝、梅兰竹
菊金银点花库缎、彩妆蝴蝶

方永泰本机真库金、织
金陀罗经

红地莲二色金库锦、天
华锦、芙蓉妆

四则八吉牡丹莲妆花缎、云锦大云龙
妆花缎、寸蟒缎、鲤鱼戏水金宝地

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

本文从南京市云锦博物馆收集了 １２ 组尺寸为

８ ０００∗６ ０００ 的云锦图像，根据博物馆官方花本集，对
云锦类别进行标记，包括手工段和电机段两大部分，共
计 １２ 个类别。 本文主要对 １２ 个不同类别的云锦图案

进行分析研究。 其中包括：八宝底纹料、四合如意填花

料、新百花料、普天同庆料、喜字并蒂莲料牡丹锦料、凝
香富贵料、气象万千料和电机的龙纹料等。 其中，八宝

底纹料又包含多个颜色。 如粉橘、深土和紫等。
本文对上述不同的云锦料进行收集，并完成云锦

图案的分类识别。 收集的云锦图像数据如图 １ 所示。

（ａ） 牡丹锦料　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 喜字并蒂莲料

图 １　 不同类别云锦图像

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｙｕｎｊｉｎ ｉｍａｇｅｓ

　 　 本文主要对云锦图像进行纹理分析，提取不同

类别云锦图像纹理特征，通过对不同图像特征的分

析，构建云锦类别识别模型。 构建步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 收集不同图像和不同品种的云锦（来

自云锦研究所官方花本集），利用扫描器收集扫描

云锦图像，并对云锦图像划分子区域，构建云锦图像

数据集。

Ｓｔｅｐ ２　 依据云锦类别，对图像添加标签构建

数据样本；使用小波分析对云锦图像进行去噪，完成

图像的预处理；使用 Ｇａｂｏｒ 滤波器对云锦图像的子

区域进行滤波，得到云锦图像的纹理特征。
Ｓｔｅｐ ３　 使用机器学习中不同的分类器分析图

像特征，对纹理特征进行分类，构建分类模型。
２．２　 研究方法

本文提出的模型由数据预处理、纹理分析、特征

选择、机器学习分类等部分组成。 首先，对图像进行

去噪，获取兴趣区域，并设置兴趣区域标签；其次对

兴趣区域进行纹理分析，提取不同的纹理特征，依次

比较不同的图像纹理，选择合适的纹理特征，并进行

特征选择以降低特征的维度，压缩特征大小；然后对

比不同的分类算法，包括 ＳＶＭ、ＫＮＮ 等分类器对云

锦图像特征进行自动分类。 模型结构如图 ２ 所示。

输出

特征分类

特征选择

纹理分析图像预处理

获取兴趣区域
图像输入

去噪
SVMKNN

Gabor
滤波

图 ２　 模型结构整体框架

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 如图 ２ 所示，数据预处理包括图像数据的读取、
图像去噪等；纹理分析包括 Ｇａｂｏｒ 滤波、特征采样组

成；分类模型包括参数优化、特征选择、特征筛选等

组成，构建好分类特征后使用多种分类器对特征进

行比较分类，对比不同方法的分类精度和效率。
２．３　 数据预处理

数据预处理的主要目的是完成图像的去噪，以
及获取兴趣区域，方便构建分类模型。 由于云锦图
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像是扫描仪扫描后的图像，受相机镜头和云锦样本

的影响，图像会存在噪音。 因此需要对原始图像进

行降噪处理［２１］。 本文的主要目标是判断云锦图像

的类别，考虑到不同云锦图像花纹有不同的边缘特

征，去噪的目的是为了消除图像上离散的点，因此采

用中值滤波的方式对图像进行滤波去噪［２２］。
中值滤波抑制噪声，其基本原理是将云锦图像

某点相邻域中各点值的中值代替该点，让周围的像

素值接近真实值，从而消除孤立的噪声点的去噪方

法，是非线性信号处理技术［２３］。 该方法是用一个二

维滑动模板 Ｗ，将图像在 Ｗ 内的像素值按大小进行

排序，生成单调上升（或下降） 的二维数据序列。 相

关公式如下：
ｇ ｘ，ｙ( ) ＝ ｍｅｄ ｆ ｘ － ｋ，ｙ － ｊ( ) ， ｋ，ｊ ∈ Ｗ( ){ } （１）

式中， Ｗ 为二维模板；ｆ 为原始图像；ｇ 为处理后的图

像。 中值滤波去噪后的图像如图 ３ 所示。

（ａ） 原始图像　 　 　 　 （ｂ） 去噪后图像

图 ３　 中值滤波去噪

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

　 　 如图 ３ 所示，图像（ｂ）中细微的点较图（ａ）有所

减少。 完成图像的去噪任务之后，根据专业人员的

标记，选择合适的兴趣区域。 兴趣区域的大小为

１００∗１００，并依据标签构建数据集。 由于一张云锦

图像上有多个兴趣区域，需要构建合适的云锦图像

数据。 经过筛选，本文共采集到 １２ 个类别 ５７６ 幅云

锦图像。 图 ４ 为筛选的部分云锦图像数据。

图 ４　 云锦图像兴趣区域

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｒｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｙｕｎｊｉｎ ｉｍａｇｅ

３　 云锦图像纹理识别

３．１　 Ｇａｂｏｒ 纹理分析

特征分析由图像纹理分析、特征处理、特征选择

等内容组成。 主要包括对 １２ 个类型的云锦图像进

行特征比较，根据不同样本类别之间的可分性，对特

征进行排序、降维，得到关键的几个特征，并使用常

用的分类器对特征进行分类，调节分类器参数，得到

分类结果，以验证不同特征的分类效果。
以 Ｇａｂｏｒ 小波为基础的多分辨率滤波器纹理分

析称为 Ｇａｂｏｒ 纹理分析。 二维 Ｇａｂｏｒ 滤波器能很好

地描述哺乳动物大脑视觉皮层中可接收的信息域的

分布，两者在空间、频域上均具有相似的局部特点。
因此在对不同类别的云锦图像使用 Ｇａｂｏｒ 滤波器有

一定的优势。
在空间域中使用 Ｇａｂｏｒ 滤波器组，对云锦图像

的兴趣区域进行滤波分解。 一个二维 Ｇａｂｏｒ 滤波器

是一个正弦平面波调制的高斯核函数。 Ｇａｂｏｒ 滤波

器的脉冲响应，可以定义为一个正弦平面波乘以高

斯函数。 由于乘法卷积性质，Ｇａｂｏｒ 滤波器脉冲响

应的傅里叶变换是其调和函数的傅里叶变换和高斯

函数傅里叶变换的卷积。 Ｇａｂｏｒ 滤波器由实部和虚

部组成，二者相互正交。 二维 Ｇａｂｏｒ 函数公式为：

ｇ ｘ，ｙ( ) ＝ １
２πσｘσｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ｅｘｐ － １

２
ｘ２

σ２
ｘ

＋ ｙ２

σ２
ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２πωｘｊé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（２）
式中： ω 为高斯函数的复调制频率。

ｇ（ｘ，ｙ） 的傅里叶变：

Ｇ ｕ，ｖ( ) ＝ ｅｘｐ － １
２

ｕ － ω( ) ２

σ２
ｕ

＋ ｖ２

σ２
ｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } （３）

式中： σｕ ＝ １
２πσｘ

，σｖ ＝
１

２πσｙ
。

以 ｇ（ｘ，ｙ） 为母小波，通过对 ｇ（ｘ，ｙ） 进行适当

尺度变换和旋转变换，可以得到自相似的一组滤波

器， 称为 Ｇａｂｏｒ 滤波器，即：
ｇ ｘ，ｙ( ) ＝ ａ －ｍｇ ｘ′，ｙ′( ) ，ａ ＞ １，ｍ，ｎ ∈ Ｚ （４）

式中： ｘ′ ＝ ａ－ｍ（ｘｃｏｓθ ＋ ｙｓｉｎθ）；ｙ′ ＝ ａ －ｍ（ － ｘｃｏｓ θ ＋

ｙｓｉｎ θ）； θ ＝ ｎπ
ｋ
；ａ － ｍ 为尺度因子；ｋ为方向的数目。

通过改变 ｍ 和 ｎ，便可以得到一组方向和尺度都不

同的滤波器组。
Ｇａｂｏｒ 滤波器组的非正交性，意味着滤波后的

图像存在冗余信息。 为了消除这些冗余信息，在设

计滤波器时要确保 Ｇａｂｏｒ 滤波器组的响应在频谱上

半峰幅值能相互接触，并且互不重叠。 可采用以下

公式减少冗余信息：

σｕ ＝
ａ － １( ) Ｕｈ

ａ ＋ １( ) ａｌｎ２
（５）
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σｕ ＝ ｔａｎ π
２ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｕｈ － ２ｌｎ

σ２
ｕ

Ｕｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ２ｌｎ２ －

２ｌｎ２( ) ２σ２
ｕ

Ｕ２
ｈ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－ １
２

（６）

式中： ａ ＝
Ｕｈ

Ｕｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｓ－１

； Ｕｈ 和 Ｕｌ 分别为高频和低频的中

心频率；Ｓ 为尺度；ｋ 为方向个数。 公式（３） 中 ω ＝
Ｕｈ。

图 ５ 为一组 ａ ＝ ２ 、ｎ ＝ ０、 ｋ ＝ ８、ｍ ＝ ０，１，２，３…
８ 的 Ｇａｂｏｒ 小波函数。 由图可以得出，二位的 Ｇａｂｏｒ
滤波器能够在多个方向上获取特征。

图 ５　 Ｇａｂｏｒ 小波函数提取特征 １
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ １ ｆｒｏｍ Ｇａｂｏｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 图 ６ 为一组， ａ ＝ ２ 、ｋ ＝ ８、ｍ ＝ ０、ｎ ＝ ０，１，２，３，
４ 的 Ｇａｂｏｒ 小波函数。 由图可见，Ｇａｂｏｒ 滤波器能够

在不同尺度下获取图像特征。

图 ６　 Ｇａｂｏｒ 小波函数提取特征 ２
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ２ ｆｒｏｍ Ｇａｂｏｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 依次选择由 ５ 个尺度、８ 个方向组成的 ４０ 组

Ｇａｂｏｒ 滤波器组，依次对云锦图像兴趣区域进行滤

波。 滤波过程如图 ７ 所示。

滤波结果

Gabor滤波器

灰度化兴越区域
图 ７　 滤波过程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

３．２　 云锦特征分析

在对云锦图像兴趣区域的滤波后，得到相应的

特征图像，需要对其进行分析。 由于每个云锦图像

都有 ４０ 组特征图像，每张图像的大小为 １００∗１００，
依次将图像展开，得到大小为 １∗４００ ０００ 的特征序

列。 为了减少特征维度，以 １ ０００ 为单位依次对特

征序列进行采样，所得到的采样效果如图 ８ 所示。

3
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图 ８　 特征采样图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 如图 ８ 所示，由于有 １２ 个不同类别的云锦，在
图像上显示较为复杂。 为了对其进行有效区分，以
两类为一组在图上进行比较，如图 ９ 所示。 初步分

析可知，不同类别的云锦图案是能够通过 Ｇａｂｏｒ 特

征进行分辨的。
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3.0
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1.0

-0.5
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-2.0
-2.5

（ａ） 八宝底纹料和四合如意填花料
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2.5
2.0
1.5
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-1.0

（ｂ） 新百花料和普天同庆料
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（ｃ） 喜字并蒂莲料和牡丹锦料
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0
（ｄ） 凝香富贵料和气象万千料

图 ９　 特征对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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３．３　 云锦特征选择

由于高维数据存在很多冗余或不相关的特征，
因此需要对特征进行选择。 通过分析特征的可分

性，筛选出关键特征，完成特征的选择。
本文主要对特征的可分性进行判据排序，完成

特征的筛选。 对 ４００ 个属性的重要性进行排序，采
用基于统计的可分性判据，计算每个属性的相对重

要性，并选择不同数量的关键特征。 其方法如下：
３．３．１　 对特征数据进行归一化处理

由于采用不同尺度的 Ｇａｂｏｒ 滤波器提取特征，
则不同尺度下特征数值相差过大。 因此，需要对特

征数据进行归一化处理，减少实验误差。 选用离差

标准化方法将特征值映射到－１ ～ １ 之间，转换公式

如下：

ｙ ＝ ２∗
ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

－ １ （７）

式中： ｘ 为原始的特征值；ｘｍｉｎ 为所有特征值的最小

值；ｘｍａｘ 为所有特征值最大值。
３．３．２　 针对不同属性

由于同类物体内各样本之间存在共性，因此类

内样本间属性距离应该比不同类样本间属性距离

小。 根据类内间距离对特征进行排序，计算公式如

下：

Ｄ ｘ， ａｉ{ }( ) ＝
∑
Ｋ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｋ － ａｉ

ｋ( ) ２[ ]

Ｋ
（８）

式中： Ｋ为样本数量； ｛ａｉ｝ 为点集； ａｋ
ｉ 为点集中 ｉ个

点的第 ｋ 个分量。
为了筛选出关键特征，需依次计算每个属性点

到点集的距离，并依据距离值对属性进行排序。 排

序公式如下：

ｉｄｘ ＝ １ － ｅ －ｄｉｓｔβ( ) ２ （９）
式中： β 为设置的特征权重因子，ｄｉｓｔ 为特征点到点

集的距离。 ｉｄｘ 值越大，表明该属性分类效果越好。
３．４　 云锦特征分类

通过对云锦图像的纹理分析发现，不同类别的

云锦，纹理特征上存在差异。 为了有效的区分不同

类别的云锦图像，本文使用贝叶斯分类、ｋ 近邻分类

两种分类器对特征进行分类，并通过对分类器的调

参获取较为精准的分类精度。
贝叶斯分类的基本思想为：对于给出的待分类

项，求解在此项出现的条件下，各个类别出现的概

率，其最大者，就认为此待分类项属于该类别［２４］。

贝叶斯分类结果的混淆矩阵如图 １０ 所示。
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图 １０　 贝叶斯分类结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 如图 １０ 所示，１２ 个类别的云锦，总体分类结果

最高在 ３８％左右。 表明 Ｇａｂｏｒ 纹理特征能够区分不

同类别的云锦。
其次，选择 Ｋ 近邻分类（ＫＮＮ），对 １２ 种类别的

云锦纹理特征进行分类。 ＫＮＮ 算法是有监督学习

分类算法，通过计算测试样本和所有训练样本的距

离。 根据最近的 Ｋ 个训练样本的类别，通过多数投

票的方式进行预测。 该算法具有不需要参数，训练

时间短等优点。
利用 Ｇａｂｏｒ 纹理分析获取图像特征，并通过特

征筛选，获取不同数量的特征，并通过调节 ＫＮＮ 算

法的 Ｋ 值，验证最佳分类精度。 ＫＮＮ 分类结果的混

淆矩阵如图 １１ 所示。
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图 １１　 ＫＮＮ 分类结果

Ｆｉｇ． １１　 ＫＮＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 如图 １１ 所示， Ｋ 值为 ４ 时精度最高，分类精度

为 ５６．３１％。 由此可见，使用 ＫＮＮ 算法对 Ｇａｂｏｒ 纹

理特征进行分类是有效的。
本文对不同类别的云锦进行纹理分析，并完成

了纹理特征的分类。 由于不同类别的云锦料之间的

差异较大，因此分类结果也存在较大误差。 因此，对
１２ 类云锦料的分类精度只在 ５７％左右，但也证实了

不同的云锦料在图像上存在差异。

２５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



４　 结束语

本文通过使用 Ｇａｂｏｒ 滤波器对不同材质肌理、
色彩和纹样意象的云锦进行滤波，以及纹理特征增

强，精细化纹理疏密、虚实、冷暖对比，抑制同质化纹

理特征，提高了不同云锦料的分类精度。 结果表明，
不同材料的云锦图像，可以利用纹理间的差异进行

区分。
本文算法实现了首次运用到云锦这类工艺繁复

意蕴深厚的非遗物质文化遗产的图像资源上，取得

不错的实验精度。 但在准确度和扩展度方面仍有较

大的提升空间。 在后续研究中，考虑扩展更细粒度

的肌理纹样及样本规模，进一步实现实体识别优化。
同时，将结合云锦图像资源的语义信息抽取技术，以
便于实现本体知识元的关联和推理，更好展现云锦

魅力，讲好中国故事，为探索基于数字人文视域下纹

理分类研究提供新的研究思路和方法。
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算法通过对少数类、多数类以及合成样本进行加权

处理，提高了 ＳＶＭ 分类器的稳定性和准确率。 实验

结果表明论文提出的改进算法，相对于传统 ＳＶＭ 和

ＳＭＯＴＥ－ＳＶＭ 能达到更高的分类预测精度，能对员

工离职倾向进行有效地预测，从而能提前采取应对

策略来降低员工离职意向和提升企业竞争力。
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