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古代瓷釉光学相干层析图像的纹理特征分析研究
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摘要 为了对古代瓷釉的结构特征进行量化表征，基于图像的统计直方图以及灰度共生矩阵提取出了 7个纹理特

征参数，用来对 4种不同类型典型素面瓷釉样品的光学相干层析 (OCT)图像进行描述。对比分析发现 4种瓷釉的 7
个纹理特征参数差异明显。同时利用未知样品对基于 K-邻近分类和 7个纹理特征参数的瓷釉自动识别方案进行

了可行性验证，得到了未知样品的正确的分类结果。实验结果表明：7个特征参数可以很好地表征瓷釉的釉层结构

特征，基于 K-邻近分类和纹理特征参数量化分析的瓷釉快速自动识别方案是可行的，且具有广泛的应用前景。
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Abstract In order to quantify the structural characteristics of ancient porcelain glazes, seven texture characteristic

parameters, which are used to describe the optical coherence tomographic (OCT) images of four typical plain

enamel samples, are extracted based on image histogram and gray level co-occurrence matrix. The differences

between the seven texture characteristic parameters of four kinds of glazes are obvious. The feasibility of glaze

recognition scheme based on K-neighbor classification and quantitative analysis of texture feature parameters is

certified by using an unknown sample. Experimental results show that seven characteristic parameters can

characterize the glaze layer structure characteristics commendably. The glaze recognition scheme based on K-

neighbor classification and quantitative analysis of texture feature parameters is feasible and promising.
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1 引 言
光学相干层析(OCT)成像技术是一种基于共焦显微和迈克耳孙干涉原理的新型光学成像手段，具有无损伤、

高分辨率、高灵敏度等优点 ,近年发展迅速，已逐渐被应用到古代壁画、油画、玉石以及古陶瓷的测试中 [1-17]。

OCT图像可以很好地反映瓷釉样品的釉层结构信息，为了能够实现基于机器视觉的瓷釉自动分类，需
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要对这些结构信息进行量化，量化的实现可以通过提取纹理特征来进行。目前，OCT图像纹理分析在生物

医学领域应用较多。瓷釉样品区别于生物组织，内部结构边缘模糊，图像的不确定性大，同时瓷釉的纹理属

于既无方向性又无重复性的无序纹理，可基于不平整度来描述，用统计的方法比较合适。

为了实现基于 OCT图像纹理特征参数定量分析进行不同瓷釉快速识别和分类，本文以未施加复杂装饰

工艺的两种钧瓷和两种青瓷为例，采用纹理特征分析方法提取出瓷釉 OCT图像中的 7个特征参数，通过对这

4种瓷釉的纹理特征参数进行量化分析和统计，同时利用 K-邻近 (KNN)算法并基于 OCT图像纹理特征参数

对不同瓷釉进行分类的可行性进行验证。

2 实 验
2.1 实验装置

实验采用的是中国科学院上海光学精密机械研究所的扫频 OCT系统 [12]，该系统主要由高速扫描激光光

源 (日本 SANTEC公司的 HSL激光器，中心波长为 1320 nm，最大功率为 50 mW)、干涉仪 (日本 SANTEC公司的

IV-2000型)、扫描探针和计算机组成，在普通硅酸盐材料中纵向分辨率约 5.3 μm 。

2.2 样品信息

基于对河南、浙江等地多个窑址 (如禹州钧台窑、汝州张公巷窑、巩义黄冶窑、宝丰清凉寺窑、汝州大峪东

沟窑及龙泉窑等)出土的隋代至金代的大量瓷片的测试情况，以素面装饰的瓷釉为例，选取 4片具有典型特

征的不同种类的瓷片为代表，进行详细的图像纹理特征参数定量分析。样品如图 1(a)~(d)所示，横线部分为

测试区域，图内插图为截面显微照片 (由于照明原因，存在色差)。1、2号样品为郑州大学提供的钧釉瓷样品，

其中 1号样品釉层不透明，2号样品釉层较透明；3、4号样品为河南文物考古研究院提供的张公巷窑青瓷样

品，3号样品釉层有乳浊效果，4号样品釉层较透明。样品具体信息如表 1所示。

图 1 陶瓷样品。(a) 1号 ; (b) 2号 ; (c) 3号 ; (d) 4号

Fig.1 Porcelain samples. (a) No.1; (b) No.2; (c) No.3; (d) No.4
表 1 样品介绍

Table 1 Introduction of samples
Sample number

1
2
3
4

Type
Jun porcelain
Jun porcelain

Celadon
Celadon

Description
Song dynasty jun porcelain from Jun kilm in Yuzhou
Song dynasty jun porcelain from Jun kilm in Yuzhou

Song and Jin dynasty celadon from Zhanggongxiang kiln in Ruzhou
Song and Jin dynasty celadon from Zhanggongxiang kiln in Ruzhou

3 实验结果和分析
3.1 图像的预处理

OCT成像范围包含了探测器到样品表面的空气层、釉层以及瓷胎，为了较好地对釉层进行纹理分析，必须

设定探测信号的上下限，并将釉层提取出来。实验中利用Matlab 2012 GUI对图像进行区域分割，步骤为：1) 设
置统一的上、下信号强度限-5 dB~60 dB，将光谱强度信息矩阵映射到 0~255的灰度等级中，转换为灰度图像 IO；

2) 运用自适应阈值算法，将探测器到样品表面的空气层信息滤除(该空气层信号强度很小)；3) 根据瓷釉表面信

号纵向的突变提取出瓷釉表面的具体位置；4) 取一维纵向信号，根据信号的强度及衰减情况确定釉层厚度 d；

5) 根据瓷釉表面的具体位置以及釉层厚度，在灰度图像 IO中提取相应的信号，分割出釉层图像。4个样品的灰

度图像如图 2所示，分割后得到的釉层图像如图 3所示。图 2、3中的 1~4对应表 1中的 1~4号样品。

2



中 国 激 光

0508008-

图 2 4个样品的二维灰度图像。(a) 1号 ; (b) 2号 ; (c) 3号 ; (d) 4号

Fig.2 Two-dimensional grayscale images of 4 samples. (a) No.1; (b) No.2; (c) No.3; (d) No.4

图 3 预处理后得到的 4个样品的釉层 OCT图像。(a) 1号 ; (b) 2号 ; (c) 3号 ; (d) 4号

Fig.3 Glaze layer OCT images of 4 samples after pretreatment. (a) No.1; (b) No.2; (c) No.3; (d) No.4
3.2 纹理特征分析

3.2.1 基于灰度直方图的纹理分析

选取三个基于统计学灰度直方图一阶统计量 (OCT图像的平均灰度 m、OCT图像的灰度标准差 d及 OCT
图像的熵 e)来描述瓷釉样品釉层结构信息。参数 m可以反映材料对光的散射程度，m越大，其对光的散射强

度越大；参数 d可以反映整个 OCT图像的粗糙度，可用于描述样品内部结构的变化程度。d越小，图像越平

滑，图像的对比度越差，灰度变化越缓慢；e描述了图像灰度级信息的丰富程度，e越大，图像的灰度级越丰

富，纹理特征越丰富，纹理信息越多。

m =∑
i = 0

L - 1
zi·p(zi) , (1)

δ = ∑
i = 0

L - 1 (zi - m)2·p(zi) , (2)

e = -∑
i = 0

L - 1
p(zi)· lb p(zi) , (3)

式中 L为灰度级总数，zi为第 i个灰度级，p(zi)为归一化直方图灰度级分布中灰度为 zi的概率。对图 4中提取的 4
个釉层进行分析，求各自特征参数m、d、e的值，结果如表 2所示。可见 4个样品由于釉层断面结构的差异，其

OCT图像的 3个纹理统计特征参数差异明显，1号样品的m最大，其纹理信息最丰富，对应于釉层对光的散射强

度最大，其液液相层折射率差异很大，4号样品的m最小，其纹理信息最少，不存在液液相，除气泡及少量析晶

之外，釉层均匀，散射强度很微弱；1号样品的 d最大，其图像灰度的变化较快，对应釉层的结构变化较快速，2
号样品 d最小，其变化较小，对应其釉层的结构变化较慢；1号样品 e最大，釉层灰度级最丰富，对应着不同等级

的散射强度，釉层的层次比较丰富，4号样品 e最小，灰度级最单调，对应釉层的层次就相对单一。

表 2 3个特征参数的计算结果

Table 2 Calculation results of three characteristic parameters
Sample number

m

d

e

1
48.99
58.49
6.00

2
21.82
30.86
4.81

3
33.03
41.13
5.30

4
15.14
38.39
2.84

3.2.2 基于灰度共生矩阵的纹理分析

灰度直方图是一种描述单个像素灰度分布的一阶统计量，在区分纹理结构的变化方面存在明显劣势。

为了弥补这一劣势，引入灰度共生矩阵来描述具有某种空间位置关系的两个像素的联合分布。灰度共生矩
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阵 P中元素可定义为 [13]

p(g1,g2) =
#{ }[ ]( )x1,y1 ,(x2 ,y2) ∈ S|f (x1,y1) = g1 & f (x2 ,y2) = g2

#S , (4)
式中#代表求元素的个数，S为目标区域中具有某种特定空间联系的像素对的集合，g1、g2为灰度值，f (x1,y1) 、
f (x2 ,y2) 为目标区域中 (x1,y1) 、(x2 ,y2) 点的灰度，这样得到的矩阵 P是归一化的。

实验中样品的灰度共生矩阵如图 4所示 (像素对之间的空间关系：向右一个像素，向下一个像素 [14])，对瓷

釉的 OCT图像而言，其纹理相对比较粗，灰度在空间上变化较慢，像素对具有相近的灰度值，因此灰度共生

矩阵中元素值大部分分布在主对角线周围。可以看到，1号样品中存在明显的液液相以及均匀相，且液液相

散射较强，故共生矩阵中的元素会在低灰度等级区域和高灰度等级区域产生两个中心；2号样品也存在明显

的液液相以及均匀相，但是液液相散射较弱，对应的灰度等级较低，故共生矩阵中的元素集中在较低灰度区

域；3号样品中存在均匀的玻璃相以及零散分布的液液相，灰度在空间变化上相对稍快，其共生矩阵中的元

素分布在对角线方向上有一定的展宽，分布在低灰度级到较高灰度级之间，在零灰度级及其附近，有一个元

素聚集中心；4号样品釉层中仅有均匀的玻璃相，整体灰度很低，其共生矩阵中的元素集中在零级灰度及附

近的低灰度区域。

图 4 4个样品的灰度共生矩阵。(a) 1号 ; (b) 2号 ; (c) 3号 ; (d) 4号

Fig.4 Gray co-occurrence matrices of 4 samples. (a) No.1; (b) No.2; (c) No.3; (d) No.4
基于灰度共生矩阵，引入纹理二阶矩WM、熵WE、对比度WC以及均匀性WH4个常用纹理描述符。WM对应

图像的均匀性或平滑性，WM越小，图像的平滑性越差；WE为图像内容随机性的度量，WE越大，图像包含的信

息量越大；WC为灰度共生矩阵灰度差的一阶矩，对应图像中灰度的突变，可以用来描述图像中异常散射的强

弱，WC较小，说明图像灰度变化较缓，WC较大，说明图像中存在灰度突变；WH为均匀性，一定程度上可视为WC

的倒数，元素分布越接近主对角线，WH越大，图像灰度分布越均匀。

WM =∑
g1
∑

g2

p2 (g1,g2) , (5)
W E =∑

g1
∑

g2

p(g1,g2)lb p(g1·g2) , (6)
WC =∑

g1
∑

g2

|| g1,g2 ·p(g1,g2) , (7)

WH =∑
g1
∑

g2

p(g1,g2)
k + || g1 - g2

, (8)
式中 k为常数，主要用来避免分母为 0,取 0.06为宜。

对 4个样品进行测试的结果如表 3所示，由于釉层结构的差异，WM、WE、WC以及WH4个特征参数的差异明

显。1号样品的WM最小，其图像的平滑性最差，对应于釉层中的液液相 [10]及均匀相的变化。4号样品的WM最

大，图像平滑性最好，对应于釉层中的单一的均匀玻璃相；1号样品的WE最大，图像中的信息最多，即釉层中

气泡、液液相、析晶越多。4号样品的 WE最小，图像中的信息最少，对应于釉层中的气泡、液液相或析晶最

少；1、3号样品的WC较大，其结构中存在亮度较高的液液相，对应灰度变化较快。2号样品的WC的最小，其釉

层中是均匀的玻璃相，对光的散射最少，亮度较暗，层次变化较缓；4号样品的WH最大，其灰度共生矩阵中的

元素越靠近对角线分布，且比较集中，对应 OCT图像越均匀，釉层也就越均匀。1号样品的 WH最小，其灰度

共生矩阵沿对角线分布的范围最大，对应 OCT图像层次多变，釉层相对不均匀。

可以看到，上述 4个样品的 7个 OCT图像统计特征参数差异明显。上述 7个特征参数可以很好且比较直

观地表征瓷釉的纹理结构特征，因此基于这些特征参数 ,可以构造一个 7维的特征向量，建立一个 7维的瓷釉
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表 3 特征参数的计算结果

Table 3 Calculation results of characteristic parameters
Sample number

WM

WE

WC

WH(k=0.06)

1
0.05
6.52
8.25
4.28

2
0.09
5.37
6.81
5.50

3
0.08
5.99
8.36
5.05

4
0.40
3.43
7.99
10.75

OCT图像断面特征向量库，结合统计分类的 K-邻近算法进行瓷釉的自动分类识别。

3.3 基于 7个特征参数的瓷釉分类思想

纹理分析的目的是为了寻找一组特征量来描述瓷釉样品，并且这组特征量可以作为区分不同瓷釉样品

的依据。实验选取未施加复杂装饰工艺的透明青瓷、半乳浊青瓷、透明钧瓷及不透明钧瓷 4类样本，分别记

为 A、B、C、D，每类样本为 20个 OCT釉层图像，以说明基于纹理特征参数分类的可行性。

现有未知样品 X、Y如图 5所示，采用上述 7个特征参数，基于 K-邻近法，与已知的瓷釉样品纹理特征参

数进行比较，实现瓷釉的自动分类。K-邻近算法的思想 [14]为：如果一个样本在特征空间中的 k个最相似 (即
特征空间中最邻近)的样本中的大多数属于某一个类别，则该样本也属于这个类别。KNN的决策函数为

di = ∑
j

(νi

j - νx

j )2 ， (9)
式中 j=1,2，…，7分别对应 m、d、e、WM、WE、WC以及 WH7个特征参数，i=1,2,3,4分别对应 A、B、C、D4类样本，νi

j

为 4个样本 7个特征参数的平均值的归一化结果，νx

j 为未知样品的特征参数的归一化结果。

图 5 (a) 未知样品 X; (b) X的 OCT图像 ; (c) 未知样品 Y; (d) Y的 OCT图像

Fig.5 (a) Unknown sample X; (b) OCT image of X; (c) unknown sample Y; (d) OCT image of Y
计算 4类样本的 7个特征参数，基于统计产品与服务解决方案 (SPSS)软件统计各类样本的特征参数的均

值并进行归一化处理，以方便邻近法分类决策函数的计算，各个特征参数的平均结果如表 4所示，括号中为

归一化结果。未知样品特征参数结果如表 5所示，括号中为归一化结果。

表 4 样本测试结果

Table 4 Test results of samples

m

d

e

WE

WM

WC

WH(k=0.06)

A
15.00（0）
34.66（0）
2.82（0）
3.04（0）
0.44（1）
4.10（0）
11.13（1）

B
37.51（0.44）
42.24（0.38）
5.69（0.75）
6.39（0.68）
0.05（0.07）
9.19（0.90）
4.19（0.17）

C
25.32（0.20）
35.40（0.04）
4.90（0.54）
5.42（0.48）
0.10（0.19）
6.91（0.50）
5.68（0.34）

D
66.02（1）
54.87（1）
6.65（1）
7.43（1）
0.02（0）
9.74（1）
2.75（0）

表 5 X和 Y的测试结果

Table 5 Test result of X and Y

X
Y

m

15.94（0.02）
65.31（0.99）

d

39.58（0.30）
58.45（1）

e

3.06（0.06）
6.71（1）

WE

3.73（0.16）
7.34（1）

WM

0.38（0.86）
0.03（0.02）

WC

4.87（0.14）
9.10（0.88）

WH(k=0.06)
10.47（0.90）
3.19（0.05）

根据 (9)式计算得到 X样品的 d1=0.41,d2=1.63,d3=1.15,d4=2.31,此样品与 A类纹理特征参数的欧几里德距

5



中 国 激 光

0508008-

离最短，系统将 X定为 A类样品；Y样品的 d1=2.57，d2=1.17，d3=1.51，d4=0.13，此样品与 D类纹理特征参数的欧

几里德距离最短，系统将 Y定为 D类样品，与实际情况相符合。说明基于 OCT图像纹理特征参数的定量分

析，对快速识别不同类别的古代瓷釉具有可行性和广阔的应用前景。

考虑到中国古代瓷釉的种类繁多，相同釉系的釉层也会出现不同的瓷釉结构特征，加上古代制瓷工艺

的限制、年代的变化以及地域变化，釉层存在很强的不确定性，在对基于素面装饰的瓷釉 OCT纹理特征参数

KNN算法定量分析的基础上，逐步考虑对施加釉上彩、釉下彩、刻花及剔花等装饰工艺瓷釉进行更深入的研

究，以丰富和完善纹理特征参数计算方法，实现对不同瓷釉的精确分类。需要建立一个庞大的 OCT瓷釉数

据库，在不同种大类的条件下，细化分类 (如依据年代、窑口)，建立一个金字塔模型。补充一些纹理特征以外

的特征参数 (如气泡的大小、分布密度、析晶的分布、装饰风格)，根据瓷釉差异的具体情况进行参数加权，在

金字塔模型各个层次中进行 KNN邻近。

4 结 论
实验在对大量古代不同类型瓷釉进行了 OCT成像分析基础上，以素面瓷釉为例，选取 4种具有典型特征

的古代瓷釉样品，对其 OCT图像进行了釉层分割，进而对分割后的釉层图像进行了特征提取，提出了用 7个

纹理特征参数来描述瓷釉的结构特征，并基于这 7个纹理特征参数，提出了 KNN的瓷釉分类方法。将未知

样品与 4种不同类别瓷釉的 7个纹理特征参数进行对比，验证了 KNN的瓷釉种类的识别与分类的可行性。

通过数据库的不断积累、纹理特征参数算法的优化，建立一个全面的 OCT图形纹理特征分析体系对研究古

代瓷釉的时空特征具有重要的意义和广阔的应用前景。
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