
第 39 卷  第 10 期

2005 年 10 月

西  安  交  通  大  学  学  报

JOU RNAL OF XI′AN JIAOTONG UNIVERSITY

Vol .39  №10

Oct .2005

基于双密度小波变换的纹理图像检索
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摘要: 为了进一步提高纹理图像的检索性能,提出了一种基于双密度小波变换算法 .该算法根据双密度小

波分解变换的特点,从系数角度出发首先对子带进行组合,然后提取一阶和二阶统计矩并将结果作为纹理的

特征用于图像检索 .由于组合双密度小波变换采用了过采样,具有时移不变性,所以据此生成的算法具有特

征数少、检索精度高等特点 .对比实验结果表明,该算法的检索精度比单小波和双密度小波变换分别提高了

10 % 和 7 % ,性能最好的是一阶和二阶统计矩组合的方法 .
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Abstract: In order to enhance the performance of the texture image retrieval, a new algorithm based on the

double density wavelet transform (DDW T) was presented, which was obtained by inte rleaving double den-

sity wavelet t ransforms (IDDWT ) u sing the characteristics of the dou ble density wavelet decomposition

and computing the first-order and the second-order statis tical parameter s of IDDWT as the t ex ture feature

for image retrieval . In comparison with the t raditional wavelet, the pyramid discrete wavelet decomposi-

tion t ransforms (PDW T) utilizes the oversampled framework and has time s hif t invarian t . This algorithm

is better than those of PDW T and DDW T under the same feature ext raction method and the same simila rity

measure . In the cont rast experiment, the resu lt shows that the ret rieval efficiency of this algorithm is in-

creased by 10 % and 7 % , respectively, for image retrieval . The best performance is achieved with combi-

natorial method of the first and second order statis tical moments .
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  纹理是图像的基本视觉特性之一,纹理特征的

提取近来主要采用小波理论并已经取得了一定的成

绩 .最常用的小波变换是基于 Malla t 的金字塔算

法,虽然优点突出,但它的时移敏感性影响了其应

用 .该时移敏感性是由下采样造成的,为了克服这个

缺点,人们提出了不同的解决方案
[1]
,如在小波变换

的实现过程中不进行下采样,虽然这种小波变换克

服了时移敏感性,但在小波系数中包含了大量的冗

余信息 .

2001 年 Seles nick 提出的双密度小波理论
[ 2]
具

有时移不敏感性,本文根据双密度小波变换的特点,

首先对纹理图像进行分解,得到双密度小波分解变

换矩,然后对该矩阵进行组合得到类似于传统小波

变换的系数矩 .在此基础上,计算一阶和二阶统计

矩,以此作为纹理的特征进行图像检索 .
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国家自然科学基金资助项目(60473034) .



1  双密度小波变换

1 .1  一般双密度小波变换

一般的双密度小波变换是在实数域上定义的,

并有 2 个尺度函数,而传统小波变换只有 1 个尺度

函数 .在实现变换时,双密度小波变换采用了过采

样,与传统小波变换比较,可降低时移敏感性 .其双

尺度方程为

�( t) = 2
1/ 2

∑
n

h0 (n)�(2 t - n) (1)

φi( t) = 2
1/ 2

∑
n

hi (n)�(2 t - n),  i = 1,2 (2)

  在双密度小波分解变换中,对 2D 信号也采用

可分离的滤波器分别对行和列进行滤波 .若 h0 表示

低频滤波器,h
1
、h
2
表示高频滤波器,则对 lena图像

进行一次分解可以得到 9 个子带(见图 1),其数学

表达式为 h
i
x h

j
y, i, j∈{0,1,2},其中 x、y 分别表示

行和列,0、1 和 2 分别表示 h
0
、h
1
和 h
2
滤波器 .

图 1  双密度小波变换经 1 级分解后的 lena图像

1 .2  双密度小波变换组合

在双密度复小波变换的实现中[3] , Fernandes

提出了系数组合法,其可应用于纹理的特征提取,基

本思想如下 .

由于在双密度小波变换中,子带 h
2
y h
2
x、h
2
y h
1
x、

h
1
y h
2
x 和h

1
y h
1
x 与传统小波分解变换的 H H 子带具有

相同的频域支撑,其半延迟特性隐含着相应 h
2
y h
1
x子

带列的小波系数的空域支撑,位于 h
2
y h
2
x子带列的半

整数的右边,因此可以将子带 h
2
y h
2
x、h
2
y h
1
x、h
1
y h
2
x和

h
1
y h
1
x的小波系数按公式

h
2
y h
2
x

m
2
, n
2( ),  m,n = 2,4,6,⋯

h
2
y h
1
x

m
2
, n - 1
2( ), m = 2,4,6,⋯, n = 1,3,5,⋯

h1y h2x
m - 1
2
,

n
2( ), m = 1,3,5,⋯, n = 2,4,6,⋯

h1y h1x
m - 1
2
,

n - 1
2( ),  m,n = 1,3,5,⋯
}
(3)

进行组合,形成新的子带 H H DD ,该子带具有与传统

小波变换 H H 子带相同的频域支撑,但其大小是

H H 子带的 4 倍 .同样,可以按照公式

h
0
y h
2
x m,

n
2( ),  n = 2,4,6,⋯

h
0
y h
1
x m, n - 1
2( ),  n = 1,3,5,⋯} (4)

h
2
y h
0
x

m
2
, n( ),  m = 2,4,6,⋯

h1y h0x
m - 1
2
, n( ),  m = 1,3,5,⋯} (5)

生成子带 HLD D (LH D D ),该子带也具有与传统小波

变换 H L(LH )子带相同的频域支撑,但其大小是

HL(LH)子带的 2 倍 .只有子带 h
0
y h
0
x的频域支撑与

传统小波变换 LL 子带相同且大小一致,才可以将

子带 h
0
y h
0
x 表示成 LLD D .双密度小波变换经组合后

的 lena图像如图 2 所示 .

图 2  双密度小波变换组合后的 lena图像

2  特征提取

2 .1  一阶统计矩

Manju nath 等提出了将小波分解所得的所有高

频系数和最低频系数的能量一阶统计矩(均值和标

准方差)作为图像的纹理特征进行分类的公式
[4 ]
,即

m1 =
1
N2∑

N

i, j = 1

| coef( i, j) | (6)

m2 = ( 1
N
2
- 1∑

N

i, j = 1

( | coef( i, j) | - m1 )2)1/ 2 (7)
  在 3 级分解的情况下,传统小波变换方法可用

20 个特征表征纹理,而双密度小波变换方法则可用

50 个特征表征纹理 .

2 .2  共生矩阵

由于一阶统计矩只考虑了整个小波系数的统计

特性,所以该矩不能区分小波系数的排列情况 .为了

避免这一问题,通常使用二阶统计矩量,即对小波系

数组合的分布统计 .共生矩阵反映了小波系数的方

向、相邻间隔、变换幅度的综合信息,用它可以分析
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小波系数矩的局部模式及小波系数排列规则 .文献

[5]中提出了基于共生矩阵的 14 种描述纹理特征的

参数,在此只采用了其中的 7 个,以用于描述小波系

数的纹理特征(见表 1) .共生矩阵的特征与方向信

息密切相关,为了获得该特征的旋转不变性,应对不

同方向上的特征量求其均值和方差,这样处理就能

抑制方向分量,使得到的纹理特征与方向无关 .

表 1  基于共生矩阵 C的纹理特征提取公式

c1 = ∑
n- 1 +

i, j = 0

C2 ( i, j)

c2 = - ∑
n-1 q

i = 0
∑
n-1

n-1

C( i, j)lgC( i, j)

c3 = ∑
n- 1 X

i = 0
∑

n- 1

j = 0

( i - j)2 C( i, j)

c4 = ∑
n- 1 |

i = 0
∑

n- 1

j = 0

C( i, j)
1 + ( i - j)2

c5 = maxi, j C( i, j)

c6 = ∑
N

i, j = 1

( i - Mx + j - My )4 C( i, j)

c7 = ∑
N

i, j = 1

( i - Mx + j - My )3 C( i, j)

  注: M x = ∑
n

i, j = 0

iC( i, j);M y = ∑
n

i, j = 0

jC( i, j);C( i, j) 为共生矩阵 .

3  实  验

在实验中,将 Brodatz 图像数据库中的 112 幅

图像作为实验数据,其中将每幅大小为 512×512 像

素的图像按照 4×4 像素进行不重叠分割,结果有

128×128 像素的 1 792 幅图像组成数据 DB1,并将

来自于同一幅原图的小图像视为相互相关的,则每

幅图像用于检索的小图都有 15 幅相关的图像 .同

样,将 Brodatz图像数据库中的每一幅图像随机分

割成大小为 128×128 像素的 8 个子图,这样就生成

了 896 幅图像组成的数据 DB2,并将来自于同一幅

原图像的小图视为相互相关的,则每幅图像用于检

索的小图都有 7 幅相关的图像 .另外, 用检索率来

评价检索性能,即

η= ∑
K

q = 0

nq ∑
K

q = 0

Nq (8)

式中: Nq 表示某个图像在规模为 K 的图像数据库

中进行比较所得的相似图像数目; nq 表示通过计算

得到的正确的图像数目 .

采用的小波变换是常用的 Daubechies4,双密度

小波变换是 K522, 图像数据库 DB2 的数据是随机

生成的, 并在相同的分解级数(分解级数为 3)和在

L1 距离下进行了实验对比, 结果见表 2 .

4  分  析

双密度小波变换是在一种紧致框架结构上构造

的,它与 Daubechies 的正交小波变换是等价的,而

双密度小波滤波器是建立在过采样框架基础上的,

并适用于多项特性的最小长度滤波器 .构造双密度

小波变换需采用最大平坦有限单位脉冲响应(F IR)

滤波器和准酉矩阵扩展方法,在相同频域下, 双密

度小波变换比传统小波变换的波形要平滑, 且尺度

函数满足“半延迟”特性,即φ1 ( t) =φ2 ( t - 0.5),其

频域响应与传统小波变换具有相似的幅度 .由于实

现双密度小波变换需采用过采样滤波器,而不是传

统小波变换的临界采样,因此在双密度小波分解变

换中小波系数是冗余的,并具有近似时移不变性 .双

密度小波分解变换得到的信息能较好地克服正交小

波的马塞克现象,有利于改进图像的边缘信息 .对于

2D信号来讲,每个尺度有 1 个低频和 8 个高频子

带,高频子带分别对应着 0°、45°和 90°空间特征方向

上的信息,这与传统小波分解变换是一样的 .虽然双

密度小波变换的计算量大于传统的小波变换,但在

图像处理方面,双密度小波变换更具一定的优势 .

从表 2 来看,对于类似 DB2 中的图像,双密度

小波变换和组合后的双密度小波变换的性能要高于

表 2  不同方法检索精度比较               %

检索精度

一阶统计矩

DB1 ›DB2 É

二阶统计矩

DB1 %DB2 S

一阶、二阶统计矩组合

DB1 °DB2 Þ

金字塔小波分解变换 72 ôé. 642 3 74 "�. 854 9 71 ~s. 819 2 79 ¬¡. 909 2 72 	þ. 384 2 80 7,. 045 2

双密度小波变换 71 ôé. 323 9 77 "�. 896 2 74 ~s. 285 0 81 ¬¡. 780 1 74 	þ. 581 5 81 7,. 900 7

组合后双密度小波变换 73 ôé. 252 7 80 "�. 796 6 81 ~s. 044 2 87 ¬¡. 053 6 81 	þ. 396 5 87 7,. 811 4

  注:DB2 下的实验数据是 10 次实验结果的平均值 .
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传统的小波变换, 这是因为双密度小波变换具有近

似时移不变性,其二阶统计矩的检索性能优于一阶

统计矩 .双密度小波变换的冗余度为 2. 67, 与传统

小波变换比较,更适合于用二阶统计矩提取图像的

纹理特征 .从实验结果来看,在相同的情况下,组合

后的双密度小波变换的性能高于传统的、双密度的

小波变换,这是因为组合后的双密度小波变换不但

具有传统小波变换的一般特性,而且还具有双密度

小波变换的时移不变性,它将相同频域支撑的子带

组合在一起,较好地描述了边缘信息,以利于提取图

像的特征 .用组合后的双密度小波变换提取特征,就

相当于对频域上所有具有相同频域支撑(空域上具

有相同方向的信息)的子带信息进行操作 .另外,组

合后的双密度小波变换的特征数与传统小波变换一

样,但少于双密度小波变换;在计算量上,组合后的

双密度小波变换等同于传统小波变换,但低于双密

度小波变换 .从实验结果得知,一阶、二阶统计矩组

合用于纹理图像检索的性能最好 .

5  结  论

本文提出了一种新的基于双密度小波统计特性

的纹理特征提取方法,理论分析和实验结果均表明,

其性能优于传统的小波变换和双密度小波变换,特

别是在纹理特征提取上,最好联合使用一阶、二阶统

计矩 .虽然双密度小波变换的平均检索率高于传统

小波变换,但仍有一些纹理采用传统的小波变换比

较好 .双密度小波变换已应用到合成孔径雷达

(SAR)图像去噪方面,但目前仍处在发展阶段,构造

性能更好的、比较适合图像处理的双密度小波变换

依然是今后研究的热点问题 .
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