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要!为了进一步提高纹理图像的检索性能!提出了一种基于复小波理论的特征提取算法!

该算法根据复小波分解的特点!从小波系数角度出发!以每个高频子带复小波系数的实部和虚部系

数直方图分布特性作为纹理特征!利用最大似然估计规则将特征提取和相似计算结合起来!以相对

熵为依据进行相似计算$与单小波方法比较!该算法具有时移不变性(方向性信息多等特点$理论

分析和在纹理图像检索的对比实验数据说明了复小波在纹理特征提取方面的性能优于单小波!且
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方法的性能优于
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的方法$
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纹理是图像的基本视觉特性之一$它是一种不

依赖于颜色和亮度的反映图像中同质现象的视觉特

征&纹理特征的提取近来主要采用基于多分辨分析

理论的小波变换$并且已经取得了一定的成绩(

"

)

&

在信号处理中$常用的小波变换是
=0&&0;

金字

塔算法!

RXbD

"$虽然优点突出$但它有
!

个缺

点(

)

)

'时移敏感性%方向性信息少和缺少相位信息$

这些缺点影响了传统小波的应用&金字塔算法的时

移敏感性是由小波变换实现过程中的下采样造成

的$为了克服这个缺点$人们提出不同的解决方案$

为了提高小波的特性$对小波进行了研究并推广$先

后提出了多小波%复小波等概念&复小波是将小波
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的构造空间扩展到复数域$构造出的小波不仅保持

了传统小波变换的良好时频局部化特性$而且克服

了单小波上述的
!

个缺点&

笔者根据复小波变换理论$对复小波系数的统

计特性进行了研究$并应用到图像的纹理特征提取

和检索中&通过理论分析和实验验证$说明了不同

复小波实现方法在纹理特征提取方面的特点$采用

相对熵概念将特征提取和相似计算结合起来$提高

了图像的检索效率&
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!

复小波变换及其统计特性

9:9

!

复小波变换的实现

复小波变换的滤波器系统与实小波变换的滤波

器系统在结构上是完全相同的$不同之处只是复小

波变换中使用的滤波器系数都是复数$而且输出结

果也都是复数&

目前复小波的实现有
!

种方式'
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等(

@

)提出了可控的

复小波金字塔算法!
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"$采用非独立的滤波器来

实现$虽然具有良好的方向性和平移不变性并提供

了相位信息$但是不具备完全重构条件$而且在小波

系数中存在大量的冗余信息(

#

)

&
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)提出了基于对偶树的二元树复小

波变换!

XD2bD

"&在二元树复小波变换中由
)

棵

平行的小波树组成$每棵树对应的滤波器是传统小

波变换的双正交滤波器$其中一棵树采样序列的中

点偶对称$奇数长的高通滤波器#另一棵树采样序列

的中点奇对称$偶数长的高通滤波器#交替奇偶滤波

得到的输出分别对应的是复小波变换的实部和虚

部&因此克服了前者的不可重构的缺点$并且克服

金字塔算法的
!

个缺点$具有保持有限的数据冗余

和高效的计算效率等特点&在
O6/
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的方法

中$冗余度为
)

'

$其中
'

是信号维数&

Y9./0/K9:

等(

B

)提出了一种新的理论框架用于

复小波变换!

=2bD

"&其基本思想是将实数的输

入信号映射到
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空间
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"$在实际应用

中这样的映射是不能实现的$通过数字滤波器
V

_实

现从实数到软空间
C

_的映射$并证明了软空间
C

_

与
W0.K

<

空间
<
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;
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"同构的而且是逼近等价

的&该方法不但具有
XD2bD

方法的特点$而且数

据冗余是可控的$在数字滤波器做滤波时$若进行

下采 样 操 作$可 以 得 到 非 冗 余 的 分 解 信 息

!

7M=2bD

"$这一点对数据压缩非常重要#若不进

行下 采 样 操 作$可 以 得 到 冗 余 的 分 解 信 息

!

M=2bD

"$其冗余度为
@

&另外对小波的选择也

非常灵活$可以选择任意的比较适合的小波$但在

2CR

和
XD2bD

中的小波的低频滤波器和高频滤

波系数依据相应的理论来设计&

在图像处理中一般不采用
2CR

方法$主要原因

是不能完全重构$冗余信息太大$数据处理时占用的

存储空间大#一般采用
XD2bD

和
=2bD

比较

合适&
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复小波系数的统计特性
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在文献(

A

)中提出了单小波在各个尺度

的小波系数直方图服从于指数族分布
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其中'

$

表示直方图峰部的宽度$

%

与直方图峰部的

衰减成反比#

?

表示直方图峰部的高度$
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是规则

化后的常数并使
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&从前面对复小波实

现方法的描述可知$复小波系数的实部和虚部小波

系数直方图分别服从于指数族分布
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值的计算$利用样本集的小波系数

的能量来进行估计
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函数
M

\"

!

(

"是一个单调递增函数并且函数值

收敛于
*,A#

$为了快速计算
%

的值$采用逆向查表的

方法&为了验证上述分析$从
E.%K0;Z

库中选择了

!)

幅图像作为样本进行实验$分解级数为
)

$分别采

用矩估计和最大似然估计来计算模型参数$按照

公式!

B

"的定义计算拟合度作为比较依据!见图
"

和

表
"

"&在图
"

中描述了传统小波和复小波的分解系

数分布情况$其中黑色的柱状图是小波系数的直方

图#点线是采用矩估计方法的模型曲线#虚线是采用

最大似然估计方法的模型曲线#!

Q

"是
RXbD

一级

分解垂直方向的小波系数直方图#!
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"和!

K

"分别是
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拟合度的比较表

内容
矩估计方法 最大似然估计方法

RXbD XD2bD M=2bD 7M=2bD RXbD XD2bD M=2bD 7M=2bD

均值
*'*)@" *'*F"B *'*!!F *'*#*" *'*)!# *'*++! *'*!)A *'*@F#

方差
*'*"BA *'*A!# *'*!)! *'*)A+ *'*"#! *'*!)! *'*)#@ *'*)B#

XD2bD

一级分解在
A#l

方向实部的小波系数直方

图和虚部的小波系数直方图#!

9

"和!

1

"分别是

M=2bD

一级分解在
A#l

方向实部的小波系数直方

图和虚部的小波系数直方图#!

4

"和!

3

"分别是

7M=2bD

一级分解在
A#L

方向实部的小波系数直

方图和虚部的小波系数直方图&

拟合度'
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统计理论的分类

在一个典型的基于内容的图像检索系 统

!

2ELM

"中$通常由特征提取和相似计算这两部分组

成&一般情况下$两者分别完成各自的功能#

=6/3

在文献(

+

)中提出了一种以小波系数的统计特征值

作为图像特征$利用最大似然估计规则将两者联系

起来$取得了比较好的效果$其基本思想如下'

检索!相似计算"过程可以认为一个
:

选一的

递归问题&在
2ELM

中$从整个数据库中选择从
)

个最大的可能性
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采用参数估计时$条件概率密度
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"是由

一个含有多个参数
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#

的概率密度函数
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!

(

<"

#

"来表

示&参数
"

#

的估计参数
"

#

在特征提取部分完成$参

数模型空间用
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表示&假设查询数据
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"是一个来自查询图像模型
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"的独立且

服从相同分布的序列$在
B

为一个较大的数时$最大

似然选择规则!
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"等价于最大化式!
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该式等价于
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个密度函数
6

!

(

$

"

7

"和
6

!

(

<"

#

"之间

的最小相对熵$即'

&

!

6

!

(

$

"

7

"

[[

6

!

(

$

"

#

""

%

7

6

!

(

$

"

7

"

&%

4

6

!

(

$

"

7

"

6

!

(

$

"

#

"

K(

&

!

F

"

!!

在相同渐近条件下!

B

是大数"$如果在特征提

取部分使用一致估计量$确保估计参数
"

#

收敛于真

实参数
"
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$那么相对熵的计算可以利用估计参数
"

#

来

计算&一致估计量的计算采用常用的最大似然估计

方法&这样将特征提取和相似计算结合在一起$形

成一个完整框架&这种方法的优点是提取的特征数

少$方法通用$可以引入先验知识$进一步提高检索

效率&

在一般高斯模型下$复小波变换中每个子带的

小波系数的实部和虚部的分布密度函数分别可用
)

个参数
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和
%

来表示$将式!

"

"代入!

F

"$得到
)

个子

带
Z

和
V

之间的相对熵距离是'

&

!

6

!

Z

#

$

"

$

%

"

"

[[

6

!

V

#

$

)

$

%

)

""

%

&%

4

%

"

$

)

,

!

"

+

%

)

"

%

)

$

"

,

!

"

+

%

"

! "

"

/

$

"

$

! "

)

%

)

,

!!

%

)

/

"

"+

%

"

"

,

!

"

+

%

"

"

+

"

%

"

& !

"*

"

那么查询图像
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和图像数据库
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其中
O

是每幅图像被分解的子带数&

在文献(

A

)中采用矩估计法的值作为初始值$然

后运用
(9S;%/>M0

T

3:%/

迭代法对
%

值进行处理$

得到最大似然估计参数值&笔者也采用上述的模型

和方法$在图像检索中$以相对熵值差值为依据$其

值最小的就是与查询图像最相似的那幅图像$根据

相对熵值差值由小到大的顺序排列$找出相对熵值

差值最小对应的若干幅图像为相似图像&

<

!

实验与分析

在实验中笔者采用
E.%K0;Z

图像数据库中的

"")

幅图像组成实验图像数据库$每幅图像的大小

为
#")]#")

$按照
@]@

的格式进行不重叠分割为

")+]")+

大小的
"AF)

幅组成数据库
XE

&将来自

于同一幅原图像的小图认为是相互相关的$则每张

图像用于检索的小图都有
"#

张相关的图像&

采用的检索性能评价方法平均检索率为

-

@

%

#

?

7

%

*

)

7

#

?

7

%

*

:

7

$ !

")

"

@@#
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其中'

:

7

表示某个图像在大小为
?

图像数据库中

的比较相似的图像数目#

)

7

表示通过计算得到正确

的图像数目&

在实验中$根据纹理的视觉相似性将
"")

幅图

像分为
!)

类!见表
)

"

(

"*

)

$用于纹理的性能分析&采

用的单小波是
KQ@

&文献(

F

)提出在小波分解中为

了保证能量的鲁棒性$分解后的子带大小不能低于

"B]"B

&

=2bD

是非冗余的$

XD2bD

是冗余的$

冗余度为
@

$因此根据复小波分解的特点$对
XE

检

索时$

=2bD

的分解级数为
)

$传统的小波和

XD2bD

的分解级数为
!

&为了说明不同特征提取

方法的性能$采用
P"

距离进行比较$详细实验结果

见表
! @

和图
) #

&

表
)

!

纹理分类表

类型 纹理图像的代码
!!!

类型 纹理图像的代码
!!!

类型 纹理图像的代码
!!!

" X"

$

XB

$

X)*

$

X@F ") XB)

$

X++

$

X+F )! X"F

$

X+)

$

X+!

$

X+#

) X+

$

X#B

$

XB@

$

XB# "! X)@

$

X+*

$

X+" )@ XBB

$

XBA

$

XA@

$

XA#

! X!@

$

X#)

$

X"*!

$

X"*@ "@ X#*

$

X#"

$

XB+

$

XA*

$

XAB )# X"*"

$

X"*)

@ X"+

$

X@B

$

X@A "# X)#

$

X)B

$

XFB )B X)

$

XA!

$

X"""

$

X"")

# X""

$

X"B

$

X"A "B XF@

$

XF# )A X+B

B X)"

$

X##

$

X+@ "A XBF

$

XA"

$

XA)

$

XF! )+ X!A

$

X!+

A X#!

$

XAA

$

XA+

$

XAF "+ X@

$

X)F

$

X#A

$

XF) )F XF

$

X"*F

$

X""*

+ X#

$

X!)

$

X!! "F X!F

$

X@*

$

X@"

$

X@) !* X"*A

$

X"*+

F X)!

$

X)A

$

X)+

$

X!*

$

X!"

$

X#@

$

XF+

$

XFF )* X!

$

X"*

$

X))

$

X!#

$

X!B

$

X+A !" X")

$

X"!

"* XA

$

X#+

$

XB* )" X@+

$

XF*

$

XF"

$

X"** !) X"#

$

XFA

"" X#F

$

XB"

$

XB! )) X@!

$

X@@

$

X@#

表
!

!

不同小波变换采用不同方法的平均检索率比较

"分解级数为
)

#

内容 矩估计 最大似然估计 相对熵

RXbD #A'*F*# #A'@B*) B@'F#"F

XD2bD B)'*A+* B!'*B"# BA'B!A@

M=2bD B"')B#! B)'@@AA BA')A@A

7M=2bD #+')!@# #F'*"F! BA'*A#F

表
@

!

不同小波变换采用不同方法的平均检索率比较

"分解级数为
!

#

内容 矩估计 最大似然估计 相对熵

RXbD #A'A!)! #A')A#@ BA'+!)A

XD2bD B#'F+*A BA'**B" A"'"+@@

M=2bD B@'F##@ B#'F@)@ A*'#F#*

7M=2bD

!分解级数为
)

"

#+')!@# #F'*"F! BA'*A#F

从实验结果来看$在使用相同的特征提取方法

和相同的相似计算方法后$复小波变换的性能明显

高于传统的小波变换$这是因为复小波变换不但具

有传统小波变换的一般特性$而且克服传统小波变

换的缺点$具有时移不变性和良好的方向分析能力&

传统的小波分解在每个尺度空间只能提取水平%垂

直%对角线方向上的信息$并且在对角线方向的信息

不明确$但复小波可以在每个尺度空间上提取
j"#

%

j@#

%

jA#l

方向的信息&图像纹理或者边界的方向

变换一般都是连续的$其取值范围在(

*

$

#

)$因此复

小波比传统小波能更好地描述图像的方向信息!见

图
B

"&

O6/

4

和
Y.9/0/K

分别提出了
)

种不同的复小波

分解重构算法$各自具有优缺点$在前边已经进行了

介绍&通过表
! @

和图
) #

知道$

O6/

4

的
XD2bD

方法和
Y.9/0/K

的
M=2bD

方法的小波系数是冗余

的$有利于提高图像的检索率$但在对数据进行处理

时$占用的内存空间大$不利于数据压缩&

Y.9/0/K

的

冗余度是可控的&在
7M=2bD

方式下$在对数据进

行处理时$占用的内存空间小$有利于数据压缩$将来

可能在图像压缩方面得到应用$在基于压缩域的图像

检索 方 面 得 到 应 用&

O6/

4

的
XD2bD

方 法 和

Y.9/0/K

的
M=2bD

方法两者的性能相差较小$这是

因为
Y.9/0/K

的方法在投影时$有少量的信息损失$但

在小 波 选 择 上$比
O6/

4

方 法 灵 活&

Y.9/0/K

的

7M=2bD

方法的性能低于前面两者&

#@#
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从表
"

可以看出采用矩估计方法得到模型参数

的拟合度低于最大似然估计的参数$因此在相同的

相似计算条件下$最大似然估计方法高于矩估计方

法的性能&相对熵是基于最大似然估计规则的方

法$其性能优于
P"

距离&采用不同的分解方法提取

纹理特征$发现不同类别纹理的检索性能不同$并且

相差较大&所以在实际应用中$应根据应用对象的

特点选择不同的复小波分解方法和复小波&

图
)

!

不同小波变换的检索率比较图"分解级数为
)

#

图
!

!

不同类别纹理的检索率比较图"分解级数为
)

#

B@#
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图
@

!

不同小波变换的检索率比较图"分解级数为
!

#

图
#

!

不同类别纹理的检索率比较图"分解级数为
!

#

A@#
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图
B

!

复小波和传统小波分解的方向信息比较图

=

!

结
!

语

通过理论分析和实验结果$可以看出复小波变

换从理论上讲比传统的小波变换具有更好的性质$

在图像的特征提取方面优于传统的小波变换&笔者

从小波系数统计特性出发$对复小波在纹理特征方

面的性能进行了研究和比较$得出采用有限冗余方

式的变换方法在纹理检索方面优于非冗余方式&目

前复小波的发展处在初始阶段$有许多问题尚未解

决$有待于进一步发展和完善&虽然在图像增强%图

像去噪%纹理分析和图像编码等方面已经取得了可

喜的成绩$但仍然有着较大的潜力&随着复小波理

论的发展$当人们构造出性能更好的复小波变换方

法$复小波在图像处理和其他方面的应用会取得更

好的结果&
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