
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
#$

期 重 庆 大 学 学 报
%&'(!")&(#$

*$#*

年
#$

月
+&,-./'&012&.

34

5.

3

6.578-95:

;

<=:(*$#*

!!

文章编号!

#$$$>"?*@

"

*$#*

#

#$>$"C>$D

双密度双树复小波
2U

模型纹理图像检索

尚赵伟$王
!

杰$李文龙$胡胜雄
"重庆大学 计算机学院 重庆

A$$$!$

#

收稿日期!

*$#$>?>#B

基金项目!国家自然科学基金重点资助项目"

B###?$$"

#%国家自然科学基金资助项目"

D##C!#!$

#

作者简介!尚赵伟"

#BD?>

#$男$重庆大学副教授$硕士生导师$"

F8'

#

#!"BA$$B??D

%"

I>J/5'

#

9ZX

!

=

4

,(8K,(=.

'

摘
!

要!针对利用光滑概率密度函数提取小波系数直方图及系数模直方图方法存在参数估计

复杂$难以充分有效地提取纹理特征的不足'提出了双密度双树复小波
2U

模型的纹理图像检索

方法$通过分析双密度双树复小波原理$

2U

模型与非均匀量化器的内在关系$将
2U

模型推广为

提取双密度双树复小波变换系数及系数模直方图特征'该方法结合了
2U

模型及双密度双树复小

波的优点'实验表明$研究方法与利用概率密度函数提取提取直方图特征的方法相比检索率提高

了
*

"

BR

%推广
2U

模型提取双密度双树复小波系数模特征的方法获得了
C"(DDR

的最高检索率'
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模型%双密度双树复小波%纹理图像检索%基于内容图像检索%小波分析
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纹理是图像的基本视觉特征之一'它不依赖于

颜色和亮度$能反映图像中的同质现象'纹理分析

广泛应用于计算机视觉&图像分析&图像检索等领

域'纹理检索是纹理分析的重要方面$其过程主要
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包括!纹理特征提取和相似性度量'
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多年来$人

们提出了各种纹理特征提取方法$可总结为统计法&

基于模型的方法和信号处理的方法)
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近
*$

年小波变换在信号处理领域得到广泛应

用'

#B?B

年$

P/''/:
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*

*首先将小波分析引入纹理分

析领域$其后小波变换被广泛应用于纹理特征提取'

该类方法首先对图像进行小波变换$然后利用反映

纹理细节信息的高频小波系数提取纹理图像在变换

域的特征'小波变换具有多尺度&多分辨率&视频局

部化特性$符合人类视觉特征$可以较好地描述纹理

特征%但仍存在缺少方向信息&混叠现象严重&对平

移敏感等不足'为此$众多学者先后提出了双树复

小波"

QF1]F

#

)
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*

&双密度小波"

QQQ]F

#

)

A

*

&双密

度双树复小波变换"

QQ>QF1]F

#

)

"

*等理论进行改

进'其中
QF1]F

利用双树"

QF

#滤波器组间的半

采样延迟实现近似平移不变性$并抑制混叠现象'

图像经双树复小波分解后具有
#*

个子带$

D

个方向

信息"

n#"c

$

nA"c

$

nC"c

#$具有良好的方向区分能

力'

QQQ]F

利用同一尺度对应的
*

个小波函数

使得在相邻的小波间的频带间隔更小的原理$实现

近似的平移不变性$并在一定程度上抑制了混叠现

象'图像经
QQQ]F

分解后具有
?

个子带$

!

个方

向信息"水平$垂直$对角线#'

QQ>QF1]F

结合了

QQQ]F

和
QF1]F

的优点$在抗混叠性$多方向

性$平移不变性$冗余性等方面的性能优于其他小波

变换'此外$在多尺度几何分析领域还提出了轮廓

波变换"

1F

#$非下采样轮廓波变换"

)E1F

#$抗混叠

轮廓波"

GG1F

#等'

常用的小波系数特征有!能量特征)

D

*

&直方图特

征)

C

*

&隐马尔科夫模型)

?

*

&水平集特征)

B

*等'利用光

滑概率密度函数提取小波系数及小波系数模直方图

特征并用
STQ

距离作为特征间相似性度量的方法$

将特征提取和相似性度量计算融为一体$比其他方

法具有更高的检索率'此类方法以
*$$*

年
Q&

)

#$

*提

出的基于单小波系数直方图的广义高斯模型

"

aaQ

#及
*$#$

年
SX5::

)

##

*提出的基于双树复小波

系数模统计直方图的
a/JJ/

模型为代表'众多研

究表明)

C>#*

*这
*

种方法具有较高的检索率'文献

)

#*

*发现
aaQ

模型存在参数估计计算复杂&当小波

系数个数较少时无法估计出参数"小波系数个数会

随分解级数增加数目减少#&且其
_5928->)8
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J/.

因

式分解并不存在无法保证充分反映小波系数的统计

特征等缺点'同样的问题也存在于
a/JJ/

模型

中'文献)
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*提出利用
OL

模型提取单小波系数直

方图特征的方法来克服
aaQ

模型的不足$其具有计

算简单&模型参数存在且唯一&且可以计算模型参数

的无偏充分估计量$具有更高的检索率等优点'

所以提出了基于双密度双树复小波变换
OL

模

型的纹理特征提取方法'该方法结合
OL

模型及

QQ>QF1]F

的优点'通过分析
QQ>QF1]F

原

理$

OL

模型与非均匀量化器的内在关系$推广
OL

模型提取
QQ>QF1]F

系数及系数模直方图特征'

对
H-&K/:Z

纹理库的仿真实验表明$方法检索率高

于
aaQ

模型$
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模型%提高了
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以分别满足
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#结构实现'
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的尺度函数通过
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向的一维
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同
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变换二维扩展的原理$采用
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个并行
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变换
E
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E
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实现二维
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$其中
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的行列低高通滤波器组对应$

4

<

$

3

"

I

#'

E

*

的行列低高通滤波器组对应
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的行低高通滤波组对应$列低高通滤波组对应'
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的行$列低高通滤波器组恰为
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的列$行低高通滤

波器组'对
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变换生成小波子带进行和差运

算生成
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#实部子带$

对
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A

变换生成的小波子带进行和差运算生成

相应的
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个复小波虚部子带'如
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方向的复

小波
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高频子带'图像经
QQ>QF1]F

变换后生成
A

个

低频子带$
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个高频子带$具有
D

个方向"

n#"X

$

nA"X

$

nC"X

#信息"图
#

#'

QQ>QF1]F

结合了
QF

1]F

和
QQQ]F

的优点$在平移不变性$抗混叠

性$方向信息$高频子带数目方面优于
QF1]F

和

QQQ]F

$可以更详细地描述图像细节信息'
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模型
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*首先发现单小波在各个尺度的小波系

数直方图在
$

点处达到峰值$以近似指数函数的方

式对称递减'
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*提出利用
aaQ

概率密度分布函

数拟合直方图边缘信息$提取直方图特征的方法'
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其中
$

为尺度参数$

4

称为形状参数'

aaQ

虽

然比其他提取统计直方图特征的方法取得了更高的

检索率$但存在计算复杂&当小波系数个数较少时无

法估计参数&无法证明提取特征充分性等不足'

文献)
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*由此提出了利用以
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为底指数级增长

宽度的分段函数来提取单小波系数直方图特征的
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一幅图像的
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特征
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#即为图像经小波变换

生成的所有高频子带
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特征的组合
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表示一幅图像分解的第
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示一幅图像$
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#特征通过对小波系数取绝对

值$然后统计相应分段间隔内小波系数的数目
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为小波系数的个数#计算'其计

算方法简单$特征参数存在且唯一$可用
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因式分解证明其充分性'根据
QF1]F

和
QQ>QF1]F

的构造原理可知!复小波系数的实

部和虚部本质上也是进行了实小波分解$所以图像

经复小波分解后的实部和虚部的系数直方图也可以

利用
aaQ

模型和
OL

提取特征'图
*

描述了图像

经一级
QQ>QF1]F

变换后第一个子带实部$虚部

小波系数分布情况及
aaQ

$

2U

模型的拟合情况'

其中图
$

为原图'图
4

为 实部直方图$图
0

为虚部

直方图'图
4

$

0

中绿线为
aaQ

模型拟合结果$红线

为
2U

模型拟合结果'

8:;

!

推广
QN

模型提取复小波系数模特征

在数字信号处理领域$若一维信号"如语音信

号#概率密度近似服从拉普拉斯分布

"

"

9

%

$

$

4

#

%

#

*4

8Y

W

)

9

)

$

" #

4

$ "

?

#

常用以
*

为底指数级增长宽度的分段函数对信号进

行压扩以实现非均匀量化器)

#A

*

"律压扩#'一个非

均匀量化器可以用量化间隔$量化数值$量化误差描

述'当量化间隔固定时$量化数值$量化误差由概率

密度函数唯一确定%即由处于各个量化间隔内的信

号概率唯一确定'小波系数概率密度函数近似服从

拉普拉斯分布)

#"

*

$

2U

模型以处于以
*

为底指数级

增长宽度的分段区间内的小波系数概率做为一个子

带统计直方图的特征$以对应分段区间内拥有的小

波系数的概率之间的差异度量直方图之间的差异'

本质就是固定量化间隔$以反映量化数值和量化误

差的处于各个量化间隔内的信号概率度量不同小波

系数直方图间的差异性'因此$当随机变量近似服

从拉普拉斯分布时仍然可采用此方法'

复数小波变换系数的模克服了实数小波变换系

数在奇异点处的正负振动问题$可以更好的描述纹

理图像特征'相对于提取复小波系数实部和虚部特

征$采用小波系数模提取特征的特征数只有其
#

+

*

'

可降低特征维数和存储空间'文献)

##

*研究表明复

数小波系数模相对与
O/

;

'85

3

2

$

X85U,''

分布$更近

似于服从
a/JJ/

分布'

"

"

9

%

$

$

4

#

%

4

)

$

9

$

)

#

5

"

$

#

8Y

W )

9

" #

4

0 1

$

$ "

B

#

!!

a/JJ/

分布与拉普拉斯分布同属于指数族分

布'若只考虑其大于
$

的部分"

2U

模型提取单小

波系数特征时取绝对值进行计算#'两者最显著的

差别为!

a/JJ/

分布的峰值偏离原点$而拉普拉斯

分布的峰值在原点'

对
H-/K/:Z

纹理库中的所有图像经
QQ>QF

1]F

三级分解后的高频小波系数模直方图的峰值

位置统计表明大约
!

+

A

的直方图在接近
$

点处达到

峰值"见图
!

#'因此小波系数模统计直方图与拉普

拉斯分布具有相似性$仍可用
2U

模型提取小波系

数模统计直方图特征'这样即保持了
2U

模型的优

点$克服了
a/JJ/

模型参数估计计算复杂&当小波

系数个数较少时无法估计出参数"小波系数个数会

B"

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!

尚赵伟$等!双密度双树复小波
2U

模型纹理图像检索



 http://qks.cqu.edu.cn

随分解级数增加数目减少#&且其
_5928->)8

;

J/.

因

式分解并不存在无法保证充分反映小波系数的统计

特征等缺点'

图
A

显示了对图
*/

经双密度双树复小波变换

分解得到的实部"图
*U

#$虚部"图
*=

#的模统计直方

图的
a/JJ/

模型和
2U

模型拟合结果'

图
8

!

9I

双密度双树复小波$第一行为复数实部$第二行为复数虚部$第三行为复数模'

图
9

!

IIOI!GW!

系数分布及不同模型拟合图

图
;

!

M-$3*&)

纹理库三级分解小波系数模直方图峰值计结果

图
<

!

IIXI!GW!

系数模
E

*((*

"

1YB:AB2Y@:B=

#$

34

模统型拟合结果

9

!

纹理相似性度量

利用
ESTQ

距离度量
OL

特征间的相异性优于

其他距离)

#!

*

'因此采用
ESTQ

距离度量
*

幅图像

间的相似性$其定义为

ESTQ

"

2U

"

K

#

$

K

*

##

%

5

N

3

%

#

Z

#

3

'&

3

Z

#

3

Z

*

3

'

5

N

3

%

#

Z

*

3

'&

3

Z

*

3

Z

#

3

%

5

N

3

%

#

"

Z

#

3

)

Z

*

3

#

'&

3

Z

#

3

Z

*

3

' "

#$

#

;

!

实验结果与分析

为了检验算法的图像检索效果$采用
P/:'/U

语

言对
H-&K/:Z

数据库中的
##*

幅图像进行仿真实

验'先将每幅图规一化为
"#*h"#*

$再按照
AhA

格式不重叠分割为
#D

幅互相关的小图$即建立由

##*

类共
#C*B

幅
#*?h#*?

像素的图像组成的实验

图像库'其中$每类有
#D

幅用于检索和测试'共设

计了
*

组对比实验来验证方法的检索性能!

#

#相同分解级别下利用
2U

模型$

aaQ

模型提

取不同小波变换系数特征的检索率对比'

*

#不同分解级别下利用不同模型提取
QQ>QF

1]F

系数及系数模特征的检索率对比'

实验采用平均检索率作为检索性能评价指标

6

2

%

5

F

)

#

[

%

$

N

[

+

5

F

)

#

[

%

$

D

[

$ "

##

#

其中!

6

2

表示平均检索率%

N

[

表示计算求得的正确

图个数%表示某幅图像的相关图像个数%

F

表示图像

数据库的图像个数'

$D
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在实验一中$为了保证能量的鲁棒性)

#D>#C

*

$单小

波"

Q]F

#$双密度小波"

QQ Q]F

#$双树复小波

"

QF1]F

#$双密度双树实小波"

QQ>QFQ]F

#$双

密度双树复小波"

QQ>QF1]F

#$采用
!

级分解%轮

廓波"

1F

#$复方向滤波器组"

NQFQ_H

#$抗混叠轮

廓波"

GG1F

#$非下采样轮廓波"

)E1F

#采用)

*

$

!

$

!

*模式'

2U

模型参数
N

设置为
?

%各种小波变换滤

波器组选择常 用最 优 滤 波 器 组'如!

Q]F

选

择
QH#$

'

表
#

为实验一得结果$从表中可知!在相同分解

级数下"

!

级#$

2U

模型的检索率明显高于
aaQ

模

型$其中利用
2U

模型提取
QQ>QF1]F

系数特征

的算法检索率最高'图
"

"

U

#显示了对图
"

"

/

#按照

实验设置参数经小波变换后的各层高频系数及最后

一层的低频系数重构图'高频系数重构图的光滑程

度反应了高频系数小波变换的抗混叠性$平移不变

性性能'从图中可以看出$

QQ>QF1]F

和
QQ>QF

Q]F

的高频系数重构图边缘最为光滑清晰%既无

圆环水平垂直
A

个方向的凸起 "如
QQ Q]F

$

NQFQ_H

#又无条纹状边缘"如
1F

$

Q]F

#'其他小

波变换的高频系数重构图都存在着不同程度的不规

则凸起或条纹状边缘'虽然
)E1F

的高频系数重

构图类似
QQ>QF1]F

的高频系数重构图$但其低

频系数重构图的边缘比
QQ>QF1]F

的低频重构

图更清晰$这说明部分高频信息留在低频部分未被

)E1F

有效提取'仍存留在低频部分未被
)E1F

有

效提取'因此
QQ>QFQ]F

变换和
QQ>QF1]F

变换比其他小波变换更好地描述了图像的边缘信

息'但是在同层尺度上
QQ>QF1]F

具有比
QQ>

QFQ]F

更多的子带数目$提出的特征更多$更精

确'所以
QQ>QF 1]F

的 检 索 率 高 于
QQ>QF

Q]F

'从表中还可以看到$横向看
aaQ

模型的检

索率并不随着小波变换的性能提高而提高$这是由

于
aaQ

模型的
_5928->)8

;

J/.

因式分解不存在$所

以其不存在充分统计量$只能提取直方图中的部分

信息'

表
#

!

相同级别下不同小波系数
2U

模型$

aaQ

模型检索率"

#D

个返回结果#

小波
Q]F

QQ>

Q]F

QF>

1]F

QQ>QF

Q]F

QQ>QF

1]F

)E1F GG1F NQFQ_H 1F

aaQfSTQ DD(?B C$(#D DB(#* C!(*C C!(## C#(B* C*($" C#(BB C$(""

OLfESTQ DC(!B C$(?A C#(#? CA(DD C"($? C!($B C*(BA C#(B" C$(AA

图
=

"

*

#

!

原始图像

!!

从表中还可以看出$基于
1F

和基于
NQFQ_H

的
2U

模型检索率低于基于两种小波变换
aaQ

模

型的检索率'这是因为
*

种小波分解的小波系数较

稀疏$造成了较大的量化误差'使得
OL

模型的性

能受到了抑制'

图
=

"

/

#

!

不同小波高低频小波系数重构图$从上到下依次为!第一层$第二层$第三层$第三层低频系数'

#D

第
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!!

在实验二中$对比了
*

$

!

级分解情况下对
QQ>

QF1]F

系数直方图提取特征的
aaQ

模型$

2U

模型及对系数模直方图提取特征的
a/JJ/

模型$

2U

模型的检索率'表
*

显示了实验二的结果"对

系数模提取特征的模型前加"

P

#

J/

3

.5:,K8

以区别

对系数提取特征模型#$由表
*

知$分解级数越多检

索率越高'复数小波系数模克服了小波系数在奇异

点出的正负振动性缺陷$更善于刻画图像的边缘信

息$对小波系数模提取特征的
a/JJ/

模型的检索

率高于对小波系数提取特征的
aaQ

模型检索率'

2U

模型提取小波系数模特征的方法虽然将特征数

降为提取系数特征数的
#

+

*

却取得了最高的检索

率'说明了推广
2U

模型提取
QQ>QF1]F

系数

模特征的方法优于其他方法$具有可行性'

但对小波系数模提取特征的
a/JJ/

模型检索

率低于对小波系数提取特征的
2U

模型$表明

a/JJ/

模型并未充分提取小波系数模直方图的特

征%也从侧面说明
2U

提取小波系数特征具有的优

异性能'图
D

为
!

级分解情况下与表
*

对应的检索

率曲线$随着返回图像数目的增多$检索率不断升高'

图
>

!

IIOI!GW!;

级分解不同模型提取特征检索率曲线

表
*

!

双密度双树复小波不同分解级和

模型的检索结果"

#D

个返回结果#

参量
aaQf

STQ

OLf

ESTQ

"

P

#

aGPf

ESTQ

"

P

#

OLf

ESTQ

*

级分解
C#(DD C!(B" C#(?A CA(AC

!

级分解
C!(## C"($? C!(CB C"(DD

<

!

结
!

论

双密度双树复小波变换可以很好地描述纹理图

像$其纹理分析性能优于其他小波变换'

2U

模型

比
aaQ

模型$

a/JJ/

模型更适合提取小波系数特

征'基于双密度双树复小波
2U

模型的纹理检索方

法进一步提高了检索率$为解决纹理分类与检索问

题提供了新的方法'推广
2U

模型适于提取小波复

小波系数模特征取得了最高的检索率'利用非均匀

量化器原理寻找合适的分段间隔$进一步提高
OL

模型提取双密度双树复小波系数及系数模直方图特

征的能力将成为下一步工作的重点'
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