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基于径向小波变换的图像特征提取算法

罗　敏１
，２
　朱晓岷３　李小红１　余纯武１

（１　武汉大学计算机学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

（２　中国人民解放军军事经济学院，武汉市罗家墩１２２号，４３００３５）

（３　武汉市路灯管理局工程部，武汉市水利路１０５号，４３００００）

摘　要：提出了一种基于径向小波变换的图像特征提取算法，该方法使用径向对称函数来获得图像的边缘信

息。不同于其他的边缘检测算法，本方法既不使用方向滤波器，也不使用图像的极坐标形式，而且适合于文本

和非文本图像，容易实现。算法中的参数在数学上能够严格证明，且通过计算不断调整，生成不变的分辨率特

征图像矢量。仿真结果表明，该方法能够用于基于内容的图像检索。
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　　目前，国内外常用的边缘检测方法主要有梯

度算 子［１］、Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算 子
［１３］、Ｃａｎｎｙ 边 缘 检

测［４］、Ｈｏｕｇｈ变换
［５，６］。在这些线性滤波中，一个

关键的问题是滤波器自适应尺度的选择，小尺度

滤波可以得到较准确的边缘定位，能反映更多的

边缘细节，但对噪声较为敏感；而大尺度滤波，在

边缘定位上会有一定的偏差，且只能反映大的边

缘轮廓，但对噪声有较强的抑制。因此，对于一幅

实际图像，如何确定一个最优尺度直接决定着边

缘检测的效果。本文提出了一种基于径向小波变

换的图像特征提取算法，该方法使用径向对称函

数来获得图像的边缘信息。

１　基于径向小波变换的图像特征提

取算法

　　图像可以认为是能量有限的二维信号，可由

定义在实平面犚２上平方可积的函数表示，即函数

犳∈犔
２（犚２）：

‖犳‖
２：＝犚

２
狘犳（狓，狔）狘

２ｄ狓ｄ狔＜ ∞

实际上，一幅灰度图像可以表示为一个有界非负

函数：

０≤犳（狓，狔）≤犕，（狓，狔）∈犚
２，犕 ＜ ∞

在离散情况下，犳（狓，狔）的值为每个像素的灰度

值。它仍然保持上述犳函数的一般性质。

函数犳∈犔
２（犚２）的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换记为犳^（ω，

ξ），且定义为：

犳^（ω，ξ）：＝犚
２
犳（狓，狔）ｅ

－犻（ω狓＋ξ狔）ｄ狓ｄ狔

由于小波是一个复值函数ψ∈犔
２（犚），且满足如下

正则条件：

犱犿

ｄ狑犿
＾
ψ（狑）狘狑＝０ ＝ （－ｉ）

犿

∫犚
狋犿ψ（狋）ｄ狋＝０

犿＝０，１，２，…，犖－１

记ψ狉（狓）＝狉ψ（狉狓），^Ψ狉（ω，ξ）＝^ψ（狉
－１
ω
２＋ξ槡

２）；

Ψ狉（狓，狔）＝狉
２
Ψ（狉狓，狉狔），则函数Ψ 是一个径向对

称函数，即对于任意旋转角θ，有：

Ψ（犃θ（狓，狔））＝Ψ（狓，狔）

其中，

犃θ＝
　ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ（ ）θ
　　设图像犳∈犔

２（犚２）。给定小波Ψ 和尺度狊＞

０的连续小波变换犠狊犳（狓，狔）定义为：

犠狊犳（狓，狔）：＝ （犳Ψ狊）（狓，狔）＝

犚
２
犳（狌，狏）Ψ狊（狓－狌，狔－狏）ｄ狌ｄ狏 （１）

　　尺度小波变换的一般理论可参见文献［５，６］。
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的不变性，从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上下载了５００多幅图像构成

实验数据库，对于请求检索图像图３（ｅ），图３（ａ）～

３（ｄ）是首先检索到的４幅图像。在实验中，利用｜

犉犼－１犿 ｜＋｜犉
犼
犿｜＋｜犉

犼＋１
犿 ｜来代替犉

犼，ａｖｇ
犿 。计算结果表

明，基于径向小波变换的图像特征提取算法非常

适合图像的边缘识别和基于内容的图像检索。

图３　请求图像被检索到的前４个图像

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦｉｒｓｔＦｏｕｒＩｍａｇｅｓＲｅｔｒｉｅｖｅｄｆｏｒＱｕｅｒｙＩｍａｇｅ

　　在一台２５６ＭＢ内存、８０Ｇ硬盘的Ｐ４台式

机上，完成上述实验的时间分别如表１、表２所

示。

表１　完成图２的边缘检测速度和特征点的个数结果

Ｔａｂ．１　ＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｐｅｅｄａｎｄＮｕｍｂｅｒｓｏｆ

ＣｈａｒａｃｔｅｒＰｏｉｎｔｓｉｎＦｉｇ．２

检测速度／ｓ特征点的个数

Ｄａｕｂｅ

ｃｈｉｅｓ正

交小波

第一层阈值为所有灰度

值的平均值
２．３５ １２８

第一层阈值为灰度值中

最大值的一半
２．３６ １４１

ＣＬ多

小波

第一层阈值为所有灰度

值的平均值
４．２ ２３５

第一层阈值为灰度值中

最大值的一半
５．２ ２５６

　　由表１可以看出，在对图２的实验中，对于

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ正交小波，究竟采用哪种阈值，对检测

的速度和特征点的个数影响都不大，ＣＬ多小波

检测的速度要慢得多，但是能够检测到更多的特

征点，这是由于多小波拥有更多的自由度，在检测

时能够识别更多的边缘信息。

表２　完成图３的边缘检测速度结果

Ｔａｂ．２　ＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｐｅｅｄｉｎＦｉｇ．３

检测速度／ｓ

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ

正交小波

第一层阈值为所有灰度值的平

均值
４２．２５

第一层阈值为灰度值中最大值

的一半
４２．５１

ＣＬ多小波

第一层阈值为所有灰度值的平

均值
７１．４

第一层阈值为灰度值中最大值

的一半
８６．８

　　在图３的实验中，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ正交小波和ＣＬ

多小波都能够检测到前４个图像。对于 Ｄａｕ

ｂｅｃｈｉｅｓ正交小波而言，阈值对检测的速度影响依

然不大，但是对于ＣＬ多小波来说，当第一层阈值

为所有灰度值的平均值时的检测速度要快很多。
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