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基于多进制小波变换的渐进式纹理图像检索
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摘　要：提出了一种基于多进制小波变换的渐进式纹理图像检索方法，纹理图像的特征通过多进制小波分解

结果来描述，用低频子图小波系数标准方差和多进制小波直方图结合相应的相似性距离函数，实现目标图像

数据库由粗到精的渐进式检索。通过Ｂｏｒｄａｔｚ和 ＵＳＣ纹理图像数据库来检验本方法的精度和效率，获得了

较理想的试验结果。
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　　小波变换以其独特而强大的纹理特征检索能

力正受到越来越多的关注，但现有的研究基本上

都是基于二进制小波变换的。多进制小波是近几

年刚刚发展起来的小波分析理论的一个新的组成

部分，它提供了更大的小波选择范围，并找到了具

有更好性质的小波函数，而这些性质是二进制小

波所不具备的［１］。多进制小波在图像处理和分析

中已有的应用包括图像压缩、边缘检测［１］、图像融

合［２，３］、图像分类［４］、非监督图像分割［５］等。

１　理论基础

１．１　多进制小波变换的多尺度分析

多进制小波可以理解为频率域的分解问题，

区别于二进制小波把频率域分解成２个通道，犕

（犕＞２）进制小波把频率域分解成犕 个通道。多

进制小波和多通道滤波器组（犕ｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒ

ｂａｎｋ）之间具有密切的联系，多通道滤波器组示

意图，多通道理想滤波器组理论包含了如何去设

计犺狊（狀），狊∈｛０，１，…，犕－１｝和犵狊（狀），狊∈｛０，１，

…，犕－１｝使得狔（狀）＝狓（狀），即理想完全重建理

论，不仅给小波变换提供了快速计算结构，而且是

有些小波理论的出发点［２，４］。

多进制小波的基本构造理论是多尺度分析。

在二进制的情况下（犕＝２），基本小波函数只有一

个，记为ψ（狓），可以由尺度函数φ（狓）惟一确定；

而在多尺度情况下（犕≥２），有 犕－１个小波函

数，记为｛ψ狊（狓）｜１≤狊≤犕－１｝，不能由尺度函数

φ（狓）惟一确定
［１，３］。

１．２　多进制小波的分解和重构

将一维多进制小波变换通过张量积推广到二

维，可实现二维信号（图像）的多分辨率分解和重

构。数字图像｛犪０，犽，犾｝的多进制正交小波分解和重

构公式参见文献［１，６］。

１．３　将多进制小波变换应用于图像检索的出发点

从多进制小波理论的分析可以看出，多进制

小波克服了二进制小波仅能处理分辨率之比为

（１／２）犾的情况，以及在小波基的选择上有所限制

的局限性，适合于分析带宽相对较窄的高频信号，

同时一级多进制小波分解即可产生数量为犕×犕

的子带，这些性质非常有利于提高图像纹理描述

的准确性。

２　算法思想

２．１　基于多进制小波变换的渐进式纹理特征检

索方法描述

首先对纹理图像作多进制小波分解，计算出

低频子图小波系数标准方差，通过计算查询图像

和目标图像的低频子图小波系数标准方差的相似
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性距离获取两者的相似程度，以此实现纹理图像

的粗略检索，将不满足相似性距离条件的图像，从

图像库中过滤掉，否则参与精确检索过程；对于纹

理图像特征的精确描述，则采用小波直方图技术，

这是因为小波直方图技术（ｗａｖｅｌｅｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＷＨＴ）是一种从空间域频率域中自

动提取图像的纹理区域特征并通过二进制集合来

表示的纹理描述方法，具有较高的纹理识别能力

以及较快的图像查询效率，通过计算查询图像和

目标图像的多进制小波直方图之间的相似性距离

获取两者的相似程度，返回满足相似性距离条件

的图像作为检索结果输出，完成精确的检索过程。

２．２　基于低频子图小波系数标准方差的粗略检

索过程

首先对纹理图像作多进制小波分解，图１给

出了多进制小波（犕＝３）分解示意图，犡表示原始

图像，犡１１～犡１３表示经过三进制小波分解后的结

果，犡１１对应于图像的低频信号，即低频子图；其余

的８个信号表示图像的高频信号。计算出低频子

图小波系数标准方差σ犔犔，用来粗略描述图像的纹

理特征。

图１　犕 进制小波（犕＝３）分解示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｉｔｉｏｎｏｆ犕ｂａｎｄＷａｖｅｌｅｔ（犕＝３）

图像数据库所有目标图像的低频子图小波系

数标准方差σ
犜
犔犔通过离线计算方式得到，并存入特

征库。当用户提交查询图像时，在线对查询图像

进行多进制小波分解并计算低频子图的小波系数

标准方差σ狇犔犔，按照公式（４）计算查询图像和目标

图像的低频子图小波系数标准方差之间的相似性

距离ｓｉｍ（犙，犜）。与预设距离阈值犇ＴＶσ 相比较，

如果ｓｉｍ（犙，犜）σ＞犇
ＴＶ
σ ，则进入下一步的精确检

索过程，否则从目标库中过滤掉。

ｓｉｍ（犙，犜）σ＝狘σ
狇

犔犔 －σ
狋

犔犔狘 （１）

２．３　基于多进制小波直方图的精确检索过程

１）多进制小波直方图及多进制快速小波直

方图。

小波直方图技术提供了灵活的纹理特征多尺

度描述手段以及简便的相似性距离计算方法，快

速小波直方图技术是在小波直方图技术基础之

上、为降低小波直方图级数从而提高效率而提出

来的一种技术［７］。然而，小波直方图最初的提出

及目前的应用都是基于二进制离散小波变换

（ＤＷＴ）的，为了结合小波直方图在图像特征检索

方面的优势以及多进制小波变换在描述图像细节

信息方面的优势，本文提出采用多进制小波直方

图技术（犕ｂａｎｄｗａｖｅｌｅｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＭＷＨＴ）实现纹理图像的检索方法。

多进制小波直方图技术实质上是将目标图像

与查询图像之间的相似程度通过多进制小波变换

转化为纹理特征二进制集合，并采用直方图来描

述。图２给出了基于犕（犕＝３）进制小波变换的

纹理抽取、特征集合描述示意图，其中，犎０、δ０和

犌０分别是用于进行纹理分类的小波滤波器、用于

二值化的预设阈值和用于进行纹理特征增强的非

线性滤波算子。图３以三进制小波为例，描述了

多进制小波直方图的产生过程。

图２　基于犕 进制小波变换的

纹理抽取、特征集合描述示意图

Ｆｉｇ．２　犕ｂａｎｄＷａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄＴｅｘｔｕｒｅ

ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

图３　犕 进制小波（犕＝３）小波直方图产生框图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ犕ｂａｎｄＷａｖｅｌｅｔＨｉｓｔｏｇｒａｍ

　　需要说明的是，由于一级多进制小波分解即

可产生数量足够多、高频细节信息足够丰富的通

道，因此仅作一级分解。这样在提取各个通道上

纹理信息的过程中，省去了向下采样和向上采样

的步骤。然而多进制小波直方图的缺点在于在提

高细节信息精度的同时，也提高了计算复杂度，一

级犕 进制小波分解将产生级数为２犕
２
－１的小波直

方图。当 犕＝３时，小波直方图的级数为２５６。

２２５
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随着犕 的增大，计算复杂度迅速增加。为了降低

多进制小波直方图的级数，提高检索效率，本文同

时提出可以通过采用局部纹理特征空间的方法构

造多进制快速小波直方图，即多进制快速小波直

方图技术（犕ｂａｎｄｆａｓｔｗａｖｅｌｅｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，ＭＦＷＨＴ），具体选用的特征空间依具体

情况而定。

　　图４给出了一个多进制（犕＝３）小波直方图

效果示例图，图４（ａ）为原始的纹理图像，大小为

２５６像素×２５６像素；图５（ｂ）为对应的三进制小

波直方图，直方图级数为２８＝２５６级；图４（ｃ）为舍

弃了犛２ 和犛６ 的三进制快速小波直方图，直方图

级数降低为２６＝６４级。

图４　多进制（犕＝３）小波直方图示例

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆ犕ｂａｎｄＷａｖｅｌｅｔＨｉｓｔｏｇｒａｍ

　　２）多进制小波直方图的相似性计算。

纹理图像的精确检索通过比较查询图像和目

标图像的多进制小波直方图之间的相似性距离

ｓｉｍ（犙，犜）ＭＷＨ来实现，参见式（２）：

　ｓｉｍ（犙，犜）ＭＷＨ ＝

∑
犖

犼＝１

１－
狘犎犎（狋）犼－犎犎（狇）犼狘
ｍａｘ（犎犎（狋）犼，犎犎（狇）犼（ ））

（２）

式中，犖 表示直方图级数；犎（狋）犼 和犎（狇）犼 分别

表示目标图像和查询图像的小波直方图级数犼对

应的频率。

将ｓｉｍ（犙犜）ＭＷＨ与预设距离阈值犇
犜犞
ＭＷＨ相比

较，如果满足ｓｉｍ（犙犜）ＭＷＨ＞犇
犜犞
ＭＷＨ，则作为检索

结果输出。

３　试验及分析

３．１　试验数据及性能评价方法

本文中用到的试验数据由来自Ｂｏｒｄａｔｚ纹理

数据库的３９种纹理和 ＵＳＣ纹理数据库的１９种

纹理，共计５８种纹理组成。其中３３幅大小为

１０２４像素×１０２４像素，２５幅大小为５１２像素×

５１２像素，通过影像切割得到５３２幅互不重叠的

大小为２５６像素×２５６像素的纹理图像，组成目

标图像库。采用按例查询方式，查询图像为从目

标图像库中任意选取的一幅图像，原则上认为从

一幅原始图像分解的结果图像具有相似的纹理特

征，因此，理想状况下，对查询图像的检索结果应

该是与之同属于一幅原始图像的其他图像。

本文采用查准率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和查全率（ｒｅ

ｃａｌｌ）作为评价检索性能的两个指标，分别描述检

索到的相似图像的准确性和全面性［５］：

η狆 ＝狀／犕

η狉 ＝狀／
｛ 犖

（３）

式中，η狆 为查准率，η∈［０，１］；η狉 为查全率，η狉∈

［０，１］；狀为一次检索到的相似图像的个数；犕 为

一次检索返回的图像个数；犖 为图像库中与查询

图像相似的图像总数。

３．２　试验结果及分析

本文试验中，查询图像和图像库中所有目标图

像均采用一级三进制小波分解，图５给出了一个渐

进式检索结果图，左边为查询图像选择及参数设置

区，右边为查询结果显示区。图中显示了从目标图

像库中查询出的与查询图像最为相似的８幅影像。

图５　一个利用本文方法得到的查询结果图

Ｆｉｇ．５　ＱｕｅｒｙＲｅｓｕｌｔ

３２５
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　　试验中用到的低频子图小波系数标准方差的

相似性距离阈值犇犜犞σ 和小波直方图的相似性距

离阈值犇犜犞
ＭＷＨ分别为０．２和０．５。表１从查全率、

查准率和直方图级数对比了三级二进制小波变换

和一级三进制小波变换针对一组相同的查询图像

和相同的目标图像库，得出的平均查全率和平均

查准率。可以看出，基于一级三进制小波变换的

算法效果比较好，充分反映了多进制小波变换在

纹理检索中的优越性。

表１　检索算法性能比较

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

检索算法
平均查

全率／％

平均查

准率／％

小波直

方图级数

一级三进制小波变换 ７６．３ ８１．２ ２５６

三级二进制小波变换 ７３．８ ７７．４ ５１２
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