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基于改进双树复小波和灰度一梯度共生矩阵的纹理图像检索算法 
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摘 要 针对双树复小波变换缺少不同尺度纹理的空间分布特征的缺陷，提 出了一种改进双树复小波和灰度一梯度共 

生矩阵相融合的纹理图像检索新算法。首先，该算法将图像进行非均匀分块，并对分块的图像进行双树复小波变换， 

以此增加不同尺度下的空间信息；其次，利用灰度一梯度共生矩阵提取 4个统计量特征；然后，融合两种方法提取的纹 

理特征以得到 图像检索的纹理特征 ；最后，用Canberra距离进行相似性度量并输 出图像检索的结果。实验结果表明， 

该方法对纹理 图像有较好的检索效果。 
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Retrieval Algorithm for Texture Image Based on Improved Dual Tree Complex W avelet 

Transform and Gray Gradient Co-occurrence Matrix 
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Abstract To overcome the lack of texture space distribution characteristics at different scales for dual tree complex 

wavelet transform，a kind of improved retrieval algorithm for texture image was proposed based on the combining dual 

tree complex wavelet transforrn with gray gradient co-occurrence matrix． Firstly，in order to increase the spatial infor— 

marion at different scales，the algorithm will be non-uniform image blocks，and every block image is dual tree complex 

wavelet transf0rrn．Secondly．the four statistical features are extracted by using gray gradient co-occurrence matrix． 

Then，texture features for image retrieval are obtained using fusion of texture feature extracted by above two methods． 

Finally，Canberra distance is used similarity measure and output image search results．Experimental results show that 

this method has bettei"retrieva1 results for texture images． 
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1 引言 

纹理是一种不依赖于颜色和亮度且反映图像同质现象的 

视觉特征，体现了物体表面共有的内在特性l1]，在图像分析、 

识别和图像数据库检索等领域得到了广泛应用。近年来 ，基 

于纹理特征的图像检索得到了广泛的研究，其方法归纳起来 

主要有统计法、结构法和频谱法l_2]。传统的典型统计法有灰 

度共生矩阵 ]、TumaraE 、灰度一梯度共生矩 阵 等，其中灰 

度一梯度共生矩阵综合了灰度信息和梯度信息来表示图像的 

特征 。灰度一梯度空间很清晰地描绘 了图像内各像点灰度与 

梯度的分布规律，同时也给出了各像点与其邻域像点的空间 

关系，能很好地描绘图像的纹理，对于具有方向性的纹理可 以 

从梯度的方向上反映出来，但它是对整幅图像进行分析处理 ， 

缺少局部细节的纹理信息，当图像纹理分布不明显 、不均匀 以 

及图像包含大块的平滑区域时，它的检索效果并不理想 。离 

散小波变换(DWT)为基于纹理特征的图像检索提供 了较好 

的工具 ，然而 ，离散小波变换的抽取过程引起 了很大的混叠， 

带来畸变，严重影响了小波系数表示原信号特征的能力，因此 

它存在位移敏感性和缺乏方 向选择性的缺点l6]。Kingsbury 

提出了双树复小波变换(Dual Tree-Complex Wavelet Trans— 

form，DT-CWT)E ，该变换具有近似平移不变性 、更多的方向 

选择性和低冗余度的优点，因此为图像纹理的特征提取提供 

了更好的手段。近年来，基于深度学习的图像检索技术成为 

了研究的热点[9]，这类方法可以直接对原图片进行处理 ，从而 

消除了不同的底层特征对检索结果所带来的影响，但由于检 

索过程针对不同数据集需要不同的训练建模 ，于是时间复杂 

度较高。 

本文改进了双树复小波变换 ，并与灰度一梯度共生矩阵相 
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融合来提取纹理特征，充分利用各 自的优势来实现互补，能更 

全面地描述纹理图像的内容 ，提高图像的检索精度。 

2 图像的不均匀分区及其双树复小波变换 

为了克服传统小波变换受位移影响较大的缺陷，Nick— 

Kingsbury等人于 1998年提出了双树复小波变换 (见图 1)， 
一 维的双树复小波是将一对滤波器组 同时作用在输人数据 

上，它包含了两个平行的一维离散小波变换树(树 a和树6)。 

假设 Ho，H 和 G】，G1分别是树 a和树 b的低通滤波器和高 

通滤波器 。一维的双树复小波变换可表示为： 

(f)一 (f)+
． 

(f) 

其中， (f)和 ( )分别是树 d和树 b对应的小波。那么二 

维双树复小波变换可以定义为： 

(I1，， )一 ( ) ( ) 

其中， ( )和 ( )是两个复小波： 

( )一 ( z)+ 出 ( ) (1) 

( )一灿 ( )+j ( ) (2) 

其中， (*)和 (*)是实小波变换的上滤波器组和下滤 

波器组，满足 (*)是 (*)的近似 Hilbert变换 ，加 (f)≈ 

H{ ( )}。 

岛嚣鞫 
l 曙孕器 

l r固刮甚容器 

图1 双树复小波变换 

第 i级低频系数A( ，1)分解得到 2个低频带，分别记作 

A( +1，1)和A( +2，2)，同时得到了 6个方向(±15。，--4-45。， 

±75。)的高频子带 D( +1，j)，J一1，2，⋯，6。DT-CWT是冗 

余的，对于一维信号产生了2：1的冗余度，对于 ”维信号，将 

产生 2n：1的冗余度，但变换后的系数同时具有近似平移不变 

性、更多的方向选择性的特点l_8]，同时它的实现和小波变换一 

样简单，具有完全重构的性质。 

尽管经双树复小波变换后提取的纹理特征在方向等其他 

信息上能够很好地描述纹理，但在空间分布关系的描述上存 

在缺陷。而对一幅图像来说 ，由于中间部分的纹理对一个人 

的视觉会起到重要作用 ，它对人视觉的影响要大于两边的纹 

理，因此本文对图像进行了分区，并对每一块都进行了双树复 

小波变换 ，然后通过加大中间纹理权重，提高了中间纹理的重 

要性 ，因此基于该方法得到的特征向量即包含了纹理特征信 

息，也在某种程度上包含了一些空间信息。本文采用以下 

1×3的不均匀划分子块的方法。首先将图像均匀划分成 5× 

5块，其中A，C各占整幅图面积的5／25，代表图像的场景；而 

中间子块 B占整幅图面积的 15／Z5，代表图像的主体区域 ，如 

图 2所示。该划分方法不仅考虑了图像的空间位置信息 ，而 

且未破坏图像主题的完整性。 

图2 分区方式 

3 灰度一梯度共生矩阵(GCM) 

灰度一梯度共生矩阵的元素( ， )定义为在归一化的灰度 

图像 F(m， )和归一化的梯度图像 G(m， )中共同具有灰度 i 

和梯度J的点数。将图像 的梯度信息加入到灰度共生矩阵 

中，使共生矩阵更能包含图像的纹理基元及其排列信息。 
一 幅大小为 M×N 的图像函数 f(i， )(i=1，2，⋯，M， 

一1，2，⋯，N)的灰度一梯度共生矩阵可分为 3步。 

步骤 1 计算梯度矩阵并归一化 

由于各向同性 Sobel算子位置加权系数准确，在检测不 

同方向的边缘时梯度的幅度一致，于是本文采用各向同性 

Sobel算子来提取图像的梯度矩阵： 

g(i，J：)一[ + ]“ (3) 

其中，g(i， )为第( ， )个像点的梯度值。 

g 一-厂( +1，j～1)+,／g，( +1， )+-厂(i+1， +1)一 

_厂( 一1，J～1)一√2，( 一1， )一，( 一1， +1) 

毋=f(i--1，J十1)+,／g，( ， +1)十厂(i+1，J+1)一 

_厂( 一1， +1)一√2-厂( ，J一1)-f( +1，J一1) 

其中， 一1，2，⋯，M；j一1，2，⋯，N。 

梯度归一化为： 

G( ， )一(g( ，j) ／ )+1 (4) 

其中，M 表示期望归一化后的最大梯度值 ，本文取 一64； 

gm． 是统计得到的梯度矩阵中的最大值。 

步骤 2 提取图像的灰度矩阵并归一化 

F(i， )一(-厂( ， ) ／ )+1 (5) 

其中， 是灰度矩阵的最大值， 是将灰度值归一化后期 

望的最大值，，( ， )是灰度矩阵，本文取 一64。 

步骤 3 统计灰度一梯度共生矩阵并归一化 

在归一化 的灰度 图像 F(m， )和归一化 的梯度 图像 

G(m，n)中，统计同时使 F(m， )一 和G(m， )一 的像点数 

对数，即为灰度一梯度共生矩阵的元素的值 H(i， )。 

归一化变换： 

H 一 ，iE E1， ，jE E1，N] (6) 

4 图像检索 

本文查询图像和图像库中每一幅目标图像按照图 2的子 

块划分方法分成 3个子块，对每个子块进行双树复小波变换 

和灰度一梯度共生矩阵求解，并分别提纹理特征 ；然后对这两 

种方法提取的纹理特征进行归一化操作并组合成特征向量； 

最后通过示例图像和待检索图像之间特征向量的相似度，按 

相似度从大到小输出图像 ，完成图像检索。流程图如图 3所 

示。 



276 计 算 机 科 学 2017钲 

示例 图像 

区域划分 

对区域双树小波分析 

二二 二二 
求细节系数的特征值 

计算灰度．梯度共生矩阵 

计算纹理特征 

构造图像的纹理特征 

相似度度量 

检测结果 

待检测图像 

检测图像的特征 

图3 图像检索流程网 

4．1 基于双树复小波纹理特征的提取 

将每幅图像按照图 2的子块划分方法分成 3个子块．时 

每一子块进行双树复小波变换，得到细节系数矩阵 D(i+1， 

j)，j—l，2，⋯．6．然后对其求均值 ． 和方差 ( 一1，2．3， 

j一1，2．⋯。6)，得到图像 3个子块的纹理特征，分别为： 

ll l 2 3，nI／*F,p16auO1 20．130．1l0．150．16] 

[ ：l 21 23 !I 2 26G210．Z'2 30"2l0"25G26] 

[ 1 2 {I ~36G：t10"320．3 G3 l0"350"3(；] 

4．2 改进灰度一梯度共生矩阵纹理特征的提取 

为了减少特征维数给计算造成的不便，本文选用了小梯 

度优势 、大梯度优势、灰度均值、梯度均值 4个常用的纹理特 

征描述符，利用得到 的特征向量 [丁 丁 ， ]，[ 。 

， s ． ]，[ ，r厂n ， ， ]作为图像子块的纹理特征。 

小梯度优势 、大梯度优势、灰度平均值、梯度平均值的计算公 

式如下。 

小梯度优势 ： 

[ N茗警 ]／[鳘 釜 ] ㈩ 
大梯度优势 ： 

一 [∑ ∑j!H(i,j)3／E∑ ∑H( ， )] (8) E s 
1 J I ， J ，一 I 

灰度平均值 ： 

，r 一∑ [∑H (i。 )] (9) 

梯度平均值 ： 

-y一 j[ H ( ．j)] (1o) 

其中．H (i．j)是归一化后的灰度一梯度共生矩阵。 

4．3 相似性度量 

为了避免欧 氏距离在计算相似度时对小特征覆盖的缺 

陷．在计算两幅图像 的纹理特征相似性时选用 Canberra距 

离。设 ．厂f一．厂。分别是示例图像 P和待检索图像 Q的纹理特 

征向量。则两幅图像的相似性距离为： 

Dc尸，Q 一 N c

n，× 睾寻 +n × 
× l ( 一l ( )l～’一l ( )l—1

．厂6( )l 

(11) 

其中．． ．_厂 ，-厂 分别为图像 A，B．C区域所提取的纹理特征。 

即 ： 

[ ilt*l',．f*l：~121j l l 6 110"I2O'I30"1．1GI 50"16丁11 71【2丁1 3丁ll】] 

Em】／*~2／12、；／．2l 2 ／．260"21O"2：20"23 l0．250"26rzl ! 了 ] 

[ ， l j ∞2 lG35G l ； i1] 

其中，i为特征值分量。N为提取特征数目。 ，，a， 和a，为各 

区域的权重．本文中分别为0．2．0．6和0．2。 

4．4 图像检索算法描述 

如果是彩色图像，则将其转换成灰度冈．根据式(11)计算 

示例图像 P与图像库中待检索图像Q的实际距离．并将距离 

D(P，Q)按从小到大的顺序排列．然后输 相应的查询结果。 

5 实验及结果分析 

本文的实验环境：Window XP操作系统 ，Matlab2007编 

程环境。采用 Corel冈像库中包括花卉、汽车、恐龙、非洲人、 

落 日5个类别的 600幅图像进行实验。示例图像可以根据用 

户的需求从罔像库中直接选出，每次系统检索返回相似的图 

像数可以自行设定。现以花卉、大马、恐龙作为示例图片，图 

4(a)、图 5(a)和图 6(a)给出返回图像数为 2O幅的情况下．本 

文提 的检索算法(IDTC~rI"+CK2M)得到的图像检索结果。 

为了进行比较．图 4(b)一网4(e)、图 5(b)一图 5(e)和罔 6(b)一 

图 6(e)分别给出基于灰度一梯度共生矩阵(GCM)、改进灰度一 

梯度共生矩阵(IGCM)、双树复小波(DT—CWT)和改进双树复 

小波(IDT—CwT)得到的图像检索结果。 

● ● 一 一 ■ 

一 一 一 一 
； I ■ 一 一 

j囊 一 圈 

图 ■ ■ 圜 

(a)IDT【、W T+ IGCM (b)( (’M 

一 一 ■ 一 囵 

圈 ■一 圈 
。  

■ 一圜 圈 

·= 。 ＼ 

■ ■ 

● ■ 一 ■ ■ 

一 ■ 一 ■ 

÷ I 一 一 ● 

：■ ● ■ 一 

目 一 一 ● 

● 一 日 圄 一 

，  圈 ■ 一 目 

一 目 圈 一 

：= 卉■ 

一 一■ 

(d)r丌 一CW T 

图 4 花卉检索结果 

隧 豳 随一 嬲 

■ 僚 一 ■ 
，

疆 曩瞪 ■ 
一：== _曼 圈 

囵 ■ ■ ■ 
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囊 警 ■ 圈 

■ 重 ■ ■ 

嗣 弱 囵 黼 

曩 匿 嘲 目 

圈 圉 需 曩 

■ 一 譬 嘲 

j ■ 骨 
· =霭 一 

一 臂 

圈 圈 黼 霜 塞 
⋯

誓 圈 ■ ■ 

一 目 重 ■ 

：：曩 嗣 奠 嗣 

精 曩 墨 嘲 

圈 ■ 醺 ■ 僚 

曩 ■ ■ 
：

一 番 爨 
t ：=I 一 种 

耀 ■ 一 

图 5 大马检索结果 
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(a)ID"r( W T4-I{X’M 

《 

j 繁 

丫̂ 

l} 挎 

(c)I【；【、M 

(e)IDT一(’WT 

图 6 恐龙检索结果 

从图4(a)和图 5(a)可以看 ，本文提卅的纹理特征提取 

方法由于结合了两种算法的优点 ，提取的纹理特征不仅包含 

更多方向的纹理信息而且包含像素点的纹理空间分布信息， 

得到的检索结果比仅用单一纹理特征的效果好，而且此方法 

对有较少纹理特征的花卉来说，检索I叶J的相关图片更多。 

由图 4(b)和图 4(c)，图 5(b)和图 5(c)对比可知，检索同 

一 幅示例图像．用改进后的纹理算法检索返回的相关图片数 

目增多，检索效果更好。同样，由图 4(d)和图5(e)比较可知， 

对图像进行不均匀分块 ，在某种程度上包含了一些空间信息 ， 

在一定程度上弥补了双树复小波提取纹理特征缺少纹理空间 

分布的缺陷，返回的非相关图像数 目依次减少，检索率有所提 

高。由图 6可知，对于背景简单、纹理均匀的恐龙图像，GCM 

的检索效果已经很好，但是用本文提出的算法对恐龙纹理图 

像进行检索的结果更精确。 

为了更加全面地 比较各算法的性能，采用常用的图像检 

索方法的评价标准——查准率和漏检率。选取图像库中的花 

卉、大马、恐龙等 5类图片进行检索。图像库中与查询图像相 

关的图像数 目为 N，查询返回的图像数 目为 ，得到与查询 

图像相关的图像数 目为 ” ，则漏检率一(N— )／N，查准率一 

z／n 。表 l列出了 5种算法对 5类图像的查准率比较，表 2 

列 了5种算法对图像库的平均查准率和漏检率。 

表 1 5种算法的图像查准率 

( CM I【 、M DT—CWT IDT一(’、7盯  IDTCWT+GCM 

GCM IGCM 

『一 — 

漏检率 0．38 0．28 

l (’W T 1D"F-CW T II)TCW T+ GL’M 

0．68 0．76 0．83 

0．24 0．17 0．12 

由表 1和表 2可知 ，无论是图像查准率还是图像漏检率， 

本文方法都具有较好的检索结果。 

结束语 为了提高纹理图像的检索率．本文提出了一种 

将改进双树复小波变换和灰度一梯度共生矩阵法相结合的纹 

理特征描述方法，该方法发挥了两者各自优势。使得无论是在 

局部结构细节方面，还是在空间分布特性方面，都能够很好地 

描述纹理特征。通过实验结果分析可以看 ，在纹理 图像检 

索中该方法 比双树复小波变换或灰度一梯度共生矩阵的特征 

提取方法更为有效。 

但是单一的纹理特征只能表达图像的部分属性，往往不 

能满足用户的视觉需求。颜色特征也是图像的一个重要的全 

局特征，因此下一步的工作是融入颜色特征，将纹理特征和颜 

色特征进行综合，以进一步提高检索精度。 
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