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基于图像能量谱直方图的纹理检索算法RAH 

丁 玲 王崇俊 杨育彬 陈世福 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南~．210093) 

摘 要 本文提 出的基于纹理的图像检索算法RAH是以图像的能量谱直方图为基础，包括以下两个方面：第一，计 

算图像 能量谱的半径和 角度直方图的方法以及基于图像 能量直方图的频率去提取纹理特征的算法 第二，基于纹理特 

征的相似度检测方程 。这个实验结果表明，RAH算法优于一般的灰度共生矩阵纹理检 索算法，具有较好 的检 索效果 ， 

比较适用于基 于内容的图像检索。 
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Abstract A texture based image retrieval algorithm RAH based on the histogram of image power spectral in frequen— 

cy domain is proposed，which mainly includes the next two parts：first，the method of computing radius histogram 

and angular histogram and the algorithm of texture feature extraction based on the histogram of image power spectral 

in frequency domain，second，the similarity measurement function based on the texture feature．The experimenta1 re— 

suits indicate that RAH iS preferable to the traditiona1 CO—occurrence matrix based algorithm． 
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1 前言 

纹理是图像的一个重要属性，很多图像在局部区域内可 

能呈现出不规则性，而在整体上却表现出某种规律性，习惯上 

把图像中这种局部不规则而整体有规律的特性称之为纹理。 

任何物理的表面，如果一直放大下去进行观察，一定会显现出 

相应的纹理，从人类的感知经验出发，纹理特征主要有粗糙 

性、方向性、对比度和规整度等，上述特征也是用于图像检索 

的主要特征。因此，量化图像的纹理特征是图像检索的一种重 

要方法，也是基于纹理的图像检索技术研究的热点课题之一。 

目前已有很多的关于图像纹理分析方法：如统计方法，是 

根据关于像素间灰度的统计性质对纹理给出其特征及特征与 

参数间的关系，可以用来分析像木纹、草坪等不规则的物体； 

另一种常用的是结构方法，根据纹理基元及其排列规则来描 

述纹理结构及特征，特征与参数间的关系，该方法可以用来分 

析布料等排列比较规则的图案口]。 

随着小波变换在图像纹理分析中的广泛应用，目前越来 

越多的研究者采用小波变换系数作为纹理特征索引。Chang 

等人采用树式小波变换(Tree Wavelet Transform，TwT)来 

进一步提高图像分类的准确度[2 ；Manjunath在使用 Gabor 

小波变换提取图像纹理特征[3]，通过构造一系列伸缩和旋转 

的Gabor函数与图像进行卷积，提取其均值和方差作为纹理 

特征。Manjunath使用Brodatz纹理图像和遥感图像对算法进 

行了实验，并比较了该特征与MRSAR和塔式小波变换 

(Pyramid Wavelet Transform，PWT)等特征的检索效果。结 

*)本课题得到江苏省应用基础基金B】20009资助。 

· 194· 

果表明，反映高频信息的特征有较好的区分能力，小波基函数 

的选择对检索效果影响较小，但距离函数的选择对结果影响 

较大。文[43中也使用Gabor小波变换进行图像纹理分割。而 

文[5]则使用Daubechies小波提取图像纹理特征索引。 

Ma和 Manjunath等人评价了各种小波变换形式，发现 

基于Gabor小波变换的纹理检索方法效果最好[3】。而文[63中 

详细比较了各种纹理特征表示方法，认为MRSAR和 Gabor 

方法虽然性能较好，但复杂度较高，处理时间较长，使用基于 

塔式小波变换和树式小波变换的方法则更为合适。 

基于小波变换的纹理特征提取就属于基于图像频域的分 

析方法。这类方法根据人的视觉机理，利用在空间域和频域中 

都能取得较好局部化特性的滤波器对纹理图像进行滤波，从 

而获得较为理想的纹理特征。本文在对基于图像频域的纹理 

特征提取技术进行相关研究的基础上 ，讨论并实现了一种基 

于图像能量谱的半径和角度直方图特征的图像纹理检索算法 

RAH。整个RAH算法分为两部分： 

(1)基于傅里叶变换的能量谱直方图信息的纹理特征提 

取；(2)基于上述纹理特征的相似性度量函数。本文并给出其 

实验结果以及与类似算法的比较。 

2 离散傅里叶变换 

傅里叶变换(Fourier Transformation)在图像和信号处理 

领域起着非常重要的作用。频谱分析是信号处理中一个非常 

重要的分析手段。作为信号处理，和频谱分析最直接相关的就 

是傅里叶变换。使用离散傅里叶变换(DFT，Discrete Fourier 
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Transform)可以对一幅数字图像作频谱分析，将其由空域信 

号转变为频域信号。傅里叶变换代表了信号的频谱密度函数。 

离散傅里叶变换使用复杂的幂基函数，具有良好的压缩 

性能。DFT具有以下适合于进行图像特征索引和模式匹配的 

优点：(1)DFT变换系数的幅值具有变换无关的特点；(2)使 

用 DFT变换系数能有效地表达图像在空间域中的相关性。在 

基于内容的图像检索中，傅里叶变换是进行形状特征描述的 

重要方法之一。此外，通过对傅里叶变换的频谱分析，还可以 

基于频率域提取图像的相关纹理特性。Stone等人提出并评 

价了一种基于傅里叶变换域的图像检索算法，通过傅里叶系 

数来描述图像的亮度和纹理特征。Augustejin等人则使用了 

几种基于傅里叶频谱幅值的统计量特征对卫星图像进行检 

索，这些特征包括：幅值的最大值、平均值、幅值能量以及幅值 

的方差等。此外，Augustejin等人还对傅里叶系数的半径和角 

度分布进行了研究，指出傅里叶系数的半径分布对于图像纹 

理的细腻程度(Coarseness)敏感，而其角度分布则对图像纹 

理的方向性(Directionality)敏感L7]。 

Celantano等人研究了图像的傅里叶变换系数的角度分 

布在图像索引中的应用。首先采用低通滤波的方法对图像进 

行一定的预处理，然后对其进行傅里叶变换运算。沿[0。～ 

180。]角度范围内考察其傅里叶系数的频谱分布，计算出在每 

个角度上图像分量的总和，得到其角度直方图。在计算角度信 

息总和时，只考虑中间部分的频率范围，因为它们才代表了重 

要的视觉信息。然后，直接使用角度直方图作为特征向量，进 

行纹理特征索引。实验证明，该特征具有图像区域变换无关的 

特点。 

在数字图像处理中常用的是二维离散傅里叶变换。定义 

f(z，j，)是大小为 ×Ⅳ 的图像离散信号，则其变换公式如 

(1)式如下： 
M --1 N-- 1 

F(“， )=
x - o 

厂(z，j，)exp[一j2
0 0 (云“+ )] (1) - 』rJ 』’ 

其中，“=0，1，⋯， 一1； 一0，1，⋯，Ⅳ一1 

二维傅里叶反变换公式如(2)式所示： 
M --1 N-- 1 

F(“， )= 【l 厂 ， )exp 2，【(击z+ j，)](2) 
其中，z=0，1，⋯， 一1；j，一0，1，⋯，Ⅳ一1 

式(1)和式(2)形成如下的傅里叶变换对： 

f(z，j，)甘F(“， ) 

其中，exp[一j2 (击“+ )]和expl-jZ ‘ U z十 7J j，)分别是 
正反变换核，z，Y为空间域采样值，“， 为频率域采样值。F 

(“， )称为离散信号f(z，j，)的频谱。 

5 基于图像能量谱直方图的纹理检索算法 RAH 

计算机图像处理主要采用两大类方法：一类是空间域中 

的处理，即在图像空间域中对图像进行各种处理；另一类是把 

空间域的图像经过傅里叶变换等方法变换到频率域，在频率 

域中进行各种处理，然后再变回到图像的空间域，形成处理后 

的图像。 

图像可以被视为在空间距离上有周期变化的信号。当周 

期固定时，其周期的倒数就表示为空间频率。在图像中这个周 

期性变量表示图像明暗变化的快慢，如图1所示。水平方向上 

三幅图都有明暗的变化。图1(a)中空间频率低 ，图1(c)中空间 

频率高，图1(b)中的空间频率介于两者之间。 

[1 口Ⅱ 口【l衄 

图1 具有不同空间频率的图像 

或变化趋势，这个概念是图像的频域处理技术的基础。 

一 组系数来代替。把这些系数按其含有图像信息及对图像主 

根据幅度 IF(u， )I可以判断图像的相关性。若两幅图像 

行傅里叶变换 ，得到图像的能量谱。使用图像的能量谱能在一 

因为F(“， )为周期函数，令【，一等“， 一 ，则U，V 

的周期均为2 ，通常在图像显示的时候，这两个变量的取值范 

不会改变其傅里叶变换的幅度。因此，为方便取值，傅里叶变 

则 ， 的取值范围均为[0，1]。再对 ， 进行极坐标变换可 

f P=、／／ + 

c 

由式(5)可知，～幅图像的傅里叶变换的能量谱为IF(“， 

) 经过坐标变换，该能量谱fF(u， )f。转换成以P和 为 

变量的函数IF(p， )I。。可以证明，一幅图像的纹理是粗糙还 

是细腻，与纹理灰度变化的快慢(即半径 P的大小)以及纹理 

的方向性(即角度 的大小)是相关的。因此在提取图像纹理 

特征的时候，我们分别从半径 P和角度 两方面的度量来考 

半径 P的分布情况，其可以作为纹理粗糙程度的度量。不考虑 
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角度 的变化，对二维频谱在环形区域内产生一个与方向无 

关的一维频域半径函数，定义如式(8)： 
2 

_、 

(．D)一厶 IF(p， )I (8) 
口一 0 

(．D)函数中峰值点的大小反映了图像中纹理基元的信 

息。峰值点越小，图像的纹理基元越大；峰值点越大，其纹理基 

元越小；如果峰值点的数目很多或不明显，则表示图像纹理杂 

乱无章。 

对于 ，(J。)函数，对其直方图分布进行统计。半径直方图 

表征了能量谱半径大小的分布频率，用其可以描述图像的纹 

理基元的特征。其生成算法如下： 

能量谱半径直方图生成算法 

Step 1，假设 (．D)函数共有 m个值点，其量化级数为 

(例如， 一64)，每一半径量级记为Rt 一1，2，⋯， )。定义其 

arg max (|D) 

量化区间大小为： 一——_ 。 
Step 2，将 (．D)函数的所有值点 (．D)(1≤ ≤m)按下式 

进行量化： 

R (PJ一，l一 Dr[ ] (9) 

其中，Rig( 为值点 (．D)(1≤ ≤m)对应的量化级。 

Step 3．定义一组半径的统计值 h[风](五一1，2，⋯，，1)， 

分别表示 (．D)函数的所有值点出现在指定量级的频数，其计 

算公式如式(10)所示： 

f 1，if R6(，)一五 

[̂见]一鱼 e_一  (10) 

其中h[Rt]为见 量级的值点频数。 

Step 4．以半径量级为横坐标，对应量级的值点频数为纵 

坐标绘出的图形，称为频率谱半径直方图。其定义如式(11)所 

，下 ： 

一 {<̂【R ]，h[R2]，⋯ [̂凡]，⋯h[R．])I [̂凡]一1，0 

≤ [̂凡]≤1} (11) 

Step 5．算法结束。 

3．1．3 能量谱角度直方图生成算法 接下来考虑能量 

谱角度 的分布情况，其可以作为纹理的方向性度量。暂时不 

考虑半径P的变化，对频谱在径向断面内取平均，获得一个仅 

仅显示纹理特征方向特性的角度函数，定义如式(12)所示： 

(．D)一厶 IF(p， )I (12) 

( )函数的峰值点代表了纹理延伸的方向；如果峰值点 

过多或无明显值峰点，则说明纹理无方向性或排列杂乱。 

对于 ( )函数，采用频谱半径直方图提取算法对其直方 

图分布进行统计 “。 

5．2 特征相似性度量函数 

对于基于图像能量谱直方图的图像纹理特征，使用 

Swain和Ballard提出的直方图交算法作为其相似性度量函 

数．由于我们提取的半径和直方图特征都是归一化的，因此， 

使用公式D(x，j，)一 min(x ， )计算这两种直方图特征的 

相似性∞。整幅图像的相似性度量函数由两项组成，如式(13) 

所示： 
16 16 

n  1 

(X，y)一硼 rain( [忍]， [忍])+她 厶 min( 

[A]，̂ [A]) (1 3) 
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其中， ，y表示两幅图像，h[R．]和 h[A．]分别表示16维的能 

量谱半径直方图和角度直方图， 和 z为各自的归一化权 

值，满足0< 1， 2<1且 1+ 一1。 

由于直方图的交运算表示图像之间的相似程度，因此， 

( ，y)反映的是两幅图像在纹理上的相似性程度。当 ( ， 

y)一1时，表示两幅图像在纹理上完全相似；当 ( ，y)一0 

时，表示两幅图像在纹理上完全不相似； ( ，y)的值越大，表 

示两幅图像在纹理上的差异越小。 

4 实验结果与相关算法的比较 

4．1 RAH算法纹理特征提取实例 

计算出半径和角度直方图后，将其作为图像的纹理特征 

向量。对于彩色图像，我们采用公式 I一0．2R+0，72G+ 

0．07B提取其灰度分量 矩阵进行傅里叶变换，求取其能量 

谱，得出其量化级数为 一16的半径和角度直方图，使用2个 

16维向量来表示图像的频域纹理特征。 

图2给出了一个 RAH算法提取的图像纹理特征实例。 

4，2 RAH算法的检索实例 

图3给出了RAH算法的图像检索实例。从图3(a)中可以 

看出，对于汽车图像，RAH算法按照其能量谱的半径和角度 

直方图纹理检索出纹理相近的汽车图像。而对于图3(b)中的 

山脉，RAH算法检索出与原图像中的山脉具有相似纹理特征 

的结果图像。可以看出，RAH算法所使用的能量谱的半径和 

角度直方图纹理对于纹理的刻划十分有效，但其单纯从纹理 

特征出发判断图像的相似性，因此，检索结果与原图像在颜色 

方面不一定具有相似性。 

4．5 相关算法的比较 

我们在5，ooo~~图像的通用图像库中对基于灰度共生矩 

阵的纹理检索算法和 RAH算法进行了图像检索实验。图像 

库中包括：山脉、海洋等 自然风景、建筑物、商标图案、纹理图 

案、森林植被、人物、汽车、飞机、花鸟等动物以及鲜花等丰富 

种类的图像，图像均为24位 RGB彩色格式，图像尺寸大小不 

等，以JPEG文件格式存取。 

表1中给出了对于5种不同类别的图像，使用上述二种检 

索算法达到的检索精度。每一种类的图像数目最少的为130幅 

(汽车)，最多的为28sla(纹理图案)。 

表1 二种纹理检索算法的图像检索精度 比较 

从表1中可以看出，对于纯粹靠纹理判别的纹理图案， 

RAH纹理特征检索算法效果较优，说明其对图像的纯纹理特 

性提取十分有效；对于需综合形状和纹理特征考虑的建筑类 

和汽车类图像，虽然灰度共生矩阵纹理建立在灰度级空间依 

赖关系之上，但其并不能有效提取图像中可能包含的形状信 

息，所以RAH算法的性能仍然比较好；反之，对于纹理特征 

在人类视觉感知中并不居于主要地位的山脉类和鲜花类图 

像，由于未考虑图像的颜色特性，RAH算法的准确率并不占 

优。 

通过对整个图像库的图像检索实验，我们得出了二种算 
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法的P—R曲线，如图4所示。 

(a) 风景图像 (b) 图像的能量谱 

(d) 能量谱半径直方图 

图2 RAH算法提取的图像纹理特征示意图(量化级数 n一16) 

t⋯⋯⋯⋯⋯臣  圃  

(a)汽车图像检索 

■l罱 
■l墨 

t⋯⋯⋯⋯⋯E 画  

(b) 山脉图像检索 

图3 基于图像能量谱的半径和角度直方图纹理的 RAH算法检索实例 

小结 本文对基于纹理特征的图像检索技术进行了深入 

研究，提出一种基于图像能量谱的半径和角度直方图特征的 

纹理检索算法RAH。该算法在计算图像的傅里叶变换的能量 

谱的基础上，分别统计其半径和角度直方图分布，提取出反映 

图像纹理特性的特征量。实验表明，RAH算法优于一般的灰 

度共生矩阵纹理检索算法，具有较好的检索效果，比较适用于 

基于内容的图像检索。该算法已应用于基于内容的图像检索 

系统@IMAGE，该系统采用 Java2平台编程实现，并利用 JSP 

(Java Servelet Page)和Java Applet技术实现基于 Web浏览 

器的系统界面，各种算法封装成独立的 Java Bean模块。系统 

可以运行于Windows和 Unix或L ux平台。@IMAGE系统 

(下转第201页) 
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说明了平均识别时间随命中率的上升而迅速降低。当命中率 和SRG法的识别时间。 

达到一定的高度时，就能保证平均的识别时间远低于边表法 

／as 

● 

单位： ／ 

边表方法识别时向 

．一—  ： 

二 I — —  一  笔画 

25％ 50％ 75％ 100％ 

(a)两种方法的识别时『司比较 (b)平均识别时间与命中率的关系 
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已在医院系统投入应用，其效果良好。 
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图4 二种纹理特征检索算法 
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