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摘 要 构造了Radon变换的不变量，提出一种新的基于形状和纹理的图像检索方法。对小波图像边缘提取Radon 

不变量作为形状特征，同时提取小波各频道能量作为纹理特征。然后将形状特征和纹理特征分别进行高斯归一化，计 

算图像形状和纹理的相似度。最后，利用形状和纹理相似度的加权和进行图像检索。试验结果表明该方法对噪声具 

有较强的鲁棒性，具有尺度、平移和旋转不变性。 
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Abstract In this paper，the invariant using Radon transform is constructed and a new image retrieval algorithm based 

on shape and texture information is presented．It turns to be getting multi—scale edge images by the wavelet modulus 

maximum after decomposing the images with wavelet transform  in the algorithm．The Radon invariant is extracted to 

be the shape feature of image to he multi-scale edge images and the energy of every sub frequency bands is extracted to 

be the texture feature of image．The Gaussian mode S used to norm alize the different SUb-characters distance to the 

shape feature of image and the texture feature of image separately．The shape similarity of images and the texture simi— 

larity of images are computed by the Euclidean distance separately．Finally，the weigh-ted sums of the shape similarity 

of images and the texture similarity of images can be the similarity between the querying image and other images．Ex- 

periments indicate that this method is robustness to the noises in image’S similarity retrieval and has the property of 

shift，scale and rotation invariance． 
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1 引言 

基于内容的图像检索(content—based image retrieval， 

CBIR)技术是当前信息世界研究的热点之一。图像的纹理和 

形状特征往往是有联系的，形状特征描述了图像中目标的局 

部性质，纹理描述了图像所对应景物的表面特性，因此综合图 

像形状和纹理特征进行检索可以提高检索的效率和准确性。 

基于形状的图像检索方法主要有几何参数法l_】j，不变矩 

法_2 以及基于变换域的方法l_3“]。其 中，基于变换域的小波 

模极大值法_4 是描述形状特征的一种有效方法，该方法有效 

地提取了图像的形状特征，具有平移、旋转和尺度不变性。但 

该方法采用 HU不变矩来刻画图像的形状特征，没有考虑 

HU不变矩对噪声的敏感性。灰度共生矩阵法l_5 是提取纹理 

特征的一种有效方法，但该方法表示纹理特征复杂，计算量 

大，也没有克服噪声的敏感性，为此许多文献提出基于频域特 

征的纹理检索方案l_6 ]。其中，Kourosh~ ]等人提出采用小波 

域的能量特征刻画图像的纹理性，该特征没有能够很好地解 

决能量特征平移和旋转不变性。 

基于上述问题 ，本文构造 了Radon变换不变量，提出一 

种基于形状和纹理的图像检索算法。首先，对检索图像作平 

移和尺度不变小波变换。然后，利用 Radon变换的降噪能力 
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对小波边缘图像提取Radon不变量作为形状特征；由于该小 

波变换具有平移和尺度不变性，采用图像的能量特征能够有 

效地刻画图像的纹理性，且噪声分布在不同的频道中，因此也 

在一定程度上缓解了噪声对所提取纹理特征的影响。最后， 

利用图像形状和纹理相似度的加权和进行图像检索。实验结 

果表明该方法对噪声具有较强的鲁棒性，并且具有平移、尺度 

和旋转不变性。 

2 基于形状和纹理的图像检索算法 

2．1 小波变换 

小波分析具有良好的时频局部化特性，因此在信号分析 

和图像处理领域中得到了广泛的应用。然而传统的小波分析 

不具有平移不变性，极大地限制了小波多尺度分析在模式识 

别领域的运用，特别是在图像检索中更需要平移、旋转和尺度 

不变的良好性质。针对这一问题，Simoncelli等人牺牲小波基 

的正交性，按照插值法得到信号的任意位置、尺度和方向的分 

解系数[ 。Xiong等人根据几何矩原理构造出了平移和尺度 

不变的小波变换[ 。本文就是基于 Xiong的小波方法。 

对信号l厂( )而言，若 ／( )的多尺度小波分解系数和／ 

(ax+6)(。>O，bER)的分解系数相同，则小波分解是平移和 

尺度不变的。由于实际信号都是有限的，则信号 厂( ’)的一阶 
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矩和二阶矩均存在。 

一

J一厂(z)dr， 一去J—xf(x)dx (1) 
一  

J一(z一 )。f(x)dx (2) 

定理1[。 设fix)9o，I ，( )出<+。。且g(z)一 

(ax+6)(n9o，bffR)，男口么 

l f(alx+l~j) ． (z)dr：I g( z+ ) ．̂(x)dx 

J—f(a：xq-,ui)~~． (x)dx j—g(靠z+ ) ． (x)dx 
由上述定理可以得到非负信号 ，(z)重整后的标准信号 

f(axq-,u)，且 ，( + )在小波多尺度空间 和 的小波 

变换系数具有平移和尺度不变性，可以认为是 厂(z)的平移、 

尺度不变小波分解 。 

2．2 Radon变换以及不变量的构造 

一 个函数 f(x， )的Radon变换是该函数沿包含该函数 

的平面的一族直线的线积分，如式(3)所示。 

R{f(x， ))一 I1 f(x，y)3(t--xcos0--ysird)dxdy=p~( ) 

(3) 

其中t代表沿直线上的距离，表示为 t=xcos0q-ysird沿着一 

系列平行线(投影)的积分就组成了投影 ( )，所有的投影组 

成的集合{ ( )， ∈[O， ])就是 Radon变换。由Radon变换 

的性质可得：原图像的平移就等于t的平移，原图像的旋转就 

等于 的平移。图像的尺度变化将会导致 Radon系数较为复 

杂的变化。 

为了能够有效地提取图像形状特征，本文将构造 Radon 

变换平移、旋转和尺度不变量。设图像的Radon变换为 ， 

则定义K阶矩为 

mh( )：l ( )dt (4) 

进一步可以定义 一 表示 ( )的质心。 

(1)平移不变量 

由于图像的平移会使投影产生平移，用中心矩代替普通 

矩可以获得平移不变性。 

= 』(t--re) ∽d 
(2)P-．度不变量 

(5) 

图像的尺度变化导致 Radon矩也发生相应的变化 ，图像 

的尺度变换关系如下 ： 

尺{，(÷，孚)}= ( )=Apo(÷) (6) 
A A A 

其中 是比例因子，S表示变化量。由式(4)和(6)可得 

ml(0)-：f pb( )d 一 “J’ (。)da—A ( )(7) 
由以上可知 碱 ( )一 mo( )，州 ( )一 。mo( )，令 一州 

(O)／rr4( )一 —to，则 ( )的意阶中心矩为 

( )一j(t-to) A t)d 一 j( 。一 ) (。) 出： 
^( ) (8) 

令 )一 ，则 

一  一  · 一 等·r／k(0) ㈤ 
· 6 · 
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令 一1，则 一(kJr-2)／2，得到 
A 

)一 (1。) 

式中 (8)为尺度和平移不变量，其中 ( )在计算过程中使 

用了质心 ，因此计算误差较小。 

(3)旋转不变量 

由于矩阵的奇异值具有与其行列位置无关的特性，根据 

该特性可获得旋转不变量特征。利用式(1O)计算可得 77= 

[ ， ，⋯， ]，计算该矩阵的奇异值，将得到的奇异值进行 

降序排列组成向量，该向量就是代表该图像并且具有平移、尺 

度和旋转不变性的特征向量。 

2．3 提取形状特征 

由于图像的三层小波分解基本能够满足图像检索的需 

求，因此本文算法仅对检索图像做三层小波分解。根据小波 

模极值原理可以得到边缘图像，对该边缘图像做 Radon变 

换，按照上述方法构造 Radon不变量，该不变量即为图像的 

形状特征，且具有平移、尺度和旋转不变性。由于特征向量内 

部各阶矩的含义不同，因此需要将不同的特征向量进行内部 

归一化，使特征向量的内部各分量在相似度量时地位相同。 

由于在提取旋转不变量时对各阶矩进行了降序排列，这样会 

破坏特征值的顺序，无法正常归一化。为了解决这一问题，可 

以先将特征向量归一化，再进行降序排列。 

本文采用高斯归一化_1 ]的方法进行内部归一。将图像 

的特征向量记为F一[ ， ，⋯， ]，N是特征元素的个数， 

用 f ，fz，⋯， 代表图像库中的M 幅图像。图像 L相应的 

特征向量记为F 一[ ， z，⋯， ]，根据图像库中的M幅 

图像，就可以得到一个 M×N的特征矩阵F一( ．j}，其中 

．，是F 的第 个特征元素。根据公式(11)，可以将原序列 

归一化为N(O，1)分布的序列。 

= ⋯ ) 

假设待检索的图像为Q ，P为图像库中任意一目标图 

像，按照式(12)计算两幅图像形状特征的欧氏距离，得出图像 

形状特征的相似度 

D(P，Q)=√ 耋( 一 
2．4 提取纹理特征 

(12) 

依据Xiong小波变换后的图像，采用文E12]的方法对每 

层分解的小波系数做奇异变换，可以得到近似旋转不变的能 

量特征。根据式(13)提取图像能量特征。 
1 M N 

E—j 蚤I f(x， ) (13) 
其中，M，N是f(x， )矩阵的行列维数。利用式(11)进行特 

征向量内部归一。假设待检索的图像为Q，P为图像库中任 

意一幅目标图像，按照式(14)计算两幅图像纹理特征的欧氏 

距离，得出图像纹理特征的相似度S 

厂 ————————一  

D(P，Q)一，、／∑(E”一E ． ) (14) 

2．5 算法描述 ， 

基于形状和纹理的图像检索算法描述如下： 

(1)对原始图像做平移和尺度不变小波变换。 

(2)对小波边缘图像做 Radon变换，提取不变量作为形 

状特征。对特征向量归一化，根据式(12)得到图像形状特征 

的相似度 。 
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12阶)。对于每一类样本，仅取一幅无噪声图像作为训练样 

本，其余作为测试样本。总训练样本的个数为 1O，测试样本 

个数为290。分类结果如图8所示。 

图8 灰度样本分类测试结果 

黑色柱图为圆周分解法的正确率，灰色柱图 

为Zernike矩分析法的正确率。 

从结果可以看出，在灰度图像上两种方法仍然表现出良 

好的抗噪声能力，但圆周分解法的正确率明显高于 Zernike 

矩分析法。 

结论 本文提出了一种使用径向圆周分解与傅立叶变换 

结合的形状描述方法，该方法首先将形状的二维图像投影得 

到一组一角度为自变量的一元函数，随后通过傅立叶变换消 

除旋转所造成的相位差，同时抑制噪声的影响。圆周分解法 

对全局和局部的信息都有很强的描述能力，该方法具有平移、 

旋转、缩放不变性，并对形变、缺损以及随机噪声有良好的抵 

抗能力。除此之外，圆周分解法能够直接应用于灰度图像。 

实验结果表明该方法在处理黑自及灰度图像时都具有良好的 

性能与稳定性。 
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图4 不同角度旋转图像 

如图4所示(a)为原始图像，其它图像为(a)沿逆时针方 

向按 3O。，6O。，9OO、180O、270。旋转的结果。不同旋转度数的图 

像同图像(a)间的距离如表4所示，可以看出不同旋转角度图 

像间最大的距离 d=O．1124，远小于不同的图像的距离，因此 

该算法具有旋转有效性。 

袁 4 不同角度图像间的距 离 

b C d e f g 

l a 0．0643 0．0875 0．0747 O．O992 0．0904 0．7531 

结论 本文提出了一种新的基于图像形状和纹理特征的 

图像检索方法。该方法有效地利用了Radon变换的降噪能 

力提取图像的形状特征，采用图像的能量作为纹理特征，两种 

特征相结合提高了图像检索的准确性。试验结果表明该方法 

对噪声具有较强的鲁棒性，并且具有平移、旋转和尺度不变 

性，具有较好的检索性能。然而本算法采用了小波变换和 

Radon变换提取图像的形状特征，在一定程度上增加了算法 

的时间和空间复杂度，增加复杂度的同时也提高了检索性能。 

如何在检索过程中引入学习机制(如相关反馈技术)，使本文 

算法能够根据不同的图像自适应地凋整检索参数进行检索， 

是本文进一步的研究方向。 
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