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基于 Q位移二分树复数小波变换算法的图像特征提取 ) 

宋 凯 张俸侨 祁 艳 张焕君 

(沈阳理工大学信息科学与工程学院 沈阳 110168) 

摘 要 为了提高图像特征的识别率，研究并设计了基于 Q位移二分树复数小波变换算法的图像特征识别系统。论 

述了Q位移二分树复数小波变换算法的基本原理及滤波器的工作原理。在设计中保留了复数小波的优点，满足完全 

重构务件，同时具有良好的对称性。实验样本采用农作物黄瓜霜霉病叶部病斑图像，在 Visual C++软件平台上对样 

本进行了训练和学习的仿真实验，仿真结果验证了系统的有效性。 
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Abstract In order tO improve the recognition rate of image characteristic，an image characteristic recognition system 

based on Q-shift dual tree complex wavelet transformation algorithm is studied and designed．The advantages of corn— 

plex wavelet are reserved in this design．It satisfies the entire reconstruction conditions and has favourable symmetry． 
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1 引言 

基于统计方法的模式识别系统由四部分组成：数据获取， 

预处理，特征提取和选择，分类器设计(训练阶段)／分类决策 

(识别阶段)。如果输入的是图像信息，则此系统是基于统计 

的图像识别系统。 

为了有效地实现分类识别，如何对原始数据进行变换才 

能得到最能反映分类本质的特征是至关重要的。一般把原始 

数据构成的空间称为测量空间，特征数据构成的空间称为特 

征空间。通过变换，将高维的测量数据转换为低维的特征数 

据，从而实现分类器的设计。一般来说，特征提取和选择是模 

式识别系统中关键的一步。特征提取和选择的好坏直接决定 

了模式识别系统的性能。能对高维数据进行降维，是因为数 

据的原始表示常常包含大量冗余：有些变量的变化比测量引 

入的噪声还要小，因此可以看作是无关的。有些变量和其他 

的变量有很强的相关性(例如是其他变量的线性组合或是其 

它函数依赖关系)，可以找到一组新的不相关的变量。在许多 

情形下可以在一定程度上剔除这些冗余信息，获得更加经济 

的表示方式。 

2 图像特征提取 

特征提取是模式识别的重要组成部分。特征提取的有效 

性关系到学习算法的选择与学习效率，甚至关系到分类是否 

可行，从一定意义上讲，它关系到一个模式识别系统是否有 

效Ij]。为了提高识别率和节省资源，且不受 目标获取条件和 

环境的影响，应提取并选择 目标对象本原的重要特征。 

在图像中存在着一些特殊的信息，这些信息使该图像有 

别于其它图像。这些特殊信息就是图像的特征。按区域划 

分，特征有点特征、局部特征、整体特征；而根据特征的表示可 

分为幅度特征、直方图特征、变换系数特征、点线特征、边缘特 

征等。特征信息可以用图像、文字或数字表示，要求特征信息 

的信息量丰富而所占存储单元尽可能少。 

2．1 特征提取概述 

特征提取的基本过程根据实际需要，定义一个函数映射， 

把数据从原始输入空间投影到一个新的特征空间，从而提取 

出感兴趣的信息。 

从数学上讲 ，特征提取相当于把一个物理模式变成一个 

随机向量，如果抽取和选择 了m个特征，则此物理模式可用 
一 个 m维特征 向量描述，表示为m维欧氏空间中的一个点。 

m维特征向量表示为： 

X一 (‘zl，-z2，⋯ ， ) 

在图像识别中，常被选的特征有： 

(1)图像幅度特征：图像像素灰度值，RGB，HIS和频谱 

值等表示的幅值特征是图像的最基本特征。 

(2)直观性特征：图像的边沿、轮廓、纹理和区域等。这 

些都属于图像灰度的直观特征。它们的物理意义明确，提取 

比较容易，可以针对具体问题设计相应的提取算法。 

(3)图像统计特征：主要有直方图特征、统计性特征(如 

*)基金项目：863计划项 目(2003AA41250)，辽宁省教委 A类基金(20243303)。宋 凯 博士，教授，主要研究方向为计算机视觉、图像处理与 

分析等。 
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均值、方差、能量、熵等)、描述像素相关性的统计特征(如自相 

关系数、协方差等)。 

(4)图像几何特征：主要有面积、周长、分散度、伸长度、 

曲线的斜率和曲率、凸凹性、拓扑特性等。 

(5)图像变换系数特征：如傅里叶变换系数、Wavelet变 

换系数、Complex Wavelet变换系数、Gabor变换、K—L变换 

等。 

在图像特征提取的过程中，将图像的滤波系数及其变换 

作为特征，滤波方法有 Wavelet、Dual Tree Co mplex Wavelet 

等算法，并配合图像的统计特征。算法充分利用了两类特征 

的特点。 

3 二分树复数小波变换(DT CWT)算法 

3．1 DT cwr的提出 

离散小波变换在压缩领域充分表现出它的优越性，但在 

其它信号分析和重构中由于具有以下缺陷而阻碍着它的应 

用[ ， ： 

(1)不具有位移不变性。这就是说当输入信号存在一个 

小的位移时，将会导致在不同尺度上小波系数能量分布大的 

改变。 

(2)方向选择性差。其原因主要是小波滤波器是可分离 

且是实的。 

连续小波变换虽然具有平移不变性，但它的数据冗余多。 

为了解决实数小波滤波器由于其可分离且是实的性质带来的 

位移变化性质，通常做法是采用非下采样的小波变换，然而这 

样做给后续处理带来冗余计算。而复数小波在给变换带来一 

定的冗余的同时可以克服上面的问题，但由于超过一层分解 

的复数小波变换的输入是复数形式，要构造它的完全重构的 

逆滤波器非常困难。为了解决这一问题，1999年，Kingsbury 

提出了 DT Cw ，DT CWT是--x~滤波器组(Hilbert对) 

同时作用在输入信号上。由于能提供 6个方向的信息，并在 

第一层具有平移不变性，第二层以后具有近似平移不变性，使 

其在图像处理等应用领域中取得了很好的效果。 

DT CWT既满足完全重构条件，又保留了复数小波的其 

他优点。其性质如下：(1)近似平移不变性；(2)对图像信号具 

有 良好的方向选择性；(3)完全重构特性 ；(4)有限的冗余度， 

对7n维的信号存在2 ：1的冗余；(5)较小的计算量，是原来 

DWT的 2 倍(m维)。 

3．2 DT C、 原理 

Kingsbury提出在同一数据上，用两个独立的小波变换 

平行作用来完成复数小波变换[2 ]，即由公式(1)计算 ： 

(t)=gth(t)+ (t) (1) 

其中， (t)， (t)均是实值小波。DT CWT要求信号采 

样点的个数为 2的幂，它通过在二分树中对常规小波变换的 

每层采样率加倍，使它具有近似的平移不变特性。常用的实 

现采样率加倍的方法是分别在二分树中交替采用奇或偶长滤 

波器，如图 1所示。 

． 。 

Hlb I2 xlb 

图1 一维二分树复数小波变换 

一 维 DT CWT可通过一对滤波器组同时作用在输入数 

据上实现。它包含两个平行的小波树，如图 1所示。上部树 

A的叠加滤波器组表示复数小波变换的实部；下部树 B的叠 

加滤波器组表示复数小波变换的虚部。复数小波变换的优点 

源于复数小波函数 (f)的频谱单边性(当 cc，≤0， (cc，)< 

O)。为了具有 以上这种性质，小波变换 (t)必须是 

(t)的 Hilbert变换 。若 H。(c￡’)，Go(c￡’)都是低通滤波器， 

且满足： 

Go(co)一H0(c￡’)8一 5c‘．，I c￡’I<丌 (2) 

则和这些滤波器相对应的小波是一个 Hilbert变换对，由此可 
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见 ，DT CWT的关键是低通滤波器的设计。与 1D DT CWT 

变换相似，2D DT CWT即分别对图像 的行和列做 1D DT 

CWT。 

3．3 DTCWT滤波器 

DT CWT滤波器是使用两个实的DWT通过在分解树的 

每一层都使采样率加倍从而获得近似平移不变性[8]，一个使 

采样率加倍的方法是在分解第一层的滤波器 HOa和Hla后 

去掉下采样，这就相当于两个平行的需要下采样的树 a和树 

6(如图 1)。滤波器 HOb和 Hlb的延时相对于 HOa和 Hla 

的延时有一个采样点的偏移 ，这样就可以保证树 b的第一层 
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下采样点是树 n的下采样点的相对点。在高于第一层的分解 

层中，由于其更低的采样率，树 b的采样点不再处在树 n采样 

点的中间位置，因此在这些层内不具有平移不变性。为了保 

证在这些层内也具有平移不变性 ，对于给定的层和所有它前 

面的分解层总的延时差必须等于一个采样间隔。于是在某树 

高于第一层的分解层的滤波器必须比另一树有半个采样点的 

延时。目前有两种滤波器：Odd／even filter和 Q-shift filter。 

对于前者存在以下问题 ： 

(1)子采样结构并不是很对称； 

(2)两棵树的冲击响应稍有不同； 

(3)由于它们是线性相位，因此滤波器设置必须是非正交 

的，而不是正交的。 

后两个问题可以通过设置相对较长的滤波器来克服，但 

带来的是计算量的惩罚。为了克服上述 3个问题，Kingsbury 

等人提出具有 Q位移的 Q-shift filter[ 。这种滤波器具有更 

好的对称性。其在第一层分解后采用偶长滤波器 ，且它们均 

来自同一个正交原型设置，但它们不再是严格的线性相位，而 

是具有一组近似 1／4采样的延时。滤波器系数不再是对称 

的，使正交滤波器设计成完美重构滤波器成为可能。 

设计 Q-shift滤波器的关键是依赖于找到一个好的偶长 

并具有 1／4采样延迟的低通滤波器，并且其满足带通滤波器 

的标准正交完美重构条件。 为了得到一个近 1／4采样延迟的 

2n长低通滤波器 H ( )，最简单的方法是：设计一个具有希 

望带宽的一半和希望延迟两倍的线性相位、4n长低通 FIR滤 

波器，然后选择交替的滤波器系数得到 H ，因此，如果 H z 

( )一HL( )+ 一 HL( )，当 HI．( )包含从 一 至0 

的系数，那么 H z自动是具有 1／2采样延迟的线性相位。只 

要 HL ( )在 1／4采样频率上几乎为 0，那么通过子采样引起 

的偏移将被忽略，且 HI．( )将有一个近 1／4采样延迟。得到 

H ( )后，通过公式(3—6)计算得到两棵树的高低同滤波器 

系数。 

Hoo( )一 一 HL( ) (3) 

H l( )一HI
．
(-- Z) (4) 

Hho( )一 HI． ( ) (5) 

Hbl( )~--'Z一 HL(-- Z ) (6) 

4 基于 Q-shift DT CWr算法的图像统计特征提取 

系统的设计 

应用 Q-shift DT CWT滤波器进行特征提取存在一 

个计算量大的问题。一个原因是由于 Q-shift滤波器的实现 

上需要耗费时间的卷积计算。算法的实现是：针对 DT CWT 

变换的第一 阶段设计 了奇数长 7／9tap滤波器lg 0_和 13／ 

19tap滤波器；第二阶段设计偶长 14tap滤波器；边界延拓方 

式为对称延拓。具体根据文献[11]给出的低通滤波器系数， 

配出函数低通滤波器的函数表达式，然后根据不同滤波器采 

样周期设计的函数表达式计算出相应的滤波器系数。 

4．1 Q-shift DT C'WF滤波器进行特征提取的工作原理 

用 Q-shift DT CWT滤波器进行特征提取的过程包括两 

组能够涵盖各个空域特征的不同频率和方向的滤波器组，如 

图2所示的两通道滤波器组。它把一幅图像分解成一系列滤 

波图像，从这些图像中提取特征。这些特征经过特征的后期 

处理之后生成这一幅图像的特征向量，从而进行识别l_l 。图 

2显示了此过程的框架结构。 

征 向量 

图 2 Q-shift DT CWT滤波器特征提取的工作过程 

4．2 处理前期：训练图像归～化为灰度图像 

特征提取前先对分割定位后的图像进行归一化，大小为 

64×64的灰度图像。 

4．3 处理中期：Q-shift DTCWT滤波处理 

特征抽取的中期处理是指对训练图像进行 Q-shift DT 

CWT特征提取，并调整 Q-shift滤波器的参数设置，使之提取 

的特征具有良好的类别表征能力。本课题中特征提取选用的 

是：第一层分解为 19／latap滤波器组，第二层以上采用 14tap 

滤波器组，边界延拓方式采用对称延拓，分解层树为 5层。 

4．4 处理后期：提取 Q-shift DT CWF滤波结果的特征 

特征抽取的后期处理是指对得到的特征进一步处理，然 

后再应用于识别过程。例如使用均值、方差和偏度的 Q-shift 

DT CWT统计性特征等。这类方法考虑了图像的统计特性， 

因此具有一定的鲁棒性，同时有效降低了图像特征的维数。 

但与 Q-shift DT CWT系数特征相 比，反映事物特征的能力 

降低。因此如何在二者之间平衡，要看具体的应用而定。 

4．4．1 统计特征提取设计 

对数字图像 I(x， )，如果它分段连续，且只在 XY平面 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


上有有限个点不为零，则可证明它的各阶矩存在。区域 的矩 

是用所有属于区域内的点计算出来的，因而不太受噪声等的 

影响。I(x， )的 户+口阶矩定义为： 

m 一∑ PSI(x，v) (7) 

可以证明，m御唯一地被 J( ， )所确定，反之，m 也唯一 

地确定了J( ， )。 

I(x， )的 户+口阶中心矩定义为： 

向一∑∑( — )声( 一 ) I(x， ) (8) 

其中 ，y一 ，也就是式(7)，(8)中定义的重心坐标。 

下面利用输出图像的平均值 Mean、标准偏差 Std和偏斜 

Skewness来表示子窗 口特征，每个通道输出图像的 Mean、 

Std和 Skewness分别为： 

∑ ∑ I(x，v) 
Mea 型  

Sl!d— 

s 一 哪 = 

(9) 

表 2 识别系统学习结果对比表 

份。在正常无病叶片中取 35份、早期霜霉病中取 27份、中期 

霜霉病中抽取 25份、晚期霜霉病中抽取 23份作为训练的样 

本集 ，其余部分用作测试样本集，样本使用情况见表 1。 

分析以上的结果，可以看 出 Q-shift DT CWT算法对样 

本的依赖性很大，对未加入误差的测试样本的预测能力很强， 

但是对未知的(an人误差)测试样本的预测却存在着不小的误 

差。在训练和学习过程中，应该增大样本的个数，并且增加样 

本的代表能力，这样可以提高系统的预测精度和泛化水平。 

实验证明，基于 Q-shift DT CWT算法的图像特征识别系统 

在农作物叶部病害识别系统中有较大的实用价值。 
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