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Abstracl This paper proposes a novel wavelet fr~me packel analysis approach for 0ulomatic retrieval of images in a col 

ored natural image dalabase．The approach effectively combines bolh the texture and color information and relrieve im 

ages progressive way．h ㈣ isroduce good performance in terms 0f both ret rieval efficiency and retrieval effective 

iieS ． 

Key words texture．color，~,avelet frame packet，progressive retrieva1． 

引言 

基于内容的图像／视频数据库检索 与索引近年来 

越来越受到重视．在彩色 自然图像中，纹理信息是重要 

的低层特征 ，因此纹理分析在彩 色自然图像的检索与 

索引中起着至关重要的作用． 

为进行纹理分析 ，人们提出 了’不少方法，其中时频 

分析方法是最为有效的一种。。 ]．在文献[3]中，我们 

提出了一种新的基于小波帧包分析的纹理分类方法， 

并论证 _r该方法的优越性．然而，包括小波帧包分析在 

内的纹理分析方法 中，都仅仅针对的是灰度级纹 理图 

像．在彩色自然图像中，还存在另一重要信息：颜色． 
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如果检索过程中忽略颜色信息而仅仅考虑纹理信息 的 

话，检索结果往往会不 尽人意．因此 ，将纹理信息与颜 

色信息进行有机结合是提高彩色自然图像数据库检索 

效果的有效途径． 

基于上述思想 ，本文提出了一种基于小波变换 的 

彩色 自然图像数据库 自动捡索方法．该方法首先通过 

正交 Karhunen Loeve变换 (KI T)将彩色 RG13空间 

变换为K—I 空间，然后在K—IJ空间将图像进行多分辨 

率小渡帧包分解 ，并从分解后的子带图像上提取相应 

的纹理／颜色特征 最后 ，根据这些特征的近似程度，与 

样本图像相似的图片被逐一检索 出来．由于小渡帧包 

分解以自适应方式对纹理图像进行由粗分辨率到细分 
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辨率 的分解 ．绝大多数差别较大的候选图像在粗分辨 

率上就可以通过排斥法排除在外，因此避免 了不必要 

的进一步小波分解、特征提取及特征匹配 大大提 高了 

检索效率．此外，为进 一步提 高检索效果．我们还采用 

了一种简 单对称的距离尺度来度量图像的相似性． 

1 小波帧包分析及 K—L变换 

1．1 小波帧包分析 

小波变换多分辨率分析的思想为理解和处理信息 

提{址了．简单的多层框架．然而 ．小波变换的一个重要缺 

陷是：由于 2：1取样 ．小波 变换 不具有 平移不变特 

性．这种缺陷对于纹理来说是币希望有的．因为纹理具 

有平移不变性．为有效分析纹理 ．我们考虑将小波变换 

不进行 2：1抽样，这样便得到平移 不变性．我们称这 

种信号的冗余表达方式为小波帧．小波帧分解的数学 

描述可参见文献[3]．可以证明．纹理经小波帧分解后， 

仍具有平移不变性． 

除平 移不 变特性 外 纹 理还 有 " 个蕈要特 

性 ．即准周期性 ．纹理 的大部 仆信息都集 中在中频 郭 

分、因此 ．仅在低频段递归地进行塔式分解对特征提取 

及分类并无太大的帮助．在本文方法中．我们提出将低 

频段和高频段 同时进行分解，从而得到 ⋯系列小渡包． 

与小波帧分解相结合 ．于是得到以下小渡帧包分解基 

函数 { ： }(其中 i一0～一． 一0～2。～一1)为 

(，)一 ／ ∑ (̂ ) (，一 2'k)． 

Ⅵ， l( )一 厂 ∑F(̂)w ( 一 2’k)． 【1) 

其 中，h(辛)为低通滤波器系数 ．g(辛)为满足完全重构 

条件的高通滤波器系数 ，w ( )为尺度 函数．W ( )为 

母小波 i为尺度因子， 为振荡系数． 

1．2 Karhunen—Loeve变换 

对多数彩色图像而 言，所有颜 色信息都表达 为 3 

维 RGB空问上 的向量．为提 取有用的颜色特征，往往 

需要将 RGB空间变换成其它颜色空间．虽然 HSV变 

换非常适于人眼的视觉特性，然而 ，这类变换却容易产 

生一些难以去除的奇异值，因而不适于进一步的变换 

及特征提取．为克服 HSV 变换的上述缺点，在本文方 

法中．我们提出对彩色空间进行以下 Karhunen，Loeve 

变换 ： 

1] r 0．333 0．333 0．333 ] ] 

1k 21=1 0．500 0．000 —0．5001·1( 1．(2) 

J L一 0．500 1．000 — 0．500J LBJ 

以上 K—L变换将图像空间变换为正交空间，因此产生 

的 3个分量在统计特性上是不相关的．变换不会产生 

奇异值．经 K—lJ变换 以后 分量 k一代表信号的亮度或 

强度．而 k!和 分别与色度有关． 

2 基于小波帧包分析的彩色 自然图像 自动检 

索 

已知用户指定的样本 图像．如何从图像数据库中 

自动搜索出与样本相似的图像是一个颇具挑战性的课 

题．由于本文的目标是检索彩色 自然图像．而彩色自然 

图像中最重要的两大特征是纹理与颜色 ．因此我们提 

出采用小波帧包分析的思想进行基于纹理及颜色的彩 

色 自然图像自动检索． 

当用户指定好待检索的样本图像后 ．首先．算法根 

据式(2)将样 本图像 及数据库 中的图像从 RGB空间 

变换到 K I 空间．接着，在 K L空间上，每个分量都经 

小波帧分解 ．分别分解为 4个子带信道．为避免不必要 

1 N M 

的全域分解·我们将能量 = 罱舌I“ 一mean 
( )1(LⅥ．N分别为子带图像的宽与高，mean()表示 

取均值)作为是否对每一个 子带信道需作进一步分解 

的衡量标准．由于分量 k一对应于与纹理有关的亮度信 

息，因此．我们把k-的能量作为确定小波帧树型分解 

结构的尺度．令 ⋯k 为k．的 4个子带信道中能量最 

大者一T’为预先设定的常量，于是．如果 的子带信道 

i(，=1～4)的能量 ^满足 ． ≥ ¨ 则我们认为信 

道 中含有重要的信息，信道 i被进一步分解 ，否则， 

信道 i不再被进一步分解． 

■一一■ 
图l 数据库中实际与城市图像C1相似的图像(从左至右；C1～c5) 

Fig一1|mages in xhe database that are similar tO ehy kmage C1(from left to right C1~C5) 
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对 图像进行树型小波帧分解后 ，接下来便要进行 

特征提取了．为充分利用纹理与颜色信息．我们在每个 

子带信道上分别提取纹理信息、颜色信息、纹理与颜色 

的相关信息．具体地说 ，在每一次小波帧分解后．令某 

一 分辨率下某个子带 的系数为 f (i一1～3，Ⅲ∈ 

[1， ]，一∈[1．Ⅳ])，则对每一个子带信道、我们提取 

以下特征 

N M 

C 嘶-_ ∑ ∑ I( ． 一 mean( ： ))· 
一 ⋯ i 

( ．．一 mean( ))I． (3) 

从 式(3)可 看到 、当 i=J时，( “对应于 1(纹理)、 

2、k3(颜色)的方差，而当 i≠ ，时 ．( ‘对应于纹理与 

颜色的相关性．为去除冗余度，我们对( 进行如下归 

一 化 ： 

f( “， i— J 

C 一 c 

I 两 ‘ ≠ 

于是在每个f带信道上我们提取出 6个特征值． 

在检索过程中，我们采取 了迭代分解的渐进检索 

方式．每当我们将信道分解为 4个 于带信道后，我们根 

据新 的特征．计算数据库中特定图像 与样本图像的距 

离．如果距离大干预定的门限距离 d．．． 、则特定图像破 

视为不可能与样本图像相似 ，因此、该特定图像不再作 

进一步的分解或计算．只有那些在粗分辨率下与样本图 

像相似的图像得以保留下来，并被进一步分解以作更精 

细的特征 比较．通过以下步骤 ．多数与样本图像差异较 

大的图像在粗分辨率下即被排除在考虑之外 ．避免 r不 

必要 的分解与计算．因此与进行子带 全分解的方法相 

比，大大减少 r计算费用 ，柱索教率有 显著提高． 

为度量 图像的相似性 ，我们提 出采用以下对称的 

距离尺度来度量相似性： 

J ／- ． 

D．一∑I + 一2I． (4) 
⋯  J i 一 

其中， 和 分别为样本图像和待定图像的第 i个特 

征， 为特征总数．n 可以按文献[3]介绍的方法迭代 

计算得到．为避免出现奇异值，我们在计算式(4)时对 

特征加一个很小的正值门限． 

综上所述．我们 的渐进搜索算法可概括为 下步 

骤：(1)在第一级小渡帧分解后，计算样本 图像与扫 

描到的待定图像的特征及其距离．若距离超过最大门 

限 d ．则将待定图像从待定图像表 中删除．重复上述 

步骤 ，直到数据 库中所有 图像都被扫描到为止；(2) 

在下一个分解级，对所有保留在待定图像表中的图像 

重复上述步骤 ；(3)当分解到预定的最大分解级或所 

返回的相似图像数达到预先设定的最大值时、结束上 

述过程．将检索到的图像按图像相似度大小进行排列， 

井返回用户． 

3 实验结果 

我 们在 MIT 研究室提供的 VisTex彩色 自然图 

像数据库 上测试 了本文的 自动检索方法．在此，我们将 

检索准确率定义为：柱索到的与样本图像相似的图像 

数与数据库中实际与样本 图像相似的图像数的比值、 

同时 、我们将检索效率定义为渐进检索过 程中在每个 

图像 提取的特征数的平均值．实验中．我们将最大分 

解级数设 为 4，常量 7’设 为 0．06．返回的最多图像敷 

设为 20～d 的初值设为 20，同时使 d⋯ 随分解次数的 

增加成正比地增加． 

实验中、我们假定了用 户指定的各种不 同的待检 

索的样本图像．并在 VisTex数据库上运 行 _『我们的 

算法．图 l、2及表 1分别给 出 r我们的算法对图像数 

据库中城市及树皮进行 自动检索的检索结果．图 1中． 

待检索的样本图像为 C1(图 1中的第一幅图像：城市)． 

而数据库中实际与 Cl相似的图像为 5幅(如图 l示)． 

表 1列出 了，运行我们的检索算法后以相似度递减顺序 

返回的检索图像，从表 l可以看到．在返回的 2O幅图像 

中，所有 5幅实际与 C1相似的图像被列为与 C1最相 

似的首 5幅图像之列．柱索准确率为 t00 ．所需的平 

均特征数为 24．图 2中，待检索的样本图像为 Bl(图 

中第一幅图像，树皮)，数据库 中实际与 B1相似的图像 

豳■一潮一 
图 2 数 据库 中实际 与树皮图像 B1相似的罔像(从左 至右 ：BI～B5) 

Fig·2 Images in the database that are similar to bark image B1(from left to right≈BlaB5) 
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裹 1 采用本文方 法岳依相似度递藏攻序 

所返 回的 圈像检童结果 

TaM e 1 Retrleval results of the 

proposed algorithm in terms of returned  

images in decreasing order of similarity 

也是 5幅(如图 2)，由表 1可知，与示例 】类似．所有 5 

幅实际与 B1相似的图像被列为与 Bl最 相似 的酋 5 

幅图像之列．检索准确率同样也是 1O0 ．需要的平均 

特征数为 27．同样 ，对其它样本图像的测试结果表明， 

我们的 自动检索算法检索准确翠为 92 以上(绝大部 

分接近 1O0 )，所需的平均特征数普遍少于 3O． 

4 结论 

本文提出 r一种新的基于小波帧包分折的彩色 自 

然图像 自动检索方法．通过将彩色自然图像变换到 K— 

L空间，对纹理和荫色信道分 1进行树型小渡帧分解， 

并在分解的子带信道上分别提取相应的纹理特征、颜 

色特征及纹理与颜色的相关特性，我们提取出的特征 

比单纯的纹理特征或颜色特征更具有代表性．同时，在 

这些特征的基础上，我们还提出采用简 单对称的特征 

相似度度量方法以及渐进检索步骤，因此，本文方法获 

得 hr好的检索效果及高的检索效率．我们认为，将纹理 

与颜色信息有效结合并采用 自适应多分辨率小渡帧包 

分解方法是本文方法获得成功的主要原因． 
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