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基于 Radon和小波变换的图像检索
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摘要 :提出一种基于 Radon和小波变换的图像纹理特征检索算法.对原始图像进行坐标系的方向归一化 ,再对方向
归一化后的图像进行 Radon变换. 根据 Radon变换投影数据的几何特性 ,构造了适合投影数据的具有尺度和平移
不变性的小波分解 ,该小波分解系数具有旋转、平移和尺度不变性. 采用图像中各尺度小波系数的能量值作为图像
的纹理特征 ,以此作为纹理特征进行图像检索. 基于纹理特征的试验结果表明该特征具有旋转、平移和尺度不变
性 ,与其他算法相比具有较高的检索率.
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WAVELET TRANSFORM
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Abstract: A new kind of image retrieval algorithm based on the texture feature was p resented by using the Radon and wave2
let transform. Firstly, the orientation2normalized image was achieved by rotating its p rincipal axis to horizontal direction and

the Radon transform was used to deal with the orientation2normalized image. It can get the rotation2invariant Radon p roject

of the image. Secondly, the new adop tive wavelet decomposition for the Radon p roject of the image was constructed accord2
ing to the p roperty of Radon transform, which had the p roperty of shift2 and scale2invariant to the p roject of Radon trans2
form. Then the wavelet coefficients had the p roperty of rotation2, translation2 and scale2invariant to the p roject of Radon

transform. Finally, the energy of every sub frequency bands was extracted to be the texture feature of image. The image re2
trieval experiments indicate that this method has the p roperty of shift, scale and rotation invariance and it has a higher re2
trieval2rate than other methods’.
Key words: content2based image retrieval; wavelet transform; Radon transform; texture feature

引言

图像的纹理特征是一种重要的视觉感知特征 ,

已被广泛地应用于图像检索和模式识别领域.

Mandal
[ 1 ] 提出了快速小波直方图 ( Fast W avelet

H istogram Techniques, FWHT)图像检索算法 ,但该

算法对自然图像的检索效果不够理想. Manthalkar
[ 2 ]

等人根据离散小波包分解提取了具有旋转和尺度不

变的纹理特征 ,然而该方法在一定程度上丢失了纹

理的方向信息. Pun
[ 3 ]等人提出了 Log2polar方法 ,

该特征提取方法具有旋转和尺度不变的特性 ,但它

将尺度变量转化为平移变量进行处理 ,破坏了信号

的频率特征. Kourosh
[ 4 ]提出了 R IM纹理分析算法 ,

但该算法不具备平移和尺度不变性. 基于上述问题 ,

本文根据 Radon变换和小波变换的几何特性 ,提取

了具有平移、旋转和尺度不变性纹理特征 ,并将其应

用于基于纹理特征的图像检索中.

1　Radon变换

一个函数 f ( x, y )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 ,

R { f ( x, y) } = ∫∫f ( x, y)δ( t - xcosθ - y sinθ) dxdy = gθ( t) 　, (1)

其中 t = xco sθ+ y sinθ,沿着一系列平行线的积分就
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组成了投影 gθ ( t) ,投影集合 { gθ ( t) ,θ∈ [ 0,π ] }即

为 Radon变换. Radon变换具有如下性质 [ 5 ]

(1) 平移 :设 X和 Y方向的平移量为 tx 和 ty ,

则

R ( f ( x - tx , y - ty ) ) = gθ ( t - tx cosθ - ty sinθ) 　, (2)

可见原图像的平移就等于 t的平移.

(2) 尺度 :上标 s表示尺度变换量 ,λ表示比例

因子.

R { f (λx,λy) } = g
x
θ ( t) =

1
λ

gθ (λt) 　. (3)

(3) 旋转 :设图像的极坐标表示为 f ( r,θ) , <0

为旋转量 ,则

R ( f ( r,θ+φ0 ) ) = g ( t,θ+φ0 ) 　, (4)

可见原图像的旋转就等于θ角度的平移.

2　本文算法

2. 1　图像的方向归一化

为了使特征提取算法具有旋转不变性 ,本文将

采用极坐标方向能量归一化 [ 6 ]的方法 ,使原始图像

得到统一的表示即旋转不变性. 首先将图像的原点

移到质心 ( x, y) ,图像 (尺度为 M ×N )的质心可以定

义为

x = ∑
M

x =1
∑

N

y =1

xf ( x, y)

y = ∑
M

x =1
∑

N

y =1
yf ( x, y)

　, (5)

根据式 (6)可以得到图像的极坐标表示 f ( r,θ) .

r = ( x - x) 2
+ ( y - y) 2

θ= arctan
y - y
x - x

f ( rcosθ, rsinθ) = f ( r,θ)

　. (6)

定义方向θj (0≤θj < 2π)的方向能量分布函数

ρ(θj )为

ρ(θj ) =
1
nj
∑
N - 1

i =0
f ( ri ,θj ) , 　 (0 ≤θj < M ) (7)

其中 f ( ri ,θj )为极坐标灰度分布值 , nj是位于方向θj

区域的象素个数 , N 和 M 分别表示径向变量 r和方

向变量θ的量化级数 ,可以得到方向能量分布序列

ρ(θ) = {ρ(θ0 ) ,ρ(θ1 ) , L,ρ(θM - 1 ) }. 因此 ,ρ(θj )在

一定程度上反映了图像在θj 方向上的平均能量分

布. 当图像产生不同角度的旋转时 ,只是改变了元素

中的绝对位置 ,并没有改变ρ(θ)内部各元素的相对

位置 ,因此 ,将其循环平移一周就可以得到图像进行

不同角度旋转的分布序列. 通过定义循环左移算子

能够得到该序列循环不变的特征量 ,文献 [ 6 ]提出

的平移规则较为繁琐 ,因此新规则可以定义如下 :

(1) 使原始数据的最大值元素在不变特征量中

排在首位.

(2) 若最大值元素不唯一时 ,则比较满足条

件 (1)的几种序列中最大值右边第一个值 ,选择较

大值的序列为规则化后的序列 ;若右边第一个值

相等 ,则比较第二个值 ,选择较大值的那个序列为

规则化后的序列 ;依此类推 ,直至选择出满足条件

的序列 . 若满足条件 ( 1 )序列的所有值均相等 ,说

明是循环序列 ,可以选择平移次数最少的那个

序列 .

得到规范化后的方向能量序列 ,根据循环平

移的次数就可以唯一地确定图像的主轴 (即为新

坐标系的水平方向 ) ,使图像的主轴位于其方向能

量分布最大的方向 ,使不同角度的图像得到统一

的表述 .

2. 2　基于 Radon变换的平移和尺度不变的小波

分解

小波变换具有良好的多分辨分析能力 ,已被广

泛应用于图像分析中 [ 7 ]
. 针对 Radon变换后的投影

数据 , Kourosh
[ 4 ]提出采用小波变换各尺度能量来刻

画图像的纹理性 ,然而该方法仅具有旋转不变性 ,因

此不能够完全表征图像的纹理性. Xiong
[ 8 ]等人构造

出一种平移和尺度不变的小波变换 ( TSI wavelet,

translation2and scale2invariant wavelet) ,但不能够直

接用于 Radon变换的投影数据 ,笔者将针对 Radon

变换的几何特性构造具有平移和尺度不变性的小波

分解.

由以上分析可知 ,若 f ( x)的多尺度小波分解系

数和 1
a

- f ( ax + b) ( a > 0, b∈R )的分解系数相同 ,

则 Radon变换后的图像投影数据的小波分解是平移

和尺度不变的. 由于实际信号都是有限的 ,则信号

f ( x)的一阶矩和二阶矩均存在 ,

m f = ∫
+∞

- ∞
f ( x) dx,μf =

1
m f
∫
+∞

- ∞
xf ( x) dx

σ2
f =

1
m f
∫
+∞

- ∞
( x - μf ) 2

f ( x) dx

　, (8)

设

<f
j, k ( x) =

2
- j/2

σf

< 2
- j x - μf

σf

　,

ψf

j, k
( x) =

2- j/2

σf

ψ 2
- j x - μf

σf

( j, k ∈ Z ) 生成的函数
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空间为 V
f

f = span{ < f
j, k ( x) , j, k ∈ Z }

　

,

W
f

f = span{ψf
j, k ( x) , j, k ∈ Z }

　

,由ψj, k ( x)和 <j, k ( x)

的正交规范性 ,可得 < f
j, k ( x)和ψf

j, k ( x )分别是函数

空间 V
f

f 和 W
f

f 的正交规范基. { V
f

f } j∈z构成 L
2 (R )的

一个多尺度逼近 ,且 V
f
j - 1 = V

f
f Ý W

f
f . 信号 f ( x)在 V

f
f

和 W
f

f 上的小波分解为 [ 8 ]

f ( x) = ∑
+∞

k = - ∞
c

f
J, K <f

J, K ( x) + ∑
J

j =1
∑
+∞

k = - ∞
d

f
j, kψ

f
j, k ( x) 　, (9)

其中 ,

c
f
J, K =〈f, <f

j, k 〉- σf ∫
+∞

- ∞
f (σf x +μf ) <J, K ( x) dx　,

d
f
J, K =〈f,ψf

j, k 〉- σf ∫
+∞

- ∞
f (σf x +μf )ψJ, K ( x) dx　,

定理 1:设 f ( x) ≥ 0, ∫
+∞

- ∞
f ( x) dx < + ∞且

g ( x) =
1
a

f ( ax + b) ( a ≥ 0, b ∈ R ) ,那么

c
f
j, k

m
1
2
f σ

1
2
f

=
1

m
1
2
f
∫
+∞

- ∞
f (σf x +μf ) <j, k ( x) dx

=
1

m
1
2
g
∫
+∞

- ∞
g (σg x +μg ) <j, k ( x) dx

=
c

g
j, k

　

m
1
2
gσ

1
2
g

　, (10)

d
f
j, k

m
1
2
f σ

1
2
f

=
1

m
1
2
f
∫
+∞

- ∞
f (σf x +μf )ψj, k ( x) dx

=
1

m
1
2
g
∫
+∞

- ∞
g (σg x +μg )ψj, k ( x) dx

=
d

g
j, k

m
1
2
gσ

1
2
g

　. (11)

证明 :由 ∫
+∞

- ∞

1
m f

f ( x) dx = 1 ( f ( x) ≥0) ,可知存

在随机变量ξ以 1
m f

f ( x)为概率分布密度 ,ξ的期望

和方差均存在 , Eξ=μf Dξ=σ2
f

c
f
j, k

m
1
2
f σ

1
2
f

=
1

m
1
2
f
∫
+∞

- ∞
f (σf x +μf ) <j, k ( x) dx

=
m f

m
1
2
f σf
∫
+∞

- ∞
<j, k

x - μf

σf

· 1
m f

f ( x) dx

=
m

1
2
f

σf

E<j, k

ξ - μf

σf

　, (12)

同理可得

c
g
j, k

m
1
2
f σ

1
2
f

=
m

1
2
g

σg

E<j, k

η - μg

σg

　, (13)

g ( x)的概率分布密度为 1
m g

g ( x) ,由

m g = ∫
+∞

- ∞

1
a

f ( ax + b) dx =
m f

a
2 可得

1
m g

g ( x) = a
1

m f

f ( ax + b) . 而随机变量η =
ξ - b

a
的

概率分布密度为 a
1

m f

f ( ax + b) 即 1
m g

g ( x) . 由ξ = aη

+ b可得μf = aμg + b ,σf = aσg ,将
ξ - μf

σf

=
η - μg

σg

带入式 (13)中 ,可得

c
g
j, k

m
1
2
gσ

1
2
g

=
m

1
2
g

σg

E< j, k

η - μg

σg

=

1
a

2 m f

1
2

1
a
σf

E<j, k

ξ - μf

σf

=
c

f
j, k

m
1
2
f σ

1
2
f

　. (14)

同理可得式 (11) ,该定理表明当图像发生平移

和尺度变化时 , Radon变换的投影数据进行小波变

换可以得到平移和尺度不变小波分解系数. 首先对

检索图像的方向归一化 ,然后再进行 Radon变换 ,根

据定理 1对投影数据进行小波分解 ,就得到了具有

旋转、平移和尺度不变的小波分解系数.

2. 3　算法描述

在实际的检索系统中 ,常用的纹理特征表示

方法有直方图 , 信息熵 , 能量值 , 方差和均值

等 [ 4, 9～10 ]
. 因此本文采用 Db4小波分解 ,采用各尺

度能量值作为图像纹理特征 ,每个尺度 j下的能量

值可定义为

Ej =
1

M ×N ∑
M

x =1
∑
N

y =1

I
2 ( x, y) 　, (15)

其中 ,M , N 是各尺度下矩阵的行列维数 , I是不同尺

度下图像矩阵. 函数检索算法描述如下 :

(1) 将原始图像进行坐标系的方向归一化.

(2) 然后在方向归一化图像的基础上 ,对该图

像进行 Radon变换.

(3) 根据定理 1针对投影数据进行小波分解 ,

该小波分解系数则具有旋转、平移和尺度不变性.

(4) 根据公式 (15)计算各个尺度能量值作为

纹理特征向量.

(5) 对特征向量进行高斯归一化 ,计算两幅图

像归一化特征向量间的欧氏距离 ,以此作为图像的

相似度进行检索.
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图 1　不同角度旋转的图像 ( a)原始图像 ( b)顺时针旋转
( a)图像 30°( c)顺时针旋转 ( a)图像 30°( d)顺时针旋转图
像 60°( e)顺时针旋转图像 90°
Fig. 1　The images of different rotation angles ( a) is the origi2
nal image ( b) the image of ( a) with a rotation of 30°( clock2
wise) ( c) the image of ( a) with a rotation of 60°( d) the im2
age of ( a) with a rotation of 90°( e) different image from ( a)
rotation of 90°

针对上述检索算法而言 ,其计算时间复杂度主

要是步骤 (1) ～ (3) ,其中步骤 (1)进行旋转不变性

校正的时间复杂度为 O ( n
2 ) ,步骤 ( 2 )进行 Radon

变换的时间复杂度为 O ( n4 ) ,而步骤 ( 3)构造了旋

转、平移和尺度不变的小波变换 ,可以采用瀑布模型

算法实现 ,其计算时间复杂度为 O ( n) ,综合分析可

知该算法的时间复杂度为 O ( n4 ) ,因此该算法在一

定程度上时间复杂度较高.

3　试验分析

3. 1　旋转不变性

本文采用 B rodatz库中的多幅纹理图像进行几

何变换有效性试验 ,图 1 ( a)为纹理图像库中的一幅

图像 ,图 1 ( b)为图 1 ( a)图像顺时针旋转 30°的图

像 ,图 1 ( c)为图 1 ( a)顺时针旋转 60°的图像 ,图 1

( d)为图 1 ( a)顺时针旋转 90°的图像 ,图 1 ( e)为另

外一幅纹理图像。采用本文算法计算图 1 ( a)与其

它旋转图像间的的距离如表 1所示 ,由于算法的近

似性 ,可以看出旋转后的图像与原图像间的距离不

是严格等于零但仍然非常小 ,因此该算法具有旋转

不变的有效性.

3. 2平移不变性

图 2 ( a)为经过处理的原始图像 ,图 2 ( b)为图

2 ( a)向左平移 20个象素后的图像 ,图 2 ( c) 为图 2

( a)向上平移 20个象素后的图像 ,图 2 ( d)为图 2

( a)同时向左和向上都平移 20个象素后的图像 ,图

2 ( e)为另外一幅纹理图像. 采用本文算法计算图 2

( a)与其它平移图像间的距离如表 2 所示 ,可以看

出旋转后的图像与原图像间的距离不是严格等于零

但仍然非常小 ,且远小于不同纹理图像间的距离 ,因

此该算法具有平移的有效性.

3. 3　尺度不变性

图 3 ( a)为经过处理的原始图像并放置在一个框

图 2　不同平移的图像
Fig. 2　The texture images of different shift ( a) is the origi2
nal image ( b) the image of ( a) shifted 20 p ixels to the left
( c) the image of ( a) shifted 20 p ixels upward ( d) the image
of ( a) shifted 20 p ixels to the left and upward

表 1　不同角度旋转图像间的距离
Table 1　The d istance of the images of d ifferen t rota tion

angles

a b c d e

a 0 0. 0189 0. 0270 0. 0613 0. 2622

b 0. 0189 0 0. 0468 0. 0398 0. 2423

c 0. 0270 0. 0468 0 0. 0441 0. 2892

d 0. 0613 0. 0398 0. 0441 0 0. 3615

e 0. 2622 0. 2423 0. 2892 0. 3615 0

表 2　平移图像间的距离
Table 2　The d istance between the images of d ifferen t sh ifts

a b c d e

a 0 0. 0336 0. 0145 0. 0218 0. 2622

b 0. 0336 0 0. 0282 0. 0312 0. 2958

c 0. 0145 0. 0282 0 0. 0249 0. 2670

d 0. 0218 0. 0312 0. 0249 0 0. 2646

e 0. 2622 0. 2958 0. 2670 0. 2646 0

表 3　不同尺度图像间的距离
Table 3 　 The d istance between the images of d ifferen t

sca les

a b c d

a 0 0. 0422 0. 0176 0. 2685

b 0. 0422 0 0. 0874 0. 1963

c 0. 0176 0. 0874 0 0. 3071

d 0. 2685 0. 1963 0. 3071 0

内 ,图 3 ( b)为图 3 ( a)缩放 0. 75倍后的图像 ,图 3 ( c)

为图 3 ( a)缩放 1. 2倍后的图像 ,图 3 ( d)为不同于图

3 ( a)的图像.采用本文算法计算图 3 ( a)与其它不同

图像间的距离如表 3所示 ,可以看出不同尺度图像间

的距离非常小 ,因此该算法具有缩放尺度有效性.

3. 4　检索性能分析

为了评价本文算法的检索效果 ,我们从 Corel

图像库随机抽出 100幅图像 ,经过不同的几何变化

得到该图像库. 这些图像分别进行旋转、尺度和平移

变换 ,其中旋转角度为 0°到 165°,间隔角度 15°,比

例变化从 0. 8～1. 2,间隔 0. 2,部分图像进行一些位

置的平移 ,共有图像为 100 ×12 ×3 = 3600幅 ,该测

试图像库为几何变换图像库. 采用“精确度 ( p reci2
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sion) ”和“检索率 ( recall) ”作为相似检索的评价准

则 [ 12 ]
. 精确度定义为检索结果队列中检索到的目标

图像数与检索结果队列中所有的图像数之比 ,即 P

= Y /X. 检索率定义为检索结果队列中检索到的目

标图像数与数据库中全部的目标图像数之比 ,即 R

= Y / F. 其中 X代表检索结果返回的图像数 , Y代表

查询结果中与例子图像相关的目标图像数 , F表示

图像库中与例子图像相关的目标图像总数. 通过执

行例子集合中的各个查询来计算出查询的平均检索

精度和查全率 ,据此就能给出系统的检索性能评价.

试验中先在图像库中选取 10类图像 ,且在每类

图像中抽取 4幅图像共组成 100次查询 ,然后结合

这 40次查询 ,计算出在不同检索率条件下系统的平

均精确度. 将本文方法与 R IM算法和 FWHT算法进

行了比较 ,其中 FWHT算法采用文献 [ 1 ]中的方式

一采样 , 4种算法的检索率与精确度变化曲线如图 4

所示 ,可以看出本文的算法明显优于其它方法. 由于

本文算法充分利用了 Radon变换的降噪能力 ,且具

有平移、旋转和尺度不变性 ,因此该方法的检索性能

在一定程度上有所提高. 由于 Log2polar算法具有旋

转和尺度不变性 ,因此 Log2polar算法在几何变换库

的检索中要优于 R IM算法和 FWHT算法.

4　结语

本文构造了基于 Radon和小波变换的具有旋转、

平移和尺度不变性纹理特征 ,检索试验表明该算法比

其他算法具有较好的检索性能.由于脊波变换是由 Ra2
don变换和小波变换组合构成的 ,该算法也为构造具有

平移、旋转和尺度不变的脊波变换提供了理论基础.然

而该算法采用 Radon变换提取图像的纹理特征 ,因此

在一定程度上较为耗时 ,如何研究快速算法使其在实

际的检索系统中提高检索速度 ,以及结合其它的图像

特征综合检索 ,这是本文进一步的研究方向.
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