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基于小波多尺度分析的综合特征图像检索 
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摘 要：以整数小波变换为基础，提出了一种综合颜色和空间特征的图像检索算法．该算法首先对图像做整数小波 

变换，提取其低频系数矩阵中环形区域的 F_范数作为颜色特征；然后对低频分量分块并编码，利用马尔可夫链特性 

提取一步转移概率矩阵作为空间特征；再综合利用上述两个特征计算图像间的相似度，并进行彩色图像检索．通过 

对不同类型图像的检索对比实验结果表明，这种图像检索方法是行之有效的． 
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Image Retrieval Based on W avelet Using M ultiple Features 
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(1 Department of Information Engineer，Nanjing College of Information Technology，Nanjing 210046，China； 

2 College of Information Engineer，Yangzhou University，Yangzhou 225009，China) 

Abstract：According to the integer wavelet transform，a new method of content—based image retrieval is presented ，which 

integrates color and spatial features．Firstly，the circular region F-nonTis in low frequency band of integer wavelet trans— 

form are extracted as color feature．Secondly．1ow frequency band of integer wavelet transform  is segmented into blocks 

and encoded，the tran sition probability matrix utilizing characteristic of Markov chain is as spatial inform ation．Finally， 

the similarities between color images are computed by using a combined index based on color feature and spatial feature． 

Through the comparative experiment on the image retrieval over various images，the results show that this representation 

of image is feasible and valid in image retrieva1． 
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1 引言 

随着多媒体和网络技术的迅速发展，各种图像 

数量正以惊人的速度增加．为了能从大量的图像数 

据中快速、准确地查找到用户所需的图像，基于内容 

的 图 像 检 索 (Content—Based Image Retrieval， 

CBIR)[1-2J越来越成为研究的热点．图像检索中对检 

索效率的要求越来越高，由于基于图像单一特征的 

检索方法只能表达图像的部分属性 ，缺少足够的区 

分信息．因此，可综合考虑各种特征的特点，利用不 

同特征优势互补的效果，以提高检索效率和准确度． 

文中提出一种新的综合颜色和空间特征的图像 

检索算法，对于颜色特征，对图像做整数小波变换， 

提取其低频尺度系数矩阵中环形区域的 F一范数；对 

于空间特征，分别提取 HSV空间的三个灰度图像整 

数小波变换后的低频分量并分块，根据小波系数值 

的标准偏差将子块归为不同的状态并编码，利用马 

尔可夫链的特性处理编码后的状态矩阵，所得到的 
一 步转移概率矩阵用来描述图像的空间分布信息． 

最后再利用 Guassian模型对不同的子特征距离进 

行归一化，综合这两种特征进行检索． 
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2 颜色特征的提取与表示 

2．1 图像的整数小波变换 

1994年W．Sweldens等人提出了全新的提升算 

法构造小波，称为第二代小波变换．它仍然保持传统 

小波的主要特性，特别是多分辨率分析性能．此外， 

可实行可逆的整数小波变换，在时间和空间复杂度 

方面便于用DSP实时实现．这些显著的优点使得第 

二代小波变换受到国内外各领域研究者的普遍重 

视[31． 

通过对多种整数小波变换的比较，文中选择其 

中的9--7M整数小波变换，该变换更适合提取图像 

的低频尺度系数，它集中了图像的大部分能量，其概 

貌信息基本保持不变．对小波变换后的低频部分作 

分块处理，可大大降低计算复杂度． 

2．2 颜色特征提取 

数字图像的初始色彩空间是 RGB空间，但它与 

人眼的感知规律差异很大，颜色在此空间内的距离 

度量无法正确表征人们实际感知到的颜色问的真实 

差异，因此往往将 RGB空间转化至其它空间，如 

HSV，YUV，YCbCr等．其中应用较 为广 泛的是 

HSV空间，色度 h用来辨别颜色名称，饱和度 S表 

示颜色的深浅浓度，亮度 代表色彩的明暗程度． 

图像库中的图像全部归一化为 128×128大小， 

转换到 HSV空间后，三个分量的取值范围不同，为 

了更好地观察它们的变化和进行整数小波变换，通 

过式 h1=h×(255／2rr)，S1=S×255， l= × 

255，将 h，S， 都转换到 0～255范围． 

考虑到计算复杂度，对图像做 3级整数小波分 

解，从得到的16×16大小的低频尺度系数矩阵中提 

取颜色特征．图像匹配采用环形区域的 F一范数，特 

征向量之间的距离采用类似于 S 距离进行度量． 

定义1 O(x。，Yo)代表矩阵 V的中心，G，(z，， 

)是以O(x。，Yo)为圆心，r为半径的圆环，口(G，) 

代表圆环上任意一点的像素值．圆环 G 的F一范数 

定义为 Il G ll=(∑岔(G，) ) ．图像V的环形区 
G 

域特征 向量为 Tvr= {Il G1 II F，II G2 ll F，⋯， 

II G。ll F}，a为 V的最大整数半径． 

定义2 设 V，w为两幅图像， 和T 分别 

为它们的以图像中心为圆心、r为半径的圆环的F一 

范数，相似距离采用类似于 s】距离．如果 T = 

Twr=0，则 =1；否则 d = rain (Tw ,T丽wo)
． 显 

然，V和 w 的环形区域 F一范数的相似距离为d = 

卜  r，其中 r nr
，∑

r 

= 1，0≤ < 1． ， 

为圆环 G (-z，，Y，)上的像素个数， 为所有圆环上 

的总像素个数． 

3 空间特征的提取与表示 

由于彩色图像 HSV颜色空间的3个分量图像 

是相互独立的灰度图像，考虑通过综合这 3个分量 

灰度图像来提取图像的空间信息，并提出一种有效 

的空间特征描述方法． 

3．1 分块图像的状态矩阵 

对h，S， 三个分量图像作3级整数小波变换后 

得到的低频部分分别作分块处理．鉴于划分子块的 

大小，考虑到原始图像的尺寸及计算复杂度，取 2× 

2大小．每个子块的特性可以用该子块内小波系数 

的标准偏差来描述． 

标准偏差 是统计上用于衡量一组数值中某一 

数值与其平均值差异程度的指标，可用来评估数据 

可能的变化或波动程度．文中用子块内小波系数的 

标准偏差来区分子块的状态．对于某一子块，若其内 

部小波系数的 很小，则表明该子块内小波系数的 

值比较接近，那么在人眼看来，该区域就表现得较为 

平坦；若 很大，则表明该子块内小波系数的值变化 

较大，而只有包含图像边缘细节的区域子块才具有 

这种特性；而介于这二者之问的子块，小波系数的值 

相差则不是很大，这种子块在一定程度上反映了图 

像的纹理特性．依据子块内小波系数值的标准偏差， 

可将图像区域子块划分为平坦态、纹理态和边缘态 

这 3种状态． 

为了定量地区分这 3种状态，需要两个阈值 0．、 

2( 1< 2)．若 <01，则定义该子块状态为“平坦 

态”，并用“1”表示；若 】< <02，则定义该子块状 

态为“纹理态”，并用“2”表示；若 仃>02，则定义该 

子块状态为“边缘态”，并用“3”表示．为确定参数 

】， 2的取值，可采用统计的方法进行估计，即统计 

图像库中所有图像子块内小波系数的 分布(对于 

大型图像库，可从各类图像中分别选取，构成 100幅 

左右图像)．图 1表示 S分量的子块小波系数的标准 

偏差直方图，其中横坐标表示子块小波系数的标准 

偏差，纵坐标表示图像库中所有图像子块的不同标 

准偏差取值所对应的分块总数． 

从图 1可见，子块内小波系数的 口主要分布在 

区间[0，600]．其中，大多数子块分布在区间[0，50]， 
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而分布在区间[500，600]的子块很少．基于这种统 

计结果并考虑到图像的整体特性 ，在试验中，选取 

01=50，02=500．根据上述对子块类型的定义，可 

将图像中的每一子块分别采用{1，2，3}三个状态值 

来表示，由此得到的矩阵称为图像的状态矩阵．这 

样，h，S，73三个分量图像均可转化为由{1，2，3}构 

成的二维状态矩阵，该状态矩阵包含了图像的空问 

信息． 

P =『- P2111 P 2l22 P2 3] c1I
- P31 P32 P33] 

， = f I () 

式中，P = ，∑P =1，是 表示从状态i转移 
∑k“ 。 

4 距离度量与特征匹配 

4．1 子特征的距离度量 

对于颜色特征，两幅图像的圆环区域F一范数的 

相似距离采用类似于 S1距离的方法已在定义 2中 

提出． 为 0(相似度为 1)；否则，为0和 1之间的一 

个数． 

空间分布特征采用转移概率矩阵间的相关系数 

来度量： 

(Pv，Pw)= 

∑∑((Py)3，3一 y)((Pw)3，3一 w) 

／(∑∑((P ) ，3一 ) )(∑7_2((P )。， 一 ) ) 

(2) 

式中，Pv，Pw， ，UW分别为两幅图像 V，w 对应 

分量的转移概率矩阵以及它们的均值． 

4．2 综合特征检索 

由于各特征采用不同的表示方法，所用距离测 

度也不同，要通过它们的线性组合得到一个最终匹 

配值，使不同的子特征具有可比性，需对子特征距离 

作归一化处理．我们采用 Guassian模型对距离进行 

归一化．为了分析子特征距离度量的统计特征，对每 

个子特征分别计算整个图像库中的图像对之间的距 

离，在此基础上计算这些距离的均值和标准差． 

设子特征 m的相似距离为d ，相应的距离均值 

和标准差的估计值分别为 和 ．在Guassian假设 

下，d 相应的归一化距离 定义为 

，1'，2)： (3) 

式中， 和 ，2是任意两幅图像对应子特征 m 的特 

征向量．若 m =C，则j- 和 ，2表示图像的颜色特征 

向量；若 m =S，则，1和 ，2表示图像的空间特征向 

量．式(3)不仅可以保证 中99％的取值落人区间 

[0，1]中，并且可以同其它的归一化距离度量进行 

线性组合． 

设查询图像为 v，w 为图像库中任一 目标图 

像 ，在实际检索处理中，可分别按定义 2和式(2)计 

算出图像子特征之问的距离，再利用式(3)对所计 

算的距离进行归一化处理．然后，再计算查询图像与 

数据库图像之间的全局相似度．图像间全局相似度 

为 

d(’，，W)= ( ，w ) (4) 
mE-j c， } 

式中，1， 和w 分别为图像V和w第m个子特征的 

特征向量． ('， ，W )为子特征 归一化后的距 

离， 为子特征m 的权重，用来控制颜色和空问特 

征在检索中的相对重要性．权重的缺省设置为 = 

= 0．5，即赋予颜色和空间特征同等重要性． 



微电子学与计算机 2010正 

5 仿真实验与结论 

为了检验上述算法的可行性及查询的准确性 ， 

文中建立了一个 100多幅图像的特征数据库，图像 

题材包括蝴蝶、草地、纹理和花朵等类别．考虑到检 

索系统返回的相似图像数 目(不是所有)不适宜采 

用常规的查准率(precision)和查全率(recal1)评价指 

标，文中采用 Tan Kian—Lee等提出的“标准查准率 

normal precision)”和“标准查全率 normal recal1)” 

作为相似检索的评价准则[ ．标准查准率 PN— l和 

标准查全率 尺N— l的具体定义为 

三  

(1ogt —log／) 

PN 1一■i=1—] 

og 而  
L 

∑( — ) 
R 1一 (5) 

式中，N为检索系统返回的图像数目，L是检索结果 

中与示例图像相关的图像数 目，t 是第i幅相关图像 

的排序． 

表 1给出了对几类图片，将图像分为2×2大小 

的子块的平均标准查准率、平均标准查全率对比结 

果．由表可见，各类别图像的总的平均 P№ 。l、 

RN0一1分别为91．2％、85．1％，结果还是较为令人 

满意的． 

表 1 不同类别图像的检索性能比较 

特征组合中，各特征在检索中所起的作用的大 

小是通过相似度测量公式(式(4))中的权重系数来 

控制的．针对如何分配各特征的权重，以达到用户满 

意的检索效果这个问题，文中进行了特征组合中不 

同权重对检索结果影响的对比实验． 

图2是对一幅花朵图像的一次检索结果，由图 

可以看出，分别对图像的颜色和空间特征分配 0．7 

和0．3权重时，图像的检索结果更能达到用户满意 

的效果，用户可以不断地调整权重，提高检索精度． 

6 结束语 

文中提出了一种新的结合颜色和空间特征的图 

图2 不同权重对同一图像的检索结果 

像检索方法，该方法从图像经过整数小波变换后的 

低频部分分别提取环形区域的 F_范数和一步转移 

概率矩阵获得图像特征，实验结果表明，文中方法具 

有较好的检索陛能，其检索结果能较好地接近人的 

视觉感知效果．在下一步的工作中，通过引人相关反 

馈技术来把用户的爱好、情感等主观因素考虑进来， 

以进一步提高检索精度． 
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处在过阻尼状态，如曲线 D所示．使用本文提出的 

方法将 Rfb优化至 790f2时，响应再次近似为临界阻 

尼状态，如曲线 E所示．同时可发现，即使在 R 影 

响存在的情况下，由于优化后的Rfb对阶跃响应的 

加速效果，其建立时间仍比阻值全零时的建立时间 

缩短了28％． 

t／ns 

(a)R．。=0，R 变化 

t／ns 

(b)R =300 Q，R 变化 

图4 不同开关导通电阻配置下的阶跃响应 

5 结束语 

进行开关电容放大器的设计时，在确定了电容 

值和 OTA参数后，需要对 MOS开关进行必要的优 

化．文中针对开关导通电阻对开关电容放大器建立 

速度的影响进行了建模和分析，提出了一种优化阶 

跃响应的开关设计方法．电路仿真结果表明，使用该 

方法对开关管进行合理设计，可以有效地改善开关 

电容放大器的阶跃响应，缩短建立时间． 
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