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基于形状的小波变换系数广义高斯分布图像检索算法

汪祖媛1 ,庄镇泉2 ,何劲松1 ,王煦法1

(11中国科学技术大学计算机科学与技术系 ,安徽合肥 230027 ;

21中国科学技术大学电子科学与技术系 ,安徽合肥 230026)

　　摘　要 :　本文提出一种基于小波变换系数的广义高斯密度分布形状检索算法.该算法充分利用小波变换变换系

数的统计特性 ,形成描述形状特征的特征矢量.实验证明 ,算法提出的描述方式能够有效体现物体形状特征.同时 ,算

法对于形状的尺度变化 ,平移变化以及旋转变化有着很好的抑制能力.该算法简单 ,有效 ,是一种有效的基于形状的图

像检索算法.
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Abstract :　An image retrieval method based on shape was proposed by using wavelet coefficients Gaussian density distribution.

This approach forms the feature vector of the shape by taking advantage of the statistical attribution of wavelet transformation coeffi2
cients. Experimental results show that the extracted feature vector can depict the shape outline accurately ,and remain invariant to the

image’s scale and rotation. It is an efficient image retrieval method based on the shape content.
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1　引言

　　基于内容的图像检索———CBIR (Content Based Image Re2
trieval)技术在对海量的数据进行检索时是一个非常有效的途

径[1 ] .而形状特征是描述图像的关键要素之一 ,它可以较好地

反映出区域的特征 ,因此该特征是 CBIR技术中一个比较重要

的可利用因素. 在最近的一些图像检索系统中 ,著名的

QBIC[2 ]检索系统采用统计特征 ,如面积 ,圆心度 ,偏心矩等来

描述物体的形状特征. Photobook[3 ]是一个实现图像序列检索

的实用系统.该系统通过度量两个物体形状之间的变形度来

比较两者的相似性.这些算法的共同点在于大都依据一个单

一的模型以及与其相联系的描述形状的特征矢量.而采用单

一的模型来实现检索时 ,针对不同的应用对象有时算法不一

定能够提取相应的描述图像的特征矢量.另外 ,有许多的形状

特征对于图像的大小 ,位置以及方向没有很好的稳定性.

针对上述问题 ,本文提出一种形状边缘小波变换系数的

广义高斯模型算法.该方法利用广义高斯函数来描述图像小

波变换系数的统计特性 ,从而实现基于形状的图像检索功能.

算法的特点在于其提取的特征矢量能够较好的描述图像的形

状特征 ,进而有效提高了图像的检索精度.算法对于形状的尺

度变化 ,平移变化以及旋转变化有着很好的抑制能力.实验表

明 ,该算法的检索结果较传统的不变矩算法 ,检索精度大大提

高 ,是一种有效的基于图像形状特征的检索算法.

2　小波变换系数的广义高斯密度分析

　　一般来说 ,图像检索过程是先将图像经过一定的变换后

至一个合适的参数空间 ,而在这个参数空间内能够用较少的

参数来描述原有的数据内容.由于小波变换[4 ,5 ]能对图像进

行多分辨率的描述 ,且不需要很多的参量 ,所以它是近年来一

个有效的处理图像检索的变换工具.

211　小波变换系数的统计特性

图像的离散小波变换通常运用高通滤波器 H和低通滤

波器 L 对图像进行水平和垂直方向的滤波.在小波频域内 ,低

通子带的系数称为尺度系数 ,而其他子带的系数则称为小波

系数.由于 H满足高通条件 ,即 H( z) | z = 1 = 0 ,因此 ,任一子带

的小波系数的均值都等于或近似等于 0.
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图 1　原始图像

　　图 1 为一幅鱼的灰度

图像 ,图 2为该图像在空间

域 (灰度直方图) 和变换域

(小波变换系数直方图) 的

统计特性图.从图 2中可以

看出 ,原始图像的灰度在大

范围内分布 ,且相关性较

强 ,熵值较大. 而小波系数

在零值附近高度集中 ,单为零的系数高达 77 % ,较好地去除

了相关性 ,减小了熵值.而且 ,小波变换系数直方图可以用一

系列概率密度函数来近似描述 [6 ] .基于上述分析 ,我们由此提

出一种小波变换系数高斯概率分布的形状检索方法.

图 2　灰度直方图和小波变换系数直方图

212　小波变换系数的广义高斯密度函数近似

实验显示 ,一个特定的子带小波变换系数直方图如果用

含有两个变量α和β的广义高斯密度函数近似 ,能够取得较

为理想的结果[6 ,7 ] .该函数定义如下 :

p ( x ;α,β) =
β

2αΓ(1/β) e - ( | x| /α)
β

(1)

其中 ,Γ(1)函数为 :

Γ( z) =∫
∞

0
e - ttz - 1 dt , z > 0 (2)

上式中 ,参数α模拟了概率密度函数的顶点 ,β则反比例

于顶点的下降速率.因此 ,α有时被称为尺度参数 ,β被称为

形状参数.

设子带小波变换系数直方图 X : = ( x1 , x2 , ⋯⋯, xL )可以

描述成 :

L ( x ;α,β) = log∏
L

i =1

p( xi ;α,β) (3)

文献[7 ]指出 ,如果β> 0 ,可以得出 :

β= F - 1 ( m1/ m2 ) ; F( x) =Γ(2/ x) / Γ(1/ x)Γ(3/ x)

(4)

m1和 m2分别满足 :

m1 = (1/ L) ∑
L

i =1

| xi | , m2 = (1/ L) ∑
L

i =1

x2
i (5)

同时α满足 ,

α= m1×(Γ(1/β) /Γ(2/β) ) (6)

在实际求解过程中 ,式 (4)的解可以通过插值和对应查表

的方法来得到. 即代入任一β值 ,使 F (β) = Г( 2/β) /

Γ(1/β) /Γ(3/β)最接近 m1/ m2的β值 ,即为所求解.

213　基于广义高斯概率密度的相似度度量方法

上述可知 ,若给定了广义高斯概率模型 ,子带小波变换系

数的直方图可以用α和β来描述. 同时 ,如果用 Kullback2
Leibler Distance ( KLD)距离[8 ]来计算两个不同的直方图之间的

相似度 ,其相应的 KLD距离可以表示为 :

D ( P( . ;α1 ,β1) ‖p ( . ;α2 ,β2) ) = log
β1α2Γ(1/β2)

β2α1Γ(1/β1)

　　+
α1

α2

β
2Γ( (β2 + 1) /β1)
Γ(1/β1) -

1
β1

(7)

从式 (7)中 ,可以看出 , KLD距离函数含有三个变量 ,两个尺度

参数的比值α1/α2 ,形状参数β1 及β2 .因此 ,图像之间的相似

度转化为以尺度参数α和形状参数β为变量的 KLD距离函

数.

3　基于平面曲线的形状边缘小波变换算法

　　在实验中发现 ,不同的形状图像 ,具有不同的小波变换系

数直方图 ,如图 3所示 .因而其相应的尺度参数α和形状参数

β可以区分不同的形状图像.根据式 (7) ,图 3中两幅图像之

间的 KLD距离 :

D ( p ( . ;α1 ,β1) ‖p ( . ;α2 ,β2) ) = 0. 4809

图 3　形状图像的广义高斯密度函数示意图

　　显然这种基于小波变换系数的广义高斯模型可以有效检

索出不同的形状图像 .但是 ,如表1所示 ,当某幅图像 (图3

( a) )发生旋转变化时 ,其

对应的尺度参数α和形

状参数β也相应发生变

化 ,因此根据α和β计算

的图像相似度也将发生相

应的变化.也就是说 ,这种

模型对于旋转检索问题缺

表 1　不同旋转角度下的α和β值

旋转角度 α β

0° 017397 012520

90° 014955 012410

180° 019125 012570

270° 014955 012410

乏不变性.

　　针对上述问题 ,我们提出基于形状边缘小波变换的算法 ,
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该算法充分利用图像的边缘信息 ,根据平面曲线的小波变换

系数对尺度 ,旋转具有不变性的优点 ,形成灵活的特征表达 ,

从而有效实现了基于广义高斯模型的形状图像检索.该算法

有很好的通用性 ,适用于不同大小的图像 ,并且不受旋转 ,平

移对于旋转图像产生的影响.

311　图像形状边缘产生

由于图像数据库中的图像是各种各样的 ,我们需要对这

些图像进行一些预处理工作.如图 4所示 ,首先 ,我们提取每

幅图像 (图 4 ( a) )的边缘图像 (图 4 ( b) ) ,然后对提取的二进制

边缘计算其二进制闭包 (图 4 ( c) ) .对于形成的二进制闭包图

像 ,我们再进行保留边界象素的处理 ,即如果一个象素 4个相

邻全是 1 ,则设置其为 0.图像经过上述处理后 ,形成一具有闭

合曲线 ,能够描述原始图像边缘信息的二值图像 (图 4 ( d) ) .

这样 ,我们对形成的原始图像的形状边缘图像 (图 4 ( d) )进行

小波变换 ,并计算相应的小波变换系数直方图的广义高斯密

度函数近似表达.最后 ,根据得出的尺度参数α和形状参数β

值 ,由式 (7)计算不同图像之间所对应的 KLD距离.表 2列出

了用该幅图像在不同的旋转角度下 ,其形状边缘小波变换系

数对应的尺度参数α和

形状参数β.可以发现 ,其

相应的α和β值变化非常

微小.因此 ,提出的形状边

缘小波变换思想保证了算

法对于旋转的不变性 ,而

这一点对于形状检索来说

表 2　不同旋转角度下的形状

边缘对应的α和β值

旋转角度 α β

0° 010170 01190

90° 010189 01190

180° 010170 01190

270° 010189 01190

是至关重要的.

图 4　图像形状边缘产生示意图

　　对于形状检索问题来说 ,还有一个比较重要的问题是图

像要求所提取的特征矢量对于图像的尺度变化有一定的稳定

性.表 3所列的数据表明 ,算法提取的形状图像特征矢量β随

图像尺度的变化的幅度不大 ,但是α相对来说变化的幅度稍

大些.这是因为不同的尺度下 ,算法提取的边缘特征有所不

同 ,因此小波变换形成的子带图像其均值相应有所变化.而式

(6)表明 ,α与相应的子带图像的均值成正比 ,这就造成α

相对来说变化较大.

总体上 ,形状参数β

保证了广义高斯模型

在形状上与小波变换

系数的相似性 ,因此

算法所提取的尺度参

数α和形状参数β对

于尺度变化有一定的

抑制能力.

表 3　不同大小的图像形状边

缘对应的α和β值

图像大小 α β

280 3 252 (原始图像) 010170 01190

200 3 200 010213 01200

260 3 240 010150 01190

300 3 280 010202 01190

480 3 440 010207 01180

4　实验结果对比和分析

　　由于不变矩函数不随物体的旋转 ,尺度以及平移变化而

变化 ,因此该特征被广泛用来描述形状特征 [9 ] .对于一个给定

的二维图像 f ( x , y) ,它的 p + q阶中心矩可以表示为 :

μpq = ∑
x
∑

y

( x - �x) p ( y - �y) qf ( x , y) (8)

选取图像的七个二阶和三阶矩函数 ( M1 - M7)作为描述其内

容的特征矢量 ,图像的相似性度量采用欧式距离.实验中处理

的对象为一个包含有 300多幅的各种鱼类图像数据库.图 5

( a) 、( b)为检索对象不同时 ,采用不变矩方法的图像检索结

果.图 6 ( a) 、( b)即为当用户查询图像与图 5 ( a) 、( b)相同时 ,

采用小波系数广义高斯模型算法对应的图像检索结果.

比较图 5和图 6 ,可以发现 ,当用户查询图像为背景单一

的形状图像时 ,提出的算法其检索效果要明显好于传统的不

变矩算法.在算法检索出的与用户查询图像最为相似的前 11

个图像集中 ,基于形状边缘小波变换系数广义高斯密度模型

算法所检索出的图像大都与查询图像较为相似 ,其检索精度

图 5　( a)不变矩算法检索结果 1 ;

( b)不变矩算法检索结果 2

远远高于不变矩算法. 图 5 ( b)和图 6 ( b)所作的实验是测试

两种形状检索算法对于图像大小以及旋转的稳定程度.当查

询图像为一自然背景图像时 ,在检索出的前 11个结果中 ,不
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图 6　( a)基于广义高斯模型算法的检索结果1 ;

( b)基于广义高斯模型算法的检索结果2

变矩算法仅检索出 2个合乎要求的图像 ,其中一个为原始图

像 ,另一个为原始图像逆时针旋转 90度的图像.而基于小波

变换系数广义高斯密度模型算法可以检索出 5个符合要求的

结果集 .其中 ,不仅包含原始图像、原始图像发生顺时针旋转

90度 ,逆时针旋转 90度 ,旋转 180度等图像 ,还有原始图像大

小发生变化的图像.显而易见 ,本文所提出的算法对于图像的

大小以及旋转变化有着很好的稳定性能.这种算法因而具有

较强的通用性 ,适合于不同内容的基于形状信息的图像数据

库检索.

　　由此可见 ,我们提出的基于形状边缘图像小波变换系数

的广义高斯密度分布形状检索算法能够有效体现物体形状特

征.该算法的检索结果较传统的不变矩算法检索结果 ,检索精

度大大提高.算法充分利用小波变换变换系数的统计特性 ,并

采用广义高斯模型形成描述形状特征的特征矢量.而提取的

特征矢量能够较好的描述图像的形状特征 ,进而有效地提高

了检索精度.另外 ,算法对于形状的尺度变化 ,平移变化以及

旋转变化有着很好的抑制能力 ,是一种较好的基于形状特征

的图像检索算法.
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