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摘　要： 针对纹理统计法和结构法各自存在的问题，提出了一种基于纹理基元空间分布特征的图像检索算法。 首
先借鉴方块编码的思想来定义图像的纹理基元，然后在对纹理基元的统计分布研究的基础上，针对每一种纹理基
元构造纹理基元空间分布图，提出采用纹理基元空间分布特征矢量对图像内容进行描述。 实验结果表明，该算法
既有效利用了图像的纹理信息，又考虑了纹理的空间分布信息，具有较好的检索效果。
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　　纹理特征是基于内容的图像检索（ＣＢＩＲ）技术中一种重要
的视觉特征。 目前，纹理特征的描述中常用的有统计法、频谱
法、结构法和模型法四种。 灰度共生矩阵作为一种重要的基于
统计的分析方法［１］ ，具有特征提取和相似度计算简便的优点，但
由于其本身具有的方向性使其不能很好地表达图像全局信息，
无法体现图像中各纹理所处的空间位置关系，检索精度并不理
想。 Ｖａｓｓｉｌｉ等人［２］首先将图像的颜色进行量化，然后采用量化
后的颜色值作为像素点的灰度值，并以此来计算图像的纹理特
征。 Ｔａｋａｈａｓｈｉ等人［３］首先将彩色图像转换成灰度图像进行分

块和压缩，然后提取各个分块的共生矩阵来表示纹理特征。
Ｇａｇａｕｄａｋｉｓ等人［４］构造了具有旋转不变性的循环共生矩阵（ｃｉｒ唱
ｃｕｌａｒ ｃｏ唱ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ），产生图像的纹理直方图，来辅助进行
基于颜色及其空间分布的检索。 这些方法虽然在一定程度上有
效地提取了图像的局部纹理分布特性，但存在着计算量大、缺乏
空间分布信息、不能很好表达图像全局信息等问题。 赵珊等
人［５］借鉴方块编码的思想来定义图像的纹理基元，构造了一种
纹理基元共生矩阵用于纹理图像的检索，引入了纹理的空间分
布信息，检索精度虽然有所提高，但特征提取复杂度偏高制约了
其应用。

1　基于纹理基元的图像检索算法
图像的纹理一般理解为图像灰度和颜色在空间上的变化和

重复，或图像中反复出现的局部模式（纹理单元）和它们的排列
规则。 它反映了物体本身的基本属性，依靠纹理特征有助于将
不同类型的物体区分开。 结构分析法的基本思想是假定纹理模
式由纹理基元以一定的、有规律的形式重复排列组合而成，特征
提取就可以理解为确定这些基元并定量地分析它们的排列规

则。 另外，图像的特征提取实际是寻求一种尽可能紧凑的特征
码值来描述图像最本质的内容，而图像压缩编码的目的也是要
尽可能地减少或消除图像中的冗余信息，从而以尽可能紧凑的
代码表征原图像。 因此，图像的某种压缩编码就可以看成是抽
取得到的图像特征。
每幅图像的不同区域均有着不同的结构特征，有的区域灰

度比较均匀，没有很明显的明暗对比，而有的区域却有着很复杂
的灰度差，明暗对比明显。 而且，人眼对灰度变化的敏感程度与
背景有关，它随平均灰度的变化而变化，即人眼对图像细节的分
辨力与图像的灰度阶差有关。 当图像本身的灰度阶差较小时，
人眼的分辨力会降低；反之亦然。 因此，可以将图像按照灰度阶
差分成不同形状的块来表示图像中的纹理信息。 由此，以方块
编码的思想为基础，根据图像块的灰度差来进行纹理基元的
提取。

1畅1　纹理基元的提取
假设 I是一幅大小为M×N的图像。 首先将 I划分为 m ×

m大小的互不重叠的子块，对于每个子块，计算块内像素的灰度
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均值μ和平均灰度差σ。 按照方块编码的思想，在每个子块中，
对每个像素点，灰度值大于均值μ的赋值为 １；反之为 ０，这样就
得到了一系列 m×m的二进制块。 这些二进制块不仅体现了图
像块内的纹理特征，而且在一定程度上反映了图像中的形状分
布。 相似的纹理结构会产生相同的纹理值，定义这些二进制块
为图像的纹理基元。 用与这些二进制块等值的十进制值来表示
这些纹理基元的值。 提取过程如图 １所示（这里 m＝２）［５，６］ 。

在提取图像的纹理基元时，会出现如图 １（ｄ）（ ｅ）所示的
情况，不同的块可能会产生相同的纹理值。 因此，在算法中，需
设定一个阈值β，当图像块的平均灰度差小于这个阈值时，就
将这个块看做是均匀块，纹理基元值设为 ０；大于这个阈值时，
就按上述方法计算它的纹理基元值。 在实验中，笔者采用了统
计的方法，经过多次实验，发现当这个阈值为整个图像平均灰
度差的 ０．００２ ５ 时将其看做均匀块，不影响算法的精度，可以
取得满意的效果。 在下述实验中，取β＝０．００２ ５σ。 其中σ是
图像的平均灰度差。 在提取了图像的纹理基元后，可使用纹理
基元值作为整幅图像纹理特征的描述。 如图 ２ 所示，（ａ）（ｃ）
为示例图像，（ｂ）（ｄ）是两幅用纹理基元表示的示例图像。 从
图 ２可以看出，纹理基元在一定程度上可很好地反映示例图像
中的纹理特征。

1畅2　纹理基元空间分布特征的提取
定义了图像的纹理基元后，一幅 M ×N的图像 I就对应着

一个［M／m］ ×［N／m］的矩阵 P０ 。 其中：P（x，y）的值为位于
（x，y）处的纹理基元索引值。 为了提取纹理基元的空间分布
信息，针对 P（x，y）中的某一类索引值，保留该索引值位置上的
值，将其他位置 ０，构成一个该类的空间分布图，在此基础上提
取空间分布特征。

设 Ai ＝｛（x，y） ｜（x，y）∈P，P（x，y） ＝i；０≤i≤２m ×m －１｝表
示 P索引值为 i的所有点的集合。 设｜Ai ｜表示集合 Ai 中点的

数目，Ci ＝（xi，yi）为 P中索引值为 i的所有点的质心。 xi 和 yi

定义如下：
xi ＝１／｜Ai ｜ 钞

（x，y）∈Ai
x；yi ＝１／｜Ai ｜ 钞

（x，y）∈Ai
y （１）

设 ri 表示 P中（x，y）处索引值为 i的点同其质心的距离，
其定义如下：

ri ＝ （x －xi）２ ＋（y －yi） ２ （２）

则 P中所有属于 i的点到质心的距离和
Ri ＝钞ri ＝ 钞

（x，y）∈Ai
（ x －xi）２ ＋（ y －yi） ２ （３）

算法中，将每一种纹理基元构成的空间分布图中所有点到其质
心的距离和作为表征其空间分布的特征，从而构造了整个图像
的空间分布特征（R０ ，R１ ，R２ ，⋯，R２m ×n－１ ）。 具体提取过程如图 ３
所示。

1畅3　相似性度量
设 Q ＝（R０ ，R１ ，R２ ，⋯，R２m ×m －１ ）及 I ＝（R′０，R′１，R′２，⋯，

R′２m ×m －１ ）为两幅图像所提取的空间分布特征，两图像间的相
似性定义为

d（Q，I） ＝ （R０ －R′０）２ ＋（R１ －R′１）２ ＋（R２ －R′２）２ ＋⋯ ＋（R２m ×m －１ －R′２m ×m －１）２

2　实验结果与讨论
为了验证本文算法的有效性，在包含 ２ ５００ 幅图像的通用

图像库中对其进行了针对不同图像种类的检索实验。 图像库
中包括了种类丰富的动物、建筑、自然景物、花卉、山脉等在内
的 ＲＧＢ彩色图像，以 ＪＰＥＧ文件格式存取。 还将本文算法与传
统的灰度共生矩阵方法（ＧＬＣＭ）、Ｖａｓｓｉｌａ等人提出的颜色共生
矩阵方法（ＣＣＭ）以及赵珊等人提出的纹理基元共生矩阵进行
了对比实验。 在利用本文算法对彩色图像处理时首先采用式
（４）将其转换为灰度图像。 实验中，图像分块大小 m ＝２。

I ＝０．３R ＋０．５９G ＋０．１１B （４）

在图像库中选取五类图像组成检索集，采用精确度（ｐｒｅｃｉ唱
ｓｉｏｎ）和检索率（ｒｅｃａｌｌ）作为相似检索的评价准则，来检验该算
法的检索效果。 从每类图像中选取 ８ 幅图像，共组成 ４０ 次查
询，取这 ４０ 次检索结果精确度和检索率的平均值作为算法的
平均检索结果。 图 ４ 给出了四种算法在精确度和检索率上的
对比曲线。 由实验结果可以看出，本文提出的算法效果明显优
于其他三种算法。

为了进一步检验本文算法的性能，本文采用更客观的方法
ＡＮＭＲＲ （ ａｖｅｒａｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｒａｎｋ） 进行评
测［７］ 。 设 T（Qi）（ i ＝１，２，⋯，u）表示图像 Qi 库中与图像相似

的所有图像数目，t ＝ｍａｘ｛T（Q１ ），T（Q２ ），⋯，T（Qu）｝，l ＝ｍｉｎ
｛４T（Qi），２t｝，设与例子图像相似的图像在检索结果序列中所
处位置为

ｒａｎｋ（k） ＝
k，k≤l
l ＋１，k ＞l

（５）

从而，ＡＮＭＲＲ定义如下
ＡＮＭＲＲ ＝１／u钞

u

i ＝１
［（ 钞

T（Qi）

k ＝１
ｒａｎｋ（k） ／T（Qi）） －０．５ －０．５ ×

T（Qi）］ ／（ l ＋０．５ －０．５ ×T（Qi）） （６）

表 １给出了不同算法 ＡＮＭＲＲ 的计算结果。 由该表也可
以看出本文方法优于其他三种方法。 （下转第 ３８３ 页）
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S ＝钞t２ ／钞b２ （１３）

其中：t为目标像素的灰度值，分子表示目标像素的灰度能量
和；b为背景像素的灰度值，分母表示背景像素的灰度能量和。
归一化能量比为 S／S０ ，分子 S为三种变换所得图像的能量比，
分母 S０ 为源图像能量比。

从表 １可见，二次融合使用非下采样轮廓波变换所得的结
果图像中目标的像素比和归一化能量比最高，因为其方向分析
的性能在三种方法中是最好的，最能捕获图像在各方向上的细
节信息。 二次融合分别使用三种变换所得的结果图像中目标的
像素比和归一化能量比均比源图像高，实现了目标的有效增强。

3畅2　实验 2
取第二组红外传感器实际拍摄的 １２帧连续图像进行仿真

实验。 其中的一帧如图 ６（ａ）所示。

前后分为两组（M ＝６）先进行像素点平均融合，融合结果
如图 ６（ｂ）（ｃ）所示。 分别采用小波变换、轮廓波变换、非下采
样轮廓波变换对一次融合所得图像进行多尺度分解，分解层数
均为三层，然后分别对低频和高频部分进行融合（局部区域采
用 ５ ×５矩形区域），对融合后的多尺度图像进行逆变换，得到
重构的二次融合图像如图 ６（ｄ） ～（ ｆ）所示。

对融合结果的主观评价可以发现图 ６（ｄ） ～（ ｆ）的融合图
像明显优于图 ６（ａ）的源图像（这里增强的结果图像比较明显，
故没有放大显示），融合图像中的目标较源图像中的目标突
出，更加便于检测。 对融合结果的客观评价如表 ２所示。

表 ２　实验 ２ 融合结果客观评价

二次融合所用方法 像素比 归一化能量比

源图像 ３ ／８１ ９２０ *１  
小波变换 ８ ／８１ ９２０ *２ 乙．８２７
轮廓波变换 ９ ／８１ ９２０ *３ 乙．２６８

非下采样轮廓波变换 １０／８１ ９２０ ;３ 乙．８２５

　　从表 ２可见，二次融合使用非下采样轮廓波变换所得的结
果图像中目标的像素比和归一化能量比最高，因为其方向分析
的性能相对最好，最能捕获图像在各方向上的细节信息（结果
与实验１相符） 。二次融合分别使用三种变换所得到的融合

结果图像中目标的像素比和归一化能量比均比源图像高，实现
了目标的增强。

4　结束语
本文利用图像融合的方法进行红外弱小目标的增强，提出

了一种二次融合的算法结构：将红外传感器获得的图像经过一
次融合后再使用小波变换、轮廓波变换、非下采样轮廓波变换
等算法进行多尺度分解，分解所得图像采用基于区域特性量测
的融合规则进行二次融合。 实验结果表明，该方法取得了良好
的融合效果，实现了对红外弱小目标的有效增强，可用于战场
监视、目标跟踪等诸多领域的图像前期处理中，具有广泛的应
用前景。

参考文献：
［１］ ＬＡＩＮＥ Ａ Ｆ，ＳＣＨＵＬＥＲ Ｓ，ＦＡＮ Ｊ，et al．Ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｎ唱

ｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］．IEEE Trans on Medical Ima唱
ging，１９９４，13（４）：７２５唱７４０．

［２］ ＬＵ Ｊ，ＨＥＲＬＹ Ｄ Ｍ，ＷＥＡＶＥＲ Ｊ Ｂ， et al．Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Optical En唱
gineering，１９９４，13（７）：２１５１唱２１６１．

［３］ 张新明，沈兰荪．基于小波和统计特性的自适应图像增强［ Ｊ］．信
号处理，２００１，17（３）：２２７唱２３１．

［４］ ＭＡＬＬＡＴ Ｓ Ｇ．Ａ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ： ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］．IEEE Trans on Pattern Analysis and
Machine Intelligence，１９８９，11（７）：６７４唱６９３．

［５］ ＤＯ Ｍ Ｎ，ＶＥＴＴＥＲＬＩ Ｍ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ： ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｒｅｃ唱
ｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］．IEEE Trans on
Image Processing，２００５，14（１２）：２０９１唱２１０６．

［６］ ＤＯ Ｍ Ｎ，ＶＥＴＴＥＲＬＩ Ｍ．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ ｂｅｙｏｎｄ ｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｍ］．［ Ｓ．ｌ．］：
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，２００３：１唱２７．

［７］ 王宏，敬忠良，李建勋．多分辨率图像融合的研究与发展［ Ｊ］．控制
理论与应用，２００４，21（１）：１４５唱１５１．

［８］ ＤＯＮＯＨＯ Ｄ Ｌ．Ｄｅ唱ｎｏｉｓｉｎｇ ｂｙ ｓｏｆｔ唱ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［ Ｊ］．IEEE Trans on
Information Theory，１９９５，41（３）：６１３唱６２７．

［９］ ＣＵＮＨＡ Ａ Ｌ， ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ唱ｐｉｎｇ， ＤＯ Ｍ Ｎ． Ｔｈｅ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ
ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ： ｔｈｅｏｒｙ， ｄｅｓｉｇｎ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］．IEEE
Trans on Image Processing，２００６，15（１０）：３０８９唱３１０１．

［１０］ ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ唱ｐｉｎｇ，ＣＵＮＨＡ Ａ Ｌ，ＤＯ Ｍ Ｎ．Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ：ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００５：４６９唱４７２．

［１１］ ＢＵＲＴ Ｐ Ｊ， ＫＯＬＣＺＹＮＳＫＩ Ｒ Ｊ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｕ唱
ｓｉｏｎ［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉ唱
ｓｉｏｎ．Ｌｏｓ Ａｌａｍｉｔｏｓ：ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９９３：１７３唱１８２．

（上接第 ３７９ 页）
表 １　四种方法 ＡＮＭＲＲ 计算结果

评测方法
算法

本文算法 文献［５］算法 ＣＣＭ ＧＬＣＭ
ＡＮＭＲＲ ０ 4．１７６ ５ ０  ．２０５ ３ ０ 苘．２９７ ８ ０ 鞍．３５１ ６

3　结束语
针对纹理分析法中存在的问题，本文提出了一种基于纹理

基元空间分布特征的图像检索算法。 该算法将空间分布信息
引入纹理特征描述符，大大提高了图像的检索效率。 实验表明
该算法具有较好的检索效果。
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(a)

一帧源图像
(b)

第一组一次融合图像
(c)

第二组一次融合图像

(d)

小波二次融合
(e)

轮廓波二次融合
(f)

非下采样轮廓波二次融合
图
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