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基于提升小波的图像检索算法① 
王军锋, 舒 彬, 陈惠惠 

(西安理工大学 理学院应用数学系，西安 710054） 

摘 要：提升小波具有高效性和多分辨率等优点，本文提出了基于提升小波的图像检索算法。该算法首先对图

像进行提升小波变换，得到每层的低频子图像和高频子图像；然后分别提取低频子图像的形状特征和高频子图

像的纹理特征；最后通过计算特征向量之间的欧式距离，检索出相似的图像。实验结果表明，此算法的检索效

率高于其他算法，具有一定的优越性和通用性。 
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Image Retrieval Algorithm Based on Lifting Wavelet 
WANG Jun-Feng, SHU Bin, CHEN Hui-Hui 

(Department of Applied Mathematics, School of Science, Xi’an University of Technology, Xi’an 710054) 

Abstract：In this paper, an image retrieval algorithm is proposed based on lifting wavelet, for it has many advantages 

such as high efficiency and resolution. Firstly, through lifting wavelet transform of the image, we can get each layer of 

the low-frequency sub-image and high-frequency sub-images. Then, shape feature of low-frequency sub-image and 

texture feature of high-frequency sub-images can be extracted. Finally, the Euclidean distance is calculated between the 

feature vectors and retrieved similar images. Experimental results show that the retrieval efficiency of this algorithm is 

better than other algorithms. It has advantages and versatility. 
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随着计算机技术的发展，大量的图像数据不断地

涌现，如何从海量的数据中快速地检索出用户感兴趣

的信息，已成为现今图像检索的热点问题之一。形状

是物体稳定的特征，它对平移、旋转、尺度都具有不

变性。从图像中提取目标的形状，获取目标的轮廓是

基于形状特征图像检索的一个重要技术。纹理反映的

是图像中像素的灰度空间分布的属性，且可认为是具

有某种规律性的模式。由于小波分析具有多分辨分析

的特点,在时、频两域都具有表征信号局部特征的能

力。因此，应用小波分析来探究基于内容的图像检索

已成为近年来国内外研究的一大热点[1-3]: 文献[1]研

究了基于小波分解提取图像的方向,规则等特征；文献

[2]基于树型小波分解,分别采用四种距离度量函数,研

究了纹理分类问题。文献[3]分别研究了使用 84 维、80 
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维、64 维、256 维、341 维基于小波变换的纹理特征

用于图像分类。本文重点研究基于提升小波变换的形

状和纹理图像检索。 

由于，小波变换是一种很好的时(空)频域分析理

论，通过对图像进行小波变换，可以将图像信号由时间

域(空间域)表示变换到小波域表示。利用小波变换的正

交／双正交变换特性，消除图像像素间的相关性，降低

图像信号在空间的冗余。针对传统的卷积小波(第 1 代

小波)变换过程复杂，运算量大，实时性较差的缺点，

1996 年，Sweldens 提出小波提升算法(lifting scheme)或

称自举法[4],使小波的构造完全在空间域完成。提升小波

变换又被称为第二代小波变换技术，与经典的 Mallat

算法相比,其运算量减少了一半；能够实现小波变化的

原位计算；很容易实现整数到整数的小波变换，能极大 
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的减少计算的时间以及空间复杂度。因此，使用提

升小波对图像进行分解，有利于提高检索的时间和

准确性。 

 

1 小波变换的提升实现 
1.1 db2 小波变换的提升理论[5] 

基于提升格式的小波变换，在对系统内存需求以

及变换实现的复杂度等方面都是一种非常有效的实现

形式。有限长双正交小波变换，可以通过有限步的提

升和对偶提升操作完成。为得到提升小波变换的形式，

令小波滤波器的多相矩阵为： 
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其中， ( )eh z 、 ( )oh z 、 ( )eg z 、 ( )og z 分别为合成低通

滤波器h 及高通滤波器 g 的奇偶分量。对于双正交小

波，其分解滤波器与合成滤波器是相同的，因此，对

偶多相矩阵 ( )p z 与 ( )p z 相等。对于给定互补滤波器

对 ( , )h g ，总是存在洛朗多项式 ( )is z 和 ( )it z ，(其中

1 i m£ £ )以及常数 k 有[6]： 
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换句话说，所有有限长冲激响应滤波器小波变换都可

以从一个懒小波变换开始，经过 m 步提升和双提升操

作，最后进行尺度变换来完成。 
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对于 db2 小波，其低通和高通滤波器可采用如采

用如下形式[6]： 
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其中： 
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对应的多相矩阵为： 
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对其进行因式分解，可得如下形式： 
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若以 x 表示原始信号, id 和 is 分别表示小波变

换后的高通系数和低通系数，则信号分解过程如下： 
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1.2 二维图像的小波变换提升 

设F 是一个M N´ 的图像矩阵，首先对F 的每一行

按 1.1 节所述方法进行一维提升小波变换，矩阵F 每一行

的前 [ ]N / 2 项存储低频分量
0 1 [ /2] 1{ , , }Ns s s s -= L ,后

[ ]N / 2 项存储高频分量
[ /2] 1{ , }N Nd d d -= L ；再对F 的

每一列进行一维提升小波变换，方法同行变换。变换后矩

阵的存储如图 1 所示,实现了小波变换的原位计算。 

 

 

 

 

  

  

图 1 小波变换后矩阵 F 的存储示意图 

 

2 基于提升小波的图像检索算法 
2.1 形状特征 

  对图像进行三层 db2 小波提升变换，分别得到每

 LLS  HLd  

LHd  HHd  
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层的低频子图像和高频子图像。如图 2 所示： 

 

       

(a)原图像           (b)第一层的低频子图像 

 

       

(c)第二层的低频子图像   (d)第三层的低频子图像           

 

 

 

(e)第一层水       (f)第一层垂      (h)第一层对 

平方向图像        直方向图像      角方向图像 

 

 

 

(i)第二层水      (g)第二层垂       (k)第二层对 

平方向图像      直方向图像        角方向图像 

 

 

 

(i)第三层水       (g)第三层垂        (k)第三层对 

平方向图像       直方向图像        角方向图像 

图 2 花类原图像及三层小波提升 

变换后得到的低频和高频子图像 

  

由于低频子图像中包含着图像大量的概貌和轮廓

信息，因此对低频子图像进行边缘特征提取。提升小

波变换产生了不同尺度上的小波系数，其中小波变换

的模局部极大值[7]就对应着图像的突变点即边缘，利

用模局部极大值可以提取图像的边缘尺度信息。 

  由于直接在小波变换域中度量两个图像的相似性

既困难又不方便。因此，可以通过矩来描述边缘图像，

所谓的矩是以灰度分布的各阶矩来描述区域及其灰度

分布特性。通过构造它具有平移、旋转、放缩不变性。

定义如下[8]： 

对于二维函数 ( )yxf , ，它的 )( qp + 阶混合原点

矩定义为: 

 

dxdyyxfyxm qp
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而 )( qp + 阶混合中心距定义为： 
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格化后的中心矩定义为： 
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其中， 1
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+

=
qpr ， L,3,2=+ qp  

 

将归一化的二阶中心矩 11h , 20h , 02h 和三阶中心矩

12h , 21h , 30h , 03h 进行组合可得到 7 个对平移、旋转和

尺度变化不变的矩，即： 
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  因此，边缘图像特征就可表示为1 21´ 维的向量，

如下所示： 
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1 2 7 8 9 14 15 16 21
1 2 7 1 2 7 1 2 7[ , , , , , , , , ]XF h h h h h h h h h= L L L  (18) 

2.2 纹理特征 

对图像进行三层 db2 小波提升变换，图像纹理主

要集中在高频部分，因此，选用高频子图像的均值和

标准差来表示其纹理信息。提升小波变换后，得到 9

个高频子图像记做 nf ， 1,2, ,9n = L 。第n 个高频子

图像的均值 nm 和标准差 ns 分别为： 
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其中， 1,2, , 1,2, ,i R j C= =L L R 和C 是每一个

高频子图像的行数和列数，代表子图像的大小。于 

是，整幅图像 F 的纹理特征可表示为 1*18 维的向量：     

1 1 2 2 9 9[ , , , , , , ]EF m s m s m s= L         (21) 

 

2.3 相似度的度量 

由于计算出来的边缘图像特征和表示纹理特征的

数值取值范围相差很大，因此，计算距离时不能直接

叠加，需要赋以一定的权值。设 1m 为查询图像， 2m
为图库中的图像，则它们的形状特征和纹理特征之间

的欧式距离可表示为： 

1 2 3d d d da b g= + +            (22) 

其中： 1 2( ) ( )
1

m m
k kd h h= - 1 2( ) ( )

2
m m

n nd m m= - ，

1 2( ) ( )
3

m m
n nd s s= - ， 0.4, 0.4, 0.2a b g= = = ； · 表示

特征向量之间的欧式距离； 1( )m
kh 、 2( )m

kh 分别表示查询

图像和图库中图像的低频子图像的边缘图像的不变矩

( 1,2, ,21k = L )； 1 2( ) ( )m m
n nm m、 分别表示查询图像和图库

中 图 像 的 高 频 子 图 像 的 均 值 ( 1,2, ,9n = L ) ；
1 2( ) ( )m m

n ns s、 分别表示查询图像和图库中的图像的高

频子图像的标准差，( 1,2, ,9n = L )，d 的值越小，表

明它们越相似。 

2.4 图像检索算法 

1) 对图像进行L层小波提升变换；得到各层的子

图像。 

2) 求出图像模极大值的平均值 t0。 

3) 取 1 到L层的低频子图像，分别求它们的模极

大值的平均值 lt ;并设 3 2 1l l lt t t- - -+ + 为阈值，检测出

小波变换域中模是局部极大值且大于阈值的点,得到

边 缘 图 像 lE ( 1,2, ;l L= L 3 0,l - ³ 2 0,l - ³  

1 0l - ³ )。 

4) 分别计算 l 幅边缘图像 lE 的 7 个不变矩，可得

一个 1 7l´ 的一维数组 : [ ]l
X iF h=  ( 1,2, ,l L= L , 

1,2, 7i = L )，作为整个图像的边缘特征向量;并对其进

行归一化处理。 

5) 取每层的高频子图像计算其对应的均值 l
jm 和

标准差 l
js ，得到整个图像纹理特征向量： 

 

[ , ]l l
E i jF m s= ( 1,2, , ,l L= L 1,2, 3 ,i l= L 1,2, 3j l= L )。 

 

6) 将图像的边缘特征和纹理特征组合，得到图像

的复合特征 [ , ]X EF F F= 。 

7) 根据公式(22)计算查询图像和图库中的每幅图

像之间的距离；距离越小，相似程度越高。 

 

3 实验结果和分析 
本文实现了一个实验系统。测试使用文献[9]中

SIMPLIcity 系统测试集，它是从 Corel 图像库选取的

600 幅图像，包括 10 类，每类 60 张，如恐龙，汽车、

花、、海滩、建筑、非洲土著居民等。在下面的两次实

验中，共选取 6 类图像(恐龙图，马、海滩、公共汽车、

花、建筑)，对每一类图像随机抽取 1 幅作为查询图像。

在实验中选用 db2 小波对图像进行 3L = 层提升变换。

由于，灰度共生矩阵法是公认的、经典的纹理图像检

索方法，Mallat 小波变换也是比较经典的算法，具有

一定的权威性，因此用它们和本文的算法做比较，具

有一定的说服性。限于篇幅，只取三类结果，如图 3-

图 11 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 基于灰度共生矩阵的图像检索算法(恐龙) 
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图 4 基于 Mallat 小波变换的形状和纹理 

特征图像检索算法(恐龙) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 本文检索算法(恐龙) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 基于灰度共生矩阵的图像检索算法(花) 

 

图 3 到图 11 中，系统返回 20 幅图，其中第一幅

图为查询图像。在图 3 到图 5 中，可看到轮廓清晰的

恐龙类图像，三种算法都检索出了 20 幅图像。而在图

6 到图 8 中，形状明显且纹理清晰的花类图像，经典

的灰度共生矩阵法检索出了 17 幅，基于 Mallat 小波

变换法的检索算法和本文的算法检索出了 18 幅。图 9

到图 11 中，边缘和纹理清晰的公共汽车类图像，经典

的灰度共生矩阵法检索出了 11 幅，基于 Mallat 小波变

换的图像检索算法检索出了 18 幅，本文的算法检索出

了 19 幅。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 基于 Mallat 小波变换的形状和纹理特征 

图像检索算法(花) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 本文检索算法(花) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 基于灰度共生矩阵的图像检索算法(公共汽车) 
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图 10 基于 Mallat 小波变换的形状和纹理特征 

图像检索算法(公共汽车) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 本文检索算法(公共汽车) 

 

本文用查全率(recall)[10]和查准率(precision)[11]来

评价算法的优劣。查全率指：系统返回的查询结果中

相关图像的数目占图像库中所有相关图像数目(包括

返回的和没有返回的)的比例。设是一幅查询图像，其

查全率和查准率可分别定义为： 

/ , /R n N P n F= =       (23) 

其中，N 为图像数据库中找出的与查询图像w相

似的图像数目；n 为一次查询中检索系统检索到的相

关图像；F 为检索系统自动检索输出的总的图像数目。

这两个指标越大，表明该检索系统的效果越好。以下

为各种算法检测结果的比较表。 

实验 1：对恐龙、花、马三类图像检索 

实验 2：对公共汽车、建筑、海滩类图像的检索 

从表 1 和表 2 中不难看出，灰度共生矩法，虽然对

各类图像查询所需的时间短，但是它所对应的查全率P
（%）和查准率R（%），大部分情况下，明显低于 Mallat

小波变换法和本文的算法(对于马类图像，灰度共生矩

阵法对应的查全率和查准率高于本文中的其他两种算

法)。而 Mallat 小波变换法和本文的检索算法，在对应

的查全率P（%）和查准率R（%）相同的情况下，本

文的算法所需的查询时间明显低于 Mallat 小波变换法

的查询时间。由此可见，本文的检索算法优于其他两种

算法；具有一定的实用性和通用性。 

表 1 三种方法的检索性能数据比较 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 三种方法的检索性能数据比较 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 结语 
本文提出了一种基于提升小波提取形状和纹理特

征的图像检索算法，首先，对图像进行三层 db2 小波

提升变换，得到每层的低频子图像和高频子图像；其

次，对低频子图像采用动态阈值提取形状(边缘)特征；

对高频子图像，通过计算它们的均值和标准差来提取

纹理特征；最后，计算图像各特征之间对应的欧式距

离，完成检索过程。尽管本文的算法，具有形状特征

描述能力，且能够体现一定的纹理特性，但是缺乏对

图像语义的描述，如对土著居民的检索效果不是很理

想，对此将在下一步进行研究探讨。 
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算法复杂度等进行分析，决定采用垂距限值法进行数

据的抽稀；在显示雷达回波图像，利用了 OPENGL 的

采用双缓冲动画结构，采用双层图像结构用于显示雷

达图像；同时根据电磁波反射原理，分析静态目标的

遮挡情况，给出静态目标的回波生成算法，并使用单

个线性表用于存储回波产生区域，并对算法进行了实

现。然而，本文设计的系统还存在一定的不足之处，

其主要在回波生成方法中用到了较多的判断两线段是

否相交，求两线段交点，以及直角坐标与极坐标之间

的转换等运算量较大的算法，因此在大数据量的雷达

/ARPA 模拟器上速度上会显得较慢，这是今后有待改

进的地方。 
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