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基于小波变换和灰度共生矩阵的轮胎花纹检索

贾世英，马姣婷
（西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安　７１００６１）

摘要：针对在用离散小波变换中提取纹理特征缺少纹理的空间分布特性问题，提出引入方向测度的灰度共生矩阵 （ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｏｃ

ｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）与离散小波分解相互融合的算法，在低频子带上借助方向测度引入权值因子的方法提取灰度共生矩阵的６个统

计量，用生成的综合特征来描述轮胎花纹的纹理构成，用欧式距离进行相似性度量；实验结果表明，融合算法能够有效提高检索效率，

改进方法的检索效率优于用传统的灰度共生矩阵和小波变换提取纹理方法的检索效率。
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０　引言

我们每天要接触很多数字图像信息，快速的在不同的复杂

的数据库里提取到所需的信息就显得很有必要，基于内容的图

像检索 （ＣｏｎｔｅｎｔＢａｓｅｄＩｍａｇｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ，ＣＢＩＲ）技术
［１］为我们

快速高效的获取所需图片信息提供了依据，而纹理特征［２］的提

取是基于内容图像检索的关键技术，纹理分析在图像检索领域

中起着非常重要的作用，纹理是用图像中提取出的一种视觉特

征［３］来描述图像内容的。纹理具有各种各样的结构，能够反映

图像的同质性特征，并且不依赖图像的颜色和亮度，因为需要

对含有多个像素点的区域进行统计并且计算，能够较好的抵抗

噪声所带来的影响，具有旋转不变性。纹理特征提取方法的优

劣直接关系到图像检索的结果，如何表征图像纹理并且对其进

行准确的分类［４］是图像检索研究领域的一个重要方向。

小波变换［５］具有良好的时域和频域局部化性能，在高频部

分具有较低的频率分辨率和较高的时间分辨率，在低频部分具

有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，为了简化数值的计

算量，将小波变换进行离散化处理可以得到离散小波变换

（ＤＷＴ）
［６７］，离散小波变换是在时域和频域的联合域上对信号

进行分析，这样就避免了在时域或频域单一分析域上进行处理

所带来的缺陷，对原图像进行小波分解，可以得到４个子图

像，分别表示低频信息、水平方向的高频信息、垂直方向的高

频信息和对角方向的高频信息，一幅图像经过小波变换后在每

一个尺度上均有３个表示方向的子带，这样可以保证提取到图

像局部结构的细节纹理特征，但是这种方法所提取到的纹理特

征缺少纹理的空间分布特性，而灰度共生矩阵［８］恰好可以解决

这个问题，灰度共生矩阵从纹理的空间结构来描述纹理分布特

性，是图像灰度变化的二阶统计量。文献 ［９］将双树复小波

变换和灰度共生矩阵提取的特征作为联合纹理特征来描述遥感

图像的局部纹理信息，并用于遥感图像分割。文献 ［１０］提出

将传统灰度共生矩阵结合Ｇａｂｏｒ域小波变换方法提取图像的综

合纹理特征用于医学图像检索。文献 ［１１］提出将两层小波变

换对角子带系数的均值和方差融合灰度共生矩阵的４个特征量

作为综合特征用于人脸检测。而传统灰度共生矩阵在处理具有

明显方向性的纹理图像时，忽略了图像本身的纹理构成方向，

使得提取到图像本身的纹理特征不够具体。为此，本文提出一

种融合方向测度和灰度共生矩阵的特征提取方法。在提取灰度

共生矩阵的六个特征量的基础上利用方向测度［１２］引入权值因

子的方法统计临近像素点之间的变化来描述纹理的方向特征，

能够自适应地改变纹理特征在特征向量中所占的比重，将离散

小波变换和改进的灰度共生矩阵这两种方法获得的纹理特征进

行融合组成联合纹理特征，能够在局部结构细节和空间分布特

性两方面很好地描述图像的纹理特征，为图像检索提供依据。

对所提取的纹理特征值归一化以后采用欧式距离进行相似性度

量［１３］，对目标轮胎花纹图像在图像库中进行检索。实验结果
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表明，小波变换融合引入方向测度的灰度共生矩阵算法有较好

的图像检索效率。

１　小波变换

１１　图像的小波分解

小波变换的概念是由工程师 ＭＯＲＬＥＴ提出的，设一幅图

像用犳（狓，狔）表示，该图像可由一系列的子图来构成，每个子

图包括了原图像的一个方向和尺度信息，小波母函数表示为：

ψ犪，犫（狓）＝
１

槡犪
ψ
狓－犫（ ）犪

　　对小波母函数的尺度因子犪和平移因子犫离散化后得到一

维离散小波表达式为：

犠（犼，犽）＝２犼
／２

∑
狓

犳（狓）ψ（２
－犼狓－犽）

分别对图像的行、列进行一维离散小波变换可得图像的二

维小波变换：

犠ψ ＝∑
狓
∑
狔

犳（狓，狔）２
犼
２ψ（２

－犼狓－犿，２－犼狔－狀）

其中：ψ（狓，狔）为可分离的尺度和方向函数，犼的取值为犼犪

（任意开始的尺度）时，犠ψ
表示尺度函数，犼＞犼犪 表示方向函

数，方向函数中犼的取值为０、１、２，犼＝０ （代表水平方向

犎）、犼＝１ （代表垂直方向犞）和犼＝２ （代表对角方向犇）上

的细节特征。二维小波分解实际上是由一个低通滤波器和一个

高通滤波器实现的。图像经过二维小波变换以后，每一级分解

都可以把原图像分为４个频率带：水平子带犎 、垂直子带犞 、

对角子带犇 和低频近似子带犔。其中，犎、犞、犇 为高频子

带，反映图像的细节内容，犔为低频部分，包含图像整体特

征。由于对图像进行三层分解会引起冗余、且细节子带内容太

细导致检索效果不够理想，为了实现算法的准确性和实效性本

文采用二级小波变换，分解如图１所示。

图１　二层小波分解示意图

２　灰度共生矩阵

２１　灰度共生矩阵原理

灰度共生矩阵的思想：用灰度共生矩阵来描述纹理特征是

因为纹理是由灰度分布在空间位置上不断交替变化而形成的，

图像空间中相隔一定距离的两个像素之间存在一定的灰度空间

关系，通过研究灰度的空间相关性来描述纹理。ＧＬＣＭ 是建

立在估计图像的二阶组合条件概率密度基础上，关于距离和方

向两个参数的函数，且它是一个对称矩阵，其灰度级决定了图

像的阶数。设一幅图像的灰度级为犔，由此可以得出灰度共

生矩阵的大小为犔×犔。（狓１，狔１）和（狓２，狔２）是一幅图像中相关

联的两个像素坐标，表示在位置为 （狓１，狔１），灰度为犻的像素

点的基础上去统计位置为 （狓２，狔２），灰度为犼的像素点同时出

现的频度。犻和犼的连线与坐标轴的狓 正半轴所成的夹角为θ

（取值为０°，４５°，９０°，１３５°），像素间距为犱，灰度共生矩阵的

相关数学式可表示为：

狆（犻，犼，犱，０°）＝ ＃｛［（狓１，狔１），（狓２，狔２）］∈

犔×犔狘狘狓２－狓１狘＝犱，狔２－狔１ ＝

０，犳（狓１，狔１）＝犻，犳（狓２，狔２）＝犼｝

狆（犻，犼，犱，４５°）＝ ＃｛［（狓１，狔１），（狓２，狔２）］∈犔×犔狘

（狓２－狓１ ＝犱，狔２－狔１ ＝犱）狅狉（狓２－狓１ ＝－犱，

狔２－狔１ ＝－犱），犳（狓１，狔１）＝犻，犳（狓２，狔２）＝犼｝

狆（犻，犼，犱，９０°）＝ ＃｛［（狓１，狔１），（狓２，狔２）］∈

犔×犔狘狓２－狓１ ＝０，狘狔２－狔１狘＝犱，

犳（狓１，狔１）＝犻，犳（狓２，狔２）＝犼｝

狆（犻，犼，犱，１３５°）＝ ＃｛［（狓１，狔１），（狓２，狔２）］∈犔×犔狘

（狓２－狓１ ＝－犱，狔２－狔１ ＝－犱）狅狉（狓２－狓１ ＝犱，

狔２－狔１ ＝犱），犳（狓１，狔１）＝犻，犳（狓２，狔２）＝犼｝

　　灰度共生矩阵从相邻像素间隔、方向、变化幅度综合信息

的角度描述图像，先求得所处理图像的灰度共生矩阵，然后在

灰度共生矩阵的基础上去提取纹理特征，灰度级数太大会导致

灰度共生矩阵计算量庞大且耗费时间，所以在计算灰度共生矩

阵之前，将其压缩为１６级。Ｈａｒａｌｉｃｋ在灰度共生矩阵的基础

上根据纹理的结构特点提出了描述纹理特征的１４个参数，本

文根据实验结果选择其中６个提取效果较好的参数。

能量：

犃犛犕 ＝∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

狆（犻，犼）
２

　　能量是灰度共生矩阵元素值的平方和，反映图像的灰度分

布均匀程度和纹理粗细度程度。纹理越粗ＡＳＭ值较大。

熵：

犈狀狋＝－∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

狆（犻，犼）ｌｏｇ｛狆（犻，犼）｝

　　熵是图像所具有的信息量的度量，表示图像中纹理的复杂

程度。当共生矩阵中元素分散分布均匀时，熵较大，纹理越

复杂。

惯性矩：

犆狅狀＝∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

（犻－犼）
２
狆（犻，犼）

　　惯性矩即对比度，反映了图像的清晰度和纹理的深浅程

度。犆狅狀越大，纹理越深，图像越清晰。

逆差距：

犐犱犿 ＝∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

狆（犻，犼）／（１＋（犻－犼）
２）

　　逆差距反映图像的局部灰度均衡性，当ｐ （ｉ，ｊ）分布在

主对角线上时，Ｉｄｍ无变化。

相关性：

犆狅狉＝ （∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

犻犼狆（犻，犼）－狌狓狌狔）／δ狓δ狔

狌狓 ＝∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

犻狆（犻，犼）

狌狔 ＝∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

犼狆（犻，犼）

δ狓
２
＝∑

犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

（犻－狌狓）狆（犻，犼）

　　反映灰度共生矩阵在行，列方向的相似程度，若某个方向

的Ｃｏｒ值比较大，则该方向为纹理所表示方向。

方差：
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犛＝∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

（犻－狌）２狆（犻，犼）

狌＝∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

犻狆（犻，犼）

　　方差反映纹理变化快慢，值越大纹理变化越慢，值越小纹

理变化越快。

２２　方向测度融合灰度共生矩阵

由于轮胎花纹具有较强的方向性，直接提取灰度共生矩阵

的参数值进行统计，会忽略掉本身所具有的方向特性，所以引

入方向测度统计临近像素间纹理的方向构成。

方向测度可以反映图像灰度在各个方向上的变化规律，图

像纹理沿某个方向变化，则该方向上相邻像素间的灰度变化小

于其它方向，灰度在各个方向上的变化规律反映了纹理沿该方

向变化的特征，方向测度的表达式为：

狀１ ＝∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

狘犳（狓，狔＋２）－４犳（狓，狔＋１）＋

６犳（狓，狔）－４犳（狓，狔－１）＋犳（狓，狔－２）狘

狀２ ＝∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

狘犳（狓－２，狔＋２）－４犳（狓－１，狔＋１）＋

６犳（狓，狔）－４犳（狓＋１，狔－１）＋犳（狓＋２，狔－２）狘

狀３ ＝∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

狘犳（狓－２，狔）－４犳（狓－１，狔）＋

６犳（狓，狔）－４犳（狓＋１，狔）＋犳（狓＋２，狔）狘

狀４ ＝∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

狘犳（狓－２，狔－２）－４犳（狓－１，狔－１）＋

６犳（狓，狔）－４犳（狓＋１，狔＋１）＋犳（狓＋２，狔＋２）狘

　　狀１，狀２，狀３，狀４ 分别代表θ分别为０°，４５°，９０°，１３５°方向的

测度值。

设灰度共生矩阵所求参数融合方向测度后的特征为：

犜１ ＝∑ωθ犜０

　　其中：ωθ 为每个方向上的权值因子，并且∑ωθ ＝１，犜０
为每个方向上的６个参数值。犜０ 和ωθ 表达式如下：

犜０ ＝ ［犃狊犿θ，犈狀狋θ，犆狅狀θ，犐犱犿犽θ，犆狅狉θ，犛θ］

ωθ ＝
１

狀犽


１

∑
４

犽＝１

１

狀犽

；（犽＝１，２，３，４）

３　纹理特征提取步骤及相似性度量

３１　纹理特征提取步骤

图像库中所用图片均为ＲＧＢ的格式，特征提取步骤如下。

步骤１：在特征提取之前先对图像进行灰度处理：

犌狉犪狔＝０．３犚＋０．５９犌＋０．１１犅

　　步骤２：对图像进行二层小波变换，得到对应的六个高频

系数和一个低频系数。

步骤３：对小波变换后提取到高频子带的系数，对其求平

均值和方差组成１２维的特征向量记为为犜２ 。

步骤４：在低频子带小波系数构造算灰度共生矩阵，θ分别

取０°、４５°、９０°、１３５°。相邻像素之间的距离取值与具体图像

的纹理信息有关，像素间距离取得较小可以更好表示纹理的细

节构成，所以选择距离为１，可以得到描述纹理特征的４个方

向的共２４个特征，每个方向６个特征。

步骤５：求纹理图像的方向测度，并根据方向测度值确定

每个方向的权值因子，结合步骤４所得到的２４个特征值，可

得到加权后的六个参数值，组成特征向量为犜３ 。

步骤６：构造特征向量，对步骤３提取到的特征向量犜２

与步骤５所得加权后的特征向量犜３ 进行融合，可得综合特征

向量犜４ ＝ ［犜２，犜３］。

３２　相似性度量

相似性度量在模式识别和图像匹配［１４］方面都有广泛应用，

由相似性度量的方法对数据库图像进行查询和检索。目标图像

与待测图像之间的差异可由空间中两点的距离表示，欧式距离

是相似性度量最常用的方法，设待检索图像用 Ａ表示，图像

库中的任一幅图像用 Ｂ表示，则它们的特征值分别用犃 ＝

（犜犮１，犜犮２，…犜犮狀），犅＝ （犜犱１，犜犱２，…犜犱狀）表示，其欧式距离

公式为：

犱犻狊（犃，犅）＝ ∑
狀

犻＝１

（犜犮犻－犜犱犻）槡
２，（１≤犻≤狀）

　　根据对所求得的目标图像与图像库中各待检测图像之间的

欧式距离距离由小到大进行排序，从而得到检索以后的图像相

似度排序，距离越小说明该两幅图像越相似。

４　实验结果及分析

实验所用的图像库所含轮胎花纹图片共２００幅，纹理有规

则排列和不规则排列两种，方向有垂直型，水平型和对角型。

本文选用水平沟壑、纹理方向为１３５度的图片为目标轮胎花纹

图片，如图２所示。

图２　目标图像

检索结果返回前１８幅图，对小波变换方法，灰度共生矩

方法和改进的灰度共生矩阵融合小波变换的方法进行比较，如

图３为小波变换方法的检索结果，图４为灰度共生矩阵方法的

检索结果，图５为本文改进方法的检索结果，由实验结果可

知，小波变换方法返回的前１８幅图像中有９幅是相关的，图

４中前１８幅图像中有８幅是相关的，而改进的算法检索结果

最好，在检索到的前１８幅图像中有１４幅是相关的，所以本文

所用算法更为有效。

图３　小波变换检索结果

评价图像检索方法的优劣的标准是查准率，查准率指在检

索返回的相关图像数目与检索到的总的图片数的比值，比值越
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图４　灰度共生矩阵检索结果

图５　改进算法检索结果

大，说明检索效果越好，实验分别计算检索返回１０、２０一直

到１００幅图像的查准率，所得结果如图６所示，３种方法的曲

线随着返回图片数量的不断增长基本都呈现下降趋势，小波变

换融合引入方向测度的灰度共生矩阵算法查准率最好，小波变

换算法次之，灰度共生矩阵算法的查准率最低。

图６　图像查准率

５　结论

通过融合小波变换和引入方向测度的加权 ＧＬＣＭ 算法对

轮胎数据库图片提取纹理特征，克服了小波变换提取纹理特征

缺乏空间信息和传统灰度共生矩阵方法提取纹理特征缺乏方向

细节的不足，通过欧式距离分析了图像之间的相似性，由实验

结果可知新算法检索结果更好。
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主动辅助识别的方式，使系统具有一定的容错率。

尽管本文已能实现在一定准确率下的手绘草图识别功能，

但仍面临在输入相对误差较大的情况下识别准确率偏低以及用

户使用流程尚需简化两方面的问题，故还需作进一步的研究和

改进。
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