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基于双树复小波变换和邻域操作的哈密瓜纹理提取
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摘要：为研究哈密瓜表面纹理特征分布规律，采集金密 １６号 ９成熟、全熟和金密 １７号 ９成熟、全熟共 １６８幅哈密

瓜样本图像，对 ＲＧＢ彩色图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量执行代数运算，转换为灰度图后进行背景分割，然后利用双树复小波

变换（ＤＴ ＣＷＴ）分解图像，获取高频子图像，并对其执行邻域操作，采用迭代法选取最优阈值完成纹理提取，最后

利用灰度差分统计法和纹理频谱分析法描述分析哈密瓜纹理特征，建立基于支持向量机（ＳＶＭ）的分类模型。研究

结果表明，利用 ＤＴ ＣＷＴ和邻域操作相结合的方法可得到更加连续、完整的哈密瓜纹理图像；４种哈密瓜的纹理

特征值差异显著，利用纹理特征值分类准确率为 ８９３％；哈密瓜表面纹理无周期性。
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　　引言

依据 ＧＢ／Ｔ２３３９８—２００９，表面纹理特征是评判
哈密瓜等级的重要指标

［１］
。纹理是人类视觉系统

对自然界物体表面现象的一种感知，是人们描述与

区分不同物体的重要特征之一，多年来国内外学者

针对图像的纹理特征提取问题展开一系列的研

究
［２－８］

。在国外，利用纹理特性来判别果蔬产品成

熟度和收获时间的应用已较为广泛
［９］
。

国内外学者在纹理提取中大都采用灰度共生矩

阵法、小波变换法或 ２种传统方法的结合。虽然小
波变换作为纹理提取和分析的工具已经得到了肯

定，但是，由于传统的离散小波存在平移敏感性、振

动性、频谱混叠性和缺乏方向选择性等缺点，使得基

于小波变换的纹理特征提取在处理复杂纹理图像方

面受到了限制
［１０］
。本文以哈密瓜为对象，提出一种

利用双树复小波变换（ＤＴ ＣＷＴ）和图像邻域操作
相结合的方法对哈密瓜表面纹理特征进行提取，并

利用灰度差分统计法和纹理频谱分析法描述分析纹

理特征，建立基于 ＳＶＭ的哈密瓜纹理分类模型，研
究金密１６号９成熟、全熟和金密１７号９成熟、全熟
４种哈密瓜纹理特征的分布规律。

１　ＤＴ ＣＷＴ概述

为了 克 服 通 常 的 离 散 小 波 变 换 的 缺 陷，

Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ［１０］提出了一种新方法———双树复小波变

换（ＤＴ ＣＷＴ），该方法与常规的小波不同，它通过
独立使用两棵滤波树来分别生成小波系数的实部和

虚部。图１给出了使用 ＤＴ ＣＷＴ对一维信号进行
４层分解示意图和重构示意图［１１］

，对于二维图像信

息，需要分别对图像的行和列进行一维的 ＤＴ
ＣＷＴ。

ＤＴ ＣＷＴ的思路是［１０－１２］
：对于第一层分解，如

果树 ａ滤波器和树 ｂ滤波器之间的采样延迟恰好是
一个采样间隔，那么就可保证树 ａ在采样过程中因
二抽取所丢掉的采样值正好被树 ｂ中第一层的二抽
取采样到。在以后的各层分解中，为了确保两树在

该层和所有前层上产生的延迟差的总和相对于原始

输入为一个采样周期，两树所对应的滤波器应具有

相等的幅频响应，且两滤波器的相频响应之间应有

半个采样周期的群延迟。为了保证线性相位，应采

用双正交小波变换，并且要求一树的滤波器长度为

奇数，另一树的滤波器长度为偶数。如果在每棵滤

波树不同层次间交替的使用奇偶滤波器，那么这两

树就会呈现良好的对称性
［８－１２］

。

由于传统小波存在平移敏感性，对输入信号进

行一个很小的平移都会使得小波系数发生明显的变

化。而 ＤＴ ＣＷＴ是采用一对滤波器同时作用在输
入信号上

［１３－１４］
，一维 ＤＴ ＣＷＴ可表示为
Ψ（ｔ）＝Ψｈ（ｔ）＋ｊΨｇ（ｔ） （１）

式中　Ψ（ｔ）———复小波　　Ψｈ（ｔ）———树 ａ的小波
Ψｇ（ｔ）———树 ｂ的小波



图 １　ＤＴ ＣＷＴ分解和重构

Ｆｉｇ．１　ＤＴ ＣＷＴｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　

当满足如下条件时

Ｈ０（ｅ
ｊω）槇Ｈ０（ｅ

ｊω）＋Ｈ１（ｅ
ｊω）槇Ｈ１（ｅ

ｊω）＝２ （２）
ｇ０（ｎ）＝ｈ０（ｎ－０５） （３）

式中　Ｈ０（ｅ
ｊω）———ｈ０（ｎ）对应的傅里叶变换

Ｈ１（ｅ
ｊω）———ｈ１（ｎ）对应的傅里叶变换

槇Ｈ０（ｅ
ｊω）———Ｈ０（ｅ

ｊω）的共轭

槇Ｈ１（ｅ
ｊω）———Ｈ１（ｅ

ｊω）的共轭

ｇ０（ｎ）———ｈ０半个采样周期的群延迟

图 ２　基于 ＤＴ ＣＷＴ和图像邻域操作的哈密瓜纹理提取

Ｆｉｇ．２　ＴｅｘｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＨａｍｉｍｅｌｏｎｂａｓｅｄｏｎＤＴ ＣＷＴａｎｄｉｍａｇｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
　

虽然信号平移会引起小波系数的变化，但幅值

变化保持稳定，因此 ＤＴ ＣＷＴ具有近似的平移不
变性。

相对于实小波，ＤＴ ＣＷＴ具有更好的方向选择
性，在对图像进行每一层分解时，ＤＴ ＣＷＴ都会在
±１５°、±４５°、±７５°６个方向上采样，获取 ６个方向
上的高频子图像

［１３－１４］
。然而图像的纹理特征和边

缘等细节信息主要体现在高频部分，因此，对每层分

解所得到的高频子图像进行图像的邻域操作，尽量

保留高频信息去除低频信息，然后进行重构，所得到

的结果能够全面地反映图像的纹理特征，更有利于

后续的纹理特征的提取。

２　哈密瓜表面纹理特征提取

基于 ＤＴ ＣＷＴ和图像邻域操作的哈密瓜纹理
提取主要分为以下几个步骤：图像的获取、灰度图转

换、背景分割、双树复小波分解和图像邻域操作、图

像重构、阈值处理，具体操作过程如图２所示。
２１　图像获取

研究所用的图像采集系统主要由以下几部分

组成
［１５］
：线阵 ＣＣＤ摄像机（ＨａｍａｍａｓｔｓｕＣ８４８４

０５Ｇ０１型）、镜头（ＫｏｗａＬＭＺ５０Ｍ型）、光照箱、１５０Ｗ
光纤卤素灯（ＳＣＨＯＴＴＤＣＲⅢ型）、带有 １３９４数据
采集卡的计算机（ＴｈｉｎｋＣｅｎｔｒｅ，英特尔 Ｃｏｒｅ２Ｄｕｏ
Ｅ８４００＠ ３００ＧＨｚ，ＲＡＭ１００ＧＢ）。实验中，为增
强背景与哈密瓜的反差，需将光照箱内表面涂成黑

色，并选用黑色作为背景色获取哈密瓜图像。
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２２　灰度图转换
从拍摄到的图像中，随机挑选一幅哈密瓜图像，

提取 ＲＧＢ图像３个通道的分量图像，经过分析研究
发现，对 Ｒ通道图像 Ｒ（ｘ，ｙ）和 Ｂ通道图像 Ｂ（ｘ，
ｙ）执行式（４）的代数运算后［１６－１８］

，哈密瓜纹理特征

显著，更有利于后续的纹理特征提取。

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）－ａＢ（ｘ，ｙ） （４）

式中　Ｉ（ｘ，ｙ）———灰度图像，ａ＝３５
２３　背景分割

阈值分割技术是一种最简单的图像分割方法，

关键在于寻找合适的阈值。本研究在背景分割过程

中采用最大类间方差法。该算法是在灰度直方图的

基础上利用最小二乘法原理推导出来的，具有统计

意义上的最佳分割。背景分割结果如图３所示。

图 ３　原始图像及背景分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
（ａ）原始图像　（ｂ）灰度图像　（ｃ）背景分割图像

　
２４　双树复小波分解、邻域操作及重构

ＤＴ ＣＷＴ不同于常规小波变换，它是由２个独
立的离散小波分别构成一个复小波的实部和虚部，

其复数域小波函数和复数域尺度函数为
［１９－２２］

ψ（ｔ）＝ψｈ（ｔ）＋ｊψｇ（ｔ）

ψｈ（ｔ）＝槡２∑
ｎ
ｈ１（ｎ）ｈ（ｔ）

ｈ（ｔ）＝槡２∑
ｎ
ｈ０（ｎ）ｈ（ｔ）

ψｇ（ｔ）＝槡２∑
ｎ
ｇ１（ｎ）ｇ（ｔ）

ｇ（ｔ）＝槡２∑
ｎ
ｇ０（ｎ）ｇ（ｔ）

ｈ１（ｎ）＝（－１）
ｎｈ０（ｄ－ｎ



















）

（５）

式中　ψ（ｔ）———复小波　　ψｈ（ｔ）———实奇函数
ｊψｇ（ｔ）———虚偶函数

ψｈ（ｔ）、ψｇ（ｔ）———小波函数

ｈ（ｔ）、ｇ（ｔ）———尺度函数
ｈ０（ｎ）、ｈ１（ｎ）、ｇ０（ｎ）、ｇ１（ｎ）分别为滤波器。通过
式（５）构造一个二维的双树复小波变换函数，复数
域小波函数为

ψ（ｘ，ｙ）＝（ψｈ（ｘ）＋ｊψｇ（ｘ））（ψｈ（ｙ）＋ｊψｇ（ｙ））＝

ψｈ（ｘ）ψｈ（ｙ）－ψｇ（ｘ）ψｇ（ｙ）＋ｊ（ψｇ（ｘ）ψｈ（ｙ）＋

ψｈψｇ（ｙ）） （６）
实部小波函数为

ψｉ（ｘ，ｙ）＝ψ１，ｉ（ｘ，ｙ）－ψ２，ｉ（ｘ，ｙ）

ψｉ＋３（ｘ，ｙ）＝ψ１，ｉ（ｘ，ｙ）＋ψ２，ｉ（ｘ，ｙ{ ）

（ｉ＝１，２，３） （７）
其中，ψ１，ｉ（ｘ，ｙ）和 ψ２，ｉ（ｘ，ｙ）分别为 ６个方向上的
小波函数，定义为

ψ１，１（ｘ，ｙ）＝ｈ（ｘ）ψｈ（ｙ）

ψ２，１（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ）ψｇ（ｙ）

ψ１，２（ｘ，ｙ）＝ψｈ（ｘ）ｈ（ｙ）

ψ２，２（ｘ，ｙ）＝ψｇ（ｘ）ｇ（ｙ）

ψ１，３（ｘ，ｙ）＝ψｈ（ｘ）ψｈ（ｙ）

ψ２，３（ｘ，ｙ）＝ψｇ（ｘ）ψｇ（ｙ















）

（８）

虚部小波函数为

ψｉ（ｘ，ｙ）＝ψ３，ｉ（ｘ，ｙ）－ψ４，ｉ（ｘ，ｙ）

ψｉ＋３（ｘ，ｙ）＝ψ３，ｉ（ｘ，ｙ）＋ψ４，ｉ（ｘ，ｙ{ ）

（ｉ＝１，２，３） （９）
其中，ψ３，ｉ（ｘ，ｙ）和 ψ４，ｉ（ｘ，ｙ）分别为 ６个方向上的
小波函数，定义为

ψ３，１（ｘ，ｙ）＝ｈ（ｘ）ψｈ（ｙ）

ψ４，１（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ）ψｇ（ｙ）

ψ３，２（ｘ，ｙ）＝ψｈ（ｘ）ｈ（ｙ）

ψ４，２（ｘ，ｙ）＝ψｇ（ｘ）ｇ（ｙ）

ψ３，３（ｘ，ｙ）＝ψｈ（ｘ）ψｈ（ｙ）

ψ４，３（ｘ，ｙ）＝ψｇ（ｘ）ψｇ（ｙ















）

（１０）

按照式（３）～（７）对图像进行双树复小波分解，
可以得到多个分解层，每个分解层有６个方向的高频
子图像，分别用 Ｉａｋ，α和 Ｉ

ｂ
ｋ，α表示，其中，ｋ表示分解层

数，α表示方向。图像的邻域操作是指输出图像的像
素点取值决定于输入图像的某个像素点及其邻域内

的像素，通常像素点的邻域是一个远小于图像自身尺

寸、形状规则的像素块，如２×２正方形、２×３矩形或
近似圆形的多边形。在本研究中，对哈密瓜图像进

行３层 ＤＴ ＣＷＴ分解，获取每层分解的高频子图
像，然后对每层子图像执行邻域块大小为４×４的方
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差运算，最后通过逐层叠加的方式完成重构。

２５　阈值处理
利用迭代法获取的最优阈值具有一定的自适应

性。在哈密瓜纹理提取过程中，采用迭代阈值法选

取最优阈值，迭代精度选取 ０００１，迭代步骤参照文
献［２３］。由于每个哈密瓜的表皮颜色略有差异，并
且在实验过程中会存在光照不均的现象，即使迭代

阈值法具有一定的自适应性，在纹理特征提取的过

程中也会存在误分割，因此需要对阈值进行补偿，经

多次试验，确定补偿范围为［－０１５，０１５］，几种算
法的提取结果如图 ４所示。利用 ＤＷＴ算法能够检
测到哈密瓜表面的纹理特征，但个别区域纹理特征

缺失，纹理边缘不连续、不光滑（图 ４ｂ）；Ｇａｂｏｒ小波
提取结果有所改善，纹理边缘较光滑，但检测到的纹

理特征有缺失（图 ４ｃ）；文献［５］采用形态学去噪、
平滑处理、去背景、阈值分割算法，提取到的纹理边

缘光滑、清晰，但是亦存在纹理缺失（图４ｄ）。此外，
上述３种算法由于没有采用低频滤波环节，因此在
纹理提取过程中存在一定的误分割现象，从而造成

哈密瓜顶部纹理与表皮混杂，纹理特征模糊。本文

提出基于 ＤＴ ＣＷＴ和邻域操作的算法，利用 ＤＴ
ＣＷＴ良好的方向性，可获取连续、完整的哈密瓜纹
理特征，同时采用邻域操作滤除低频信息，克服了纹

理与表皮混杂所造成的纹理特征模糊缺陷，并结合

迭代阈值法所具有的自适应性，最终获取了连续、完

整、光滑、清晰的哈密瓜纹理（图４ａ）。

图 ４　几种算法的纹理提取结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｘｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（ａ）本文算法提取结果　（ｂ）ＤＷＴ提取结果　

（ｃ）Ｇａｂｏｒ小波提取结果　（ｄ）数学形态学提取结果
　

３　哈密瓜纹理特征分析

３１　纹理特征值描述
本研究采用双树复小波和图像邻域操作相结合

的方法，对１６８幅哈密瓜图片（金密１６号９成熟、金
密１６号全熟、金密 １７号 ９成熟、金密 １７号全熟图

片各４２幅）进行纹理特征提取，并采用灰度差分统
计法描述纹理特征。灰度差分统计法是以纹理区域

的灰度直方图作为纹理特征，利用图像直方图提取

诸如均值、方差、能量及熵等特征来描述纹理。设

（ｘ，ｙ）为图像中的一点，该点和它只有微小距离的
点（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）的灰度差值为

ｇΔ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ） （１１）
式中　ｇΔ———灰度差分

研究中所选取的纹理特征值包括：

对比度 ＣＮ＝∑
ｉ
ｉ２ｐ（ｉ） （１２）

熵 ＥＴ＝－∑
ｉ
ｐ（ｉ）ｌｂｐ（ｉ） （１３）

能量 ＥＮ＝∑
ｉ
（ｐΔ（ｉ））

２
（１４）

式（１２）～（１４）中，ｐ（ｉ）是灰度差分 ｇΔ的取值概率。
根据公式计算出所有样本的 ３种纹理特征值，其均
值如表１所示。

表 １　哈密瓜纹理特征值均值

Ｔａｂ．１　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆＨａｍｉｍｅｌｏｎｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ

样本种类
特征值均值

对比度 熵 能量

金密１６号９成熟 １３０８２×１０３ １８５３３ １４８９７×１０６

金密１６号全熟 ９０３１０×１０３ ２５０９０ ２２７２３×１０６

金密１７号９成熟 １４２５１×１０３ １７１６０ １３１２７×１０６

金密１７号全熟 １０７８２×１０３ １８２２７ １６３８７×１０６

　　由图５所示的拟合曲线可知，金密１６号９成熟
哈密瓜对比度范围为１２５０～１３５０，金密 １６号全熟
哈密瓜纹理对比度范围为６５０～９５０，金密１７号９成
熟哈密瓜纹理对比度范围为 １３５０～１５００，金密 １７
号全熟哈密瓜纹理对比度范围为 １０００～１２００。４
种样本之间的纹理能量范围为：金密 １６号 ９成熟
１３×１０６～１６×１０６，金密 １６号全熟 ２１×１０６～
２５×１０６，金密 １７号 ９成熟 １２×１０６～１４×１０６，
金密１７号全熟 １５×１０６～１７×１０６。金密 １６号 ９
成熟、金密１７号９成熟和全熟哈密瓜之间的纹理熵
无明显差异，其范围均在 １６～２０之间。金密 １６
号全熟哈密瓜纹理熵略大，在２４～２７之间。
３２　基于 ＳＶＭ 的纹理分类

ＳＶＭ是一个凸二次规划问题，由 Ｖａｐｎｉｋ首先提
出，在模式分类问题上 ＳＶＭ 具有很好的泛化
性

［２４－２５］
。本次实验中选用 ４类哈密瓜样本图片共

１６８幅，对每个样本进行纹理提取，获取 ３个纹理特
征值，然后将这 １６８个样本的 ５０％作为训练集，另
５０％作为测试集，采用 ＳＶＭ建立哈密瓜分类模型。
用得到的模型对测试集进行分类预测，分类准确率

见表２。其中，采用［－１，１］归一化预处理后，选用
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图 ５　哈密瓜纹理特征值拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＨａｍｉｍｅｌｏｎｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓ
　
径向基核函数所得到的分类准确率最高，达到

８９３％，实测集分类和预测集分类图见图６。

表 ２　不同核函数和归一化方式下的分类准确率对比

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｍｅｔｓ

ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｓ

采用的核函数 归一化处理方式 分类准确率／％

线性核函数
［０，１］ ５９５

［－１，１］ ７２６

多项式核函数
［０，１］ ７１７

［－１，１］ ７７４

径向基核函数
［０，１］ ７０２

［－１，１］ ８９３

两层感知器核函数
［０，１］ ５９５

［－１，１］ ７２６

图 ６　测试集分类和预测集分类图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｅｓｔｓｅｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ
类别１—金密１６号９成熟　类别２—金密１６号全熟

类别３—金密１７号９成熟　类别４—金密１７号全熟
　

３３　纹理频谱分析
基于傅里叶频谱的纹理频谱度量可根据纹理的

频谱有效地判别周期纹理和非周期纹理。用极坐标

函数 Ｓ（ｒ，θ）表示哈密瓜纹理频谱，其中

Ｓ（ｒ）＝∑
π

θ＝０
Ｓθ（ｒ）

Ｓ（θ）＝∑
Ｒ０

ｒ＝１
Ｓｒ（θ

{
）

（１５）

式中　Ｓ———频谱函数
ｒ、θ———极坐标中的变量
Ｒ０———中心在原点的圆的半径

绘制哈密瓜纹理频谱曲线如图７所示。分析曲
线可知，在 Ｓ（ｒ）曲线上无明显峰值，另一方面，在
Ｓ（θ）曲线上也无明显的周期性变化，这表明哈密瓜
纹理频谱图中无很强的周期分量。

４　结论

（１）提出了一种基于 ＤＴ ＣＷＴ和图像邻域操
作相结合的算法，该算法用于哈密瓜纹理特征提取

可获得到更加连续、完整的哈密瓜纹理图像，从而为

基于纹理的哈密瓜品质自动分级奠定基础。

（２）利用灰度差分统计法描述 ４种哈密瓜纹理
特征，得到其对比度由大到小为：金密１７号９成熟、
金密１６号９成熟、金密１７号全熟、金密 １６号全熟；
纹理能量由大到小为：金密１６号全熟、金密１７号全
熟、金密１６号 ９成熟、金密 １７号 ９成熟，根据哈密
瓜纹理特征值建立基于 ＳＶＭ的纹理分类模型，分类
准确率为８９３％，为今后实现基于纹理的哈密瓜成
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图 ７　哈密瓜纹理频谱曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｅｘｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆＨａｍｉｍｅｌｏｎ
（ａ）哈密瓜纹理频谱图　（ｂ）Ｓ（ｒ）曲线　（ｃ）Ｓ（θ）曲线

　
熟度检测分级提供理论依据。

（３）纹理特征频谱分析结果表明，哈密瓜表面
　　

纹理无周期性。
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