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一 类基于局部信息的特征描述子的图像检索 

黄朝兵 余胜生 周敬利 

(华中科技大学计算机科学技术学院信息存储系统国家实验室 武：~430074) 

摘 要 基于内容的图像检索准确性大大依赖于低层可视特征的描述。本文提出一类创新的彩色图像空间描述子、纹 

理描述子、边缘描述子和颜 色描述子，空间描述子由局部均值直方图表示 ，纹理描述子由局部方向差单元直方图表示 ， 

边缘描述子由局部极大一极小差直方图表示 ，颜 色描述子由量化 HSV模型颜 色直方图表示 。这四种描述子被用作特征 

索引，它们对彩 色图像 ，尤其是对具有相对规则的结构或纹理特征的图像具有很强的描述力。实验结果表明，用这种特 

征 索引来检索图像 ，可以得到比其它基于颜 色一空间方法 高得 多的精确度。 

关键词 基于内容的图像检索，颜色直方图，局部均值直方图，局部方向差单元直方图，局部极大一极小差直方图 
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Abstract The accuracy of content—based image retrieval depends greatly on the description of low—level visual lea— 

tures·In this paper，a novel spatial，texture，edge，and color descriptor for color image are proposed．Spatial descriptor 

is represented by local mean histogram，texture descriptor is represented by local directional difference unit histogram， 

edge descriptor is represented by local max-min difference histogram ，color descriptor is represented by color his— 

togram under the quantized HSV mode1．These four descriptors are used as feature indexes，which have powerful de— 

scriptive power for the color images，especially for images with relatively regular structure characteristic or texture 

characteristic．Experimental results show that the retrieval method using the feature indexes can achieve much higher 

precision than other color-spatial based methods． 

Keywords Content based image retrieval(CBIR)，Color histogram，Local mean histogram，Local directional differ— 

ence unit histogram 。Local max—min difference histogram 

1 引言 

随着多媒体、通信技术和 Internet的飞速发展，多媒体数 

据规模急剧增长，为了帮助用户快速准确地找到感兴趣的图 

像或视频，基于内容的图像检索(Content—Based Image Re— 

trieval，CBIR)技术成为人们研究的焦点。经过十年来的努力， 

CBIR技术的研究和实现已经取得了很多成果口 ]，它们主要 

利用图像的颜色、纹理、形状、空间等低层特征及其任意组合 

进行检索，检索准确性大大依赖于低层可视特征的描述，利用 

相关反馈技术和高层语义特征进行检索是CBIR技术的一个 

发展方向。高层语义特征由低层可视特征导出，利用高层语义 

特征进行图像检索的精度仍然依赖于低层可视特征的描述和 

表达。 

基于颜色直方图方法“]计算简单，对图像的平移和旋转 

具有不变性，但是颜色直方图反映的是颜色的全局统计信息， 

丢失了颜色的空间分布信息，具有相似直方图的图像可能外 

形完全不同。累加直方图方法由文[5]提出，它对量化参数更 

鲁棒，但是它也没有反映颜色的空间分布信息。为了较全面地 

描述图像的颜色、空间和纹理等方面的性质，人们提出了很多 

方法。在颜色直方图中增加空间信息，即基于颜色一空间特征 

的方法中，较有代表性的如文[6～10]。文I-6]提出颜色相关向 

量方法(Color Coherence Vector—CCV)，将像素被分类成相关 

或不相关，以相关和不相关的像素颜色直方图作为特征索引． 

文[7]提出颜色相关图法(Color Correlogram)，以同一颜色或 

不同颜色间按照不同距离在图像中的分布为特征索引。文[8] 

提出环形直方图方法(Annular Color Histogram-ACH)，对每 
一 个颜色值，计算其质心，再以质心为园心，按不同的半径作 

园，将园分成园环，以各个园环内的像素的颜色直方图为特征 

索引。文[9]提 出空间彩色直方图方法(Spatial—Chromatic 

Histogram—SCH)，对任一颜色值 i，计算与其质心的标准偏差 

d( )，以所有 d( )为特征索引。文1'10]提出地理统计方法(Ge— 

ographical Statistics—Geostat)，对任一颜色值 i，计算与其质 

心的松散度 L( )，以所有 L( )为特征索引。文[7～10]比文 

I-6]更能充分反映图像的颜色一空间特征，但它们对图像旋转、 

平移敏感。常用于表现图像纹理特征的方法有统计方法、结构 

方法和频谱分析方法。文1,12]发现 Gabor小波变换符合人类 

的视觉特征，但是提取图像的Gabor纹理计算量很大，耗时。 

文1,13]利用图像纹理谱描述方法来刻画图像像素点在邻域内 
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灰度的变化情况，计算复杂度减少，但特征索引维数太高，而 

且仅仅用到灰度信息，没有利用颜色信息。 

为了全面反映图像的特征，本文提出一种创新的颜色、空 

间、纹理和边缘描述子。第2节给出这些新的描述子。第3节用 

这些描述子作为特征索引检索图像。第4节给出实验结果。最 

后得出结论。 

2 创新的特征描述子 

我们知道仅用一种低层可视特征不足以区分图像。直方 

图形式的特征与图像的位置无关，从而对图像的平移和旋转 

不变，归一化后对图像的尺度不变；而且直方图没有度量。为 

此，本文提出创新的直方图形式的空间、纹理和边缘描述子。 

2．1 颜色描述子 
一

般认为RGB颜色空间与人眼的感知差异较大，另外， 

人很难区分两个相近 RGB值，描述图像内容通常使用术语， 

比如红色、深黄等，而不用RGB值；而且我们倾向于集中记住 

高亮度饱和区域和大的颜色区域。本文采用较好地符合人眼 

感知特性的HSV(hue，saturation，value)颜色模型，并对其进 

行符合人的视觉的非均匀量化处理。 

RGB颜色空间到 HSV颜色模型的转换参考文[11]，转 

换得到的h， ，口值，其取值范围为：h∈[o，2'c]， ∈[o，1]，口∈ 

[O，1]。 

对 HSV空间进行非均匀量化得到166种代表颜色，具体 

颜色量化和编码如下： 

(1)对于v<25％的颜色均归入黑色，其编码为口一0。 

(2)对于s<20％且口>=25％的颜色按亮度 口值均匀量 

化成三个值，分别为深灰、浅灰、白色，其对应的编码分别为：口 

一 1，2，3。 

(3)其它的颜色( >=0．2且 口>一0．25)认为是彩色，将 

h∈[o，2 ]均匀量化成18个值，对应取值 日一o，1，⋯，17， ∈ 

[o．2，1]均匀量化成3个值，对应取值 S=0，1，2，口∈[o．25，1] 

均匀量化成3个值，对应取值 —O，1，2，这样共得到162种彩 

色，其编码为：口一9×H+3× +V+4。 

这样图像中的每个像素值口都可用0到165中的整数码值 

来表示，记 Q一{0，1，2，⋯，165}。则有：口∈Q。 

给定一幅大小为 ×n的图像 厂，设它在坐标为( ， )处 

的像素点的HSV量化编码值为口，即 q=f(i， )∈Q，那么计 

算量化颜色值在Q中的分布，得到归一化的量化颜色直方图 

为： 

1 -、 -、 

(口)一 白备 (厂( ，．，)一口)，V口∈Q 
其中 (z)是单位冲击函数。 

2．2 空间描述子 

我们用邻域的颜色均值来反映图像的空间信息。本文以 

像素点的3×3邻域为单位，计算每个点的邻域均值，以邻域均 

值的直方图作为空间描述子。 

给定一幅大小为 ×n的图像 厂，设它在坐标为( ， )处 

像素点的 HSV量化编码值为f(i， )，则其3×3邻域的均值 

为： 

e(i， )=÷ 厶 厶 f(k，z) 
hli- 11-J一1 

对于V f(i， )∈Q，有0一<，( ，．，)<=165，则由上述定 

义，我们可以得到0一<c( ，．，)<：165，对所有 一0，1，⋯，，，l· 

j=O，1，⋯，n，都成立。再对 e(i， )执行四舍五入取整，那么它 

们仍然属于Q。 

e(itJ)是图像在点 ( ， )处的3×3邻域的颜色均值( —O， 

1，⋯， ，j=o，1，⋯， )，它反映了图像在该点的局部空间信 

息，那么，对整个图像的局部均值进行统计，将揭示图像的全 

局空间信息。类似于2．1节的定义，归一化的像素点3×3邻域 

的局部均值直方图为： 
m  ^  

1 

日 (P)= 厶 厶  (P( )一P)，V ∈Q 
nu l⋯ 1 — 1 

2．5 纹理描述子 

图像的纹理表示图像的颜色在某个邻域内的一种变化， 

表现为图像的不同方向上的变化度量。文[13]提出纹理谱的 

概念，它认为，纹理图像可以看作是纹理单元的集合，纹理单 

元标识给定像素及其邻域的局部纹理性质。对整个图像的纹 

理单元进行统计，将揭示图像的全局纹理性质。借鉴这一思 

想，我们提出一种新的纹理描述子一局部方向差单元直方图。 

考虑像素点( ， )的3×3邻域，如图1所示，其中y(i， )表 

示图像在该像素点的灰度(24一bit真彩色图像的RGB值到灰 

度的转换为：j，一0．299R+ 0．587G+ 0．114B)，h( ， )表示 

图像在该像素点的未经量化的色度值(hue)，可由2．1节得到。 

( 一1， 一1)， y(i+ 1，J一1)， 

(̂ 一1，i-1) y(i，J一1)，h(i，j--1) (̂ +1 
tj--1) 

( 一1．J)， y(i， )，h(i， ) y(i+ 1，J)， 

(̂ 一1， ) h(i+1．J) 

(卜一1， +1)， y(i+1． + 1)， 
(̂ 一1， +1) y(i， +1)，h(i， +1) 

h(i+1．J+1) 

图1 图像像素的3×3邻域表示 

我们用二进制序列 见( 一0，1，2，⋯，7)来刻画该点邻域 

像素值在八个方向上的显著变化，它们定义如下： 

(1)水平方向1：if fy(i+1， 一1)一 Y( 一1， 一1)f> 

B H orf h( +1，J一1)一 h( 一1，J一1)f>H H，Ro一1； 

otherwise Ro一 0。 

(2)水平方向2：if f (H一1， )一 ( 一1，．，)f>BTH or f 

h(i+1， )一．Il( 一1， )f>HTH，Rl一1；otherwise R1一O。 

(3)水平方向3：if fY( +1， +1)一 Y( 一1， +1)f> 

B H or fh( +1， +1)一 h( 一1，．，+1)l>H丁H，R2—1； 

otherwise R2— 0。 

(4)垂直方向1：if ly(i一1， 一1)一 Y( 一1， +1)l> 

B H oi-f h( 一1，J一1)一 h( 一1， +1)f>H7H ，R3—1； 

otherwise R3—0。 

(5)垂直方向2：if fy(i， 一1)一 y(i， +1)f>BTH or f 

h(i， 一1)一 h(i， +1)l>HTH，冠一1；otherwise冠一0。 

(6)垂直方向3：if fY( +1，J一1)一 Y( +1， +1)f> 

B H or lh( +1， 一1)一 h( +1， +1)I>H丁H，R5=1； 

otherwise R5一 O。 ．  

(7)对角方向1：if IY( +1， 一1)一 Y( 一1， +1)I> 

BTH or f h( +1，．，一1)一 h(i--1， +1)f>日 H，R6=1； 

otherwise R6— 0。 

(8)对角方向2：if fy( 一1，J一1)一 y( +1，J+1)f> 

BTH or Ih( 一1，J一1)一 h( +1， +1)I>H丁H，R7=1； 

otherwise R，一 0。 

其中，BTH、H丁日分别为灰度阈值、色度阈值，都为事 

先给定的正常数。由于每个 RI(五=0，1，2，⋯，7)都有两种可 

能的值，那么这八个的所有组合将得到总共2。=256种可能的 
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值，我们用这256种可能的值来定义像素点( ， )处的局部方 

向差单元如下： 

r( ，7)一∑2·×凡 
Î O 

对于每个像素点( ， )，我们都可以得到它的局部方向差 

单元r(i， )，其取值范围是：R一{0，1，2，⋯，255}，统计 r(i， ) 

在 R上的分布( 一0，1，⋯，m， =0，1，⋯， )，得到归一化的 

局部方向差单元直方图为： 

H膏，(r)= 厶 厶 8(r，( ， )--r)，V r∈R 
7l，| ·̂ 1 j-1 

2．4 边缘描述子 

边缘是图像的一个基本特征，文[14]采用某个像素集合 

内的像素值的极大值与极小值的差值来度量其边缘程度。本 

文给出一个新的边缘描述子。以N(i， )表示像素点( ， )的3 

×3邻域，计算该邻域内量化颜色值的极大值和极小值的差 

值，即： 

d(i， )一 max f(五，Z)一 rain f(五，Z) 
； ；‘ ； ； 

如果像素点邻域内没有边缘的话，则它们的颜色值会相 

互接近，从而d(i， )接近于0；否则，d(i， )会远离0，为一个正 

整数，其值若大，则表示强边缘，其值若小，则表示弱边缘。故 

d(i， )可看作是 N(i， )边缘程度的一个度量。对整个图像的 

边缘程度进行统计，得到图像的全局边缘信息。从上述定义可 

知，O<一d(i， )<一165，且d(i， )∈Q。对于每个像素点( ， 

)，我们都可以得到它的极大一极小差 d(i， )，其取值范围是 

Q，统计 d(i， )在Q上的分布( —o，1，⋯，m， 一0，1，⋯， )， 

得到归一化的局部极大一极小差直方图为： 

H ( )一 厶 厶 8(d(i， )--d)，V d∈Q 

5 图像检索 

图像检索问题可以简述如下：设 D是一个图像数据库， 

是查询图像，提取 和D中图像的特征并存储，对D中的 

每一个图像 ，，采用某种距离度量，根据特征计算得到 ，与 

的距离，然后按照距离值从小到大对 D中的图像进行排列， 

显示给用户。 

通常使用的距离度量有 厶和 一Euclidean距离，文C73 

认为对于基于直方图的方法，采用 厶～相对距离简单、鲁棒， 

用来比较图像更准确，我们的实验结果也印证了这一点，本文 

也采用这一距离度量。设 为查询图像，，为图像库中的任 
一 图像， 与 ，的量化颜色直方图间的距离为： 

dl( )= 雨IH,U (q)--雨HZ,( q)l 

类似地可以定义，它们的局部均值直方图间的距离 

( ，，)，它们的局部方向差单元直方图间的距离d，( ，，)，它 

们的局部极大一极小差直方图间的距离d．( ，，)。那么图像 

与 ，的距离定义为：d(M，，)：25widi( ，，)，其中 (f一1， 

2，3，4)为权重。最终，按此距离对图像的特征进行计算，返回 

基于内容图像检索的查询结果给用户。 

4 实验结果 

本文实验所用图像库为1000幅24一bit真彩色 JPEG图 

像，从互联网上下载于文[3]，图像大小为384×256或256× 

384，它们被分为1o类，每类100幅，这十类图像包括公共汽车、 

花卉、马、象、海滨、建筑物、人等。我们分别采用三种方法进行 
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示例查询以便比较性能，方法1：采用文F93中的方法 SCH。方 

法2：采用文ElO]中的方法 Geostat。方法3：采用本文提出基于 

局部特征方法(以下简称 LF)，实验中将四个权值都选择为1， 

即 =1( 一1，2，3，4)，从实验中发现，两个阈值分别取 BTH 

一5、H丁H一0．1988~，其检索性能最优 

(a)以 “花卉”为查询图像用L F方法的查询结果 

(b)以 “花卉”为查询图像用S C H方法的查询结果 

(c)以 “花卉”为查询图像用G eostat方法的查询结果 

图2 以“花卉”为查询图像用三种方法的查询结果 

设实验所用lOOO~~图像组成的图像库为D，从 D中选取 

100幅同类图像构成查询集合 G，检索性能的评价采用基于 

“检索精度一查全率”(precision—recal1)的相似检索评价准则， 

通过执行查询集合 G中的各个查询，就可以计算出这些查询 

的平均检索精度和查全率 ，据此就能给出系统的检索性能评 

价。设￡为查询返回的图像个数， 是查询结果中与查询图 

像相关的图像个数，丁表示测试集合 D中与查询图像相关的 

图像总数，这里与某图像相关是指与该图像属于同一类。检索 

(下转 封四 ) 
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精度和查全率定义如下： 

检索精度 p=K／L，它定义为查询结果中，与检索图像相 

关的图像所占的百分比，户一100 表示查询出的图像均为相 

关图像．查全率 r=K／T，它定义为查询结果中与检索图像相 

关的图像占全部相关图像的百分比，r—100 表示全部相关 

图像均被检索出来。检索性能的评价采用“查准率一查全率”曲 

线(precision—recaH curve)，即查准率作为查全率的函数，可以 

这样评价 CBIR系统的高效性：在相同查全率条件下，若系统 

的查准率越高，则此系统越高效。 

对 10类中的每一类图像进行测试，我们发现，在三种方 

法中LF的性能最好，同时我们还发现，相对于其它类型图像 

而言，LF对具有相对规则的结构或纹理特征的图像(比如， 

“公共汽车”、“花卉”)的检索效率更高，可见，LF更适合于这 

类图像的检索。 

图 z显示了以“花卉”为查询图像时，采用三种方法的前 

30幅查询结果图像(左上角为查询图像)，按从左至右、从上 

至下的顺序排序。 

从图 2可以看出，在前 30幅检索出的图像中，采用 LF 

方法属于“花卉”的为 29幅，仅有 1幅例外，而用 SCH方法和 

Creostat方法属于“花卉”的都为 19幅，都有 11幅例外。 

图 3显示了以“花卉”类为查询图像采用三种方法的 
“

precision—recall”曲线，它是通过分别对“花卉”类 100幅图像 

中的各个图像进行查询，在不同的查全率条件下，计算出查准 

率，再取平均后的值绘制而成的． 

法，在此方法中，我们提出了新的低层可视特征描述子，这些 

描述子能够全面地描述图像的特征，对彩色图像，尤其是对具 

有相对规则的结构或纹理特性的图像具有很强的描述力，同 

时所提出的颜色描述子、空间描述子、边缘描述子对图像的平 

移、旋转和尺度不变，纹理描述子对图像的平移和尺度不变． 

实验结果显示，用本文提出的方法进行图像检索时，其效率比 · 

其它基于颜色一空间的方法高得多。今后的工作将着眼于新 

的高效低层可视特征描述子的表示并从中导出高层语义特 

征，进行智能图像检索的研究。 
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