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基于显著封闭边界的图像检索算法 ) 

曾智勇 张学军 周利华 

(西安电子科技大学多媒体研究所国家信息安全工程技术研究中心关键技术实验室 西安 710071) 

(福建教育学院 福州 350001)。 

摘 要 在分析了基于边缘的图像检索方法的缺点后，提出了一种基于显著封闭边界的图像检索新算法。它使用基 

于图论方法的边缘比算法从噪声图像中获取图像的显著封闭边界，然后以显著封闭边界来代表图像，每条显著封闭边 
界由两个特征：边缘幅度直方图和边缘角度直方图来刻画，并综合这两个特征进行图像问的相似性度量。实验结果表 

明，本文算法具有较高的检索准确率。 
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Abstract Having analyzed the drawbacks of image retrieval methods based on edges，a novel image retrieval algorithm 

based on salient closed boundary is presented in this paper．Firstly，the ratio contour，a novel graph—based method is 

perfon-ned to extract salient closed boundaries from noisy images．Secondly，salient closed bo undaries are selected and 

each salient closed bo undary is described by two feature：edge magnitude histogram and  edge angular histogram，the 
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of salient closed bo undary magnitude histogram and its angular histogram． Experimental results demonstrate that the 
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边缘是图像的最基本特征，也是图像上灰度变化最剧烈 

的地方。由于人类视觉系统对图像的边缘较为敏感，并且边 

缘特征有着提取简单、信息含量高、计算量小等优点，因此边 

缘信息一直被认为是描述图像的有效手段之一。文[1，4]指 

出，孤立的边缘点几乎没有包含图像中物体的结构信息，边缘 

曲线却包含了丰富的结构信息，而显著封闭边界能很好地反 

映人的知觉判断。因此，近几年国内外已有学者El--6]把边缘 

用于图像检索中。文[1]提出一种曲率尺度空间方法来描述 

形状，它对于每一条边缘曲线进行不同尺度空间下的高斯平 

滑，在每一尺度下提取曲率较大的点，选取在多尺度下生存时 

间最长的点来描述边缘曲线。文[2]使用边缘曲线上的拐点 

特征来描述形状；文[33采用边缘点的相位直方图来刻画形状 

特征。上述三种方法的共同缺点是：只考虑了特殊的边缘点 

信息，而这些边缘点并不能很好地描述物体的形状。文E4]提 

出了一种基于边缘的结构特征来描述形状 ，它使用“灌水”算 

法抽取边缘曲线 ，每一条边缘曲线用一些结构特征如：灌水时 

间、叉点个数、叉点直方图等来表示，整幅图像的形状特征用 

“特殊”边缘如：叉点最多边缘、灌水时间最长曲线等来刻画。 

这种方法的优点是：利用了边缘的结构信息而非单个边缘点 

信息来表示形状 ；其缺点是：仅仅使用个别边缘，它们往往受 

噪声或边缘提取过程中误差的影响而不准确，这将会降低检 

索的准确率。文E5]提出一种梯度相角直方图来反映图像的 

内容，但它使用所有边缘，因而容易引入噪声 ；文[6]使用显著 

边缘来代表图像，但显著边缘数的计算可能不准确，它既可能 

遗漏某些显著边缘，也可能引入噪声 ，这都会造成检索准确率 

的下降。故本文提出了一种基于显著封闭边界的图像检索新 

方法，基本思想是以显著封闭边界为作为图像中用户关注的 

视觉线索，通过它们发现不同图像的显著结构 ，利用这些显著 

结构的边缘幅度直方图和边缘角度直方图特征进行图像检 

索。该方法的特点是：(1)提出了一种基于图论边缘比算法的 

显著封闭边界的提取方法，显著封闭边界反映了图像的显著 

结构信息，与人的视觉及知觉判断一致。(2)提出了一种基于 

显著封闭边界的边缘幅度直方图和边缘角度直方图来描述图 

像特征的方法，保证了检索算法对图像平移 、旋转的鲁棒性。 

实验结果表明，该方法实现简单 ，与传统的基于边缘的图像检 

索方法相比具有更好的图像检索效率。 

1 显著封闭边界的提取 

1．1 边缘检测 

本文采用标准 Canny边缘检测算法进行边缘检测，检测 

出的边缘在本文称之为碎片，边缘的概念在下文另有含义。 

1．2 显著封闭边界提取L7] 

1．2．1 边界显著度定义 Canny边缘检测器抽取的边 

缘是一些带有噪声的边缘碎片集合，我们的 目标就是从这些 

碎片集中识别并连接一个碎片子集以形成反映图像显著结构 

的边界 。边界的显著度可用 Gestalt规则的封闭度、亲近度和 

连续度来度量，封闭度意味着显著边界必须是一个封闭的轮 

廓 ；亲近度表示连接碎片间的缝隙尽可能小；连续度表示最后 

*)基金项 目：十五国防科技(电子)预研项 目(413160501)。曾智勇 博士研究生，研究方向：图像检索，网络多媒体，网络安全；张学军 副教 
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的轮廓是连续的和充分光滑的。 

设一条边界 B用 (￡)表示，O≤￡≤ 1，若 (O)一 (1)，则 

边界 B是封闭的。对于边界的亲近度和连续度，我们通过定 

义边界的代价函数来表示： 

(B)@ 一 (1) 

如果 (z)在碎片间的缝隙中，则 (z)一1，否则， (￡)一0。 

(￡)表示边界 B在 (￡)处的曲率 ，从(1)式可知，非归一化代 

价函数 w(B)把沿着边界 B的总缝隙长度和曲率结合起来， 

因此，最显著边界就是代价函数最小的那条边界。参数 >O 

用以平衡亲近度与连续度间的权重。 

我们可以把上述代价函数表示的边界描述为一个由顶点 

集和边集组成的无向图 G一(V，E)，其中，V一{ ， ，⋯， 

)，E一{e ，e2，⋯，e )，每个碎片的端点构成一个顶点 ，两个 

顶点之间可以构成两种边缘 ：(1)若 Vi和 ，对应相同碎片的 

两个端点 ，我们则在 Vi和 之间构成一条实线边缘来建模 

该碎片；(2)否则 ，在每一个顶点对之间构成一条点线边缘来 

建模缝隙(虚拟碎片)。我们把通过这种方法形成的边缘图叫 

实一点图或 SD图，在该图的一个简单环中，若实边缘和虚边缘 

被交替遍历，则这样的环叫交替环。令 B(P)为对应边缘 e的 

表示实碎片和虚碎片的函数，则每条边缘 e的长度 (e)为 B 

(P)的长度，权重为：叫(P)@w(B(P))一J B[ (￡)+ ．，c2(￡)] 

是B(P)的非归一化代价。则具有最小代价 函数 (B)的最 

显著封闭边界也就是具有最小边缘比率的交替环 C： 

(C)-- (2) 

故把求最显著封闭边界的问题转化为求最小轮廓比交替环的 

问题 。 

1．2．2 边缘权重和长度函数 为了定义实边缘和虚边 

缘的权重 叫(P)及长度 ￡(P)，必须估计真实碎片和虚拟碎片的 

长度及曲率，这可以通过一个二次样条集来逼近一个碎片： 

X

—

i

(t i))：( )+(会 ：)(萎) (3) 
样条的参数 O≤ ≤1，在 co和 C 连续度约束下，用一个迭代 

算法嘲估计最优参数x ，Y ，A ，B ，Ci， ，则第 i次样条的总 

长度及曲率为： 

Ii—J 3 (2A ￡+Bi) +(2Ct+ ) dt (4) 
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在构建 SD图时，可以用 和k (￡)计算边缘的长度和权 

重 。 

1．2．3 边缘比算法 在 SD图 G 中发现 MRA(Mini— 

mum Ratio Alternate)环的步骤为： 

(a)从(4)、(5)式可以看出，在 SD图 G中的边缘权重和 

长度通常不为零，通过(6)、(7)两式变换可将 G中所有实边 

的权重和长度设置为零，而不会改变 MRA环的结构。具体 

步骤为：如果与实边缘 e临近的点边缘集为{e ，e2，⋯， )，则 

首先把实边缘的权重和长度合并到它临近的点边缘中： 

叫( )一 叫( )+ (6) 

￡( )-*--l( )+ ，k= l，2，⋯ ，K (7) 

若 e与e 共用一个顶点，则 Nk一2，若 e同e 共用两个顶点， 

则 M 一1。然后重新设置e的权重和长度为零 ，即训(e)一0， 

(P)一0。这个边缘权重和长度的重新分配过程在所有实边缘 

上迭代进行，由于在交替环中实边缘和点边缘被交替遍历，这 

个过程不会改变图 G中任何交替环的总权重和长度，因此也 
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不会改变 G中的 MRA环的结构。 

(b)在 SD图 G中寻找 MRA环的问题可以通过在相同 

图G中寻找一个最小权重完美匹配来解决。一个完美匹配 

图是图G的一个子图，它包含图 G中所有顶点而每个顶点只 

有一条关联边的图，最小权重完美匹配图就是总权重最小的 

完美匹配图，利用下列两步算法可从完美匹配图 P中构建一 

系列的环 ：(1)从 P中去掉所有的实边和它们的顶点；(2)把 

(1)操作后它的顶点还在实点图中的实边加入到 P中，这样 

获得的环就是交替环，因此，完美匹配图中的权重等于用上述 

算法导出的交替环的总权重。这样获得的交替环可能有多 

个，用反证法可以证 明，每个交替环的总权重都必须为非正 

的。因此，即使有多个交替环，应用下面的顺序搜索算法还是 

可以从中找到一个具有最小边缘比的交替环。 

(c)文[-9-1已证明，在实一点图G一(V，E)中，任何交替环 

对下面边缘权重的线性变换是不变的。 

叫(P)+一叫(P)一b×￡(P)，V eE E (8) 

由于边缘长度是非负的，因此存在最优的b=b ，这样在 

上述边缘权重变换后，最终的 MRA环的边缘比为零。在(b) 

求出交替环后，运用下列顺序搜索算法l】。。找到最优的 b 和 

所要 的 MRA环 ： 
⋯ ， 、 

(1)初始化 6一max +1。 
eEE 

(2)将 b代入(7)式对边缘权重进行变换 ，然后用最小权 

重完美匹配算法检测最小边缘比的交替环，由于 6>6 ，对于 

初始的b，必定存在这样一个交替环C。若在后一轮迭代中不 

存在这样的交替环 ，则返回上一轮迭代的交替环 C作为G中 

的 MRA环。 

(3)用 C的原始边缘权重计算边缘 比r (C)，更新6一 

(C)，转入 (2)。 

迭代结束后，b 一r (C)，当前的边缘 就是所需 要的 

MRA环，即图像的显著封闭边界。图 1为用最小边缘 比算 

法抽取的人头像的显著封闭边界。 

(a) Co) (c) 

图 1 (a)样图；(b)Canny边缘检测碎片；(c)显著封闭边界 

2 基于显著封闭边界的特征描述 

用两个特征来描述显著封闭边界。 

(1)边缘幅度直方图：获得显著封闭边界后，用 Sobel算 

子计算显著封闭边界的梯度幅度。 

M( )一[( ) +( ) (9) 
将幅度图M 分割为 6×6的子块，统计每一个子块中显著封 

闭边界的个数，对统计结果生成一个直方图(每个子块中显著 

封闭边界特征点个数的取值范围是 O～36)。将归一化后的 

结果作为最终的幅度直方图。 

(2)边缘角度直方图：获得显著封闭边界后 ，用 Sobel算 

子计算显著封闭边界的梯度角度： 

O(x,y rgtan[( )／( )] c 
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由(10)式得到的角度取值范围为 O。～360。，将它均匀量化为 

36个区间(bins)，统计每个区间的像素数并进行归一化，生成 

归一化的角度直方图。对归一化后的直方图进行傅立叶变换 

使特征量具备旋转不变性，计算每一个变换分量的模值，将变 

换后的模值直方图作为图像显著封闭边界最终的梯度角度直 

方图特征矢量。 

3 距离度量与相似性检索 

3．1 显著封闭边界的角度直方图距离 

设 Q是待查询图像，P是图像数据库中任意一幅图像，Q 
一 { I 1≤志≤N)和 P一{pk I 1≤志≤M 分别表示 P、Q显著封 

闭边界归一化且经过傅立叶变换后的角度直方图序列和幅度 

直方图序列，用直方图相交表示 P、Q之间的显著封闭边界角 

度直方图距离和幅度直方图距离 D (P，Q)为 ： 
36 

Di(P，Q)一∑rain(Hkp H )( 一1为角度直方图，i一2 

为幅度直方图) (11) 

3．2 基于角度直方图和幅度直方图的联合检索 

对于所提取的不同图像特征，需要定义不 同的距离度量 

来计算图像间的相似程度，为了结合不同的子特征来进行图 

像检索，则需要将不同子特征所计算出的距离进行线性组合， 

即将两个图像之间的距离定义为子特征间距离的加权和。由 

于不同的子特征会采用不同的度量方式，因此，为了使不同的 

子特征具有可比性，需要对子特征距离进行归一化处理。本 

文采用Guassian模型对所计算出的距离进行归一化处理ll 。 

为了确定 Guassian模型的参数，本文提出采用训练集的方法 

来确定这些参数的取值，即随机地从图像库 中抽取若干对图 

像组成训练集，并假定选取的训练集足够大，且具有多样性， 

还有训练集中图像的分布特征足以能描述整个图像集的分布 

特征，这样，当向图像集 中加入其他新图像时，就不会对整个 

图像库的分布特征产生较大的影响；然后对于每个子特征分 

别计算训练集中所有图像对间的距离，在此基础上再计算这 

些距离的均值和标准差。 

设子特征w 的距离度量为dw，相应的距离均值和标准 

差的训练值分别为 御 和 w，在 Guassian模型的假设下，dw 

相应的归一化距离度量 定义为： 

(z】，Zz)一 (12) 
OD 

其中，Z 和 Z2是任意两幅图像对应子特征 w 的特征表示， 

若 w一1，则 Z。和 Z2表示上文提取的图像显著封闭边界角 

度直方图特征矢量，若 w一2，Z-和 Z2表示上文提取的描述 

图像显著封闭边界幅度直方图特征矢量。上式可保证 中 

99％的取值落人[O，1]区间，并且可以同其他的归一化距离度 

量进行线性组合。 

假设待查询图像为 Q，P为图像库中任意图像 ，在实际的 

检索处理中，可先利用式(11)计算出图像子特征之间的距离， 

利用式(12)对所计算的距离进行归一化处理，然后，就可计算 

待查询图像与数据库图像之间的全局相似度。图像间的全局 

距离度量定义为： 

d(P，Q)：∑ ：1 c w(Pw，Q ) (13) 

其中w 表示不同的子特征，Pw和QⅣ分别为图像 P和Q的 

第 w 个子特征的特征表示 ， (Pw，( )表示子特征 w 归一 

化后的距离，c却为子特征 w 的权重 ，用来控制图像显著封闭 

边界角度直方图特征和幅度直方图特征在检索中的相对重要 

性，并且满足叫 + 一1， ， ∈[O，1]。权值可以通过试验 

确定，也可由用户指定，最好由相关反馈决定。 

4 实验结果 

本文图像数据库为 Corel图像库中下载的 1000幅图像， 

图像大小为 384×256或 256×384，这些图像分为 1O类，每一 

类有 100幅图像。在相同的软硬件环境下对上述算法和文 

[3]算法进行性能 比较，检索系统运行环境为 P4 2．3G PC， 

256M 内存，Windows XP操作系统。从检索准确率来评价算 

法性能，准确率计算方法为：Pr一睾，其中，T是图像检索系 
』 

统自动检索输出的总的图像数 目，n为命中查询图像Q所在 

图像类的图像数目。具体步骤如下：从上述图像数据库每一 

类中随机抽取 1O幅图像分别作为查询图像 ，计算出P P 。， 

P 然后对每一类计算平均检索准确率 P Pz。，P (见表 

1) 

表 1 本文算法和文[3]算法检索性能比较 

Fl0／ F20／ F30／ 

测试图像类 本文 文[3] 本文 文[3] 本文 文[3] 

算法 算法 算法 算法 算法 算法 

Africa 48 45 43 38．5 39．5 34 

Beach 26．5 21 21 16．5 18．8 16 

Buildings 59 41 48 35 41．5 29．5 

Buses 6O．2 58 53 51．5 49 47．5 

Dinosaurs 79 60 67 55 6O．5 46 

Elephants 62 31 53 25．6 45 21．5 

Flowers 50．3 46 44 41．5 39．5 36．5 

Horses 51 48 45 40 36．5 33．5 

Mountains 34 25 29．5 19 23 17 

Food 37．4 35 31 29．5 27 26．5 

l l ● 墨 一 目 

_ _ l l _I 

I _ 黑 _ l l 

l __ _l l 
l _ l 一 _ _  

图 2 建筑物的一个检索结果 

葛耋 1 ：， 1 

_ 黧 曩 
-  _  

图 3 恐龙的一个检索结果 

图 2和图 3是用本文算法进行检索的两个结果，显示的 

图像中，左上角为查询图像兼检索结果，其余图像为检索结 
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果，在图 2检索结果中有 19幅是准确检索图像，在图 3检索 

结果中有 26幅是准确检索图像。结果显示 ，笔者提出的算法 

在所有测试集上的检索准确率优于文[33算法。 

结论 提出了一种基于显著封闭边界的图像检索方法， 

与传统的利用边缘进行图像检索方法不同，本文算法利用了 

显著封闭边界来刻画图像的显著结构，并用不 同图像特征进 

行联合检索。大量的实验和同类的方法比较表明，本文方法 

具有更高的图像检索效率。 
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Pr0cessed by Mulfiwavelet CL 

(c) CL 

0o)GHM 

Processed by Mulfiwavelet eli6 

(d)CLi6 

Processed by Multiwavelet CLilO(2) Processed by Multiwavelet CLI10(1) 

(e)CLil0_1 (f)CLil0 ! 

图 3 测试图像及多子波滤波结果 

通过上述仿真结果的比较可知 ，利用多子波进行 SAR图 

像的去噪，在确保平滑效果的同时，可有效保留边缘信息。另 

外，我们可以看出，采用 CI i类多子波在保留图像细节方面要 

好于 GHM、CI 多子波。 

结论 本文在多子波的预滤波中采用了冗余技术，并利 

用边缘跟踪算法对子波分解后的高频子带中的边缘和噪声进 
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行有效的分离，从而确保了在抑制噪声的同时保留了边缘信 

息。实验结果验证了该方法的有效性。 

表 2 几种 多子波对图 3(a)滤波的结果对比 

EPI 均值 均方差 

原图像 1 1 1 
GHM 0．4412 1 0．8262 

CI 0．4347 1 0．8241 

CLi6 0．4450 1 O．8314 

CLi1O(1) 0．4485 1 0．8303 

CLil0(2) 0．4491 1 0．8323 

注：原图像均值为 84．8389，均方差为 39．4979。 
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