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一 种新的基于颜色和空间特征的图像检索方法 

孙君顶 张喜民 崔江涛 周利华 

(西安电子科技大学 多媒体研究所 西安710071) 

摘 要 提出了一种新的基于颜色和空间特征的图像检索方法。首先提取色调不变量作为图像的颜 色特征，然后设计 

了图像状态矩阵来描述图像的形状信息和空间位置信息 ，在进行相似检 索时，采用 Guassian模型对不 同子特征间的 

距离进行 了归一化处理。试验表明利用该算法提取的图像的颜色和空间特征在进行图像检索时效果显著。 
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Abstract A new content—based COlor image retrieval method is proposed in this paper，in which both the color content 

and the spatial leatures have been taken into account．Based on the special disposal on the HSV color space，the image 

invariable。hue is selected as the color character，and then an improved accumulative histogram of the hue is calculated 

as the color feature．To attain the image’S shape and spatial information，the image’S H-，S一，and V—component are 

first transformed into status matrix．Then the state correlogram of the status matrix iS calculated as the im age’S spa- 

tial distribution information In matching the similarity of images，the Guassian model is used to normalize the differ— 

ent sub-characters distance Experim ents indicate that this method is great effective in image’S sim ilarity retrieval，and 

has a higher retrieval-rate． 
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1 引言 

基于内容的图像检索(content_based image retrieval， 

CBIR)技术是当前信息世界研究的热点之一。随着多媒体数 

据库尤其是大量图像库的飞速发展，对图像检索效率的要求 

越来越高，因此采用合适的检索方法至关重要。根据图像特征 

的不同，常用的图像检索特征有颜色、纹理、形状和空间关系 

等．但基于图像单一特征的检索方法只能表达图像的部分属 

性，缺少足够的全局信息．因此，在进行图像检索中往往需要 

结合多种图像特征进行检索，以提高检索的效率及准确 

度 “。 

本文旨在研究一种有效的基于图像颜色和空间特征的图 

像表示方法及相应的检索技术，即在对HSV颜色模型进行特 

殊处理的基础上，将提取的色调(Hue)作为颜色不变量，并采 

用改进的累加直方图方法来描述图像的颜色特征．同时，针对 

图像在 HSV颜色空间的3个灰度分量，提出采用图像状态矩 

阵来描述图像的空间信息，并以此为基础来提取图像的空间 

分布信息的思路．这样就得到了一种新的基于图像颜色特征 

和空间分布特征的图像表示方法．在进行图像问相似性度量 

时，为了能结合不同的子特征进行全局的相似性检索，文中采 

用Guassian模型对不同子特征问的距离进行了归一化处理． 

2 色调直方图(hue histogram) 

2．1 颜色空间与图像的颜色不变量 

大家知道，对彩色图像的研究，必须在彩色图像的特定颜 
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色空间中进行，实际应用中常用的颜色空间有 RGB、YIQ、 

La。b。、HSV等。一般认为，RGB颜色空间与人眼的感知差别 

很大，而HSV颜色空间直接对应于人眼色彩视觉特征的3要 

素，在色调(Hue)、饱和度(Saturation)和亮度(Value)3个分量 

中，色调尤其影响着人类的视觉判断，由于HSV空间各轴在 

视觉上彼此无关，空间距离又符合人眼视觉特征，并且从 

RGB到HSV的转换是一个简单且快速的非线性变换，因此， 

本文使用HSV颜色空间作为彩色图像的色彩空间。 

为了使HSV颜色模型能更好地符合人眼的特性，文中首 

先将图像中每一像素的r，g，b值转化为h，s， 值(．Il∈[0， 

360"]，sE[0，1]， ∈[0，1])，然后根据HSV颜色模型的特性 

作如下特殊处理L】]： 

(1)黑色区域：所有 v<0．15的颜色均归入黑色，令 =̂0， 

s一 0， 一 0； 

(2)白色区域：所有 s<0．1，且 >0．8的颜色归入白色， 

令 ．Il一0，s一0， =1； 

(3)彩色区域：位于黑色区域和白色区域以外的颜色，其 

h，s， 值保持不变． 

这样经过图像颜色空间的变换，图像中每个像素的颜色 

就可用．Il，s， 值表示，同时由于将与黑色、白色相近的颜色分 

别作为同一种颜色对待，从而进一步提高了颜色模型的准确 

性 ． 

为了获取一个独立于观察点的图像颜色描述符，需要一 

种颜色特征，在事先考虑到阴影、遮蔽以及亮度变化等因素的 

影响下，它仍能独立于对象表面的形状和观察的角度。人们已 
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经发现，人眼对于颜色的色调尤为敏感，并且颜色的色调 

(Hue)是一个独立于观察点的颜色特征[3 ]。基于此，本文利 

用彩色图像的色调分量(Hue)作为图像的颜色不变量。 

2．2 色调直方图 

在颜色特征表示方面，由于颜色直方图[5]描述了图像颜 

色的统计分布特征且具有平移、尺度、旋转不变性，因此在颜 

色检索中被广泛采用。与颜色直方图类似，如果直接将色调作 

为图像的颜色特征，那么就可以得到相应的色调直方图方法。 

由于累加直方图[6 ]体现了两种颜色在颜色轴上的距离与相 

似性之间的关系，因此累加直方图法在检索效率上优于一般 

直方图法。为此，本文对描述图像颜色特征的色调直方图也采 

用了累加的方法进行处理，为了进一步提高所提取的色调直 

方图的准确性，还对累加直方图的方法进行了适当的改进。 

具体检索时，先将色调均匀量化成18个不重叠的局部区 

间[2ok，20(k+1)]，五一0，1，⋯，17，然后计算出此时的色调直 

方图；由于色调在色调轴上的分布实际上是连续过渡的，且各 

色调区间并不存在截然的界限，因此可再改变区间的划分为 

[2ok4-1o，(20(k+1)+10)rood 360]，五一0，1，⋯，17，并计算 

出此时的色调直方图，然后将这两个直方图逐项相加取平均， 

最后将所求取的平均色调直方图采用文[63的方法求取其累 

加直方图，并将该累加直方图作为图像的颜色特征。 

5 空间特征提取 

由于彩色图像HSV颜色空间的3个分量图像是相互独立 

的灰度图像，为此本文提出通过综合这3个分量灰度图像来提 

取图像的空间信息，并提出一种有效的空间特征描述方法。首 

先将3个灰度图像分别转化为一种包含图像空间信息的状态 

矩阵，然后参考颜色关联图(Color Correlogram)[盯的方法，我 

们提出采用状态关联图(State Correlogram)来反映状态空间 

中不同的状态点按照空间距离的分布特征。 

5．1 图像状态矩阵的定义 

为了描述图像的空间位置信息，可将图像的色调、饱和度 

和亮度3个灰度图像分别划分为 ，t×，t个小区域子块。对于某 
一 区域子块，如果该区域内像素问的灰度值差别较小，那么在 

人眼看来，该区域表现得就比较平坦；如果该区域内像素问的 

灰度值差别较大，则该区域表现得就比较起伏，依据这种特 

性，就可以将图像的区域子块划分为不同的类型，而区域内像 

素灰度值的变化则可通过该区域内像素灰度值的标准差来反 

映，对于某一子块，如果其内部像素灰度值的标准差很小，则 

表明该子块内像素的灰度值比较接近，因此该子块对应图像 

中灰度变化平坦的区域；如果其内部像素灰度值的标准差很 

大，则表明该子块内像素的灰度值变化较大，而只有包含图像 

边缘细节的区域子块才具有这种特性；而介于这二者之间的 

子块，像素问的灰度值相差则不是很大，这种子块在一定程度 

上反映了图像纹理特征。依据子块内像素灰度值的标准差，可 

将图像区域子块划分为平坦态、纹理态和边缘态3种状态。对 

于这3种状态定义如下：设口表示子块内像素灰度值的标准 

差，口定义如下： 
1 n ， n _ ， 

口=( l_ 2_a ．1 2_a，．1(厂( ， )一 )。)专 (1) 

1 n ， n 0 

其中， 一 25一 厶 川厂( ， )，f(i， )表示坐标为( ， )的 

像素灰度值，z，m表示所划分子块的大小。 

对于给定的阈值a。，口2(az<口2)，若 口<a ，则定义该子块 

的状态为。平坦态”，并用“0”表示该种状态；若口>口2，则定义 

该子块的状态为“边缘态”，并用“2”表示该种状态；若az<口< 

，则定义该子块的状态为“纹理态”，并用“1”表示该种状态。 

为确定参数 ， 的取值，可采用统计的方法来进行估计，即 

从图像库中任意选取100幅图像，再对子块内像素灰度值标准 

差的分布进行统计，统计结果如图1所示，其中横坐标表示标 

准差的变化情况，纵坐标表示在1O0幅图中不同标准差取值所 

对应的分块总数。 

图1 分块标准差分布 

由图1可以看出图像子块内像素灰度值的标准差主要分 

布在区间Eo，0．6]，且分布在区间Eo，0．os]的子块占了大多 

数，而分布在区间[0．6，1]的子块几乎没有，根据这种统计结 

果及基于图像整体特性的考虑，在试验中，取 一0．05， 一 

0．4。 

根据上述对子块类型的定义，可以将图像中的每一区域 

子块分别采用其状态值{0，1，2)来表示，这种采用分块状态来 

表示的图像矩阵称为图像的状态矩阵。这样，与彩色图像对应 

的每个灰度图像均可转化为由3种状态{0，1，2)构成的二维状 

态矩阵，而在状态矩阵中就包含了图像的空间信息。 

5．2 状态关联图(State Correlogram) 

为了提取图像的空问信息，针对图像的状态矩阵，我们采 

用类似Color Correlogram[a]的方法，通过定义条件概率来描 

述图像状态矩阵中各个状态之间的空间关系特征，即采用状 

态关联图来描述图像的空间特征。 

对某图像状态矩阵 ，设其状态数记为 m，b ，62，L，6一表 

示不同的状态值。对于状态矩阵中的一个状态点 f(x，y)∈ 

T， ( 表示该点的状态值。令 @{l ( =6)，则厂∈ 等 

价于厂∈T， (厂)一6。对于任意两个像素，厂1一(z ，Y )，厂2一 

( ，Yz)，定义两状态问的空间距离为： 

五一l 一厂2 l@max{lz 一z2 l，lY 一j，2 1) (2) 

设 风 ．( )代表状态矩阵 中状态为 bi的状态点的总个 

数，1≤ ≤m，则状态矩阵 中状态bi出现的概率可表示为： 

日。( ) 

h ( )=Pr[fETb ]一 三} (3) 
’ ’ ，I 

设 五表示状态矩阵中不同状态点问的距离，1≤i， ≤m， 

则状态矩阵 的状态关联图定义为： 

蟛  ( )@Pr ∈Tb ，l 一厂2 l一五l厂1∈Tb,] (4) 

如果仅仅考虑图像状态矩阵中相同状态问的空间关系， 

此时的状态关联图称为状态自关联图，其定义如下： 

”( )@yj ( ) (5) 

5．5 状态关联图计算 

( )@l{ ∈Tb ，厂2∈Tb．『l厂1一厂2l=五)l (6) 

上式统计了距离为五的状态分别为b ，bj的状态对的个 

数． 

如果忽略边界条件，设b ，bj分别代表状态矩阵中任意两 

点厂l，厂2的状态，则： 

·】59· 
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n (T) 
Pr(bl= ，b2—6 ，If1一 l一 )一 。 ( ) 

上式中，分母表示状态矩阵 中距离为 k的状态点的总个 

数，分子即为式(6)的统计值。对于每一个状态点，和它距离为 

k的状态点的个数为8 ，由此得到条件概率 ： 

Pr(b：一6 ，l厂1一厂2 l一 lb-一 ) 

Pr(b 一6，，b2—6 ，l厂l一厂2 l一 
一

— — — — =  — 一 一 

"2 ．( ) 1)6(丁) 

一瓦 ×靠X 8k—H—b (。)
,

8k 日 ( )一 。 ( )× ⋯  

上式即为所要计算的 1)6。的值。 

4 相似性度量 

4．1 子特征的距离度量 

对于计算色调直方图间的距离，可采用经典的直方图相 

交算子(histogram intersection)-5 来进行距离间的度量，直方 

图相交算子定义为： 

∑min(v ， ) 
d1( ， )一1一 L —一  (9) 

∑ 

其中， 一{ 1，t，2，L，t，18)和 一{ 1， 2，L， 18)分别表示两幅 

图像的色调直方图，若两幅图像的色调分布相同，则它们之间 

的距离为0(相似度为1)；否则，为0和1之间的一个数。 

在采用上述方法提取图像状态矩阵的特征后，我们采用 

Jeffrey距离进行空间特征间的相似性度量： 

( ，T )一 

。 j

(T)log[蒜 ] 
。gI蒜 l} ㈤ 

这里选用3个像素间距，D一{1，3，5)，k∈D。 

4．2 颜色与空间特征的组合检索 

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[9]。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 的距离度量为d ，相应的距离均值和标准 

差的训练值分别为脚 和 ，在Guassian模型的假设下，d 

相应的归一化距离度量 一 定义为 

z⋯Z)一 丝  ⋯ ) 

其中，Z 和 Zz是任意两幅图像对应子特征 的特征表示。上 

式可保证5一 中99％的取值落入[0，1]区问，并且可以同其他 

的归一化距离度量进行线性组合。 

假设例子图像为Q(query image)，G为图像库中任意一 

目标图像，在实际的检索处理中，可先分别利用式(9)和式 

(10)计算出图像子特征之间的距离，利用式(11)对所计算的 

·160· 

距离进行归一化处理，然后，就可计算例子图像与数据库图像 

之间的全局相似度。图像间的全局距离度量定义为： 

d(Q，G)一 厶 M．1 SaM(aM，gM) (12) 

其中， 和g 分别为图像 Q和G的第 个子特征的特征表 

示， ( ，助)表示子特征 归一化后的距离， 为子特征 

的权重，用来控制图像颜色特征和细节特征在检索中的相 

对重要性，并且满足 + 一1， ， ：∈[0，1]。权值可以通过 

试验确定，也可由用户指定。 

5 试验结果 

为了检验本文方法的性能，采用的图像库包含2200幅图 

像，它们包括动物、建筑、自然景物等。实验中，图像区域子块 

的尺寸取为8×6，在利用图像的状态矩阵提取其空间特征时， 

采用状态自关联图(ms)进行计算，即只考虑相同状态的空间 

关系，在利用式(12)进行图像间的距离度量时，取 一 =0． 

5，这样就赋予颜色特征和空间特征同等重要性。 

为了评价本文提出的方法的效果，采用“精确度(preci— 

sion)”和“检索率(recal1)”[】。 作为相似检索的评价淮则。精确 

度 p定义为检索结果队列中检索到的目标图像数与检索结 

果队列中所有的图像数之比，即 

户一y／X (13) 

检索率 r定义为检索结果队列中检索到的目标图像数与 

数据库中全部的目标图像数之比，即 

r—y／F (14) 

这里x代表检索结果返回的图像总数，y代表查询结果中与 

例子图像相关的目标图像数，F表示图像库中与例子图像相 

关的目标图像总数。由精确度和检索率的定义可知，户∈Eo， 

1]，rE[0，1]。通过执行例子集合中的各个查询来计算出查询 

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。 

为了检验本文方法的性能，我们将本文方法同直方图方 

法I6]和基于颜色和形状的方法(CSH)[】1]进行 比较。试验时先 

在图像库中选取5类图像，且在每类图像中抽取4幅图像共组 

成20次查询，然后结合这20次查询，计算出在不同检索率条件 

下系统的平均精确度，三种方法的检索率与精确度变化曲线 

如图2所示，由该图可以看出本文的方法明显优于其它两种方 

法。图3给出了其中一次采用直方图方法、CSH方法和本文方 

法的检索结果。 

嚣 
筻 

0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1 

检索宰 

图2 检索率与精确度变化曲线 

为了检验本文方法对旋转和平移等形变的敏感程度，还 

用多幅示例图像进行了不同角度和各种平移等形变处理的检 

索试验，发现本文方法仍具有较好的检索效果。另外在试验过 

程中，还对图像区域子块的尺寸进行了调整试验，结果发现对 

(下转第184页) 
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计模式的实例。 
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同一类图像，区域于块的尺寸越小，相似性测量的效果越好， 

而且对图像中的小尺寸物体也有更好的识别能力，但是减小 

于块的尺寸以后，检索速度却受到了较大影响。因此，在实际 

应用中可以折中考虑两种因素，选取合适的分块尺寸。同时， 

对不同类别的图像，通过调整式(12)中参数‘l，l，cl，2的取值，可 

获取更好的检索效果。 

● 
(a)目标圈像 

_ ■ ■ _ _ _ ■ I 一 
(b)本文方法检索结秉 

I _ 一 _ 一 _ ■ ■ 一  
(c)CSH方法检索结秉 

■ ■ 一 一 _ ● ■ _ 
(d)直方圈方法检索结秉 

图3 实验结果 

结论 本文提出了一种新方法，将彩色图像的颜色特征 

和空间特征用于彩色图像的相似性检索。色调分量反映了图 

像颜色的不变量，图像的状态矩阵不仅反映了图像的空间位 

置关系，也反映了图像的形状信息，采用两种特征相结合的方 

法进一步提高了图像检索的准确性。本文方法推导简单，且对 

图像没有特殊的限制和预处理要求。试验结果表明，本文方法 

不但有效，而且具有较好的检索性能，其检索结果能较好地接 

近人的视觉感知效果。但如何在检索过程中引入学习机制(如 

相关反馈技术)，是本文方法下一步的工作。 
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