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基于小波突出点颜色及空间分布的图像检索算法*) 

曾智勇 周利华 

(西安电子科技大学多媒体研究所 西安710071) 

摘 要 分析了基于兴趣点的图像检索方法的缺点，提出了一种基于小波突出点的图像检索新方法。i／(~-法在小波 

域提取突出点，这些突出点既表示了全局变化也表示了局部变化；然后以小波突出点为线索，设计了基于小波突害·暑 
的环形颜色直方图，既利用了小波突出点的局部特征，又考虑了小波突出点的空间分布结构；用图像间的环形枣阜直 
方图距离来度量图像间的相似性。该检索算法不但保证了对图像旋转、平移鲁棒性，而且克服了传统直方图没有空间 

位置的缺陷。实验结果表明，该方法对图像检索是有效的。 
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Abstract Having analyzeel the drawbacks of image retrieval based on interest points，a novel image retrieval algorithm 

iS proposed using wavelet-based salient points in this paper．The algorithm extracts the salient pomts in wavelet do— 

ma in．these salient po ints not only represent global variations as well as local variations；then the salient po mts are re— 

garded as clues。and annular color histogram is designed，which takes not only the lOCal COlor feature into considera 

tion。but also the space distribution information of the salient points；the similarities are measured by the distance Ot 

annular color histograms．With robustness tO rotation and translation，the algorithm avoids shortcoming O{losing the 

location information in the traditional color histogram．Experimental results show that this algorithm is efficient for im— 

age retrieva1． 

Keywords Image retrieval，Wavelet salient points，Annular COlor histogram 

兴趣点是图像中灰度在 和Y方向都有很大变化的一 

类特殊点，有着计算简单、信息含量高、匹配容易、数据量小等 

优点[h 。为了检测出兴趣点，必须使用各种角检测器，因此 

兴趣点又称为角点。兴趣点最初是为机器人技术而设计的， 

近几年国外已有学者[4 ]把它应用于图像检索中。然而，当 

把兴趣点用于各种自然图像的检索时，角检测器存在两个主 

要缺陷：(1)视觉焦点不一定就是角点，平滑的边也可能是视 

觉焦点，但这些视觉焦点不可能被角检测器检测到。(2)角点 

可能聚集在几个小的区域中，图像的其它部分根本没有被描 

述。基于上述原因，笔者认为，基于兴趣点的图像索引技术不 

能完全描述图像全局视觉感兴趣的特征，理想的图像索引技 

术应该包括图像中任何视觉感兴趣的特征点，即使图像中包 

含有很光滑的内容部分，也能检测到这些特征点。故提出了 
一 种新的基于小波突出点颜色及空间分布的图像检索方法 

基本思想是把小波突出点作为图像中用户关注的视点线索， 

通过它们找到视觉重要的全局区域，利用全局区域的颜色特 

征及空间分布进行图像检索。该方法具有以下特点；(1)提出 

了一种小波突出点的提取方法，这些突出点不仅分布在图像 

中视觉重要的局部区域，而且分布在图像中视觉重要的全局 

区域；(2)给出了基于小波突出点的图像检索方法新思路，没 

有沿用传统灰度差分不变量及几何约束刻画和匹配图像特 

征，而是提取小波突出点周围的局部颜色分布来描述图像； 

(3)提出了一种基于小波突出点的环形颜色直方图来描述图 

像特征，克服了传统颜色直方图没有位置信息的严重缺陷，同 

时保证了检索算法对图像旋转、平移的鲁棒性 实验结果表 

明，该方法实现简单，与传统的基于兴趣点的图像检索方法相 

比具有更好的图像检索效率。 

1 小波突出点的提取 

1．1 小波变换 

小波是一种处理多尺度可视化信息的强有力的数学工 

具，图像的小波表述则给出了图像在不同尺度下的变化信息。 

小波母函数 ( )是一个振荡衰减的函数(并且它在．27为无 

限远处收敛到零)，对于一维信号函数，( )，设 奶 ( )一2 

(2ix)是 ( )在尺度2J的伸缩小波系，设 N是f(x)的采样 

点数，则，在 2J尺度的细节信号为，与平移伸缩小波的内 

积： 

W2J厂( )=< 厂(“)，蛳 (H一2-, )>，O≤ ≤2 N (1) 

可以在不同的尺度 (即在尺度 1／2，1／4，⋯，zJ，J∈Z且 

≤一1)分别利用下式计算其小波系数： 

Wf=(W2i，)一J⋯ ≤一l，．，～ 一lo N (2) 

接着用一种金字塔算法根据在尺度 2J州的小波系数来计 

算尺度2 的小波系数，即： 

A 厂( )一 ∑ h(k--2n)A~+~，( )，O≤ <2jN (3) 
J⋯  

W 厂( )= ∑ g( 一2 )A 十1，( )，O≤ <2』N (4) 

其中，h是尺度离散滤波器，g是小波离散滤波器．本文所用 

小波为正交和紧支撑的 Haar及 Daubechies4小波。 

1．2 小波突出点的提取[ ] 

如前所述，图像的小波表述给出了图像在不同尺度下的 

变化信息，在我们的检索系统中，将通过从图像中的任何视觉 

感兴趣区域提取出小波突出点，即在低分辨率处，对应一个具 

有全局变量的高阶小波系数的区域，基于这个想法，我们就可 

以通过在合适的分辨率处，寻找相关的小波系数，来发现一个 

*)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。 
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可以表述全局变量的相关特征点。 

由于我们使用紧支撑小波，从尺度2 的每个小波系数被 

计算的信号特征点知道，我们可以用相同的信号特征点来研 

究尺度2』十 的小波系数，事实上确实存在计算在尺度 2j̈ 小 

波系数集所用信号特征点与尺度 2j小波系数所用信号特征 

点相同的事实，这种情况的发生是由于金字塔算法和紧支撑 

小波，我们把这个系数集称为系数W2 Sf(n)的子集C(v ，， 

( )) 

下面我们定义小波系数子集，由(1)式可知，计算在尺度 

2 的一个小波系数W2j厂(”)所用的信号特征点集是奶 (“一 

2-J”)的空间支撑，记为 S( (“一2一Jn))，它在我们的检索 

系统中是有界的 由金字塔方程可得 W2if(n)和W2j̈，(") 

的空间支撑之间的关系，即由(4)得Wj ，(”)： 

- 十1厂(”)一 ∑ g(足一2")A2，+2厂(足)，0~n<[2i N (5) 

将(3)代入(4)中可得； 

Wv厂(n)一 ∑ (g(足一2”)∑ h(1--2k)A~+2，( ))，O≤ 
r～  J 一 。。 

n<2JN (6) 

～ 对于紧支撑小波，h和g的空间支撑是相等的。故用(5) 

计算(6)的支撑可得： 

S( (M一2一Jn)) U S(~zJ+l(M一2-J一 足))(7) 

滤波器 g的大小为 2p(对于 Haar小波，P：l，Dau— 

bechies4小波，声=2)，S(g(”))=[O，2声一1]，{k／g(k--2n)≠ 

2 基于小波突出点的特征提取 

0)={2”，⋯，2”+2 一1)。 

则给定小波系数的子集为； 

C(W2J厂(”))一{VIr 十1，(足)，2n≤ 足≤ 2n+2p一1)，O≤ n 

<2 N (8) 

由上述得到的小波系数子集只代表了 2声个信号特征 

点，在这2声个信号特征点中，选择一个具有最大梯度值的信 

号特征点作为小波突出点。同时对每个小波特征子集系数按 

照下式进行小波显著特征值计算： 
i 

saliency=
．

1 C(”(W2J厂(”))l，O≤n<2JN，一-，ⅡⅢ ≤ ≤ 
詈 l 

一

1 (9) 

这样就找到了具有全局特征的小波突出点(具有最大的 

小波显著特征值)。 

以上分析的是一维数字信号的小波突出点的提取算法， 

此方法可以扩充到二维数字图像。对于一幅给定的数字图像 

J(图像大小为MX N)，由于其小波离散滤波器是一组 S(g 

( ，j，))一[O，2声一1]×[O，2声一1]，则其对应的小波系数子集 

为： 

c(wf,f(x，3J))一{W +1f(k，z)，2 ≤足≤2x+2声一l，2 3J 

≤Z≤ +2声一1)，O≤ <2JN，0~y<2jM，1≤ ≤3 (10) 

用预设阈值对提取的小波系数子集进行阈值化，以提取 

所需数量的突出点，如图l所示。 

图1 在原图上的100个小波突出点 

文献中基于兴趣点的图像检索方法几乎都是使用兴趣点 

自身灰度差分不变量作为特征，然后在一定的几何限制条件 

下进行匹配，兴趣点的形状特征属性是决定检索效果的关键。 

但由于许多兴趣点检测算子检测出来的兴趣点都存在着较大 

的点位置偏差。使得兴趣点很难完整和准确地表征一幅图像 

的形状特征，因此这些算法的检索效率并不高。事实上，由于 

兴趣点往往分布在图像的边缘上，蕴含了丰富的颜色细节，因 

此利用兴趣点局部区域的颜色特征来描述图像具有合理性。 

2．1 颜色量化 

从理论上说，提取图像的颜色特征时使用真彩色将产生 

最小误差，但计算复杂性和存储空间将随着颜色数的增加而 

星非线性增长，而且检索时还会失去一般性。因此，对图像进 

行一定程度的量化，不仅不会影响人们对图像内容的正确理 

解，而且可以大大减少计算复杂性和存储空间。本文采用等 

间隔量化方法。在 I 空间将R、G、B分量各分成 4份，然后 

将 3个颜色分量合成为一个一维特征矢量，整个颜色空间量 

化为64种颜色。 

2．2 基于小波兜出点的环形颇色直方圈 

颜色直方图是最简单而有效的颜色特征描述方法，具有 

对几何变化不敏感的优点，在基于内容的图像检索里很常用。 

但是，它丢失了颜色的空间信息，会混淆颜色组合相似但分布 

截然不同的图像。常见的解决方案是子块颜色直方图法，虽 

然这种方法一定程度上提高了图像检索的精度，但却是以丧 

失几何变换不变性为代价的。本文设计了一种基于小波突出 

点的环形颜色直方图，将图像空间按照小波突出点的空间分 

布划分成一系列同心圆环，然后统计每个圆环内部小波突出 

点邻域的颜色直方图。前面提到，小波突出点的检测对图像 

旋转、平移具有强鲁棒性，而且这组同心圆环本身具有几何对 

称性，因此这种方法在提取颜色空间信息的同时也具有旋转、 

平移不变性。 

设 I是任意一幅大小为MXN的图像，( ． )M×N是从图 

像上提取的小波突出点，Pf，I为小波突出点( ， )处的灰度值， 

设 叫一{( ，3J)1( ，3J)是小波突出点)，}W}是小波突出点的个 

数，Bl，B ，⋯，BL是图像量化后的颜色柄数，C一( ，3J)为小 

波突出点的质心．其中， 和 分别为： ， ， 一 

令R是以C为圆心的最大半径，定义R— max[( 一 
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图2 基于小波突出点的环形区域示意图 

对于给定的一个正整数N，把R分为N等份，然后以质 

心C为圆心，以(』×R)／N为半径(1≤ ≤N)画圆可得到 N 

个环。那么由内至外每个环和w的交点把w分为Wj，W2， 

⋯，wN。我们把 w ，w2，⋯，wN称为 w 的一个分割。设 

1w I表示环形区间 内小波突出点的数目。选取各环内以每 

个小波突出点为中心的 × 临域内的所有像数点的集合(本 

文 =3)，统计它们的颜色值获得第J个圆环的环形直方图 

HJ；{hi I 1≤ ≤L}，V( ， )∈ ，( ，Y )∈(( ， )， )， 

，=辟 +1。图2给出了基于小波突出点的环形区域 

示意图。 

3 相似性度量 

设 Q是待查询图像，P是图像数据库中一幅图像，Q： 

{ l 1≤ ≤N)和P={P I 1≤ ≤_N}分别表示P、Q归一化后 

的环形直方图序列，则 P、Q之间的相似度用D(P，Q)表示， 

用图像直方图序列来表示两幅图像的相似性可以通过直方图 

相交距离来表示： 
N 

D(P，Q)一∑min(H~，H ) (11) 
= 1 

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 

[7]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：PT= n，其中，T是图像检索系 
』 

统自动检索输出的总的图像数目，,r／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 。，P2o， 

P 然后对每一类计算平均检索准确率P一 P—z。，p。。(见表 

1) 

表 1 本文算法和文1-73算法检索性能比较 

PIo／％ 2o／％ 3o／％ 测试图像类 

本文算法 文E73算法 本文算法 文E73算法 本文算法 文E73算法 

Africa 48 42 43．2 34．5 39．6 32．7 

Beach 27．3 20 22 16 19 16 

Buildings 65 37 59．8 30 55．2 27 

Buses 56．5 54 46．3 45．5 45．5 43．6 

Dinosaurs 79 52 68．5 44 63 39 

Elephants 65 26 57 20 44．5 19．3 

Flowers 58．5 45 49．5 41 40．5 35．6 

Horses 66 41 45 34 36 29 

Mountains 42 24 31 17．5 33．5 16 

Food 43 33 36．5 25．5 31 26 

_ I 一 曩 一 目 

_ l ■ - l● 

_ l 蕊 一 I l 

l _一 __ I 
_ I _ 一 _ _  

图3 建筑物的一个检索结果 

结果中有 24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E7]算法。 

溅  

l 一 
-  l  

图3和图4是用本文算法进行检索的两个结果，显示的 图4 恐龙的一个检索结果 

图像中，左上角为查询图像兼检索结果，其余图像为检索结 

果，在图3检索结果中有 19幅是准确检索图像，在图 4检索 (下转第289页) 
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检验结果正确，说明本Petri网中的所有库所中可能有的 to— 

ken数目不大于 1，是有界网。 

(3)活性；这个性质检验比较繁琐，尤其是 Petri网比较复 

杂的时候，需要很多次检验才能检验出来。本 Petri网相对比 

较简单，从Petri网的图中可以简单看出可能出现不满足条件 

的地方重点检验。本例就检验迁移 tl，在可达性标记 p3>0 

的情况下是否可以被激活。由于tl此时已经被激活一次，tl 

=1，所以不能够使用￡1来判断，在此处使用了激发tl所需要 

的库所中是否含有 token来判断。输入如下I L语句： 

E3(~,--<>E3q) 

#definePp3>0 

#define qpl>0&&p2>o 

检验结果显示错误，错误轨迹如图3。 

图3 错误轨迹图 

也就是说本Petri网不是活网。 

例2的性质检验： 

(1)可达性和有界性检验方式同上，结论是本Petri网具 

有可达性和有界性。 

(2)活性；本Petri网相对比较简单，从 Petri网的图中可 

以简单看出可能出现不满足条件的地方重点检验。输入如下 

I L语句： 

El((户2>o)一<>(pl>o)) 

检验结果错误，则说明户2后存在死锁。错误轨迹图(图4)表 

明在向第三个通道写入数据 2也就是库所 户3中的token数 

目为2后程序一直等待，无法继续。在此处出现了死锁。因 

此本Petri网不是活网。 

(3)公平性：迁移￡2和 ￡3竞争库所 声2中的 token，因此 

需要判断公平性。如果其中一个不被激活另一个被激活的次 

数是有限的，那么该网就具有公平性。用 I TI 描述为： 

(p一口q) 

#define Pp2>O&& t3一一0 

#define qt2<=2 

检验结果正确，说明路不被激活￡2被激活的次数小于等于 

2，是有界的；迁移 ￡2和￡3位置等价，因此不需要判断￡2不被 

激活￡3被激活的情况。本Petri网具有公平性 

誊 警蕊强l囊 0| 0l ■一- 

图4 错误轨迹图 

结论 本文介绍并实现了基于Promela的Petri网描述， 

及怎样采用I L语句检验 Petri网的性质。其不足之处在于 

用LTL检验Petri网公平性的时候需要对每一对迁移进行判 

断，耗费时间做相同的工作。 
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结论 提出了一种基于小波突出点的图像检索方法，与 

传统的利用兴趣点进行图像检索方法不同，本文算法既利用 

了小波突出点的局部信息，又利用了小波突出点的空间分布 

信息，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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