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一 种基于边缘综合特征的彩色图像检索算法 

杨芳宇 王向阳 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 l16029) 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093)。 

摘 要 图像边缘是重要的视觉感知信息，也是图像最基本的特征之一，其在图像分析和理解中有重要价值。以视觉 

重要的图像边缘轮廓为基础，提 出了一种基于边缘综合特征的彩 色图像检索新算法。该算法首先利用Canny检测算 

子提取出原始图像的彩色边缘轮廓；然后构造出能全面反映边缘轮廓内容的两种直方图(边缘颜色直方图和边缘方向 

直方图)；最后综合利用上述两种边缘直方图计算图像间的内容相似度，并进行彩色图像捡索。仿真实验表明，该算法 

能够准确和高效地查找出用户所需内容的彩色图像，并且具有较好的查准率和查全率。 

关键词 图像检索，边缘轮廓，颜色直方图，方向直方图 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A 

Color Image Retrieval Based ON M ultiple Features of Image Edges 
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Abstract An image edge is the boundary between an o~ect and the background，and indicates the boundary between O— 

verlapping objects．The image edges are the important clue tO understand image content for they can mark the locations 

of discontinuities in depth，surface orientation，or reflectance．An edge-based color image retrieval by using multiple lea— 

tures was proposed．Firstly，the color edge was extracted by using canny detection operator．Secondly，color histogram 

and direction histogram about the extracted color edge image were computed as imag e features．Finally，the similarity 

between Color images was computed by using a combined feature index based O／1 tWO kinds of histograms．Experimental 

results show that the proposed image retrieval is more accurate and efficient in retrieving the user-interested images． 

Keywords Image retrievaI。Image edge，Color histogram，Direction histogram 

1 引言 

近年来，随着 Internet技术的迅猛发展与图像采集设备 

的日益普及，数字图像的来源正在不断扩大，图像数据的种类 

和数量也在与日俱增。无论是军用还是民用设备，每天都会 

产生容量相当于数千兆字节的图像，这些数字图像包含了大 

量有用信息。为了能够从浩瀚的图像数据库中快速、准确地找 

到用户所需内容，基于内容的图像检索(Content Based In计 

ge Retrieval，CBIR)技术得到了广泛关注，并已成为国际学术 

界研究的一个热点 。图像特征的提取与表达是基于内容的 

图像检索技术的基础。图像的内容主要包括颜色、纹理、形状 

以及子对象空间位置关系等。由于颜色是图像最直观的特 

征，也是图像视觉重要的感知特性之一，其不仅与图像中的物 

体和场景密切相关，而且对图像本身尺寸、方 向、视角的依赖 

性较小，因此基于颜色的图像查询是基于内容的图像检索中 

最基本和重要的方法。其中，颜色直方图更是以其特征提取 

与相似度计算简单、对图像尺度与旋转变化不敏感等优点，成 

为图像检索系统应用最为广泛的颜色特征。然而，传统颜色 

直方图检索技术普遍存在丢失颜色空间分布信息、特征维数 

过高、无法有效检索含噪声图像等问题_1 ]。 

为了有效克服传统颜色直方图检索技术所存在的弊端， 

许多专家学者开展了一系列卓有成效的研究工作[3]。文献 

[4]以形态描述矩阵为基础，提出了用以整体描述图像色彩区 

域位置与形态特征的广义颜色直方图方案，但其相似度计算 

模型不够合理，与人的感知特性存在差异。Li等rs]提出了一 

种基于分块颜色直方图的图像检索方法，其首先将整幅图像 

分成若干子块 ，并为每个子块指定权值，然后分别统计子块颜 

色特征，同时结合权值计算相似度并进行图像检索。Jeong 

等 采用 Gaussian向量量化(GMVQ)技术提取颜色直方图， 

但Gaussian量化计算复杂，耗时巨大。文献It]提出了一种 

基于加权颜色直方图的快速图像检索算法，该算法能够根据 

像素点所表示的色彩值在原始图像中所占比例对该像素点的 
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灰度级进行加权处理，从而使得颜色直方图可以表征原始图 

像中不同颜色像素点的数量 ，该算法的检索速度有所提高，但 

检索效果一般。Kumar等_8一 提出了基于 Legendre矩形状描 

述子的图像检索方法，但其对无显著物体区域(或边缘)图像 

的检索效率较低，且计算复杂度比较高。Amin等_g 结合小波 

系数统计特性 ，构造了小波系数的 Laplacian混合分布模型， 

并据此提出了一种新的小波域图像检索方案，但其所采纳的 

系数分布模型不够稳定，且对颜色信息考虑不足。StOttinger 

等 提出了基于感兴趣点的彩色图像检索技术，但所采用的 

感兴趣点提取方法不够稳定，且忽略了局部图像相关特性，故 

影响了检索效果。Eauqueur等 首先利用图像分割技术获 

得图像的主要区域，然后提取每个区域的颜色和空间信息作 

为特征，由于图像分割本身就是一个难题，分割结果很难精 

确，故检索效果并不理想。 

图像边缘是重要的视觉感知信息，也是图像最基本的特 

征之一。所谓图像边缘，是指图像中周 围像素值有阶跃变化 

或屋顶变化的那些像素的集合，即图像局部变化最显著的部 

分。图像边缘是人类理解图像内容的重要线索，其在图像分 

析和理解中有重要价值。本文以视觉重要的图像边缘轮廓为 

基础，提出了一种基于边缘综合特征的彩色图像检索方法 ，其 

基本工作步骤为：(1)利用 Canny检测算子提取出原始图像 

的彩色边缘信息；(2)构造出能全面反映边缘轮廓内容的两种 

直方图(边缘颜色直方图和边缘方向直方图)；(3)综合利用上 

述两种边缘直方图计算图像间的内容相似度，并进行彩色图 

像检索。实验结果表明，该方法的图像检索效果良好。 

2 彩色边缘提取 

图像边缘对人类视觉系统具有重要意义，它是人类判别 

物体的重要依据，也是图像 的最基本特征之一 。图像边缘信 

息可广泛应用于模式识别、机器视觉、图像分割、特征提取、图 

像压缩等诸多领域 。常用的边缘检测方法包括 Kirsch，So— 

bel，Laplacian—Gaussian，Canny算子等。本 文将采用性能优 

良的滤波后 Canny算子[ 来提取彩色边缘信息，其能够较好 

地勾画出原始图像的连续边缘。 

Canny边缘检测算子是高斯函数 的一阶导数，它能够在 

噪声抑制与边缘检测之间取得良好平衡。Canny边缘检测算 

子的基本工作步骤如下： 

(1)用高斯滤波器平滑图像。利用式 (1)所示的一维高斯 

函数分别按行和列对原始图像 f(x，-y)进行平滑去噪，得到平 

滑图像 I(x， )。 

G(z)一(1／2 )exp(一 ／zj) (1) 

I(x， )=[G( )G( )]*f(i， ) (2) 

其中，*是卷积运算符。事实上 ，这是一个低通滤波过程，主 

要用于消除空间尺度小于高斯空间系数 的图像灰度变化。 

(2)用一阶偏导的有限差分来计算梯度的幅值和方向。 

对图像中的每个像素 I(x， )，利用图 1所示的 2*2模板作 

为对 和Y方向偏微分的一阶近似，来计算其梯度的幅值 M 

( ， )和方向 O(x， )。 

M(x， )=-sqrt(gx(x， )*gx(x， )+gy(x， )* 

gy(x， )) (3) 

()(z，．y)=arctan(gy(x，y)／gx(x， )) (4) 

图 1 2*2模板 

(3)对梯度幅值应用非极大值抑制。像素 I(x， )的梯度 

方向O(x， )可定义为图 2所示的 4个区域之一．各区域有其 

相应的比较方向，利用不同相邻像素进行 比较可以确定出梯 

度局部极大值。例如，如果中心像素 I(x， )的梯度方向属于 

第 2区，则将其梯度幅值 M( ， )与它左上和右下相邻像素 

的梯度值进行比较 ，若非局部极大值，则将像素 I(x。 )的梯 

度幅值 M(x． )设为 0。 

2 3 l 

l l(a． ) 1 

4 3 2 

图2 4个区域与相应的比较方向 

(4)选取双阈值检测和连接图像边缘。本文选取高阈值 

T 为 0．7。而将低阈值 选取为高阈值 丁 的一定比例冈 

子，即 T2一T1*d，一般选取 a一0．4。 

利用上述 Canny边缘检测算法可 以得到原始图像的二 

值边缘 ，再根据原始图像与二值边缘的对应关系，便可以得到 

原始图像的彩色边缘。图 3给出了图像(“Bus”)的彩色边缘。 

圈 一  

(c)彩色边缘 

图 3 原始图像、二值边缘和彩色边缘 

3 图像特征的提取 

3．1 彩色边缘颜色直方图的构造 

颜色是图像最直观的特征，也是图像视觉重要的感知特 

性之一，其不仅与图像中的物体和场景密切相关，而且对图像 

本身尺寸、方向、视角的依赖性较小。其中，颜色直方图更是 

以其特征提取与相似度计算简单 、对图像尺度与旋转变化不 

敏感等优点，成为图像检索系统应用最为广泛的颜色特征。 

本文以原始图像的彩色边缘为基础，给出一种新的图像内容 

刻画与表示方法一 一彩色边缘颜色直方图。 

(1)彩色边缘的量化处理 

从理论上讲，直接利用彩色边缘(图像)进行特征抽取和 

图像检索将产生最小的误差，但却会导致计算时间及存储空 

间的迅速膨胀 。事实上，彩色边缘所包含的实际颜色数只是 

全部颜色数一个很小的子集 ，而且进一步观察也表明，彩色边 

缘的实际颜色中若干主要色彩覆盖了其中的绝大多数像素。 
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如果以这些主要色彩来表示彩色边缘，图像质量尽管会有所 

下降，但并不影响人们对 图像内容的正确理解。本文结合 

MPEG-7的视觉内容描述标准 从标准 RGB彩色调色板中选 

取了25种视觉颜色构成查 色表 ，并利用标准欧拉距离进 

行非均匀的颜色量化，从而有效地减少了彩色边缘的颜色信 

息。 

设待量化颜 色 P的 3个彩色分量(即 R，G，B分量)为 

户R，户G和Pe，而查色表中颜色 G 所对应的R，G，B彩色分量 

值为C ，f 和C ，则颜色 P的量化过程如下。 

首先，利用欧拉距离公式计算出待量化颜色 P与查色表 

中颜色C ( 一0，1，⋯，24)之间的距离 C ： 

一 ~／(c —PR)。+ (C 一P( ) +(f 一P ) 

( 一0，1，⋯ ，24) 

然后，将待量化颜色 P量化为查色表中具有最小欧拉距 

离Cd=min(C,a)(i=0，1，⋯，24)的颜色。 

显然，根据以上颜色量化方法对彩色边缘进行量化处理 

后，将得到一幅量化图像。它由一张查色表和像素点阵列组 

成 ，而像素点的值为查色表的索引值。 

(2)彩色边缘颜色直方图的构造 

彩色边缘颜色直方图的构造步骤如下。 

步骤 1 统计出彩色边缘中颜色值为 k(k一0，1，2，⋯， 

24)的像素个数 N(志)。 

步骤 2 统计出彩色边缘所含像素总数： 
24 

SN一∑N(志) 
k一 0 

步骤 3 按照下式构造出直方图 H( )，并进行归一化处 

理，即可得到彩色边缘颜色直方图： 

H(志)一 (是一0，1，⋯ ，24) 

图 4给出了两幅内容不同(“Flower”和“Bus”)的传统颜 

色直方图和彩色边缘颜色直方图。 

(a)彩色图像 Flower fb1彩色图像 Bus 

I __ ． I 一 
(c)彩色图像Flower的传统颜色直方图 (d)彩色图像 Bus的传统颤色直方图 

(e)彩色图像Flower的边缘颜色直方圈 ln彩色图像 Bus的边缘颜色直方图 

图4 不同内容的传统颜色直方图和彩色边缘颜色直方图 

3．2 彩色边缘方向直方图的构造 

对人类视觉系统(HVS)而言，边缘方向是人眼感知图像 

的重要因素之一。事实上，只有那些既具有大对比度又具有 
一 致方向的边缘轮廓才能引起人类视觉的最大关注。图像边 
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缘的每个像素都对应于此处的一个边缘方向。边缘可以看作 

由具有特定方向的边缘像素点构成(边缘像素的幅值信息可 

以完全被忽略)并对边缘像素点方向的统计(构造方向直方 

图)能够表征物体的形状。本文选取边缘像素点的梯度方向 

(即边缘梯度方向直方图)作为图像的形状特征。总体说来 ， 

边缘梯度方向直方图能够从统计意义上表征图像边缘取向的 

分布特性 ，即不同图像往往对应于不同的边缘取向分布。同 

时，归一化边缘梯度方向直方图还具有对图像光照变化、平 

移、尺度等的不变特性。 

边缘梯度方向直方图的构造方法如下。 

(1)计算出图像边缘像素点 (i， )的梯度幅值 M(i， )和 

梯度方向O(i， )。其中，～詈≤0( ， )≤詈。 

f2)将 梯度方 向 O(i， )的取 值范 围划分成 等分 

[一 2+ n ，一号十 ]( 一o，1，⋯， 一1)。其中，数 
值 可以根据实际需要进行选取， 取值越大，计算精度越 

高，但计算越复杂。 

(3)对梯度方向 0(i，J)进行量化处理。若 0( ，J)∈ 

[一z
z
+

"

k 
， 一 号+ )(七一o，1，⋯， 一1)，则O(i， )： 

k。这样 ，原图像中的每个像素 ，( ， )都对应于两个值 M(i， 

j)昶 O(i， 

(4)以0(i， )为横坐标，构造边缘梯度方向直方图 H。这 

里，边缘梯度方向直方图H的横坐标有 个取值H，(f—O，1， 

⋯ ， 一1)。边缘梯度方向直方图中对应于 的纵坐标计算 

方法如下： 
— ZM(i， ) ( ， )-tJ (5) 

f 1 —f 

其中， —f]一< 。 

【0 xC=t 
(5)对边缘梯度方向直方图 H进行归一化处理，使得其 

具有尺度不变特性。 

图 5给出了两幅内容不 同(图 3(a)“Flower”和图 3(b) 

“Bus”)的边缘方向直方图。 

(a)彩色图像 Flower(图3a)的 

边缘方向 方图 

(b1彩色图像 Bus(图3b)的 

边缘方向直方圈 

图5 不同内容(Flower和Bus)的边缘方向直方图 

4 相似性的度量 

本文综合运用彩色边缘的颜色直方图和方向直方图计算 

图像问内容的相似度，并进行图像检索。假设示例图像为Q， 

数据库中待检索图像为 ，，则 Q，f之间的相似性距离可定义 

为： 

S(Q，f)一 S1(Q，J)+ S2(Q，J) 

其中，S (Q，D表示彩色边缘颜色直方图间的相交距离，s2 

(Q，J)表示彩色边缘方向直方图间的相交距离。权值 ， ∈ 



[O，1]，且 + 一1。 

需要指出的是，根据以上相似度计算公式，S(Q，j)与 s 

(I，Q)的值一般是不同的。因此，本文将示例图像Q与数据 

库图像 J的总体相似度定义为平均相似度 S (Q，J)，即： 

S，(Q，D一—S(
—

I
—

,Q— ) q- S
—

(
一

Q,I) 

这样 ，进行图像检索时，将首先利用平均相似度计算公式 

S (Q，J)计算 出数据库中的每一幅图像 J与示例图像 Q之间 

的相似度，然后按照相似度由大到小的顺序返回基于内容图 

像检索的查询结果。 

5 实验结果 

为了验证本文算法的工作性能 ，以下给出了基于边缘综 

合特征的彩色图像检索实验结果 ，并与传统颜色直方图法进 

行了对比。实验 中，选用了 SIMPI Icity系统使用 的测试集 

(http：／／wang．ist．psu．edu／docs／related)作为图像库 ，该测试 

集是从 Corel图像库中选取的，共包含有 l0个语义类 ，如表 1 

所列。其中，每个语义类包含有 i00幅图像，共计 1000幅图 

像。 

表 l 测试图像库包含的图像语义类 

另外，为了进一步评价图像检索算法的工作性能，本文还 

计算了图像检索系统的查准率(Precision)和查全率(Recal1)。 

其中， 

查全率一 鬓 

查准率一管 

一 般说来，查全率和查准率越高，相应图像检索算法越 

好；反之 ，就越差。 

图 6和图7给出了本文算法与传统颜色直方图法的检索 

结果。其中，显示图像的左上角为示例图像，其余 2O幅图像 

是查询结果。不难看出，本文算法能够准确和高效地查找出 

用户所需内容的彩色图像，具有较好的检索效果 。 

(a) 传统颜色直方图法的查询结果 

fb1 本文算法的查询结果 

图6 本文算法与传统颜色直方图法的检索结果(Horses) 

为进一步验证本文算法的有效性，从测试图像库中选取 

1O类图像(飞机、人物、动物、建筑、海滩、餐具、花卉、体育、汽 

车、村庄)，每类随机抽取 5幅作为示例图像，共构成 5O次查 

询，每次查询选取前 2O幅最相似的图像作为检索结果。对于 

每类图像而言，计算其 5次查询结果的查准率平均值、查全率 

平均值 ，并将其作为该类图像的平均查准率、平均查全率。图 

8给出了本文算法、传统颜色直方图法的平均查准率和平均 

查全率。 
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(a)传统颜色直方图法的查询结果 

(b)本文算法的查询结果 

图 7 本文算法与传统颜色直方图法的检索结果(Flower) 

。
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(a)两种方法的平均查堆事对比 
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(b】两种方法的平均壹垒事对比 

图 8 两种图像检索方法的性能对照 

结束语 基于内容的图像检索是正处于发展过程中的一 

门全新 、跨学科、综合性高新技术 ，其研究与发展涉及到认知 

科学 、人工智能、模式识别、图像处理等众多学科分支。研究 

行之有效的图像特征提取算法，对提高图像检索系统的性能 

有着重要而积极的作用。本文以视觉重要的图像边缘轮廓为 

基础，提出了一种基于边缘综合特征的彩色图像检索新算法 ， 

其不仅充分利用了重要的边缘轮廓颜色信息，而且考虑了图 

像边缘轮廓的形状特征。仿真实验表明，该方法能够准确和 

高效地查找出用户所需内容的彩色图像，并且具有较好的查 

准率和查全率。 
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