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基于稀疏低秩描述的图像检索方法 

陈 刚 岳晓冬。 陈字飞 

(同济大学企业数字化技术教育部工程研究中心 上海200092) 

(上海大学计算机工程与科学学院 上海 200444)。 

摘 要 使用颜色、形状、纹理等特征的基于内容的图像检索技术，将图像看作向量空间中的点，通过计算两点之间的 

某种距离来衡量图像 间的相似度，然而在提取图像特征时相同类型的图像会 出现不一致的特征，极大地影响了检索算 

法的准确率。针对该问题 ，提出一种稀疏低秩描述的多特征图像检索方法。通过对图像集的稀疏低秩描述，保持 了相 

同类别特征的全局结构，同时也降低了对于局部噪声的敏感度，增强了检索算法的鲁棒性。在Cord图像集上的检索 

实验结果表明，该方法较已有的基于内容的图像检索方法有更好的检索效果。 
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Image Retrieval M ethod Based on Sparse Low-rank Representation 
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(School of Computer Engineering and Science，Shanghai University，Shanghai 200444，China)。 

Abstract The content based image retrieval method extracts the color，textural，shape features of images，which can be 

represented in the feature space，with similarities among them obtained by some distance between feature vectors．Its ac— 

curacy critically depends on the feature vectors．However，images in same class will have different features．This paper 

presented an image retrieval method based on sparse 1ow-rank representation．After the low-rank components of each 

set was recovered，both the global mixture of subspaces structure and the locally linear structure of the features were 

captured．The experimental results show that the method not only has a strong robustness to the unstablefeatures。but 

also has a good retrieval performance． 
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1 引言 

随着数字图像技术与互联网技术的快速发展，每天都会 

有大量的图片产生，如何从图像数据库中快速、准确地找出所 

需图像成为近年来计算机视觉领域内研究的热点。基于文本 

的图像检索I】](textbased image retrieva1)技术是对图像的关 

键字进行检索，而关键字的标注需要大量的人力、物力，关键 

字不能完整描绘出图像中的全部内容，所以没法适应海量图 

像检索。 

计算机视觉领域常用的视觉特征有颜色、纹理、形状等： 

颜色是最简单的图像特征，对图像中物体的大小、方向、旋转 

等的依赖性较小；纹理是指具有同源属性，但并非由单一颜色 

或亮度表示的视觉形态；形状特征可以将不同图像中的目标 

区分开。基于内容的图像检索[2](contentbased image retriev— 

a1)技术就是依据图像的视觉特征信息来描述图像内容，将特 

征信息转换为特征向量，然后采用相关方法在图像数据中查 

找符合条件的图片。由于该方法是对“关键词找图”技术的突 

破，能有效地对图像进行智能化管理和查询，因此针对它的研 

究最多。文献[3]为了保持图像中像素的结构信息，避免不同 

颜色间的相互影响，使用了一种基于模糊颜色直方图的方法。 

文献E4]对提取出来的特征，采用行聚类学习方式进行图像检 

索。文献[5]使用图像的颜色、纹理等多种底层特征进行检 

索。 

从相同类型图像中提取出来的特征里经常会出现不稳定 

状况，这些不稳定特征会降低检索的准确率。因此本文提出 
一 种基于稀疏低秩描述的图像检索方法，该方法能够去除图 

像特征中的噪声，使检索结果更准确。与传统图像检索方法 

直接使用图像特征的方式不同，稀疏低秩描述方法使用核范 

数最小化和L1、L21范数最小化，将特征修复问题转化为低 

秩矩阵去噪，并通过增广拉格朗El乘子法(Augmented La— 

grange Multiplier，ALM)得到有效求解。实验结果表明该方 

法具有较好的检索性能。 

本文第 2节介绍图像特征提取；第 3节讨论稀疏低秩描 

述法进行去噪；第4节介绍本文图像检索方法；第5节是实验 

结果和讨论；最后进行总结。 

到稿日期：2013—05—13 返修 日期：2013—08—15 本文受国家自然科学基金(61103070)，国家科技支撑计划课题(2012BAF10B12)资助。 

陈 ~11](1981--)，男，博士生，主要研究方向为图像处理、计算机视觉；岳晓冬(198o～)，男，讲师，主要研究方向为数据挖掘；陈字飞(1982--) 

女，讲师，主要研究方向为数字图像处理。 
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2 特征提取 

2．1 颜色特征 

大多数数字图像采用的是 RGB三色存储，但 RGB颜色 

空间可分辨性较差，不符合人眼对颜 宦 j理解。人 眼对于 

HSV颜色空间中的 H分量(色调)较为敏感 ，H、S、 3个分 

量相互独立且与人眼能够感知的颜色特性相对应，HSV颜色 

空间更适合用来表达不同色彩间的差异_6]。 

颜色特征通常包括颜色空间、颜色深度、主色调、直方图。 

其中颜色直方图表示图像中颜色的联合分布，它具有计算效 

率高、对镜头位置的变化不敏感、表示形式紧凑和计算复杂度 

低等优点，在颜色相似性测量中是一种最简单、最常用的特 

征。因此，本文采用 HSV颜色直方图来描述图像中的颜色 

特征。 

图像的颜色特征提取首先把图像从 RGB格式转化为 

HSV格式，接着使用非等间隔量化方法对图像 HSV颜色空 

间进行量化，将色调h分成 16份、饱和度S和亮度 分别分 

成 4份。量化之后将 3个分量合成一个 I一16H+4S+V，I 

的取值范围为[O，2553。最后按照式子： ( )一 ／N，i一 

0，1，⋯，L一1，对图像的颜色做直方图统计 ，得到一个 256维 

的特征向量。其中i表示灰度级，L表示灰度级种类数，他表 

示图像中具有灰度级i的像素总数，N表示图像总的像素数。 

2．2 纹理特征 

局部二值模式(Local binary pattern，LBP)l_7 用于描述图 

像中每个像素值和其邻域像素值的关系，它由于具有旋转不 

变性和灰度不变性等显著优点，可以作为一种简单有效的纹 

理描述方法。 

LBP的基本原理是将图像上的像素与其为中心的周围8 

邻域像素灰度进行比较，如果该中心像素灰度值小于周围像 

素，则该点值为 1，否则为0。按顺时针方向排列得到一个 8 

位二进制数，将二进制码转换成十进制数即得中心像素的 

LBP值。如图 1所示，图 1中二进制码为 10101100，LBP值 

为 172。LBP具体计算方法可以用式(1)表示： 

LBP(x， )一∑5( — )×2 (1) 

c 
。 

式中，( ， )表示像素坐标，P 表示中心像素灰度，P 表示其 

邻域像素的灰度。图像中各像素的LBP值显示了其邻域的 

灰度分布情况，统计图像中不同LBP值出现的概率，就可以 

得到纹理直方图来描述该区域的纹理结构(即LBP描述符)。 

104 90 234 O O 1 

阈值化 
185 145 161 ————————-—__- 1 1 

46 2l0 12 0 1 O 

(a)初始邻域 (b)二进制模式 

图 1 基本的 LBP算子示例 

2．3 形状特征 

形状是比颜色、纹理更高级的特征，通常与图像中的目标 

有关，利用形状特征可以进一步地提高检索的准确性。 

Zemike矩是基于Zernike多项式的正交化函数，具有旋转、比 

例和平移不变、冗余性小等优点，是一种广泛使用的形状特征 

描述符_8]。在计算 Zemike矩的时候不需要计算图像的边 

缘，可以很容易地构造出图像的任意高阶矩。 

Zemike多项式在极坐标下单位圆(z + <1)内的定义 

如下： 

(z， )一R (r)·exp(jm~ (3) 

式中，R舢(r)是在单位圆内定义的一组正交多项式，~Zerrfike 

矩的径向多项式，具体定义如下： 

孝 ( --1) '(n-- s)[ 
s!( 一s)!( 一s) 

一

2 

(4) 

式中， ，m为Zemike多项式的阶数，”为非负整数，n—l ml 

为偶数，且 ≥lml。对一幅阶数为 、重复率为 m的图像 

f(x， )，其 Zemike矩计算方式如下 ： 

一  ∑Ef(x， )· (z，y) (5) 
儿 Y 

本文对每幅图像计算其 1o阶Zemike矩[9]得到36维向 

量，将其作为图像的形状特征描述符。 

3 特征的稀疏低秩表示 

提取出图像的颜色、纹理、形状特征，用向量形式表示，每 

张图像就能看作是向量空间中的点 ，图像集就可以用所有图 

像特征组成的子空间来描述。相同图像集内的图像之间虽然 

具有共同特性，但差别仍然比较大，其中的数据并非全部属于 

同一个特征子空间，而是由多个子空间共同生成l1 。用一个 

子空间来描述所有特征数据会导致数据描述不准确，且数据 

经常会遇到噪声的干扰，需要将数据所属的多个子空间结构 

提取出来 ，同时修复被污染的数据。在图像集中虽然同一类 

图像之间差异通常较大，但各张图像仍然具有表示该类的共 

性特征。为此文献[10]使用低秩描述(1ow-rank respresenta— 

tion，U )[11]来抽取图像集中的共性特征，剔除不稳定特征： 

m  

．

i n II Z II*+ II E II z， 

S．t．D—AZ+ E 

(6) 

式中，D为图像集的特征向量集合，A是能够张成D的过完 

备特征字典， 为正则项系数，用于平衡低秩部分与噪声部 

分。矩阵z的核范数 II z ll 一∑ (z)就是它的奇异值之 

和。zz． 范数是计算矩阵E中每列的zz范数之和：ll E ll2' 一 

∑ ／̂∑(E( ， ))。(E( ， )是矩阵E的第( ， )个元素)。 

LRR的主要 目的是捕获数据向量的全局子空间最小结 

构，同时降低全局噪声的影响，但 LRR对于局部噪声就很敏 

感_1 。实际上图像集 内所有图像的特征在具有低秩性的同 

时，同一类图像的特征应具有局部线性结构。这样既能确保 

相同子空间里数据点的邻居最少，又能对局部噪声具有鲁棒 

性。本文使用稀疏低秩描述(Sparse low-rank Representa— 

tion)来构造图像特征的数据结构： 

min II Z l_ + ll Z l_ + ll E l_z， 
Z,E (7) 

S．t．D—AZ+E 

式中，ll z II 用于描述相同类别图像的特征对应的局部线性 

结构，z 范数是计算矩阵 z中所有元素绝对值之和：ll z ll 
一 ∑1Z(j，i)l，参数 刁用于稀疏部分对结果的影响。取数据 

D本身作为特征字典，问题(7)可转为求解如下凸优化问题： 

ra
⋯
in II J II + II L I{ + II E II z， 

J’L 'c 

S．t．D—DZ+E (8) 

Z一．，，Z=L 
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考虑到问题(8)实际上是一个凸优化问题，可以使用增广 

拉格朗日乘子法E” 来求解，而且文献[13]证实如果 值选择 

得合适，问题(8)的解与下面最小化问题的解相同： 

J E  ， 
II J II*+,111 L II + II E II z， + (Y (D— 

Dz—E))+tr( (z一‘，))+tr(Y~3(Z—L))+ 

告(1l D—Dz—E II刍+JI Z-J ll；+If z— 

L ll；) (9) 

式中，y 、y2和 是拉格朗日乘子， 是调控参数。整个增 

广拉格朗日乘子法的计算过程可以概况为算法 1。虽然算法 

1中步骤 1、步骤 2和步骤4都是凸优化计算，但是它们都有 

各自不同的求解方式，步骤 1采用奇异值阈值运算符(singu～ 

lar value thresholding operator)求解E”]，步骤2通过文献Bs] 

中的软阈值运算符(soft-thresholding operator)来求解，步骤 

4通过文献Eu3中的定理 3．2来求解。求得式(8)的最优解 

(z ，E )后，得到图像集稀疏低秩约束条件下的特征描述： 

V=DXZ ，消除了不稳定特征中的噪声 ，有利于后面图像检 

索中相似性的准确度量。 

算法1 ALM算法求解问题(8) 

输入：特征集合 D，调控系数 、1。 

初始化：Z：J：L—O；E一0；Y1一Yz=Y8一O； —i0— ；ITlaxu~10lo； 

p一 1．1；E一 10一 

While未收敛 dp 

1．固定其他变量，更新 J： 

J—argmin古llJIJ*+专II J-(z+鲁)Il} 
2．固定其他变量，更新 I ： 

I 一arg min_2 L ll L Il 1+÷ll L一(z+鲁)ll} 
3．固定其他变量，更新 Z： 

z一(2I+DTD) (J+I +DT(D—E)+ 二 二 ) 
p- 

4．固定其他变量，更新 E： 

E—argmin丢 Ell。， +÷ll E一(D—DZ+--~-)ll} 
5．更新拉格朗日乘子： 

Y1=Y1+ (D—DZ—E) 

Yz—Y2+ (Z—J) 

Y3一Y3+ (Z—L) 

6．更新参数： 

—min(P ，max ) 

7．判断收敛条件： 

ll D—Dz—E ll。。<￡&&ll z—J}『。。<e＆＆J{z～L ll o。< 

End while 

输出：Z 一Z，E*一E 

4 基于内容的图像检索 

本文采用颜色直方图来表示图像颜色特征，采用局部二 

值模式来表示图像纹理特征，用 Zernike矩来表示图像的形 

状特征，接着使用稀疏低秩描述法剔除特征向量里的噪声，然 

后通过比较颜色、纹理、形状向量之间的距离，来判断两幅图 

像的相似程度，并给出与所查图像最相似的若干图像。 

假设查询图像为Q，其颜色特征为V吕，纹理特征为 ， 

形状特征为嵋 ；图像库中的图像为P，颜色特征为 ，纹理 

特征为V ，形状特征为 。图像特征用向量形式来表示，这 

样就能把图像看作是向量空间中的点，通过计算两点之间的 

某种距离来衡量图像间的相似度[1 。本文图像相似度采用 
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欧氏距离(Euclidean)[1 来度量特征向量之间的距离，并根据 

不同向量设定不同的权重值。查询图像Q与图库中第 张图 

像之间的欧氏距离为： 

厂 ———————一  

(Pf，Q)一，、／∑( 一 ) (1o) 

式中， 为特征向量维数。利用式(10)计算两幅图像颜色、纹 

理和形状特征相似度，分别为 、 和d ，则任意两幅图像的 

相似度为： 

S(P，Q)一Wed +WA +Wsds (11) 

， 和 分别为颜色、纹理和形状特征距离 的加权值， 

+ +眠 一1。在一次检索结束后，可利用反馈环节对 3 

个权重进行调整，以达到最好的检索效果，最后根据相似性的 

大小，将最相似的图像作为结果输出。 

5 实验结果与分析 

本文的所有实验都是在 CPU为 P4 Dual-Core 2．5GHz， 

内存为2G，操作系统为 Windows7的计算机上进行，实验环 

境为 Matlab2009b。实验用的数据集是从 http：／／wang．ist． 

psu．edu／docs／related／下载的 SIMPLicity系统的标准 图像 

集l_1 。这些图像都是 384*256和256*384的JPG格式，包 

括汽车、恐龙、马、鲜花、建筑等共 1O类，每类含有 100幅，共 

有 1000幅图像。 

图2是不同方法对非洲土著居民进行检索的前 2O幅图 

像，每幅图中左上角的图像为查询图像，其余图像是查询结 

果。从左到右、从上到下，相似度依次减小。其中图2(a)是 

只使用颜色特征来检索的结果；图2(b)是使用颜色、纹理、形 

状3种特征，但不对特征中的噪声进行处理的检索结果；图2 

(c)是使用LRR剔除特征向量里的噪声的检索结果；图2(d) 

是本文方法的检索结果。 

；警细 ~警 麓 囊黉霞 露_ ：璐鞠圈 豢 一一黼 
瓣 磁 韵鼬蕊 瓷 

馘 鲤骥瀚 翻 趣 蠢曲! 
Ca} (b) 

ll 麓 蠲嘲 瞬谶 涵 i醯 妇．．鸶 
l】壅 柚妇 诲泌馐 !妇 馋秘妇ii蠢离妇 
； 麓翻 妇震 翩 -；穗姻 

(c) (d) 

图2 不同方法对土著居民检索的结果 

从图中可以看出，本文方法检索的2o幅图像都是土著居 

民，准确度为 100 ，如图 2(d)所示；颜色直方图的检索结果 

有1O幅图像不正确，检索准确度为 5O ，如图2(a)所示；使 

用 3种特征检索结果 中有 3幅图像不正确，检索准确度为 

85 ，如图2(b)所示；LRR剔除噪声后的检索结果有 1幅图 

像不正确，检索准确度为 95 ，如图2(c)所示。证明本文算 

法能将颜色直方图、局部二值模式、Zernike矩阵有效结合，并 

有效地去除了特征向量里的噪声，获得了更高的准确度。 

为了进一步说明本方法的性能，还将本文算法与文献[4， 

5]中的算法做了实验对比，采用平均查准率来评价检索结果。 

具体步骤为：从图像库中每一类图像中随机抽取 1O幅图像， 

并对每张图像进行查询，然后分别求出每类图像的平均查准 

率。查准率的定义为： 

‘ 。

—  一  ，12)precision= 
s

—

+—u 



式中，S为一次查询中检索到的相关图像的数目，“为一次检 

索过程中检索到的不相关的图像数目。图3为平均查准率直 

方图，从图中可以看到本文所提出的方法较文献[4，5]中的方 

法有更好的检索效果。另一种衡量查询结果的方法是查准 

率一查全率曲线。查全率的定义为： 

cⅡzz一— (13) 
s十  

为图像库中和检索图像相关但未被检索到的图像数 

目。查准率和查全率这两个指标越高，说明检索性能越好，但 

从这两个指标的定义可以看出，它们之间相互矛盾：查准率越 

高则查全率越低，查全率越高则查准率越低。在相同查全率 

条件下，查准率越高性能越好。图 4显示了所有查询图像平 

均查准率和平均查全率绘制的曲线，从图中的曲线可以看出， 

本文的算法比其他两种方法效果要好一些。 
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图3 平均查准率对比 

图 4 平均查准率～查全率曲线 

结束语 针对基于内容的图像检索方法中提取出来的特 

征向量不稳定以及对局部噪声敏感的问题，本文提出一种用 

稀疏低秩描述图像集特征的图像检索方法。对图像集进行检 

索时，首先提取图像的颜色、纹理、形状特征，然后通过稀疏低 

秩描述的方法获得稳定特征，在此图像集描述的基础上进行 

图像检索。实验表明本文方法具有较好的检索性能，可将原 

来不稳定的特征转换为稳定的特征，并且在保持了全局子空 

间最小结构的同时，降低了局部噪声对于检索结果的影响。 
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