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一 种基于最大相似子阵的彩色图像检索算法 
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摘 要 颜色是图像的重要特征之一，被广泛用于图像检索。传统的颜色直方图检索算法丢弃了色彩的空间位置信 

g-，影响 了算法的检索精度。针对这一问题，提出了一种基于最大相似子阵的彩 色图像检索算法，即采用奇数方阵分 

割图像以捕捉颜色的空间分布特征 ，从而得到颜色矩阵，通过求解两个颜色矩阵的最大相似子阵实现相似度计算。研 

究结果表明，所提算法能够准确描述图像的颜色特征，相似度计算非常有效，相比全局直方图有较好的检索精度。 
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Abstract Color is one of the important characteristic of image，which is widely used in image retrieva1
． In the convew 

tional color histogram retrieval algorithm，the color’s spatial location information is discarded，and the retrieval precision 

of the algorithm is also affected．Aiming at this problem，this paper presented a color image retrieval algorithm based on 

the maximum similarity submatrix．This algorithm uses the odd square matrix in image segmentation to capture the color 

spatia1 distribution pattern and get the color matrix，then，find the maximulTl similarity submatrix of the two color ma 

trix to achieve the similaritY calculation．The results show that the algorithm  in this paper can accuratdy describe the 

image color characteristic，and similarity calculation is very effective．Compared with global histogram，it has better re— 

trieval precision． 
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1 引言 

有关图像检索的研究始于 20世纪 7O年代。随着多媒体 

技术和网络技术的迅速发展，特别是多媒本信息的急剧增加， 

基于内容的图像检索(Content—based Image Retrieval，简称 

CBIR)技术成为研究的热点 _4_。 

图像特征信息的提取，是实现图像检索的前提和基础，直 

接影响着图像检索系统的性能。图像特征包括形状、纹理、颜 

色、轮廓等，而颜色特征是最显著、最可靠、最稳定的图像特 

征，也是人识别图像的主要感知特征，具有相当强的鲁棒性， 

因此利用颜色特征进行的图像检索技术受到了普遍的重视， 

国内外许多学者对此进行 了研究。1990年 ，Swain和 Balard 

提出了颜色检索(Color Index)[朝的基本思想和算法，曹奎等 

在文献[6]中提出了一种基于颜色的全局相似检索技术。基 

于颜色直方图的检索过程涉及图像颜色空间的选择、颜色空 

间的量化、颜色直方图的定义以及直方图空间相似度距离的 

计算等。 

传统的基于颜色的检索技术忽视了颜色的空间特性 ，因 

而许多学者不断尝试利用空间特征表达来完善图像检索方 

法。SHIM S-O和CHOI T-S在文献[7]中提出将颜色相关 

矩阵(Color CooccurreIice Matrix)沿对角线和非对角线方 向 

分为两部分，对角线部分的颜色分布遵循传统颜色直方图的 

特点，而非对角线部分则反映颜色边缘信息，由此更好地表达 

空间特征。此外 ，也有众多利用图像分块的策略来增加空间 

分布信息。Kim N W，Kim T Y，Chol J S在文献E8]提出了简 

单的局部直方图方法，它将图像进行同定方式分块，计算每一 

个子块的颜色直方图，再比较两幅图像相应子块间的相似距 

离，并将其求和后作为整幅图像的相似距离值。但是，其 由于 

子块间的空间约束关系太强，因此丢失了全局颜色直方图所 

具有的旋转、平移不变性的优点。另外，文献[9]给出丁累加 
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直方图的方法，文献[io，11]提出了基于颜色空间特征的查 

询等 。 

本文引入最大相似子阵来研究 HSV色彩空间中的图像 

检索的问题，采用奇数方阵将图像分割成网格子块，通过网格 

来捕捉图像颜色的空间分布特征，得到主色调颜色分布矩阵； 

通过求解两个颜色矩阵的最大相似子阵来实现图像的相似度 

计算 ，以期提高图像的查询精度。 

2 颜色空间的变换与量化 

2．1 颜色空间的变换 

颜色空间也叫颜色模型，用于描述某个三维颜色空 间中 

的所有颜色。颜色模型主要有 HSV、RGB、HSI、CHL、LAB、 

CMY等。 

RGB是图像处 理中最常用 的颜色模 型，它 通过 红 R 

(Red)、绿 G(Green)、蓝 B(Blue)三原色来描述颜色的颜色空 

间，即用(R，G，B)来描述图像像素。尺、G和B的取值为 o～ 

255，表示每种原色都可从 O(黑色)变到 255(白色)。 

通常，RGB颜色模型与计算机显示的颜色模型是一致 

的，因此计算和处理 比较简单。但是 ，RGB颜色模型与人眼 

的视觉感知存在较大的差异，比如，相距 5O的像素(0，0，0)与 

(50，0，O)视觉上是黑色，而像素(200，5O，0)与(200，100，O)则 

是差别很大的红色和黄色，造成其空间中的颜色相似并不代 

表人眼实际感知的颜色相似。因此，RGB颜色模型都不适属 

于基于人眼视觉特性的图像分析。 

HSV模型是从人的视觉系统出发，用色调 (Hue)、色饱 

和度(Saturation)和亮度 (Value)3个分量 来定义的颜色模 

式，以一个圆锥空间来描述色彩，如图 1所示。色调 H 由绕 

轴的旋转角给定，HE[0。，360。]，红色对应于角度 0。，绿色 

对应于角度 120。，蓝色对应于角度 240。。在 HSV颜色模型 

中，每一种颜色和它的补色相差 180。。饱和度 S表示色彩的 

纯度，S∈[O，1]，当s一0时，只有灰度。亮度 H表示明暗程 

度。VE[O，1]，圆锥的顶面对应于 一1，锥底对应于 V一0， 

代表黑色。 

青 

}I 

红(0) 

图1 HSV颜色模型 

HSV模型具有线性伸缩性、颜色和色度分量变化的感知 

性，H、S、 3个分量相互独立，可分开处理，这样可以大大简 

化图像分析和减少处理的工作量。因此，HSV比 RGB更直 

观，更适合基于人眼视觉特性进行图像分析。在图像分析、处 

理时，常常会将RGB空间转换为HSV空间。 

RGB到 HSV的转换可用如下算法： 

Input：R、G、B／／取值 0~255 

Output：H、S、V／／HE[O。，360。]，H、SE[O，1] 

Max=Max(R，G，B)；／／取 3分量最大值 

Min=Min(R，G，B)；／／取 3分量最小值 

If(R—Max)H一(G～B)／Max—Min)； 

If(G— Max)H一 2+ (B～R)／(Max—M in)； 

If(B—M ax)H一 4+ (R— G)／(M ax—M in)； 

H— H *60： 

If(H<0)H—H+360； 

V=Max(R，G，B)／255； 

S一(Max—Min)／Max； 

2．2 颜色空间的量化 

颜色量化就是根据图像中的颜色分布，在选定的颜色空 

间中找出m种具有代表性的颜色，依据给定的算法把图像中 

的所有颜色映射成这 种代表色。量化处理的目的是为了 

减少图像处理的计算量。有关研究表明，量化过细或过粗都 

会引起 图像 处理 效果 的下 降。对 于 HSV 空 间 的量化， 

MPEG7标准推荐采用一致性量化方案E L2]，但是，该方案忽视 

了 HSV空间色调的不均匀性和灰度分量的识别作用。 

考察图 1所示的 HSV模型，色调 H是用角度 0。～360。 

度量，在颜色轮上，主要颜色沿一圆周均匀分布，其它次要颜 

色位于主要颜色之间。对于饱和度 S，人眼对其变化比较敏 

感，人眼能够感受到颜色的深浅变化，特别是当颜色的纯度比 

较高时，人眼对颜色的变化分辨力更强。亮度V的值与图像 

的彩色信息无关，但饱和度 s会受光亮度大(靠近白色)及光 

亮度低(靠近黑色)的影响。可见，色调 H 和饱和度 S反映了 

颜色的种类和颜色的深浅程度，在人眼对颜色的视觉判断中 

起着主要的影响作用。有关研究表明，当亮度 V<O．15时， 

人们感知的是黑色；当 >0．85，饱和度 S<0．1时，则认为是 

白色。 

目前，关于颜色空间的划分有均匀划分和非均匀划分两 

种方式，根据人的视觉感知特点，适合人眼感知的划分应该是 

不均匀的。因此，根据 HSV颜色空间的特点、结合人眼视觉 

特性以及颜色空间量化效率等因素综合考虑，本文对 HSV 

颜色空间进行非均匀性量化处理。划分原则如下： 

(1)H 划分按主要颜色划分可细、次要颜色划分可粗 的 

原则，可考虑以 2-3—4—3—2为标准 ； 

(2)S、V划分按主观感觉度原则； 

(3)较合理的计算量原则 ； 

(4)特殊区域特殊处理原则： 

· 黑色区域：所有 v<0．15的颜色均量化为黑色，令 H一 

0，S=0，V=O。 

· 白色区域：所有 S<0．1且 V>0．8的颜色量化为白 

色，即 H一0，S=0， 一1。 

具体划分是将 H、S、V分别按照 l2、4和4个区间进行量 

化。量化对照表见表 1、表 2。 

表 1 HSV颜色空间 H(色调)量化对照表 

表2 HSV颜色空间 s(色度)与 (亮度)对照表 
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2．3 构造一维特征矢量 

按照表 1和表 2所列的量化级，HSV空间被划分成 l『 

LH×Ls×Lv(12×4×4=192)个颜色区间，每个 区间用相应 

的平均颜色来表示。按照量化结果，将 3个颜色分量 H、S、V 

按式(1)合成一维特征矢量： 

G一16H+4S+V (1) 

式中，G=0，l，⋯，191。这样 ，对于 HSV空间的任一颜色点， 

都有一个唯一 G值与之对应。 

3 图像颜色特征提取 

3．1 奇数方阵图像分块 

全局颜色直方图的优点在于计算的简单性和对平移和旋 

转的不敏感性，但是全局颜色直方图无法捕捉颜色分布的空 

间关系，而颜色的空间分布特征对于区分图像的内容又是非 

常重要的，因此有必要加入空间特征。通常，图像的主体内容 

(人们感兴趣的内容)一般位于图像的中间大部分，周围是背 

景部分，在分块时，要考虑如何突出图像中间的主体内容并限 

制边界背景的范围。若采用均匀分块，图像主体可能会分割 

到不用块中，若采用非均匀分块，又会增加处理的难度。针对 

这一问题，本文考虑采用奇数方阵均匀分割法对图像进行分 

块 ，通过分级分段处理来解决这一问题。具体方法是采用 

5×5方阵网格分割图像，并对网格区域按一定方式编号。如 

图 2所示，中心网格编号为 P1，然后按从内向外顺时针依次 

编号。 

P1 3 Pl 4 Pl 5 P1 6 Pl 7 

Pl 2 P 3 P4 P 5 P1 8 

Pl J P 2 P1 P6 P1 9 

P1 0 P9 Ps P 7 P 2 0 

P2 5 P2 4 P2 3 P 2 2 P 21 

图 2 图像分块示意图 

这种网格分割及编号方式的优点是 ： 

(1)分块编号具有明显的圈层结构。中心块在 P1，由内 

到外 ，一环一环向图像边界推近。 

(2)可根据圈层结构特点进行分级处理。采用等级数来 

描述这些圈层，中心区域 P1为第 1级，逐层向外依次为第 2 

级，第 3级，⋯。级数越小，越接近图像中间主体内容。 

(3)可将其线性化，分段处理。将矩阵按编号线性排列， 

可得一个线性序列(P1，P2，⋯，P25)。若取前面 忌个 区域 

(P1一Pk)进行分段处理，则可以处理图像最居中心的主体部 

分，并限制了边界范围，这样对图像处理更有利。 

对于 N×N奇数方阵，第 1级的网络区域数 目为： 

Numf一8(I--1)，1<J≤r N／2] (2) 

通过式(2)，容易解决分段定位，还可保证圈层完整。 

比如，对于 5×5方阵网格区域，共分 3级，第 3级开始于 

P10(10=(1+(1+8))，结束于 P25，共有 l6个小块，且都分 

布在图像的边界区域部分 ，占总分区域的一半多。若只处理 

前 2级区域 ，则只需处理 P10前面的序列。 

3．2 构造颜色空间分布的直方图 

根据本文之前对 HSV颜色空间的量化以及式(1)的描 

述 ，可以得到图像中每一个像素的一维特征矢量 G∈{0，l， 

⋯
，191}。对于给定的G，定义颜色直方图如下： 

H(G)一(k (G)，⋯ ，k (G)) (3) 

、
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式中，hcj(G)= ，其中 J】Gj lI表示图像中颜色为 G 

的像素个数，N为图像像素总和。 

通过式(3)规一化定义，则颜色直方图的横坐标为颜色区 

间(G—o，1，⋯，191)，纵坐标表示各区间内颜色像素的点数 

H(G)，且 H(G)∈Eo，1]。 

根据奇数方阵图像分块，结合式(3)得到每一区域的颜色 

直方图，分别记为 HP ，H ：，⋯，HPzs。同时，根据式(4)可得 

到累加直方图，当 毛：NXN时，便得到全局直方图。 

H (P)一∑H (4) 

3．3 图像相似度的计算 

3．3．1 构造主色调颜色分布矩阵 

定义 1(主色调) 对于一幅图像或图像区域块，其颜色 

直方图为 H(G)一(1-1％(G)，⋯， (G))·若 H 一max 

(He(G))，0 ≤ 则称 为该图像或图像区域块的主色 

调 。 

对于图像 Q的分块直方图 H(H ，H 。，⋯，H一)，找出 

每块的主色调，结合图 1构造图像 Q的主色调空间分布矩阵 

M(Q)，如式(5)所示。 

fG 。 ⋯ G 1 
M(Q)一l； Gl ：l (5) l

G ⋯ G J 
’ 这样，图像的主色调空间分布统计信息与网格块的空间 

分布联系起来了。 

3．3．2 全局直方图相似度的计算 

图像的全局直方图的相似度的计算采用欧氏距离计算。 

假设查询图像的直方图特征矢量为Q(q ，qz，⋯，qm— )，图像 

数据库中的图像直方图特征矢量为 s( s 一， 一 )，则直 

方图欧氏距离算法进行图像相似性度量为： 

D(Q，S)=(∑ ( 一 )) (6) 

式中，q ， 为[O，1]间的规一化数值 ，m为一维直方 图矢量的 

维数。D(Q，S)越小，图像 Q与S的相似度越高。 

3．3．3 基于最大相似子阵的相似度计算 

对于给定待查图Q和图像库图P，按式(5)可以得到相应 

的主色调颜色矩阵M(Q)、M(P)。将两矩阵对应元素进行比 

较，结果用矩阵 R表示 ，R中的元素r 按式(7)取值。 

f1， }M(P)I， 一M(Q) I<_厂c ⋯ 

。 l0， lM(P) 一M(Q) ≥ ⋯ 

式中，阈值为 。即两矩阵对应元素的差值小于阈值 _厂0，结 

果为 1，否则为 0。 

定义 2(子阵) 两图像进行分块 比较时，相邻分块 区域 

所对应的结果矩阵 R中的元素的集合，称为子阵。 

定义3(相似子阵) 两图像进行分块比较时，在结果矩 

阵R中取值为 1的子阵，称为相似子阵。 

定义 4(最大相似子阵) 在所有的相似子阵中，数 目最 

多的相似子阵称为最大相似子阵。 

(1)统计相似子阵中的元素个数 

统计相似子阵中的元素个数，实质上就是累计结果矩阵 

R中元素为 1的个数。采用如下算法 ： 

Input：R／／R为取值为0或 1的mXn矩阵 

Output：N ／／N。为 R中元素为 】的个数 

N 一 0 



for(i一1；i< 一m；++ i) 

for(j一1；j< 一n；++j) 

if(rri][j]=一1)N 一N +1； 

retrun Ns 

(2)求最大相似子阵 

最大相似子阵的求解，本文采有深度优先搜索算法。在 

搜索过程中，通过对相邻的相似区域块不断编号来求最大相 

似子阵大小 N一 和求相似子阵数目N 。实现算法如下： 

Input：R／／／／R为取值为0或 1的 mXn矩阵 

Output：N ，N ，／／相似子阵数目，N 最大相似子阵大小 

N 一0／／初始化 

N一 一0 

for(i=0；i<m；i++) 

for(j一0；j< n；j++) 

if(REi]Ej]=一1&＆ BEi]Ej]一一O)／／B为辅助矩阵，标记是否 

访问 

{N bm++；／／新起始点，计数 

BEi]Q]一一l ／／已访问标记 

n--1；／／起始编号 

while(1)／／深度优先搜索，遍历一个相似子阵 

{for(k：0；k<4；++k)／／检测上、下、左、右 4个方向 

{il—i+c[o]Ek]，jl-j+c[1][1(]；／／C为辅助矩阵，可行 

方向增量 

if(0<一il＆ O<m ＆8加<一j1&＆y<一n)／／f~]断可行 

方向边界是否合理 

if(REil]Ej1]=一1＆＆B[x_[y]一一o) 

{i—il，j—jI； 

a[i][j]一++n； 

b[门[j_一一I； 

break；／／中止本次其它方向决断续 

if(k=一4)break；／／中止 while循环，重选起点 

} 

If(n> N ) 

N～ 一171；／／记录最大相似子阵大小 

) 

算法说明：本算法在测试时选定的起始位置是REo]Eo]， 

在实际应用中可以考虑从中 tl,位置开始，性能会更好。 

相似子阵元素个数 的意义是反映图像总分区块中相 

似分区块的数量；相似子阵数N 反映的是相似区域的分散 

情况，数目越大，相似区域越分散；而最大相似子阵大小N 

则反映了图像中相似分区块的集中度。将三者结合考虑，得 

到式(8)的图像相似度的最终度量。 

Sim(P．Q)_(1 ( + )+“ (8) 

式中，n为选择系数，且 0≤“≤l。第一项代表相似区域与总 

区域的比例，第二项表示相似子阵中平均区域个数与最大区 

域的比例，第三项表示最大相似子阵区域在相似子阵区域所占 

的比例。Sim值越大，两图像的相似程度越高；反之，则越低。 

本文算法总体思想如图 3所示。 

检索图像RGB转换为HSV 

图像分割，构造分块1 92色直方图I 
=二=ll二二二二二二二夏_==二二二二二二二二二 

构造主颜色分布矩阵、形成比较矩阵 

求最大相似子阵，计算相似度 

排序输出检索结果 

图 3 本文算法基本流程 

4 实验结果与分析 

为测试本文所给算法的性能，我们建立了一个图像库，其 

内含 500幅彩色图像，包括风景、花草、人物、动物4大类。每 

类随机选择 10张做检索测试，与全局直方图算法做 比较测 

试。查询结果的前 20张图像由测试人员观测相似度 ，对其分 

高度相似、比较相似和不相似等级做出主观判断。 

图4是本文算法与全局直方图在查准率方面的比较。图 

5表示对不同类型的图像进行查询(共 10次测试)时，在前 10 

张图像中高度相似和比较相似的图像的平均张数。 

图4 图像检索性能比较 

图5 相似图像平均张数 图 6 待检索图 

图 7 全局直方图检索部分结果 

一  一  _  
图8 本文算法检索部分结果 

从图4可以看出，本文算法的图像检索精度明显好于全 

局直方图，但是，当检索图像数 El增多时，两种算法的检索精 

度都有明显的下降；从图 5还可以发现，两种检索算法都反映 

出不同类型的图像检索精度有差别，风景图像最低 ，人物图像 

最高，可以认为图像检索准确率还与图像类型有关。另外，比 

较图 6一图 8，图 7中第 1幅图与待检索图明显不同(测试时 

特意进行了翻转)，却排在最前，这是因为全局直方图没有引 

入空间信息，影响了查准率。 

结束语 本文针对颜色直方图丢失了颜色空间分布信息 

的缺点，提出了一种基于最大相似子阵的图像检索方法。主 

要贡献如下：(1)通过 HSV颜色空间的较深人分析，提出了 

非均匀量化原则；(2)在分块直方图的处理过程中，为了突出 

图像的主体内容部分，设计了一种奇数方阵网络分割图像及 

分块编号的方法，其将均匀分块与非均匀分块有机结合起来 ， 

有利于图像处理；(3)引入相似子阵的概念 ，并通过相似子阵 

和最大相似子阵来度量图像的相似度。实验表明，该方法可 

行、有效。 

在以后的研究中，将考虑如何将颜色与图像的纹理、形状 

等图像特征结合起来，并引入相关的抽象机制，实现基于内容 

的图像检索，以大大提高图像检索性能。 
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从实验结果可 以看出，本文算法得 出的图像矢量量化评 

价值PSNR比LBG算法和模糊聚类算法效果都要好。可见， 

本文算法能够稳定地取得质量更好的聚类码本。 

码书大小分别取 64，128和 256，用 LBG算法和本文算法 

对 Lena图计算 1O次取平均值，结果如表 2所列。 

表 2 不同码书大小算法的实验结果比较 

从实验结果可见，不同码书大小下，本文算法的结果都要 

好于 LBG算法得到的结果，性能分别提高了18．1 (码书大小 

为 64)，18．6X(码书大小为 128)，22．3~A(码书大小为 256)。 

再分析算法的稳定性。3种算法对 Lena图分别计算 l0 

次，得到的结果是本文算法整个震荡幅度不超过 0．5 ，说明 

此算法不受初始码书选择的影响，结果始终稳定地好于另外 

两种算法，如见图 2所示。 

图 2 本文算法稳定性分析 

此外，算法对Lena图进行了实验仿真。从恢复图效果可 

见，本文算法比LBG算法得到分布更均匀的恢复图码本，即 

对图像细节区域关注更大。 
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图 3 Lena原图 

一 
图4 本文算法矢量量化后 

的显示图 

图5 LBG算法矢量鼍化后 

的显示图 

结束语 经典的 LBG聚类算法效果依赖初始码本的选 

择，而全局寻优的遗传算法对参数设置要求高，直接应用于图 

像矢量量化效果也不好。结合 LBG和遗传算法的混合矢量 

量化算法，能够克服两个算法单独使用的缺点，寻找高质量的 

稳定码本。实验证明，此算法是行之有效的。 
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