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灰度共生矩阵检索纹理图像的算法研究 

苑丽红 孙爽滋 付 丽 

(长春理工大学计算机科学技术学院 长春 130022) 

摘 要 图像的特征提取和匹配是基于内容的图像检索技术的基础。针对典型纹理图像的检索问题，给出了共生矩 

阵特征统计量的合理提取方法。在此基础上，结合特征 匹配技术实现了基于共生矩阵的纹理图像检索系统。测试了 

不同度量函数以及不同的特征统计组合对检索结果的影响。研究表明，提取共生矩阵的四参数，用加权街区距离进行 

图像匹配，可获得相对较好的检索效果。 

关键词 图像检索，特征提取，灰度共生矩阵 

中图法分类号 TP391．41 文献标识码 A 

Study on Algorithm of Texture Image Retrival by Gray Level Co-occurrence M atrix 

YUAN Li-hong SUN Shuang-zi FU Li 

(sc hool of Computer Science and Technology，Changchun University of Sc ience and Technology，Changchun 130022．China) 

Abstract Image’s feature extraction and matching is essential for content—based image retrieva1．To retrieve texture ima- 

ge better，this paper discussed the Rational method for extract features of texture image by gray level co-occurrence ma— 

trix．Then combined with similarity measures，the basic system based on GLCM was developed．Different measure func— 

tions and different combination of statistics were used to analyze their effect on retrieva1．The result indicates that better 

retrieval performance is achieved by extracting four parameters from GLCM and measuring them with weighted block 

distance． 

基于内容 的图像检索 CBIR(Content Based Image Re— 

trieva1)是指从图像本身的内容人手来检索数据库中与 目标 

图像相近的图像。该技术能有效地对图像进行智能化的管理 

和查询，使图像使用者和管理者可以从大量单调的人工工作 

中解放出来，实现图像管理工作的无人干预 1̈ ]。 

本文主要研究基于纹理的图像检索。纹理特征是一种不 

依赖于颜色或亮度的反映图像中同质现象的视觉特征。它包 

含了物体表面结构组织排列的重要信息以及它们与周围环境 

的联系，是物体表面特有的内在特性。近年来 ，基于纹理的图 

像检索受到了广泛的重视与研究。 

对纹理图像检索，常用的纹理特征主要有 Tamura纹理 

特征[ 、自回归纹理模型[ 、方 向性特征、小波变换I3“]和共 

生矩阵_5]等形式。近年来，基于共生矩阵的纹理检索算法被 

广泛应用 ]，但从目前的文献来看 ，以共生矩阵检索纹理图 

像在统计特征量的选择、相似性度量方面并没有完全走向成 

熟 ，还有待于进一步深入细致的研究。 

1 检索系统框架 

图像检索系统框架如图 1所示。 

(1)查询模块：对用户提供多样的查询手段，支持用户进 

行各种类型的查询工作。 

(2)描述模块 ：将用户的查询要求转化为对图像内容比较 

抽象的内部表达和描述，即以计算机可以方便表达的数据结 

构描述给定图像的内容。 

(3)匹配模块 ：将查询描述与图像库中被查询图进行内容 

匹配和比较，以确定它们在内容上的一致性和相似性。这个 

匹配结果将传给提取模块。 

(4)提取模块 ：根据匹配的结果在内容匹配的基础上将所 

有满足给定条件的图像 自动地从图像库中提取出来。 

(5)验证模块：验证查询结果的满意度。如不满意，新一 

轮的查询可以通过修改查询条件而重新开始。 

一  ． i l体数 
验证 l一 {提取 }． 据库一 

图 1 图像检索系统框架 

图 1为通用的检索系统框架。其中，图像描述和匹配是 

检索的关键。本文第 2节和第 3节将予以论述。 

2 纹理特征提取 

2．1 灰度共生矩阵 

设图像水平和垂直方向上各有 × 个像元，灰度量 
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化为 层，则图像{，( ， )Ii=0，1，⋯，Nf一1，J一0，1，2⋯， 

N，一1)的灰度共生矩阵如定义 1所描述。 

定义 1 

厂 (O 

I (1 

AO(d)=1 f叩(2 
J  ̈
[J／(n 

(O，1) 

叩(1，1) 

呀(2，1) 

17(O，2) 

叩(1，2) 

叩(2，2) 

(O， ) 

叩(1， ) 

叩(2， ) 

( ，1) ( ，2) ⋯ (n，n) 

对灰度为 的N ×Ng归一化矩阵：上式 中， 一 

1，R为所有可能的像素对组合的个数。刁( ， )表示一个灰度 

为 i，另一个灰度为J的两个距离为d、方向为 0的像元在图像 

中出现的次数。 

若记 P( ， )一 ，即灰度分别为 ， 的两个像元(距 

离为d，方向为 )在图像中出现的概率 ，则共生矩阵可简要描 

述为定义 2。 

定义 2 

A ( )一{P(i， )fi， —O，1，2，⋯， 一1} 

2．2 统计量 

在灰度共生矩阵的基础上，可定义各种特征统计量，以定 

量描述纹理。以下仅给出几种描述能力较强的参数[83的定 

义 ： 

能量 ：ASM= (P( ，j))z (1) 

熵：H一一 P )1nP ) (2) 

N 一 1 N 一 1N 一 1 

惯性矩：CON= ∑ ” {∑ ∑ P(i， )) (3) 

局部平 一 (4) 

相关 ： 

{ ijP( )>一 
COR= —上 j三旦——————— (5) 

其中， ， ， 和 分别是p ( )一
。 

p(i，足)和 ( )一 

∑ P(k，j)的均值和方差。 

当前，对以共生矩阵进行图像检索的问题 ，多数文献中选 

取 3～5个统计量，但并没有确定的依据。本文将对此进行试 

验分析。 

2．3 构造因子的选取 

为尽可能准确地描述纹理特征，兼顾计算量 ，须选取合理 

的构造因子。 

首先，在图像检索过程中，灰度级选取太大，会增加共生 

矩阵的计算量 ，从而影响检索速度。因此，灰度级要尽量压 

缩。本文将灰度级量化为 32，这样基本不会影响图像的纹理 

特征提取。如压缩过大，则需将图像进行直方图均衡化处理， 

以增加图像的整体对比效果。 

关于方向，对一般图像，可选取 一0， ：45， =90， = 

135这 4个方向的均值 ，削弱纹理方向对特征值的影响。 

两像素间距离 d的选择很关键 。可考虑针对 BRODATZ 

纹理库典型图片进行实验，选取距离参数范围为 1～14，观察 

其对共生矩阵 5个特征统计量的影响，结果如 图 2所示。综 

合看来，距离在 6～10范围各特征值比较稳定。 

值得注意的是，对相关这一特征值，从图 2(f)来看，不同 

图片的类间距较小，鉴于此，初步考虑相关对相似性匹配的贡 

献不大。 

图 2 距离对 5个特征值的影响曲线 

此外，为提高灰度共生矩阵的计算速度，可将图像分块成 

若干的纹理窗口，通过计算各子窗口的共生矩阵及特征值最 

终确定整幅图像的特征统计量。关于移动窗口的选择，本文 

也针对图像库做了大量实验。惯性矩、局部平稳和相关在整 

个窗口变化过程中比较稳定。能量和熵在窗口大小 16～64 

之间变化明显，如图3所示，大于64时曲线趋于平缓。考虑 

图像窗口过大，会使同一窗口内含有若干类不同的纹理基元， 

造成分析结果不明确，窗口大小一般不超过 64。 

根据构造因子，可求取特征统计量的值。 

0 翮 100 160 200 250 30O 

移动窗口 

(a) 

6 50 

6 0O 

5 50 

5 00 

鬟 4 5O 

4 00 

3 50 

3 00 

2 50 

2 00 

图 3 窗口对能量和熵的影响示例曲线 

3 特征匹配 

图像检索时，可对特征向量归一化后 ，直接表征其对应 

的图像 。选取合适的特征匹配方法，即可计算各特征向量间 
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的相似程度。 

常用的距离度量函数有 Minkowsky距离、二次型距离、 

K—L散度和Jeffrey散度等。对纹理图像检索，比较常用的是 

Minkowsky距离 。 

设A，B两幅图像的特征 向量为 7"／维，a ，bi为各 自对应 

的特征分量，则 Minkowsky距离定义为： 

L (A，B)一E∑【a ～ l ]告 (6) 

其中， 一1时，将转换为街区距离： 

Ll(A，B)一∑『a 一6 l (7) 

当 一2时，转换为欧氏距离： 

L2(A，B)一 (∑ (d ～ )。)专 (8) 
ix 1 

图像检索中，更常用的是加权的距离函数，如加权欧氏距 

离定义如下： 

L2(A，B)一E∑(c， (n --bi) ]专 (9) 

其中，Ⅵ 为特征向量各分量对应的权重。 

首先对自定义图片和 BRODATZ图片库采用上述几种 

距离度量方法进行对比，待检索图像库为设定好的纹理图片 

库，对查询的关键图在图像库中给定几幅经旋转后的图像，检 

验是否能够检索出这几幅相似图像。 

首先，采用欧氏距离进行检索，经多次检索，发现检索结 

果并不稳定，有时只能检索出部分相似图像。这是因为欧式 

距离对所有特征的权重并没有考虑，造成检索结果与查询图 

像的匹配并不理想。对加权欧式距离进行实验，结果稍好于 

简单的欧式距离，但仍达不到检索结果的查全率。 

对于简单的街区距离，多数图片检索效果较之于欧式距 

离理想。如图4所示，(a)、(b)两图中左上角为待查询图像， 

图库中共有 6幅与之相似的图像，街区距离在结果图像的前 

8幅中分别检出了前 5幅和前 4幅。 

采用加权的街区距离，检索结果如图 5所示。6幅相似 

图像在前 8个检索结果中全部检出。可见，加权的街区距离 

要优于普通的街区距离。 

另对 L距离等做了比较，大量实验结果表明，加权的 

街区距离更适合检索纹理图像。 
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图5 加权街区距离检索结果 

4 算法分析 

对特征提取算法即灰度共生矩阵法的不同特征量组合进 

行实验对比分析。实验系统的软硬件环境为： 

CPU ：AMD 

内存：1．5g 

显示器分辨率 ：1024×768 

操作系统 ：Windows XP 

开发工具 ：Visual C++ 6．0 

图片来源 ：Brodatz纹理库和用户自定义图片共 486幅 

其中，四参数分别为能量、熵 、对比度和局部平稳，五参数 

采取本文 2．2节介绍的全部特征组合。三参数算法采用能 

量、熵和对比度。这样选取的原因是不同图片的相关变化较 

小。另局部平稳与对比度均为表达可视纹理的特征。 

4．1 排序评价法 

设查询返回的图像幅数为 N，在 N 幅返回图中，设 R为 

相关图像的数 目， 为相关图像的排序序号，P为实际的相关 

图像数。则评价参数如下： 

检索到的相关图像的平均排序： 
1 R 

AⅥ 一告∑ (10) 
』、 F-z r 

理想的相关图像的平均排序： 

愀 一P／2 (11) 

相关图像的丢失率： 

M丁一1一R／P (12) 

IAVRR表示理想情况下，返回相关图像全部排在最前面 

时的平均序号。AVRR越接近 IAVRR表示查询效果越好。 

4．2 算法评价 

考虑算法分析的方便，对图片进行 3×3切割，每幅图片 

分成 9幅大小相同的图片，作为实际相关的图像。系统检索 

结果设置返回图像数 N为 16。采用排序法对算法进行评价 

首先采用排序评价法中的丢失率对不同的算法进行评 

价。评价结果如表 1所列。 

表 1 检索丢失率评价 

评价量 三参数 四参数 五参数 

薷 咖 一 一煎 ～ 一 ～ 薷- ～ ～ 

⋯卿 ～ ～ 



 

从评价结果可以看出，四参数与五参数的丢失率是相当 

的，比三参数情况下减少了 0．18，明显优于三参数 的检索结 

果。因此，对纹理图片的检索 ，不宜选用三参数。 

另对四参数与五参数组合以检索结果中相关图像的平均 

排序评价，得到表 2的结果。 

表 2 相关图像的排序评价 

可见，五参数查询结果 AVRR虽然更接近 IAVRR，但 区 

别并不很大。 

值得注意的是，实验对各种算法的检索时间进行了记录， 

在检索 400多幅图像时，四参数的检索时间比五参数检索时 

间减少了 1．6秒。这说明四参数的提取速度 明显优于五参 

数。随着检索图片的增多，提取速度将相差更多，这对于实际 

应用中的图像检索技术是十分重要的。 

结束语 综合分析表明，利用灰度共生矩阵进行基于纹 

理的图像检索 ，可提取四参数，采用加权的街区距离匹配，可 

平衡计算量及检索效果的双重需求，获得较满意的效果。同 

时，也应该看到，面临复杂的用户需求 ，一个单一的图像检索 

系统并不能得到最优解。如何通过多种算法的结合来更好地 

描述图像特征，并利用相关性反馈技术使图像同实际语义相 

联系，在未来很长一段时间内都将是图像检索工作者研究的 

方向。 
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结束语 在特征造型系统中，拓扑元素的命名和正确辨 

识是系统实现的一个关键问题 。本文分析了现有拓扑元素命 

名和辨识方法存在的主要问题，提出了一种基于特征的拓扑 

元素命名方法，有效实现了在模型拓扑结构发生变化时对拓 

扑元素的唯一命名与正确辨识，为特征模型的正确修改、重构 

及维护设计者的设计意图打下了良好的基础。 
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