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基于 RGB向量空间的彩色纹理图像检索 

刘广海 郭克华 杨静宇 

(南京理工大学计算机系 南京210094) 

摘 要 彩色纹理图像分析是图像理解和计算机视觉研究领域的重点之一，彩色纹理 图像分析具有很大的优越性。 

本文提出了一种新的彩色纹理图像描述子，首先计算 RGB向量空间的梯度，经过标准化后把它映射到灰度级上，利用 

共生矩阵来描述纹理图像特征，并用于图像检索。实验结果表明，该纹理图像描述子能够有效结合颜色和纹理特征， 

具有 良好的检索效果。 
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Colour Texture Image Retrieval Based on RGB Vector Space 
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Abstract Colour texture image analysis iS one of the key points of the image comprehendsion and the research sense of 

computer vision，the colour texture ima ge analysis has very great superiority．This paper puts forward 3 new kind of 

colour texture descripter，computing the degreed of the RGB vector space gradient first．then iS iS standardized and 

projected to gray 1eve1，making use of the Co-occurrence Matrix to describe the image characteristic，and iS used to im— 
age retrieva1．Experimental results have shown that the proposed method has 3 good retrieval1 result。can combine the 

color and the texture characteristic effectively． 

Keyw~xls Image retrieva1，GLCM ，RGB vector space。Vector space gradient co-occurrence matrix 

1 引言 

基于内容的图像检索是图像理解和计算机视觉研究领域 

的重点之一。不同于传统的检索技术，它通过提取图像的底 

层特征，例如颜色、纹理、形状以及空间关系等，建立图像的特 

征向量来进行图像检索。目前，图像检索的研究工作主要包 

括特征提取，图像相似性匹配以及图像检索方法等。仅仅使 

用颜色、纹理和形状等底层特征进行图像检索，其效果并不是 

令人满意。因此，很多研究者正在采用其它方式进行图像特 

征提取，例如语义特征和综合不同的图像视觉特征等。在基 

于内容的图像检索研究中，颜色和纹理特征分析是一个被广 

泛关注的研究问题。 

过去，纹理分析主要集中于研究灰度纹理图像。近来， 

彩色纹理图像分析成为研究的热点。颜色特征是图像的一种 

很重要的内在属性，能够提供丰富的信息来表达图像内容。 

彩色纹理图像可以认为是纹理图像的色彩和结构分布之间的 

关系。尽管彩色纹理图像分析具有优越性，但如何很好地把 

颜色和纹理特征整合成为一个有机模型还是一个挑战。彩色 

纹理图像分析主要有三种方式，第一种是先进行彩色空间转 

换，把灰度信息和彩色信息分开来 ，分别提取图像的纹理特征 

和颜色特征，然后对它们进行综合考虑；第二种是在多个颜色 

通道上提取图像纹理特征，它直接把灰度图像特征分析算法 

扩展到彩色图像，主要应用于彩色纹理分割和分类；第三种是 

在 RGB向量空间上直接进行图像特征分析_1j。 

Haralick等人_2 从数学角度研究了纹理图像中灰度级的 

空间依赖关系，提出了纹理特征的共生矩阵表示，首先根据像 

素间的方向和距离构造一个共生矩阵，然后从共生矩阵中抽 

取适当的统计量来描述纹理特征。虽然灰度共生矩阵具有计 

算量大的缺点，但是它在许多基于内容的图像检索系统中得 

到了广泛的应用和研究。传统的基于颜色直方图的彩色图像 

检索方法具有算法简单，容易实现的优点，但是它的缺陷也非 

常明显，不同的图像可能具有相同的颜色直方图，同时采用单 
一 的颜色特征 ，图像检索效果并不理想。Huang等人 提出 

了类似于纹理共生矩阵的颜色相关图来提取图像特征，虽然 

能够较好地表达图像的颜色信息和空间信息，但是它的计算 

量非常大 。Vassili等人 提出了彩色共生矩阵描述子(Color 

co-occurrence descriptors)来进行基于例子图像的查询，利用 

量化后的 RGB颜色值来代替相应点的灰度值，从而计算出图 

像的纹理特征 。该方法从整体图像纹理上考虑了图像的颜色 

信息 ，但缺乏对图像中颜色构成及其空间分布信息的描述 ，无 

法很好地表达图像子区间的纹理分布情况。Sanjoy等人一 j提 

出了利用共生矩阵和模糊颜色索引的图像检索方式，它在 

HSV颜色空间中利用高斯核函数来平滑 Hue直方图并对其 

进行标准化，然后再对主颜色信息进行模糊索引并结合共生 

矩阵进行图像检索。该方法虽然能从整体上表达主要颜色构 

成，并能够提高检索性能，但是它无法描述图像颜色的空间分 

布信息。Christoph提出了多通道共生矩阵的方法来进行彩 

色纹理图像分类 ]。它把颜色直方图整合到共生矩阵中，考 

虑了颜色通道的相关性 ，能够较好地描述彩色纹理的全局信 

息，但它忽视了局部纹理信息和颜色空间分布情况。 

针对上述情况，本文提出了一个基于 RGB向量空间的纹 

理图像特征描述子，它能够直接在 RGB向量空间中进行纹理 

特征提取 ，本文称之为向量空间梯度共生矩阵(Vector Space 

Gradient Co-occurrence Matrix)，它首先在 RGB向量空间中 

提取彩色纹理图像的梯度，并且把梯度进行归一化，然后将其 

它映射到灰度级上去，利用共生矩阵来描述纹理图像的特征， 

刘广海 博士研究生，主要研究方向为基于内容的图像检索等；郭克华 博士研究生，主要研究方向为图像模式识别等；杨静宇 教授，博导，主 

要研究方向为人工智能与模式识别，机器人，计算机视觉与图像处理等。 
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并用于基于内容的 像枪索。实验结果表明．本文疗法的榆 

索效果比较好。 

2 灰度共生矩阵(GLCM) 

纹理描述的共生矩阵方法是基于在纹理中某一个灰度级 

重复出现的情况。该结构在精细纹理中随着距离而快速地变 

化．而在粗糙纹理中则缓慢地变化。灰度共生矩阵表示 了图 

像中相距( r，Ay)的两个灰度像素同时出现的联合概率分 

布，其ffl 和 Ay的范围大小由像素间距 和方向0两个参 

数决定，井 H_ r— COS 0， — sin 0。假设图像的灰度级为 

级，．~l1]kd-矩阵为 NXN矩阵，它町表示为 CM( (i，J) 

或者 CMc ( J)。其中位于(i， )的共生矩阵元素 m。的值 

fj丁以表示为像素i和像素 在距离为( ，Ay)的位置同时出 

现的次数一 。 

共生矩阵_1『以反映不同像素之问相对位置的空间信息和 

纹理信息。假设灰度图像 ／( ， )，其灰度级数为 L，则有 ／ 

( ， )∈[0，L 1]。对于图像中的任何一个区域R，定义s 

为区域中具有某种空fhj关系的像素对集合，其归一化共生矩 

阵可以表示为 ： 

CM( )(i，J)一 

card{[(_『1．3，1)，( 2，_y2)]∈S ，( l， 1)一 ＆厂( ， )_一 } 
card( ) 

(1) 

其中， J∈ O，L 1]， 2一 l+ cos0，y2一yl+d sin0，card 

(S)表示集合 S中对CM c ． (i， )有贞献的元素个数 。 

3 向量空间梯度共生矩阵 

常见的颜色卒问主要有 RGB、NTSC、I ab、HSI、YIQ和 

YcbCr等： 。在 于内容的图像处理过程中，常常用到的颜 

色空问为 ttSI和 RGB。在 HSI颜色空间中，1分量 与图像的 

彩色信息无_荚，H和 S分量 人感受颜色的方式 紧密相关， 

它与人类视觉系统具有～致性。目前 ，大多数彩色图像采用 

RGB色彩空间，RGB颜色字间转换为 HSI颜色空间的表达 

式如下所示： ： 

， =(尺十 G+ B),／3 (2) 

s一 [min(尺，G，B)] (0) 

H arccos{而 ) ㈩ 
从实际效果上看，综合多个颜色分量要比单一颜色分量 

更加符合人类的视觉感知。在基于内容的图像检索中，通常 

分别从 1分量和 H、S分量上提取灰度共生矩阵和颜色直方 

图特征 ．构成彩色图像特征。由于 RGB二个颜色分量是线性 

相关的，为 了更有效地整合颜色和纹理特性 ，本文引入 RGB 

向量空间 (RGB Vector Space)。假设 r，g，b足彩色空间沿 

尺，G，B轴的单位向量，定义下面向量 ： 

“一 r+ +强 (5) “一 十 g十 。 

7F
塑r+ +_aB6 (6) 一 一

3y 十
c
)yg十 0 

令 g ，g 和g 是这些向量的点积，如下所示： 
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则 【1f以得到图像 函数 ／(r， )在(-『' )处的最大变化率的方 

向角度为： 

， 

)一 1 
arctan 2gv J (10) 

像函数 f(x， )在( ， )处的梯度为： 

Fo( ， )一(0．5×[(g +g．、．v)+(g —g")cos20~2g州 

sin20~) (11) 

对整幅图像的梯度值进行标准化，使它们的梯度值均落 

在[0，1]范围内，然后把它们投影到灰度级上，如图 1所示。 

彩色图像的梯度信息可以检测}H彩色纹理图像中色彩跃变的 

部分，如彩色纹理图像的边缘、条纹和其它尖锐的部分： 。 

嚣■ 
(a)原图 (b)梯度图像 

图 1 RGB 空 梯度灰值化 

任计算出彩色图像的梯度信息后，本文利用共生矩阵来 

描述纹理图像特征。在图像检索实验中主要采用能量、对比 

度、熵和均匀度 4个特征向 来描述图像特征 ，如下所示 t】： 
一 1＼ 1 

能量 ：T1一 ∑ ∑F ( ， ) (12) 
一 0 一0 

1 、 1 1 

对比度：T2一 ∑ ( ) {∑ ∑F(．r， )} (13) 
f一  一 0 ，一0 v一 (j 

1N l 

熵 ： 一 ∑ ∑F(x， )log F(x， ) (14) 
r—U v一0 

1 l 

∑ ∑F(x，v) 

均匀度： 一 (15) 

在 0。，45。，90。，135。方向上分别有 4个特征向量，在实验 

中采用它们的平均值来进行图像检索。 

4 图像检索实验 

本文的纹理图像检索实验系统是在 Windows XP下用 

delphi7开发的，图像纹理特征存放在 SQI Server 2000数据 

库中。图像库为来自互联网的各种图像，一共 1100多幅样本 

图像。从中挑选出包括布料、大理石、大厦、花卉和树木 5类 

图像 ，每类图像数 目不少于 120幅，每幅图像大小均为 128* 

128mm，在特征入库前没有进行任何预处理；除了布料、大理 

石外，其它类别的图像均具有比较复杂的图像背景。分别采 

用本文提出的方法、传统的灰度共生矩阵方法以及 Vassili等 

人提出的彩色共生矩阵描述子(本文简称之为 CCD)进行对 

比实验。三种方法中的共生矩阵特征均采用能量、对比度、熵 

和均匀度等 4个特征向量来描述，统计平均查准率作为实验 

结果。 

本文从每类图像中随机选定 10幅图像作为固定的测试 

样本。在图像检索过程中，本文采用欧几里得距离来进行图 

像相似性度量。如果返回图像和测试样本图像属于同一语义 

类，则认为是正确的，反之是错误的。图像检索准确度不仅与 

特征描述子、检索方法有密切关系，还与图像库中样本选择、 

样本数量以及返回图像数量等有直接关系。三种方法的检索 

精确度如表 1所示。 
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表 1 三种方法的检 索精确度 

它的性能曲线图如图 2所示。 

Recall 

图 2 三种方法的检索性能曲线图 

从实验结果中可以知道，灰度共生矩阵结合颜色信息后， 

平均检索精确度均有不同程度的提高。本文方法的图像检索 

精确度较其它两种方法有明显提高，特别是对花卉图像的检 

索，精确度的提高尤其明显。对于布料等同质纹理，它的检索 

精确度并没有其它两种方法高，所以本文方法更适合于检索 

非同质纹理图像。例如图3～6所示为对大理石、花卉、大厦 

和树木图像的检索示例。 

图3 大理石图像检索示例 

图 4 树木图像检索示例 

从图3看出，本文方法检索出来的大理石图像基本上具 

有相似的纹理性质。从图6看出，在花卉图像的检索中，本文 

方法根据花朵和叶子的纹理分布特征，检索出类似的花卉图 

像，同时这些花朵也具有颜色相似性，说明本文方法能够较好 
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地整合颜色信息。从图 2的检索性能曲线图可以看出，本文 

方法的检索性能优于传统的灰度共生矩阵(GLCM)和彩色共 

生矩阵描述子(CCD)方法。从总体上看。本文方法的总平均 

检索精确度比灰度共生矩阵(GLCM)和彩色共生矩描述子方 

法(CCD)的分别提高了 15．13 和 8．41 。 

图5 大厦图像检索示例 

图 6 花卉图像的检索示例 

总结 本文提出了一个基于向量空间的纹理图像特征描 

述子，它有机地结合了颜色和纹理特征。它首_先 RGB向量 

空间中提取彩色纹理的梯度．把梯度进行归一化．然后把它映 

射到灰度级上去 ，利用共生 阵来描述纹理 像的特征，并用 

于基于内容的图像检索。实验结果表明，基于向量 间的纹 

理图像特征描述子的检 索性能优 于传统 的灰度共生矩阵 

(GI CM)及彩色共生矩阵描述子方法(CCD)．能够较好地整 

合图像颜色信息。本文方法也存在小足之处．它对布料等同 

质纹理的检索精确度并不是很理想。本文将在下一步继续研 

究图像相似性匹配及提高检索精度等问题。 
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