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基于块边缘模式的图像内容描述符 ) 

康 勤 邱开金 肖国强 

(西南大学计算机与信息科学学院 重庆 400715) 

摘 要 本文提 出一种有效的基于从图像压缩域提取的块边缘模式的内容描述符，它特别适用于JPEG压缩图像或 

MPEG压缩视频。该图像 内容描述符由三种块边缘模式的游程编码直方图构成。大量的实验结果证明，与现行的类 

似算法相比，本文提出的算法在进行图像检索时，具有更高的平均查准率和查全率。 
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Abstract In this paper，we describe a robust and effective content descriptor based on block edge patterns extracted di— 

rectly in DCT domain，which is suitable for applications in JPEG or MPEG compressed images and videos．This con— 

tent descriptor is constructed by an edge-block histogram with three patterns of horizontal edge，vertical edge and Do- 

edge．Extensive experiments also support that the proposed content descriptor is effective in representing and descri— 

bing image content．Compared with comparable existing technique，the proposed descriptor achieves superior perfoIITl— 

ances in terms of retrieval precision and recall rates． 
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1 引言 

目前大多数分布在 Internet或存储于计算机里的视频或 

图像都是以压缩的格式存在，因此，在压缩域内对图像或视频 

进行处理就变得越来越重要。为了从压缩的图像或视频里检 

测或提取内容特征，传统的方法需要首先把图像解码到像素 

域 ，然后才能进行其它的处理口_6l。为了避免解码所带来的额 

外计算代价，目前许多研究都直接从压缩域中提取图像的特 

征，如纹理、色彩和形状等。在相关领域的代表性工作概括如 

下 。 

Shneier等_】8]通过计算一个窗口内 DCT系数的平均值 

来产生 JPEG图像的特征，从而进行基于内容的图像检索。 

S．F．Chang等_1 计算 I)CT系数的统计测度以构成纹理特 

征。Ngo等[2]提出一种图像检索算法，它通过重新组织 IX2T 

系数，从而在压缩域 内表示色彩、形状和纹理等特征。G．C． 

Feng和J．JiangIs3直接从 DCT系数中提取均值和标准差作 

为统计特征来进行 JPEG压缩图像的检索。文献[4]报道了 
一 种在 DCT域的快速的纹理描述和图像检索的算法。Liu 

等_5 利用小波系数来进行图像检索。Zhong等[6]提出一种基 

于量化 DCT块的直方图方法，这些直方图可通过对量化因子 

和 DCT块的数量进行优化，进而获得最好的图像检索性能。 

在过去几十年里，对图像处理的大量研究表明，图像的边 

缘是刻画图像内容的一个重要特征 ，在帮助图像的内容理解 

上起到较大的作用。如上所述的许多方法都是在压缩域内提 

取图像的特征，然而目前大多数文献报道的图像边缘提取还 

是在像素域里进行，例如被广泛应用的图像分割技术[7]。 

近年来 ，在像素域或压缩域中，以宏块级的图像边缘检测 

和边缘模式分类成为图像处理的一种趋势【8_9J。Kim等『]。 发 

现 DCT系数的投影极性能够很好地表示边缘位置。Soltane 

等_7]提出一个基于DCT系数的均值、方差和熵的边缘选择方 

案来进行图像分割。Shen等[1妇通过对 DCT系数的模式分 

析，进一步提出一种确定边缘强度和方向的方法。他们通过 

对理想边缘模型的DCT系数的分析，发现可以在宏块级确定 

不同I)CT系数的相对值和符号。 

最近，由Chang等u 2I提出了一种快速地提取DCT域中 

每个块的边缘模式的方案，它把块边缘模式分为五种：无边 

缘、水平边缘、450边缘、垂直边缘、1350边缘，并且提取这五 

种块边缘模式的计算复杂度也较低。他们的方法与文献[13] 

提出的方法类似。 

通过对上述的相关工作的分析，本文提出一种基于块边 

缘模式的图像内容描述符，它直接从 D(二1r域中提取三种块边 

缘模式，分别为无边缘、水平边缘、垂直边缘。通过三种块边 

缘模式的不同组合，并形成相应的直方图(我们提出 3一D，4一D 

和 run-length直方图)来表示压缩图像或视频的内容。 

2 块边缘模式的提取 

2005年，Chang等人_】习提出一种从8X8像素块的DCT 

系数提取五种块边缘模式的算法。该算法仅需要分析前几个 

IX2T系数，因此不需要完全译码。给定一个 8X8像素块，把 

它分成4个 4×4的子像素块，从左到右，从上到下的子像素 

块的平均像素值分别表示为S0。，S0。，S·。，S1 。利用表 1分 

别计算出五种边缘模式 的度量值，由其最大值确定该像素块 

*)重庆市 自然科学基金(CSTC-2006BB2309)资助项目。康 勤 工程师，研究方向为数学化资源；邱开金 讲师，研究方向为图像处理；肖国 
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的块边缘模式。 

表 1 五种边缘模式的度量值计算 

经过研究发现，在不影响表征图像内容的前提下，采用三 

种块边缘模式(即无边缘、水平边缘、垂直边缘)来重构图像的 

边缘，对图像边缘的表征并不会产生明显的影响，这样可以减 

少块边缘模式数 目，降低计算复杂度。为了论证我们提出的 

观点，我们重建一个块边缘模式图像，并计算其相对于原图像 

的峰值信噪比(PsNR)l】 。由于五种块边缘模式中已包含三 

种块边缘模式，因此我们仅需定义五种块边缘模式图像的像 

素值，如表 2所示。计算出 6个样本图像对应的 PSNR值如 

表 3所示。 

表 2 定义五种块边缘模式图像的像素值 

Edges 

一 IX； 

0 一(S00+So1)／2i,j∈ s“b_bl。ck at th t。p； 

一(S10+Sn)／2i，j∈two sub_blocks at the bottom； 

， 

一 (So0+S10)／2i，j∈two sub_blocks on the left； 

pii一(So1+Sn)／2i，j∈two sub_blocks on the right 

i玲 4一Soo一(Sol+$1o+SII)／3： 

Pii—So0i，j∈top left sub_block； 一 (Sol+Sl0+SI1)13 i，j 

，． 
∈ all other sub_blocks； 

“ ‘ if ／4一SII一(Sol+S10+So0)／3： 

一 Sl1i，j∈bottom fight sub_block； 一(S00+Sol+S10)／ 

3 i，j∈all other sub_blocks； 

if ／4一Sol一(S00+S10+Sl1)／3： 

pjj—Soli，j∈top right sub block； 一(S00+Sl0+SI1)／3 i，j 

一  ∈all other sub_blocks~ 
3n／4 if 

4一S10一(So1+SI1+So0)／3： 

Pii—Sl0i，j∈bottom left sub_block；m一(S00+Sol+Sl1)／3 

i，j∈all other sub_blocks； 

表 3 边缘模式图像相对于原图像的PSNR 

■■■ 
(a) (b) (c) 

图 1 (a)Lena原图 (b)五种边缘模式图像 (c)三种边缘模式图像 
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从表 3的数据可知，分别用三种块边缘模式和五种块边 

缘模式表示图像时，其图像的PSNR相差甚微。由此可见，利 

用文献 [12]的边缘模式提取方法进一步构建内容描述符时， 

仅需要水平边缘和垂直边缘即可，从而大大降低了计算量，便 

于实时应用和高速处理。图 l给出了 Lena图像在不同块边 

缘模式下的图像，给我们的视觉感知仅带来微小的差别。 

根据文献[12，13]，两种块边缘模式的度量值可直接从 

DCT系数获得 ，即： 
一 I X(1，O)I (1) 

／2一I X(0，1)I (2) 

其中，X(1，O)和 X(0，1)分别是沿 zig-zag扫描的第 2和第 3 

个 ECT系数。因此，对于给定的像素块 ，它的块边缘模式可 

由下式确定： 

r no_edge if max(&，&／2)< 

block edge
_ pattem一 vertical edge if文／2≥ 

[horizontal
_
edge otherwise 

(3) 

其中， 为用实验方法确定的门限，本文中 一 50。 

3 图像内容描述符 

给定一个 8×8的像素块，它们的块边缘模式用 3个元素 

的集合 一{#，一，I)表示，其中，符号“#”、“一”和“I”分别 

表示无边缘模式、水平边缘模式和垂直边缘模式。如果以每 

种块边缘模式出现的次数来构造直方图(1维块边缘直方图， 

1D-EBH)，则该直方图只有 3个柄(bin)。由于 1D-EBH的柄 

太少，难以反映图像的内容，因此，我们把相邻的块边缘模式 

进行组合，以便构造高维直方图。例如，把两个相邻的块边缘 

模式进行组合作为 1个状态来考虑 ，则由此构造的直方图的 

柄可增加到 9个(即 2【)IEBH)；若把 N个相邻的块边缘模式 

组合作为1个状态来考虑，则总的直方图的柄可增加到 3 

个。 

低维直方图具有较少的柄，但它所包含的块边缘在图像 

中的位置信息也较少，而这些位置信息对反映图像内容是极 

其重要的。另一方面，高维直方图(如 5D-EBH和6【)IEBH) 

虽然包含较多的位置信息，但它的块边缘模式组合后的状态 

数 目较大，从而计算量很大，增加了算法的计算复杂度。为了 

平衡两者之间的关系，我们受游程编码思想的启发，提出一种 

构造游程块边缘直方图(RLEBH)的方法。对一幅图像分别 

按行和列的顺序进行扫描，并统计相同块边缘模式在一个游 

程内出现的次数。当出现一个新的块边缘模式时，认为当前 

游程结束，一个新的游程开始。每个游程的输出编码表示为： 

R 一 ， } (4) 

其中，a ∈[#，一，1]，豫表示一个游程中O／i出现的次数。 

R代表RLEBH的状态(即柄)。为了降低统计模型的复 

杂度l】 ，把游程长度大于阈值 丁的归为同一状态，即： 

R= {m,rp
、；wh讧e n ~T ㈣ ‘ ’} > 一 

实验中 T=4。因此 RLEBH可表示为： 

一 堕  (6) 

其中，G 表示对一幅图像进行游程编码后 R 出现的次数，M 
一 24，包括 l2个基于行扫描的游程状态和 l2个基于列扫描 

的游程状态。 

式(6)给出的直方图不仅解决了高维直方图带来的直方 
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图的柄随维数成指数增长的问题 ，而且提供了块边缘模式分 

布的非冗余统计分析。这主要得益于游程编码本身具有的特 

性 ，它把连续的相同块边缘模式作为一个状态来对待，而并非 

对每个块边缘模式孤立地作为一个状态来考虑。同时在所得 

到的 RLEBH中，在一个游程内的块边缘模式还能够反映相 

邻边缘的关系，这样 ，我们提出的 RLEBH不仅能够描述在块 

边缘模式分布意义上的视觉内容，而且这些连接的边缘能够 

提供物体的形状、轮廓和纹理等信息。我们提出的内容描述 

符不同于文献[8，9]的基于边缘的描述符。文献E8]中的描述 

符依赖于连接Canny算子提取的突点，以形成边缘曲线。文 

献 [9]是首先提取边缘图，然后通过模糊紧性和形状信息的 

组合来形成全局特征，用于图像检索。 

另外，本文提出的RLEBH能够保留传统直方图的强度， 

并包含有图像的边缘连通性和区域块边缘模式的连续性信 

息。因为游程直方图是分别由沿行和列扫描一幅图像的块边 

缘后构成的，所以，RLEBH具有2维边缘连通性信息，而不 

是 1维的。因此，其全局连通性(如对角边缘连通性)可认为 

是由基于行和列的边缘连通性共同起作用的结果。 

4 实验结果与分析 

为了对本文提出的内容描述符进行评估，我们设计了两 

个阶段的实验。第一阶段的实验是用所提出的内容描述符进 

行图像检索，并用查准率(precision)来衡量其效果。为此我 

们建立了一个由 14787幅JPEG图像组成的图像库，并用人 

工的方式把图像分成 1O类，包括汽车、花卉、自行车、建筑物、 

动物、人物、风景、天空、日落和纹理图像，以便为实验提供一 

个比对的基准。第二阶段的实验 ，我们随机从图像库中选取 

图像，并对其进行一系列的方位变换和加噪处理后，再放回图 

像库中，用原图像作为查询图像在图像库中进行检索 ，根据检 

索出的经上述变化的图像，计算其查全率(recal1)，第二阶段 

的实验主要是验证本文提出的内容描述符的稳健性。 

为了与现行的算法进行比较，我们以文献[3，15]的算法 

作为benchmark。第一个 benchmark，即文献E3]的算法是在 

压缩域内直接提取 8x8像素块的均值和方差，把均值和标准 

差分别量化成 4段和 7段，然后构造直方图。因此，该算法与 

本文提出的算法有很好的可比性。第二个 benchmark，即文 

献[15]，它首先通过下式对RGB彩色空间变换为恒定彩色空 

间(invariant color space) 

{f4，f5，C6)一 

RGB)= R-- G 

RGB}一 

RGB)一 

(7) 

并把恒定彩色空间量化成 4个等级，然后构造直方图，以此来 

进行图像检索。 

为了计算直方图之间的相似度，我们用 L。距离，因为： 

(1)它广泛应 用于 CBIR系统，如我们选取的两个 bench— 

mark~ j；(2)它与 Euclidean距离相比有较低的计算复杂度。 

在第一阶段实验中，我们从图像库的每一类图像中分别 

随机地选取 2O幅图像，即共 200幅图像作为查询图像。然 

后，计算其查准率，即所检索的相关图像与检索出的前 N幅 

图像的比，在实验中 N取 12，以便与选取的 benchmarkE ] 

和其它文献l_8．9l一致。实验结果如表 4所示。 

表 4 查准率(Precision)的实验结果 

Benchmark-1 RLEBH 

从上述实验结果可知：(1)本文提出的RLEBH相对于其 

它几种算法，其平均查准率最高。(2)RLEBH算法的性能对 

大多数图像类而言都优于 benchmark-1，只有 自行车和纹理 

两类图像 的查准率稍次 于 benchmark一1。这是因为 bench— 

mark一1的算法对图像的纹理特征有较好的辨识力 ，这得益于 

它从 DCT域中提取均值和方差的过程中，获得了较多的图像 

纹理信息。(3)由于benchm ark一2是基于色彩的内容描述符， 

RLEBH算法的性能在色彩主导的图像类(如 日落和天空)稍 

逊色于 benchm ark一2，因为，在这两类 图像 中，彩色特征对图 

像内容的反映起到主导的作用。然而，对其它类的图像， 

RLEBH算法的性能都高于 benchm ark一2。 

第二阶段的实验主要是验证本文提出的内容描述符在图 

像检索应用中的稳健性。从图像库中随机选取各种类型的图 

像 5O幅，并把每一幅图像都进行如下处理：顺时针旋转 1O 

度，逆时针旋转 1O度，缩小 2O ，放大 2O ，反色，水平翻转， 

垂直翻转，水平位移 1O ，垂直位移 1O ，加入高斯白噪声 

(均值为 0，方差为 0．04)，加入椒盐噪声(方差为 0．04)，加入 

乘性噪声(方差为 0．04)，如图 2所示。经上述处理后的图像 

再放回图像库中，用原图像作为查询图像在图像库中进行图 

像检索，然后计算查全率和文献[16]中定义的ANMRR(av— 

erage of the normalized modified retrieval rank)。 

第二阶段的实验结果如表 5所示。实验结果证明本文提 

出的内容描述符比benchm ark-1在图像检索的平均查全率方 

面有更强的稳健性 ，在 ANMRR方面也有更好的性能。这是 

因为：(1)块边缘模式是基于宏块的，从压缩域中提取，因此任 

何局部小区域的图像损伤或干扰，对单个像素值会带来较大 
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的影响，而对于整个宏块而言，这种影响则很小或可以忽略， 

因一个宏块包含 64个像素；(2)当在一个宏块内的像素被损 

伤或干扰时，由于 DCT变换的性质使其可以进行相互补偿 ， 

并且一个宏的块边缘模式是由 4个 16个像素组成的子块决 

定的，也就是说，个别像素值的变化，不会导致提取的块边缘 

模式发生改变。 

结束语 本文提出一种有效的 JPEG图像和 MPEG视 

频的内容描述符。与现行的算法比较，我们提出的算法具有 

如下优势：(1)对于传输、处理、编辑和存储过程中常常出现的 

图像方位变化和噪声干扰具有较好的稳健性；(2)RLEBH是基 

于压缩域的算法，因此适合处理大量的压缩图像或视频；(3)极 

低的运算复杂度，便于实时实现和快速图像或视频内容管理应 

用。大量的实验证明，本文提出的算法与目前文献报导的类似 

算法相比，在平均查准率和查全率两方面都有所提高。 

■■ ■_一 目■ 
原始图像 顺时针旋转 io~ 逆时针旋转 io。 缩小 20％ 放大 20％ 反色 水平翻转 

■ ■ ■ ■ ■ ■ 
垂苴翻转 水平位移 10％ 垂直位移 10％ 加高斯噪声 加椒盐噪声 加乘性噪声 
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地减小，增大 值取值范围，使产生的两个伪随机序列差值尽 

可能大，以保证水印提取端无法恢复水印信息。 

l 

0 

一 l 

一 2 

嵌̂入水印后剪切的图像 B恢复出的水印图像 

图7 嵌入水印后剪切的图像与恢复出的水印图像 

结束语 本文提出了基于分数阶微积分的分数阶伪随机 

序列数字水印算法。首先对正弦型信号进行分数阶微积分， 

再通过与其分数阶微分阶次相关的抽样，然后求得其差值伪 

随机序列 ( )， ( )对于分数阶微分的阶次 的初始值敏感 

性，保证了本分数阶伪随机数字水印的顽健性。 

分数阶微积分在数字水印中应用的研究目前是一个新兴 
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的研究领域，本文做的工作只是在这一领域的一些初步的尝 

试，还有许多问题需要进一步研究，如：如何设计顽健性能更 

好的水印嵌入一提取算法。 
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