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噪声不敏感的柱状图特征描述符及其在 图像检索中的应用 

刘淑琴 彭进业 

(西北大学信息科学与技术学院 西安710127) 

摘 要 基于内容的图像检索方法往往将图片的内容表示成柱状图，根据图片柱状图之间的相似性进行图片的检索。 

数码图片中包含的噪声使得柱状图变得平滑，从而使图片之间变得更为相似，这增加 了返回结果中包含的图片数量。 

为了进一步提高图片检索的性能，提出了一种对噪声不敏感的柱状图特征描述符，并应用该特征描述符进行图像之 间 

的相似性匹配。首先将图片中的噪声描述为平稳附加高斯白噪声，并给 出了相应的柱状图表示；然后通过随机变量的 

原点矩定义了柱状图的特征描述符，并分析 了如何应用特征描述符恢复原始图片的柱状图。在算法的性能验证过程 

中，将提出的方法与 4种相关算法进行比较，应用两个真实的图片数据库的图像检索实验验证了所提方法的有效性。 
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Noise Insensitive Feature Descriptors for Histogram and Application in Image Retrieval 

LIU Shu—qin PENG Jin-ye 

(College of Information Science and Technology，Northwestern University，Xi’an 710127，China) 

Abstract Content based image retrieval methods usually represent images as histograms，and retrieve images based on 

similarity between images．The noise in digital photography makes its histogram even more smoothing，and at the same 

time，makes two images more similar，which increases the number of result images during retrieving．In order to improve 

the performance of image retrieval，this paper proposed a feature descriptor，which is insensitive tO noise for histogram， 

and computed similarities between images based on the proposed feature descriptor．W e described the noise in an image 

as stationary additive Gaussian white noise，and gave its corresponding histogram．Then，we defined the feature descrip— 

tor of histogram by the general moments of random variable，and analyzed how to recover original histogram of an image 

using the proposed feature descriptor．During the validation of the proposed method，we compared it with four popular 

related algorithms，and validated its efficiency according to image retrieval experiments in two rea1 image databases． 

Keywords Image retrieval，Histogram，Noise，Feature descriptor 

图像数据库 自2O世纪 8O年代出现以来，便引起 了学术 

界和工业界的广泛关注l】]。早期的图像检索方法对每张图片 

进行标注，然后根据标注的文本进行图像的检索E 。随着成 

像技术的发展以及互联网的普及，涌现出了许多海量的图像 

数据库。由于这些图像数据库规模非常大，对每个图片进行 

标注是行不通的，因此研究人员提出了基于内容的图像检索 

方法 (Content—Based Image Retrieval，CBIR)l3-4l。在 CBIR 

中，研究人员对图像的实际内容进行分析并形式化描述出来， 

当用户输入查询图片时，通过对比查询图片和待检索图片的 

相似性在图像数据库中找出最相似的图片[5]。图片的内容通 

常由一系列特征表示出来，如颜色、材质、主要对象的类型等， 

图片间的相似性计算通常在图片的特征空间中进行。 

由于图片之间的相似性度量没有客观的评价标准，只能 

从主观的角度出发，CBIR系统往往根据大多数用户的直观感 

觉对相似的图片进行检索。于此同时，CBIR系统还要满足对 

用户检索的快速响应，这导致图片的内容通常采用有损的低 

层次特征来描述，如图片的颜色或者灰度。研究表明，柱状图 

相似性是人类视觉的主要特征l6]。即使两张图片的内容有差 

异，但是如果它们的柱状图是相似的，那么它们在感观上也被 

认为是相似的；反之，如果它们的柱状图差别很大，那么这两 

张图片几乎不可能是相似的。图片柱状图的另一个优势是仅 

与图片的灵活变形有关，而与图片的变换、旋转和缩放等操作 

无关，因此不需要关注图片内部的几何形状l7 ]。 

用于保存图片内容的柱状图的存储结构效率非常低，对 

于彩色图片，RGB柱状图的向量长度为 2 ，其 中包含了大量 

无用的细节信息。对柱状图中的细节进行压缩，只保留图片 

的主要特征可以大大提高计算效率。为了对柱状图的细节进 

行压缩 ，Yu等人E ]用粗粒度的柱状图代替完全彩色的柱状 

图(每个柱中包含更广的颜色信息)，Liu等人l1l_将柱状图表 

示为适当的功能基系数。用户对功能基中系数的个数可以进 

行 自定义，因此该方法可以在压缩程度和准确性之间进行权 

衡。图片的柱状图表示方法和随机变量的概率密度函数是相 

互关联的_1 ”J。 

基于柱状图的 CBIR方法对图片中的噪声非常敏感，额 
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外的噪声使得柱状图变得平滑 ，平滑度与噪声的数量成正比。 

由于添加噪声的柱状图变平滑，这使得检索结果中包含更多 

的相似图片，从而降低了图像检索的性能l_1 。然而，在数码 

照片中，噪声是不可避免的，在图像检索时必须对噪声进行考 

虑。本文提出了一种对噪声不敏感的柱状图特征描述符，并 

应用该特征描述符进行图像之间的相似性匹配。首先将图片 

中的噪声描述为平稳附加高斯白噪声 ，并给出了相应的柱状 

图表示。接下来，通过随机变量的原点矩定义了柱状图的特 

征描述符，并分析了如何应用特征描述符恢复原始图片的柱 

状图 。 

1 噪声模型 

在数码照片中，噪声是不可避免的。当在光线暗的情况 

下拍摄图片时，数码设备通常采用高的ISO或者长的曝光时 

间，这两种方法都对背景噪声进行了放大 ，有时甚至会导致背 

景的能量大于信号的能量。此外，数码照片中还存在着热噪 

声。 

本文主要考虑热噪声和数码摄影设备中的电子噪声，这 

两种噪声都可以建模成均值为 0和标准差为 的平稳附加高 

斯白噪声，并且噪声 与原始的图片，是没有关联的。平稳 

附加高斯白噪声的柱状图h 可以表示为： 
1 f2 

。 exp 

其中，t为灰阶度的索引。 

本文根据图片的大小对所有的柱状图进行归一化，使其 

和为 1。如果原始的图片为 _厂，噪声为 ，那么包含噪声的图 

片为 g=，+ ，它的柱状图h 为图片，的柱状图和噪声 的 

柱状图的卷积： 

h (￡)一(hf*h )( ) (2) 

2 对噪声有抵抗力的柱状图表示 

本节提出一种图像柱状图表示方法，该柱状图中的描述 

符不易被附加高斯白噪声干扰。这些描述符基于柱状图的统 

计原点矩，在概率论中是描述概率密度函数特征的常用方法。 

令 h为随机变量 X的概率密度函数，那么 h的P阶中心距公 

式为： 

，一

j_ (z)出 
其中，阶层 p一0，1，2，⋯。 

(3) 

当 —O时，mo一1；当 户一1时，m 为随机变量 X的所有 

样本的均值，即 一X。在一般情况下 ，h的各阶原点矩的值 

不一定是有限的，然而当概率密度函数 h为归一化的柱状图 

时，所有的中心距 mp都存在并且是有限值 。另一方面，由于 

任何一个紧支撑概率密度函数都可以由其原点矩进行准确的 

重构 ，因此原点矩能完全并且无冗余地描述概率密度函数或 

者柱状图。 

然而，图片的柱状图容易受到噪声的影响，含有噪声的图 

片的柱状图是对原始图片的柱状图附加噪声得到的。依据卷 

积式(2)和原点矩式(3)，可以推导出含有噪声的图片的柱状 

图的原点矩公式： 

m  一盏( )m m (4) 
其中， 表示噪声 的k阶原点矩，m 表示原始图片，的 

一 愚阶原点矩，它们的计算见式(3)。 

由于噪声 服从均值为 0的高斯分布(见式(1))，将其代 

人到式(3)可得 

优 一 ( 一1)!! (5) 

其中，符号 忌!!表示阶层为 2，即 !!一1×3×5×⋯ ×k(忌为 

奇数)。我们定义 (一1)!!一0 1 1—1。对于任意的奇数 P，由 

于高斯分布是对称的，因此有 一o，将其代人到式(4)可得 
E~／2]／ 、 

一

善( (2k_1)f1· z (6) 
从上述公式可以看出，噪声图片柱状图的原点矩等于原始 

图片的原点矩加上一些附加项，这些附加项包含原始图片的柱 

状图的低阶原点矩与标准差 的多次方的乘积。式(7)一 

式(11)分别为噪声图片 g的 1至 5阶原点矩。 

=ml (7) 

m 一m + (8) 

m； 一m +3口。mlS) (9) 
一  4-66z ’4-3a4 (10) 

一m 4-10a2m 4-15a4m (11) 

为了获取对噪声有抵抗能力的描述符 ，需要消除描述符 

中的参数 。对于式(8)所示的 2阶原点矩 ，进行变换可得 

一m 一m (12) 

对于含有其它阶原点矩的代数表达式 ，根据式(12)将对 

应的 替换为 m 一m ，便可以消除相应公式中的参数 。 

为了对图片的柱状图进行描述 ，定义如下所示的描述符 

(特征)： 
[p／2] ／ ＼ 

一 备(2k—1)f1。(／21 )。mp 一m2 (13) 
于是，对于任何整数 户≥O，描述符 J 都与图片的噪声相 

互独立 ，并且与噪声变量无关。换句话说 ，任何含有噪声的图 

片的L值都与原始图片是相同的，既不需要对图片进行去噪 

声化 ，也不需要对噪声的方差进行估计。 

本文应用描述符 来表示图片的柱状图特征，并用于基 

于内容的图像检索。由于 J 对噪声具有抵抗力，因此该方法 

是图片柱状图的完全描述。给定一系列描述符 I ，其中 p一 

1，2，⋯并且 Io一1，可以依据式(13)恢复原始图片中除了优 

以外的所有阶原点矩。由于 I 对噪声是不敏感的，因此从本 

质上说我们无法恢复噪音的标准差参数 。此外，由于m 

受 的影响，因此也无法恢复二阶原点矩 m 。 

然而，当方差是自由参数时，我们也可以恢复图片的柱状 

图的完整形状。令 I2—0，并且其他的描述符 I (声≠2)都是 

有效的，那么序列 I (P一1，2，⋯)可以描述图片在任何高斯 

平滑下的柱状图，而差别仅在于 。这一个 自由度。在实际应 

用中，我们仅用这些特征描述符的有限集合，并且特征描述符 

的个数由用户根据数据库中图片的相似性来确定。需要进行 

区分的相似图片越多，那么所需的柱状图描述符也越多。如 

果数据库中相似的图片很少，那么仅需要少量的特征描述符 

来描述图片的柱状图。一般情况下，仅仅需要 6到 1O个特征 

描述符 ，这提供了很大的压缩比。 

使用特征描述符 j 序列描述图片柱状图的直观含义为 ： 

所有 j 的联合零空间通过高斯模型进行描述，因此 J 系列 

定义了给定柱状图与最近的高斯分布之间的距离 ，即 J 序列 

测量出了柱状图中的非高斯成分。最后，如果将上述所有公 
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式中的原点矩换为中心矩，上述公式仍然成立。此时，不需要 

对图片的柱状图进行任何的归一化操作就可以得到图片整体 

亮度的方法的不变性。 

3 实验结果与分析 

3．1 对比算法与图片数据库 

将本文提出的对噪声有抵抗能力的柱状图描述符应用于 

图片数据库中的图片检索，并与如下 4个 CBIR算法进行对 

比。 

· 颜色空间特征_5]：该方法将图像内容看成由若干对象 

组成的集合，首先利用图像分割得到主要对象，然后根据对象 

的颜色、位置和形状特征计算图像间的内容相似度，再进行检 

索。 

· 矩方法[1 ：该方法通过紧凑的勒让德染色性分布矩来 

存储图片的色彩内容，大大减少了图片柱状图的特征数。 

· 多纹理基元l_1 ：该方法基于纹理基元理论，通过柱状 

图来表示共生矩阵的属性，将原始图片描述为形状描述符。 

该方法是一种视觉属性描述符，并不需要对图片进行分割，也 

不需要进行模型的训练。 

· 特征选择_g]：图片的低层次视觉特征与高层的语义之 

间存在着鸿沟 ，为了弥补这种语义鸿沟，Rashedi等人l9]采用 

同时进行特征适应和特征选择的方法，提出了一种混合的元 

启发式蠕虫智能搜索技术用于特征参数的提取。 

实验采用两个公开的图片数据库 Oxford和 Holidays。 

Oxford图片数据库包含 5063张图片和 55个用户查询 ，Holi— 

days图片数据库包含 1491张图片和 500个用户查询。这两 

个图片数据库的详细信息分别见文献E15，16]。 

3．2 实验结果 

首先 ，我们通过实验对比了 5种算法在 Oxford和 Holi— 

days两个图片数据库中进行图片检索的MAP(Mean Aver— 

age Precision)。MAP是所有查询的 AP(Average Precision) 

值的平均值。图 1和图 2分别为 5种算法在 Oxford和 Holi— 

days数据库中进行查询的 MAP。这两幅图中的横轴为对数 

坐标 ，表示柱状图的特征维度，即用来表示图片柱状图的描述 

符(见式(13))的个数。在特征维度的选取中，我们选取了从 

I 到 + (Jz除外)的 尼个特征描述符。从实验结果可以看 

出，本文提出的方法可 以在很少的特征维度下达到较 高的 

MAP值，并且其 MAP值始终高于其它 4种方法。在其它 4 

种方法的对比中，特征选择方法E 和多纹理基元方法l11]优于 

其它两种方法。 

图1 在 Oxford数据库中算法 图 2 在 Holidays数据库中算 

的MAP值对比 法的 MAP值对比 

MAP值衡量了图像检索的准确率。接下来，通过实验对 

比了5种算法在两个图片数据库中进行图片检索的召回率， 

即检索结果正确结果的数量与全部正确结果数量的比值。在 
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图 3和图 4所示的实验结果中，坐标横轴仍然为特征的维度， 

此处采用线性坐标。从实验结果可以看出，本文提出的方法 

具有最高的检索召回率，文献E9]提出的特征选择方法次之， 

并且这两种方法都明显优于其它 3种方法 。 

图3 在 Oxford数据库中算法的 图 4 在 Holidays数据库中算 

召回率对比 法的召回率对比 

在颜色空间特征、矩方法、多纹理基元和特征选择 4种方 

法的对比中，特征选择方法和多纹理基元方法要优于其它两 

种方法。为此，我们将本文提出的方法与特征选择方法和多 

纹理基元方法进行了对比，比较了算法在不同规模的图片库 

下图片检索的 MAP值变化情况，实验结果见图 5和图 6。这 

3种方法的MAP值在 Oxford和 Holidays两个图片库下都随 

着图片库规模的增大而减小。此外 ，特征选择方法和多纹理 

基元方法的MAP值相接近，都明显小于本文提出的特征描 

述符方法。 

图片库规模(张) 图片库规模(张) 

图 5 在 Oxford数据库中算法在 图 6 在 Holidays数据库 中算 

不同图片库规模下的 MAP 法在不同图片库规模下 

对比 的 MAP对 比 

结束语 在基于内容的图像检索方法中，传统的图片匹 

配方法往往匹配图片的柱状图之间的相似性，而忽略了图片 

内部包含的噪声。然而在数码照片中，噪声是普遍存在的。 

本文提出了一种对噪声不敏感的柱状图特征描述符，并应用 

该特征描述符进行图像之间的相似性匹配。首先将图片中的 

噪声描述为平稳附加高斯 白噪声，并给出了相应的柱状图表 

示。接下来，通过随机变量的原点矩定义了柱状图的特征描 

述符，并分析了如何应用特征描述符恢复原始图片的柱状图。 

在算法的性能验证过程中，将本文提出的方法与 4种相关算 

法相比较 ，应用两个真实的图片数据库进行图像检索实验 ，验 

证了本文方法的有效性。 
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