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摘　要　在图像检索领域中,为了更加方便、高效地进行图像检索,文中提出了一种新的图像检索特征———局部自相

关特征,为基于内 容 的 图 像 检 索 提 供 了 新 的 工 具,它 兼 具 方 向 特 征 和 纹 理 特 征.利 用 提 出 的 局 部 自 相 关 特 征 在

Corel１０K图像库上进行了大量的实验,实验结果表明局部自相关特征的平均检索精确度和召回率虽然低于颜色特

征,但高于方向特征,是除颜色特征之外又一个高效的图像检索特征.
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Abstract　Inthefieldofimageretrieval,inordertomaketheimageretrievalmoreconvenientandefficient,thispaper
proposedanewimageretrievalfeature,namlylocalautocorrelationfeature,whichprovidesanewtoolforcontentＧbased
imageretrieval．Ithasthecharacteristicsoforientationfeatureandtexturefeature．Theexperimentwascarriedoutfor
localautocorrelationfeaturepresentedinthispaperontheCorel１０Kdatabase,theexperimentalresultsshowthatthe
averageretrievalprecisionandrecallrateofthelocalautocorrelationfeaturearelowerthanthecolorfeature,butitis
higherthanthatoftheorientationfeature．Inadditiontocolorfeatures,thelocalautocorrelationfeatureisanefficient
imageretrievalfeature．
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１　引言

由于互联网的发展壮大,越来越多的图像被上传至网络,
基于内容的图像检索日益受到人们的关注.基于内容的图像

检索主要是利用颜色、纹理、方向以及形状等低级特征对图像

进行检索,而直方图有直观、计算简单等优点,因此将颜色、纹
理、方向等特征以直方图的方式表现出来是基于内容检索的

一种较为常见的方法.
传统的基于内容的图像检索方法中,一般以图像的某一

类型特征作为相似性判断的依据,完成最终的比对和检索过

程,这一过程只用到一种图像特征,因此也可以称之为基于单

特征的图像检索.文献[１]提出利用颜色直方图比对来进行

图像检索,基于 RGB颜色模式,求出 R,G,B３个分量各自的

联合概率分布,将其作为特征进行图像检索,但其缺点是直方

图的维度太高,检索速度较慢.Ganar等改进了基于颜色相

关图的图像检索方法,为了简化计算过程,对颜色相关信息进

行了量化,提高了检索速度[２].Ghanshyam 等对大量纹理特

征进行了统计分析,发现纹理可以分为规则纹理和随机纹理

两大类.其中,规则纹理的基元特征会反复出现并带有一定

规律,随机纹理的出现带有很大的不确定性,只能借助概率统

计变量进行描述[３].Lin等指出,纹理特征由逐个小的基元

构成,因此纹理特征的比较可以细化为基元特征的比较.据

此,Lin 等 构 建 了 基 于 基 元 纹 理 特 征 的 图 像 检 索 方 法[４].

Azza等在基元纹理概念的基础上,提出了基元纹理特征检索

方法,获得了比较理想的检索精度,但是该方法的复杂度较

高[５].
为了弥补单特征图像检索方法鲁棒性不强的缺点,联合

多种特征进行图像检索,已经成为基于内容图像检索领域今

后发展的一种趋势.Huang 等指出图像内容的多样性决定

了单一特征很难实现可靠的检索,在此基础上,Huang等提

出了一种多特征融合的图像检索方法,使用了空间颜色矩、形
状矩、灰度共生纹理３种特征进行融合,获得了比较理想的检

索结果.但对于多种特征的融合,此方法没有给出通用的解

决方案[６].Liu等提出一种显著性检测模型,运用条形基元



模型,将颜色、方向和灰度３种特征相融合,并对图像进行显

著性检测,使平均检索精确度得到提高[７].
为了提供更多且有效的图像检索方法,本文提出一种新

的图像检索特征———局部自相关特征.本文第２节介绍了自

相关函数以及在本文方法下如何用自相关函数进行特征提

取;第３节介绍了需要用到的一些知识及评价方法;第４节通

过实验验证了该新特征的可行性;最后总结全文.

２　图像的自相关函数与局部自相关函数

粗糙程度是图像纹理的一个重要特征,纹理与纹理基元

的空间尺寸有关,可以采用自相关函数来描述纹理基元的尺

寸特征.

２．１　图像的自相关函数

设灰度图像为f(i,j),i＝０,１,􀆺,M－１,j＝０,１,􀆺,N－
１,其自相关函数定义为:

ρ(x,y)＝
∑
M－１

i＝０
　 ∑

N－１

j＝０
f(i,j)f(i＋x,j＋y)

∑
M－１

i＝０
　 ∑

N－１

j＝０
f２(i,j)

自相关函数ρ(x,y)随着(x,y)的变化而变化,与图像文

理的粗细有着对应关系,图像的自相关函数ρ(x,y)能够表示

纹理的粗糙程度,当(x,y)变化时,粗纹理图像的自相关函数

随d＝ x２＋y２ 的变化而缓慢变化,而细纹理则相反.此处

ρ(x,y)也可以看成是一幅大小为 M×N 的图像[８].由于

f(i＋x,j＋y)会超出原图像范的围,因此需要将原图像的尺

寸扩大为(M＋|x|)×(N＋|y|).

２．２　局部自相关函数及其在图像检索中的应用

局部自相关函数先将 HSV颜色模式下的V 分量数据矩

阵的每个元素转换成０~２５５之间的byte类型,再在每个元

素上加上１０００,从而变成int类型数据矩阵,然后将这个数据

矩阵分割成２×２的、竖直方向和水平方向的步长都为１的可

重叠小块,公式如下:

ρα(x,y)＝
∑
１

i＝０
　∑

１

j＝０
f(x＋i,y＋j)f(x＋i＋m,y＋j＋n)

∑
１

i＝０
　∑

１

j＝０
f２(x＋i,y＋j)

计算每个２×２矩阵小块和与之相邻的下一个２×２矩阵

小块的相关数据,此处(m,n)取４组值,即(１,０),(１,１),(０,

１)以及(－１,１),它们分别代表了α取０°,４５°,９０°和１３５°方向,

ρα(x,y)代表以点(x,y)为左上角的２×２矩阵小块和与之相

邻的下一个α方向２×２矩阵小块的相关数据,每个点(x,y)
在４个方向上都得到一个ρα(x,y)值,这样就形成了４个相关

数据矩 阵,考 虑 到 这 ４ 个 数 据 矩 阵 的 元 素 值 几 乎 都 在

０．９８５到１．０１５之间,因此将这些元素全部量化成０,１,􀆺,９
这１０个等级,并将小于０．９８５的元素量化成０,大于１．０１５的

元素量化成１,最后将每一个量化后的矩阵以直方图表示,每
个直方图的维数是１０,再将这４个直方图组合成一个维数为

４０的最终直方图,从而形成了一个原图像的检索特征,称之

为局部自相关特征.

３　实验相关工具

３．１　评价机制

本文所有实验用到的图像都是 Corel１０k图像库中的图

像,Corel１０k图像库包含了大量的图像,总共有分辨率为

１８７×１２６或者１２６×１８７的图片１００００幅,其中包含了１００种

不同类型的图像,每一类中有１００幅同类型的图片,且已经分

类好,１－１００幅图是第一类,１０１－２００幅图是第二类,以此类

推.有的实验用到的实验图像总数不足１００００幅,若实验图

像数为１０００,则取 Corel１０k图像库中前１０００幅图像.人眼

视觉系统感知的主观亮度是人眼入射光强度的对数函数,因
此本文最终提取的特征直方图是在得到累加特征直方图之后

进行对数处理的结果.对图像库中的每一幅图像进行特征提

取,可 以 得 到 Na 维 特 征 向 量T＝(t０,t１,􀆺,tNa－１),假 设

Q＝(q０,q１,􀆺,qNa－１)是例子图像的特征向量,则衡量它们相

似度的距离公式是:

D(T,Q)＝ ∑
Na－１

i＝０
|ti－qi|

本文采用的评价机制是精确度和召回率,精确度P(N)
和召回率R(N)的定义如下:

P(N)＝IN/N
R(N)＝IN/M

其中,N 为召回的图像总数,IN 是召回的图像数中与例子图

像相似的图像数,M 是数据库中与例子图像相似的图像总

数.在本文的检索中,N＝１２,M＝１００.本文最终得到的所

有精确度和召回率均指平均精确度和平均召回率.

３．２　颜色特征和方向特征

本文旨在提出一个新的图像检索特征———局部自相关特

征.颜色、方向和纹理以及形状是基于内容的图像检索的最

基本的低级特征,众所周知,颜色特征是最主要的特征,而方

向、纹理以及形状特征也是很重要的特征,本文主要是运用单

直方图方法,先给出分别用颜色和方向的单直方图检索结果,
然后用局部自相关特征进行图像检索,通过比较这３个特征

的平均精确度和平均召回率,得出局部自相关特征也是一个

很重要的特征的结论.

方向特征是由 HSV颜色模式下的V 分量采用sobel边

缘检测算子在垂直分量和水平分量上进行梯度检测,得到两

个梯度图gx(x,y)和gy(x,y),则像素点(x,y)处的方向定义

为θ(x,y)＝arctan[gx (x,y)/gy (x,y)],并最终量化成０,

１,􀆺,１７这１８个方向.颜色特征则是将 HSV 模式下的 H
分量量化成０,１,２,３,４,５这６个等级,而S分量和V 分量都量

化成０,１,２这３个分量,这样图像色彩被量化成６×３×３＝

５４个颜色C(x,y),C(x,y)的计算公式如下:

C(x,y)＝９HI＋３SI＋VI
其中,HI,SI,VI分别是H,S,V３个分量量化之后的值.

４　实验和分析

将方向特征、局部自相关特征和颜色特征用于单特征图

像检索,得到的平均检索精度和平均召回率如表１所列.

表１　方向特征、局部自相关特征和颜色特征的平均检索

精确度和平均召回率

(单位:％)

图像数 ５００ １０００ ２０００ ５０００ １００００

方向特征
精确度 ５２．５０ ３５．３１ ３１．５３ ２７．７９ ２１．６９
召回率 ５．１０ ４．２４ ３．７８ ３．３４ ２．６０

局部自

相关特征

精确度 ５８．０８ ４２．０９ ３７．００ ３３．４４ ２６．４２
召回率 ６．９７ ５．０５ ４．４４ ４．０１ ３．１７

颜色特征
精确度 ７４．８３ ７１．４０ ６５．４６ ５４．８９ ４４．５８
召回率 ８．９８ ８．５７ ７．８６ ６．５９ ５．３５
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　　由表１可以看出,局部自相关特征的检索精度比方向特

征的检索精度更高,而方向特征和颜色特征都可以作为图像

检索的主要特征,局部自相关特征也可以作为图像检索的一

个主要特征.

(a)用局部自相关特征对 Corel１０k图库中的前１０００幅图的检索结果

(b)用方向特征对 Corel１０k图库中的前１０００幅图的检索结果

(c)用颜色特征对 Corel１０k图库中的前１０００幅图的检索结果

图１　局部自相关特征、方向特征和颜色特征对Corel１０k图库中的前１０００幅图的检索结果

　　图１给出了分别用局部自相关特征、颜色特征以及方向

特征对Corel１０k图库中的前１０００幅图像进行检索的图像示

例,列出了前１２幅检索结果图像,其中第一幅图是例子图像.

图１(a)中,局部自相关特征检索所显示的图像都是与例子图

像具有相同纹理的图像,由于狮子和猎豹都是爬行动物,并且

背景都是草地和树林,因此纹理大致相同,图１(b)是用方向

特征检索所显示的图像,而图１(c)是用颜色特征进行检索得

到的图像.

本文分别将局部自相关特征、方向特征和颜色特征两两

结合成多直方图进行图像检索.这里将 HSV颜色的 H,S,V
分量分别量化成６,３,３个等级,因此一幅图像的 HSV颜色被

量化成６×３×３＝５４个颜色,方向被量化为１８个方向,局部

自相关系数被量化为１０级.两两结合成多直方图的方式

是:如将颜色特征和方向特征相融合,将方向特征所得到

的直方图连接在颜色特征得到的直方图后方,这样最终直

方图的维数就是５４＋１８＝７２维,其他类似.实验结果如

表２所列.

表２　３种特征两两组合进行图像检索得到的平均精确度

和平均召回率

(单位:％)

图像数
方向＋局部自相关

精确度 召回率

颜色＋方向

精确度 召回率

颜色＋局部自相关

精确度 召回率

５００ ５４．８８ ６．５９ ７５．２７ ９．０３ ７５．９３ ９．１１
１０００ ４２．５７ ５．１１ ７１．９４ ８．６３ ７３．１９ ８．７８
２０００ ３８．３２ ４．６０ ６６．５７ ７．９９ ６７．９３ ８．１５
５０００ ３４．１９ ４．１０ ５７．２０ ６．８４ ５９．２５ ７．１１
１００００ ２６．９６ ３．２３ ４６．３８ ５．５７ ４９．３９ ５．９３

由表２可知,方向特征和局部自相关特征组合的平均精

确度和平均召回率几乎与表１中量化级为１０级的局部自相

关特征的单直方图模式的平均精确度和平均召回率持平,这
表明局部自相关特征和方向特征具有一定的相关性,相关性

越高,组合之后的作用就越小,两个特征的相似度就越高.而

颜色特征作为最主要的检索特征,检索精度本来就相对较高,
与方向特征结合时,当图像数是１００００时,平均精确度还可以

提高２％,表明方向特征和颜色特征的相关性并没有方向特

征和局部自相关特征的相关性强,其原因在于局部自相关特

征分４个方向计算自相关系数,因此局部自相关特征兼具方
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向特征和纹理特征的特性.表２中颜色特征和局部自相关特

征组合的平均精确度和平均召回率高于颜色特征和方向特征

的组合,再次证明了局部自相关特征强于方向特征.
结束语　本文用大量的实验将局部自相关特征、方向特

征以及颜色特征作对比,虽然局部自相关特征的检索结果不

如颜色特征,但颜色特征是最重要的检索特征,局部自相关特

征可以是其重要的补充,而局部自相关特征的检索精度优于

方向特征,表明局部自相关特征也可以是图像检索领域的一

个重要特征.通过将３个特征两两组合可知,局部自相关特

征和方向特征具有一定的相关性,且优于方向特征.

参 考 文 献

[１] KOMMINENI J,SATRIA M,SHAHRIZAL S M．Content
basedimageretrievalusingcolourstringscomparison[J]．ProceＧ
diaComputerScience,２０１５,５０:３７４Ｇ３７９．

[２] GANAR A N,JAMBHULKARGCS,SACHIN M．EnhanceＧ
mentofimageretrievalbyusingcolour,textureandshapefeＧ
tures[C]∥ProceedingsInternationalConferenceonElectronic
Systems,SignalProcessing,andComputingTechnologies．２０１４:

２５１Ｇ２５５．

[３] GHANSHYAM R,VIPIN T．TextureimageretrievalusingaＧ
daptiveterolettransforms[J]．DigitalSignalProcessing:A ReＧ
viewJournal,２０１６,４８:５０Ｇ５７．

[４] LINCH,HSIAO M D,LIN W T．ObjectＧbasedimagesegmenＧ
tationandretrievalfortextureimages[J]．ImagingScienceJourＧ
nal,２０１５,６３(４):２２０Ｇ２３４．

[５] AZZAG,MEHREZZ,NICALASB,etal．Retrievalofbothsoil
moistureandtextureusing TerraSARＧXimages[J]．Remote
Sensing,２０１５,７(８):１００９８Ｇ１０１１６．

[６] HUANG M,SHUHZ,MAYQ．ContentＧbasedimageretrieval
technologyusingmultiＧfeaturefusion[J]．Optik,２０１５,１２６(１９):

２１４４Ｇ２１４８．
[７] LIUGH,YANGJY,etal．ContentＧbasedimageretrievalusing

computationalvisualattentionmodel[J]．PatternRecognition,

２０１５,４８(８):２５５４Ｇ２５６６．
[８] 赵小川,何灏,等．MATLAB数字图像处理实战[M]．北京:机械

工业出版社,２０１３．
[９] GONZALEZRC,WOODSRE,EDDINSSL．数字图像处理

[M]．阮秋琦,译．北京:电子工业出版社,２００５．
[１０]LIUGH,YANGJY．ContentＧbasedimageretrievalusingcolor

differencehistogram[J]．PatternRecognition,２０１３,４６(１):１８８Ｇ１９８．

(上接第２３７页)
全局最优解的概率,具有一定的实用价值.但是算法中还有

一些超参数需要人工设定,这也是下一步要研究的方向.

参 考 文 献

[１] LEGGPA,ROSINPL,MARSHALLD,etal．FeatureNeighＧ

bourhoodMutualInformationformultiＧmodalimageregistraＧ

tion:Anapplicationtoeyefundusimaging[J]．PatternRecogniＧ

tion,Elsevier,２０１５,４８(６):１９３７Ｇ１９４６．
[２] SONGG,HANJ,ZHAOY,etal．AReviewonMedicalImage

RegistrationasanOptimizationProblem[J]．Current Medical

ImagingReviews,２０１７,１３(３):２７４Ｇ２８３．
[３] PANDAR,AGRAWALS,SAHOO M,etal．AnovelevolutioＧ

naryrigidbodydockingalgorithmformedicalimageregistration
[J]．Swarm & EvolutionaryComputation,２０１７,３３:１０８Ｇ１１８．

[４] WINTERS,BRENDELB,PECHLIVANISI,etal．Registration

ofCTandintraoperative３ＧDultrasoundimagesofthespine

usingevolutionaryandgradientＧbasedmethods[J]．IEEETranＧ

sactionsonEvolutionaryComputation,２００８,１２(３):２８４Ｇ２９６．
[５] 刘哲,宋余庆,王栋栋．自适应变异差分算法与Powell算法相结

合的医学图像配准[J]．计算机科学,２０１７,４４(１１):２９７Ｇ３００．
[６] HANSENN．TheCMAEvolutionStrategy:ATutorial[J/OL]．

http://www２．fiit．stuba．sk/~kvasnicka/Seminar_of_AI/HanＧ

sen_CMA_tutorial．pdf．
[７] 李焕哲,吴志健,汪慎文,等．协方差矩阵自适应演化策略学习机

制综述[J]．电子学报,２０１７,４５(１):２３８Ｇ２４５．
[８] NISHID K,AKIMOTO Y．PopulationSizeAdaptationforthe

CMAＧESBasedontheEstimationAccuracyoftheNaturalGraＧ

dient[C]∥GeneticandEvolutionaryComputationConference．

ACM,２０１６:２３７Ｇ２４４．
[９] MOHAMMADIH,RICHE R L,TOUBOUL E．MakingEGO

andCMAＧESComplementaryforGlobalOptimization[M]∥

LearningandIntelligent Optimization．SpringerInternational

Publishing,２０１５:２８７Ｇ２９２．
[１０]BOUZARKOUNAZ,AUGERA,DINGDY．Investigatingthe

LocalＧMetaＧModelCMAESforLargePopulationSizes[M]∥
ApplicationsofEvolutionaryComputation．SpringerBerlinHeiＧ
delberg,２０１０:４０２Ｇ４１１．

[１１]LOSHCHILOVI,SCHOENAUER M．ComparisonＧbasedoptiＧ
mizersneedcomparisonＧbasedsurrogates[C]∥International
ConferenceonParallelProblemSolvingFrom Nature．SpringerＧ
Verlag,２０１０:３６４Ｇ３７３．

[１２]KRUISSELBRINKJW,EMMERICH MTM,DEUTZAH,et
al．ArobustoptimizationapproachusingKrigingmetamodelsfor
robustnessapproximationintheCMAES[C]∥Evolutionary
Computation．IEEE,２０１０:１Ｇ８．

[１３]别术林．基于互信息的医学图像配准算法研究[D]．北京:北京

交通大学,２０１４．
[１４]HANSENN,OSTERMEIERA．AdaptingarbitrarynormalmuＧ

tationdistributionsinevolutionstrategies:thecovariancematrix
adaptation[C]∥IEEEInternationalConferenceonEvolutionary
Computation．IEEE,１９９６:３１２Ｇ３１７．

[１５]HOWARD W R．Pattern Recognitionand MachineLearning
[M]∥Pattern Recognitionand MachineLearning．Springer,

２００６:４６１Ｇ４６２．
[１６]SEEGER M．Gaussianprocessesformachinelearning[J]．InterＧ

nationalJournalofNeuralSystems,２００４,１４(２):６９Ｇ１０６．
[１７]LOSHCHILOVI,SCHOENAUER M,SEBAG M．SelfＧadaptive

surrogateＧassistedcovariancematrixadaptationevolutionstrateＧ

gy[C]∥ConferenceonGeneticandEvolutionaryComputation．
ACM,２０１２:３２１Ｇ３２８．

[１８]SHAHRIARIB,SWERSKYK,WANGZ,etal．TakingtheHuＧ
manOutoftheLoop:AReviewofBayesianOptimization[J]．
ProceedingsoftheIEEE,２０１５,１０４(１):１Ｇ２４．

[１９]SNOEKJ,LAROCHELLEH,ADAMSRP．Practicalbayesian
optimizationofmachinelearningalgorithms[C]∥Advancesin
NeuralInformationProcessingSystems．MITPress,２０１２:２９５１Ｇ
２９５９．

[２０]COLLINSDL,ZIJDENBOSAP,KOLLOKIANV,etal．Design
andconstructionofarealisticdigitalbrainphantom[J]．IEEE
TransactionsonMedicalImaging,１９９８,１７(３):４６３Ｇ４６８．

２６２ 计 算 机 科 学 　２０１８年




