
第 39卷 第 1期 
2012年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．39 No．1 

Jan 2012 

基于颜色体积直方图的图像检索 

刘广海 吴琮莉 

(广西师范大学计算机科学与信息工程学院 桂林541004) 

摘 要 HSV颜色空间能够较好地模拟人类视觉系统感知颜色的模 式。为了更好地利用 HSV颜色空问的优点，提 

出了一个新型的特征描述子(称之为颜色体积直方图)，并且将其应用于图像检 索。它首先把彩色图像从 RGB空间转 

换为 HSV颜色空间，然后把彩色图像均匀量化为 72种颜色，最后利用颜色体积来描述图像特征。该算法在具有 

15000张彩色图像的Corel图库上进行了实验。结果表明，提出的彩色体积直方图能够结合颜色和空间特征，检索性 

能明显高于颜色直方图和局部二值模式直方图。 
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Image Retrieval Based on Color Volume Histogram 

LIU Guang-hai Ⅵ Jing-li 

(The Collie of Computer Science and Information Technology，Guangxi Normal University，Guilin 541004，China) 

Abstract HSV color space could mimic human color perception wel1．In order to take the advantage of HSV color 

space，a new feature descriptor，namely color volume histogram ，was proposed in this paper for image representation and 

image retrieva1．First，it converts color image from RGB color space to HSV color space，and then uniformly quantizes 

the color image into 72 colors．Finally，color volumes are used to represent-m=lage features．The proposed algorithm is 

extensively tested on Corel datasets with 15000 natural images．Image retrieval experimental results show that the color 

volum e histogram  has the discrimination power of color and spatial features，and the performance is better than that of 

the local binary pattern histogram  and color histogram  significantly． 
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1 前言 

颜色是一种很重要的视觉属性，它能够提供丰富的信息 

来表达图像内容，并且广泛应用于模式识别、基于内容的图像 

检索、计算机视觉和彩色图像压缩等领域。颜色特征对图像 

的背景、尺度变化、方向等具有很强的鲁棒性[1 ]。常见的颜 

色特征描述方法主要有颜色直方图、颜色矩、颜色集、颜色聚 

合向量和颜色相关图[2-6]。MPEG-7标准推荐的颜色描述子 

有主颜色、颜色结构、可伸缩颜色和颜色布局[6]。颜色直方图 

能够描述不同颜色在整幅图像中所出现的次数和频率。它因 

为具有提取简单的优点，所以被广泛地应用于许多图像检索 

系统中。颜色矩是一个非常简单而有效的颜色特征，并且图 

像中任何颜色分布均可以用它的矩来表示。由于颜色分布信 

息主要集中在低阶矩中，因此只采用一阶矩、二阶矩和三阶矩 

就可以表达图像颜色分布[20]。颜色集近似于颜色直方图方 

法，它可以表达为二进制的特征向量，可以构造二叉树来加快 

检索速度，非常适合对大规模图像库进行图像检索[2 ]。颜 

色聚合向量是颜色直方图的一种演变，它包含了颜色分布的 

空间信息。Huang等人提出的颜色相关图能够表达不同颜 

色分布的空间相关性。实验证明，它比颜色直方图和颜色聚 

合向量具有更高的检索效率I5]。在图像检索系统中，颜色特 

征经常和其它低级视觉特征相结合，以提高检索性能。例如， 

颜色特征可以与纹理、边缘特征以及空间属性相结合[8_ ]。 

颜色特征与人类视觉感知有着密切关系。在均匀颜色空 

间中，任意两点之间的颜色差别与人类视觉感知具有相似性， 

但如何利用均匀颜色属性来描述图像特征仍然是一个难题。 

为此，本文提出了一个新型的特征描述子(称之为颜色体积直 

方图)，并且将其应用于图像检索。实验结果证明，本文提出 

的颜色体积直方图不仅能够描述颜色特征，还能够表达颜色 

的空间属性。 

2 颜色体积直方图 

人类眼睛对颜色的敏感度非常高，所以颜色特征非常适 

合于描述彩色图像内容。图像颜色特征的表达涉及到颜色空 

间和颜色量化的问题[1]。颜色特征的提取与选择颜色空间有 

着密切的关系。颜色空间与人类视觉系统密切相关，常见的 

颜色空间有 RGB，Lab，Luv，YUv，HSV，YIQ，YCbCr等 

等[1 ]。RGB颜色空间是一个不均匀的空间，它与人类视觉 
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系统没有直接联系，不符合人类视觉感知特性[1]。HSV颜色 

空间是一种基于色调、亮度和饱和度的颜色模型，并且 HSV 

颜色空间色彩与人类的视觉感知基本一致，它与 RGB颜色空 

间的转换是线性的，其简单快速，所以广泛应用于基于内容的 

图像检索l2]。 

本文根据 HSV颜色空间的属性提出了一种新型的颜色 

特征描述方法，它采用颜色体积信息来描述图像内容，能够体 

现颜色特征和空间特征。 

2．1 HSV颜色空间 

HSV颜色空间可以用圆柱体模型来解释。色调(H)由 

颜色名称来辨别，对应于颜色轮上的角度(0。～360。)。饱和 

度(S)是指颜色的深浅，用半径表示。亮度( )是指颜色的明 

暗程度，可用连接黑色点和白色点的中轴线上的某段距离来 

表示 ]。 

从RGB空间转换到HSV空间的变换是线性的。为了获 

得颜色体积直方图，本文首先对彩色图像进行颜色空间变换。 

RGB空间转换为 HSV空间的过程如下所示[1]： 

f—max(R,G,B)--min(R,G,B)，max(R，G，B)>o 
： max(R，G，B) ’ “⋯  ” ’ ，， 

LO， 其他 

0 ．U 

(1) 

(2) 

当R=G=B时，是非彩色像素，饱和度 S=0，色调无定 

义。为了方便计算色调 H，首先将 RGB 3个分量进行归一 

化： 

R 一_ 瓦ma x (R ,G ,B )-- R (3) 
一  

max(R，G，B)～min(R，G，B) 

G 一_盂 m ax (R ,G ,B )-- G (4) 
rnax(R，G，B)一min(R，G，B) 

B 一_五 m ax (R ,G ,B )-- B (5) 
一  

max(R，G，B)一min(R，G，B) 、 

则可以得到初始的色调值 H ： 

rB 一G ， R=max(R，G，B) 

H 一 R 一B +2， G=max(R，G，B) (6) 

LG 一R +4， B=max(R，G，B) 

因为 H ∈[一1，51，将其归一化到区间[0，1]，则最终的色调 

值为： 

fH +6。 H <O 

H=60’{H，， 其他 ‘ 
最后，HSV 3个分量的取值范围是 H∈Fo，3601，S∈[0， 

1]和V6 Eo，11。 

2．2 颜色量化 

颜色是一种非常重要的视觉属性，它能够提供丰富的信 

息来表达图像内容。颜色特征提取与颜色空间有着密切关 

系。常见的颜色空间有 RGB，Lab，Luv，HSV，YIQ和 YCbCr 

等[1“]。颜色信息是组成图像内容的基本要素，在模式识别 

和图像检索中，甚至在没有形状信息的情况下，仍然可以取得 

较好的效果[1伽。人眼对颜色的敏感度非常高，为了描述颜色 

特征，以及简化操作，本文选择 HSV颜色空间来进行颜色量 

化。在 HSV颜色空间，一幅大小为MXN的彩色图像，设 

bin(H)，bin(S)和 b (V)分别表示 H，S和 V分量的颜色量 

化数。因为人眼对颜色的辨析能力有限，按照人的视觉感知 

属性，本文将彩色图像量化为 8×3×3—72种颜色，即 
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bin(H)=8，bin(S)一3和 bin(V)一3，则 72种颜色的索引图 

像可表示为C(x， )，其中x6 Eo，1，⋯，M一11，yE Eo，1，⋯． 

N一1]。 

2．3 特征描述 

直方图是描述颜色特征最常用的方法之一，它具有高效 

的索引性能，并且计算简单。如果直接利用直方图来描述特 

征，则无法表达图像对象的空间关系。为了克服颜色直方图 

无法描述空间关系的缺点，同时发挥其优点，本文提出通过颜 

色体积直方图(CVH)来描述图像内容，将颜色和空间信息考 

虑在内，并且将它们结合为一个整体。 

假设颜色索引图像C(x， )的值 C( )一 ，w6 Eo，1．⋯， 

w一11，P一( ， )为像素点位置，w 为颜色量化总数 目。假 

设从图像左上角开始，取一个 3×3的窗口，它的中心点位置 

为Po一(xo，yo)，周围八邻域像素的位置为 Pi=(xi，y1)，i∈ 

[1，2，⋯，8]。假设中心点像素的颜色值为(Ho，So，Vo)，周围 

八邻域像素的颜色值为(H ，Si， )，iE E1，2，⋯，8]。如果从 

左到右，从上到下，不断移动3×3窗口，移动步长为 1个像 

素，则颜色体积直方图(CVH)可以定义为： 
M 一 ] Ⅳ ] 8 厂 'T厂 

H(C(xo， )) 互善{蚤(卜 )} (8) l v l ￡=U JⅢ』 
式中，C 为像素点P =(嚣，y／)在 HSV圆柱体模型中所占 

的体积，CZ=I · · · ／360I。图 1所示为房子和邮 

票图像的颜色体积直方图示例。 

1O z0 30 4O 50 60 72 

(a)房子 

： 

⋯  一

谶 
A t 

图 1 颜色体积直方图(CVH)的示例 

HSV圆柱体模型中的任意两个颜色点，它们之间的颜色 

差别可以采用这样的方式来度量，即首先将圆柱体模型转换 

为笛卡尔坐标系，然后采用欧几里德距离来度量，但是欧几里 

德距离无法说明两个颜色点分别属于什么颜色。 

采用颜色体积来表达颜色特征，在很大程度上，可以区分 

两个颜色点的归属。因为不同的颜色，它们具有不同颜色体 

积的可能性比较大。此外，在颜色量化环节中，已经对颜色进 

行了一次划分，相当于进行了一次颜色归属的区分。在图像 

处理过程中，任何颜色量化算法都会出现颜色误差。如果在 

颜色直方图构建中，采用 3×3图像区域中的某种颜色体积没 

有出现的比例来代替颜色出现的次数或者频率，可以大幅度 

降低颜色误差。因此，颜色体积直方图根据 HSV圆柱体模 

型的体积信息来描述图像内容，不仅包含了颜色特征，还具有 

空间特征描述能力。 

3 实验与性能分析 

为了验证本文算法的检索效果，分别采用颜色体积直方 
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图(CVH)、局部二值模式直方图(LBPH)_7 和颜色直方图 

(CH)来进行对比实验。三者均属于采用直方图来描述图像 

特征的算法，其中LBPH的特征维数为 256维，在对比实验 

中，它分别提取尺，G和B 3个分量的特征，然后采用它们的 

平均值作为最终特征向量。CH采用 RGB颜色空间进行颜 

色量化，它的特征维数为 64维，CVH的特征维数为 72维。 

在两个实验中，每个图像类别分别选择 50张图像作为例子图 

像，通过计算平均检索精确度和查全率作为实验结果。 

本文实验系统采用两个图像库，它们由15000张 Core1 

图像组成。第一个图像库是 Corel-5000图像库。它包含 

5000张图像，主要有热气球、大象、花卉、土著人、海滩、建筑 

物、公交车、马和海浪等5O类图像。每类图像的数目为 100 

张，大小为 192×128或者 128×192，图像格式为jpg。第二 

个图像库是 Corel-lO000图像库。它包含 10000张图像，主要 

有飞机、花卉、埃及风光、海滩、建筑物、落日、桥梁、马、食物和 

油画等100类图像。每类图像的数目为100张，大小为192X 

128或者 128×192，图像格式为jpg。 

采用彩色体积直方图来提取特征，每一幅图像可以得到 

72维特征向量 了、=[Tl，丁2，⋯，T7z]应用于基于内容的图像 

检索。假设例子图像的特征为Q=[Q，Q ，⋯， z]，图像之 

间的相似程度可采用 L1距离来计算。因为 L1距离计算简 

单，并且计算量和复杂度都非常小，非常适合于大规模图像检 

索。L1距离可以表示为： 
72 

D(i， )一蓦f 一Q (9) 
本文采用精确度和返回率来评价图像检索性能。精确度 

就是相似图像数目与返回图像数目的比率。查全率就是相似 

图像数目与图像库中相似图像总数的比率 。它们的定义 

如下所示： 

P(N)= ／N (1O) 

R(N)一IN／M (11) 

式中， 为界面上相似图像的数目，M为图像库中相似图像 

总数，N是界面返回的图像数目。在本文图像检索系统中， 

界面返回的图像数目N=12，图像库中相似图像总数 M： 

100。 

在图像检索实验中，CH采用直方图相交匹配方法，LB— 

PH采用L1距离。从图 2的检索性能曲线图可以看出，本文 

所提出的CVH的检索性能明显地高于CH和LBPH方法。 

Recall(％) 

(a)Corel-5000库 

、i I -·CH 
I— CVH 

； 

ReeaU(％) 

(b)Corel-10000库 

图2 检索性能曲线 

表 1的实验数据显示了CVH在颜色量化数 目为 54，72， 

108和 192条件下的检索性能。根据表 1的数据来看，随着 

颜色量化数目的增加，检索性能也得到相应提高，但计算复杂 

度基本保持不变。在图像检索实验中，检索性能不仅仅与精 

确度密切相关，而且与特征向量维数相关。特征维数过高，势 

必耗费更多的检索时间和计算量。为了平衡检索性能、检索 

时间和计算量，本文所提出的CVH采用 72维特征向量来进 

行图像检索。 

表 1 CVH在不同颜色数量下的检索性能(CoreN5000库) 

颜色总数量— 磊羞 

根据表2的检索实验数据来看，在Corel-5000图像库中， 

CVH方法的检索精确度分别比 CH和 LBPH方法提高 了 

6．28 和5．81 。在CoreH0000图像库中，CVH方法的检 

索精确度分别比CH和LBPH方法提高了5．49 和2．25 。 

LBPH主要表达了局部结构信息的空间分布，CH方法则表 

达了颜色信息出现的次数或者频率。CVH表达了感知颜色 

的空间分布，即表达了空间信息，同时也表达了颜色特征，所 

以CVH的检索精确度均高于LBPH和CH方法。 

表 2 3种方法的检索性能数据 

根据 Corel-5000图像库和 Corel-10000图像库的实验数 

据来看，LBPH作为著名的纹理特征描述子，同样是针对彩色 

图像，CVH的检索精确度却比LBPH分别提高了5．81 和 

2．25 ，说明CVH具有描述彩色纹理特征的能力，同时也反 

映出颜色特征在自然图像检索中能够体现出良好性能。一般 

情况下，基于颜色特征的图像检索性能要优越于纹理特征，甚 

至优于基于灰度模式扩展为彩色模式的算法。例如，LBPH 

就是一种灰度模式扩展为彩色模式的算法，它分别在RGB 3 

个分量上提取特征，最后用它们的平均值作为最终特征向量。 

CVH和LBPH最为显著的区别是：LBPH的特征维数为 256 

维，而CVH仅仅只有 72维特征向量。 

图3和图4分别显示了CVH方法在 Corel-10000库中 

的两个检索示例：(a)例子图像为一幅房子图像。图3所返回 

的绝大部分图像均为相似图像。CVH方法检索出来的房子 

图像基本上具有相似的颜色分布属性和结构相似性。 

图3 房子图像的检索示例 (CoreP5000图像库) 

嘲  
圈 蠹霍国罾 

图4 邮票图像的检索示例 (Corel一10000图像库) 

(下转第 280页) 
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间甚少，对整个算法的运行时间增加甚少。从以上分析可以 

看出，在本文提出的快速算法中，目标函数运算次数、加法、乘 

法和对数运算次数都大量减少，所以分割时间少。总之，本文 

提出的快速算法是有效的。 

结束语 1)矩不变法无须迭代、运行速度快，且获取的 

阈值反映了图像信息的整体情况，对其调整二维 Shannon熵 

斜分法的阈值是可行的；2)为了克服单独使用一种二维 

Shannon熵斜分法的不足，提出了一种使用矩不变法来调整 

二维直方图斜分 Shannon熵的阈值法，该方法是有效的，提高 

了二维Shannon熵斜分法的分割性能；3)本文成功构造出二 

维Shannon熵斜分法的一般递推算法，并将二维直方图的特 

性与这种算法有机结合，得到一种新型快速递推算法，更进一 

步提高了分割速度，这种算法具有一定的推广价值。 
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(b)例子图像为一幅邮票图像。CVH方法检索出来的 

邮票图像基本上具有相似的颜色成分以及颜色结构分布属 

性。图4返回的12幅图像中，有11幅图像为相似图像，在返 

回的11幅相似图像中，大部分邮票的颜色基本具有类似的若 

干种颜色 ，这说明 CVH能够表达图像的颜色特征。 

CVH吸收了颜色直方图所具备的优点，同时考虑了周围 

像素的空间关系，取得了较好的检索性能。尽管 CVH包含 

了颜色和空间特征，但它无法充分表达彩色图像的局部信息。 

在表达图像局部信息方面，LBPH要优越于 CVH，所以CVH 

在部分图像类别的检索精确度并不理想。从实验对比结果以 

及分析中可以看出，能够体现局部结构和颜色特征的算法将 

会大幅度提高检索性能，这也将成为本文在下一阶段继续研 

究的问题 。 

本文实验的硬件配置为：Intel Centrino 2．83GHZ的4核 

CPU，4G内存和500G硬盘，操作系统为Windows 7的台式 

机，检索系统采用 Visual C#2010开发。CH，LBPH以及本 

文提出的 CVH对同一幅 192×128的彩色图像提取特征，它 

们所耗费的时间分别为 34．36／ms，49．24／ms和 36．70／ms。 

CVH所耗费的时间低于LBPH，而与CH方法耗费的时间基 

本相似。 

综合检索精确度、特征提取耗费时间以及特征维数等因 

素来看，本文提出的CVH要优越于LBPH以及 CH。 

结束语 HSV颜色空间能够较好地模拟人类视觉系统 

感知颜色的模式。本文根据 HSV颜色空间的属性提出了一 

个新型颜色特征描述子(称之为颜色体积直方图)，并且将其 

应用于图像检索。传统的颜色直方图统计颜色出现的频率或 

者比例，具有高效的索引性能，并且计算非常简单，但它无法 

描述空间关系。本文提出的颜色体积直方图吸收了传统颜色 

直方图的优点，并且克服了它的缺点。实验结果表明：本文提 
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出的彩色体积直方图能够结合颜色特征和空间特征，检索性 

能优越于传统颜色直方图和局部二值模式直方图。本文将在 

下一步继续研究局部颜色结构的特征提取以及图像检索等方 

面的问题。 
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