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摘 要! 针对单独用颜色特征并不能很好地表达图像内容的问题 ! 提出了综合利用颜色和形状
特征进行图像检索的方法" 由于颜色直方图无法表达空间分布信息!因此采用的颜色特征为颜色自相关
图!并对色调进行重叠量化"而形状特征采用边缘方向直方图!并对方向进行重叠量化"仿真实验表明!综
合利用颜色和形状特征比单独用颜色和形状特征进行图像检索的效果要好!提高了图像检索的查准率"
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随着计算机技术和网络技术的快速发展以及多媒

体和数码产品的推广应用 #每天都会产生成千上万的图
片 #如何从这样海量的图像库中准确 %快速地找到满足
用户的图像就成为各界的热点问题 & 因此 #人们提出了
基于内容的图像检索技术 &这种技术主要包括提取图像
的底层特征 #如颜色 %纹理 %形状和空间关系等 S +."T#以及
将数据库中图像和查询图像在特征空间进行相似性匹

配 #检索出与样本相似的图像 &
颜色和形状是图像最重要的两个视觉特征 & 本文分

别对单独利用颜色和形状特征的检索进行了讨论 #并对
色调和边缘方向的量化进行了改进 # 引入了重叠量化 #
使量化结果更接近人类感知 & 在此基础上 #提出了一种
综合利用这两个特征进行检索的方法 #并对图像进行了
检索实验 #取得了较满意的结果 #验证了综合颜色和形
状特征检索比单一特征检索的优越性 &
本文提出了基于颜色信息和形状信息的检索算法 &

该算法采用 JEU 颜色空间 # 对整幅图像采用主色调颜

色自相关图 S *T& 而形状特征采用原始图像的二值边缘信
息 #这里采用边缘方向直方图 S VT& 综合利用颜色自相关
图和边缘方向直方图来计算图像间的内容相似度 #并进
行图像检索 &

: 利用颜色特征的检索算法
WXN 颜色空间不适用于人眼 #因此在颜色空间上选

择了符合人眼视觉感应的 JEU 模型 & 由于色度 J 对人
眼的感觉贡献大 # 因此在 JEU 空间可充分发挥色度的
作用 & 在颜色特征方面 #颜色直方图在图像检索中被广
泛采用 #这是因为它具有平移 %尺度和旋转不变性 &颜色
直方图无法表达图像的空间分布信息 #因此存在完全不
同的两幅图像可能具有相同的颜色直方图 & 为此 #提取
图像的颜色及其空间分布信息显得十分必要 &本文的颜
色特征采用颜色相关图 &
对于一幅图像 !# 颜色相关图是从联合概率分布的

角度出发的 #描述的是相隔距离为 " 像素的一对像素 #$

和 #%#并分别具有颜色值 &$ 和 &% 的出现概率 ’(#其具体
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定义为 !

!
""#

#$$#%!&! "’$!(#$ $#’$)’%#!" #’%!(#% $ %%&
其中 $(#$表示颜色为 #$ 的像素的集合 ’
这里距离 " 采用棋盘距离 !
"&"’$$’&!’()" #*$)* #$ #+$)+ #&
本文取 ",%$ $!"*$+$’
由于人眼对颜色的色调尤为敏感 $因此本文利用彩

色图像的色调分量作为图像的颜色不变量 ’将色调均匀
量化成 %& 份时 $既能很好地表示人眼识别的色调 $同时
计算复杂度不大 ’ 具体检索时 $先将色调均匀量化成 %&
个不重叠的局部区间 ",*-$,* "--%& $ "-!*$%$( $%+&$
然后计算出此时色调的相关图 ’这种色调量化忽略了色
调的相关性和连续性 $ 因此再次把色调量化成 %& 个不
重叠的局部区间 "%*-,*-$%*-,* "--%&$ "-!*$%$) $%+#$
计算出这种色调量化方法的颜色相关图 ’将这两次计算
的色调相关图逐项相加求平均 $所得即为图像的色调相
关图 ’
由于颜色空间的主色调为 %& 维 $ 如果考虑所有色

调之间的相关性 $则色调相关图的计算量将相当大 %空
间复杂度为 %&!%&!"#$因此本文采用自相关图 $仅考虑
具有相同色调值的像素间的空间关系 $从而将空间复杂
度降至 %&!"$即式 %%#中 #$,#%’ 因此 $自相关图定义为 !

!
%"#

#$ !&! "’$!(#$ $#’$)’#!" #’!(#$ $ %,#
然后统计距离 "!% 的情况下颜色值相同时的颜色

对的概率 !

!
%"#

#$ %(#!&! "’$!(#$ $#’$)’#!" #’!(#$ $!
!

%

#$ %(#
#./011!!.2!&

%.#

其中 $#./013* !.2 分别为图像的行数 *列数 $!
%

#$ %(#为计
算图像 ( 中距离为 % 的情况下颜色像素对的值同为 #$
的数目 ’通过式 %.#可以得到一个 %& 维的主色调自相关
图的特征向量 ’

! 利用形状特征的检索算法
图像边缘是指图像中周围像素值有阶跃变化的那

些像素的集合 $即图像局部变化最显著的部分 ’ 图像边
缘对人类视觉系统具有非常重要的意义 $是人类识别物
体的重要依据 ’ 目前常用的边缘检测算法主要包括
/01234*56789*:(;9(30(<,*=(>22,0(< 和 ?(<<@ 算子等 ’ 由于
?(<<@ 算子能够较好地勾画出原始图像的连续边缘 "A$$
因此本文采用 ?(<<@ 算子提取边缘信息 ’
边缘方向直方图是对物体中边缘点方向的一种统

计 $已经成为用来描述物体形状的一种方法 $具有运算
快速和鲁棒性好的特点 ’
一幅二值边缘图像的 1 维边缘方向直方图定义为 !
4$,&!%5%’#,$#$ $!%$,$)$1 %B#

其中 $ 方向空间被均匀量化成 1 组不重叠的方向 +’ 代
表每一个边缘点 $而 5%’#表示点 ’ 的边缘方向 +4$ 表示

边缘点中具有边缘方向 $ 的概率 $所有 1 个方向的概率
之和为 %’5%’#方向的获取是将一个一维的离散的梯度
模板分别应用在原来对应的灰度图像水平和垂直方向 ’
这里的卷积核是 "C%$*$%$和 "D%$*$%$E’ 设水平方向一
阶导数为 6*%’#$垂直方向一阶导数为 6+ %’#$则 ’ 的梯
度方向 5%’#为 !

5%’#!(13F(< 6+%’#
6*%’#

%G#

如果将方向均匀分成 .A 个不重叠的局部方向区间
"%*-$%* %--%## %-!*$%$) $.G#$每 %*"代表一个方向 $
用 *H.G 代表这 .A 个方向 $然后计算每个局部区间的直
方图 ’ 这种量化方法存在一定问题 ’ 当量化的值正好在
量化边界上或在量化边界附近时 $由于这种量化方式只
能将该值归入一个方向区间 $而对另一个方向区间贡献
就没有了 $ 这样就忽略了相邻方向的相关性和连续性 $
引入了一些量化误差 ’ 例如当图像某一点的梯度为 I"
时 $此时它介于 - 为 * 和 % 之间 $如果按照均匀 .A 区间
的分法 $5%’#为 *’ 事实上 $梯度方向为 I"和 %*"时 $视
觉差别非常小 $人眼根本分辨不出 $但量化后却成了截
然不同的两个方向 ’ 因此 $再改变区间的划分为 "G-%*-$
%G -%* %- -%## $’6J.A* %- !*$%$) $.G#$计算出这时每
个局部方向区间的直方图 $最后将这两次计算的直方图
逐项相加求平均作为边缘方向直方图用于图像检索 ’ 图
% 是边缘方向直方图 $可以发现花与汽车的边缘方向直
方图有着明显不同的分布特征 ’

" 相似性的度量
本文综合运用颜色主色调的自相关图和边缘方向

直方图 ’ 假设示例图像为 7$数据库中待检索图像为 ($
则 7 和 ( 之间的相似性可定义为 !

8%7$(#!"%8%%7$(#-",8,%7$(# %A#
其中 $8%%7$(#表示主色调自相关的绝对值距离 $这是因
为绝对值距离计算简单且鲁棒性好 ’ 8,%7$ (#表示边缘
方向直方图间的相交距离 $权值 "%*",!"*$%$$且

"%-",!% %+#
需要指出的是 $以上相似度计算公式 8,%7$(#与 8%

%7$ (#的值一般是不同的 ’ 因此 $本文将示例图像 7 与

图 % 花朵与汽车边缘及边缘方向直方图

 ����������������������������������������������������������������花朵边缘点

公交车边缘点

* %* ,* .* B*
花朵边缘方向直方图

*K%*

*K*G

*

* %* ,* .* B*
公交车边缘方向直方图

*K%*

*K*G

*
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数据库图像 ! 的边缘方向直方图相似度定义为平均相
似度 "!!!#" !#"即为 $

" !!%$"%&" "!%$" !&#"!%!"$&
"

%$&

! 实验结果
为了验证本文算法的性能 "将本文算法与主色调自

相关图法和边缘方向直方图法进行对比 ’ 实验中 "选用
系统使用的测试集 !%&&’$ ( )*+,-. /0& .’01.231(3450(627+&23)&
作为图像库 ’ 该测试集是从 84627 图像库中选取的 "共
包含有 9: 个语义类图像 "每个类包含有 9:: 幅 "共计
9 ::: 幅图像 ’ 这里将权重值选取为 !9"!!":;<’ 对花朵
检索结果如图 !( 图 = 和图 >" 左上角的图片为示例图
片 "其余的为检索出的图像 ’

为了较全面地评价本文提出的算法 "对图像库中的
9: 类图像进行查询 " 每一类图像随机抽取 < 幅作为查
询图像 "共构成 <: 次查询 ’ 这里采用查准率作为系统性
能的评价标准 "查准率定义为 $

&’()!(*+& !?&
其中 "( 为图像库中检索出的与查询图像相似的图像数
目 "+ 为不相似的图像数目 ’ 综合这 <: 次查询 "得到相
应的平均查准率 "实验结果如图 < 所示 ’

不难看出 "本文算法能够较准确和高效地查找出用
户所需内容相似的彩色图像 " 并且具有较好的查准率 ’
这是因为该算法所选取的内容是图像的主色调相关图

和边缘方向直方图 "主色调相关图反映了图像的颜色空
间特征 "而边缘方向直方图反映了图像边缘的方向性 ’
本文综合图像的主色调自相关图和图像的边缘方

向直方图这两种图像特征提出了新的算法 "仿真实验表
明 "该算法比单独用主色调自相关图算法和边缘方向直
方图算法检索效果要好 ’ 将本文采用的图像特征与相互
反馈的智能算法相结合 "是下一步的研究目标 ’
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图 > 本文算法
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图 ! 边缘方向直方图算法
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图 = 主色调自相关图算法
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图 < = 种方法的平均查准率
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