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图形尧图像与多媒体 Image Processing and Multimedia Technology

基于内容的图像检索 CBIR 渊Content-Based visual In鄄
formation Retrieval) 是当前信息研究的热点之一遥 CBIR 系

统主要使用图像的颜色尧 纹理尧 形状尧 统计参数和空间关

系等特征进行检索[1-2]遥 不同类型的特征描述了图像中不同

的内容属性袁 在检索中各有其特点遥
纹理是一种全局特征袁 描述了图像或图像区域所对应

景物的表面性质遥 它需要在包含多个像素点的区域中进行

统计计算袁 因此纹理是图像的一种区域特性袁 可以理解为

图像中反复出现的局部模式和它们的排列规则袁 这样纹理

表达的内容可以看作是一种空间分布的信息遥 纹理特征具

有旋转不变性袁 并且对于噪声有较强的抵抗能力袁 可用于

检索具有粗细尧 疏密等方面较大差别的纹理图像遥 然而当

图像的分辨率发生变化时袁 所计算出来的纹理可能会有较

大偏差曰 可能受到光照尧 反射情况的影响袁 用于检索时袁
这些虚假的纹理会造成误导遥 例如袁 水中的倒影尧 光滑的

金属面互相反射造成的影响等都会导致纹理的变化遥 由于

这些不是物体本身的特性袁 因而将纹理信息应用于检索

时袁 这些虚假的纹理会对检索造成 野误导冶遥 就人们的视

觉而言袁 这些虚假纹理实际上是背景图像的信息袁 而人们

视觉敏感的信息则是前景图像遥 为了克服上述缺点袁 本文

提出了一种新的检索方法院 通过加强前景并减弱背景的信

息来提取正确的纹理遥
1 图像分割

利用阈值化方法分割图像一般是基于下面的假设院 图

像由目标和背景组成袁 处于目标和背景内部相邻像素间的

灰度值高度相关袁 而处于目标和背景交界处的像素在灰度

值上有很大的差别遥 那么袁 只需按照某种准则找到一个灰

度值 T 作为阈值袁 就可以将图像分割成 2 部分袁 即把大于

等于该阈值的像素点归为目标袁 小于该阈值的像素点归为

背景遥 所以阈值 T 的选取是关键遥 而 Otsu 法[3-5]是一种常用

的阈值自动选取方法袁 其基本思想是基于灰度级的基本原

理袁 选择最大的类内方差化作为阈值遥 对于灰度级 k袁 所

有灰度值小于等于 k 的将形成类 渊C0冤 ,而所有其他的将形

成另外的类 渊C1冤袁 如果选取的阈值是图像目标部分与背

景部分的灰度分布方差较大袁 那么目标与背景分离的准确

性就越大遥 所以本文图像检索方法中袁 采用 Otsu法计算分
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割图像中目标和背景的最优阈值 T遥
传统意义上的图像分割如下袁设原始图像为 f(x袁y)袁首

先以一定准则在 f(x袁y)中找出一个灰度值 T 作为阈值袁将图

像分割为 g(x袁y)= 1 如果 f(x袁y)逸T
0 如果 f(x袁y)<T嗓 遥 而本文的处理方法是

由 Otsu 法得到图像中目标和背景的阈值 T 后袁 对于原始图

像 f (x袁y)袁将图像分割为院g(x袁y)= f(x袁y)伊T 如果 f(x袁y)逸T
f(x袁y)/T 如果 f(x袁y)<T嗓 袁

并将图像记为 g(x袁y)=C1伊g(x袁y)+C2伊f(x袁y)袁其中 C1 与 C2 为两

者的系数遥 这样就增强了前景图像的信息而减弱了背景图

像的信息袁 同时又保留了原始图像的信息袁 从而能更准确

地提取图像的纹理特征遥
2 灰度共生矩阵的纹理特征提取

灰度共生矩阵是一种用来分析图像纹理特征的重要方

法袁 它建立在估计图像的二阶组合条件概率密度函数的基

础上遥 通过计算图像中有一定距离和一定方向的两像素点

之间的灰度相关性袁 反映图像在方向尧 相邻间隔尧 变化

幅度及快慢上的综合信息遥
2.1 灰度共生矩阵的定义[6]

设 f(x袁y)为一幅二维数字图像袁 其大小为 M伊N袁 灰度

级别为 Ng袁 则满足一定空间关系的灰度共生矩阵为院
(i袁j)=#喳(x1袁y1)袁(x2袁y2)沂M伊N渣f(x1袁y1)=i,f(x2袁y2)=j札

其中 #(x)表示集合 x 中的元素个数袁显然 为 Ng伊Ng 的矩

阵袁若(x1袁y1)与(x2袁y2)间距离为 d袁 两者与坐标横轴的夹角为

兹袁 则可以得到各种间距及角度的灰度共生矩阵 (i袁 j袁
d袁 兹)遥 在实际计算操作中袁 一般方向的角度 兹 为 0毅尧 45毅尧
90毅尧 135毅遥

而一幅图像的灰度级的数目一般是 256袁 这对于灰度

共生矩阵的计算来说太大袁 会耗费大量的时间遥 为解决这

一问题袁 预先将灰度级压缩至 16 级遥
2.2 基于灰度共生矩阵的纹理特征提取

纹理特征提取是利用图像的灰度共生矩阵求如下常用

的统计特征值院
(1)反差 渊或称主对角线的惯性矩冤
CON=

h
移

k
移(h-k)2mhk

对于粗纹理袁 由于 mhk 的数值较集中于主对角线附近袁
此时 渊h-k冤 的值较小袁 所以相应的 CON 值也较小曰 相

反袁 对于细纹理则相应的 CON 值较大遥
(2)能量 渊或称为角二阶矩冤
ASM=

h
移

k
移(mhk)2

这是一种对图像灰度分布均匀性的度量遥 当 mhk 的数

值分布较集中于主对角线附近时袁 其相应的 ASM 值较大曰
反之袁 ASM 值则较小遥

(3)熵

ENT=-
h
移

k
移mhklogmhk

当灰度共生矩阵中各 mhk 数值相差不大且较分散时袁
ENT 值较大曰 反之袁 若 mhk 的数值较集中时袁 ENT 值较小遥

(4)相关

COR= 1
滓x滓y

(
h
移

k
移hkmhk-滋x 滋 y) (1)

其中袁 滋x尧 滋y尧 滓x尧 滓y 分别为 mx尧 my 的均值和标准差袁 mx=

k
移mhk 是矩阵 M 中每行元素之和袁 my=

h
移mhk 是矩阵 M 中

每列元素之和遥 相关量是用来描述矩阵中行或列元素之间

相似程度的袁 它是灰度线形关系的度量遥
在纹理特征的提取中袁 预先将灰度级由 256 级压缩至

16 级袁 构造 4 个方向的灰度共生矩阵袁 然后分别计算 4 个

方向共生矩阵的上述 4 个纹理特征量袁 最后以各特征量的

均值和标准差即 滋CON尧 滓CON尧 滋ASM尧 滓ASM尧 滋ENT尧 滓ENT尧 滋COR尧
滓COR 作为纹理特征向量中的各个分量遥 则各个矩阵的纹理

特征向量为院
Li= (滋CON袁 滓CON袁 滋ASM袁 滓ASM袁 滋ENT袁 滓ENT袁 滋COR袁 滓COR) (2)

相似度计算院
Di(p袁q)=|Lpi-Lqi| (3)
D(p袁q)=

n

i = 1
移Di(p袁q) (4)

其中袁 Di (p,q) 为对应特征量的距离袁 D (p,q) 是整体距离遥
3 算法实现及检索效率比较
3.1 基于加强前景图像的纹理特征的图像检索算法

(1)读取图像并用 Otsu 方法计算全局图像阈值 T曰
(2)在 RGB 颜色空间中将各颜色分量转化为灰度袁 并

通过阈值 T 加强前景信息而减弱背景信息曰
(3)将图像的灰度压缩到 16 个灰度级袁 计算 4 个方向

的灰度矩阵袁 并对共生矩阵归一化曰
(4)对共生矩阵计算以上 4 个纹理参数袁 并按公式(2)提

取图像的纹理特征曰
(5)按照公式 (3)尧 公式 (4) 计算查询图像与数据库中所

有图像的距离曰
(6)对各距离排序袁 并显示查询结果遥

3.2 试验结果

为了验证算法的有效性 , 本文对 8 类 (树叶尧 小鸟尧
风景尧 天安门尧 水果尧 老虎尧 人物尧 汽车) 共计 1 000 幅

图片袁 采用经典图像纹理特征法与本文提出的基于加强前

景图像的纹理特征的图像检索法进行了仿真试验遥 距离公

式采用公式 (3)尧(4)袁 部分图像的检索结果如图 1尧 图 2 所

示遥 其中, 查询图像编号为 264, 将与之最相似的前 9 幅图

像作为检索结果输出遥
3.3 结果分析

用查准率 (Precision)尧 查全率 (Recall) 及 ANMRR [7-8]

( Average of the Normalized Modified Retrieval Rank over all
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图 1 本文方法效果图

图 2 经典纹理法效果图

表 1 对 8 类图像的查全率尧查准率

查全率/% 查准率/% 查全率/% 查准率/%
本文算法

风景
62.8 66.5

人物
45 63.3

经典纹理法 48 50.3 36.7 51
本文算法

树叶
35.5 90

天安门
38.3 63.3

经典纹理法 27.7 75.5 27.7 50
本文算法

小鸟
29.4 36

水果
66.7 91.1

经典纹理法 40.4 49.5 50 61.6
本文算法

汽车
38.3 48.9

老虎
30.5 57.7

经典纹理法 35.5 45 27.5 52.8

queries) 来评估检索算法的性能遥
查准率指返回的结果集中有效图像的比率, 用于测量

系统排除无关图像的能力遥 查准率 P的计算公式为院
P= RA

RA+RB
= RA
M

其中袁 RA 表示检索结果中与查询图像相关的图像数袁 RB

表示检索结果中与查询图像不相关的图像袁 M 为检索出的

图像数遥 查准率越高袁 说明该检索算法的效率越好遥
查全率指返回的结果中有效图像占数据库中所有相似

图像的数量的比率袁 用于测量系统检索相关图像的能力遥
查全率 R 的公式为院

R= RA
RA+RC

其中袁 RA 表示正确检索出的相关图像数,RC 表示漏检的相

关图像数遥 查全率越高袁 说明该检索算法的效率越好遥
ANMRR 反映的是查询结果中相似图像的平均排列位

置袁 ANMRR 越小袁 表明由查询图像所检索出的相似图像

的平均排列位置越靠前袁 图像的检索性能越好曰 反之袁
ANMRR 越大袁 表明所检索出的相似图像的平均排列位置

越靠后袁 图像的检索性能越差遥
在图 1尧 图 2 的检索中, 查询图像编号为 264, 图像库

中与其主题相关的图像共 25 幅袁 实验中检索结果输出图

像数目为 9遥 与经典纹理法相比, 本文方法的查准率 P 由

5/9=55.6%提高到 7/9= 77.8% , 查全率 R 由 5/25=20%提高

到 7/25=28%袁 效果明显遥 从 ANMRR 值考虑袁 图 1 中相似

图像的平均排列位置比图 2 的相似图像的平均排列位置要

靠前袁 所以图 1 的 ANMRR 值比图 2 的 ANMRR 值要小袁
因此本文方法的检索效率较好遥

在本文的实验中袁 将提出的算法与经典纹理法进行比

较袁 2 种算法对上述 8 类图像的查准率尧 查全率如表 1 所

示遥

由上述实验结果分析可见, 本文提出的方法改进了原

有算法易捕捉背景图像中的干扰信息的不足, 检索性能得

到提高遥 这主要是因为本文方法增强了前景图像的信息袁

并融合了全局图像的信息袁 能够在一定程度上

过滤背景信息袁 从而能更好地得到图像的真实

信息遥 然而袁 用图像的纹理特征进行检索容易

受到各方面的影响袁 例如图像的分辨率的变

化尧 纹理之间的粗细尧 疏密的不同都可能造成

所计算出来的纹理有较大偏差袁 因此仅仅利用

纹理特征是无法获得高层次图像内容遥 所以下

一步的工作就是将纹理特征和图像的其他特征

渊形状尧 颜色尧 语义等冤 结合进行检索遥
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