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综合利用颜色和纹理特征的图像检索
Ξ

刘忠伟　章毓晋
(清华大学电子工程系　北京 100084)

摘　要　基于特征的图像检索在多媒体数据库管理和多媒体通信传输中得到越来越多的重视。本

文介绍了我们设计的分别基于颜色特征和基于纹理特征的两种图像检索算法。在利用单一特征检

索的基础上, 我们提出了一种综合利用上述两个特征共同进行检索的方法。对真实图像数据库的

检索实验表明, 综合特征检索要比单一特征检索更符合人的视觉感受要求, 因而检索效果更好。

关键词　多媒体数据库　图像检索　特征　颜色　纹理

分类号　TN 919. 3

Image Retr ieva l Using Both Color and Texture Features
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Abstract　Featu re2based im age retrieval has go t mo re and mo re at ten t ion in m ult im edia database

m anagem en t and date transm ission. In th is paper, ou r m ethods fo r im age retrieval u sing co lo r and

tex tu re featu res are first discussed. O n the basis of using co lo r and tex tu re featu res separately, a

new m ethod fo r im age retrieval u sing com bined co lo r and tex tu re featu re is p ropo sed. R etrienal

experim en ts using real co lo r im age database are carried ou t. T he resu lts show that the retrieval

resu lts ob tained from com bined2featu res fits mo re clo sely w ith hum an percep tion than the retrieval

resu lts ob tained from single2featu res.
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1　引言

　　随着多媒体数据库尤其是大量图像库的广泛应用, 对图像的有效检索手段逐渐引起人们

重视。这不仅对图像库的管理也对图像库的网上应用至关紧要。近年来国际上广泛开展了基

于内容的图像检索研究。其中, 利用各种特征对图像检索的方法已取得相当进展。

　　基于特征对图像进行检索的基本方法[ 1 ]是在建立图像库时, 对输入的图像先进行图像分

析, 提取图像或目标的特征向量并在将输入图像存入图像库的同时将其相应的特征向量也存

入与图像库相连的特征库。在进行图像检索时, 对每一幅给定的查询图, 进行图像分析并提取

该图的特征向量。通过将该图特征向量与特征库中的特征向量进行匹配并根据匹配结果到图

像库中搜索就可提取出所需要的检索图来。由上述工作原理可以知道基于特征的图像检索有

三个关键, 一是要选取恰当的图像特征, 二是要采取有效的特征提取方法, 三是要有准确的特

征匹配算法。
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　　颜色和纹理是图像最重要的两个视觉特征。在接下来的两节中, 我们先分别对利用颜色和

纹理特征的检索进行讨论, 并介绍我们所设计的算法。在此基础上, 我们在第四节提出一种综

合利用这两个特征进行检索的方法, 并对实际图像进行了检索实验, 取得了满意的结果, 验证

了综合特征检索比单一特征检索的优越性。

2　利用颜色特征的检索算法

　　在颜色的表示方法上, 我们选择了符合人的视觉感应的H S I 模型。由于人对颜色的感觉

主要由色度H 决定, 所以在H S I空间可充分发挥色度的描述作用。在颜色特征方面, 颜色直

方图描述了图像颜色的统计分布特征且具有平移, 尺度, 旋转不变性, 因此在颜色检索中被广

泛采用。在匹配方面, 常用的有直方图相交法[ 2 ] , 累加直方图法[ 1, 3 ]和矩的方法[ 4 ]。由于累加直

方图体现了两种颜色在颜色轴上的距离与相似性之间的关系, 所以累加直方图法在检索效率

上优于一般直方图法和矩方法[ 5 ]。但累加直方图能体现这个优势的前提是: 信号本身在特征分

布轴上距离小的两点要比距离大的两点更相似。人的视觉特性对上述相关性条件在整个色度

分布轴上并不成立, 但在色度分布轴上的各个局部区间里能够满足[ 6 ] , 所以我们把色度沿分布

轴分成若干个局部区间而在各局部区间内分别应用累加直方图法。

　　具体检索时先将色度轴分成 6 个不重叠的局部区间[ 60k , 60 (k + 1) ], k = 0, 1, ⋯, 5, 然后

分别计算每个局部区间的累加直方图。由于色度轴上各种颜色的分布实际上是连续过渡的, 各

颜色区之间并不存在截然的界限, 因此, 我们再改变区间的划分为[ 30+ 60k , (30+ 60 (k + 1) )

m od 360 ], k = 0, 1, ⋯, 5, (可参见图 1, 其中横轴为色度轴, 纵轴为亮度轴) , 计算出这时每个局

部区间的累加直方图。最后将这两次计算的累加直方图逐项相加取平均 , 作为最终的特征直

方图用于检索。检索实验证明, 这种局部累加直方图法在检索效率上要远远优于一般累加直方

图法[ 6 ]。

图 1　局部相似色区域的划分

　　

3　利用纹理特征的检索算法

　　纹理通常定义为图像的某种局部性质, 或是对局部区域中像素之间关系的一种度量。纹理

特征可用来对图像中的空间信息进行一定程度的定量描述。纹理特征提取的一种有效方法是

以灰度级的空间相关矩阵即共生矩阵为基础的[ 7 ] , 因为图像中相距 (∃x , ∃y ) 的两个灰度像素

同时出现的联合频率分布可以用灰度共生矩阵来表示。若将图像的灰度级定为N 级, 那么共

生矩阵为N ×N 矩阵, 可表示为M (∃x , ∃y ) (h , k ) , 其中位于 (h , k ) 的元素m hk的值表示一个灰度

为 h 而另一个灰度为 k 的两个相距为 (∃x , ∃y )的像素对出现的次数。

　　对粗纹理的区域, 其灰度共生矩阵中的m hk值较集中于主对角线附近。因为对于粗纹理,

像素对趋于具有相同的灰度。而对于细纹理的区域, 其灰度共生矩阵中的m hk值则散布在各

处。图 2 (a)和 (b) 分别给出一个具有粗纹理的图像和它的共生矩阵图及一个具有细纹理的图
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像和它的共生矩阵图的例子。由此可见用对灰度共生矩阵的各种统计量可作为纹理特性的度

量。我们利用以下四个特征量表示纹理特征:

图 2　不同纹理图像和其对应的共生矩阵图

　　 (1) 反差 (或称为主对角线的惯性矩) :

　　 CON = ∑
h
∑

k
(h - k ) 2

m hk (1)

对于粗纹理, 由于m hk的数值较集中于主对角线附近, 此时 (h - k ) 的值较小, 所以相应的 CON

值也较小。相反, 对于细纹理则相应的CON 值较大。

　　 (2) 能量 (或称为角二阶矩) :

　　 A SM = ∑
h
∑

k
(m hk ) 2 (2)

这是一种对图像灰度分布均匀性的度量。当m hk的数值分布较集中于主对角线附近时, 其相应

的A SM 值较大; 反之,A SM 值则较小。

　　 (3) 熵:

　　 EN T = - ∑
h
∑

k
m hk logm hk (3)

当灰度共生矩阵中各m hk数值相差不大且较分散时, EN T 值较大; 反之, 若m hk的数值较集中

时, EN T 值较小。

　　 (4) 相关:

　　 COR = [∑
h
∑

k
hkm hk- Λx Λy ]öΡx Ρy (4)

其中 Λx , Λy , Ρx , Ρy 分别为m x , m y 的均值和标准差, m x = ∑
k

m hk是矩阵M 中每列元素之和; m y

= ∑
h

m hk是矩阵M 中每行元素之和。相关量是用来描述矩阵中行或列元素之间相似程度的,

它是灰度线性关系的度量。

　　在纹理特征的提取中, 我们先把图像的亮度分量图分成 64 个灰度级, 并构造四个方向的

共生矩阵即M (1, 0) ,M (0, 1) ,M (1, 1) ,M (1, - 1) , 然后分别计算四个共生矩阵的上述 4 个纹理参数, 最

后以各参数的均值和标准差即 ΛCON , ΡCON , ΛA SM , ΡA SM , ΛEN T , ΡEN T , ΛCOR , ΡCOR 作为纹理特征向量中

的各个分量。由于以上 8 个分量物理意义和取值范围不同, 需对它们进行内部归一化。这样在

计算相似距离时, 可使各分量具有相同权重。高斯归一化方法是一种较好的归一化方法, 其特

点是少量超大或超小的元素值对整个归一化后的元素值分布影响不大[ 8 ] , 具体方法如下

　　一个N 维的特征向量可记为: F = [ f 1, f 2, ⋯, f N ]。如用 I 1, I 2, ⋯, IM 代表图像库中的图

像, 则对其中任一幅图像 I i, 其相应的特征向量为 F i= [ f i, 1, f i, 2⋯f i,N ]。假设特征分量值系列

[ f 1, j , f 2, j , f i, j⋯, f M , j ]符合高斯分布, 计算出其均值m j 和标准差 Ρj , 然后利用下式可将 f i, j归

一化至[ - 1, 1 ]区间:
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f
(N )
i, j =

f i, j - m j

Ρj
(11)

根据式 (5)归一化后, 各个 f i, j均转变成具有N (0, 1)分布的 f
(N )
i, j 。如果利用 3Ρj 进行归一化, 则

f
(N )
i, j 的值落在[ - 1, 1 ]区间的概率可达 99◊ 。实际应用中, 我们将[ - 1, 1 ]区间外的 f i, j值设为

- 1 或 1, 以保证所有 f i, j的值均落在[ - 1, 1 ]区间。

4　综合利用颜色和纹理特征进行检索

　　以直方图作为颜色特征, 仅仅表示了图像中各种颜色的统计分布, 而没有包含各种颜色的

空间分布信息。事实上颜色空间分布明显不同的图像可以具有相同的直方图。所以可以想象

单一利用颜色特征进行检索, 检索效果有时会与人的视觉感受不相吻合。

　　解决这类问题的有效办法就是不仅要利用图像中的颜色信息, 而且也要利用图像中的空

间分布信息。为利用颜色的空间分布, 一种方法是将图像分成多个子区域, 分别计算每个区域

的颜色直方图[ 7 ]。显然子区域分得越多, 空间信息就越丰富。但区域分得多, 用来存储每个区域

直方图所需的空间也越大, 同时计算量也会大大增加。所以子区域的划分个数应适当。但子区

域的划分个数涉及各种因素而不易自动确定。

　　由于纹理特征能对空间信息进行一定的描述, 所以我们考虑可综合利用颜色和纹理特征

进行检索。首先按前二节所述, 分别提取颜色和纹理特征向量, 然后将这两个向量结合起来进

行检索。由于颜色特征和纹理特征物理意义不同, 不直接具有可比性。如采用欧氏距离进行综

合特征相似度量时, 应对颜色和纹理的特征向量进行归一化。与前面第三节所述的特征向量内

部归一化不同的是这里要对特征向量进行外部归一化。内部归一化的目的是使特征向量内部

各分量在相似度量时地位相同; 而特征向量外部归一化是对不同的特征向量进行归一化, 其目

的是使综合特征的各特征向量在相似距离计算中的地位相同。

　　特征向量的外部归一化实际上是对图像库内所有图像对的相似距离进行归一化, 其主要

步骤如下[ 8 ]:

　　 (1) 计算图像库中每两个图像 I , J 所对应特征向量 F I , F J 间的相似距离:

　　 D IJ = dis (F I , F J )　I , J = 1, 2, ⋯M , 且 I≠J (6)

　　 (2) 计算出由式 (6)得到的M (M - 1) ö2 个距离值的均值m D 和标准差 ΡD;

　　 (3) 对查询图像Q , 计算其与图像库中每个图像的相似距离, 记为D 1Q ,D 2Q , ⋯,D M Q;

　　 (4) 对D 1Q ,D 2Q⋯D M Q先按式 (5)进行高斯归一化, 再作如下线性变换:

　　 D
(N )
IQ = 〔

D IQ - M Q

3ΡQ
+ 1〕ö2 (7)

容易得知: D
(N )
IQ 的值有 99◊ 落在[0, 1 ]区间。

　　颜色和纹理特征经过上述归一化处理后, 保证了在综合检索时两个特征向量在相似距离

计算中地位相同。实际检索中, 颜色和纹理在检索中的权重还可以任意设定, 以适应不同的检

索要求。

　　对上述算法我们借助由 400 多幅真实花卉图像组成的图像库进行了检验, 并与基于单一

颜色或单一纹理的方法进行了比较, 效果比较令人满意。图 3 到图 5 给出一组检索结果图。图

3 是仅用颜色特征检索得到的结果, 左起第一幅图为查询图, 其余为对该图的检索结果, 从左

向右, 相关匹配值依次减少。由于仅利用了颜色进行查询, 检索出的各图虽然从颜色角度看与

查询图比较接近, 但总体视觉效果与人并不完全吻合。例如左起第二幅图的颜色虽然与查询图
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相似, 但图案有较大差别 (查询图是一朵大花, 而左起第二幅图是许多小花)。如果根据人的视

觉感受排列。比较合理的是把左起第四、六、八幅图 (也都是一朵黄色大花)提到前面。图 4 给

出仅用纹理特征对同一查询图进行检索得到的结果。从大花与小花图案的角度看比图 3 要好

一些, 但检索结果中出现了一些颜色完全不同的图 (如左起第六到第九图)。最后图 5 给出利用

综合特征方法对同一查询图进行检索得到的结果, 其中所用颜色与纹理在检索中的权重为 3

比 2。从上面三图可以明显看出, 综合利用颜色和纹理特征进行检索所得到的结果在色彩及其

分布上都要比单一利用颜色或纹理特征进行检索更符合人的视觉要求。

图 3　仅用颜色特征的检索结果

图 4　仅用纹理特征的检索结果

图 5　综合颜色和纹理特征的检索结果

　　

5　结语

　　本文在利用单一颜色或纹理特征进行图像检索的研究基础上, 提出了一种综合利用这两

个特征进行检索的方法, 其中颜色特征用局部累加直方图来表示, 纹理特征的提取则以共生矩

阵为基础。在综合颜色和纹理特征检索时, 首先对这两个特征进行了高斯归一化, 以保证两个

特征在相似距离计算中地位相同。实验表明, 综合特征检索要比单一特征检索更符合人的视觉

要求。进一步结合其它特征的检索研究正在进行中。
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