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基于内容的图像检索 CBIR ( Content - Based Image

Retrieral ) 技术从试图理解图像内容的角度来管理和利

用图像库中的信息 , 它综合利用了计算机图像处理与计

算机视觉研究各方面的技术 , 已经成为多媒体数据库、

计算机视觉等领域的研究热点。因此 , 采用 CBIR 技术

可以较好地解决大型图像库的信息检索难题 [1]。

在 CBIR 系统中 , 可以采用多种特征来表示图像 , 而

纹理是图像分析中的一个重要特征 , 是一种反映一个区

域中像素灰度级的空间分布的属性 [2]。基于纹理检索的

技术在很多领域内得到广泛应用 , 特别是针对医学图

像、遥感图像 , 因此近年来一直是人们研究的热门课题。

在图像检索中 , 较常用的纹理特征主要有 Tamura 纹理

特征、自回归纹理模型、方向性特征、小波变换和共生矩

阵等形式 [3]。这些纹理分析方法都是提取了那些在特定

纹理描述中最重要的特征 , 突出纹理的不同方面。其中 ,

基于灰度共生矩阵的纹理检索算法被广泛应用。灰度共

生矩阵法 [4 - 5]在多数情况下是有效的 , 但也存在一些问

题 , 例如由于灰度共生矩阵本身具有方向性而导致从中

提取的统计量也只能反应某一方向信息 ; 虽然检索时采

用了四个方向的统计量做平均 , 但还是不能很好地表达

图像全局信息 ; 另外对有相同内容但尺寸相差很大的两

幅图像 , 在用该方法检索时由于所统计的像素数目存在

较大差别 , 影响检索结果的精确性。后来姚宏宇 [6]等人

提出了基于广义图像灰度共生矩阵的检索方法 , 该方法

考虑到图像像素之间的空间相关性 , 能够较好地表达图

像的全局信息 , 而且对图像的旋转及尺寸变化也不敏

感 ; 然而它只注重考虑图像的全局信息 , 而且只是简单

地提取广义图像的统计量特征 , 而没有考虑到像素间的

方向信息 , 丢失了图像的局部细节信息。为克服前两种

方法的局限性 , 本文在其基础上提出了改进的基于广义

图像灰度共生矩阵的图像检索方法。在该方法中 , 首先

对原图像做平滑处理 ; 为了保护像素间的方向信息 , 不

是简单地计算原图像素邻域的平均 , 只得到一个平滑图

像 , 而是分别计算其在 0°、45°、90°和 135°四个方向上

的均值 , 即得到四个平滑图像。其次 , 将原图像与四个平

滑图像相对应的像素点组成二元组 , 计算每个二元组出

现的频率 , 构造广义图像四个方向的共生矩阵。最后 , 与
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传统灰度共生矩阵法一样 , 提取四个共生矩阵的纹理参

数 , 并以各参数的均值和标准差作为纹理特征向量上的

各个分量用于检索。实验结果表明 , 相对于传统灰度共

生矩阵法及基于广义图像灰度共生矩阵法 , 本文所采用

的方法对图像的旋转及尺寸变化具有更好的稳定性。

1 灰度共生矩阵法

灰度共生矩阵建立在估计图像的一阶组合条件概率

密度函数的基础上 , 其通过计算图像中有一定距离和一

定方向的两点之间灰度的相关性 , 反映图像在方向、间

隔、变化幅度及快慢上的综合信息 [7]。设图像的灰度级为

N 级 , 那么共生矩阵为 N×N 矩阵 , 可表示为 M (Vx,Vy)(h,k),

其中位于 (h,k)的元素 mhk 的值表示一个灰度为 h,而另

一个灰度为 k 的两个相距为 (Vx,Vy)的像素对出现的次

数 [5]。在纹理特征的提取中 , 先构造四个方向的共生矩

阵即 M(1,0),M(- 1,1),M(0,1),M(1,1), 然后分别计算四个共生矩

阵的四个纹理参数 : 反差、熵、能量、相关 , 最后以各参

数的均值和标准差作为纹理特征向量中的各个分量。由

于各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 , 使各分量具有相同的

权重。

2 广义图像灰度共生矩阵法
广义图像灰度共生矩阵法考虑了原始图像灰度级与

平滑图像灰度级的联合统计分布 , 其实现过程与灰度共生

矩阵法类似。广义图像灰度共生矩阵为 [6]: {hij,i=0,1,⋯ ,L-

1;j=0,1,⋯ , L- 1},L 为灰度级数 , 其中 hij 定义为集合{(x,

y)| f(x,y)=i,g(x,y)=j}中元素的数目 , f(x,y)为原图像 , g(x,

y)为平滑图像。将{hij}作归一化处理 , 得到归一化的广义

图像灰度共生矩阵{pij}, 使其各元素之和为 1。类似于灰

度共生矩阵法 , 利用归一化的广义图像灰度共生矩阵

{pij}可以定义各种特征统计量 , 如反差、熵、能量、相关

等。对每幅图像分别计算这四个统计量来表示纹理特

征 , 然后对其进行特征内部归一化 , 这样在计算相似距

离时 , 使各分量具有相同的权重 [6]。

3 算法描述

3 .1 改进的广义图像灰度共生矩阵

为了能够更好地表达出像素间的空间位置关系及

方向细节信息 , 在计算平滑图像时 , 并不是简单地计算

原图像素邻域的平均 , 而是分别计算其在 0°、45°、90°、

135°四个方向上的均值 , 即得到四个平滑图像 , 将原图

像分别与四个平滑图像相对应的像素点组成二元组 , 计

算每个二元组出现的频率 , 构造广义图像四个方向的共

生矩阵。

设窗口尺寸为 ( 2L+1)×(2L- 1),对灰度值为 f(m,n)的

像素 (m,n), 为了保护图像中水平、垂直及斜向方向的细

节信息 , 更好地体现出像素间的空间方位关系 , 分别选

择窗内 0°、45°、90°和 135°这四个特定方向上相应的像

素组成的集合 , 由此得到 4 个子窗口 W0 (m,n)、W1(m,n)、

W2(m,n)和 W3(m,n), 可分别定义为 [8]:

W0(m,n)={f(m,n+l),- L! l!L};
W1(m,n)={f(m+l,n- l),- L! l!L};
W2(m,n)={f(m+l,n),- L! l!L};
W3(m,n)={f(m+l,n+l),- L! l!L}
然后计算原图每一像素分别在子窗口 W0(m,n)、W1

(m,n)、W2(m,n)、W3(m,n)内相应的均值 , 这样就得到了四

个方向上的平滑图像 , 每个平滑图像再与原图组合 , 构

造出广义图像四个方向的共生矩阵。

3 .2 统计量特征提取

改进的广义图像共生矩阵与传统的灰度共生矩阵

存在一些相通性 , 因此也可以定义与灰度共生矩阵法类

似的各种特征统计量 , 如反差、熵、能量、相关等 [5]。

(1) 反差 (或称为主对角线的惯性矩 ) :

CON="
i
"
j
(i- j)2hij (1)

(2) 能量 :

ASM="
i
"
j
(hij)2 (2)

(3) 熵 :

ENT=- "
i
"
j
hijloghij (3)

(4) 相关 :

COR=["
i
"
j
ijhij- !x!y]/"x"y (4)

其中 !x、!y、"x、"y 分别为 hx 和 hy 的均值和标准差 ,
hx="
j
hij 是矩阵 H 中每列元素之和 , hy="

i
hij 是矩阵 H 中

每行元素之和。在纹理特征的提取中 , 首先构造广义图

像四个方向的共生矩阵即 H0°、H45°、H90°和 H135°, 并对矩

阵中的元素进行归一化 , 然后分别计算四个共生矩阵

的上述 4 个统计量 , 最后以各统计量的均值和标准差

即 !CON, "CON, !ASM, "ASM, !ENT, "ENT, !COR, "COR 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 , 这里采用高斯归

一化的方法 , 这样在计算相似距离时 , 可使各分量具有

相同权重。

3 .3 相似性度量

设图像 Ii 归一化后的八维特征向量为 :

Fi=[!i,CON, "i,CON, !i,ASM, "i,ASM, !i,ENT, "i,ENT, !i,COR, "i,COR] (5)
则计算图像库任意两幅图像 Ii、Ij 所对应的特征向

量 Fi、Fj 间的相似距离 :

Di j=dis(Fi,Fj) i≠ j (6)

其中 dis()为欧氏距离函数。

4 实验结果及分析

Brodatz 纹理库共有 111 幅图像 , 包含了各种各样的

纹理 , 己被广泛地用来测试算法的性能 , 实验中采用

Brodatz 图像库和 Brodatz 图标库。文章采用参考文献 [6]

的实验方法 , 即对一幅图像进行旋转或缩放等变化得到
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图 1 检索结果的比较曲线图

新图像 , 然后在图像库中检索该图像 , 检索结果为正确

图像 (未经变化的图像 )的位序 R, 将满足 R!15 的结果
视为成功的检索结果。

由于 Brodatz 图标库中图像是 Brodatz 图像库中对应

图像的小图标 , 因此只要对图标库中的每一幅图像进行

45°旋转就能得到与 Brodatz 图像库中对应的旋转和缩

小后的新图像 , 然后在原图像库对新图像进行检索 , 得

到每个新图像的位序。对每一位序 R 所对应的区间 [0 ,

R], 统计该区间内成功检索结果的个数 , 记为 SUM(R)。

则定义位序百分比为 :

P(R)=SUM(R)/111 (7)

对于给定的位序 R 值 , P(R)值表示在小于或等于 R

的范围内检索成功个数的百分比 , P (R)值越大 , 说明算

法的检索成功率越高。统计结果见图 1 , 其中 , O 表示基

于灰度共生矩阵方法的检索结果 ; T 表示基于广义图像

共生矩阵方法的检索结果 ; E 表示利用本文方法的检索

结果。由图可以看出 , 基于灰度共生矩阵方法对图像旋

转及大小变化后的检索能力相对后两种方法要差得多 ,

后两种方法检索能力相当 , 但本文方法的结果还是有所

改进。

文章综合考虑了传统灰度共生矩阵及广义图像共

生矩阵方法的各自优点 , 在其基础上提出了改进的基于

广义图像灰度共生矩阵的图像检索方法。在该方法中 ,

首先 , 对原图像分别计算其在 0°、45°、90°、135°四个方

向上平滑图像 ; 其次 , 将原图像与四个平滑图像相对应

的像素点组成二元组 , 计算每个二元组出现的频率 , 构

造广义图像四个方向的共生矩阵 ;最后 , 与传统灰度共

生矩阵法一样 , 提取四个共生矩阵的纹理参数 , 并以各

参数的均值和标准差作为纹理特征向量上的各个分量

用于检索。实验结果表明 , 相对于传统灰度共生矩阵法

及基于广义图像灰度共生矩阵法 , 新方法对图像的旋转

及尺寸变化具有更好的鲁棒性。
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方法 Nt Nl Nr Ne MER(%) DER(%)

统计窗法 484 32 448 36 86.8 63.8

谱分析法 501 24 445 56 84.8 44.7

连续谱方法 487 15 459 28 91.4 94.6

表 1 以 BVC 2004 进行实验得到的数据
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