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摘要

本文提出一個新的以影像內容為查詢依據

之影像查詢技術 (Content -based Image
Retrieval，CBIR)。以查詢影像內容為主之

技術，其重要的關鍵乃在於從影像中擷取

出具有區隔能力之特徵作為依據，發展出

快速且精確的影像查詢系統。本文提出新

的影像特徵分析方法：邊緣偵測特徵及邊

緣樣式共相關矩陣。將此兩種的特徵與顏

色直方圖相結合可以兼顧紋理特徵、空間

關係以及色彩分佈之優點，進而有效地提

升影像辨識的準確性。

關鍵詞：CBIR、直方圖分析法、邊緣偵
測、邊緣樣式共相關矩陣

一、簡介

隨著多媒體時代的到來，網際網路的

環境日漸成熟，數位技術也高度普及化，

影像科技的便捷性與即時性，使得每日都

會產生龐大的數位資料，網際網路上影像

查詢技術逐漸取代文字查詢技術的地位，

例如：醫學影像管理、博物館文物典藏、

地理資訊系統、人臉指紋辨識、數位圖書

館、入口網站的查詢系統等各種領域裡，

都可看見數位影像技術廣泛被運用，因為

從影像裡能帶來更多額外的資料，有些想

查詢的內容是無法使用文字來描述，因此

獲得有效資訊的正確性會提高。如何將這

些影像資料建構出一個有效率處理影像的

機制轉化成為人們所需的資訊，同時不遺

漏影像內的資料，得以了解影像資料技術

的查詢方式已成為當前最受矚目的研究議

題。

近年來的影像內容查詢技術(Content
-based Image Retrieval，CBIR)[11]裡，大

部份都以查詢影像內容為主要研究方向，

一般可依影像顏色的分佈[2]，[5]、紋理結

構[6]，[10]、外形[1]，[4]等分類做為影像

的特徵，建立影像資料庫索引檔來查詢資

料。顏色直方圖（Color Histogram） [15]
是最常被使用的特徵之一來當為查詢的依

據，因為方法簡單且計算快速，但此方式

只能表示影像的全域資訊，而無法取得影

像的紋理變化以及影像物件之間相互的空

間關係。假使有兩張影像內容相同但彩度

不同，單單運用顏色直方圖的話，會因為

無法判斷出它們紋理特徵相同而導致影像

相似度非常低，因此錯誤率會相當的高。

另外，學者 Huang 針對顏色直方圖的缺點

提 出 顏 色 相 關 直 方 圖 的 方 法

(Color-Correlogram，CC) [3]，[7]，[8]，
[11]，[16]對顏色之間的空間分佈情形的資

訊加以改良做為影像查詢的特微，雖然此

方法參考到顏色空間的關係但仍然存在一

些缺點，就是沒有將物件邊緣的紋理特微

考量進去，而且也無法抵抗影像內容中的

物件位移或旋轉的發生。因此針對查詢物
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件時的精確度則稍嫌不足。為了將這些問

題排除，本研究提出以的邊緣偵測當作影

像紋理空間擷取特徵，並且透過邊緣樣式

共相關矩陣利用 Sobel 運算後得到的梯度

值可以組成十六種的可能組合-紋理樣式

值累積在共相關矩陣中，同時結合顏色直

方圖的色彩分佈，改善物件之間的空間關

係，發展出一套重紋理特徵的影像查詢系

統。

二、相關研究

(1) 邊緣偵測技術

影像處理上的梯度大小是用一階導數

來實現，如方程式(1)影像 f 的(x,y)像素點

的梯度定義，此向量大小如方程式(2)，其

中牽涉到平方根的運算，一般做法是用絕

對值來近似梯度的大小，如方程式(3)，雖

然同向性的特質會消失，但計算較簡單且

能保持灰階的相對變化。
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1. Roberts 交叉梯度運算子(Roberts

cross-gradient operator)

Roberts[13]於 1965 年提出邊緣偵測的

方法，其使用 22 的遮罩算出梯度，如圖

一給定的的係數，方程式(4)計算時參照圖

二的編號，其中 z 為灰階像素值。

圖 一：Roberts 交叉梯度運算子

圖 二： 33  影像區域
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2. Prewitt 運算子(Prewitt operator)
由 Prewitt[12]於 1970 年提出，這是以

33 的遮罩進行運算，有中心點，容易實

現，是個效果不錯的邊緣偵測方法，其係

數如圖三及方程式(5)、方程式(6)所示。

圖 三：Prewitt 運算子
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3. Sobel 運算子(Sobel operators)
Sobel[14]於 1970 年提出，修正 Prewitt

運算子的係數，給予中心點多一倍的權

重，目的在於達到平衡，其運算方式及係

數如圖四及方程式(7)所示。

圖 四：Sobel 運算子
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(2) 影像查詢技術

1. 顏色相關直方圖
顏色相關直方圖技術是參考顏色之間

的空間分佈情形的資訊，此方法是定義影

像 I 中 有 nn 個 像 素 ， 存 在

mCCC 、、、 ...21 等 m 種顏色，如此可在

影像中獲得 mm 種類的顏色關係來累積

機率。因此顏色相關直方圖方法是以顏色

屬性做為影像的特徵查詢出相似圖。雖然

此方法將顏色間的關係表達出來，但對於

影像內容中明暗變化以及物件的邊緣特徵

沒有考量進去，所以精確度並不太高。

2. 顏 色 共 相 關 矩 陣 (Color

Co-occurrence Matrix , CCM)
針對顏色相關直方圖取得的特徵並無

考量到色彩空間分佈的關係，顏色共相關

矩陣 (Color Co-occurrence Matrix , CCM)
改善此項缺失，增加矩陣來儲存顏色關係

的機率。CCM的矩陣大小是依據影像顏色

種類的多寡來產生，所以一張256色的影像

會產生一個大小為 256256 的CCM。如果

使用一張多色調(multi-tone)的影像會導致

CCM矩陣的佔用的儲存空間增大而且花

費的計算時間會較久，查詢時執行速度會

變慢。此外，CCM 雖以色彩分佈的空間

關係為特徵，但如有外來因素使得色彩複

雜度變高，對於色彩複雜度的敏感度低，

因此會降低精確度。

3. 樣式共相關矩陣(Motif Co-occurrence

Matrix , MCM)
此技術是由Jhanwar[9] 等人提出，以一

個3D矩陣，找出可能的樣式值，首先將每

張影像切割成數個 22 的區塊，每個區塊

都使用Peano scanning 方法以不重複方式

(non-overlapping) 或 重 複 的 方 式

(overlapping)進行處理並取代成特定的樣

式值(motif)，樣式值的產生是先固定左上

的像素分別對右上、左下與右下進行計

算，與像素i距離最小者先選定，依照此模

式比較運算後，將有六種可能的樣式

值”Z”, ”N”, ”U”, ”C”, gamma和alpha做
為特徵值，如圖 五所示。最後計算計算兩

張影像中每種樣式值之間的關係儲存於

66 的 樣 式 共 相 關 矩 陣 (Motif
Co-occurrence Matrix , MCM)計算出機率。
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圖 五：MCM六種可能的樣式值

MCM與CCM主要的差別為CCM的矩

陣大小是依據影像顏色種類的多寡來產

生，而MCM矩陣的大小是以六種樣式值產

生 66 的矩陣，MCM明顯所佔空間小了

許多，此外CCM是直接記綠像素與像素間

的關係，並沒有像MCM有分割成數個

22 的區塊進行掃描計算產生新的樣式

值，所以對於紋理之間的變化，MCM較為

敏感、準確，但CCM仍存的問題是，沒有

考慮到顏色屬性，在彩度上的比對近乎於

零。本文所提的方法將透過結合紋理與色

彩資訊，則可獲得較佳的效果。

三、研究方法

本研究以 Sobel 的邊緣偵測、半放射

狀掃描共相關矩陣與顏色直方圖做為基

礎，發展一套重紋理特徵的影像查詢系

統。邊緣偵測有眾多種方式，本研究採用

Sobel 的原因有兩點：

1. 與 Roberts 的交叉梯度運算子(Roberts
cross-gradient operator)比較，Roberts 較不

易實現，且能取得的紋理樣式太少，空間

關係的範圍太小，同時， 33 的遮罩大小

有明確的中心點比偶數的遮罩容易實現。

2. 與 Prewitt 運算子(Prewitt operators)比
較，雖然 Prewitt 遮罩較 Sobel 遮罩容易完

成，但我們仍需 Sobel 優越的雜訊抑制特

性，而這也常成為影像查詢技術中的一大

議題。

本研究是一種紋理特徵與空間關係兼

俱，再搭配色彩複雜度的影像查詢技術。

第一項特徵值是採用 Sobel 的邊緣偵測，

針對獲得的梯度值，以 22 的像素掃描擷

取樣式值，並利用邊緣樣式共相關矩陣來

儲存紋理關係。第二項特徵值是顏色直方

圖正規化的特徵值。查詢時，先比較此兩

項特徵值差異和，越小者與查詢圖越相

近，詳細處理說明如下：

(1) Sobel 的邊緣偵測
彩 色 的 數 位 影 像 有 R(Red) 、

G(Green)、B(Blue)三原色，在求出邊緣

時，採 YUV 的方式求得顏色強度

(0~255)，並以 33 的遮罩掃描，如圖六垂

直、水平遮罩、圖七正負 45 度遮罩所示，

再計算兩者的梯度和，若梯度小於 200
者，則將梯度設為零，以此方式，這四個

遮罩的貢獻都可完整保留，也只會留下邊

緣訊息強烈者的梯度，可由圖八、圖九及

圖十得知較清晰、較少多餘線條，幾乎只

留下主體的邊緣。

圖 六：利用垂直、水平遮罩

圖 七：利用正負 45 度遮罩
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圖 十二：決策樹 - 紋理樣式值

圖 八：查詢原圖

圖 九：梯度大於 0 圖 十：梯度大於 200

(2) 邊緣樣式共相關矩陣
由 Sobel 運算後得到的梯度值，用比

較大小的方式來獲得第一種特徵值，其中
比較方式如圖十一，第一次方向由 0d 與 1d
比較，第二次由 1d 和 3d 比較，第三次由 3d
和 2d 比較，第四次由 2d 再和 0d 比較，正好

繞一圈，每次比較結果有兩種，一種是前

面的像素值小於後面的像素值，一種是前

面的像素值大於後面的像素值，根據四次

的比較結果，可得 16 種可能的組合

1624  ，如同圖十二的決策樹。為能擷取
更大範圍的影像紋理特徵，這些組合與鄰

近的樣式值能表現出各個區塊包含的更多

紋理關係，故累積在邊緣樣式共相關矩

陣，其矩陣大小即為 1616 的二維矩陣。

圖 十一：利用 Sobel 運算得到梯度值比較方式
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累積方式採重複(overlapping)和半放

射狀(semi-radial)的方式掃描，如圖十三中

心點是 10 與左上角是 8，對應在(10,8)的
位置上加一累積，中心點是 10 與正上方是

6，那就在(10,6)的位置上加一累積，中心

點與右上角、中心點與正左方同理，如此

一來，整張影像的紋理特徵都紀錄在邊緣

樣式共相關矩陣中。

圖 十三：邊緣樣式共相關矩陣放射方向

最後將存在共相關矩陣內的值除以總

像 素 個 數 ， 此 步 驟 稱 作 「 正 規 化

(Normalization)」，正規化能將大小不一的

影像，規範其特徵值在 0~1 之間，且總和

為 1，此步驟能將大小不一的影像順利查

詢出來。

(3) 顏色直方圖
彩色的數位影像中，顏色對圖片的資

訊貢獻也很大，本研究使用最基本的技術

「顏色直方圖」來增強顏色的特徵，其方

法首先將影像分離成 R(Red)、G(Green)、
B(Blue)三個色版，分別累積影像中每個像

素值(0~255)出現次數，得到三個直方圖

(0~255)，個別是 R、G、B 三原色，再將

直方圖中的每個值除以總像素個數，此步

驟稱作「正規化」，其意義等同於取得紋理

特徵值做的正規化，最後顏色特徵值完成。

(4) 差異的求算
將欲查詢之影像計算出紋理特徵值與

顏色特徵值，再將影像資料庫中的影像已

事先計算好的特徵值取出，這樣的方式，

便於日後查詢時特徵值的取得，加快查詢

的速度。

差異只計算欲查詢之影像非零的特徵

值位置與其他影像對應的位置之差，此兩

值之差再除以兩值相加之和，將結果計算

出的總和，即為差異，此方式是將差異正

規化，使得差異的值接近零，大多都是落

在 0~10 之間的浮點數。

以紋理特徵值來說，一個 1616 的共

相關矩陣中，當欲查詢之影像在(0,0)的位

置等於零，則跳過不計算於差異內，若(0,1)
的位置不等於零，則擷取該張資料庫的影

像在(0,1)的值，計算兩值之差再除以兩值

相加之和，以此方式處理共相關矩陣後，

其值之和當做為紋理特徵值的差異。

以顏色特徵值來說，三個 256 的陣列

各是代表紅、綠、藍三種顏色的特徵值，

當欲查詢之影像在紅色 159 像素值的機率

為零，則跳過不計算於差異內，在紅色 160
像素值的機率不為零，則擷取該張資料庫

的影像在紅色 160 像素值的機率，計算兩

值之差在除以兩值相加之和，以這個方式

處理三種顏色的直方圖，其值之和當做為

顏色特徵值的差異。

最後將紋理特徵值差異與顏色特徵值

差異相加，其值愈小者愈相似。

四、 演算法

以下說明本文所提出方法的步驟：

(1) 流程

步驟 1：讀檔

彩色影像讀入將三原色分別放入

Red[][]、Green[][]、Blue[][]的陣列中，並

以 YUV 的方式計算灰階值存入 Gray[][]。
Gray[i][j]=(int)(0.299Red[i][j]+0.587Green[i][j]

+0.114Blue[i][j]);

步驟 2：採用Sobel求出梯度
用以下四個遮罩水平、垂直、負 45

度、正 45 度，對 Gray[][]掃描求得的值，

8 6
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即為梯度，且只有留下梯度大於 200 的梯

度值，存在 Edge[][]中。

int[][] h={{-1,-2,-1},{0,0,0},{1,2,1}};

int[][] v={{-1,0,1},{-2,0,2},{-1,0,1}};

int[][] n={{0,1,2},{-1,0,1},{-2,-1,0}};

int[][] p={{-2,-1,0},{-1,0,1},{0,1,2}};

步驟 3：針對梯度求出樣式值
樣式值取得的方式是以 22 的樣式

值繞一圈比大小而得的，如同以下處理：
String kind = "";

kind+=edge[i][j]>edge[i][j+1]?1:0;

kind+=edge[i][j+1]>edge[i+1][j]?1:0;

kind+=edge[i+1][j]>edge[i+1][j+1]?1:0;

kind+=edge[i+1][j+1]>edge[i][j]?1:0;

kind 的值就像是 4bits 由 0、1 組成的二進

制，此時再將 kind 轉成十進制，其範圍從

0~15，整張影像都計算出樣式編號，儲存

到 Motif[][]，故邊緣樣式共相關矩陣為

1616 的二維陣列。

步驟 4：將紋理關係累積到邊緣樣式共相
關矩陣

以重複方式的半放射狀方式掃描，累

積到邊緣樣式共相關矩陣 EMCM[16][16]
中。
EMCM [Motif[i][j]][ Motif[i-1][j-1]]++;

EMCM [Motif[i][j]][ Motif[i-1][j]]++;

EMCM [Motif[i][j]][ Motif[i-1][j+1]]++;

EMCM [Motif[i][j]][ Motif[i][j-1]]++;

步驟 5：正規化邊緣樣式共相關矩陣
完成紋理關係的累積後，將累積的次

數轉成機率，正規化方式即是將共相關矩

陣的各個值除以總像素個數，則取得紋理

特徵值。
EMCM [i][j] /= totalpixels;

步驟 6：累積顏色直方圖
由讀入影像的 Red[][]、Green[][]、

Blue[][]個別累積在 Rhisto、Ghisto、Bhisto
的直方圖中。
Rhisto[red[i][j]]++;

Ghisto[green[i][j]]++;

Bhisto[blue[i][j]]++;

步驟 7：正規化顏色直方圖
完成顏色次數的累積後，將累積的次數轉

成機率，正規化即是將三色直方圖個別除

以總像素個數，則取得顏色特徵值。
Rhisto[i] /= totalpixels;

Ghisto[i] /= totalpixels;

Bhisto[i] /= totalpixels;

步驟 8：兩項特徵值差異計算，再排序
一張欲查詢之影像Q按照步驟1到步

驟6求出兩項特徵值，對資料庫中影像D作

查詢，影像D都已事先計算好特徵值另存

起來，故可直接讀出影像D的特徵值，只

在Q的特徵值不為零的位置，進一步計算

與D對應特徵值的差異，其計算方式為兩

值之差除以兩值相加之和，在共相關矩陣

的地方，紋理特徵值差異的總和(motifdiff)
乘以3倍，作為權重，在直方圖的地方，注

意三原色各自累積差異後，將差異相加，

以此作為顏色特徵值colordiff，則總差異

(totaldiff)為紋理特徵值與顏色特徵值之

和，其處理如下：

if (EMCMq[i][j] != 0){

motifdiff+=Math.abs(EMCMq[i][j]- EMCMd

[i][j])/ (1+ EMCMq [i][j] + EMCMd [i][j]);

if (histoq [i] != 0){

colordiff+=Math.abs(histoq [i]- histod [i])/ (1+

histoq [i] + histod [i]);

totaldiff = motifdiff * 3 + colordiff ;
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最後將差異的結果儲存在陣列中，排

序結果愈小者表示愈相似，最後即可輸出

相似的圖。

(2) 分析：
事先將兩種特徵值儲存起來，時間複

雜度分成計算特徵值和計算差異階段。

計算這兩種特徵值的時間複雜度上，

無可避免的都在 O(寬高)的上限，但因為

使用 Sobel 的關係，計算以加減法為主，

所以計算速度將會快速一點。而計算差異

的地方，因為是將原先計算的特徵值讀

出，時間複雜度能控制在 O(1616+3256)
的線性時間，假設資料庫有 N 張 nn 的影

像，現在輸入一張 nn 的影像，首先計算

兩種特徵值，則至少需要 O(n2)的時間，計

算差異，每一張與輸入的影像比較，則只

需 O(1616+3256)的常數時間，與資料

庫的 N 張影像作比較，也只須 O(N
(1616+3256))=O(N)的線性時間即可完

成，在時間複雜度的角度來看，本研究方

法有很大的貢獻。

五、實驗結果

本研究以 Sobel 的邊緣偵測的梯度為

依據，用比較的方式得到樣式值，採重疊

方式的掃描累積在邊緣樣式共相關矩陣，

再用顏色直方圖加以輔佐。本研究方法（以

Sobel-CM 表示）與重疊方式的 MCM 在商

標圖、灰階紋理圖、建築物這三個資料庫

比較，使用的比較標準是第一張傳回正確

的正確率，公式為：Precision =TP/(TP +
FP)，以及前十張傳回正確的查詢率，公式

為：Recall =TP/(TP + FN)，其中，TP：代

表查詢到的相似圖，FP：代表查詢到的不

相似圖，FN：代表未查詢到的相似圖，

TN：代表未查詢到的不相似圖。

首先以商標圖作比較實驗，有八類變

化彩色圖，各類一百張，變化種類包含

Contrast( 對比 ) 、Distortion( 變形 ) 、

Hue( 色相) 、Luminance(亮度)、Noise(雜
訊)、Region(區塊)、Rotation(旋轉)、Scale(影
像大小)

以不同的變化圖找出原始圖，重複實

驗 100 次，第一張就傳回正確的正確率，

其結果如表 I及圖 十四，在對比與影像大

小的正確率都達到 70%，且都比 MCM 高

了 50%的機率，其他每一類都高 MCM 約

30%的機率，由於 MCM 的紋理樣式值不

足 ， 導 致 每 一 類 平 均 正 確 率 只 有

10%~30%，最值得一提的是雜訊影像實驗

結果顯示，本方法使用 Sobel 可以抑制雜

訊干擾，因此有顯著的效果。

表 I
正確率(precision)

precision 方法名稱

MCMSobel-CM

Contrast 22% 71%
Distortion 20% 56%
Hue 24% 58%
Luminance 32% 61%
Noise 1% 37%
Region 9% 41%
Rotation 1% 30%
Scale 23% 70%
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圖 十四：正確率(precision)
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以不同的變化圖找出原始圖，重複實

驗 100 次，前十張傳回正確的查詢率，其

結果如表 II及圖十五，只有區塊和旋轉查

詢率低於 70%，其他類接近 80%或超過

80%的機率被找回來，在變形、色相、亮

度的影像中，本文的方法比 MCM 高了

10%，其他類則高了 20%~30%以上，

表 II

查詢率(recall)

recall 方法名稱

MCM Sobel-CM

Contrast 54% 81%
Distortion 71% 81%
Hue 63% 76%
Luminance 73% 87%
Noise 14% 80%
Region 42% 65%
Rotation 24% 43%
Scale 57% 82%
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圖十五：查詢率(recall)

以下是本文提出的方法與 MCM 在灰

階紋理圖的實驗，共有 1776 張紋理圖，一

組同類的紋理相似圖有 16 張，即有 111
種紋理，重複實驗 1776 次，結果如正確率

(precision)表 III、圖 十六所示，本研究第

一張就傳回正確的正確率 95%，MCM
64%。查詢率(recall)表 IV及、圖 十七所

示，本研究在前 40 張就能傳回 84%的相

似圖，MCM 僅有 48%，足以說明本研究

採用的紋理特徵值可得到較有效的查詢結

果。

表 III

正確率(precision)

張
數 1 3 5 20 40

MCM 64% 59% 55% 51% 48%
方
法
名
稱 Sobel-CM 95% 92% 89% 87% 84%

圖 十六：正確率(precision)

表 IV

查詢率(recall)

張
數 1 3 5 7 9
方
法 MCM 4% 12% 18% 47% 58%

前N張的查詢率
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圖 十七：查詢率(recall)

第N張的正確率
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以下是本研究與 MCM 針對建築

物圖的查詢實驗，共有 167 張大自然

和素材圖，樹林、樹叢、樹皮、樹枝、

樹葉、瓷磚和建築、油畫和水彩畫、

以及大豆小豆等，不僅顏色相近，甚

至紋理都是一格一格、一顆一顆、一

條一條的，還有一些看起來不相似的

圖參雜其中，提高了查詢的困難度，

結果如正確率(precision)表 V、圖 十

八所示，本研究第一張傳回正確的正

確率 66%，而 MCM 僅僅 34%。

表 V

正確率(precision)
張
數 1 3 5 7 9

MCM 34% 26% 21% 18% 16%
方
法
名
稱Sobel-CM 66% 40% 33% 27% 23%

圖 十八：正確率(precision)

在建築物的資料庫中，重複實驗

167 次，結果如查詢率(recall)表VI及
圖 十九所示，本研究前 40 張傳回正

確的機率為 82%，而 MCM 只有 74%。

表 VI

查詢率(recall)

張
數 1 3 5 20 40

MCM 13% 23% 29% 54% 74%
方
法
名
稱 Sobel-CM 26% 38% 47% 68% 82%

前N張查詢率
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圖 十九：查詢率(recall)

五、結論

本研究所提出的影像查詢技術使用

Sobel 邊緣偵測、邊緣樣式共相關矩陣以

及顏色直方圖，不僅包含邊緣的紋理與空

間關係的特徵，也具備顏色複雜度的特

徵，可以抵抗影像多項變異，舉凡對比、

變形、色相、亮度、雜訊、區塊、旋轉、

影像大小等變異，都能有效查詢。對於灰

階紋理圖的查詢結果，則更為準確，可達

到以最少傳回張數，將所有相似圖都傳

回。與 MCM 相比較，由於 MCM 的紋理

樣式少，且無法抵抗雜訊，甚至是非主體

的多餘線條，都會影響到結果。相較於

MCM 來說，本研究所提出的影像查詢系

統有較佳的的正確率與查詢率
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