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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种新的图像空间特征提取方法，采用基于颜色向量角和 Euclid距离的 CCVAE算法，检测原始图像的彩色边缘，分别对边
缘像素、非边缘像素建立边缘直方图描述子和空间颜色直方图，描述颜色分布信息。仿真实验结果表明，该方法具有较高的准确率和召    

回率。 
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【【【【Abstract】】】】This paper proposes a novel approach for image spatial feature extraction. It uses CCVAE algorithm based on color vector angle and 

Euclid distance to detect original image color edge. For the edge pixels, the Edge Histogram Descriptor(EHD) is built. For the non-edge pixels, the 

Spatial Chromatic Histogram(SCH) is built. Experimental results show that the approach has high precision rate and recall rate. 
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1  概述概述概述概述 

提取与表达图像空间特征是基于内容的图像检索技术的
研究热点，大部分方法是在颜色特征中加入空间分布信息。
文献[1]提出将颜色相关矩阵沿对角线和非对角线方向分为 

2 个部分，对角线部分的颜色分布遵循传统颜色直方图的特
点，而非对角线部分则反映颜色边缘信息，由此更好地表达
空间特征。该方法都保留了颜色在图像中出现的概率信息，
但也丢失了很多颜色的空间信息，因此，不同的图像有可能
具有相同颜色特征表示。有研究者提出利用图像分块的策略
增加空间分布信息，但需考虑图像中检索物体的尺寸，这是
决定划分图像的重要因素之一。 

边缘是图像的最基本和最重要的特征之一，它包含了位
置、轮廓等许多有用的信息，为人们描述或识别目标及解释
图像提供了重要的特征参数。有很多研究者试图结合颜色、
边缘提取图像空间信息。文献[2]选用 Canny检测算子提取原
始图像的彩色边缘轮廓，构造出多种反映边缘轮廓内容的直
方图进行图像检索。然而，传统的 Canny算子计算量大，实
时性较差，并且检测边缘的精度仍没有达到单像素级，在实
际处理中受各种干扰因素的影响，仍然存在部分虚假边缘，
因此，其在具体应用上仍然存在一定的局限。文献[3-4]采用 

RGB 颜色向量角 [5]衡量颜色间的差异，实现边缘检测和提
取。这种方法对光照不敏感，无法细分色度级之间的差异，
当检索图像含有较多的色度级别时，会产生很大的误差。因
此，文献[3]在 CIE Lab 空间使用 Euclid 距离检测彩色图像 

边缘信息，它利用颜色聚类提取图像的主要颜色。与文献[4]

采用的将颜色空间线性分割的方法相比，颜色量化误差明显
减小，其边缘提取与检索效果较理想。在上述研究的基础  

上，本文提出一种新的图像空间特征提取方法。 

2  图像空间特征图像空间特征图像空间特征图像空间特征提取方法提取方法提取方法提取方法  

本文提出的图像空间特征提取方法(下文简称 NSD 方 

法)提取空间特征的过程包含 3个要素：(1)彩色图像边缘检测
算法 CCVAE(Chromatic Color Vector Angle and Euclidean 

edge detection)；(2)非边缘空间颜色直方图(Spatial Chromatic 

Histogram, SCH)；(3)彩色边缘直方图描述子(Edge Histogram 

Descriptor, EHD)。该方法的提取流程如图 1所示。 

 

图图图图 1  图像图像图像图像空间特征提取流程空间特征提取流程空间特征提取流程空间特征提取流程 
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具体操作过程为：通过一个 3×3 的模板滑过图像中的每
一个像素，若滑动窗口中心像素和它的八邻域像素之间的色
差最大值 max 大于某一阈值 T，则该中心像素被认为是边缘
像素，用于建立边缘直方图；否则被认为是平滑像素，用于
建立空间颜色直方图。 

2.1  图像彩色边缘检测算法图像彩色边缘检测算法图像彩色边缘检测算法图像彩色边缘检测算法  

利用 Euclid距离或颜色向量角检测彩色图像边缘都有各
自局限性，且边缘检测结果均为二值图像，丢失图像颜色信
息。彩色图像边缘检测算法都是基于一定的颜色空间，如
RGB、HSV。数字彩色图像通常是以 RGB 方式存储与表达，
对图像进行颜色空间的非线形转换会损失原有图像的信息，
并且使变换后的图像对于噪声十分敏感。实验证明，在 RGB

空间中进行边缘检测能取得的次最优极接近最优的结果[6]。 

本文提出的 CCVAE算法的主要思想为：在 RGB空间中，
分别计算像素在八邻域中的颜色向量角和 Euclid距离，找到
向量角和距离最大值，以加权之和表征像素间的色差得到原
始图像的二值边缘；再根据原始图像与二值边缘的对应关 

系，便可以得到原始图像的彩色边缘。其中，颜色向量角为： 
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Euclid距离为： 
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利用加权和的形式计算如下： 

1 max 2 maxsin( )max Dω θ ω= +                        (3) 

其中，pc、pi分别表示 3×3 模板中心像素和其八邻域像素； 

1ω 和 2ω 是非负的加权因子， 1 2 1ω ω+ = ，本文取 1 2 0.5ω ω= = 。   

max 1 2 8sin( ) max(sin( ) , sin( ) , , sin( ) )c c cp p p p p pθ θ θ θ=  ⋅⋅⋅   

max 1 2 8max( ( , ), ( , ), , ( , ))c c cD D p p D p p D p p=  ⋅⋅⋅  

如果 max大于阈值 T，I(p)=1，为边缘像素；否则，I(p)= 
0，为非边缘像素。其中，I(p)表示图像 I中像素 p。 

利用上述 CCVAE 边缘检测算法得到原始图像的二值边
缘如图 2所示。实验证明，若将 T值设定在 0.08~0.09之间，
边缘检测效果较理想。 

      

        (a)样板图               (b)阈值 T=0.08 的边缘检测结果 

图图图图 2  CCVAE算法算法算法算法的的的的图像彩色边缘检测结果图像彩色边缘检测结果图像彩色边缘检测结果图像彩色边缘检测结果 

2.2  非边缘空间颜色直方非边缘空间颜色直方非边缘空间颜色直方非边缘空间颜色直方图图图图 

颜色直方图以其特征提取与相似度计算简单、对图像尺
度与旋转变化不敏感等优点，成为图像检索系统应用最为广
泛的颜色特征。但传统颜色直方图存在丢失颜色空间分布信
息等不足，因此，本文以原始图像的非边缘像素为基础，给
出一种图像内容刻画与表示方法——空间颜色直方图。 

本文采用基于 RGB 颜色空间的量化策略把颜色量化成
25种颜色[2]。该策略基于 MPEG-7的视觉内容描述标准，从
标准 RGB 彩色调色板中选取了 25 种视觉颜色构成查色表，
并利用标准欧拉距离进行非均匀的颜色量化，从而有效地减

少彩色边缘的颜色信息。根据以上颜色量化方法对彩色边缘
进行量化处理后，将得到一幅量化图像。它由一张查色表和
像素点阵列组成，而像素点的值为查色表的索引值。 

假设一幅 m×n 的图像被量化为 25 种颜色，I 为量化后  

图像。具有相同颜色 k 的像素集合定义为 ( ) {( , ) :S k x y I= ∈  

( , ) }I x y k= ，则每种颜色的像素个数在图像 I中所占比率为： 
( )

( )
S k

H k
m n

=
×

                                 (4) 

计算各颜色像素集合的质心 ( ) ( ( ), ( ))B k x k y k= ，其中： 
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质心代表具有相同颜色像素集合的能量重心位置，但仅
仅以它描述图像空间特征太粗糙，因为不同的颜色分布可能
质心相似。而标注差给出了像素对其质心的分布情况，为了
进一步得到更精确的非边缘区域的空间信息，定义标准差  

如下： 

2

( , ) ( )

1
( ) ( ( , ), ( ))
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S k

σ
∈

= ∑               (7) 

其中， ( ( , ), ( ))d I x y B k 代表集合 ( )S k 中任意像素 ( , )I x y 到质心
( )B k 间的 Euclid距离。 

由此，构造空间颜色直方图为一个 75维特征向量： 

( ) ( ( ), ( ), ( ))SCH k H k B k kσ=                       (8) 

2.3  彩色边缘直方图彩色边缘直方图彩色边缘直方图彩色边缘直方图 

研究发现，MPEG-7 规定的 EHD 表征自然图像非常有  

效[7]，但它仅描述局部边缘的空间分布，文献[8]提出一种改
进 MPEG-7 的 EHD 图像检索方案：块边缘模式分为 5 种：
无向边缘，水平边缘，垂直边缘，45°边缘，135°边缘。通过
提取这 5 种块边缘模式构造局部和全局边缘提高图像匹配
度。计算过程如下：一个给定的图像被分割成互相不重叠的
4×4 个子图像，计算每个子图像的局部边缘直方图。边大致
分为 5类：无向，水平，垂直，45°，135°。因此，对每个子
图像块，得到 5柄直方图。由于一幅图像有 16个子图像块，
因此构成一个 80柄的 EHD。 

在不影响表征图像内容的前提下采用 3 种块边缘模式，
即无向边缘、水平边缘、垂直边缘来重构图像的边缘，对图
像边缘的表征并不会产生明显的影响，且可以减少块边缘模
式数目，降低计算复杂度[9]。基于上述思想，本文构造彩色
边缘直方图为一个 48维特征向量。 

3  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 

本文实验将 NSD 与 SCH[10]、颜色相关图 CORREL、颜
色自相关图 AUTO 3种具有空间特征的描述子做比较，旨在
证明 NSD处理流程的可行性和优越性。 

3.1  原型系统和图像数据库原型系统和图像数据库原型系统和图像数据库原型系统和图像数据库 

实验利用 ASP.NET 和 Oracle10g数据库实现了图像检索
原型系统 SttImageRetrieval2.0，并基于宾夕法尼亚大学供研
究使用的WBIIS图像库的 10 000幅图像建立了一个较完整的
图像数据库。该原型系统运行于 Microsoft Windows XP操作
系统上，硬件环境为 Intel 酷睿 i7 2600、内存为 4 GB DDR3- 

1600。 

3.2  检索结果和性能分析检索结果和性能分析检索结果和性能分析检索结果和性能分析 

本实验采用直方图相交法度量图像相似性，对 NSD 方 

法检索结果的评价采用平均准确率和召回率 [1]评价算法。实
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验从图像数据库中选取 10 类(花、蝴蝶、鸟、飞机、人物、
山河、海滩、建筑、人物、汽车)共 1 000幅图像进行检索，
对每幅检索图像，按相似度大小返回前 12 幅结果图像。本  

系统为用户提供示例查询方式，以山河、花类图像为范例，
采用本文方法的检索结果如图 3所示。 

 
(a)山河图像 

 
(b)花图像 

图图图图 3  采用本文方法采用本文方法采用本文方法采用本文方法的的的的图像图像图像图像检索检索检索检索结果结果结果结果 

为进一步验证本文算法的有效性，从每一类图像中随机
选取 10幅图像为查询图像，共 100幅，记录对于每一个查询
图像的准确率与召回率，最后求平均值。图 4 和图 5 给出了
4种方法对 10类图像的检索性能比较。从结果可以看出，本
文的 NSD方法检索效果明显优于 CORREL、AUTO，较 SCH

而言也有所改善。因为本文采用 CCVAE 算法检测图像边缘，
所以对颜色、视点、形状、位置改变有很好的辨识度，将查
询图像的一系列相关图像检索出来，且全部排序靠前，排除
了其他图像类的干扰。 

 

图图图图 4  平均准确率平均准确率平均准确率平均准确率比较比较比较比较 

 

图图图图 5  平均平均平均平均召回召回召回召回率率率率比较比较比较比较 

4  结束语结束语结束语结束语 

如何从原始图像中提取具有较强表示能力的图像特征是
智能图像处理的研究热点。本文提出了一种全新的图像空间
特征提取方法，利用了重要的边缘轮廓全局和局部分布特 

征，考虑了图像非边缘区域的空间颜色特征，具有较优的准
确率和召回率。由于图像的低层特征与高层语义之间存在着
语义鸿沟，因此下一步将采用群智能算法结合遗传算法进一
步捕捉用户需求，使得检索逐步向用户感兴趣的方向发展，
并最终满足用户的要求。 
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