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摘#要" 为提高旋转图像的检索准确率(引入颜色基元共生矩阵(提出一种新的旋转图像检索方法& 设计 ) 种具有

旋转不变性的基元结构描述符(得到基元过渡矩阵#1-1$和基元平均矩阵#141$用于描述图像的纹理和颜色特

征(并在 1-1和 141的基础上(运用统计学方法获取基元序列和对应颜色值出现的频数(最终得到 ) 6) 6(% 的

颜色基元共生矩阵作为原始图像和旋转图像的特征矩阵& 选取 &",+#标准图像库进行实验(结果表明(与 &11(

1W6(7H;:(7-6(&6S等图像检索方法相比(该方法具有较高的检索准确率&
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"*概述

随着经济和科技的飞速发展(互联网应用以及

多媒体技术在各个领域扮演着越来越重要的角色(

例如医学图像)数字博物馆)卫星遥感图像)公安系

统)商标版权等(对人们的生活方式和社会发展产生

了重要的影响& 因此(如何从数以万计的图像库中

快速准确地找到所需图片(特别是针对一些特殊的

旋转图片(已成为当前热门的研究课题(这就需要

一种准确且快速的图像检索技术&

基于文本的图像检索技术
*'+

通过手动添加文本

注释运用于图像检索中& 然而(随着该技术的广泛

运用(一些不足也随之显现出来& 例如(完全依赖于

人工对图像进行标注(这无疑是一个耗时耗力的工

作(并且由于人的主观意识不同(不同的人可能有不

同的看法(这就不能避免主观偏差(目前难以找到标

注文本的统一标准& 此外(图像本身所固有的底层

特征往往无法通过具体的关键字进行标注(而且每

个人对于图像关键字的理解往往都有自己的见解&

伴随着大规模数字图像库的出现(上述问题成为图

片检索过程中的难点(仅通过基于文本的图像检索

方法来描述和检索图像(需要花费大量的时间和劳

动力(极大地降低了处理效率&

%& 世纪 +& 年代以来(基于内容的图像检索
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成为图像

信息检索技术领域的一个热门话题& 它根据图像本

身的特征 #颜色
*">!+

)纹理
*$>(+

)形状
*)>++

等 $建立索

引(通过提取图片的特征向量并计算它们之间的相

似度来找出匹配的图片(通过图像之间相似度的匹

配(对相似度度量的数值进行一定的排序(最后列出

前几十张最相似的图片& &AHB具有较好的实用性

及客观性&

文献*'&+提出了一种基于优化后的尺度不变特

征转换 #7@2#+H.P2,02.*:+2*),+;,2.IJ",'(7H:;$图

像检算法(采用高斯核自适应的方法来构建金字塔

影像(对于图像的局部位置)尺度)旋转不变量进行

特征提取& 该算法具有尺度)平移)旋转不变性(但

其尺度空间耗时)计算复杂& 文献*''+在基元共生

矩阵#1"*0J&">"@@),,+.@+12*,0?(1&1$

*'%+

的基础

上使用改进的颜色基元共生矩阵 #1"C0J0+C &"#",

1&1(1&1&1$表示图像& 上述两者都主要从纹

理特征出发通过提出的基元描述符提取图像属性信

息(然而(后者过于依赖权值(且对于一些特定的网

格在基元提取中存在歧义
*'"+

& 文献*'!+提出了颜

色差分直方图 #&"#",60JJ+,+.@+S0I*"/,2'(&6S$(

该方法虽然考虑了图像的颜色以及方向特征(但是

未能充分结合图像的纹理空间分布信息& 文献*'$+

提出了一种新颖的结构元素描述符 # 7*,)@*),+

-#+'+.*I6 6+I@,0(*",(7-6$(将 BNA颜色空间转换

为 S7!颜色空间(并将颜色空间量化为 (% 个 =0.I(

设计了 $ 种结构描述符来描述图像的纹理结构& 该

方法结合了图像的颜色和纹理特征(但因为提取的

纹理基元只保留符合条件的像素点(所以容易造成

图像信息的失真&

针对上述问题(本文设计 ) 种具有旋转不变性

% 6% 网格的纹理基元结构描述符& 首先运用这

) 种纹理基元描述符依次扫描灰度图像矩阵得到

基元过渡矩阵 #1"*0J-?@+II0P+12*,0?(1-1$ (然

后计算 得 出 灰 度 图 像 的 基 元 平 均 矩 阵 # 1"*0J

4P+,2/+12*,0?(141$ (最后运用统计学的方法计

算基元过渡矩阵中各个纹理基元序列及其对应像

素值出现的频数(得到最终的特征矩阵颜色基元共

生矩阵&

!*基元结构描述符

!J!*原始的 &% 种基元

文献*''>'% +对于 % 6% 像素网格定义了* 种

基元结构(这 * 种基元都是从 % 6% 网格的左上角

开始扫描(扫描顺序遵循像素值变化最小的规则(

即最先扫描左上角网格(紧接着扫描与左上角网

格的像素差值最小的网格& 不同于最先扫描% 6%

网格的左上角像素(本文的基元是从 % 6% 网格中

提取出的具有像素值递增特性的空间扫描曲线&

针对图 ' 所示的 ! 个标识(共有 %! 种不同的标识

组合序列(即存在 %! 种基元分类情况(如图 %

所示&

图 !*带有优先级次序的 & b& 网格

图 &*&% 种不同的基元

##在 % 6% 网格中(当像素值相同时(同一个 % 6%

网格会扫描出 % 种或者多种不同的基元(为了得到

唯一的基元(对于网格中每个位置的优先级进行了

定义(优先级如图 ' 所示(图中标识为 ' 的像素具有

最高的优先级(标识为 ! 的像素具有最低的优先级(

因此标识 ' 5! 的优先级依次为,' /% /" /!& 通过

该种方法(针对拥有相同像素值的网格(可以提取出

唯一的基元(如图 " 所示& 在该网格中(标识 ' 与标

识 " 具有相同的像素值(但是因为标识 ' 的优先级

高于标识 " 的优先级(所以优先扫描标识 ' 而不是

标识 "& 因此(最终的基于像素值递增规则的基元标

识序列是图 "#=$而不是图 "#@$&

图 $*歧义网格扫描示意图

!J&*改进的 ' 种基元

通过优先级定义的 % 6% 网格(能够唯一获得

%! 种纹理基元(但是该 %! 种基元无法解决网格旋转

#图像旋转$后的问题(观察图 !(图像为原始格式和

分别旋转 +&Y( ')&Y( %(&Y后(会获得 ! 种不同的

基元&

)'%
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图 %*% 个方向的基元

##为解决由于旋转引起的基元的变化(本文定义

一种新的规则(即在 % 6% 的网格中(保证左上角的

标识 '(%(! 像素值的和最小(否则将 % 6% 的网格顺

时针旋转 +&Y(直到标识 '(%(! 像素值的和小于等于

其他标识组合像素值的和(算法流程如图 $ 所示&

图 )*基元提取流程

##遵循图 $ 定义的左上三角和最小的基元提取规则(

将原始的 %! 种基元缩减到 )种基元(如图 *所示&

图 P*改进的 ' 种基元

##图 * 归纳的 ) 种基元已经基本可以解决图像旋

转的问题(但是还是存在一些特殊的情况(会使网格

的基元提取存在歧义(第 ' 种如图 ( #2$所示(该网

格中存在 " 个相等的较大的像素值和一个较小的像

素值(在规定左上三角和最小的提取规则下(会提取

出 " 种不同基元(分别为 %"$$(%"$&(%"$((为了避

免这样的情况(实验中凡是属于图 ( #2$所示的情

况(将其定义为第 ( 种基元%第 % 种情况如图 (#=$所

示(该网格中存在 % 个相等的较大像素值和 % 个较

小的像素值(在该种情况下(相等的较大像素值存在

相邻或者对角 % 种分布(对于相邻的分布图 ( # =$(

将其归为第 ( 种基元(将对角的分布图 (#@$定义为

第 * 种基元& 通过对于特殊像素网格的归纳(得到

最终的) 种具有旋转不变性的基元描述符&

图 (*特殊网格提取过程

##本文运用提出的 ) 种改进基元(扫描图 ! 中的

% 6%网格(提取出的基元结果如图 ) 所示(从中分析本

+'%
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文方法与文献*''>'%+方法所提取纹理基元的区别&

由图 )#2$可以看出(针对原始网格旋转了 " 个方向的

% 6% 网格(本文运用左上三角和最小的规则(仅会提

取出同一种基元(而图 ) # = $ 中运用 &11

*''+

和

1W6

*'%+

的基元设计方法针对旋转了 +&Y(')&Y及 %(&Y

的 % 6% 网格会提取出 ! 种不同的基元& 由此可以看

出(本文方法能有效解决图像旋转的特征提取问题&

图 '*不同基元提取方法的结果对比

&*特征矩阵

&J!*基元过渡矩阵

基元过渡矩阵用来存储原始图像中每个 % 6%

网格的基元结构信息(针对 :6;的图像矩阵(以从

左往右)从上往下的顺序(一次一个步长依次扫描图

像矩阵(可以得出基元值为 & 5((大小为 #: 3' $

6#;3'$的基元过渡矩阵& 本文参考文献 *'"+的

颜色空间的处理方法(将 BNA颜色空间转换到 S7!

颜色空间(并将 S7!颜色空间量化为 (% 个 =0.I& 将

原始图像矩阵转换到基元过渡矩阵的过程如下,

'$从原始灰度图像矩阵最左上角位置开始(从

左往右)从上往下(一次以一个单位步长扫描图像

矩阵&

%$根据左上三角像素值和最小规则(依次提取

具有像素值递增特性的 % 6% 网格基元&

根据上述过程(对于像素值取值范围为 & 5(' 的

) 6) 的灰度图像矩阵(依次提取该灰度图像矩阵自身

以及其分别旋转 +&Y(')&Y(%(&Y的基元过渡矩阵#大小

为 ( 6($(如图 + 所示& 为观察更加直观(将每个基元

扫描曲线用图 * 中对应的基元编号代替&

在图 +#2$的最左上角的 % 6% 网格中标识 ' 5!

的像素值依次为 '%( %!( %!( %!( 该像素网格为

图 (#2$所示情况(所以(其基元扫描顺序为 %'"! 即

'"*0J$((继续观察图 + #2$中的最右下角像素网格(

标识' 5! 的像素值依次为 '$(''(*$('$(为满足标

识 '(%(! 像素值和最小原则(需将该 % 6% 网格顺时

针旋转 %(&Y(继而得到像素值递增的标识扫描顺序

为 '%!"(即 '"*0J$'&

不难发现(当原始图像发生旋转(在对应位置上

的基元并没有因为图像的旋转而发生变化& 观察

图 +#@$ 5图 +#J$灰色的网格(随机选择原始图像的

第 " 行(可以发现(旋转 +&Y后的倒数第 " 列)旋转

')&Y后的倒数第 " 行以及旋转 %(&Y后的第 " 列(它们

的基元序列顺序保持着一致& 这说明本文提出的) 种

新基元具有旋转不变性(能够解决图像旋转问题&

图 .*灰度图像矩阵及其基元过渡矩阵

&J&*基元平均矩阵

为更全面地描述图像的特征(本文结合了图像

的颜色信息(针对原始的 ) 6) 灰度图像矩阵(从矩

阵#&(&$位置开始(从左往右)从上往下(扫描步长为

一个单位间隔(依次求出每个 % 6% 的网格的颜色平

均值(如图 '& 所示&

图 !"*灰度图像矩阵及其基元平均矩阵

&%%
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##图 '&#2$最左上角的 % 6% 网格 '%(%!(%!(%! 的

像素平均值为 %'(向右平移 ' 个单位长度的 % 6% 网

格中像素 %!(%!("%("% 的平均值为 %)(依次计算出

的图 '&#=$即是原始灰度图像矩阵图 '&#2$的基元

平均矩阵#大小为 ( 6($&

&J$*颜色基元共生矩阵

为了描述基元过渡矩阵中 ) 种基元之间的颜色

和纹理空间分布关系(本文提出了颜色基元共生矩

阵#&"#",1"*0J&">"@@),,+.@+12*,0?(&1&1$(不同

于灰度共生矩阵(颜色基元共生矩阵描述的是拥有

不同颜色值的基元之间的分布情况(是图像颜色基

元特征的三阶统计度量(而灰度共生矩阵分析的是

图像矩阵中每个灰度值之间的空间关系(是对图像

灰度的二阶统计度量&

颜色基元共生矩阵反映的是提取的图像基元关

于颜色)方向)相邻间隔)变化幅度的综合信息& 通

过颜色基元共生矩阵可以分析图像的像素值分布情

况)局部模式和排列规则等& 由于本文只包含了) 种

基元结构描述符(因此在一定程度上简化了共生矩

阵的规模和计算复杂度&

&1&1中每个元素 T#-(((C2'(

)

$描述的是基元

过渡矩阵 1-1中相隔 ' 个单位距离(在角度
)

方向

上出现基元 -和基元 (且它们的像素平均值为 C的

点对数(其中 -和 (的取值范围为*&((+(C的取值范

围为 *&((' +(所以(基元共生矩阵的大小为 ) 6)

6(%(实验中 ' 的取值范围通常为 '(% 或 "(

)

的取

值为 &Y(!$Y(+&Y('!$Y&

颜色基元共生矩阵用于统计各基元的平均像素

与对应基元在图像中出现的频数& 本文用 &1&1

&Y

表示矩阵中的元素为 T#-(((C2'(&Y$(&1&1

+&Y

表示

矩阵中的元素为 T#-(((C2'(+&Y$(&1&1

&Y

计算代码

如下,

0J1-1#'(.$ 00WW1-1#'(. 1'$ 0L

#WW2P+,2/+#141#'(.$ (141#'(. 1'$ $ 0U

+#I+0J

#1-1#'(. 1'$ 00WW1-1#'(.$ 0L

#WW2P+,2/+#141#'(. 1'$ (141#'(.$ $ 0U

*K+. &1&1

&Y

#0(L(U$ 0&1&1

&Y

#0(L(U$ 1'

&1&1

+&Y

计算代码如下,

0J1-1#'1'(.$ 00WW1-1#'(.$ 0L

#WW2P+,2/+#141#'1'(.$ (141#'(.$ $ 0U

+#I+0J

#1-1#'(.$ 00WW1-1#'1'(.$ 0L

#WW2P+,2/+#141#'(.$ (141#'1'(.$ $ 0U

*K+. &1&1

+&Y

#0(L(U$ 0&1&1

+&Y

#0(L(U$ 1'

实验中(将 &1&1

&Y

和 &1&1

+&Y

矩阵合并(见

式#'$(得到最终的颜色基元共生矩阵 &1&1作为

图像的特征矩阵&

0:0:#-(((C$ 00:0:

&[

#-(((C$ 10:0:

+&[

#-(((C$

#'$

其中(-

%

*&((+((

%

*&((+(C

%

*&(('+(则 &1&1是

一张 ) 6) 6(% 的三维矩阵(并将该矩阵作为图像最

终的特征矩阵&

$*实验结果与分析

$J!*相似度度量

怎样在数量庞大的数据库中找到所需要的图

像(需要通过相应的相似度度量算法(度量图像之间

的相似性(从而检索出与检索图像相似的图像& 对

于图像检索(相似度度量是一个非常重要的环节(它

直接决定了检索的时间以及检索结果的正确性(本

文采用文献*'"+采用的相似度评价函数(如式 #%$

所示&

=#I(G$ 0

#

(

-0&

#

(

(0&

#

('

C0&

2V#-(((C$ 3@#-(((C$ 2

' 1V#-(((C$ 1@#-(((C$

#%$

上式不涉及到元素的平方或者开方运算(一定

程度上减少了计算的复杂度(其中(向量 I04V#-(((

C$ 2-0&('(1((((0&('(1(((C0&('(1(('5表示

查询图片对应的 ) 6) 6(% 的特征向量 &1&1(向量

G04@#-(((C$ 2-0&('(1((((0&('(1(((C0&(

'(1(('5表示图像数据库中所有图像所对应的 ) 6)

6(% 的特征向量& 由式#%$可以看出(=#G(I$

(

&(

当 =#G(I$越接近 & 表示 % 张图片相似度越高(反

之 =#G(I$越大(% 张图片差异越大&

$J&*图像数据库

本文采用 &",+#标准图像数据库
*'*>'(+

对旋转图

像检索方法进行测试& &",+#标准图像数据库是目

前图像检索领域使用最为广泛的数据库(将与本文

&1&1进行对比的 &6S

*''+

(&&1

*'%+

(1W6

*'"+

和

7-6

*'!+

方法在各自引文中都采用 &",+#图像库中进

行了检索测试& 其中 &",+#>'U 图像库中包含人类)

沙滩)建筑)大巴)恐龙)大象)花)马)山)食物共'& 个

类别(每个类别包括 '&& 张图像(共' &&& 张图像&

&",+#>!&&& 图像库中包含了 ! &&& 张图像(包含

&",+#>'U 标准图像库的原始 ' &&& 张图像以及每张

图像顺时针旋转 +&Y(')&Y(%(&Y后的" &&& 张图像(

每张图像的尺寸为 %$* 6")! 像素或 ")! 6%$*像

素
*')+

& &",+#>$U 包含日落)汽车)老虎等 $& 类 BNA

'%%



####### 计#算#机#工#程 %&'( 年 $ 月 '$ 日

彩色图像(每类 '&& 张(图像大小为 '%) 6'+% 像素

或'+% 6'%)像素&

$J$*实验结果

精确度#F,+@0I0".$与召回率#B+@2##$是信息检

索领域中使用最为频繁的 % 种评价度量值(本文将

FB值作为衡量检索系统性能好坏的标准(其中精

确度是指检索到的相关图像数与当前检索到的所

有图像总数的比例(用于衡量图像检索的查准率&

召回率是指检索到的相关图像数与所有与检索图

像相关的图像数的比例(用于衡量图像检索的查

全率
*'"+

&

本文在 &",+#标准图像数据库中进行了检索实

验& 每类图像中随机抽取 '& 张图像作为查询图

像(因此(针对 &",+#>'U 库中的 '& 个类共 '&& 次检

索(&",+#>$U 库中共 $&& 次检索(计算每张检索图

像在 B+@2##值分别为 &$'(&$%(1('$& 所对应的

F,+@0I0".(再分别计算 '&& 次检索的平均 F,+@0I0".

和 $&& 次检索的平均 F,+@0I0". 作为评价指标& 将

本文提出的 &1&1 方法与 7H:;

*'&+

( 1&1&1W

6AF7F# 简 称 1W6$

*''+

( &&1

*'%+

( &6S

*'"+

和

7-6

*'!+

$ 种方法进行 FB值比较(实验对比结果见

图 ''和图 '%&

图 !!*-N值对比#\8953#!U$

图 !&*-N值对比#\8953#)U$

##针对 &",+#标准图像库中 '& 种不同类别的图

像(从各个类别中随机抽取 %& 张图像(统计检索图

像前'% 张图像的平均查准率(计算得出各类别图像

前 ;张图像平均查准率(如表 ' 所示& 该表显示了

&",+#图像库中 '& 类图像前 '% 张图像的平均检索

准确率(可以看出(本文的方法在各个类别中检索准

确率均为最高&

表 !*P 种检索方法前 J张图像检索准确率
!

图像 &1&1 &&1 &6S 1W6 7-6 7H:;

人类 +$$)" *&$!% $$$+& $!$$' (($!" %$$*+

沙滩 *'$+& !'$&( "%$'! !!$&$ %+$(* %"$%'

建筑 +*$!" $$$'* )$$(' *$$&) ("$!' %*$+)

大巴 ++$'! (($$+ )*$%' $"$'* +&$)& %)$(!

恐龙 '&&$&& +%$%+ *+$'( +%$$& +$$!% *$$)"

大象 (!$!& "*$+& !($*% "+$%+ $!$'( %$$*&

花 ++$$* *)$)* *!$!( )!$*$ )!$*$ "'$$)

马 ++$*( ('$&& +%$"" )+$"" )%$*( %($&&

山 *$$!% %!$'( %)$"" %*$%$ !!$'( '!$$)

食物 +&$*% !"$($ ($$$% *"$$! $+$+& '!$$)

##相比于本文的方法(7H:;

*'&+

方法只提取了图像

中具有代表性的特征点进行特征匹配(没有结合图

像全局特征(且计算复杂度较高& 7-6

*'$+

方法运用

$ 个简单的结构元素描述符提取图像的纹理特征(该

方法只保留符合描述符特征的网格(是一种有损压

缩的算法& &&1

*'%+

方法以及6W1

*''+

方法都主要从

图像的纹理特征出发提取图像的特征(后者过于依

赖权值( 且未能很好地 考虑 图像的其他 特征&

&6S

*'!+

方法将 BNA颜色空间转换到 T4A颜色空

间(这一过程计算复杂度高(它结合了图像的方向和

颜色特征(计算量大)复杂度高&

从图 '' 和图 '% 的对比实验结果可以看出(对于

&",+#>'U 和 &",+#>$U 标准图像库(&1&1方法在召回

率相同的情况下(具有更高的准确率(这是因为本文

方法合理地结合了图像的颜色和纹理特征(应用颜色

基元共生矩阵(能够很好地表示图像& 为了佐证本文

对于旋转图像检索的有效性(图 '" 展示了从 &",+#>!U

图像库中随机抽取 % 张图像的检索结果&

根据相似性度量值由小到大的顺序(依次列出

最相似的前 %! 张图像(从图 '" 检索花和马的具体

实例可以看出(&1&1方法能够准确检索出相同类

别的图像以及它们旋转后的图像(这说明 &1&1方

法具有旋转不变性(能够解决由于图像旋转带来的

检索困难问题&

%%%



第 !" 卷#第 $ 期 严#宇(宋#威(朱华东,基于颜色基元共生矩阵的旋转图像检索 ##

图 !$*\8953#%U图像库中花和马的检索结果

%*结束语

本文设计了 ) 种具有旋转不变性的基元结构描

述符(利用这 ) 种基元计算出 S7!颜色空间下图像

矩阵的基元过渡矩阵和基元平均矩阵(最后运用统

计学的方法计算出不同的基元序列及像素值的分布

情况(得到特征矩阵颜色基元共生矩阵& 在 &",+#>'U(

&",+#>!U 和 &",+#>$U 图像库中分别进行了实验(结

果证明本文方法具有较好的检索效果(能够避免因

图像旋转导致的检索不准确现象& 本文方法结合了

图像的颜色和纹理特征(但未能融合更多的底层特

征(下一步将对此进行研究(使定义的基元结构描述

符能够提取出更多原始图像信息&
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