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一种特征可控的图像检索方法
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摘要

提出了一种新的图像检索方法，它

利用图像颜色特征和空间特征的加权平

均作为图像的相似性度量．与目前常用
的图像检索方法相比，该算法在查精度

及查全度两个指标上均有明显的提高，

且对结构相似但颜色完全不同的图像也

能够有效地进行检索．同时，由于特征加
权因子的可调节性使得所设计的系统可

根据用户检索所反馈的信息进行调节及

控制．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　基于内容的图像检索在类似于多媒体数据库系统的应用领域
起重要作用．相关的研究主要利用图像的颜色、纹理、形状及布局等
特征定义图像的相似性，在这些视觉特征中，颜色是最具代表性的

特征．颜色直方图［１］、颜色矩［２］及颜色相关图［３］可以描述颜色特

征．Ｆｕｋｕｎａｇａ等［４］提出了 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ密度函数估计方法，它是一种
非参数估计方法．近年来，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ方法的应用很广泛，常用来对
图像进行平滑、聚类及分割．利用适当改进的该方法对图像进行聚
类，可以得到带有颜色和像素数的聚类集，进一步分析这些聚类，可

以发现，这些聚类不仅包含了图像的颜色特征和位置特征，还包含

了空间大小特征．对查询图像和目标图像，本文通过改进的 Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ分割算法分割聚类并对聚类集按从大到小进行排序，从排序后
的２幅图像的聚类集中选取前若干个主聚类并比较对应聚类的颜
色偏差、空间尺度偏差，基于这２个偏差给出一种基于颜色及空间
尺度的加权平均相似度定义，以此作为查询图像与目标图像匹配的

度量．同文献［１３］相比，本文提出的图像检索方法不仅包含了颜色
信息而且含有空间尺度及位置信息．实验分析与对比结果表明：本
文算法图像检索的查精度及查全度明显提高；对结构相似但颜色完

全不同的图像能够有效地进行检索；加权因子的可调节性使得系统

可根据用户对特征的要求进行选择，使得检索系统具有高度的灵

活性．

１　图像预处理
Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１１　图像缩略及颜色空间变换
在图像检索之前先对图像进行预处理是非常必要的，本文对图

像的预处理主要考虑２个因素，一是提高算法的性能，二是颜色空间
的表示方法与人类视觉感知的一致性．为了提高性能，采用了对图像
进行缩略的方法；同时，为了更好地反映人类视觉对颜色感知的一致

性，需要将图像从ＲＧＢ颜色空间变换到ＣＩＥＬＵＶ颜色空间．
由于ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类过程需要迭代，计算量相对较大，但在图像

检索中比较的是图像的颜色及结构特征，细节并不重要，故在利用



　　　　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ过程聚类之前先利用缩略方法［５６］对图像

进行预处理．图１显示了与目标图片对比的４幅图
片；表１是缩略前后相似度的对比．由表１中的数据
可以清楚地观察到颜色与像素比例偏差很小，对图

像检索的影响可以忽略不计，这表明利用缩略算法

预先对图像进行预处理没有改变图像的主要特征，

因此利用缩略算法对图像进行预处理是可行并有

效的．

图１　目标图像及查询图像
Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅａｎｄｑｕｅｒｙｉｍａｇｅｓ

表１　缩略前和缩略后的目标图像与测试图像的

颜色及像素比较

Ｔａｂｌｅ１　ｃｏｌｏｒａｎｄｐｉｘｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ／ｔｅｓｔｉｍａｇｅ

ｔｈｕｍｂｎａｉｌｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓ

图片
前色彩

偏差

前像素比例

偏差

后色彩

偏差

后像素比例

偏差

Ｐ１ ０８８１０ ０９１４６ ０８７９５ ０９０８４

Ｐ２ ０８６９４ ０９０２４ ０８７５４ ０９０２１

Ｐ３ ０７５４５ ０８８５４ ０７４５２ ０８６２１

Ｐ４ ０８４５５ ０８４５６ ０８４０２ ０８３６５

１２　颜色空间变换
国际照明委员会推出２种色彩模式，即ＣＩＥＬＵＶ

空间和ＣＩＥＬＡＢ空间，两者都具有感知上的均匀性，
与人类对颜色的感知非常接近，即视觉上近似的２
种颜色在２个颜色空间上位置相邻；它们还具有欧
式距离不变性，即视觉上差异较小的２种颜色在２个
颜色空间上的欧式距离较小，而视觉上差异较大的

２种颜色对应的欧式距离也较大．本文采用ＣＩＥＬＵＶ
颜色空间，其中，Ｌ代表亮度信息，Ｕ和 Ｖ代表色度

信息，２点间的欧氏距离ｄ＝ ΔＬ２＋ΔＵ２＋ΔＶ槡
２表

示了２点间的色度差异，ｄ越大表示２点间色彩差别
越大．而ＣＩＥＸＹＺ、ＲＧＢ和ＨＳＶ颜色空间均不是感知
均匀颜色空间．

为了准确地反映颜色的差异，需将缩略后的图

像从ＲＧＢ颜色空间转换到 ＣＩＥＬＵＶ颜色空间．关于
ＲＧＢ颜色空间到ＣＩＥＬＵＶ颜色空间的变换算法参见
文献［７］．

１３　改进的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类过程
ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法是一种有效的统计迭代算法，使

用一个无参密度估计函数，得到特征向量 ｘ的概率
密度函数的模．

给定ｄ维空间 Ｒｄ中的 ｎ个样本点｛ｘｉ，１≤ｉ≤
ｎ｝，Ｋ（ｘ）为核函数，ｈ为核半径带宽，则 ｘ的核密度
估计定义

ｆ（ｘ）＝ １
ｎｈｄ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｋｘ－ｘｉ( )ｈ

． （１）

最优的核函数是采用具有最小平方差的核函数 Ｅｐ
ａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ：

Ｋ（ｘ）＝
（２Ｃｄ）

－１２（ｄ＋２）（１＋ＸＴＸ），　ＸＴＸ＜１；

　０{ ． （２）

其中，Ｃｄ是ｄ维空间中单位球的体积．
另一个是均匀核，称作高斯核函数：
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ｄ
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由文献［８］得到核密度估计的梯度，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ
向量为

Ｍｈ（ｘ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｇ

ｘ－ｘｉ
ｈ( )２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ ｘ－ｘｉ

ｈ( )２
－ｘ． （５）

由ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量得到ＭｅａｎＳｈｉｆｔ迭代公式：

ｙｊ＋１ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｇ

ｙｊ－ｘｉ
ｈ( )２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ ｘ－ｘｉ

ｈ( )２
，　ｊ＝１，２，…．（６）

由文献［９］可知，当式（６）中 ｊ→∞时，向量序列｛ｙｊ｝
收敛．

在空间范围域，利用 ＣＩＥＬＵＶ的欧式距离来度
量颜色的差异，通过ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类算法得到图像中
每个聚类的平均颜色值以及像素数，聚类过程中仅

需要输入（ｈｓ，ｈｒ），其中 ｈｓ和 ｈｒ分别代表空间核窗
宽和范围核窗宽［１０１１］．

设｛ｘｊ｝ｊ＝１，…，ｎ为 ５维原始图像点，｛ｚｊ｝ｊ＝１，…，ｎ为
收敛点，｛Ｌｊ｝ｊ＝１，…，ｎ为标签集．ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类算法为
１）运用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法计算 ｘｊ，记收敛后的值

５２１
学报：自然科学版，２０１０，２（２）：１２４１２８

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，２（２）：１２４１２８



为ｚｊ，其中ｊ＝１，…，ｎ；
２）在联合域中，通过比较所有的 ｚｊ之间的距

离，选择更接近给定的距离阈值确定聚类｛Ｃｉ（ｐｉ，
ｎｉ）｝ｉ＝１，…，ｎ收敛点，并且记录这样的点的个数．

其中：ｐｉ表示第ｉ个聚类Ｃｉ的颜色平均值；ｎｉ则
表示它的像素个数．

２　相似度定义
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

　　给定一幅图像Ｉ，首先利用ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类算法
对图像Ｉ进行聚类，图像 Ｉ经过聚类后，可以表示成
一个聚类的集合｛Ｃｉ（ｐｉ，ｎｉ）｝ｉ＝１，…，ｎ，这里，Ｃｉ（ｐｉ，
ｎｉ）是第ｉ个聚类，ｎ是总聚类个数．对第ｉ个聚类，ｐｉ
是第ｉ个聚类的颜色平均值，ｎｉ是第 ｉ个聚类的像素
个数，则对应于图像 Ｉ的聚类集合 ｛Ｃｉ（ｐｉ，
ｎｉ）｝ｉ＝１，…，ｎ，可以得到相应的聚类颜色平均值集合
｛ｐｉ｝

ｎ
ｉ＝１及聚类像素个数集合｛ｎｉ｝

ｎ
ｉ＝１，显然聚类颜色

平均值集合刻画了对应聚类构成的均匀区域的颜色

特征，而聚类像素个数刻画了对应聚类构成的均匀

区域的空间（大小）特征，进而，对一幅图像主要特

征进行刻画仅需抽取若干个主控聚类即可．
针对２幅图像的查询，给定目标图像 Ｉ１及查询

图像Ｉ２，｛Ｃ１ｉ（ｐ１ｉ，ｎ１ｉ）｝ｉ＝１，…，ｎ及｛Ｃ２ｉ（ｐ２ｉ，ｎ２ｉ）｝ｉ＝１，…，ｎ
分别表示图像Ｉ１的聚类集合和图像Ｉ２的聚类集合．
对图像Ｉ１及图像Ｉ２的聚类集合｛Ｃ１ｉ（ｐ１ｉ，ｎ１ｉ）｝ｉ＝１，…，ｎ
和｛Ｃ２ｉ（ｐ２ｉ，ｎ２ｉ）｝ｉ＝１，…，ｎ，均按聚类的像素个数按从大
到小排序，并对聚类颜色平均值集合的索引次序依

据聚类像素个数集合的次序进行相应的调整，在２
个图像聚类集中均取Ｎ个像素个数较大的聚类构成
子集，称之为主聚类集，不妨设为 ｛Ｃ１ｉ（ｐ１ｉ，
ｎ１ｉ）｝ｉ＝１，…，Ｎ及｛Ｃ２ｉ（ｐ２ｉ，ｎ２ｉ）｝ｉ＝１，…Ｎ．

定义１　（聚类像素数绝对差比）图像 Ｉ１及 Ｉ２
的平均颜色值绝对差（简称为ＡＤＲＣ）为

ＲＡＤＲＣ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐ１ｉ－ｐ２ｉ

ｐ ， （７）

这里

ｐ＝ {ｍａｘ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐ１ｉ，∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐ２ }ｉ ．

定义２　（平均像素绝对差比）图像 Ｉ１及 Ｉ２的
平均像素绝对差（简称为ＡＤＲＰ）为

ＲＡＤＲＰ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｎ１ｉ－ｎ２ｉ

Ｍ ， （８）

这里

Ｍ ＝ {ｍａｘ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｎ１ｉ，∑

Ｎ

ｉ＝１
ｎ２ }ｉ ．

在式（７）、（８）中，Ｎ表示主聚类的个数，Ｎｎ，
可以由用户指定，ｎ表示一幅图像经ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类
过程聚类后得到的聚类数．

定义３　（图像相似度）图像 Ｉ１及 Ｉ２的相似度
（简记为Ｓ）为
　　Ｓ（Ｉ１，Ｉ２）＝ｗＡＤＲＣ（１－ＲＡＤＲＣ（Ｉ１，Ｉ２））＋

ｗＡＤＲＰ（１－ＲＡＤＲＰ（Ｉ１，Ｉ２））． （９）
式（９）中，ｗＡＤＲＣ是图像颜色相似的权值，ｗＡＤＲＰ是图像
聚类空间结构相似性的权值，ｗＡＤＲＣ＋ｗＡＤＲＰ＝１．显
然，上述算法不仅强调了图像的颜色特征，而且强调

了图像的空间结构特征．

３　图像检索过程
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

　　本文算法描述如下：
１）利用缩略方法将查询图像Ｉ１缩略成图像Ｉａ；
２）由ＲＧＢ颜色空间转换到ＣＩＥＬＵＶ颜色空间，

得到图像Ｉａｌ；
３）应用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类过程对进行聚类，得到

图像Ｉａｌ的聚类集合｛Ｃ１ｉ（ｐ１ｉ，ｎ１ｉ）｝ｉ＝１，…，ｎ；
４）对聚类集合｛Ｃ１ｉ（ｐ１ｉ，ｎ１ｉ）｝ｉ＝１，…，ｎ按聚类像素

个数按从大到小排序，选取前 Ｎ个主聚类｛Ｃ１ｉ（ｐ１ｉ，
ｎ１ｉ）｝ｉ＝１，…，Ｎ；
５）根据式（６），（７），（８）输入ｗＡＤＲＣ，ｗＡＤＲＰ和阈值

Ｓ，计算图像 Ｉ１及 Ｉ２之间的相似度 Ｓ（Ｉ１，Ｉ２），若
Ｓ（Ｉ１，Ｉ２）大于给定的阈值Ｓ，则图像Ｉ１及Ｉ２相似；
６）重复１）～５），用户可以根据自己需求调整

颜色特征和结构特征的加权因子，即ｗＡＤＲＣ，ｗＡＤＲＰ，其
中图像Ｉ２是存储在数据库中的图像．

４　实验结果
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

　　本文实现了一个原型系统，实验所采用测试图
像数据库取自于网站 ｈｔｔｐ：∥ｐｈｏｔｏ．ｉｔｂｕｌｏ．ｃｏｍ／，总
计２２００幅，１００个分类，每个分类含图像数为１４到
３０幅不等，每次检索系统返回１４幅图片．

实验随机地从１００个分类中选取了５幅图片作
为检索图像，选出的图片是儿童、飞机、地球、芯片及

花等５个类别．采用惯用查全率和查准率对算法进
行评价．这２个指标被定义如下：

６２１
陈文兵，等．一种特征可控的图像检索方法．

ＣＨＥＮＷｅｎｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅ．



查全率（％）＝检索到的相关图像数
数据库中相关图像总数

，（１０）

查准率（％）＝检索到的相关图像数
检索返回的图像总数

． （１１）

实验目标一：对同一个语义图像类，选取同一个

查询图像但取不同的加权因子，测试加权因子对检

索结果的影响．加权因子取值为０２、０３、０５、０８，
实验结果如图２．

实验目标二：与基于主色直方图的图像检索方

法对比，主要比较基于ＲＧＢ颜色空间的直方图方法
及基于ＨＳＶ颜色空间的直方图方法．

图２　对同一目标图像取不同加权因子的检索结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｃｔｏｒｓ

ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓ

图２显示检索图像为飞机时得到的检索结果，其
中第１幅图像为检索图像．图３为基于主色直方图的
检索结果，表２记录了本文方法加权因子ｗＡＤＲＣ＝０８
时与另外２种方法进行同样的检索得到的评价数
据．图４为取不同的权值ｗＡＤＲＣ得到的查全率和查准
率的对比曲线．从图２中可以观察到在 ｗＡＤＲＣ＝０２，
０３，０５时，有１架颜色完全不同于查询图像的飞机
（黄色），这表明虽然颜色完全不同，但２幅图像结构
具有相似性，在权值ｗＡＤＲＣ趋于１时检索更加强调的
是颜色特征．但在 ｗＡＤＲＣ＝０５附近时的查全率和查
准率却最高（图４），这表明平均考虑颜色特征和空
间特征检索效果最好．表３中的数据表明本文方法
在整体性能上明显优于其它２种方法．此外，由于加
权因子ｗＡＤＲＣ的可调节性，使得检索系统的灵活性得
以提高．

图３　基于主色直方图法的检索结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍａｉｎｃｏｌｏｒ

表２　不同检索方法的查全率和查准率
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｃａｌｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄ

样本
本文算法（ｗＡＤＲＣ＝０８） ＲＧＢ直方图 ＨＳＶ直方图

查全率 查准率 查全率 查准率 查全率 查准率

儿童 ０６５０ ０９２９ ０５５０ ０７８６ ０４００ ０５７０

飞机 ０５６０ １０００ ０１２０ ０２１４ ０４４０ ０７８６

地球 ０７００ １０００ ０６００ ０８５７ ０６５０ ０９２９

芯片 ０９２３ ０８５７ ０６９２ ０６４３ ０８４６ ０７８６

花 ０４５０ ０６４３ ０２５０ ０３５７ ０４５０ ０６４３

平均 ０６５７ ０８８６ ０４４２ ０５７１ ０５５７ ０７４３

７２１
学报：自然科学版，２０１０，２（２）：１２４１２８

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，２（２）：１２４１２８



图４　不同ｗＡＤＲＣ的查全率与查准率对比曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｃａｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗＡＤＲＣ

５　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　颜色特征由于其具有图像尺寸和旋转无关性从
而被研究人员广泛使用，但单一的颜色特征在实际

的图像检索应用中存在明显的不足之处．本文方法
不但利用了颜色特征，而且考虑了结构特征．实验表
明该方法在整体性能上优于目前被广泛使用的基于

颜色直方图的方法，并能够有效地检索２幅结构相
似而颜色完全不同的图像．
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８２１
陈文兵，等．一种特征可控的图像检索方法．
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