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基于颜色和轮廓平稳小波变换纹理分析的彩色图像
检索① 
陈小海 1, 黄晓玲 2  
1(桂林电子科技大学 职业技术学院, 北海 536000) 
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摘 要: 由于单一特征只能表达图像的部分内容, 提出了一种新的彩色图像检索方法. 该算法在提取颜色特征方

面, 首先将图像进行分块以获得空间分布信息, 为了充分利用 RGB 颜色模型及 HSV 颜色模型的优点, 分别在两种

不同的颜色模型中提取相应的特征向量, 将两种颜色空间中的特征向量结合在一起就形成本文的颜色特征向量, 在

纹理特征方面, 结合小波变换及轮廓波变换的优点, 将图像进行非下采样轮廓平稳小波变换(NWCT), 然后分别计

算各子带在各个方向上系数的均值与方差作为纹理特征向量, 最后采用加权欧氏距离作为图像的相似度进行检索. 

实验结果表明, 相对于其他检索方法, 该方法平均检索精度有了一定的提高,取得了较好的检索结果.  
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Analysis  
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Abstract: In this paper, a new color image retrieval method based on color and texture is proposed, Firstly, in order to 

obtain the information of spatial distribution, images are partitioned into 5 sub-images and then the color feature is 

extracted from RGB model and HSV model. Secondly, each image is decomposed by stationary wavelet-nonsubsampled 

contourlet transform (SW-NSCT) and the mean value and standard deviation of each sub-band’s coefficient are 

computed as the texture features. The similarities of images are computed by the Euclidean’s distance with weight. 

Experiments indicate that this algorithm can improve the searching precision effectively. 

Key words: content-based image retrieval (CBIR); color feature; texture feature; SW-NSCT

  

 

1 引言 
基于内容的图像检索(CBIR)是一种信息检索技

术, 正越来越成为人们研究的焦点[1, 2]. 所谓的 CBIR

技术是根据图像所包含的本质内容(例如颜色、纹理、

形状等), 对图像数据库中的图像建立特征向量, 然后

按照某种相似性度量准则进行相似性匹配, 最后根据

相似度顺序给用户提供若干幅相似图像. 在 CBIR 系

统中, 最关键的技术之一是特征提取. 颜色特征和纹 
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理特征都是图像最底层、最重要的特征,不同类型的特

征描述图像中不同的内容属性,在检索中各有其特点.  

颜色是描述图像内容最直观和重要的视觉特征,

颜色直方图[3.4]是最常用的颜色特征表达方法之一. 最

具有代表性的是 Swain[3]提出的颜色直方图方法

(GCH). 然而, 理论分析和实验结果表明, 传统颜色直

方图检索只能表达图像的全局颜色统计信息,而丢失

了空间分布信息. 因此,为了获取图像的空间信息,许多 
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研究人员提出了图像划分技术[5,6], 通过位置不同的子

块获取图像的局部内容, 从而达到获取图像颜色的空

间分布信息的目的. 另外,Stricker 等人[7]则采用了颜色

矩来表示图像的颜色特征.  

纹理是图像的底层特征之一[8],它不仅反映了图像

的灰度统计信息, 而且反映图像的空间分布信息和结

构信息, 这些信息在图像检索中起着重要的作用. 灰

度共生矩阵法[9]是提取纹理特征的一种有效方法, 但

该方法表示纹理特征复杂且计算量大. 目前,在纹理图

像检索方面,许多文献都提出了基于多尺度几何分析

的纹理检索方案[10,11].  

图像的一种特征不能全面的表达图像的本质特

性,综合多种特征可以更好地描述图像的内容. 本文旨

在研究一种有效的基于颜色和纹理特征的图像表示方

法以及相应的检索技术. 实验在同等的软硬件环境下

和相同的图片库中进行,实验结果表明,本文方法相对

于文献[2]和文献[10]的方法,平均检索精度有了一定的

提高,取得了较好的检索结果.  

 

2 基于颜色和纹理特征的图像检索算法 
为了使所提取的颜色特征具有空间分布特性, 首

先将检索图像分为 5 个子图像块,然后分别计算每个子

图像块的颜色特征, 由于在图像分割时,已经将空间信

息嵌入到每一块子图像中,又用颜色矩来表示图像块

的颜色信息,因此在 RGB 颜色空间中形成的特征向量

既包含了颜色信息又包含空间信息. 图 1 为本文的分

割图.  
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图 1 本文的分割图 

 

2.1 颜色空间和颜色特征提取 

一般来说,图像检索必须在特定的颜色空间内进

行. 常用的颜色模型有 RGB、NTSC、YcbCr和HSV. 在

计算机视觉应用中 ,由系统采集的图像一般都使用

RGB 格式. 为了有效的、最大限度的表达图像的本质

特征, 首先直接在 RGB 颜色空间中计算每一个图像子

块的 R、G、B 三分量的颜色矩[7]作为该图像子块的颜

色特征向量. 而且,颜色分布信息主要集中在低阶矩

中,因此本文采用一阶矩(均值)、二阶矩(方差)和三阶矩

(斜度) 来表达图像的颜色信息. 一阶矩、二阶矩和三

阶矩的定义如下:  
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其中 , ijp 是图像块中第 j 个像素的第 i 个分量 , 

Nj ££1 , k ( k =1,2,3,4,5)表示每一幅图像通过分解

得到的子图像的个数, N 为该子图像块的总像素数. 

每个像素共有三个分量( R , G , B ), 每个分量上有三

个低阶矩 , 因此每一个子图像块共有九个分量 : 

kC =[ k1m 、 k1s 、 ks1 、 k2m 、 k2s 、 ks2 、 k3m 、 k3s 、

ks3 ], k =1,2,3,4,5. 于是整幅图像在 RGB 颜色空间中

的特征向量长度为 45.  

直接在图像的原本颜色模型中提取图像特征可以

很好的表示图像内容, 但由于在 RGB 颜色空间中计算

出的图像间的距离对图像的区分能力并不好,不符合

人类的视觉感知系统. HSV 颜色空间不仅反映了人类

视觉观察彩色的方式,同时也有利于图像处理. 为了结

合两种模型的优点, 本文再在 HSV 颜色空间中提取颜

色特征向量. 首先将整幅图像由 RGB 空间转换到

HSV 空间,然后采用文献[12]的方法对 HSV 空间进行

非均匀量化,量化得到 32 种颜色, 形成长度为 32 的一

维特征向量, 该向量将作为整幅图像在 HSV 空间中的

颜色特征, 记为 hsvC . 将两种颜色空间中的特征向量

结合在一起就形成本文的颜色特征向量:  

  C ＝[ kC , hsvC ], k =1,2,3,4,5.  

2.2 纹理特征的提取 

在纹理特征提取方面,本文通过对图像进行非下

采样轮廓平稳小波变换(SW-NSCT) [13],然后计算各子

带的均值和方差作为纹理特征向量. SW-NSCT 具有多

尺度多分辨率分析和平移不变性的特点,能有效地捕

获到图像中的轮廓,并对其进行稀疏表示, 可以用来提

取图像的纹理特征.  
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  SW-NSCT 的第一步是 SWT, SWT 首先将原始图

像分解为低频子带 LL 和高频子带 HL 、LH、HH ,然

后,对各高频子带分别应用 NDFB 进行方向分解,将各

高频子带分解为 i2 个方向子带( i 为 NDFB 的分解层

数), 对低频子带重复上述过程可实现变换的多方向性

和各向异性. 图 2 为 SW-NSCT 频谱分析原理图.  
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图 2 SW-NSCT 变换频谱分析原理图 

 

在提取纹理特征时,首先利用 SW-NSCT 将图像分

解为一系列子带,然后计算每个 SW-NSCT 方向子带系

数的均值 km 和标准差 ks 作为图像的纹理特征: 
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式中, M×N 为 SW-NSCT 子带的大小.则图像的纹理

特征向量可表示为: 

]............[ 11 KKkkf smsmsm 、、、=  

其中, k =1,2,…K,K 为分解得到的总子带数.  

 

3 综合不同特征进行相似度量 
本文采用欧氏距离进行相似性度量,借助高斯归

一化[2]对不同特征进行内部归一化. 假设待检索的图

像为 Q , P 为图像库中任意一目标图像,按照公式(6) 

计算两幅图像颜色特征的欧氏距离,得出图像颜色特

征的相似度 
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两幅图像之间的欧氏距离越小表明相似度越大. 

同理,纹理的相似度也采用欧式距离进行计算, 再求距

离之前首先将纹理特征向量内部归一化, 从而得到纹

理特征的相似度 
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综合以上两种距离, 总相似度可以定义为: 

2211),( DDQPD ll +=            (8) 

其中, 121 =+ ll . 由于 1D 和 2D 表示不同特征的距

离, 因此在计算总相似度前, 采用高斯归一化的方法

进行外部特征标准化.  

 

4 算法描述 
基于颜色和纹理特征的图像检索算法描述如下: 

Step1: 将检索图像分为如图 1 大小的 5 个图像子

块, 分别计算每一个图像子块 R、G、B 三分量的一阶

矩、二阶矩和三阶矩, 获取图像子块的颜色特征向量

kC =[ k1m 、 k1s 、 ks1 、 k2m 、 k2s 、 ks2 、 k3m 、 k3s 、

ks3 ], k =1,2,3,4,5; 然后将整幅图像从 RGB 转化到

HSV 空间,对 HSV 空间进行非均匀量化,量化得到 32

种颜色, 形成长度为 32 的一维特征向量记为 hsvC , 于

是颜色特征描述符可以描述为:  

C ＝[ kC , hsvC ], k =1,2,3,4,5. 

Step2: 分别对各图像进行三层 SW-NSCT,计算每

个 SW-NSCT 子带系数绝对值的均值和方差来表示图

像的纹理特征. 纹理特征描述符可以描述为: 

]............[ 11 KKkkT smsmsm 、、、= , k =1,2, …

K,K 为分解得到的总子带数.  

Step3: 分别对颜色和纹理特征向量进行内部高斯

归一化.  

Step4: 对所有特征向量进行外部归一化处理,获

得归一化的综合特征向量.  

Step5: 根据公式(8) 计算两幅图像归一化特征向

量间的欧氏距离,进行图像检索.  

 

5 评价准则及试验分析 
5.1 评价准则 

基于内容的图像检索系统的性能评价可以采用经

典的基于文本信息检索的评价手段. 如查全率和查准

率等. 本文采用查准率[1]作为系统性能的评价, 查准
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率定义为 )/(Pr baaecision += . 其中: a 为检索结

果中与查询图像相似的图像数; b 为不相似的图像数. 

本算法采用 “基于例子查询”的方法,即给出一幅例子

图像,找出图像数据库中与之相似的所有图像.  

5.2 实验结果及分析 

本文图像数据库为从 Corel 图像库(http://wang.ist. 

psu.edu/jwang/test1.tar)中下载的 1000 幅图像, 这些图

像分为 10 类,每一类有 100 幅图像. 实验在相同的软

硬件环境进行.  

为了检验本文算法的检索性能,本文实现了以下

几个实验: 文献[10]的算法, 文献[2]的算法及本文算

法 HSV 颜色空间中进行,采用颜色矩法,纹理特征通过

计算 SW-NSCT 各子带系数均值与方差获得.  

在本文算法中,SWT 变换层数为 3, 滤波器取为 

“bior4.4”,NDFB 滤波器选为 “pkva”,对应的方向数为

4、8、16, 1l =0.5, 2l =0.5.  

从图像库的每类图像中分别抽取 5 幅图像来进行

检索,总共形成 50次检索结果,并取 50次检索结果查准

率的平均值作为算法的平均检索结果. 图 3 给出了本

文算法同文献[2]的算法和文献[10]的算法在这个图像

库中 “查准率”的对比曲线. 从图3我们可以看出,在检

索同样数目的图像时,本文算法的检索效果要好于其

他两个算法,平均检索精度都达到了 60%以上. 图 4 为

本文算法的一次检索结果,其中图 4 左上角为查询目标

图像兼检索结果(No.表示此图在数据库中的实际顺

序),其余图像为检索结果. 其相似度由左至右,由上而

下逐渐减小. 在返回的 50 幅图像中,被检索出相似的

图像为 49 幅.  
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图 3 不同算法检索性能比较 

No.603 No.626 No.619 No.636 No.635 No.600 No.614 No.649 No.631 No.621

No.673 No.628 No.655 No.629 No.644 No.666 No.634 No.639 No.633 No.623

No.630 No.615 No.672 No.605 No.609 No.652 No.659 No.620 No.607 No.624

No.632 No.617 No.662 No.612 No.643 No.665 No.669 No.618 No.641 No.660

No.670 No.952 No.637 No.650 No.604 No.653 No.638 No.658 No.695 No.675

 
图 4 本文算法的一次检索结果 

 

为了尽可能得提高检索效率,需要平衡 1l 和 2l 两

个权值. 表 1 列出了 1l 、 2l 取不同值时的平均查准率

(返回图像数为 50). 从表 1,我们看出 ,当 1l =0.6, 

2l =0.4 或 1l =0.7, 2l =0.3 时,平均检索率最高,它比单

独使用颜色特征进行检索高 16.44%,比单独使用纹理

特征进行检索高 17.8%. 这个结果表明综合多种特征

进行检索能显著提高平均检索率.  

前面的分析是对所提出算法的一种综合评价. 其

实,在实验过程中发现,不同图像类别的最佳权值是不

一样的. 表 2 显示了图像库中每类图片使用最佳特征

组合进行检索时的平均检索率(返回图像数为 50). 从

表 2 可以可看出,有关非洲、海滩、大象、马、山景类

的图像包含较多的颜色信息, 所以在进行检索时赋以

颜色的权值就要高一些; 而恐龙和花类图像不管是对

颜色加权高一些还是对纹理加权高一些, 它们的检索

效果都是相同的, 这说明了这两类图像都包含丰富的

颜色和纹理信息; 汽车类图像的最佳权值为 1l =0.4, 

2l =0.6, 这说明了该类图像含有较多的纹理信息, 所

以纹理特征能更好地描述图像.  

表 1 当 1l 、 2l 取不同值时的平均检索率 

1l  2l  Average Retrieval rate(%) 
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6 结论 
本文在充分讨论图像颜色特征和纹理特征的基础

上,提出了一种基于多特征融合的图像检索算法. 实验

在同等的软硬件环境下和相同的图片库中进行, 实验

结果表明,该方法相对于文献[2]和文献[10]的方法,平

均检索精度有了一定的提高,取得了较好的检索结果.  

为了进一步提高算法的性能,下一步的工作主要

集中在以下方面: 1)如何缩短 SW-NSCT 建立特征向

量数据库的时间. 2)在纹理特征提取方面,采用新的

小波实现对图像的分解,然后获取一个特征集合 ,使

得这个特征集合可以更好地表示纹理特征. 3) 采用

适当的相关反馈策略 ,通过人机交互的方式,增强算

法的检索效果.  
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6 结语 
  本文介绍了基于XML文件组织的嵌入式监控组态

软件的设计与实现. 该软件的特点是面向实验室多个

测控项目的实际情况, 结合组态软件技术, 配合网路通

信协议与数据库的设计, 通过简单的配置式开发即可

完成相对复杂的控制任务, 达到组态控制的目的. 该软

件经过各种测试, 证明能够很好地解决传统工业控制

软件存在的种种问题, 使用户能根据自己的控制对象

和控制目的进行任意组态, 最终完成自动化控制工程.  
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