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基于颜色特征的图像检索技术
① 

王 娟，孔 兵，贾巧丽 
(河南大学 计算机与信息工程学院，开封 475004) 

摘 要：在基于内容的图像检索（CBIR）中，颜色特征作为图像的一种重要视觉信息，由于计算简单，鲁棒性

强，已经得到了广泛的应用。从图像的颜色特征出发，针对颜色空间（颜色空间的转换）、颜色的量化（HSV 颜

色空间）、颜色特征提取及表示和颜色特征的相似性度量做了系统讨论和研究。接着通过经典的分块颜色直方图

算法来介绍基于颜色特征的图像检索全过程。最后总结了基于颜色特征的图像检索研究存在的问题以及进一步

的研究方向。 
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Color-Based Image Retrieval 
WANG Juan, KONG Bing, JIA Qiao Li 

(School of Computer and Information Engineering, Henan University, Kaifeng 475004, China) 

Abstract: The color features, as an important visual information of image, have been widely used in the Content-Based 
Image Retrieval(CBIR) because of the simple calculation and better robustness. According to the color features of the 
image, this paper makes systematic discussion and research on color space(color space transformation), color 
quantification(HSV color space), color features extraction and color characteristic similarity measurement. Then, 
through classic color segment histogram algorithm, the entire process of Color-based Image Retrieval is proposed. 
Finally, the existent problems and further research direction of the color-based image retrieval is summarized. 
Key words: image retrieval; color feature; HSV color space; color segment histogram algorithm
 
  
1 引言 

近年来，随着多媒体技术及网络技术的迅速发展，

图像资源越来越丰富，传统的基于文本的图像检索方

法由于对文字标注的主观性和繁琐性，已经不能满足

检索需要，在这种情况下，基于内容的图像检索

(Content-Based image Retrieval,CBIR)[1]技术应运而生。

基于内容的图像检索技术的基本思路是：首先对图像

内容进行分析，自动或半自动的从中抽取形状、颜色、

纹理等特征，然后利用相似性度量函数计算或评价特

征之间的相似性，最后将最相似的图像作为检索结果

返回给用户。 
在图像检索中，图像的内容通过图像的特征反映。

图像的特征分为两大类，即低层视觉特征和高层语义 
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特征。在这两大类特征中，虽然基于语义特征的检索

比较符合人的使用要求，但是由于受当前计算机视觉

和图像理解发展水平的限制，且还涉及到心理学、生

物视觉等其它一些学科，使得对于这种方式的检索还

难以实现。因此目前基于内容的图像检索的研究热点

主要集中在基于对低层视觉特征的检索。 

在基于低层视觉特征的检索中，颜色特征又是描

述一幅图像最简便而有效的特征，它不仅具有旋转不

变性和尺度不变性，而且比其它特征更容易获取，因

此在文中主要讨论基于颜色特征的图像检索。包括以

下几个方面：颜色空间的选择、颜色的量化、颜色特

征的提取以及颜色的相似性量度。 
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2 颜色空间 
2.1 RGB 颜色空间 

RGB 颜色空间是最常用的颜色空间。数字图像一

般都采用 RGB 颜色空间来表示，其三维空间包括

RGB 三个坐标轴，如图 1 所示。原点对应黑色，离

原点最远的顶点对应白色， 立方体与三个坐标轴的交

点对应三基色:红色、绿色和蓝色，剩余的三个顶点对

应于 3 补色:品红、蓝绿和黄。 
在这个模型中，从黑到白的灰度值分布在从原点

到离原点最远顶点间的连线上，而立方体内其余各点

对应的不同颜色可以用该点到原点的向量来表示。为

了方便，可将立方体归一化为单位立方体，即 R、G、

B 的值都在区间[0, 1]中。 
 
 
 
 
 

图 1 RGB 彩色立方体 
 
2.2 HSV 颜色空间 

HSV 颜色空间作为一种面向视觉感知的颜色模

型，主要包括三个要素：色调、饱和度和亮度[2]。色

调是指光的颜色，与混合光谱中主要光波长相联系，

如红、橙、黄分别表示不同的色调；饱和度是指彩色

的深浅程度，即与一定色调的纯度相关。亮度是指人

眼感受到的光的明暗程度。 
HSV 颜色模型可以用一个倒置的圆锥体来表示。

长轴表示亮度，离开长轴的距离表示饱和度，围绕长

轴的角度表示为色调，其模型如图 2 所示。 
 
 
 
 

 
图 2 HSV 颜色空间 

 
2.3 L*a*b 颜色空间 

L*a*b 色彩空间模型是国际照明委员会(CIE)于
1976 年定义的一种近似的均匀彩色空间。它由亮度分

量(L)和两个色度分量组成：即 a 分量(从绿到红)和 b

分量(从蓝到黄)。L*a*b 颜色设计与设备无关，不管使

用什么设备创建或输出图像，这种颜色模型产生的颜

色都保持一致。 
2.4 颜色空间转换 
2.4.1 RGB 颜色空间到 HSV 颜色空间的转换 

设 R,G,B 颜色空间值为 (R,G,B),其中 R,G,B∈

[0,1，．．．，255],由公式（1）得到的 HSV 值（H,S,V），

其中 H∈[0,1，．．．，360],S，V∈[0．．．1]。由 RGB 颜

色空间模型到 HSV 颜色空间模型的转化如下: 
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2.4.2 RGB 颜色空间到 L*a*b 颜色空间的转换 

设 RGB 空间的颜色分量分别为 R、G、B，则由

RGB 颜色空间到 L*a*b 颜色空间的转换由公式（2）

给出： 
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     (2)         

X、Y、Z 分别代表设想的红绿蓝原色，则 

  (3) 

其中，L*为米制明度，a*、b*为米制色度，X0、Y0、

Z0是 CIE 标准明体照射在完全反射的漫射体上，反射

到观察者眼中的白色刺激的三个刺激值。 

 

3 颜色量化 
所谓颜色量化就是将颜色空间映射到一个给定大

小的子集中，使其总体误差最小。颜色量化方法有三

种：均匀量化，非均匀量化和静态量化。其中非均匀

量化是常用的量化方法。而 HSV 颜色空间作为适合人

眼感知的颜色空间[3]，得到了广泛应用。下面以 HSV

为例进行非均匀量化： 
1) 根据人的视觉分辨能力，把色调 H 空间分成 8

份，饱和度 S 空间分成 3 份，亮度 V 空间分成 3 份。 
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2) 根据色彩的不同范围和主观颜色感知进行量

化：        
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3) 构造一维特征矢量。按照以上的量化级，把各

颜色分量合成为一维特征矢量： 
W=HQsQv+SQV+V (4) 

其中，QS和 QV分别是 S、V 的量化级数，QS=3，QV=3。 
公式(4)实际上为：W=9H+3S+V             (5) 
这样，H,S,V 三个分量在一维矢量上分布开来。

W 的取值范同[0，1，…71]。计算 W 获得 72 bin 一维

直方图。 
 
4 颜色特征提取及表示 

在图像检索中，基于颜色特征的图像检索算法主

要集中在两个方面：全局颜色特征和空间颜色特征。 
4.1 全局颜色特征 
4.1.1 颜色直方图 

在确定颜色空间的基础上，对一幅数字图像，统

计每一种颜色出现的象素点数，然后把颜色值作为横

坐标，颜色出现的象素点数作为纵坐标，以此绘出的

图形就称为该图像的颜色直方图。图像的归一化颜色

直方图 H 可以定义[4]为： 
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h[ck]表示第 K 种颜色在该图像中出现的像素点频

数： 
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  (7) 
其中，N1 和 N2 为图像的宽和高。虽然颜色直方图具

有平移和旋转不变性，也得到了广泛的应用。但是，

它丢失了颜色的空间分布信息，有可能造成不同的图

像有相同的颜色直方图，从而降低检索效率。若颜色

集中的某些颜色，图像中可能没有该颜色，颜色直方

图中就会出现若干零值，这样会造成稀疏颜色直方图，

而稀疏直方图对噪声是很敏感的。 
4.1.2 累积直方图 

在全局直方图的基础上，Stricker 和 Orengo 进一

步提出了使用累积颜色直方图[5]的概念。累积直方图

是以颜色值作为横坐标，以颜色累积出现的频数为纵

坐标。因此累积直方图的定义如下： 

( ) 1 0,1, ..., 1

k

i
i

n
H K k L

N
== = −
∑

          (8)  
其中，k 是图像的特征取值，L 是特征可取值的个数，

ni 是图像中特征值为 k 的像素的个数，N 是像素的总

数。在累积直方图中，相邻颜色在频数上是相关的。

虽然累积直方图的存储量和计算量有很小的增加，但

是累积直方图消除了直方图中常见的零值问题，经过

累积处理，可以保持两种颜色在特征轴上的距离与它

们之间匹配的相似程度成正比关系。 
4.1.3 颜色矩 

颜色矩[6]是一种简单有效的颜色特征表示方法。

分为一阶矩(均值)，二阶矩(方差)和三阶矩(斜度)。三

个颜色矩的数学定义如下： 

2 3
3

1 1 1
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i ij i ij i i ij i
j j j

f f f
N N N

μ σ μ ξ μ
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其中，fij表示像素 j 的颜色值为 i 的概率，N 为图像中

像素点的个数。若 Q，I 表示两幅图像，则其矩的距离

公式为： 

[ ] ( )3

1 2 3
1

, Q I Q I Q I
i i i i i i i i i

i
D Q I ω μ μ ω σ σ ω ξ ξ

=

= − + − + −∑
   (10) 

其中，ωij≥0(1≤i,j≤3)是用户指定的加权系数，i 表

示颜色通道。公式中的加权系数值可以根据具体的应

用调整。 
4.1.4 颜色熵 

根据颜色直方图特性和信息论中信息熵的概念，

John 提出采用图像颜色的信息熵来表示图像的颜色特

征，从而将图像的颜色直方图由多维降低到一维。设

含有 N 种颜色值的数字图像 I，其归一化颜色直方图

可表示为(Pl，P2，…，P3)，Pi 为第 i 种颜色值在图像

中出现的概率。将图像的颜色直方图看作是图像中不

同颜色的像素在图像空间中出现的概率密度函数，且

各颜色值概率相互独立，
1

1, 0
N

i i
i

P P
=

= ≥∑
。图像的信息

熵可表示为： 

2
1

( ) l o g
N

i i
i

H T P P
=

= − ∑             (11) 

其中，Pi 表示第 i 种颜色值像素在整幅图像中所占的

百分比，即出现的频率。虽然采用熵的方法有效的降

低了图像直方图特征的维数，但在利用熵进行图像检

索时，其分辨能力是较低的。 
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4.2 空间颜色特征 
4.2.1 颜色聚合向量 

颜色聚合矢量是图像直方图的一种演变，其核心

思想是当图像颜色相似的像素所占据的连续区域的面

积大于一定的阀值时，该区域中的像素为聚合像素，

否则为非聚合像素，这样统计图像所包含的每种颜色

的聚合像素和非聚合像素的比率称为该图像的颜色聚

合矢量，在图像检索过程中匹配目标图像的聚合矢量

和检索图像的聚合矢量，聚合矢量中的聚合信息在某

种程度上保留了图像颜色的空间信息 。如令定义为第

i 个聚合像素，为第 j 个非聚合像素，那么颜色聚合矢

量定义： 

1 1 2 2( , ), ( , ),..., ( , )N Nα β α β α β< >         (12) 
则

1 1 2 2( ), ( ), ..., ( )N Nα β α β α β< + + + > 为图

像的颜色直方图。由于加入了空间信息，采用颜色聚

合矢量比采用颜色直方图检索的效果要好，特别是对

大块的均匀区域和大部分为纹理的图像检索效果更

好，但是增大了计算量。 
4.2.2 颜色相关图 

颜色相关图是指对于颜色值为 Ci 的像素点 Pi，与

像素点 Pi 相距距离为 k 的另一个像素点 P2 的颜色为

Ci的概率的大小。其数学定义为：设一个距离 d∈R，
(i,j)∈{1，2，?，N)，并且 k∈[d]，定义图象 I 的颜色

相关图为： 
( ) ( ), 2 1 2 1Pr[ , , ]

i j j

k
C C C CiI p I p p k p Iγ = ∈ − = ∈  (13) 

由于颜色相关图的计算量很大 ( )( )2O N d
，为了

减小计算量，一般只考虑相同颜色之间的相关性，即

颜色自相关图为
( ) ( ) ( ),

k K
C C C Iα γ= ：相对于颜色直方图

和颜色聚合矢量，颜色相关图大大提高了检索效率，

但是由于高维数而使得计算量同样很大。 
 
5 颜色特征的相似性度量 
5.1 直方图相交距离 

设图像 Q 与 I 在某色彩通道 C 上的颜色直方图分

别为 QC(i)和 IC(i)，其中 i∈[1, n]，n 为亮度的水平数，

则在通道 C 上的直方图距离 DC(Q,I)定义为：     

( ) { }, m in ( ) , ( )CC CD Q I Q i I i= ∑
∼ ∼    (14) 

式中，
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
1 1

,C C
CC n n

C C
i i

Q i I i
Q i I i

Q i I i
= =

= =

∑ ∑

∼ ∼  

综合 R,G,B 三个通道，则图像 Q 和 I 之间的距离

为： 

( ) { }
, , 1

, ( m in ( ) , ( ) )
n

CC
C R G B i

D Q I Q i I i
= =

= ∑ ∑
∼ ∼  (15) 

5.2 Minkowsky 距离 
Minkowsky 距离是基于 Lp 范式定义的： 

( )
1

1
,

N n
n

i i
i

D x y x y
=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑       (16) 

当 n=1 时， ( )
1

,
N

i i
i

D x y x y
=

= −∑ 称为绝对值距离。 

当 n=2 时，
( ) 2

1
,

N

i i
i

D x y x y
=

= −∑
称为欧氏距离。           

其中，D(x,y)表示向量 x,y 之间的距离，N 表示向量的

维数，xi表示向量 x 的第 i 维分量，yi 表示向量 y 的第

i 维分量,n 为一常数。如果图像特征的各分量之间是正

交无关，且各维度的重要程度相同，则两者之间的距

离可用欧式距离。 
5.3 二次式距离 

对于基于颜色直方图的图像检索来说，二次式距

离比欧氏距离及直方图相交法更为有效，因为这种距

离考虑到不同颜色之间存在的相似度。二次式距离可

以表示为： 
( ), ( ) ( )T

q a dd A B A B M A B= − −       (17) 
其中，A 和 B 表示图像的两个颜色直方图，

,ij i jM m m⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 表示直方图中下标为 i 和 j 颜色之间

的相似度．这种方法通过引入颜色相似性矩阵 M，使

其能够考虑到相似但不相同的颜色间的相似性因素。 
 
6 基于分块颜色直方图算法的检索过程 
6.1 颜色分块 

基于分块的颜色直方图算法采用固定分块的图

像划分方法，人为地将图像划分为适当的子块，提取

相应的局部特征。根据人对图像的不同理解，赋予不

同分块不同的权值。在本例中将图像分成 4×4 个子

块，根据人对不同图像的理解，对不同子块赋予不同

的权值。 
6.2 图像相似度性度量 

相似度计算采用本文提到的欧氏距离计算方法。

假设示例图像的直方图特征矢量为(x0,x1,…,xt)，图像

数据库中的图像直方图特征矢量为(y0,y1,...,yt)，然后根

据直方图欧氏距离算法公式
( ) 2

1
,

N

i i
i

D x y x y
=

= −∑
进行

图像相似性度量。 
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6.3 实验流程 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 图像检索算法流程图 
 
7 总结 

本文以图像检索中的颜色特征为角度，介绍了颜

色模型的种类、颜色的量化、颜色特征的提取以及度

量方法，扫描了算法检索流程。从中可知图像的颜色

特征提取与匹配技术已经相对成熟，但依然存在一些

问题，如颜色特征作为图像底层特征如何符合高层语

义以及如何提高检索结果的用户主观满意度等，在以

后的研究工作中，将重点研究和解决这些问题。通过 
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本文的系统讨论和研究可以预见基于颜色特征的图像

检索技术将会有着更广阔的发展前景。 
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