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传统的图像数据库是文本注释的，因此图像检索是

基于关键词查询的过程。这种方法存在很多弊端：(1)没

有一套合适的词集能准确描述图像内容，因此基于关键

词的图像检索具有不确定性；(2)关键词注释具有很强的

主观性。近几年研究的一些针对图像和视频的 CBIR 系

统逐步取代 了基于文本 的检索。CBIR 旨在从数据库中

根 据 视 觉 内 容 检 索 相 关 图 像 。 当 用 户 提 交 一 个 查 询 图

像，检索系统将根据相似度自动显示检索结果。

在 CBIR 系统中，从图像内容中提取的底层特征构

成特征库。颜色、纹理、局部形状和空间信息等一系列

特征在 CBIR 中使用得最为广泛[1-3]。QBIC 系统[4]允许基

于颜色、形状、纹理和示例图像的查询。Virage[5]应用的

是颜色、纹理和对象轮廓信息。Photobook[6]由三个子系

统组成，分别是提取形状、纹理和人脸特征。NeTra[7]、

IRIS[8]和 CORE[9]提供了基于全局颜色、形状、纹理和语

义内容的查询。VisualSEEK[10]是基于颜色、纹理和空间

布局的查询。

目前，CBIR 主要采取两种特征提取技术：全局和局

部。在传统的 CBIR 中，图像匹配通常依赖于全局方法。

在局部方法中，常需用户标示出感兴趣区域或者事

先将感兴趣区域定位于固定区域。本文提出一种自动的

局部特征提取方法，无需用户提供感兴趣区域或兴趣点。

该系统实现过程如图 1 所示。描述如下：

(1)利 用 Gabor 滤 波 器 作 为 兴 趣 点 POIs(Points  of

Interest)筛选器选出一定数目的兴趣点；

(2)根 据 每 个 兴 趣 点 ， 选 定 围 绕 它 的 感 兴 趣 区 域

ROIs；

(3)对于每一个 ROI，提取其特征(颜色、纹理和形状)

的描述符；

(4)检 索 图 像 时 ， 依 据 测 量 出 来 的 特 征 向 量 之 间 的
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距离(相似度)提供检索 结果。

从数学含义上，检索过程可描述如下：对于一个查

询图像 Q，当与图像库中图像 Di 的特征向量之间的距离

小于一个确定的阈值 t 时，即 Dist(Feature(Q)，Feature(Di)) ≤

t；图像库中的图像 Di 被确定为查询图像 Q 的相关图像。

本文提出了一种综合 Gabor 滤波器和局部特征提取

方法，提取基于 Gabor 阈值的纹理特征。基于直方图的

颜色特征和 YUV 空间的颜色矩量、基于 Zernike 矩量的

形状特征。为了提高系统效率和鲁棒性，只提取感兴趣

区域的颜色、形状和纹理特征。本文在现有的提取兴趣

点方法上做 了改进，再根据兴趣 点创建感 兴趣区域。

1  Gabor 滤波器和 POIs 的提取

兴趣点的提取是计算机视觉中的 1 项关键技术，很

多研究者提出了兴趣点提取的代表性方法。例如，基于

小波分析的方法提取兴趣点[11]、利用彩色 Harris 角点检

测算法提取角点作为兴趣点[12]，以及尺度不变特征变换

(SIFT)法提取兴趣点[13]等。

SIFT 变 换 基 于 窗 口 中 围 绕 兴 趣 点 的 像 素 的 图 像 梯

度，并不考虑颜色信息。而且，一个标准的 SIFT 特征向

量 的 建 立 较 复 杂 ， 它 的 特 殊 设 计 使 得 选 择 不 具 备 直 接

性。Wolf 等人[14]用 Gabor 滤波器组的响应作为 CBIR 系统

中兴趣点的特征，仅仅提取了纹理信息 。

本文提出了一种与图像类别无关的 POIs 检测方法，

适用于包含多种分类的图像数据库的 CBIR 系统。该方

法基于 Gabor 小波变换的分解，并利用 Gabor 滤波器组

提取纹理特征。

常用的二维 Gabor 滤波器组函数可以用复杂的正弦信

号调制表示成高斯函数。Gabor 滤波器可以用公式(1)表示：

  (1)

其中 ;  ；s

是沿着 x 轴和 y 轴的 Gaussian 包络的标准差；g 是空间展

弦比；l 和 qk 分别为波长和方位。

本文仅采用该信号的奇分量。因为 g 是常量，不作

为 Gabor 滤波器的参数[7]。在 xy 平面上旋转 qk 将会产生

一个以 qk 为参数的 Gabor 滤波器；方位角取 ，

其中 ; ，n 表示所取方位个数。本文系

统取 n=4。

参 数 l 为 波 长 ， 为 调 和 因 子 或

的空间频率。 决定了 Gabor 滤波器空间频率

的频宽。库中所有滤波器的比率 均取不变值 0.56，相

当于一个 8 倍频的半 响应空间 频宽。

输入图像 f(x，y)通过二维 Gabor 单滤波器

卷积处理得到 1 个 Gabor 图像响应函数：

  (2)

为了实现查询的高效性，只提取围绕 POIs 的 ROIs

的图像特征。

POIs 提取算法步骤如下：

(1) ：图像被 f (x, y; s, l, qk)分为规模为 a × a 的互不

重叠的块， ;

(2) ：计算出每块方差 ;

(3) ：搜索 p 块 的最大方差。这些包含重要的

亮度变化信息，通常与图像中对象的轮廓 相一致;

(4) ：在每个块 中，搜索具有最大滤波响应的

点。在 POI 图片中将这些坐标点呈现出来。

POIs 提取算法结果如图 2 所示。

2  基于 Gabor 滤波器的纹理特征

首 先 利 用 一 组 对 方 向 和 尺 度 敏 感 的 滤 波 器 对 图 像

进 行 滤 波 处 理 ， 计 算 出 图 像 的 纹 理 描 述 信 息 ， 检 测

POIs，确定 ROIs，并计算在频域中滤出的 ROIs 的能量

和 熵 参 数 。 利 用 滤 波 器 组 所 产 生 的 滤 波 器 响 应 可 以 直

接被用作纹理特征，而本文应用了 Gabor 滤波器结果的

阈值。阈值计 算如 下：

   (3)

其中，    (4)

图 1　 图 像 检 索 过 程
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是 Gabor 滤波器响应的奇分量。

特征提取的方法包括分割图像和计算每个 ROIs 区

域的熵和 能。在一个 A × B 的 ROIs 区域中，归一化熵

和能 量 计算 如 下：

(5)

(6)

最终，获得纹 理特 征向 量。

(7)

其中，P 为 ROI 区域的数目。

查询图像 Q 和库中图像 D 纹理相似度定义如下： 

(8)

其 中 ，

 (9)

3  颜色特征的提取

颜色是人类视觉能识别分辨的最直接的特征之一。

提取图像中感兴趣区域 p 中颜色特征，创建一个有效向

量，以供检索。YUV 空间广泛应用于图像压缩和图像应

用。Y 代表颜色亮度，U 和 V 代表色度。视觉系统对于

Y 成分相对于其他两个色度分量更为敏感，典型的 Y 分

量有很高 的密度(例如，在 JPEG 和 MPEG 标准)。

(10)

因此，颜色特征的提取分为两步。首先，将图像中

像素的 RGB 值转换为 YUV 值。其次，建立 Y(亮度)分量

直方 图 ，如图 3 所示 。

图 3  Y（亮度）分量直方图

 (a)原始图像   (b)直方图体现的 YUV 分量

为 每 一 个 感 兴 趣 区 域 (包 括 A·B 个 像 素 )创 建 直 方

图，给出(A·B)柄值，如图 4 所示。

图 4  提取出的 ROI 的直方图

(a)原始图像 (b)Gabor 滤波器在 0°、45°、90°、135°方向上的响应

(c)根据响应提取出 POIs 的图像 (d)提取出的兴趣点和选出的用

来 决 定 感 兴 趣 区 域 的 p 点(具 有 最 大 滤 波 响 应 的 点 )

图 2 POIS 提取算法结果
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(11)

另外，颜色矩也作为颜色特 征体现出来。

(12)

(13)

最终，我们获得颜色特 征向量：

(14)

其中，P 是 ROI 的数目，查询图像 Q 和数据库中的

图像 D 颜色 相 似 度定 义 如 下：

(15)

此 处 ，

 (16)

4  形状特征

基于形状的图像检索为两形状之间特征的相似度的

测量。包括形状特征提取和特征的相似度比较。

Zernike 矩(ZM)Znm 由图像 f(x，y)唯一决定，相反，f

(x，y)被 Znm 唯一描述。ZM 的这种正交性允许描述对冗

余的删减，有助于提高 计算效率。

为了计算图片 f (x，y)的 Zernike 矩，图像首先被影

射在极坐标单位圆中，图片中心定位为圆心。落在单位

圆外的像 素忽略不 计，如图 5 所示。

图 5  直坐标向极坐标变换

ZM 是一系列定义在极坐标单位圆内正交的 Zernike 多

项式，从感兴趣区域 p 中提取对象并计算 Zernike 矩。

Zernike 矩做为描述符。ZM 的阶由 2 个参数决定：n

和 m。每一个 Zernike 矩通过径向多项式与相位值相乘获

得。阶为 n、重复度为 m 的 Zernike 矩定义如下：

  (17)

其中, f (x，y)表示图像笛卡尔坐标(x， y)处的亮度；

是下面函数的复共轭函数，

 (18)

其 中 ， 表 示 极 坐 标 ， 。 图 像 域 中 极 坐 标

与笛卡尔坐标(x， y)的关系为： ;

是正偶数。

Khotanzad 和 Hong[15]定义了径向函数：

   (19)

因为 Zernike 基函数取单位圆作为定义域，在实现

时 ， 一 幅 N × N 矩 形 图 被 变 换 并 归 一 化 到 一 个 单 位 圆

内，如图 7 所示，单位圆作为边界 。

公式(17)的离散逼近如下：

(20)

离散 极 坐标 如 下：

        (21)

变换关系为：

(22)

再 建 一 个 离 散 函 数

(23)

其中，nmax 是 ZM 的最大阶；Cnm 和 Snm 分别是 Znm 的

实部和 虚部。在极坐 标 中，

(24)

因为，Znm 是复数，把模 |Znm| 作为形状特征。

由于 ZM 值具有 旋转 不变的 特性 。就均方 差而 言，

利用一组 ZM 作为图像描述符优于其他描述符：几何矩、

Legendre 矩、旋转矩和复数矩。

用以下包含 Zernike 矩的特征向量描述形状特征：

(25)

使用 SFV 建立数据库中每个形状的索引。

5   实验与分析

在 Corel 图片库中检验了本系统。其中包括 1000 张图

片。这些图片选自 10 个类别：人物、美食、海边、公交车、

大象、恐龙、花、建筑、马、雪山。采用 2 个众所周知的

指标评价检索效率：查准率和查全率。通常随着被检索图

像数目的增加，查全率增加，查准率减小。
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为 了 证 明 采 用 算 法 的 有 效 性 。 本 系 统 执 行 了 一 系

列查询，利用 Corel 数据库中的 50 张图片作为查询图片，

覆盖了数据库中图像 5%，计算每次查询，得到相应查

准率和查全率。同时，考察了在 CBIR 系统执行中的一

系 列 特 征 对 检 索 的 影 响 ， 实 验 证 明 基 于 综 合 特 征 的 查

精率高于 基于单 一或两 种特征。

图 6 为利用不同特征查询 50 张图片的平均 precision

recall 曲线。

图 6 平均查准 - 查全率图

对数据库中的原始图片和变化后的图片进行测试。

为了研究变化后图像的检索效果，对一些查询图片

进行尺度变化和旋转处理。图片分别旋转 10、45 和 90 度。

尺度变化因子为 0.9 和 1.1。试验结果查准率减小约 7%。

在 进 一 步 的 实 验 中 ， 将 查 询 图 片 边 缘 部 分 随 机 剪 裁

20%，平均查准率降低约 10%。实验结果说明对于局部

图像的查询，在识别图像时，并不是所有感兴趣区域都

是必须的。针对修改后图像的 precision-recall 曲线如图 7

所 示 。

图 7  修改后图像的平均查准 - 查全率图

本文提出了一种新的检索方法，综合了颜色、纹理

和 形 状 信 息 。 基 于 所 有 特 征 分 量 的 图 片 相 似 度 有 所 提

升。不同于现有 CBIR 系统，仅计算提取出的有限感兴

趣区域的特征。也有其他方法确定 ROI 区域(比如，SIFT，

Harris)，但是本文的方法是基于兴趣点检测和 Gabor 滤

波器，这有利于利用滤波器响应描述纹理特征。在 Core

库中对该 方法进 行了测试 ，取得了满 意的结 果。
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