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　　摘　要 :　提出并实现一种结合图像颜色连通区域信息及其纹理特征的图像检索新方法.首先提取图像的分块主

颜色 ,根据提出的相关颜色定义 ,搜索确定图像中的颜色连通区域集.然后 ,提取图像中各颜色连通区域对应的四种颜

色共生矩阵特征 ,利用针对该特征设计的图像相似性度量函数实现基于内容的图像检索.实验结果表明 ,该方法能有

效结合图像的纹理信息及其颜色构成和分布信息 ,具有良好的检索效果和性能.
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Abstract :　This paper proposes a novel image retrieval method integrating image region information and the corresponding tex2
ture features. Firstly ,the method extracts the dominant color of each image block to search the color2connected regions in the image ac2
cording to a new definition of correlated color. Afterwards ,the texture features corresponding to each color2connected region are com2
puted and represented as color co2occurrence matrices ,for which a specific similarity measurement is designed to retrieve images based

on their contents. Experimental results have shown that the proposed method has sound and robust retrieval performance by integrating

color composition and color spatial information into image texture descriptors.
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1　引言

　　与传统的使用文本关键词索引的图像检索技术相比较 ,

基于内容的图像检索 (Content2Based Image Retrieval)技术自动

计算并提取图像的颜色、形状及纹理等视觉内容特征 ,对图像

进行检索[1 ] .目前 ,基于内容的图像检索技术在理论研究和实

际系统应用上都取得了一系列的成果 [2 ] .但是 ,在基于内容的

图像检索研究中 ,仍然存在一系列的难点问题 ,需要进行进一

步的深入探讨.

图像特征提取是基于内容的图像检索中的基本问题之

一.目前 ,在基于内容的图像检索研究中已经提出了图像的颜

色、形状、颜色分布和纹理等多种不同的特征提取方法 [3 ] .根

据图像特征所表达信息的不同 ,基于内容的图像检索研究可

以划分为基于全局特征的检索和基于区域特征及其空间关系

的检索[4 ] .基于全局特征的内容检索不区分图像的前景和背

景 ,通过整幅图像的视觉特征进行图像相似性匹配 ,其特征提

取和检索过程较为简单快捷 ;而基于区域特征及其空间关系

的检索需先进行图像分割 ,提取图像区域特征 ,再识别图像区

域之间的空间关系 ,不仅要考虑分割出的图像区域之间的相

似性 ,还要考虑区域空间关系的相似性.这样的系统比较直

观 ,在一定程度上也符合人们观察事物的顺序.如 BlobWorld

系统[5 ]和 Netra系统[6 ]等.在基于内容的图像检索系统中 ,基

于图像区域的检索比基于全局图像的检索更加准确.但是 ,由

于图像分割技术和对象识别技术仍然是相关领域的经典难

题 ,对于大量原始图像而言 ,要准确进行图像区域的定位是相

当困难的[7 ] .而通过用户交互的方法定位图像区域既费时费

力 ,也不符合基于内容的图像检索的目标.此外 ,到目前为止 ,

还没有一种通用的、对各种图像都适合的图像区域的表示方

法及图像区域的匹配方法.因此 ,为了在保证图像区域特征提

取效率的前提下 ,实现基于图像区域的图像检索 ,许多研究者
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提出提取图像的粗略区域 (Coarse Region)信息的方法 ,在此基

础上进行图像区域特征提取 ,以避免图像区域分割这一棘手

问题 ,以较低代价实现针对图像区域的检索.如 Malki 等人提

出一种多分辨率四叉树 (Multi2resolution Quadtree)的图像特征

表示方法 ,不需预先进行图像分割即可实现基于图像区域信

息的检索[8 ] . Fauqueur 等人则提出一种基于粗略分割区域

(Coarse Segmentation Region)提取的颜色特征检索算法 ,并取得

了较好的检索性能 [9 ] .

另一方面 ,单纯使用颜色、形状和纹理等某一种底层特征

进行图像检索 ,其效果离真正的实用还有一定距离.因此 ,研

究者在一方面开展图像高层语义特征提取算法研究的同时 ,

另一方面也在积极寻找更适合描述图像的视觉内容 ,尤其是

能综合图像在不同方面的视觉特性的、更为有效的图像特征.

在基于内容的图像检索的研究中 ,纹理特征提取是一个

得到广泛关注的研究问题 [10 ] .但是 ,现有的纹理特征与人的

相似性感知之间还存在较大差异 ,且依赖于具体的纹理图像

的性质 ,缺乏一定的通用性.而且 ,单纯依靠纹理特征进行图

像检索 ,其应用范围较窄.要进一步提高检索精度及其实用

性 ,还需综合考虑图像的颜色及其分布等其它视觉信息.

本文针对上述研究问题 ,提出并实现一种结合图像颜色

连通区域信息及其纹理特征的图像检索新方法 MCM (Multi2
component Co2occurence Matrices) .该方法基于图像的颜色连通

区域 ,结合图像的颜色构成和分布信息 ,提取图像的多个颜色

分量的共生矩阵纹理特征.然后 ,利用针对该特征的图像相似

性度量函数实现基于内容的图像检索.本文提供的实验结果

表明 ,该方法的图像检索效果良好.

2　相关工作

　　纹理可以认为是图像灰度或颜色在空间以一定的形式变

化而生成的模式. Haralick等人从纯数学的角度研究了图像纹

理中灰度级的空间依赖关系 ,根据图像中各像素之间的角度

方位和距离关系构造一个共生矩阵 (Co2occurrence Matrix) [11 ] ,

从中提取有意义的统计特征作为图像纹理特性的表示 ,如能

量、熵、相关系数和惯量等.该方法可以表示纹理的稀疏度、对

比度、繁忙度、复杂度及其纹理力度等特性 ,因此 ,在许多基于

内容的图像检索系统中得到了广泛的研究和应用.如 Mari等

人利用灰度共生矩阵纹理特征对具有不同表面纹理的岩石图

像库进行检索 ,其实验结果表明 ,灰度共生矩阵纹理更适于描

述没有明显方向的图像纹理特性 [12 ] .除了用来描述图像的纹

理特性以外 ,共生矩阵还可以用来描述图像中像素的空间分

布信息. Huang等人所提出的颜色相关图 (Color Correlogram)特

征 ,就充分利用并结合了颜色特征和灰度共生矩阵特征的特

点 ,通过强调同一颜色在图像中的空间距离相关性 ,取得了比

颜色直方图等颜色特征好的检索效果 ,但其缺点在于计算量

较大[13 ] . Gagaudakis等人则在灰度共生矩阵基础上 ,提出一种

具有旋转不变性的循环共生矩阵 (Circular Co2occurrence Ma2
trix)纹理特征提取方法 ,用以产生图像的纹理直方图 ,来辅助

进行基于颜色及其空间分布的检索 [14 ] .

为了进一步将灰度共生矩阵的概念更好地应用于彩色图

像检索 ,研究者分别从多个方面对共生矩阵的概念进行了延

伸. Takahashi等人通过将彩色图像转换成灰度图像进行分块

和压缩 ,提取各个分块的共生矩阵表示纹理特征.然后对这些

共生矩阵计算表示对比度和相关性等属性的 7个统计量进行

图像相似比较[15 ] .该方法能在一定程度上描述图像的局部纹

理分布特性 ,但是在进行分块压缩时丢失了颜色信息. Vassili

等人则对灰度共生矩阵的概念进行了扩展 ,应用于基于 QBE

(Query By Example)方式的图像检索任务中 [16 ] .首先对图像库

中的彩色图像在 RGB颜色空间模型内进行量化 ,然后 ,用量

化后的 RGB颜色值来代替每一点的灰度值 ,从而计算出图像

的纹理特征.该方法对图像中各像素之间颜色强度的空间分

布信息进行统计 ,描述的是一种全局特征.因此 ,虽然其从图

像的整体纹理上考虑了图像的颜色 ,但缺乏对图像中颜色构

成及其空间分布信息的描述 ,无法表示图像中各个构成部分

纹理的分布情况.

3　灰度共生矩阵

　　灰度共生矩阵表示了图像中相距 (Δx ,Δy)的两个灰度像

素同时出现的联合概率分布 ,其中 ,Δx 和Δy 的范围大小由

像素间距δ和方向θ两个参数决定[11 ] ,且Δx =δcosθ,Δy =

δsinθ.对于 8连通邻域 ,其满足 :δ= 1 ;θ= 0°,45°,90°,135°.就

图像检索而言 ,由于像素的分布在各个方向上都可能不同 ,因

此 ,采用 8连通邻域进行灰度共生矩阵计算 .

若将图像的灰度级定为 N级 ,那么共生矩阵为 N ×N 矩

阵 ,可表示为 CM (Δx ,Δy) ( i , j)或 CM (δ,θ) ( i , j) .其中 ,位于 ( i ,

j)的共生矩阵元素 mij的值表示一个灰度为 i而另一个灰度为

j的相距为 (Δx ,Δy)的像素对出现的次数.

假设灰度图像 f ( x , y) ,其灰度级数为 L ,则有 f ( x , y) ∈

[0 , L - 1 ].对图像中的任一区域 R ,定义 S 为区域中具有特

定空间联系的像素对的集合 ,其归一化共生矩阵可表示为 :

CM (δ,θ) ( i , j)

=
card{ [ ( x1 , y1) , ( x2 , y2) ]∈S | f ( x1 , y1) = i &f ( x2 , y2) = j}

card ( S)

(1)

其中 , i∈[0 , L - 1 ] , j∈[0 , L - 1 ] , x2 = x1 + dcosθ, y2 = y1

+ dsinθ,card ( S)表示集合 S 中对 CM (δ,θ) ( i , j)有贡献的元素

个数.

这样得到的矩阵可以反映不同像素之间相对位置的空间

信息和纹理信息.对纹理较为粗糙的区域 ,其灰度共生矩阵中

mij的值较集中于主对角线附近.因为对于粗糙纹理 ,像素对

一般具有相同的灰度 ;而对于纹理较为细腻的区域 ,其灰度共

生矩阵中 mij的值则散布在各处 ,因为其像素对灰度差异较

大.

4　基于颜色连通的纹理检索

　　图像纹理是图像灰度或颜色在空间的变化模式 .而图像

的颜色特性 ,除了像素的颜色值以外 ,还包括图像中相同颜色

区域的形状、纹理和位置等空间分布关系信息.我们希望图像

检索能够综合考虑这些特征 ,而不是只考虑其中某一方面.因
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此 ,需要寻找一种能综合反映这几种图像信息的新的特征提

取方法.

针对上述需求 ,本文提出一种基于图像颜色连通区域及

其纹理特征的图像检索新方法 MCM (Multi2component Co2oc2
curence Matrices) .该方法提取的图像特征同时结合了图像的

颜色构成与分布信息 ,以及共生矩阵纹理信息.整个 MCM方

法分为两部分 : (1)基于多个颜色分量共生矩阵信息的图像纹

理特征提取 ; (2)基于上述纹理特征的相似性度量函数.其中 ,

图像颜色连通区域集的确定 ,是 MCM方法的基础和关键.下

面 ,先对颜色连通区域的概念进行简单介绍.

获取图像中颜色的空间分布特性的理想方法是将图像分

割成为若干子区域 ,使得每一子区域具有明显的颜色特征 ,然

后存储每一区域的位置和颜色特征以支持图像检索.如果能

同时结合每个图像子区域的共生矩

阵等纹理特征 ,无疑将大大提高图像

检索的精确性.但是 ,目前而言 ,还没

有一种普遍适用的、可靠的图像区域

分割手段.一种比较简单和常用的方

法是把整个图像划分为若干个图像

子块 (如图 1所示) ,并从每一图像子

块中提取出各自的颜色特征 ,给其分

配不同的特征权重.

通过对分块图像的观察 ,我们发现 ,随着分块数的逐渐增

加 ,从分块图像可以粗略地反映出图像的颜色、形状、纹理和

物体位置等信息.由此 ,以图像的子块划分为基础 ,我们提出

图像的颜色连通区域的概念 ,在此基础上 ,分别提取出各个颜

色连通区域的颜色共生矩阵纹理特征.

411　图像的分块主颜色

首先 ,提出一种图像分块主颜色提取算法 Mosaic ,作为定

义图像中颜色连通区域的基础.用户可以根据所需要的检索

精度来指定划分的图像子块个数及分布 ,其范围为 1～N ×N

( N = 2 ,3 ,4 ,8)个图像子块.

假设彩色图像 T = f ( x , y)的大小为 X ×Y ,图像被分为

N×N ( N = 2 ,3 ,4 ,8)个大小相同的图像子块 ,定义每个图像

子块为一个 mosaic图像块.

定义 1　mosaic图像块 Tij :

Tij = { f ( x , y) | i·X
N
≤x < ( i + 1)·X

N
, j·Y

N
≤y < ( j + 1)·Y

N
} (2)

其中 ,0≤i≤N - 1 ,0≤j≤N - 1.

定义 2　mosaic分块主颜色 :

对每个 mosaic图像块 Tij (0≤i ≤N - 1 ,0≤j≤N - 1) ,选

择一种 HSV颜色空间中的量化颜色作为相应的图像颜色特

征索引 ,该颜色称为图像块 Tij的 mosaic分块主颜色. HSV颜

色量化采用的是 8×3×3的量化算法[17 ] .

计算 mosaic分块主颜色的算法描述如下 :

算法 1　图像的分块主颜色提取算法

Step 1　对图像块 Tij的 HSV颜色空间进行量化 ,求取 72维的

HSV量化颜色直方图特征 Hij = [ h1 , h2 , ⋯, h72 ] ;

Step 2　按如下步骤求出主颜色区间 (区间长度为 3)的起始

颜色位置 Index :

　Max←0 ;

　Index←0 ;

　for n = 1 to 69　　/ /扫描 72维的 HSV量化颜色直方图

　begin / /计算主颜色区间

　count←0 ;

　for m = n to n + 2 / /区间长度为 3

　begin

　　count←count + hm ;

　end

　if ( count > Max) then

　begin

　　Max←count ;

　　Index←n ;

　 end

　end

Step 3　计算出主颜色区间的 Index值后 ,再从[ Index , Index +

2 ]主颜色区间中找出像素点频数最大的颜色值 ,作为该 mosa2
ic图像块的主颜色.

Step 4　算法结束.

上述算法中 ,主颜色的查找并不是简单地从一维直方图

特征中直接找出频数最大的颜色值作为 mosaic分块主颜色 ,

而是考虑一个邻域区间 ,最后再在区间内找出主颜色.这是因

为对于有轻微变化的颜色 ,例如蓝色和浅蓝色的背景 ,其 HSV

量化颜色可能为两个相邻的值 ,因此 ,要先求出对应的主颜色

区间后在计算该区间内频数最大的颜色值 ,这样也增加了该

算法的鲁棒性.

随着图像中

mosaic图像块数的

增加 ,其 mosaic 分

块主颜色描述的图

像颜色及其分布特

征也更加详细和准

确.因此 ,使用上述

算法提取出的 mosaic分块主颜色特征可以同时满足“粗粒度”

和“细粒度”检索的需要.图 2 中给出了同一幅图像在不同

mosaic块数情况下所提取出的 mosaic分块主颜色特征分布的

情况.

412　颜色连通区域

对于 mosaic分块主颜色而言 ,一些常用的相似性度量方

法 ,如欧几里德距离等 ,都不符合人类的视觉感知特性.因此 ,

需要找到从人眼视觉感知出发计算颜色相似程度的度量函

数.图 3给出了 8×3×3的 HSV颜色量化空间的分布图谱.根

据对该图谱中视觉相似颜色出现规律的观察与分析 ,我们提

出一种相关颜色的定义.

定义 3　相关颜色　对于给定的两种颜色 Ci 和 Cj (1≤i , j≤

N) ,将其在 HSV量化空间 Q 中分解为 ( hi , si , vi )和 ( hj , sj ,

vj) .我们称 Cj为 Ci的相关颜色 ,当且仅当 Cj 和 Ci 满足如下

条件之一 :
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(1) Cj 和 Ci 属

于同一颜色量级

(即 : hi = hj , si = sj ,

且 vi = vj) ;

(2) Cj 和 Ci 属

于不同颜色量级 ,

满足 si 3 3 + vi = sj

3 3 + vj ,且| hi - hj

| = 1 ;或满足 hi =

hj , si = sj ,且 vi , vj

∈{ 0 ,1} .

对照图 3可以发现 ,上述定义有效表示了从人眼视觉的

主观感知出发而得到的相似颜色对.

定义 4　颜色连通　假设彩色图像 T被划分为 N ×N 个图像

子块 ,对于任一图像子块 T( i , j) (1≤i ≤N ,1≤j≤N) ,根据算

法 1 ,计算其主颜色 C( i , j) .对于任意两个满足 4连通准则的

图像子块 T( i , j)和 T( k , l) ( | i - k| = 1且 j = l ;或 | j - l | = 1且

i = k) ,若其对应的主颜色 C( i , j)和 C( k , l)属于定义 3中规定

的相关颜色 ,则称图像子块 T( i , j)和 T( k , l)是颜色连通的.

定义 5　颜色连通区域　图像中满足同一颜色连通的图像子

块构成的图像子块集合 ,称为颜色连通区域.

根据颜色连通和颜色连通区域的定义 ,整个图像可以定

义为如下的颜色连通区域集 :

定义 6　颜色连通区域集　将图像子块按照 4连通准则划分

为满足如下条件的集合 S = { Ri} (1≤i ≤M) ,其中 M为颜色

连通区域个数 ,其满足 :

( a) ∪
M

i =1
Ri = T ,

( b) Ri ∩Rj = Á ( i≠j ,1≤i , j≤M) ,其中 , Á为空集 ,

( c) Ri是一个颜色连通区域 ,

( d) Ri 与 Rj是非颜色连通的 ( i≠j ,1≤i , j≤M) .

集合 S 称为彩色图像 T的颜色连通区域集.显然 , S 是唯一

的.

图 4 中给出了

图像及其颜色连通

区域集的一个实例 .

其中 ,图 4 - ( b)显示

了图 4 - ( a)中图像

(划分为 4 ×4 个图

像子块)的颜色连通

区域集 ,共包含 5个

颜色连通区域 .

413　颜色共生矩阵特征提取

为了更好地结合图像区域的颜色和纹理特性 ,在提取共

生矩阵特征时 ,除了计算传统的灰度共生矩阵外 ,还需要计算

其他颜色分量的共生矩阵特征.从实际效果来看 ,综合多种颜

色分量要比单一颜色分量更符合人的视觉感知. RGB和 HSV

是基于内容的图像检索研究中最常用的两种颜色空间 [3 ] ,因

此 ,对每个颜色连通区域 ,计算以下颜色分量的共生矩阵 : (1)

RGB颜色空间模型中的红 (Red)、绿 ( Green)分量 ,由于 R、G、B

三个分量间是线性相关的 ,所以不再考虑蓝 (Blue)分量 ; (2)

HSV颜色空间模型中的色调分量 (Hue) ,其表示了不同的颜色

种类 ,如红、橙、黄、绿等 ,具有较好的颜色辨识作用 ; (3)图像

灰度分量 I ,用来计算传统的灰度共生矩阵.

对于图像对应的颜色连通区域集合 S ,对其中的每一个

颜色连通区域 Ri (1≤i ≤M) ,分别提取该连通区域对应的δ

= 1 ;θ= 0°,45°,90°,135°范围的颜色共生矩阵特征 ,共同组成

该图像的颜色共生矩阵纹理特征.

颜色共生矩阵纹理特征的提取算法如下 :

算法 2　颜色共生矩阵纹理特征提取算法　

Step 1　将图像 T划分为 N×N个图像子块 ,按照定义 4中的

颜色连通准则 ,提取图像 T的颜色连通区域集 S = { Ri} (1≤i

≤M) ;

Step 2　提取图像 T的 R、G、H和 I四个颜色分量矩阵信息 ,

各个分量的量化级数均为 D = 8 ;

Step 3　按公式 (1)对每个颜色连通区域 Ri (1≤i ≤M) ,计算

其 R、G、H和 I四个颜色分量的归一化共生矩阵 ,并对每个共

生矩阵各自提取如下统计特征量 [18 ] :

①　　能量 E = ∑
D

i =1
∑
D

j =1

[ m ( i , j) ]2 (3)

②　　惯性 I = ∑
D

i =1
∑
D

j =1

( i - j) 2·m ( i , j) (4)

③　　熵 S = - ∑
D

i =1
∑
D

j =1

m ( i , j)·log[ m ( i , j) ] (5)

其中 ,当 m ( i , j) = 0时 ,有 log[ m ( i , j) ] = 0.

④　　匀度 H = ∑
D

i =1
∑
D

j =1

m ( i , j)

1 + ( i - j) 2 (6)

由上述特征量组成 Ri 的 16维纹理特征向量 Fi = [ FRi , FGi ,

FHi , FIi ] = { f i1 , ⋯, f i16} ;

Step 4　假设每个颜色连通区域所包含的图像子块数为 B i ,

按公式 (7)计算图像 T的归一化的 16维纹理特征向量 F =

[ FR , FG , FH , FI ] = { f1 , ⋯, f16} :

f k =
∑
M

i =1

f ik·
B i

N2

max( f ik)
1≤i≤M

(7)

其中 , k = 1 ,2 , ⋯,16.

Step 5　算法结束.

4. 4　相似性度量函数　

本节给出颜色共生矩阵纹理特征的相似性度量函数.假

设对于两幅图像 A和 B ,其对应的颜色共生矩阵特征分别为

FA = [ FRA , FGA , FHA , FIA ] = { fA1 , ⋯, fA16 } , FB = [ FRB , FGB ,

FHB , FIB ] = { fB1 , ⋯, fB16} .由于上述特征向量中的四个部分

分别代表特征的不同方面 ,因此需用合适的权值把它们结合

起来考虑.相似性度量函数由四项组成 ,如公式 (8)所示 :

　D ( A , B) = w1·DE ( FRA , FRB ) + w2·DE ( FGA , FGB)

+ w3·DE ( FHA , FHB) + w4·| FIA - FIB | (8)

其中 ,A ,B分别表示待比较的两幅图像 , DE 表示向量空

间模型中的欧几里德距离 ,适用于 R、G和 H这三个三维颜色
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空间模型中的颜色分量 ;| ·| 表示向量的绝对值距离 ,适用于

一维的灰度分量 ; wi 为不同颜色分量纹理特征的权值 ,满足 0

< wi < 1 ,且∑
4

i =1

wi = 1.在 MCM方法中 ,用户可以自由地设置

这些权值 ,以满足不同用户的检索需求和不同图像的特性.为

了强调图像的颜色构成与分布信息 , R、G、H三种颜色分量共

生矩阵特征分量的贡献更大 ;同时 ,还应该充分考虑到灰度共

生矩阵特征分量 ,以加入纯纹理特性描述.因此 ,默认情况下 ,

系统的权值经试验后设置为 : w1 = 0. 3 , w2 = 0. 3 , w3 = 0. 3 , w4

= 0. 1.

欧几里德距离和绝对值距离反映的是图像特征之间的差

异程度 ,且其取值范围不同.对于归一化的颜色共生矩阵纹理

特征而言 ,绝对值距离的取值范围是[0 ,2 ] ,欧几里德距离的取

值范围是[0 , 2 ] ,因此 ,为了更准确地度量图像之间的相似性 ,

需对公式 (8)中的相似性度量函数进行如下的归一化计算 :

S ( A , B) = w1·
2 - DE ( FRA - FRB )

2
+ w2·

2 - DE ( FGA - FGB )

2

+ w3·
2 - DE ( FHA - FHB )

2
+ w4·

2 - | FIA - FIB |
2

(9)

这样得到的 S ( A , B)反映的是两幅图像在纹理上的相似

性程度.当 S ( A , B) = 1时 ,表示两幅图像在纹理上完全相似 ;

当 S ( A , B) = 0时 ,表示两幅图像在纹理上完全不相似 ; S ( A ,

B)的值越大 ,表示两幅图像在纹理上的差异越小.利用该相

似性度量函数以及提取出的基于颜色连通区域的颜色共生矩

阵纹理特征 ,可以实现基于内容的图像检索.

5　实验结果分析

　　为了验证MCM图像检索方法的有效性 ,我们在包含5000

幅图像的通用图像库中对其进行了针对不同图像种类的图像

检索实验.图像库中包括了种类丰富的 24位 RGB彩色图像 ,

图像尺寸大小不等 ,以 JPEG文件格式存取.我们还将MCM图

像检索方法与 Takahashi 等人提出的基于分块灰度共生矩阵

的纹理检索方法以及 Vassili等人提出的基于图像整体的颜色

共生矩阵方法进行了图像检索结果的对比实验.

表 1中给出了对于山脉、鲜花、汽车、纹理图案和建筑五

种不同类别的图像 ,使用上述三种检索方法分别达到的检索

精度.每一种类的图像数目最少的为 130幅 (汽车) ,最多的为

285幅 (纹理图案) .

从表 1中可以看出 ,对于所有五种图像的检索 ,MCM检

索方法的效果最优.其中 ,对于纯粹靠纹理判别的纹理图案以

及纹理识别占很大部分的山脉图像而言 ,MCM检索方法的效

果又优于其他三种图像的检索效果 ,说明其对图像的纯纹理

特性提取是十分有效的.而对于需综合形状和纹理特征考虑

的建筑类和汽车类图像 ,尽管MCM方法提取的纹理特征建立

在颜色连通区域的颜色级空间依赖关系之上 ,其仍然只能在

相对“粗”的精度上提取图像中可能包含的区域信息和形状信

息.尽管如此 ,其检索精度仍优于 Takahashi 方法和 Vassili 方

法.另外 ,对于需考虑图像颜色特性的鲜花类图像 ,Vassili 方

法尽管在计算共生矩阵特征时使用了颜色值 ,但其准确率相

对MCM方法较低 ,MCM纹理特征检索方法的效果相对较为

突出.这也充分说明 ,由于参照了图像的颜色构成和分布信

息 ,基于颜色连通区域计算颜色共生矩阵的方法在实际的图

像检索应用是行之有效的.此外 ,MCM方法的检索效果都优

于灰度共生矩阵纹理特征检索方法.这说明在图像检索中综

合利用多种底层视觉特征 ,其效果优于基于单一图像特征的

检索.

表 1　三种纹理方法的图像检索精度比较

图像种类 Takahashi方法 Vassili方法 MCM方法

山脉 90. 6 % 93. 2 % 94. 3 %

鲜花 65. 9 % 72. 1 % 83. 3 %

汽车 81. 2 % 82. 0 % 85. 1 %

纹理 74. 3 % 82. 8 % 93. 3 %

建筑 69. 6 % 76. 2 % 88. 3 %

　　图 5 给出了表

1中三种方法的 P2R

曲线 :从图 5也可以

分析得出 ,本文提

出的 MCM 纹理特

征检索方法的检索

性能优于 Takahashi

方法和 Vassili方法 ,

更适用于基于内容

的图像检索.

综合以上实验

结果 , 不难看出 ,

MCM方法所提取的

纹理特征不但对图

像纹理的描述最为

有效 ,而且 ,由于其

包含了部分图像颜

色构成和分布信

息 ,其检索适用范

围也大于 Takahashi

方法和 Vassili方法 ,

具有一定的通用

性.

图 6 给 出 了

MCM方法的部分图

像检索实例.从图 6

- (a)中可以看出 ,

对于纯粹的纹理图

案 ,MCM 方法检索

出的结果图像均为

具有类似纹理细腻程度和纹理排列和分布情况的纹理图案.

而在图 6 - (b)中 ,对于一幅鲜花图像 ,MCM方法根据其鲜花

的纹理及其花朵的排列和分布情况 ,检索出类似的鲜花图像.

此外 ,由于MCM方法参考了一定的颜色信息 ,因此 ,在图 6 -

(a)和图 6 - (b)中检索出的结果图像与原图像除了具有相近
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的纹理特征外 ,还具有一定程度上的颜色相似性.

6　结论

　　研究行之有效的图像综合特征提取算法 ,对提高图像检

索系统的性能有着重要而积极的作用.本文提出并实现一种

结合图像区域信息及其纹理特征的图像检索新方法MCM.该

方法首先提取图像分块主颜色 ,根据提出的相关颜色定义 ,搜

索确定图像中的颜色连通区域集.然后 ,分别提取图像中颜色

连通区域对应的δ= 1 ;θ= 0°,45°,90°,135°范围的颜色共生矩

阵特征 ,利用针对该特征的图像相似性度量函数实现基于内

容的图像检索.由于参考了颜色构成及分布信息 ,MCM方法

提取的特征除了反映其纹理关系外 ,还反映了其颜色构成情

况 ,部分建立了与人的视觉感知之间的对应关系.实验表明 ,

MCM方法优于分块灰度共生矩阵纹理检索方法和基于图像

全局的颜色共生矩阵方法 ,具有较好的检索效果 ,适用于基于

内容的图像检索.在下一步的研究工作中 ,我们将进一步深入

研究并实现更加适合于该特征的相似性度量函数 ,以提高其

检索性能.
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