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摘 要： 提出一种基于月球影像显著区域的内容特征（ＬＩＦＢＳ），同时面向多核处理器架构，提出并行优化的 ＬＩＦ
ＢＳ特征生成算法．该算法考虑显著子区域之间的方位、尺度、强度和距离关系，为每一个显著区域生成一个ＬＩＦＢＳ局部
特征，以此描述月球影像的内容．理论分析与实验结果表明，ＬＩＦＢＳ特征具有良好的不变性与相似性表达，同时特征生
成算法具有较高的并行效率．
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１ 引言

自上世纪末始，全球范围内掀起了新一轮的月球探

测热潮，迄今已实施多个新的月球探测计划，获得并公

开发布了大量的月球遥感影像．这些影像具有来源广
泛、形式多样、数据量大的特点，因而研究更快速有效的

月球影像数据检索技术具有显著意义．基于内容的检索
技术能根据视觉内容特性将用户感兴趣的月球影像从

大量的非同源月球影像数据中检索出来，从而满足更为

高效而广泛的数据获取需求．然而传统基于内容的图像
检索（ＣＢＩＲ：ＣｏｎｔｅｎｔＢａｓｅｄＩｍａｇｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ）［１］技术大多采
用色彩、纹理和形状等底层视觉特征对图像内容的进行

量化描述，对于目标对象单一且形状类似、缺乏色彩信

息的月球遥感影像适用性较差．因此需要针对月球影像
的领域特点研究特定的内容特征描述方法．

本文从月球影像的视觉特性出发，针对月球影像的

显著区域，研究每一块子区域间存在的相对关系并进行

量化描述，考虑相对方位关系、尺度大小关系、显著强度

关系和距离远近关系，产生一组基于显著区域的月球影

像内容特征（ＬＩＦＢＳ：ＬｕｎａｒＩｍａｇｅＦｅａｔｕｒｅＢａｓｅｄｏｎＳａｌｉｅｎ
ｃｙ）；同时面向当前计算机广泛使用的多核处理器架构，
提出一种考虑多线程并行处理的 ＬＩＦＢＳ特征生成算法；
此外，对算法时间复杂度和 ＬＩＦＢＳ特征的常见几何不变
性进行了理论分析，对实际月球遥感影像（嫦娥数据、克

莱门汀数据）的实验与对比分析表明：ＬＩＦＢＳ特征在旋
转、平移、缩放等常见几何变换以及光照、噪声、局部变
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化等情况下具有良好的不变性、对于非同源数据能够

很好地区分相似与非相似影像，效果明显好于灰度直

方图、形状、纹理等经典全局特征．

２ 问题描述与相关研究

２．１ 问题描述

月球影像的显著区域是月球影像中最能引起视觉

注意，最能表现影像内容特征的区域．由于月球表面结
构相对较简单（多为撞击坑），其遥感影像通常只包含

撞击坑区域与背景区域，因此其显著区域主要由视觉

敏感的月球表面典型对象撞击坑区域构成．
我们在前期研究过程中，提出了一种利用基于

ＳＵＲＦ［２］特征点与支持向量机的月球影像显著区域提取
算法［３］，其主要思想是通过合并、组合预处理后月球影

像的明暗特征点检测出候选的感兴趣区域集合，通过

支持向量机将显著的撞击坑区域与错误的检测结果及

不显著的撞击坑区域分类，从而获得最终的月球影像

显著区域并得到中心点、尺度和强度等显著区域相关

参数，作为本文研究的前提和输入条件．
图１给出了一幅月球遥感影像原图（ａ）和显著区

域（（ｂ）圈示区域），可以看出，显著区域包含了具有视
觉显著性的主要内容，此外部分大都是单调的背景和

散碎的小撞击坑．通过对这些显著区域进行特征描述，
就可有效地对整幅影像的内容进行概括，从而在基于

内容的检索过程中判定相似度．
由此，本文研究的基于显著区域的月球影像内容

特征描述问题即是分析如图１（ｂ）中的月球影像显著区
域隐含的空间关系等要素，对其进行量化，产生一组局

部特征向量，综合描述整幅影像的内容特征．为了便于
描述，首先给出相关定义如下：

定义１（显著子区域） 月球遥感影像中一个视觉

显著的撞击坑区域，记为 ＳＲ，使用三元组表示为 ＳＲ＝
（ｃ，ｒ，Ｈ）．其中，ｃ＝（ｘ，ｙ）为 ＳＲ中心点坐标；ｒ为尺度
即ＳＲ区域半径；Ｈ为平均强度，指示了 ＳＲ的视觉显著
程度．

定义２（显著区域） 月球遥感影像中显著子区域

集合，记为 ＳＲＳ，ＳＲＳ＝ ＳＲ１，ＳＲ２，…，ＳＲ{ }Ｎ ，其中，Ｎ为
显著子区域的个数．

定义３（邻近子区域） 月球遥感影像中一个显著

子区域除自己以外的所有显著子区域均称为它的邻近

子区域，即：对于 ＳＲｉ∈ＳＲＳ，每一个 ＳＲｊ∈ＳＲＳ且 ｊ≠ｉ均
为 ＳＲｉ的邻近子区域．

基于上述定义，本文要解决的问题可以描述为：

定义４（问题定义） 基于显著区域对一幅月球影

像进行内容特征描述的过程可以表述为：

ＦＶ＝ｆ（ＳＲＳ） （１）
其中，ｆ（·）为 ＬＩＦＢＳ生成算法，输入为月球影像提取后
的显著区域集合ＳＲＳ，通过分析输入影像显著区各个分
块之间的关系，对每一个显著子区域 ＳＲｉ均产生一个特
征描述向量 ｆｖｉ，共同作为月球影像视觉特性的量化描
述并输出，即基于显著区域的月球影像内容特征 ＬＩＦＢＳ
集合 ＦＶ＝ ｆｖ１，ｆｖ２，…ｆｖ{ }Ｎ ．
２．２ 相关研究

对于类似问题，基于图像局部区域进行内容特征

描述一直是 ＣＢＩＲ领域解决 “语义鸿沟”问题的研究热
点：Ｔｉａｎ等［４］通过计算用户指定区域对象与图像子区
域间底层特征的交叠程度来判断相似度；Ｃａｒｓｏｎ等［５］提
取图像局部区域的色彩直方图和纹理信息进行相似性

匹配；Ｓｉｖｉｃ等［６］对给定区域对象抽取局部特征并聚类
抽象成为“视觉单词”，借鉴统计文本检索的方法匹配

相似性；Ｈｕｒｔｕｔ等［７］提出一种不依赖图像分割的对色彩
空间关系进行相似度匹配的方法；Ｌａｚｅｂｎｉｋ等［８］提出一
种在不同分辨率上构建特征金字塔的方法；Ｌｉｕ等［９］使
用纹理特征和３维色彩特征描述子区域并基于决策树
的方法取得子区域的高层语义．

国内的有关研究中，韩东峰等［１０］将物体的空间关

系表示为一种概率的潜在关系，同时加入图像特征的

统计信息；高科等［１１］定义具有仿射协变性的空间邻域

得到自适应的多层空间上下文描述并使用模糊堆土机

距离度量方法计算相似性；江悦等［１２］采用空间金字塔

模型对视觉词对和词群进行建模，得到上下文金字塔

特征；罗晓清等［１３］用模糊 Ｃ均值聚类算法对图像进行
分割，获取区域特征矩阵．通过降维处理计算区域的距
离作为相似度；郭立君等［１４］用局部特征相对于不同视

觉单词的后验概率之和作为特征描述图像．
上述方法都是针对通用图像进行研究，子区域的

底层特征多使用色彩、纹理和形状等．对于月球影像内
容特征描述，此类特征的区分度和适用性较差，而本文

研究的ＬＩＦＢＳ特征则针对月球影像视觉特点展开．此
外，很多已有研究都使用较为复杂的相似性度量方法

对子区域的底层特征进行一次性匹配来衡量图像间的

相似度，而本文在底层特征之上抽取出隐含内容相似

性的多个“中层”局部特征，然后通过特征相似性匹配

方法进行多次匹配，以保证较好的不变性．
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３ ＬＩＦＢＳ特征生成

３．１ 基本思想

ＬＩＦＢＳ特征生成算法的主要思想是：在对一个显著
子区域求取特征向量时，首先找到中心点间距离最近

的邻近子区域，以其中心点连线方向作为基准方向线；

然后以当前显著子区域中心点作为原点，以基准方向

线作为第一象限的角平分线，将平面空间划分为四个

象限；分别找到各象限最近邻的邻近子区域，计算它们

与显著子区域的尺度比、强度比与距离尺度比三个参

数作为对应象限的特征分量；然后将四个象限的分量

综合起来得到该显著子区域一个１２维的特征向量．
３．２ ＬＩＦＢＳ生成算法

首先定义算法的两个前提条件：

前提１（子区域间互不重合） 月球影像显著区域

所包含的任意两个显著子区域的中心点均不会重合，

即ＳＲｉ，ＳＲｊ∈ＳＲＳ且 ｉ≠ｊ，有 ｃｉ≠ｃｊ．
前提２（存在多个子区域） 月球影像显著区域至

少包含两个以上的显著子区域，即 Ｎ≥２．
显然，在一般情况，这两个前提是满足的，在此基

础上，算法详细步骤描述如下：

步骤１ 输入提取的显著区域集合 ＳＲＳ，ＳＲｉ，ＳＲｊ
∈ＳＲＳ且 ｉ≠ｊ，计算其两两之间的中心点距离：

Ｄｉｊ＝Ｄｉｓｔ（ＳＲｉ，ＳＲｊ）＝ （ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡 ２ （２）
对于每一个 ＳＲｉ＝（ｃｉ，ｒｉ，Ｈｉ）∈ＳＲＳ，执行步骤２至

步骤７．
步骤２ 将所有 ＳＲｊ＝（ｃｊ，ｒｊ，Ｈｊ），ｊ≠ｉ按Ｄｉｊ递增排

序，排序后序号记为 ｋ，这里，有 ｊ＝ｐｏｓ（ｋ），ｋ＝１，…，Ｎ
－１，ｐｏｓ（·）函数表示将排序后的序号对应到原有标号．
步骤３ 令 ｋ＝１，取出离 ＳＲｉ距离最近的ＳＲｊ，ｊ＝

ｐｏｓ（ｋ）作为基准邻近子区域，记为 ＳＲ０；中心点 ｃｐｏｓ（１）＝
（ｘｐｏｓ（１），ｙｐｏｓ（１））为基准方向点，记为 ｃ０＝（ｘ０，ｙ０）；ＳＲｉ
到ｃ０的连线为基准方向线 Ｌ０．

步骤４ 以 ＳＲｉ中心点为原点，以基准方向线作为
第一象限角平分线，将以 ＳＲｉ为中心的区域的平面空间
划分为四个象限（如图２所示）：ＱＲｎ，ｎ＝１，２，３，４．

步骤５ 对于邻近子区域 ＳＲｊ，ＳＲｊ中心点位于象限

ＱＲｎ内，则 ＳＲｊ为第ｎ象限内ＳＲｉ的最近邻．计算与 ＳＲｉ
间的三个特征分量，作为子区域 ＳＲｉ的第ｎ象限特征分
量用以表征ＳＲｊ与ＳＲｉ的相对关系，定义如下：

特征分量１ 尺度比 ｓｎ．定义为 ＳＲｊ与ＳＲｉ之间的
尺度大小比值，即区域半径长度之比（如图２所示），计
算公式如下：

ｓｎ＝ｒｊ／ｒｉ （３）
特征分量２ 强度比 ｈｎ．定义为 ＳＲｊ与ＳＲｉ之间的

视觉强度大小比值，计算公式如下：

ｈｎ＝Ｈｊ／Ｈｉ （４）
特征分量３ 距离尺度比 ｄｎ．定义为 ＳＲｊ与ＳＲｉ中

心点之间距离与ＳＲｉ区域尺度的比值，计算公式如下：
ｄｎ＝Ｄｉｓｔ（ＳＲｊ，ＳＲｉ）／ｒｉ＝Ｄｉｊ／ｒｉ （５）

步骤６ 令 ｋ＝ｋ＋１，按距离 Ｄｉｊ递增的顺序取得下
一个 ＳＲｊ，ｊ＝ｐｏｓ（ｋ），计算 ＳＲｉ到ＳＲｊ中心点连线与基准
方向线 Ｌ０之间的偏差角θｉｊ（如图２所示）：

θｉｊ＝

ａｒｃｃｏｓ
（ｘｊ－ｘｉ）×（ｘ０－ｘｉ）＋（ｙｊ－ｙｉ）×（ｙ０－ｙｉ）
Ｄｉｓｔ（ＳＲｊ，ＳＲｉ）×Ｄｉｓｔ（ＳＲ０，ＳＲｉ( )）

ｉｆ（（ｘ０－ｘｉ）×（ｙｊ－ｙｉ）－（ｘｊ－ｘｉ）×（ｙ０－ｙｉ））≥０

２π－ａｒｃｃｏｓ
（ｘｊ－ｘｉ）×（ｘ０－ｘｉ）＋（ｙｊ－ｙｉ）×（ｙ０－ｙｉ）
Ｄｉｓｔ（ＳＲｊ，ＳＲｉ）×Ｄｉｓｔ（ＳＲ０，ＳＲｉ( )）












ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ

（６）
根据θｉｊ判断ＳＲｊ中心点的象限ＱＲｎ：

ｎ＝
?θｉｊ＋π( )４ π

２」＋１， ｉｆθｉｊ∈ ０，７π[ )４
１， ｉｆθｉｊ∈

７π
４，２[ ){
π

（７）

若已经存在第 ｎ象限特征分量，则说明当前 ＳＲｊ并
非第 ｎ象限ＱＲｎ中到ＳＲｉ的最近邻，执行步骤６，反之，
执行步骤５，直至当前 ｋ＝Ｎ或者所有象限的特征分量
均已存在，则执行步骤７．

步骤７ 对 ＳＲｉ的所有Ｎ－１个邻近子区域完成计
算，得到 ＳＲｉ的一个４象限特征分量共同组成的１２维
ＬＩＦＢＳ向量：

ｆｖｉ＝（ｓ１，ｈ１，ｄ１，ｓ２，ｈ２，ｄ２，ｓ３，ｈ３，ｄ３，ｓ４，ｈ４，ｄ４）（８）
这里，倘或 ＳＲｉ在象限ＱＲｎ内不存在邻近子区域，

则该象限特征分量 ｓｎ，ｈｎ，ｄｎ均设置为零．
步骤８ 对所有显著子区域 ＳＲｉ完成特征描述向

量ｆｖｉ的计算，得到输入月球影像特征描述向量集合
ＦＶ＝ ｆｖ１，ｆｖ２，…ｆｖ{ }Ｎ 并返回．
当前，多核处理器已经得到了广泛的实际应用．而

单个线程的计算任务仅能被单个处理核执行，传统的

以单一计算进程结构设计的算法，无法有效利用多个

处理器核，造成计算资源的浪费与计算效率的相对低

下．对此，我们采取类似 ＦｏｒｋＪｏｉｎ模式［１５］的多线程并行
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技术优化算法执行效率，具体地：

（１）步骤１中的距离计算作为一个并行处理块平均
分配给 ｔｈｄ个线程并行执行．

（２）步骤２到步骤７主要完成特征分量的计算，对
于各个显著子区域是独立进行的，可将这几步组合成

为一个并行处理块．均衡地分配给 ｔｈｆ个计算线程并行
执行．

考虑多线程优化的 ＬＩＦＢＳ生成算法流程示意如
图３所示．

４ 理论分析

４．１ 算法效率分析

对ＬＩＦＢＳ生成算法的计算效率进行理论分析时，采
用算法时间复杂度作为性能衡量指标，定义一次基本

运算为单一维度上的一次基本运算．
首先计算所有子区域之间的两两距离，根据式

（２），串行时运算次数为 Ｎ（Ｎ－１）／２×６＝３Ｎ２－３Ｎ；采
用多线程并行执行时，最优情况下 ３Ｎ２－３Ｎ次计算完
全均匀地分配给ｔｈｄ个线程，此时距离计算的复杂度等
同于（３Ｎ２－３Ｎ）／ｔｈｄ次基本运算．然后分别对每一个显
著子区域进行特征分量的计算，首先进行一次 Ｎ－１个
邻近距离的排序操作，使用快速排序算法［１６］，时间复杂

度为 Ｏ（（Ｎ－１）ｌｏｇ（Ｎ－１））；然后，在四个象限特征分
量均存在的情况下，需进行四次特征分量的计算（式

（３）～（５）），计算量为４×３＝１２；此外，需对除基准邻近
子区域以外的所有邻近子区域进行角度计算与象限判

定（式（６），（７）），计算量为（Ｎ－２）×１５＝１５Ｎ－３０；对于
一幅月球遥感影像，共有 Ｎ个显著子区域，故串行执行
总的基本运算次数为 Ｎ×（Ｏ（（Ｎ－１）ｌｏｇ（Ｎ－１））＋１２
＋１５Ｎ－３０）＝１５Ｎ２－１８Ｎ＋Ｏ（（Ｎ２－Ｎ）ｌｏｇ（Ｎ－１））；将
这一计算过程分配给 ｔｈｆ个线程并行计算，在最优的负
载完全均衡情况下，时间复杂度等同于（１５Ｎ２－１８Ｎ＋
Ｏ（（Ｎ２－Ｎ）ｌｏｇ（Ｎ－１）））／ｔｈｆ．
依据上述分析，基于显著区域的月球影像内容特

征描述并行算法总计算次数在最差情况（无并行）下为

Ｔ（Ｎ）＝３Ｎ２－３Ｎ＋１５Ｎ２－１８Ｎ＋Ｏ（（Ｎ２－Ｎ）ｌｏｇ（Ｎ－
１））＝１８Ｎ２－２１Ｎ＋Ｏ（（Ｎ２－Ｎ）ｌｏｇ（Ｎ－１））；简化后，计
算复杂度可以认为 Ｏ（Ｎ２）＋Ｏ（Ｎ２ｌｏｇＮ）．在多个线程计
算负载完全均衡的最优并行情况下，计算次数为 Ｔ（Ｎ）
＝（３Ｎ２－３Ｎ）／ｔｈｄ＋（１５Ｎ２－１８Ｎ＋Ｏ（（Ｎ２－Ｎ）ｌｏｇ（Ｎ
－１）））／ｔｈｆ；当取 ｔｈｄ＝ｔｈｆ＝ｔｈ时，简化后，计算复杂度
可以认为 Ｏ（Ｎ２／ｔｈ）＋Ｏ（（Ｎ２／ｔｈ）ｌｏｇＮ）．
４．２ 几何不变性分析

本节对平移、缩放以及旋转这三种最常见的影像

几何变换下 ＬＩＦＢＳ特征的不变性进行理论分析．
对于影像中的任意像素点 ｐｔ＝（ｘ，ｙ）经过三种几

何变换后的 ｐｔ′＝（ｘ′，ｙ′），可以表述为以下形式：
（ｘ′，ｙ′）＝Ｔ（（ｘ，ｙ））：
ｘ′[ ]ｙ′ ＝λ ０

０[ ]
λ

ｃｏｓφ ｓｉｎφ
－ｓｉｎφ ｃｏｓ[ ]

φ

ｘ[ ]ｙ ＋ΔｘΔ[ ]
ｙ

（９）

其中，λ为缩放比例，λ＞０；φ为旋转角度，φ∈［０，２π）；

Δｘ和Δｙ分别为横向与纵向的平移量．由于平移与旋转
并不影响欧氏空间上的距离量算，变换后两点间的欧

氏距离：

ｐｔ１′－ｐｔ２

 

′＝λ ｐｔ１－ｐｔ

 

２ （１０）
则对于一个显著子区域 ＳＲｉ＝（ｃｉ，ｒｉ，Ｈｉ），其变换

后的 ＳＲｉ′＝（ｃｉ′，ｒｉ′，Ｈｉ′），有 ｃｉ′＝（ｘｉ′，ｙｉ′）＝Ｔ（（ｘｉ，
ｙｉ）），ｒ′＝λｒ，Ｈ′＝Ｈ．两个显著子区域间的距离根据式
（２）与式（１０），为

Ｄｉｊ′＝Ｄｉｓｔ（ＳＲｉ′，ＳＲｊ′）＝λＤｉｓｔ（ＳＲｉ，ＳＲｊ）＝λＤｉｊ（１１）
计算 ＳＲｉ′的 ＬＩＦＢＳ特征向量时，首先计算距离并找
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到基准邻近子区域，根据式（１１），变换后距离保持大小
排序关系不变，因此变换后的基准邻近子区域必为

ＳＲ０′，即经过变换的原基准子区域，从而划分的四个象
限与原划分相一致．由于象限划分与距离关系均不变，
各象限内的最近邻也必为原最近邻变换后的子区域，

记为 ＳＲｎ′，ｎ＝１，２，３，４，计算特征分量时：

ｓｎ′＝
ｒｎ′
ｒｉ′
＝λ
ｒｎ
λｒｉ
＝ｓｎ （１２）

ｈｎ′＝
Ｈｎ′
Ｈｉ′
＝
Ｈｎ
Ｈｒｉ
＝ｈｎ （１３）

ｄｎ′＝
Ｄｉｓｔ（ＳＲｊ′，ＳＲｉ′）

ｒｉ′
＝λ
Ｄｉｓｔ（ＳＲｊ，ＳＲｉ）
λｒｉ

＝ｄｎ （１４）

可以得出，ＬＩＦＢＳ特征对于月球影像平移、缩放以
及旋转这三种基本几何变换是保持不变的．

５ 实验与结果分析

本节针对实际月球遥感影像进行不变性、相似性

和并行效率实验．
实验中，特征向量的匹配使用文献［２，１７］中采用的基

于欧氏空间距离判定的局部特征匹配方法，影像间的

匹配度则由特征向量成功匹配的数目计算得到，匹配

度越高则影像相似性越大，定义如下：

定义５（特征的匹配） 令 ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑＤ）为匹
配影像 Ｉ１的一个特征向量，Ｖ为被匹配影像Ｉ２的特征
向量集合．ｏ１＝｛ｏ１１，ｏ１２，…，ｏ１Ｄ｝，ｏ２＝｛ｏ２１，ｏ２２，…，
ｏ２Ｄ｝分别为 ｑ在Ｖ中的最近邻与次近邻．δ为相似性
匹配门限，０＜δ≤１．若：

∑
Ｄ

ｄ＝１
（ｏ１ｄ－ｑｄ）( )２

１
２ ∑

Ｄ

ｄ＝１
（ｏ２ｄ－ｑｄ）( )２

１
２≤δ（１５）

则称 ｑ在Ｖ中与ｏ１成功匹配；反之，ｑ无匹配结
果．

定义６（影像匹配度） 令 Ｑ、Ｖ分别为待匹配影像
Ｉ１、Ｉ２的特征向量集合，定义匹配度：

ｍａｔｃｈ（Ｉ１，Ｉ２）＝
｛ｑ

 

｝ 

Ｑ ，ｑ∈Ｑ，且 ｑ在Ｖ中成功匹配

（１６）
实验环境为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３２９３ＧＨｚ４核 ＣＰＵ，２０Ｇ

ＲＡＭ，采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ操作系统，
ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２００８编译器和 ＯｐｅｎＣＶ２０．实验数据来自
嫦娥一号、嫦娥二号月球影像数据以及 ＣＬＥＭＥＮＴＩＮＥ
月球影像数据．实验相关参数设置：匹配门限δ＝０７，
线程数目 ｔｈｄ＝ｔｈｆ＝ｔｈ．
５．１ 不变性实验

不变性实验旨在测试原始月球影像的光照、噪声

变换以及局部增加或减少显著子区域的变化情况下

ＬＩＦＢＳ的相对不变性．这里，由于４２节中已对 ＬＩＦＢＳ特

征的常见几何不变性（平移、缩放和旋转）进行了理论

分析，不再对此进行重复性实验．
图４给出了嫦娥二号虹湾局部影像和经过光照变

换，添加高斯噪声，显著区局部减少及增加后的实验影

像，图中圆圈指示了检测的显著区域．图 ５展示 ＬＩＦＢＳ
特征计算结果，横坐标为特征向量维度，纵坐标为各维

度上的取值，一根曲线代表一个特征向量，一张特征向

量示意图代表一幅影像的特征向量集合．从图５可以看
出，光照变换（图４（ｂ））以及噪声（图 ４（ｃ））对 ＬＩＦＢＳ特
征的影响较小，虽然在部分向量的个别分量的值有所

不同（如特征向量４的分量值差异），但是差别不大，不
影响与原图的特征向量的总体相似性．相对而言，噪声
的影响略大．当显著子区域减少时，可以明显看出，距
离最近的显著子区域１的ＬＩＦＢＳ特征受到较大影响，而
距离较远的子区域２和３的特征基本无变化；当显著子
区域增加时，同样是距离变化最近的显著子区域１和２
受到较大影响，其中，２的基准邻近子区域由于 ３的增
加发生了变化，从而整个特征都发生了较大的变化．总
的来讲，显著子区域的局部增加与减少仅影响距离较

近的子区域 ＬＩＦＢＳ特征；这是由于在计算过程中，本文
算法仅考虑各象限内的最近邻子区域，从一定程度上

保持了特征的“局部性”，屏蔽了距离较远的子区域变

化产生的影响．
表１ 经不同变换的月球影像ＬＩＦＢＳ特征匹配结果

光照变换 添加噪声 局部减少 局部增加

匹配结果

１ １ １ １ １ １ １ １
２ ２ ２ ２ ２ — ２ —

３ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ４
４ ４ ４ ４ ４ ３ ４ ５

匹配度 １ １ ０．７５ ０．７５

表 １给出了原图与经过不同变换的月球影像的
ＬＩＦＢＳ特征匹配结果．从表中可以看出经过光照变换与
添加噪声的月球影像与原图的所有的 ＬＩＦＢＳ特征均成
功匹配，匹配度为１．显著子区域局部减少的情况下，除
了被减少掉的原子区域２没有匹配结果，其余均成功匹
配，其中，虽然距离变化区域最近的子区域１在部分分
量上变化较大，但对于整个１２维 ＬＩＦＢＳ特征向量而言，
只对３个维度上的特征分量取值产生影响，匹配结果受
影响较小．在显著子区域局部增加的情况下，基准邻近
子区域发生变化的子区域２的 ＬＩＦＢＳ特征由于差异较
大而匹配失败，其余的特征向量均成功匹配．二种子区
域局部变化的情况下匹配度均为０７５，相似性仍然较
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高．可以认为，噪声和光照变换对月球影像 ＬＩＦＢＳ特征
的匹配结果影响较小；显著区域发生局部变化时，造成

ＬＩＦＢＳ特征部分维度上的分量差异对其匹配结果影响
较小，对于总体影像匹配度影响也较小．

由此，ＬＩＦＢＳ特征在光照及噪声影响下能保持良好
的相对不变性，当局部显著区域发生变化时，影像整体

ＬＩＦＢＳ特征集合匹配度受影响较小，从而能保持影像相
似度在上述变化情况下的相对不变．

５．２ 相似性实验

相似性实验目的在于验证 ＬＩＦＢＳ特征对于内容相
近的非同源月球影像的相似性辨别能力．实验采用一
组嫦娥一号（公开发布的第一幅影像局部）与克莱门汀

（ＣＬＥＭＥＮＴＩＮＥ）月球影像数据，如图６所示，（ａ）、（ｄ）为
一幅嫦娥一号月球影像的原图与显著区域检测结果，

（ｂ）、（ｅ）为与（ａ）同一区域的一幅克莱门汀影像以及显
著区域，（ｃ）、（ｆ）为用作对比实验的另一幅嫦娥一号月
球影像及显著区域．如图６可见，（ａ）与（ｂ）由于来源不
同，其光照方向和强度，对比度，分辨率等均存在不同；

其检测出的显著区域均包含六个最显著的撞击坑区

域，但显著程度并不相同，比如（ｅ）中的显著子区域 ３
明显比（ａ）中的对应子区域更为显著．（ｃ）在对比度，分
辨率等全局视觉感官上与（ａ）具有一定的相似性，其显
著子区域个数也为６，但内容并不相关（见（ｆ））．

图７给出了ＬＩＦＢＳ特征计算结果特征向量示意图，

可以看出，同一区域的嫦娥影像与克莱门汀影像的ＬＩＦ
ＢＳ特征向量具有一定相似性，虽然由于影像来源不同，
其通过显著区检测计算得到的显著区域尺度、强度和

中心位置等参数均有一定的差异，但差异值较小，不影

响对应 ＬＩＦＢＳ特征之间整体相似程度．值得注意的是，
图６（ｅ）中的３显然比图６（ｄ）中的５视觉显著度高，但
从图７来看，两者对应的 ＬＩＦＢＳ特征差异并不大．而对
于内容无关的嫦娥对比影像，计算得到的 ＬＩＦＢＳ特征向
量大部分与前两者存在显著差异．表 ２给出了匹配结
果，同一区域的嫦娥月球影像与克莱门汀月球影像的

六个ＬＩＦＢＳ特征均成功匹配，匹配度为１；而不同区域的
嫦娥月球影像之间ＬＩＦＢＳ特征仅有一对成功匹配，匹配
度仅为０１６７，其中一对错配的情况（图 ６（ｄ）中的４与
图６（ｆ）中的３）是由于从局部来看，两者确实存在一定
的相似性；总体来说，内容相似的影像间 ＬＩＦＢＳ特征集
合的匹配度远高于无关影像．
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表２ 非同源月球影像ＬＩＦＢＳ特征匹配结果

克莱门汀 嫦娥对比

匹配结果

１ １ １ —

２ ２ ２ —

３ ４ ３ —

４ ５ ４ ３
５ ３ ５ —

６ ６ ６ —

匹配度 １ ０．１６７

作为对比，本文同时计算了一些经典的底层全局

特征．图８给出了三幅月球影像的归一化灰度直方图，

可以看出从直方图中很难判定三者差异．
表３给出了影像的 ＨＵ不变矩，表中最后
一列给出了同一区域的嫦娥影像与克莱

门汀影像间以及两幅不同区域嫦娥影像

间的 ＨＵ矩的相对距离，即各维归一化以
后的欧氏距离．从表中数据来看，两幅嫦

娥不同区域影像间的ＨＵ矩反而相对接近．表４给出了
影像的Ｔａｍｕｒａ纹理中最重要的三个参数：粗糙度、对比
度和方向性，很明显可以看出，两幅内容无关的嫦娥影

像间的纹理特征更为接近．上述三种全局特征均不能
很好地体现非同源月球影像间的内容相似性，这是由

于一方面月球影像在色彩、纹理、形状等方面总是较为

相似的、区分度不大；另一方面则是同一来源的月球影

像由于光照、传感器等原因会具有更为类似的总体视

觉特征．因而，使用这些经典的底层全局特征在识别月
球影像内容相似性时存在一定的缺陷．

表３ 非同源月球影像ＨＵ矩

ＨＵ１ ＨＵ２ ＨＵ３ ＨＵ４ ＨＵ５ ＨＵ６ ＨＵ７ Ｄｉｓｔ

嫦娥 １．４３３ｅ００３ ７．０１７ｅ００８ ８．３５１ｅ０１２ ８．４７１ｅ０１２ ５．８２７ｅ０２３ １．８６１ｅ０１５ ４．１００ｅ０２３ ０．００
克莱门汀 １．２３５ｅ００３ ９．９５０ｅ００９ ４．０２１ｅ０１２ ４．９８９ｅ０１２ －９．４８８ｅ０２４ ４．３９０ｅ０１６ ２．０２３ｅ０２３ ５．１１１７９８
嫦娥对比 １．５２９ｅ００３ ２．２４２ｅ００７ １．７２８ｅ０１１ ２．３７６ｅ０１１ ４．８０３ｅ０２２ １．１１９ｅ０１４ ３．３８０ｅ０２３ ３．８３５３９６

表４ 非同源月球影像部分Ｔａｍｕｒａ纹理

粗糙度 对比度 方向性

嫦娥 ４６．６４１ ２０．３９０ ０．１０６
克莱门汀 ３８．９０９ ３１．０１９ １．３７３３ｅ０１０
嫦娥对比 ４７．１８０ １７．７００ ０．２２５８

由此，ＬＩＦＢＳ特征对于月球影像的内容具有很好的
相似性识别能力，其相似性度量结果优于经典的灰度

直方图、ＨＵ矩、Ｔａｍｕｒａ纹理等视觉特征．
５．３ 并行效率实验

ＬＩＦＢＳ特征面向单机多核架构采用多线程并行计
算得到．并行优化实验旨在测试并行优化的效果和确
定合适的线程数目 ｔｈ，实验结果用并行加速比和并行
效率［１８］衡量．

图９给出了实验结果，横坐标为线程数目 ｔｈ，左侧

立柱为并行加速比，右侧立柱为并行效率，均取１０幅月
球影像的ＬＩＦＢＳ特征生成平均值．如图所示，在实验采
用的四核处理器环境下，在不同线程下，并行加速比为

１６９８到２６９５不等，并行效率为０６４到 ０８５不等；并
行加速比在 ｔｈ＝４，即与处理器核数相同时取得最大
值．线程数小于处理器核数时递增，这是由于 ｔｈ小于处
理器核数时，由于没有充分利用每个处理器的计算资

源；超过时则与峰值相差不大而略有减少，则是由于随

着线程数目的增加，维护多个线程本身的开销增大．并
行效率由于实际利用核数的变化随着线程数目增加而

递减．
由此，对于ＬＩＦＢＳ并行生成算法，线程数目等于处

理器核数时，可以得到最优的并行性能提升，最高并行

加速比可达２６９５，最高并行效率可达０８５．
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６ 结语

为了得到性能良好的月球影像内容特征描述并运

用于基于内容的月球影像检索，本文提出了一种基于

显著区域的月球影像内容特征（ＬＩＦＢＳ）以描述影像内
容．不同于已有对通用图像的特征描述，ＬＩＦＢＳ特征更
多考虑了月球遥感影像的特有的视觉特性，其生成算

法结构简单，易于实现并针对多核处理器进行了并行

优化设计．理论分析与实验表明，ＬＩＦＢＳ特征不变性与
相似性较好，通过对 ＬＩＦＢＳ特征的简单匹配可以有效度
量月球影像间的相似程度，且具有良好的并行效率．

在实际检索过程中，考虑多种特征和元数据信息

的综合特征检索要比单纯的基于一种特征的检索效果

要好．因此，下一步的工作中，将针对ＬＩＦＢＳ特征在检索
中的实际应用，研究与其他全局、局部特征的综合方

法；同时考虑结合影像元数据和用户反馈信息来优化

月球遥感影像检索结果．

致谢 感谢中国科学院国家天文台提供的嫦娥月球遥

感影像数据作为本文的实验数据来源之一．
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