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基于视觉权值的分块颜色直方图

图像检索算法

王向阳 1 杨红颖 1 郑宏亮 1 吴俊峰 1

摘 要 为了进一步提高基于颜色直方图的图像检索系统工作效率, 本

文以人眼视觉感知特性为基础, 结合局部图像相关性, 提出了一种基于视

觉权值的分块颜色直方图图像检索新方法. 该方法首先对图像进行分块

处理, 并计算出图像子块的颜色直方图; 然后结合反映局部区域变化的像

素点颜色复杂度, 计算出图像子块的视觉权值; 最后利用视觉权值对子块

颜色直方图进行加权处理, 并根据加权颜色直方图进行图像检索. 仿真

实验结果表明, 本文算法能够准确和高效地查找出用户所需内容的彩色

图像, 并且具有较好的查准率和查全率.
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Abstract According to the human visual system (HVS), a

color block-histogram image retrieval method based on visual

weight is proposed in this paper. First, the image is split into

blocks and the color block histograms are formed. Second, the

color complexity measure (CCM) of pixels are calculated to re-

flect the image local variation, and the visual weights for sub-

block images are calculated. Finally, all color block histograms

are weighted by the visual weight, and the similarity between

color images is computed by using the weighted color block his-

togram. Experiments, including comparison with state-of-the-

arts, show the effectiveness of our algorithm in improving the

retrieval performance.

Key words Image retrieval, color block-histogram, color com-

plexity measure (CCM), visual weight

基于颜色的图像查询是基于内容的图像检索中最基本和

最重要的方法[1]. 其中, 颜色直方图更是以其特征提取与相

似度计算简单和对图像尺度与旋转变化不敏感等优点, 成为

图像检索系统应用最为广泛的颜色特征. 但传统颜色直方图

检索技术普遍存在丢失颜色空间分布信息, 特征维数过高等

问题[2]. 为了有效克服其所存在的弊端, 许多专家学者开展

了一系列卓有成效的研究工作[1−4]. Saykol 等[5] 采用距离

角度直方图方法, 统计了每一种颜色在特定距离和角度内的

颜色直方图. Li[6] 提出了一种基于分块颜色直方图的图像检

索方案, 其首先将整幅图像分成若干子块, 并为每个子块指

定权值, 然后分别统计子块颜色特征, 同时结合权值计算相

似度并进行图像检索. 由于该方案考虑了颜色空间分布特性,
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故检索性能得到了改善, 但其存在以下不足: 1) 所采纳的中

心区域 (子块) 最重要假设与实际图像不相符合; 2) 确定子块

权值时仅仅考虑了到图像中心的距离, 未能充分重视局部图

像相关特性, 降低了系统工作性能.

本文以人眼视觉感知特性为基础, 结合局部图像相关性,

提出了一种基于视觉权值的分块颜色直方图图像检索新方

法. 该方法首先对图像进行分块处理, 并计算出图像子块的

颜色直方图; 然后结合反映局部区域变化的像素点颜色复杂

度, 计算出图像子块的视觉权值; 最后利用视觉权值对子块

颜色直方图进行加权处理, 并根据加权颜色直方图进行图像

检索.

1 像素点颜色复杂度与视觉权值的计算

一般说来, 计算图像像素点的颜色复杂度与视觉权值必

须在特定的颜色空间内进行[2, 7], 本文将选用更加符合人眼

视觉感知特性的 CIELab 颜色空间. 考虑到颜色复杂度与视

觉权值计算均涉及像素点差异性统计问题, 但在 CIELab 颜

色空间下, 如果两个像素点的欧氏距离很小, 则人的视觉感

知系统很难分辨出两像素点间的差异, 即人类视觉感知系统

仅能觉察欧氏距离较大的两个像素点. 为此, 有必要给出如

下全新的 CIELab 颜色空间中像素点间的差异性计算方法,

即:

E(c(i, j), c(x, y)) =
√

(Lij − Lxy)2 + (aij − axy)2 + (bij − bxy)2) (1)

D(c(i, j), c(x, y)) = 1− exp

[
−E(c(i, j), c(x, y))

γ

]
(2)

其中, γ 是常量 (一般取 14), E(c(i, j), c(x, y)) 是定义

在 CIELab 颜色空间中的欧氏距离, D(c(i, j), c(x, y)) 为

CIELab 颜色空间中像素点间的差异性计算方法 (像素点间

距离), (Lij , aij , bij)和 (Lxy, axy, bxy)分别为像素点 (i, j)和

(x, y) 在 CIELab 空间中的颜色分量.

为计算图像像素点 (i, j) 的颜色复杂度与视觉权值, 我

们需首先构造出像素点 (i, j) 的局部邻近区域 Ω. 构造像素

点局部邻近区域的方法有很多, 用户完全可以根据需要自由

选取, 本文选取以点 (i, j) 为中心的 8 个像素点为邻近区域

Ω, 如图 1 所示.

图 1 像素点的局部邻近区域

Fig. 1 The local neighboring region of pixel

在得到像素点 (i, j) 的相关邻近区域 Ω 后, 可以利用如

下公式计算出该邻近区域的颜色平均值, 即

c(i, j) =
1

N

∑
x,y∈Ω(i,j)

c(x, y) (3)

其中, N 是以像素点 (i, j) 为中心的邻近区域所含像素点个

数, Ω是以像素点 (i, j)为中心的邻近区域, c(x, y)是点 (x, y)

的颜色值. 当求得该区域的颜色平均值后, 便可以根据如下

公式计算出像素点 (i, j) 的颜色复杂度 (Color complexity

measure, CCM) 值

ϕ(i, j) =

∫ ∫

x,y∈Ω(i,j)

Gα(||c(x, y)− c(i, j)||)dxdy (4)

其中, 颜色复杂度 ϕ(i, j) 表示人眼视觉系统对像素点 (i, j)

的敏感程度, Gα 是高斯权值, c(i, j) 是邻近区域 Ω 的颜色平

均值. 颜色复杂度越大, 说明邻近区域 Ω 有着更大的色彩变

化; 反之, 颜色复杂度越小, 说明邻近区域 Ω 内色彩变化更

小, 即该邻近区域内的像素点相似度很大.

进一步, 可将 CCM 计算公式改写为

ϕ(i, j) =

∫ ∫

x,y∈Ω(i,j)

Gα(||c(x, y)− c(i, j)||)dxdy =

∑
x,y∈Ω

G∂

[
1− exp

[
−E(c(i, j), c(x, y))

λ

]]
(5)

利用所得到的 CCM, 可以按照如下公式计算出每个像

素点的视觉权值[7], 即

w(i, j) = w(ϕ(i, j)) = ρ


 ϕ(i, j)∫ ∫

x,y∈I

ϕ(x, y)dxdy
, σ


 (6)

其中, I 代表整个图像区域, 且有

ρ(x, σ) = k · exp

(
− x2

2σ2

)
(7)

需要指出的是, 在实际应用过程中, 常常需要将所有像

素点的视觉权值归一化到 [0, 1] 区间, 于是像素点 (i, j) 的视

觉权值 w(i, j) 可表示为

w(i, j) = w(ϕ(i, j)) = ρ


 ϕ(i, j)∫ ∫

x,y∈I

ϕ(x, y)dxdy
, σ


 =

k · exp


− 1

2σ2


 ϕ(i, j)∫ ∫

x,y∈I

ϕ(x, y)dxdy





 (8)

2 基于视觉权值的分块颜色直方图图像检索

本文以人眼视觉感知特性为基础, 结合局部图像相关性,

提出了一种基于视觉权值的分块颜色直方图图像检索新方

法. 该方法首先对图像进行分块处理, 并计算出图像子块的

颜色直方图; 然后结合反映局部区域变化的像素点颜色复杂

度, 计算出图像子块的视觉权值; 最后利用视觉权值对子块

颜色直方图进行加权处理, 并根据加权颜色直方图进行图像

检索.
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2.1 彩色图像的量化处理

从理论上讲, 直接利用真彩色图像进行特征抽取和图像

检索将产生最小的误差, 但却会导致计算时间及存储空间的

迅速膨胀, 因此采用真彩色进行图像检索不利于实际应用.

事实上, 一幅图像内所包含的实际颜色数只是全部颜色数一

个很小的子集, 而且进一步观察也表明, 图像内的实际颜色

中若干主要色彩覆盖了其中的绝大多数像素. 如果以这些主

要色彩来表示图像, 尽管图像质量会有所下降, 但并不影响

人们对图像内容的正确理解.

本文在符合人眼视觉系统 (Human visual system, HVS)

的空间内,采纳了简单快捷的查色表 (Color-lookup table)颜

色量化技术[2]. 同时, 将量化后的 H、S、V 三个颜色分量组

合成一维特征颜色分量 L, 并用于特征提取.

L =





0, 若 V < 0.2[
7(V − 0.2)

0.8

]
, 若 S < 0.2, V ≥ 0.2

4H + 2S + V + 8, 否则

(9)

其中, [x] 表示不小于 “x” 的最小整数.

2.2 图像子块颜色直方图的提取

将一维特征颜色分量 L 平均划分成 m × n 个图像子块

Bi (i = 1, 2, · · · , m× n), 同时计算出每个图像子块的颜色直

方图并作为该子块的颜色特征 Pi (i = 1, 2, · · · , m× n)

Pi = H(i) (10)

其中, H(i) 表示第 i 图像子块 Bi 的归一化颜色直方图.

将所有图像子块的特征向量 PPP i 合并在一起, 即可得到

原始图像的综合颜色特征向量 PPP

PPP = (PPP 1,PPP 2, · · · ,PPP m×n) (11)

2.3 图像子块视觉权值的提取

根据像素点的颜色复杂度及视觉权值计算方法 (参见第

1 节), 统计出图像子块 Bk (k = 1, 2, · · · , m×n) 内像素点的

视觉权值和, 并将其作为图像子块 Bk 的视觉权值Wk

Wk =
∑

(i,j)∈Bk

w(i, j) (12)

其中, Wk 表示图像子块 Bk 的视觉权值, w(i, j) 表示像素点

(i, j) 的视觉权值.

2.4 图像的相似性计算

本文采用直方图相交距离计算示例图像 Q 与数据库图

像 I 之间归一化特征的相似程度. 显然, 当示例图像 Q 与数

据库图像 I 的直方图相交距离 S = 1 时, 两幅图像相似; 当

S = 0 时, 两幅图像不相似. 相似度的计算公式如下 (特征已

经过归一化).

SIM(Q, I) =

m×n∑

k=1

Wksim(QK , IK) (13)

其中, Wk 为示例图像相应图像子块Bk (k = 1, 2, · · · , m×n)

的视觉权值, sim(QK,IK) 为示例图像 Q 与数据库图像 I 相

应图像子块的直方图相交.

需要指出的是, 根据以上相似度计算公式, S(Q, I) 与

S(I, Q) 的值一般是不同的.

因此, 本文将示例图像 Q 与数据库图像 I 的总体相似度

定义为平均相似度 S′(Q, I), 即

S′(Q, I) =
S(I, Q) + S(Q, I)

2
(14)

这样, 进行图像检索时, 将首先利用平均相似度计算公

式 S′(Q, I) 计算出数据库中的每一幅图像 I 与示例图像 Q

之间的相似度, 然后按照相似度由大到小的顺序返回基于内

容图像检索的查询结果.

3 仿真实验与结论

为了验证本文算法的工作效率, 以下给出了两种图像检

索方法的平均检索性能 (平均查准率、平均查全率) 对比. 实

验中, 所用的测试集是从 Corel 图像库中选取的, 共包含有

33 个语义类, 每个语义类包含有 100 幅图像, 共计 3 300 幅

图像. 同时, 图像子块数目选取为m = 3× 3.

从上述测试图像库中每类随机抽取 5 幅图像作为示例图

像, 总共构成 50 次查询, 每次查询选取前 20 幅最相似的图

像作为检索结果. 对于每类图像而言, 计算其 5 次查询结果

的查准率平均值和查全率平均值, 并将其作为该类图像的平

均查准率和平均查全率, 如图 2 所示.

基于内容的图像检索是正处于发展过程中的一门全新、

跨学科、综合性高新技术, 研究行之有效的图像特征提取算

法，对提高图像检索系统的性能有着重要而积极的作用．以

人眼视觉感知特性为基础, 结合局部图像相关性, 本文提出

了一种基于视觉权值的分块颜色直方图图像检索新方法. 仿

真实验表明, 该方法能够准确和高效地查找出用户所需内容

的彩色图像, 并且具有较好的查准率和查全率.

(a) 三种方法的平均查准率对比

(a) Comparison of average precisions
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(b) 三种方法的平均查全率对比

(b) Comparison of average recalls

图 2 三种方法的平均检索性能对比

Fig. 2 Performance comparison of average precisions and recalls
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