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基于感知颜色特征 、子图像分割和 

多重 Bitmap的彩色图像检索方法 

邹 彬，潘志斌，乔瑞萍，禹贵辉，姜彦民 

(西安交通大学 电子与信息工程学院，陕西 西安 710049) 

摘 要：在文献1-13的基础上提出改进，采用能够更准确描述感知颜色联系的HSV颜色空间代替传统的RGB颜色 

空间；对图像进行空间子图像划分，结合颜色特征与空间信息进行检索；通过提取图像颜色的上均值、下均值，获取 

多重 Bitmap特征，扩展比较图像 内容差异时所利用的信息范围．实验结果表明，提出的算法比文献[1]算法的检索 

性能有明显的改进． 
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Color Image Retrieval M ethod Based on Perceptual Color Features， 

Sub--image Partition and M ulti_-level Bitmap Features 

Z()U Bin，PAN Zhi—bin，QIAO Rui—ping，YU Gui—hui，JIANG Yawmin 

(School of Electronic and Information Engineering，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China) 

Abstract：Reference[1]proposed a new method based on color features and image bitmap．In this paper，three im— 

provements are proposed as follows：To adopt HSV color space which is more perceptually relevant than RGB color 

space；To partition an image into equal-sized sub-images to mode1 the color spatial information；By the extraction of 

Upper Mean color and Lower Mean color，multi—level bitmaps are obtained，which extend the use of comparative in— 

formation for image differences．In the best case。the performance is improved by an average of 12．16 compared to 

the original algorithm． 
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1 引言 

随着多媒体技术及 Internet的迅速发展，图像 

信息的检索已经成为迫切需要解决的问题，而传统 

的文本检索技术由于费时费力，人眼主观认识不同 

等因素，越来越不能适应大规模图像集的发展要求． 

因此，研究人员相继提出了各种基于内容的图像检 

索方法，使用颜色、纹理、形状及区域等视觉特征来 

表征图像的内容_2 ． 

在众多的视觉特征中，颜色是描述图像内容最 

直接的视觉特征，但是对于大型数据库中的图像而 

言，提取单一的颜色特征进行图像相似度测量，往往 

是不充分的．为此，已经有许多研究工作者提出了各 

种基于颜色的图像检索技术 ：Swainl4 等首先提出 

使用颜色直方图作为图像内容的索引特征，即首先 

将颜色空间划分成若干固定的子空间，然后对每幅 

图像的各个子空问统计其颜色直方图特征，同时融 

入了空间信息；此外，由于颜色分布信息主要集中在 

低阶矩 中，StrickerE 等提 出采用颜色的一阶矩 

(mean)、二阶矩(variance)、三阶矩(skewness)来表 

征图像内容的方法，这些相关工作在如何有效提取 

图像颜色的分布特征方面，取得了积极有效的成果． 
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为了进一步提高检索精度，Chan和 I』ul6]等人提出 

了一种基于图像像素螺旋边缘颜色差异的方法，结 

合图像的颜色分布特征和相邻像素的颜色差异进行 

检索；其中，与图像颜色的全局分布特征相比，相邻 

像素的颜色差异可看作颜色局部特征，形成对全局 

特征的重要补充，完善了对图像内容的描述． 

文献[1]则提出了以Bitmap作为图像颜色的局 

部特征的尝试，以增强颜色分布特征对图像内容的 

描述能力．实验结果证明，文献[1]中的方法比单纯 

提取颜色直方图、统计矩等分布特征的方法更有效； 

但是其工作并没有考虑到颜色与人眼视觉感知特性 

之间的联系，颜色空间信息的融合，及特征提取的细 

致性等问题，因此文中尝试从这些方面对文献[1]进 

行进一步的改进． 

2 基于颜色特征和 Bitmap的图像检索方法 

基于颜色特征和 Bitmap的图像检索技术l】]以 

颜色分布特征作为图像的全局特征，同时以 Bitmap 

作为图像局部特征，对两者进行有机融合，以达到提 

高基于内容图像检索性能的目的．其中，颜色分布特 

征通过计算图像各个颜色通道的均值和标准差而得 

到；Bitmap的生成则源于块截断算法(BTC) ，它 

首先对图像进行子块划分并计算其均值 ，若块均值 

大于或等于图像全局均值，则该块设为“1”，否则，设 

为“0”，由此得到图像的二值 BitmaP特征．最后，对 

归一化后的各个特征进行相似性度量，并取其线性 

组合进行图像的匹配检索．具体过程如下所述： 

2．1 全局颜色分布特征提取 

通常，对于一幅大小为 叫×h的彩色图像 工，其 

任意一个像素可以用一个矢量来表达： 

P 一 (R G B ) (1) 

式中，P 是图像第 i个像素的颜色值，1≤ i≤M，M 

===W×h为该图的总像素数，尺 、 ．、B 分别代表该 

像素红、绿、蓝三分量的颜色值．因此，一幅彩色图像 

的整体均值与标准差定义如下： 

1 

一  Pi (2) 
⋯  

— l 

1 M  1／2 

一 『瓦 ∑(P，一 ) ] (3) 
L⋯  1 -j 

式中， ===( )、 一( oG aB)，它们 

为一幅图像的全局颜色分布特征，其各分量相应代 

表红、绿、蓝三种颜色分量． 

2．2 局部 Bitmap特征提取 

根据块截断编码的思想生成图像的 Bitmap特 

征的基本步骤为： 

① 首先将图像分成互不重叠的图像块，记为 B， 

一 {b ，b ，⋯， )，即第 个图像块，其中1≤J≤ ， 

k代表该图像块 中像素的总数，／r／代表该图像具有 

的图像块的总数； 

② 计算各个子块的均值 ，对任意子块 B，，其均 

值 e，可通过下式计算，即： 
一   ̂

B
，

一  1∑b (4) 
j一 1 

对 R、G、B 三分量而言， 一 (／2R~j 

)； 

③ 通过比较图像块均值和整幅图像的均值来 

生成图像的 Bitmap二值位图特征：记图像 Bitmap 

为 T一 (TR TG TB)，其中各分量分别为 TR一 

(TRl，TR 2，⋯ ，TR )，TG 一 (7U-l，TG2，⋯ ，TC- )， 

TB一(TB1，TB 2，⋯，TB )，则 TR，，TC,，、rib，由下 

式生成： 

TR。一 ，i ≥ 

10，otherwise 

TG．一j ，i ≥ (5) 
l0，otherwise 

TB。一<『 ，i ，≥ 
l0，otherwise 

TR，TG，TB分别反映了在尺，G，B颜色通道下 

各个图像块的颜色均值相对于整体颜色均值的大小 

变化，作为对标准差全局特征的补充，反映了颜色分 

布变化的局部特征． 

2．3 综合不同特征进行相似性度量 

对于全局特征 和 ，文献E12采用类似欧式距 

离的方式进行度量；而对于局部 Bitmap特征，则采 

用城区距离进行度量．考虑到两个不同特征的物理 

意义的差异，取值范围的不同，因此，在综合利用两 

个不同特征时，需对其进行有效地归一化，使其在同 
一 尺度范围内进行比较才有意义． 

对于一幅图像的全局特征，文献E12利用高斯 

归一化，使均值与标准差被归一化为 

， 一 a 
一  — 一  

y 

，
一  

(6) 

(7) 

式 -- N y一[ N(／2-'--a)2 11／~,N代 
表图像库中所有图像的数目， 代表第 Y幅图像的 
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均值；同理，p一 crv，r一[ ( 一f1) ， 
代表第 Y幅图像的标准差． 

对任意两幅图像 A和B，其颜色全局特征之间 

的相似距离度量如下： 

E(A ．B)=== 

／∑ ( 一 ) + ∑ ( A 一 fB ) (8) 

式中， 代表图像 A在 颜色空间中归一化的均 

值， 代表图像 A 在 z颜色空间中归一化的标 

准差． 

同理，其局部 Bitmap特征之间的相似距离用城 

区距离度量如下： 

H(Ta， )一∑ l豫 一豫 l+∑ l 一 
』- l —l 

l+∑ l TB2一TB l (9) 
一 1 

式中，了R 为图像A的Bitmap TR的第 x个分量． 

综合以上两种距离，最终的图像 A和B之间的 

相似度量定义为 

d(A，B)一 + (A，B) (10) 
0 

距离 d(A，B)越小，两幅图像内容之间的相似 

度越高． 

3 改进算法 

3．1 采用感知颜色空间 

文献[1]中特征提取均在 RGB颜色空间进行， 

虽然 RGB表示比较直接，但是 R、G、B数值和色彩 

的 3个基本视觉特性(亮度、色调、饱和度)没有直接 

的联系，不能揭示色彩之问的关系．同 RGB颜色空 

间相比，HSV颜色空问具备 自然性，而且具有相当 

的视觉一致性，能够描述比RGB更准确的感知颜色 

联系[引，所以对文献[1]方法改用 HSV颜色空间， 

可使提取的颜色特征更能表征图像内容，达到提高 

检索效果的目的．在 HSV颜色空间中，式(1)变为 

P 一 (H 5 V ) 、 (11) 

相应的，式(8)、(9)转换为 

E(A 。B)一 

√ ∑ ( 一 )。+ ∑ ( 一盯I B) (12) 
V ∈{H，S，V} ∈{H，S．V} 

H(Ta， )===∑ i THO一了H l+∑ 『 一 
一 1 』一1 

丁5 l+∑ l 一 l (13) 

采用 HSV颜色空间后，虽然特征提取方法没 

有变化，但是此时图像问的相似距离度量与人眼对 

图像间的认知差异更趋于一致性；因此，在图像库中 

进行检索时，与检索图像内容相似的图像会在排序 

中更靠前，从而提高检索精度． 

3．2 对图像进行空间子图像划分 

文献[1]的方法虽然提取了整幅图像颜色的全 

局分布特征和局部 Bitmap特征，但是，这两个特征 

都没有考虑和有效利用颜色组成之问的空间关系． 

事实上，文献Eli中 Bitmap的提取过程是以整体颜 

色均值作为比较判断的阈值而生成的，其所谓局部 

特征的属性，则正是通过反映各个图像块的颜色均 

值相对于整体颜色均值的大小变化，而得以表征；所 

以，如果能选择一个更合适的 Bitmap生成阈值，则 

有利于更准确地反映出图像块颜色值的局部相对变 

化情况．当文献[1]方法采用整体颜色均值作为生成 

Bitmap的阈值时，通常由于一幅图像全部像素的颜 

色值分布广泛，从而使其整体均值难以有效地承担 

作为一个局部基准比较平台的阈值作用；已有实验 

结果表明，具有相似内容的图像常常具有相似的颜 

色空间分布，分布在同一空间区域中的像素也往往 

具有近似的颜色值l4 ]，因此，考虑到颜色分布的空 

间信息，针对一幅图像的不同区域，分别提取其颜色 

均值作为该区域内图像块的判断阈值，则其生成的 

Bitmap将更具有精确性． 

基于这种考虑，我们采用图 1所示的两种子图 

像划分方法，来代表具有普遍适应性的区域划分法， 

然后为每个子图像提取相应的子图像颜色全局特征 

和子图像局部 Bitmap特征，以便更好地将颜色特征 

与颜色分布的空间信息相结合来进行检索． 

O 1 

2 3 

O l 2 3 

4 5 6 7 

8 9 lO 11 

l2 13 l4 15 

(a)子图像2X2划分法 (b)子图像4X4划分法 

图 1 子图像 划分及 编号示意图 

假设按图示方法进行图像划分后 ，生成 2×2或 

4×4个子图像，然后对应其 2×2或 4×4个均值， 

分别生成各个子图像的 Bitmap；与以一个整体均值 

为阈值而生成 Bitmap的方法相比，此时的 Bitmap 

则以各个子图像所对应空间区域的多个均值为阈值 

而生成，基于空间区域的划分的阈值从一到多的扩 
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展，为 Bitmap的生成提供 了更合理的基准比较平 

台，从而提高了Bitmap特征的空问表达精度． 

最后 ，由式(1O)～(13)可得对图像进行子图像 

划分后的相似性度量 ： 

D(A，B)一∑d (A，B) (14) 
i一 1 

式中，d (A，B)代表图像A和B编号为i的对应子图 

像之间的相似距离， 代表对图像进行划分后的子 

图像总数． 

3．3 提取多重 Bitmap 

在任意颜色空间中，假设 A、B均为具有视觉 目 

标和背景的图像 ，其某一颜色分量具有如图 2所示 

的不同强度分布：A图像的背景较复杂，目标相对 

不明显，因此强度分布曲线比较平坦，其均值位于如 

图所示 MeanA处；而 B图像具有较理想的背景，目 

标相对明显，所以强度分布曲线具有相对突出的峰 

值，其均值位于如图 2所示的 MeanB处，且 MeanA 

> M eanB． 

／／／ 
／ 0 0＼ 

／ i ；＼ ／
0 0 ＼． 

／ low intensity＼ 

图 2 基于 Bitmap的图像内容差异比较示意图 

按照文献[1]中Bitmap特征的提取方法，图像 

A中的各个图像块的颜 色均值 以整体颜色均值 

MeanA做阈值，大于 MeanA，则该块被赋值为“1”， 

否则，赋值为“0”；图像 B则以均值 MeanB做阈值， 

按相同方法生成其 Bitmap特征，生成关系如图2标 

注所示．根据城区距离的定义，对于 A、B两幅图像 

的对应图像块来讲，取值相同则度量结果为 0，取值 

不同则度量结果为 1；因此，A、B两幅图像中颜色均 

值大于 MeanB，且小于 MeanA的图像块之问(即颜 

色值分布于图示阴影区域内的图像块，并定义该区 

间为相对的中间亮度区)的度量距离必定为 1，而两 

幅图像中颜色均值小于 MeanB，或大于 MeanA的 

图像块之间(即颜色值分布于图示非阴影区域内的 

图像块，并分别按图示定义出相对的低亮度区、高亮 

度区)的度量距离则必定为 0． 

由以上分析可知，Bitmap间的城区距离仅仅度 

量出了两幅图像在图示 中间亮度区(由两幅图像均 

值所界定)的差异，而同样具有明显强度分布差异的 

高亮度区、低亮度区却根本未加以考虑，当 MeanA 

和MeanB比较接近时，只能利用 A图像和 B图像 

中很少一部分信息，这必然会明显影响检索的性能． 

虽然，高亮度区、低亮度区的颜色强度通常具有相对 

较小的概率分布，但是，由于整体均值在统计计算时 

的趋中性，使得这两部分区域分布地相对广泛；同 

时，人眼一般对高强度的颜色值具有敏感性 ，而对于 
一 些在光照不足的环境下拍摄的照片，低强度的颜 

色值就成为了能否区分图像内容的关键，所以，这两 

部分没有被利用到的区域蕴含着大量的视觉信息． 

因此，从这一点出发，我们采用生成图像颜色的上均 

值、下均值的方法[9 10]，用以分别另外提取图像相对 

高亮度区、低亮度区的颜色分布特征和 Bitmap特 

征，借此扩展比较图像内容差异时所利用的信息范 

围，从而提高检索性能． 

设图像 J的第i个像素P 位于空间坐标(“， ) 

处，则可将像素 P 重新表达： 

P (“， )一 (PH( ， ) P (“， ) Pv(“，t，)) 

(15) 

式中，P (“， )代表位于图像空间坐标( ， )处的像 

素在 颜色空问的各个分量，z∈ {H，S，V)，1≤ U 

≤ Zb'，1≤ ≤ h．以式(2)所得的整体颜色均值 一 

( )为阈值，则整幅图像的像素相对于 

全局均值的位图分布为 

( )一／ ，ifBM P ≥ (16) ( 
， )一 J (16) l 

0，otherwise 

由此可得图像上均值 一 ( ，)， 

下均值 一 ( H s v)，及上标准差 === 

(oUH )，下标准差 一 ( H ) 

如下 ： 

—  —  — 一  

∑∑BM (“， ) 

r∑∑BM ( ， )×P ( ， )] (17) 

一 — — — —  — — — 一  

叫×h一∑∑BM (“， ) 
“=：1 一 1 

{ 1一BM ]×Pz(⋯ )} (18) 
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1 
old z 一 __I_l__■ — — — — — — 一  

∑∑BM (“， )一1 
“一 1 一 1 

f ∑ IF (“， )一，』U ] ) (19) 
、l≤ "tO，l≤ 《 h 
BM (U， )一 1 

一  

ZU×h一∑∑BM ( ，口)一1 
“一 i 一 l 

』 ∑ [P ( ， )一 。] l (2o) 
l≤“≤ ，l≤ 
BM

z
(“· )一O 

则以上均值、下均值为阈值生成的 Bitmap特征 TU 

一 ( H TUS 驯 )和 TL 一 (TLH TLS 

TLV)，由式(5)得到 

一  

， i 
,
uUz 

(21) 

【0，otherwise 

TLz 一j ，i ≥ (22) 
l0，otherwise 

式中，TUZ，代表在 z颜色空间中由上均值生成的 

Bitmap特征的第J个分量，1≤J≤ ，m代表该图 

像具有的图像块的总数，Z∈ {H，S， }． 

此时，局部 Bitmap特征之间的相似距离变为 

H( ， )一 ∑ I 一 l+ ∑ 
焉纛 

l TUZ 一TUZ }+ ∑ I TLZ9一TLz l 
箭 ， 

(23) 

颜色全局特征之间的相似距离则度量如下： 

(A．B)一 

∑ ( 一 ) + ∑ ( ～ IB ) (24) 
∈{H，S，V) 2∈{H，S，V} 

U(A ，B)=== 

∑ ( 一 ) + ∑ ( 一 ) 
∈{H，S，V) ∈{H，s，V} 

(25) 

(A ，B)一 

√ ∑ ( 一 )。+ ∑ ( 一 ) 
V z∈{H，S，V} z∈ {H，S，V) 

(26) 

(A，B)=== E(A，B)+dU(A，B)+dL(A，B) 

(27) 

式中， 己， A 和 L 分别代表图像A在 颜色空 

间中归一化的整体均值、上均值和下均值， 

和 分别代表图像A在 颜色空间中归一化的整 

体标准差、上标准差和下标准差，归一化方法均为高 

斯法． 

因此，由式(23)(27)可得最终的相似距离度 

量为 

D(A，B)一 + d(A，B) (28) 
d,m  

此时，相似距离度量公式中的最大变化，便在于 

式(23)、(27)中相对于式(12)、(13)的增加项，它们 

分别对从图 2所示的图像相对高亮度区、低亮度区 

中提取出的颜色分布特征和 Bitmap特征进行相似 

距离度量，从而在图像颜色的幅度分布上，补充了分 

布于两幅图像整体均值之间区域以外的分布区域的 

图像内容差异信息，提高了提取特征的幅度精度． 

4 实验结果 

使用包括 10类图像 (每类包含 100幅同类图 

像)的 Corel图像库进行测试，对于不同类型的图 

像，合适的图像块大小，将会不同．一般来讲，图像块 

划分的越小，提取的局部特征也愈细；但是分得过 

细，将损失掉像素问的部分空问信息，极端情况下如 

果退化到每个图像块为单像素点的情况，即失去了 

提取Bitmap特征的意义．通过对图像库中全部图像 

的测试，经过折中的考虑，我们发现取图像块的像素 

总数为 24，是一个具有良好效果并且处理方便的选 

择方案． 

因此，针对图像库中256×384、384×256两种 

尺寸大小不同的图像，试验中分别采用 4×6、6×4 

的图像块划分方法，使每个图像块的像素总数 k=== 

24，图像块的总数 一64×64．同时，采用“查准率” 

进行检索性能的比较，其定义为 

P一旦  N 盯 (29) 

式中，C 为检索结果中与查询图像相似的图像个 

数；NR7、为检索返回的图像个数． 

4．1 采用感知颜色空间的实验结果 

图3给出了在采用感知颜色空间后，对 10类图 

像检索的平均查准率的提高． 

从实验结果可以看出，在采用 HSV颜色空间 

后，由于图像问相似距离的度量更符合人眼对图像 

问差异的主观认知，所以检索性能提高较大，平均提 

高幅度为 4．51 ． 

4．2 对图像进行空间子图像划分的实验结果 

在 HSV颜色空间，对图像划分子图像后进行 

实验，得到的结果如图4所示． 

由实验结果分析可得：在 HSV颜色空间中，与 

对图像不进行子图像划分时相比，当对图像进行了 
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斛 
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霸 
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图 4 在 HSV颜色空间中对图像划分 

子图像后检索性能的比较 

2×2子图像划分后，检索性能平均提高了 3．33 ， 

而当对图像进行了4×4子图像划分后，检索性能则 

平均提高了 7．38 ． 

可见，在 HSV颜色空问中，随着子图像划分愈 

细，得到的Bitmap的多个生成闽值愈合理，因此，生 

成的Bitmap特征的空间表达精度也越高，从而更有 

效的利用了颜色分布的空间信息，所以检索性能依 

次大幅提高． 

4．3 提取多重 ]3itmap的实验结果 

在 HSV颜色空问中，结合 3．2节划分子图像 

和提取多重Bitmap的方法进行实验，得到的结果如 

图 5所示． 

对实验结果进行分析可得：在对图像不进行子 

图像划分的情况下，图像整体颜色的幅度分布较广， 

两幅图像整体均值之间的中间亮度区的分布范围相 

对较窄，而其高亮度区和低亮度区的分布范围相对 

较宽，却又没有得到充分利用，所以，通过提取多重 

Bitmap特征，发掘出了高、低幅度范围内较多的图 

像内容差异信息，检索性能提高幅度最大，平均为 

3．44 ；在对图像进行 2×2子图像划分的情况下， 

子图像的空间分布范围缩小，其包含像素的颜色幅 

度分布趋于集中，此时，对应子图像均值之间的中间 

斟 

露 

图 5 不同子图像划分情况下提取多重 

bitmap特征后检索性能的比较 

亮度区的分布范围相对变宽，而其高亮度区和低亮 

度区的分布范围相对变窄，所以，通过提取多重 Bit— 

map特征，在高、低幅度范围内发掘出的图像内容差 

异信息变少 ，因此，与对图像不进行子图像划分时的 

情况相比，检索性能的提高幅度有所减小，平均提高 

幅度为 2．39 ；在对图像进行 4×4子图像划分的 

情况下，子图像的空间分布范围较小，大部分子图像 

所包含像素的颜色幅度分布几乎趋于平坦，此时，对 

应子图像均值之间的中间亮度区的分布范围已几乎 

占据整个幅度分布空间，所以，在高、低幅度范围内 

可供发掘的图像内容差异信息已达到瓶颈，因此，检 

索性能的提高幅度较小，平均为 0．27 ． 

5 结束语 

文献F1]提出的基于颜色特征和 Bitmap图像检 

索技术，有效提取并融合了颜色全局分布特征和局 

部 Bitmap特征，取得了良好的检索效果，但是其：[ 

作没有考虑到颜色与人眼视觉感知特性之间的联 

系，颜色与空间信息的融合，以及特征提取的幅度精 

度等问题．文中采用了能够更准确描述感知颜色联 

系的 HSV颜色空间，对图像进行空间子图像划分， 

提高了Bitmap特征的空间精度，并提取多重 Bitm— 

ap，扩展了比较图像内容差异所利用的信息范围．实 

验结果表明，文中提出的改进算法均具有显著作用， 

改进效果明显：相对于文献[1]算法的检索效果，结 

合三种改进思路，在不进行子图像划分的条件下，检 

索性能平均提高 7．95 ；在进行 2×2子图像划分 

的条件下，检索性能平均提高 1O．23 ；在进行 4×4 

子图像 划 分 的条 件 下，检索 性 能平 均 提 高 达 

l2．16 ． 
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6 结束语 

文中提出了一种在分层开发模式下引入数据访 

问模型的设计方法，设计了数据访问模型构造器，该 

构造器能够 自动生成系统开发层的 Model和 Data 

Access Layer层，解决了以往手工编写该层代码且 

容易出错的问题，开发测试过程中减少的代码工作 

量尤为明显，为系统的 RAD开发提供了基础．相对 

于其他的开发方法，该方法加快了程序开发的进度， 

节约了程序开发过程中的人力、物力和时间，且能够 

快速响应用户的需求．目前基于数据访问模型和数 

据访问层构造器的设计方法已由笔者设计实现并应 

用到宁波物流网设计开发测试中，取得了良好的效 

果，具有较强的实用性． 
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