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基于分块颜色体积核特征和犕犔犅犘的图像检索
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摘　要：提出了一种基于分块颜色体积核特征和改进的局部二元模式（ＭＬＢＰ）的图像检索算法．首先对图像进行

重叠九分块并提取子块的颜色体积直方图，并使用高斯核函数将低维颜色特征映射到高维核空间对图像先进行过

滤，再使用ＭＬＢＰ算子对返回的图像提取纹理特征，最后对特征进行相似性度量．实验结果表明，相对于以颜色体

积直方图、分块颜色直方图、传统ＬＢＰ算子为特征的图像检索方法，该算法有效地提高了检索结果的精度、改善了

相关图像的排序值，并具有很好的抗噪性．
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１　引言

随着网络技术的迅速发展，基于内容的图像检

索技术［１］也得到了广泛的应用和研究．目前基于单

层图像检索系统的检索结果精度不高，多层检索系

统的开发是当前研究的主要方向之一，它对于改善

检索精度具有非常重要的意义．

当前图像检索主要的索引特征是颜色、纹理、形

状和空间关系［２４］．其中颜色和纹理特征是两个主要

的索引特征，针对这两个索引特征，许多学者进行了

研究，文献［５６］提出以颜色体积直方图为特征的图

像检索方法．虽然颜色体积直方图可以描述颜色整

体信息和空间信息，但是由于图像的主要部分在中

间区域，它没有区分图像中的主体和背景部分．因

此，采用重叠九分块的方法来强调主体部分，弱化背

景部分［７８］．

受文献［９］的启发，本文在它的基础上提出一种

由ＬＢＰ改进得到的 ＭＬＢＰ算子，一种二层图像检
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索的方法，即先过滤，再检索的方法．

２　分块颜色体积核特征

本文采用高斯核函数将低维颜色体积直方图特

征映射到核特征空间，以解决低维颜色特征在采用

传统欧式距离计算相似度时线性不可分的问题，并

确定合适的阈值，对图像进行初步过滤，并返回准确

的结果［１０］．

２．１　颜色空间的选取与量化

根据人眼视觉特征先将图像从ＲＧＢ颜色模型

经过非线性变换［１１］成ＨＳＶ模型，同时为了简化计

算，将ＨＳＶ颜色空间非等间距量化为６３种颜色，

即将色调犎分为７份，饱和度犛分为３份，亮度犞

分为３份．将量化后的３个颜色分量合成一个６３维

的特征矢量：犔＝９犎＋３犛＋犞，且犔的取值范围是

０，１，２，…，［ ］６２ ．

２．２　颜色体积直方图

设犞（狓，狔）是大小为犕×犖的彩色图像颜色量

化后的索引图像，其中狓和狔的取值范围：狓∈［０，

１，２，…，犕－１］，狔∈［０，１，２，…，犖－１］．且设颜色

索引图像犞（狓，狔）的值为狑，狑∈ ［０，１，２，…，犠 －

１］，犣＝（狓，狔）为图像中像素点的位置，犠 为图像量

化的总数量．假设刚开始时在图像的左上角处取一

个３×３的窗口，且犣０＝（狓０，狔０）为像素点的中心位

置，周围八邻域的位置为犣犼＝（狓犼，狔犼），犼∈［１，２，

３，…，８］．另（犎０，犛０，犞０）为中心点像素的颜色值，

（犎犼，犛犼，犞犼），犼∈［１，２，３，…，８］表示周围八邻域像

素的颜色值．先设定像素的移动步长为１，然后不断

的从左到右，从上到下移动初始时取的３×３的窗

口，则颜色体积直方图的计算公式如下：

犎（犞（狓０，狔０））＝∑
犕－１

狓＝１
∑
犖－１

狔＝１
∑
８

犼＝０

（１－
ＣＶ犼
９犕犖｛ ｝）（１）

ＣＶ犼＝ π·犛２犼·犞犼·犎犼／３６０ （２）

式中，ＣＶ犼为像素点犣犼＝（狓犼，狔犼）在ＨＳＶ圆柱体模

型中所占的体积．

２．３　分块方法

传统的分块策略是３×３分块模式，虽然该种分

块方法较简单，易实现．但它并没有考虑子块之间的

内在联系，不仅图像的目标部分没有得到有效的体

现，甚至可能将目标分裂，导致颜色特征提取不完

整．因此本文对其进行改进，先采用均匀４×４分块

模式，共得到１６个大小相同的子块，如图１所示；然

后再进行重叠划分成九块，即犃＝ （１，２，５）；犅＝

（３，４，８）；犆＝（９，１３，１４）；犇＝（１２，１５，１６）；犈＝（２，

３，６，７）；犉＝ （７，８，１１，１２）；犌＝ （５，６，９，１０）；犎 ＝

（１０，１１，１４，１５）；犑＝（６，７，１０，１１）．与传统３×３模

式相比，本文每个子块所包含的信息量要更多，同时

不仅区分了目标和背景部分，又避免了目标部分产

生分裂的现象；此外既可以减少颜色特征的储存量，

简化了图像相似度的计算．

图１　４×４分块方法

２．４　分块颜色体积直方图相似性计算

设犘为查询图像，犙为图像库中待检索的图像，

且犆犘犻 和犆
犙
犻 分别表示查询图像和图像库中图像第犻

个子块的颜色体积直方图特征．采用欧式距离计算

颜色特征的相似性，公式如下：

犇１ 犘，（ ）犙 ＝ ∑
９

犻＝１
∑
６２

犼＝０

犆犘犻（）犼－犆犙犻（）犼槡
２
（３）

２．５　分块颜色体积核函数

由于低维特征在采用传统的欧式距离计算相似

度时，不可避免会出现相似性距离过于集中或发散

的现象，产生相似特征线性不可分的问题，进而导致

过滤后返回结果不可靠．同理，如果直接使用公式

（３）计算低维颜色体积直方图特征时，过滤时阈值的

大小将很难确定，返回的结果将不可靠．因此，解决

线性不可分问题是提高返回结果精度的关键．经理

论和实验证明，核函数可以解决线性不可分的问

题［１２１３］，因为它可以将低维颜色特征映射到高维核

空间中，如果特征相似，则这些特征将会集中在一

起，使相似特征线性不可分的问题变成线性可分，如

此将很容易确定一个适当的阈值将图像数据库中的

图像过滤．经过这样阈值过滤返回后的图像相似度

就更大．

多项式核函数、高斯核函数和ｓｉｇｍｏｉｄ核函数

是目前主要研究的三种核函数，由于主要考虑相距

很近的数据点的影响，因此本文通过高斯核函数将

低维颜色体积直方图特征映射到高维核空间中．具

体的核函数公式如式（４）所示，其中狓和狕分别为两

个低维颜色体积直方图特征．式（５）为分块颜色体

积核函数，它可以将低维颜色特征映射到高维核空

间，并进行相似特征的精确划分．其中φ
２为两个图

像的分块颜色体积直方图之间的相似性，若φ
２ 越

２
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高，则两个样本在核空间中就越集中．具体的φ
２统

计矩公式如（６）所示．

犓 狓，（ ）狕 ＝ｅｘｐ－‖狓－狕‖（ ）２ （４）

犓犵 狓，（ ）狕 ＝ｅｘｐ－φ
２ 狓，（ ）（ ）狕 （５）

φ
２ 狓，（ ）狕 ＝

１
２∑

犖

犻＝１

狓犻－狕（ ）犻
狓犻＋狕犻

（６）

３　ＭＬＢＰ算子特征

采用ＭＬＢＰ算子提取由分块颜色体积核特征

过滤后返回的图像的纹理特征，再进行相似性度量．

３．１　传统的ＬＢＰ算子

传统的ＬＢＰ算子
［８］的描述步骤如下：定义一个

３×３的窗口，并取该窗口中心像素点的灰度值为阈

值，与周围相距狉个半径的狆个邻域像素的灰度值

进行比较．若其灰度值大于或等于阈值时取１，反之

取０．通过将阈值化后的值乘以不同的权系数来计

算新的像素特征值．将第二步得到的邻域像素特征

值求和作为中心像素点的ＬＢＰ值．具体的ＬＢＰ计

算公式如下：

ＬＢＰ狆，狉＝∑
狆－１

犻＝０

狊犵狆－犵（ ）犮 ２狆 （７）

式中，（）狊狓 ＝
１，狓≥０

０，狓＜
｛ ０

，犵犮 为中心像素的灰

度值，

式中，犵犮和犵犻分别为中心像素点和周围邻域像素点

的灰度值，狆为邻域像素点的数目，狉为邻域半径值．

若中心像素的坐标是（０，０）时，则犵犻对应的坐标

为：－犚ｓｉｎ２π狆／（ ）犘 ，犚ｃｏｓ２π狆／（ ）（ ）犘 ．

虽然ＬＢＰ算子运用广泛，但是在提取纹理特

征时仍然存在两个主要的问题：（１）ＬＢＰ值易受中

心像素值得影响，如图２所示；（２）不同的结构模

式有相同的ＬＢＰ值，纹理特征提取能力差，如图３

所示．

图２　传统ＬＢＰ中心像素点值受噪声影响

如图２所示，受微小的噪声影响后中心像素值

将发生改变，进而导致ＬＢＰ值发生改变，由图３可

知不同模式可以对应相同的ＬＢＰ值．

３．２　ＭＬＢＰ算子

为了解决传统ＬＢＰ算子存在的两个主要问题，

图３　传统ＬＢＰ中不同模式具有相同ＬＢＰ值

文献［９］提出利用局部灰度均值μ代替中心像素点

值作为阈值，其中μ公式如（８）所示：

μ＝
∑
狆

犻＝１

犵犮＋犵犻

狆＋１
（８）

但该种改进的ＬＢＰ算子在抗噪性、识别不同结

构模式时针对性不强，如图４、５所示．

图４　文献［９］方法中ＬＢＰ算子的抗噪性

图５　文献［９］方法中对不同模式ＬＢＰ的计算

由图４、５明显可知，该种改进的ＬＢＰ算子的抗

噪性还是有缺陷，不同的结构模式仍然对应相同的

ＬＢＰ值，可知文献［９］中的方法仍有不足，因此本文

提出一种新的ＭＬＢＰ算子，具体方法如下：设μ，σ分

别表示为中心像素点犵犮和邻域像素点犵犻的均值和

标准差，具体的公式如下：

３
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μ＝
∑
狆

犻＝１

犵犮＋犵犻

狆＋１
（９）

σ＝
∑
狆

犻＝１

犵犻－（ ）μ
２
＋ 犵犮－（ ）μ

２

狆＋（ ）槡 １
（１０）

利用 μ＋σ，μ－（ ）σ 代替局部灰度均值μ作为阈

值的上下界进行计算，具体计算公式如式如下：

ＭＬＢＰ狆，狉＝∑
狆－１

犻＝０

狊犵狆－犵（ ）犮 ２狆 （１１）

（）狊狓 ＝
１， μ＋（ ）σ ＞狓＞ μ－（ ）σ

０，｛ 其他
（１２）

ＭＬＢＰ算子考虑到了周围像素的均值和方差，

所以它的的抗噪性更强，具体如图６所示．对于图５

中不同结构出现相同ＬＢＰ编码的问题，ＭＬＢＰ算子

可以有效的解决，具体如图７所示．

图６　ＭＬＢＰ算子的抗噪性

图７　ＭＬＢＰ算子计算实例

由图２、图４和图６对比可知，ＭＬＢＰ算子的抗

噪性更强．由图３、图５和图７对比可知，本文的

ＭＬＢＰ算子更大程度上降低了不同结构有相同

ＭＬＢＰ值得概率．

由于在本文提出的ＭＬＢＰ定义的窗口大小是３

×３，且狆＝８，狉＝１，所以将会得到２５６种不同的

ＭＬＢＰ模式．统计２５６种模式对应的概率到直方图

中，公式如下：

犎（犻）＝∑
犖

狓＝１
∑
犕

狔＝１

犳 ＬＢＰ狓，（ ）狔 ，（ ）犻 （１３）

犳（ＬＢＰ狓，（ ）狔 ，）犻 ＝
１， ＬＢＰ狓，（ ）狔 ＝犻

０，｛ 其他
（１４）

式中，犕和犖 为ＬＢＰ矩阵的分辨率，犻为ＬＢＰ值．

３．３　分块ＭＬＢＰ纹理特征

为了突出主体部分的纹理结构，本文将犕×犖

大小的图像进行非均匀的分成５块，具体的分块方

法如下：

图８　图像５分块

首先利用 ＭＬＢＰ算子计算图像每个子块的

ＭＬＢＰ矩阵，记为ＭＬＢＰ犻（犻＝１，２，３，４，５），然后统

计ＭＬＢＰ值出现的概率，得到每块的ＭＬＢＰ算子直

方图，则图像的 ＭＬＢＰ纹理特征表示如下：犜ｔｅｘ

＝ 犺１，犺２，犺３，犺４，犺（ ）５ ．

３．４　ＭＬＢＰ纹理特征相似性度量

查询图像犘和图像库中图像犙的ＭＬＢＰ纹理特

征犜犘狋犲狓 和犜
犙
狋犲狓 分别如式（１５）和式（１６）所示：

犜犘狋犲狓 ＝ 犺犘１，犺犘２，犺犘３，犺犘４，犺犘（ ）５ （１５）

犜犙狋犲狓 ＝ 犺犙１，犺犙２，犺犙３，犺犙４，犺犙（ ）５ （１６）

采用绝对值距离计算直方图之间的距离如式下

所示：

犇 犘，（ ）犙 ＝∑
５

犻＝１

犽犻∑
２５６

犼＝１

犺犘犻，犼－犺
犙
犻，犼 （１７）

式中，犽犻表示对应子块的权值，其中每块权值的大小

取决于每个子块所占的面积，具体的取值如表１所

示：

表１　各个子块的权值

犻 １ ２ ３ ４ ５

犽犻
７
６４

７
６４

７
６４

７
６４

９
１６

４　算法描述

首先采用分块颜色体积核特征对图像库进行过

滤，然后用 ＭＬＢＰ算子对返回的图像进行二次检

索，具体的算法步骤如下：

４
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步骤１．将图像数据库中的图像进行重叠九分

块，并提取子块颜色体积直方图特征，然后使用高斯

核函数将颜色体积直方图映射高维核空间．

步骤２．设置阈值犠．

步骤３．对查询图像提取九分块颜色体积直方

图特征，使用高斯核函数将低维颜色体积直方图映

射高维核空间．利用公式（３）统计查询图像与数据库

中每幅图像的颜色体积直方图的相似性，将一系列

距离小于阈值犠 的图片返回，其它的不予考虑．

步骤４．对查询图像和步骤３返回的图像非均

匀地分成５块，具体分块模式如图８所示．

步骤５．采用 ＭＬＢＰ算子提取５个子块的

ＭＬＢＰ算子直方图，利用公式（１７）计算两幅图像之

间的相似度值，并根据相似度值由大到小的排序输

出，如果输出图像的数目大于２０幅，则仅向用户输

出前２０幅．此时检索过程结束．

５　实验结果与分析

实验采用的系统是 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，开

发工具为ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０．图像数据库由Ｃｏｒｅｌ

５０００图像库中的６类图像构成，其中包含人物、海

滩、建筑、大象、马和食物，每类图像各１００幅，总共

６００幅图像．在实验时从每类图像中随机抽取１０幅

图像作为查询图像进行检索，总共进行６０次查询，

其中每次查询都选取前２０幅最相似的图像作为实

验的结果．利用查准率、查全率、平均排序比值作为

实验性能评价标准，对于每类图像而言，将其１０次

查询结果的查准率平均值和查全率平均值，作为该

类图像检索结果的平均查准率和平均查全率；对于

平均排序比值Ｓ的定义如下：设在查询后返回Ｒ幅

图像中含有Ｍ幅相关图像，Ｎ幅实际相关图像，ρｒ

为相关图像的排序号，则平均排序的计算公式如式

（１８），若Ｓ的值越接近１，则排序效果越好．

犛１＝
１
犕∑

犕

狉＝１
ρ狉

犛２＝
犖
２

犛＝
犛１
犛

烅

烄

烆 ２

（１８）

为了验证本文方法的有效性，分别选用以下五

组方法进行实验对比：（１）以颜色体积直方图

（ＣＶＨ）为特征进行图像检索；（２）以九分块颜色体

积直方图（９ＢＣＶＨ）为特征进行图像检索；（３）以传

统ＬＢＰ算子进行图像检索；（４）以文献［９］方法进行

图像检索；（５）用本文方法进行图像检索．

图９是５组实验中检索时的关键图，且５组实

验检索后的结果分别如图１０至图１４所示．

图９　关键图

图１０　以颜色体积直方图为特征检索的结果

图１１　以九分块颜色体积直方图为特征检索的结果

图１２　以传统ＬＢＰ为特征检索的结果

由于阈值的取值大小对检索结果有影响，将第

５
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图１３　以文献［９］方法检索的结果

图１４　本文方法检索的结果

一次过滤时阈值犠 的取值大小对海滩、建筑检索结

果的影响统计在表２中．由表２可知，当阈值犠 取

０．０８２时，综合检索的效果最好，且犛值也更接近１，

同样在对人物、大象、马和食物图像的检索中得出

犠 的取值也在０．０８２左右效果最好．由于当阈值取

得过大时，颜色特征几乎不起过滤作用；当阈值取得

过小时平均查准率和查全率都会降低，因此，除表２

中犠 的范围外，其他取值将不予考虑，故本文其他

实验数据都是在犠 取０．０８２的基础上得到的．

表２　本文阈值犠 对海滩图像检索结果的影响

阈值犠
海滩 建筑

平均查准率／％ 比值／Ｓ 平均查全率／％ 比值／Ｓ

０．０７０ ５８．２ １．６７ ５６．４ １．７１

０．０７５ ７０．５ １．３８ ６７．５ １．５０

０．０８０ ７７．４ １．２５ ７２．２ １．３６

０．０８１ ７９．５ １．１８ ７６．０ １．２８

０．０８２ ８０．２ １．１２ ７８．６ １．２２

０．０８３ ７９．１ １．１５ ７９．５ １．２０

０．０８４ ７８．４ １．１９ ７６．５ １．２５

０．０８５ ７７．６ １．２１ ７０．２ １．４１

０．０９０ ６５．７ １．５５ ６５．５ １．５７

０．０９５ ６１．３ １．６２ ６３．６ １．６４

　　表３为５种检索方法对海滩图像经过１０次检

索后的结果统计，表４为５种方法对图像库检索后

的结果统计．

表３　５种检索方法对海滩的检索结果统计

检索方法 平均查准率／％ 平均排序比值／Ｓ

ＣＶＨ ４５．６ １．８４

９ＢＣＶＨ ５３．８ １．６７

传统ＬＢＰ ６０．２ １．５８

文献［９］ ６４．１ １．５１

本文方法 ８０．２ １．１２

表４　５种检索方法对每类图像的平均查准率／％

检索方法 人物 海滩 建筑 大象 马 食物

ＣＶＨ ４１．３ ４５．６ ４６．２ ４４．１ ５２．７ ４２．０

９ＢＣＶＨ ４８．５ ５３．８ ５７．０ ４９．７ ５９．４ ４８．６

传统ＬＢＰ ５０．２ ６０．２ ６２．５ ４１．２ ６６．５ ４２．８

文献［９］ ５２．８ ６５．７ ６４．７ ５６．０ ８１．５ ５２．４

本文方法 ７２．７ ８０．２ ７８．６ ６８．８ ８７．３ ６６．５

　　由表３可知，用５种检索方法对海滩图像检索，

结果表明采用本文方法检索时的平均查准率最高，

且平均排序比值犛也最接近１．

由表４的数据统计结果显示，由于以重叠九分

块颜色体积直方图为特征的检索不仅描述了颜色整

体特征和空间特征，而且还突出了主体部分，弱化了

背景部分，所以该方法比以颜色体积直方图为特征

检索的平均查准率更高，同时ＭＬＢＰ算子明显优于

传统ＬＢＰ算子和文献［９］中提出的ＬＢＰ算子，具有

更强的纹理特征描述性能，所以该方法比以传统

ＬＢＰ算子、文献［９］中提出的ＬＢＰ算子为特征检索

的平均查准率更高．更重要的是，在本文方法中，先

采用了分块颜色体积核特征对图像进行过滤，再采

用ＭＬＢＰ算子描述纹理特征，所以各类图像的平均

查准率都有很大的提高，可见，本文检索方法的检索

效果要比以颜色体积直方图、九分块颜色体积直方

图、传统ＬＢＰ算子、文献［９］中的ＬＢＰ算子为特征

进行检索时的效果更好．由图１５描述的平均查准率

和平均查全率的关系可知，本文检索方法的检索性

能明显高于其它四种方法．综上所述，本文算法该有

效地提高了检索精度、改善了相关图像的排序值，并

具有很好的抗噪性．

６　结束语

本文提出了一种基于分块颜色体积核特征和

ＭＬＢＰ算子的图像检索算法，分块颜色体积直方图

核特征可以有效解决在相似度计算时线性不可分的

６
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图１５　５种方法的平均查准率和平均查全率

问题，并达到较好的过滤效果；同时本文的 ＭＬＢＰ

算子改善了传统ＬＢＰ方法和文献［９］中改进的ＬＢＰ

中的缺陷，增强了算法的抗噪性，具有更强的纹理特

征描述性能．通过实验数据表明，该算法有效地提高

了检索结果的精度、改善了相关图像的排序值，并具

有很好的抗噪性．
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