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基于多样字典理论与多尺度距离度量的
彩色图像检索
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摘要:针对在图像检索中因色彩因素导致的相关算法正确率低、稳定性差等问题,提出了一种多样字典理论

与多尺度距离度量的彩色图像检索算法.首先,对输入图像进行量化,将其转换为一维字符串形式;其次,采用

多样字典统计对图像视觉模式编码,并计算编码后的图像特征值;最后,给出多尺度距离的相似度量准则,并
根据该准则对查询图像与数据库图像的特征值进行处理,寻找与其匹配的特征图像.实验结果表明:本文所提

出的算法在查准率与查全率上要优于当前流行的检索方法,其对彩色图像的检索精度和稳定性也有了明显

提高,因此具有较好的应用价值.
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Abstract:Anewcolorimageretrievalalgorithmbasedonthetheoryofmultipledictionariesandmulti-scale
distancemeasurewasproposedtoimprovethelowaccuracyandinstabilitywhicharetheproblemscausedby
colorfactor.Firstly,quantifyingtheinputimageandconvertingittoastringform;secondly,encodingthe
imagevisualpatternbycalculatingthemulti-dictionaries,andthenevaluatingencodedimagefeaturevalue.Fi-
nally,thispaperpresentsasimilaritymetricformulti-scaledistance.Accordingtothecriterion,thecharac-
teristicvaluesofthequeryimageandthedatabaseimageareprocessed,andthenamatchingimageisfoundto
completethesearchtask.Experimentalresultsshowsthatthisalgorithmproposedinthispaperwassuperior
tothecurrentpopularmethodsinprecisionandrecalllevelandtheaccuracyandstabilityofthecolorimage
retrievalhasbeensignificantlyimproved.Therefore,thealgorithmhasgoodapplicationvalue.
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0 引言

随着传感器技术的迅速发展,数字图像数量

呈爆发式增长,面对海量的图像,人们获取所需的

图像的难度不断加大,因而研究图像自动检索具

有重要意义.由于基于文本的图像检索技术具有

一定的主观性与不确定性,目前已经无法满足现

有的检索要求,因此,基于图像内容的检索方法

(CBIR)越来越受到人们的重视[1-3].近年来,许多

学者对图像检索进行了研究,并取得了一些成果.
例如:文献[4]提出了一种基于LBP的图像检索
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方法,该方法通过计算中心像素与邻像素的灰度

值差异得到一个局部二进制,LBP对区域中的每

个像素都可以获得一个LBP编码;该方法计算简

单、适用性强,但缺点是LBP对噪声敏感,受光照

变化影响较大,并且多尺度与维数相矛盾.文献

[5]提出了一种基于轮廓特征点的图像检索技术,

其通过平均偏移提取兴趣特征,将对象曲率的局

部极值点作为信息点,并将信息点表示为特征向

量,利用查询图像与数据库中图像的特征向量间

的距离匹配机制实现目标检索;该方法的缺点是

对彩色图像不敏感,而且对几何形变与特征不变

性图像的检索性能不稳定.文献[6]提出了一种全

局颜色直方图的图像检索方法,其通过提取颜色

特征,利用特征点在图像中的位置关系进行相似

性匹配;该方法对图像的旋转、平移和伸缩具有良

好的检索率,但是该方法无法准确表示颜色空间

关系,无法有效检索具有相似颜色的图像.为了进

一步解决彩色图像检索中检索率不高、容易受到

色彩的干扰等问题,本文提出了一种多样字典理

论与多尺度距离度量的彩色图像检索算法,并通

过实验验证了本文方法的检索性能.

1 多样字典理论

对于两个字典,其相似度一般根据它们之间

相同单词的数量进行度量[7].在本文中,通过内部

字典结构对每个提取的字分配一个附加参数(参

数具有多样性),该参数表示单词的重要性,并且

它有助于字符串的编码过程.下面,根据定义的参

数,分析多样字典形成过程.
如图1(a)所示,对于一个简单的字典,其可

通过[a,b,c]3个字符组成,使其基数等于8即

可.图1(b)中的树状结构表示多样字典的可视化

过程,其第一排的结构为字典集的字符,它构成了

源词的初始集合.每个单词代表一个节点,字符与

单词之间的关系通过一个边缘来表达.图1中,每

个单词至少包含了一个字符,同时生成的单词也

可以被当作为一个字符,从而进一步生成后续的

其他单词.如图1(b)中,根据源单词[a],可生成

含有2个字符的单词[aa],进一步还可以得到包

含3个字符的单词[aab]和[aac].因此,在字典

中,每个单词都具有多样值,并且与形成该单词的

字符数量有关.

图1 字典结构

对于一个单词,如果多样值越大,那么其包含

的信息越丰富;因此,当比较两个字典时,如果共

有的单词具有较大的多样值时,需特别注意该单

词.为了完善多样字典理论,本文引入了多样集.
多样集是一个含有其自身单词多样性额外信

息的集合.对于一个字典来说,多样集是一个非常

强有力的工具,它结合了已提取的压缩信息和每

个单词的统计信息,并且可以运用到其他类似于

以字典为基础的相似性度量.本文中,通过二维数

组表示字典,其可以同时适应单词的集合和多样

值.设x为一个字符串,并且D(x)={w1,w2,…,

wn}为n个单词的无序集合,其中wi为第i次提取

的不同单词.因此,多样集定义如下:

MS(x)= D(x),m{ }x ={(w1,mx(w1)),

 (w2,mx(w2)),…,(wn,mx(wn))}, (1)

式中 mx(wi)表示第i个单词的多样值,(wi,

mx(wi))表示第i个二维数组的多样集.在多样集

中,对多样值为0的源单词进行更新,将多样值增

加为1,如图1(b)所示.多样集的基数为所有多

样集的和,其计算公式如下:

∑
n

i=1
mx(wi)= MS(x). (2)

根据多样字典理论,设2个多样集:MS(x)=
D(x),m{ }x 和MS(y)= D(y),m{ }y ,并定义:

1)交叉多样集MS(z)= D(z),m{ }z ,其中:

D(z)=D(x)∩D(y), (3)
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mz(z)=min(mx(wi),my(wi)). (4)

2)并联多样集MS(z)= D(z),m{ }z ,其中:

D(z)=D(x)∪D(y), (5)

mz(z)=max(mx(wi),my(wi)). (6)

根据式(1)和(2)知,并联多样集和交叉多样

集是相互独立的操作,例如:MS(x)∪MS(y)=
MS(y)∪MS(x)和MS(x)∩MS(y)=MS(y)∩
MS(x).如果两个多样集完全相同,那么产生的

结果与该多样集相同,例如:MS(x)∩MS(x)=
MS(x),MS(x)∪MS(x)=MS(x).此外,多样

集满足单调性和分配性.

1)分配性.设MS(x)= {D(x),mx},MS(y)=
{D(y),my}和MS(z)={D(z),mz}为3个多样

集,两个多样集的并联集加上第3个多样集之和

总是小于或等于2个并联多样集之和,表示为:

MS(x)∪MS(y)+ MS(z)≤
MS(x)∪MS(z)+ MS(y)∪MS(z).(7)

2)单调性.并联多样集MS(z)={D(z),mz}

比单一的多样集大,表示为

MS(z)= MS(x)∪MS(y)≥MS(x),
(8)

其中 MS(z)≠ Ø,D(z)=D(x)∪D(y)≤
D(x)+D(y)≤D(x),基数通常是一个正数,如

MS(z)≥0.

2 多重距离度量

根据多样字典理论[8-9],本文定义了一种基

于多样字典理论的多重距离测量(NMD).
设wi 为字典中的第i 个单词,其多样值为

m(wi),提取单词的总数∑
n

i=1
m(wi)= MS(x).

多样值表示的是从压缩过程中提取其关联词的出

现次数.归一化的多重距离(NMD)定义如下:

NMD(x,y)={MS(x)∪MS(y)-
 min{MS(x),MS(y)}}/

 {max{MS(x),MS(y)}}, (9)

其中 MS(x)和 MS(y)分别为压缩字符串x
和y 的基数,MS(x)∪MS(y)是两个字符串

的并联多样集基数.与归一化字典类似,NMD也

是一种相似度量,其值属于[0,1],并且具有下列

特点:

1)对称性.通过公式(9)的多重集互换,NMD
保持不变,例如:NMD(x,y)=NMD(y,x),因
为这两个多重集的并联集是相互独立的.

2)非负性.NMD(x,y)≥0.
3)三角不等式性.假设3个多重集(MS(x),

MS(y)和MS(z))中两个多重集之间的差异值

总是小于或者等于其他多重集的差异值之和,表

示为NMD(x,y)≤NMD(x,z)+NMD(y,z).
4)幂等性.NMD(x,y)=0.
为了改变两个相似字典的相似程度,NMD

通过提取单词的多样值表示字典的内部统计特

性.将用3个相同的字符(a,b,c)组成的两个字典

用树状图来表示,如图2所示,可知这两个字典中

总共包括7个相同的单词和一个不同的单词,但

它们的基数仍等于单词的总数.

图2 NMD字典结构

特征提取后,得到查询图像Q的特征向量fQ =
(fQ1,fQ2,…,fQLg).同样,数据库中的每个图像

的特征向量都可表示为fDBk =(fDBk1
,fDBk2

,…,

fDBkLg
),k=1,2,…,DB.通过数据库中的图像特

征的匹配,选择与检索图像最相似的n个图像.为

了匹配图像,引入相似距离进行度量D(Q,DB),

其定义如下:

D(Q,DB)=∑
Lg

i=1

fDBki -fQi

1+fDBki +fQi

, (10)

式中Q 和DB 分别表示查询图像和数据库图像,

fDBki
表示数据库DB 中第k个图像的第i个特征,

fQi
为查询图像Q 的第i个特征.
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3 本文算法机制

本文提出的多样字典理论与多尺度距离度量

的彩色图像检索算法流程如图3所示.算法的主

要步骤是:首先,对输入图像进行量化,将其转换

为一维字符串形式;然后,利用字典统计对图像视

觉模式编码,并计算编码后的图像特征值;最后,

设计多尺度距离的相似度量准则,根据设计的多

尺度距离测量对查询图像与数据库图像的特征值

进行匹配,寻找与查询图像具有相同特征图像,完

成检索任务.

图3 本文算法流程图

为了有效地表示完整的色彩空间,需要对图

像进行量化.对于三维RGB色彩空间,通过单一

字符替代每个像素,RGB被转换为一维字符串

x.通过压缩编码对串行数据进行操作,利用 Hil-
bert-Peano曲线和SCPO光栅中的扫描方法[10-11]

对像素扫描,Hilbert-Peano与SCPO两种光栅原

理分别为行主导和列主导.行主导是将像素的强

度值一行接着一行扫描,从左上角开始,然后继续

经过下一行.列主导开始于左下角像素并且继续

上升到第一列,在移到右边之前,一列接一列地运

行,并且运用于图像中,得到图像的一维序列.
得到一维序列后,利用LZW压缩编码器提取

相对应的多样集字典:

MS(Q)= D(Q),m{ }Q ,

式中D(Q)表示字典和,m 为多样值.由此可知,

相同的操作可在脱机状态下从数据库图像中重复

提取多样集M(DB).

提取多样集后,再根据引入的NMD相似度

量,比较查询图像 MS(Q)的多样集与图像数据

库多样集的关系.根据 NMD计算的相似度定义

如下:

NMD(Q,P)=ω1D(Q,P)+ω2D(Q,P),

其中ω1 和ω2 分别表示色彩调整特征度量距离和

纹理特征度量距离的权重,通过调节ω1和ω2可以

突出色彩和细节等重要特征.

4 实验与分析

利用常用的COREL数据库[12]验证本文算

法的性能,并分别与文献[4](算法 Ⅰ)、文献[5]

(算法 Ⅱ)和文献[6](算法 Ⅲ)的方法进行对比.
在COREL数据库中选择8种类别彩色图像,每

种类别各含有40幅图像,由此组成320幅图像数

据库DB.8种类别图像分别为:大象、海滩、飞机、

花朵、建筑、恐龙、非洲人和公交车,如图4所示.

图4 8种类别图像

为了客观地评价各方法的检索性能,引入当

前图像检索中广泛应用的评价准则:查准率、平均
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查准率、查全率以及平均查全率.
设查询数据库中的第i个图像为Qi,其查准

率Pk(Qi)的计算公式[8]为

Pk(Qi)=Nr

N
, (11)

其中 Nr 是正确检索图像的数量,N 为总图像数

量.定义数据库Nq 的平均查准率췍Pk
[13]为

췍Pk=1Nq
∑
Nq

i=1
Pk(Qi). (12)

查全率Rk(Qi)的计算公式为

Rk(Qi)=Nr

Nc
, (13)

其中Nc 是所有检索得到的图像总数.数据集 Nq

的平均查全率췍Rk 表示为

췍Rk=1Nq
∑
Nq

i=1
Rk(Qi). (14)

图5、图6、图7和图8分别为本文算法、算法

Ⅰ、算法Ⅱ和算法Ⅲ对查询图像飞机的检索结果.
由图5可以看出,本文算法检索出的相似图像完

整,查询图像特征与所检索图像的特征点有较好

的匹配度,相似性高,如图中黑色框区域所示.从

图6、图7和图8中可以看出,其检索出的匹配特

征点较少,如图中的机翼、机头,检索图像与查询

图像出现差别,相似度不高,说明这3种对照组检

索算法检索的结果并不是很理想.

图5 本文算法的检索结果

  查准 查全曲线能综合体现图像的检索性能.
在控制查全率的情况下,曲线可得到相应的查准

率,曲线越高,说明在相同的查全率下检索的准确

率越高,检索性能越好.图9为本文算法与算法

Ⅰ、算法Ⅱ和算法Ⅲ的P-R 曲线图.由图9可以

看出,本文检索算法的P-R 曲线表现最好,说明

本文的检索性能优于其他算法的性能.

图6 文献[4]的检索结果

图7 文献[5]的检索结果
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图8 文献[6]的检索结果

图9 4种算法的P-R 曲线图

为了进一步验证本文算法对彩色图像检索的

性能,在COREL数据集中进行2组实验:在实验

1中,检索k=10个最相似图像的平均查准率,结

果见表1所示;在实验2中,检索k=100个最相似

图像的平均查准率,结果见表2所示.

表1 k=10的查准率结果

分类
查准率(k=10)/%

本文算法 算法Ⅰ 算法Ⅱ 算法Ⅲ
飞机 70.12 43.37 50.18 45.16
大象 81.20 64.68 70.63 71.52
海滩 61.86 45.10 45.38 46.14
花朵 91.36 71.88 75.71 77.45
建筑 64.35 41.32 44.85 54.98
恐龙 85.14 60.33 66.16 71.35
非洲人 53.11 39.76 43.75 49.15
公交车 84.74 69.85 74.18 75.71

表2 k=100的查准率结果

分类
查准率(k=100)/%

本文算法 算法Ⅰ 算法Ⅱ 算法Ⅲ
飞机 62.55 41.87 48.51 43.40
大象 78.85 61.78 69.02 69.54
海滩 56.73 43.30 42.56 45.32
花朵 88.45 69.24 73.32 74.14
建筑 60.08 39.43 43.16 51.28
恐龙 80.44 59.56 63.74 68.36
非洲人 46.49 36.23 37.16 43.52
公交车 79.81 66.48 70.63 72.34

  由表1和表2可知,本文算法在k=10和k=
100时,查准率相对其他3种算法在相同类别图像

中表现较好.此外,从表1和表2还可以看出,对

于花朵、公交车、恐龙和大象等类别的检索,本文

算法检索的查准率相对更高,其主要原因是这些

类别图像的形状和纹理信息更加明显,特征容易

被提取.

5 结论

本文提出了一种多样字典理论与多尺度距离

度量相结合的彩色图像检索算法.实验结果表明,

本文提出的检索算法的查准率与查全率均优于文

献[4]、[5]和[6]中的方法,因此本文算法在彩色

图像检索中具有较好的应用价值.本文方法在大

量的图像检索任务中花费的时间成本相对较大,

因此还需要进一步提高本文算法的效率,以完善

本文方法.
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