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摘 要 传统的基于颜色直方图的彩色图像检索方法存在严重不足L首先是丢失颜色空间分布信息及

特征维数过高，更重要的是无法有效检索含噪声图像L为克服此缺陷，提出了一种基于位平面综合特征

的彩色图像检索算法L首先，结合光照、锐化、模糊等噪声攻击特点，从原始彩色图像中提取出重要位平

面；然后选取重要位平面的加权颜色直方图作为颜色特征，选取重要位平面的空间信息熵作为空间特

征；再综合利用上述颜色、空间两个特征计算图像间内容的相似度，并进行彩色图像检索L仿真实验表

明，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（特别对

于含噪声图像）L

关键词 图像检索；位平面；加权颜色直方图；信息熵；噪声

中图法分类号
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近年来，随着数字技术的迅速发展和普及应用，

每天从政府机构、企业甚至个人都产生出大量的图

像数据!如何对如此大量的图像数据进行有效的组

织、管理，并从中快速、准确地找到用户所需内容成

为一个非常重要的问题!传统图像检索方式利用人

工对图像进行文字标注，然后利用基于关键字的检

索技术来检索图像!为了克服人工标注主观性强及

耗时等 缺 点，基 于 内 容 的 图 像 检 索（"#$%&$%’()&*
+,(-&.&%.+&/(0，1234）技 术 得 到 了 广 泛 关 注，并 已

成为国际学 术 界 研 究 的 一 个 热 点［567］!该 技 术 对 图

像内容的描述不再依赖于人的手工标注，而是提取

图像的低层视觉特征，如颜色、纹理、形状以及对象

的空间关系等，建立图像的多维特征矢量进行相似

查询和检索!目前许多研究工作正围绕如何提取图

像的底层特征、图像之间相似度的度量以及寻找有

效的图像搜索策略等方面展开!
在众多的图像低层特征中，颜色是一种重要的

视觉信息属性，对于旋转、平移、尺寸变化，甚至各种

形变都不敏感，表现出相当强的鲁棒性，成为现有检

索系统中广 泛 应 用 的 图 像 特 征!其 中，颜 色 直 方 图

（"#0#.8+)%#-.(,）更 是 以 其 特 征 提 取 与 相 似 度 计 算

简单等优点，成为图像检索系统应用最为广泛的颜

色特征!但 是，现 有 颜 色 直 方 图 检 索 技 术 不 仅 存 在

丢失颜色空间分布信息、特征维数过高等不足，更为

重要的是无法有效检索含噪声图像［96:］!为此，本文

提出了一种基于位平面综合特征的彩色图像检索方

案，其首先结合光照、锐化、模糊等噪声攻击特点，从

原始彩色图像中提取出重要位平面；然后选取重要

位平面的加权颜色直方图作为颜色特征，选取重要

位平面的空间信息熵作为空间特征；再综合利用上

述颜色、空间两个特征计算图像间内容的相似度，并

进行彩色图像检索!

! 数字图像的位平面理论

所谓图像位平面就是将图像中每一个像素值分

解为二进制值，而把所有具有相同权值的位所构成

的平面称为 位 平 面!对 于7;<级 灰 度 图 像 来 说，每

个像素占一个字节，即=个二进制位，按从高位到低

位的排列为’:’<’;’>’9’7’5’?，那么所有像素的’?
位就构成第?个位平面，’5位就构成第5个位平面

等等，依此类推，该7;<级灰度图像共包含有=个位

平面!同样，我们可以把一幅7>位真彩色图像分解

成=个位平面，所不同的是，其每个位平面均由!，

"，#三个分量的 位 平 面 复 合 而 成!图5给 出 了7>
位真彩色图像@#.)&及其位平面:和位平面9：

（(） （’） （"）

A+-!5 B8&%C#’+%6D0($&+,(-&)#E(7>6’+%%.F&"#0#.+,(-&!（(）G.+-+$(0+,(-&；（’）B8&)&/&$%8’+%6D0($&；

($*（"）B8&%8+.*’+%6D0($&!
图5 7>位真彩色图像@#.)&的7个位平面!（(）原始图像；（’）位平面:；（"）位平面9

不难看出，不同信息位对数字图像的贡献是不

同的，较高位平面（以下称为“重要位平面”）反映原

始图像的主要内容，而较低位平面所携带的原始信

号能量极少，即忽略较低位平面对原图像质量没有

太大影响!另外，由数字图像相关理论知，数字图像

遭受噪声攻击（光照、锐化、模糊等）以后，其低位平

面信息变化较大，而重要位平面信息几乎没有变化，

也就是说噪 声 主 要 集 中 在 较 低 位 平 面!因 此，提 取

重要平面信息来刻画和表示图像内容不仅可以较好

地保留原图像信息，而且能够有效避免噪声干扰!

" 基于位平面综合特征彩色图像检索

"#! 图像位平面的提取

由图像位平面理论知，对于一幅7>位真彩色图

像（!"#空间），只需要提取其!，"，#分量的最高

;个位平面（即重要位平面）就足以表达图像内容!
设7>位真彩色图像为$H｛$（%，&），?!%"’，

?!&"(｝，$（%，&）代表原始彩色图像的第%行、第

&列像素的颜 色 值，则 真 彩 色 图 像$的 位 平 面 分 解

可定义为
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其中，"*+，,，⋯，-表示位平面（"*+代表位平面

+，"*,代 表 位 平 面,，依 此 类 推）；#*!，%，+表 示

)，*，’ 三个分量；’"，#（·）表示图像的位平面分解

操作.经过以上位平面分解处理，真 彩 色 图 像(就

被分解为!"，#*｛!"，#（$，%），)$$%+，)$%%,｝

（"*+，,，⋯，-；#*!，%，+）共!/个位平面，并且这

些位平面都是二值的（)或!）.
!"! 颜色特征的提取

考虑到真彩色图像的每个像素都是由)，*，’
三个分量复合而成的，所以对图像进行位平面分解

后，可将相同权值位平面对应的)，*，’ 三个分量

重新组合成新像素，以形成新的位平面图像，这样由

原来分解出的!/个位平面最终转换成/个位平面图

像（即重要位平面图像）!"，其中!"*｛!"（$，%），)$$
%+，)$%%,｝（"*+，,，⋯，-）.显然，对于)，*，’
三个分量来讲，每个分量的取值都是)或!，故重新组

合后的重要位平面图像颜色值范围为)!-.
本文采用重要位平面图像的加权颜色直方图作

为颜色特征，其提取步骤为

!） 将 数 字 图 像 从 )*’ 颜 色 空 间 转 换 到

-(./&0&1&颜色空间.这是因为，-(./&0&1&空

间是具有与视觉统一性的色彩空间，其能够正确反

映人的视觉 信 息，而 )*’ 空 间 与 人 眼 的 视 觉 系 统

存在很大的差异性.
%）对位平面图像!" 中的每一种颜色2统计直

方图时，首先按照式（%）计算出与其距离最近的+种

颜色：

3& （/!4/%）%5（0!40%）%5（1!41%）’ % ，

（%）

其中，（/!，0!，1!）和（/%，0%，1%）是 图 像 在

-(./&0&1&空间中的两种颜色.
然后将2按照式（+）计算出的相应权值分配到

这+种颜色中去.这样一种颜色同时与多种颜色之

间建立关系，弥补了传统直方图的缺陷.

6$&
!!3$

!!3!5!!3%5!!3+
， （+）

其中，3$ 为颜色2与颜色$之间的距离.
+）通过统 计 每 个 重 要 位 平 面 图 像 中 各 像 素 点

颜色值的频数，就可以得到重要位平面图像的加权

颜色直方图，其具体描述如下：

7"（2）&(
+4!

$&)
(
,4!

%&)

!，如果!"（$，%）&2，

)
!
"

# ，其他，
（,）

这里，7"（2）（2*)，⋯，-）表示第"个重要位平面图

像2值颜色出现的频数；!"（$，%）为第"个重要位

平面图像中像素点（$，%）的颜色值.
为了使颜色直方图不随尺度变化，需要对颜色

直方图7"（2）进行归一化处理，以得到归一化的颜

色直方图8"（2）：

8"（2）&
7"（2）

(
-

2&)
7"（2）

. （/）

基于重要位平面图像的加权颜色直方图不仅很

好地反映了图像的颜色信息，而且大大降低了直方

图的维数，/个位平面共,)维，且不需 要 任 何 量 化

处理，降低了空间与时间复杂度.
!"# 空间特征的提取

为了全面刻画数字图像的内容特征，本文采用

了一种新的空间特征表示方法，即图像空间信息熵.
该图像空间信息熵反映了具有某种颜色的像素在图

像空间中的平均分散程度［0］.
设矢量!*｛9!，9%，⋯，9:｝，则! 的信息熵可

表示为

.（!）&4(
:

$&!
"$123%（"$）， （4）

这里，"$ 为9$（!$$$:）的 概 率"$*;（9$）.实 际

上，信息熵表示了随机变量的概率密度函数.
假设(表示彩色图像，8 表示图像(的颜色直

方图，7$ 表 示 颜 色$在 图 像(中 所 出 现 的 概 率.此

时，如果将图像的颜色直方图看成概率密度函数，则

图像的信息熵可表示为

.（8）&4(
:

$&!
7$123%（7$）， （-）

其中，:表示图像中的颜色数.于是，图像(的颜色

直方图特征由:维降到了一维.
空间信息熵越大表明具有该颜色的像素在图像

空间中越分散；否则，表明具有该颜色的像素在图像

空间的分布比较集中.
设重要位平面图像为!"*｛!"（$，%），)$$%

<，)$%%8｝（"*+，,，⋯，-），其 中 <，8 分 别 为

图像的宽 与 高，"（9，=）表 示 像 素 点（9，=）的 颜 色

值，设>*｛（9，=），)$9$<；)$=$8｝.设位平

面图像!" 的颜色分量?)｛)，*，’｝对应的颜色数

为 +，且相应颜色值分别为-!，-%，⋯，-+.令@A*
｛（9，=）*（9，=）)>，"（9，=）*-A，)$A%+｝表

示颜色值为-A 的 像 素 集 合.则 图 像 空 间 信 息 熵 的

提取步骤如下：
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!）对于位平面图像!" 颜色分量#的每一种颜

色$%，计算其质心&%（’%#，(%#），’%#，(%# 分别定义为

’%# )
!

*+%* !（’，(）"+%

’，

(%# )
!

*+%* !（’，(）"+%
("

（#）

$）对于#（’，(）"+%，找出距离质心最远的像

素并计算出其与质心间的距离,%#：

,%# )%&’（’，(）"+%
（’-’%#）$.（(-(%#）$ $" （(）

)）首先以质心&%（’%#，(%#）为圆心，,%# 为半径构

造外接圆；然 后 在 外 接 圆 内，由 内 而 外，以
/,%#
0

（!%

/%0，0 为 给 定 的 正 整 数）为 半 径 作 圆，从 而 得 到

以质心为圆心的0 个圆环"
*）对于位平面图像!" 颜色分量#的每一种颜

色$%，统计其在每个圆环内出现的概率1#%"2"这里，

%代表颜色，/（!%/%0）代表圆环"
于是，我们可以在345 颜色空间内，将位平面

图像!" 颜色分量#的空间信息熵定义为

6"（#）)-!
7

%)!
!
0

/)!
1#%，/+,-$（1#%，/）" （!.）

! 相似性度量

假设示例图像为8，数据库中待检索图像为9，

则8，9之间的重要位平面图像距离定义为

+"（8，9）)!
/

/).
:8"（/）-:9"（/）;

012（68"（#），69"（#））

0&’（68"（#），69"（#））
， （!!）

其中，:8"（/）和:9"（/）分别是8 与9的重要位平面

图像颜色特征，68"（#）和69"（#）分别是8 与9的重

要位平面图像空间特征，/3.，!，⋯，/表示颜色值，

"3)，*，⋯，/代表重要位平面"
考虑到基于重要位平面的检索需要提取各个重

要位平面图像的特征进行查询，所以图像8 与9间

总的相似度为

+<（8，9）)!
/

"))
=";+"（8，9）， （!$）

其中，=" 为各个重要位平面的权值，"3)，*，⋯，/
代表重要位平面"

当距离足够小时就认为两幅图像是相似的"通

过计算数据库中每一幅图像与示例图像之间的相似

度，然后按照相似度由大到小的顺序返回图像检索

的查询结果"

" 仿真实验结果

为验证本文算法的工作性能，以下给出了基于

内容的图像检索实验结果，并与传统颜色直方图方

法［!］进 行 了 对 比" 在 实 验 中，系 统 选 用 了

450675819: 的 测 试 集 作 为 图 像 库 （;99<：!!
=&2-"1>9"<>?"@A?!A,8>!B@+&9@A），该测试集是从C,B@+
图像库中选取的，共包含有!.个语义类，如表!所

示"其中，每个语义类包含有!..幅图像，共计!...
幅图像（编号分别为."(((）"为了便于计算，本文

将重要位平面权值统一设置为."$"

#$%&’( )*$+’,’*$-./01&$22/-.3’#’2.4$.$%$2’
表( 测试图像库包含的图像语义类

C+&>>D," 4@%&2918

! E?>

$ F,B>@

) G+,=@B

* H12,>&?B

I E?1+A12-

J K+@<;&29

/ 6@,<+@

# E@&8;

( 48@2@B:

!. H1>;

另外，为评价图像检索算法的效果，同时考虑到

检索系统返回的相似图像数目（不是所有）不适宜采

用常规的查准率（<B@81>1,2）和查全率（B@8&++）评价指

标，故 本 文 采 用 了 L&2等 人 提 出 的“ 标 准 查 准 率

（2,B%&+<B@81>1,2）”和“标 准 查 全 率（2,B%&+B@8&++）”

作为相似检索的评价淮则［(］"
图$给出了本文算法与传统颜色直方图方法的

检索结果（图 像 库 内 无 噪 声 图 像）"其 中，显 示 图 像

的左上角为示例图像，其余$.幅图像是查询结果"
为了说明本文算法的鲁棒性，我们首先从测试

图像库的每类语义图像中随机抽取).幅图像（共计

)..幅）；然 后 对 这)..幅 图 像 分 别 进 行 加 噪 处 理

（包括模糊、锐化、光照、滤波等）；最后将上述)..幅

含噪声图像（编号为!..."!$$(）与原来的!...幅

图像集中在一起以构成新的测试图像库进行检索"
图)给出了本文算法与传统颜色直方图方法的

检索结果（图 像 库 中 有 含 噪 声 图 像）"其 中，显 示 图

像的左上角为示例图像，其余$.幅图像是查询结果"
不难看出，本文算法不仅可以有效检索出示例图像

所对应的含噪声图像，而且能够有效检索出同类图

像所对应的含噪声图像，可见本文检索算法具有较
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好的鲁棒性!
为进一步验证本文算法的有效性，我们从上述

新测试图像库（内含有噪声图像）中，每类随机抽取

"幅作为示例图像，共构成#$次查询，每 次 查 询 选

取前%$幅最 相 似 的 图 像 作 为 检 索 结 果!对 于 每 类

图像而言，计算其"次查询结果的标准查准率平均

值和标准查全率平均值，并将其作为该类图像的平

均标准查准率和平均标准查全率!表#给出了本文

方法与传统颜色直方图方法的平均标准查准率、平

均标准查全率的对比结果!

（&） （’）

()*!# +,-.-/.)-0&1.-231/2’-/4--5/,-6.7672-89-/,78&58/.&8)/)75&1:717.,)2/7*.&9（5757)2-)5/,-8&/&’&2-）!（&）+,-

.-/.)-0&1.-231/24)/,/.&8)/)75&1:717.,)2/7*.&99-/,78&58（’）+,-.-/.)-0&1.-231/24)/,6.7672-89-/,78!
图# 本文算法与传统颜色直方图方法的检索结果（图像库内无噪声图像）!（&）传统颜色直方图方法检索结果；（’）本文方

法检索结果

（&） （’）

()*!% +,-.-/.)-0&1.-231/2’-/4--5/,-6.7672-89-/,78&58/.&8)/)75&1:717.,)2/7*.&9（,&0)5*57)2-)5/,-8&/&’&2-）!（&）

+,-.-/.)-0&1.-231/24)/,/.&8)/)75&1:717.,)2/7*.&99-/,78&58（’）+,-.-/.)-0&1.-231/24)/,6.7672-89-/,78!
图% 本文算法与传统颜色直方图方法的检索结果（图像库内有噪声图像）!（&）传统颜色直方图方法检索结果；（’）本文方

法检索结果

!"#$%& !’%(%)*+%,"$-%*./*0"12%3/04"*+5/16%)7%%1)’%-*/4/5%89%)’/8"18!*"8+)+/1"$3/$/*:+5)/;*"09%)’/8
表& 两种图像检索方法的性能对照 ;
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G F%!GJ E$$ F$!I% E$$

" FI!%G E$$ F%!"I E$$

I II!"H JJ!F# "G!HI I$!FJ

J "G!J% "F!HE G$!IG GI!%#

H J%!%G HI!JF ""!IH IF!GG

F "%!H# "G!JI G%!H" GG!GF

E$ H"!FG F$!G$ IF!GG J%!IF
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! 结 论

本文提出了一种基于位平面综合特征的彩色图

像检索算法，该算法不仅充分考虑了光照、锐化、模

糊等噪声攻击特点，而且合理利用了重要的颜色空

间分布信息!同时，实验结果也表明，该算法不仅能

够准确、快速地检索出用户所需图像，而且对光照、

锐化、模糊等噪声攻击均具有较好的鲁棒性!

参 考 文 献

［"］ # $ %&’()*+,，- .*/*0&! $1/(&/(23*0&45+*6&7&(75&8*’

090(&+0：:0;78&9［#］!<(7&(=></58&705(9，.&=>#&,：<<2

$?2@AAA2BC，@AA@
［@］ #5(&/47*D*((*，E5*F5，E*+&0G H*/6!$1/(&/(23*0&45+*6&

7&(75&8*’—:,,71*=>&0*/4(7&/401I(>&/&J*6&［$］!.>&K(>

L/(’’ H17)0>1, 1/ -;’(5+&45* L/I17+*(51/ #&(75&8*’，5/

$1/M;/=(51/J5(>:$-L/(’’$1/I1/-;’(5+&45*，?5/6*,17&，

@AAN
［B］ O5/6 P5*/6，Q;*/R*1S1/6，.*/6O5*1I*/6! :I*0(5+*6&

7&(75&8*’3*0&41/J&56>(&4=>71+*(5=5(9>50(167*+［E］!E1;7/*’

1I$1+,;(&7#&0&*7=>*/4D&8&’1,+&/(，@AAN，C@（""）："TAB

U"T"A（5/$>5/&0&）

（邢强，袁保宗，唐晓芳!一种基于加权色彩直方图的快速图

像检索方法［E］!计算机研究与发展，@AAN，C@（""）："TABU

"T"A）

［C］ EV*;W;&;7，XR1;M&+**!#&651/23*0&45+*6&7&(75&8*’：Y*0(

=1*70&0&6+&/(*(51/*/4I5/&=1’174&0=75,(51/［E］!E1;7/*’1I

%5051/F*/6;*6&0*/4$1+,;(5/6（E%F$），?,&=5*’L00;&1/

%5051/L/I17+*(51/?90(&+，@AAC，"N（"）：ZTUTN
［N］ QD&/6，R?-*/M;/*(>，$[&//&9，!"#$!:/&II5=5&/(=1’17

7&,7&0&/(*(51/I175+*6&7&(75&8*’［E］!LVVV.7*/01/L+*6&

\71=&005/6，@AA"，"A（"）："CAU"CK

［Z］ ?;/E;/45/6，D5/6G>&/6;1，G>1;F5>;*!L+*6&7&(75&8*’3*0&4

1/5+*6&&/(71,9*/40,*(5*’450(753;(51/&/(71,9［E］!E1;7/*’1I

L/I7*7&4-5’’5+1/H*8&0，@AAN，@C（@）："BNU"BT（5/$>5/&0&）

（孙君顶，丁振国，周利华!基于图像信息熵与空间分布熵的

彩色图像检索 方 法［E］!红 外 与 毫 米 波 学 报，@AAN，@C（@）：

"BNU"BT）

［K］ ?E&1/6，$? H1/，# - ]7*9!L+*6&7&(75&8*’;05/6=1’17

>50(167*+06&/&7*(&439]*;00+5̂(;7&8&=(17W;*/(5S*(51/［E］!

$1+,;(&7%5051/*/4L+*6&</4&70(*/45/6，@AAC，T（"2B）：CC

UCZ
［_］ ?;79*/5F5+，];1M;/F;!?,*(5*’0(*(50(5=0I17=1/(&/(3*0&4

5+*6& 7&(75&8*’［$］! .>& L/(’’ $1/I 1/ L/I17+*(51/

.&=>/1’169： $1+,;(&70 */4 $1++;/5=*(51/0， $’*9(1/，

:;0(7*’5*，@AAB
［T］ .*/[5*/2F&&，‘15R&/6$>5/，Q&&$>5*Q&1J!:/&8*’;*(51/

1I=1’1720,*(5*’7&(75&8*’(&=>/5W;&I17’*76&5+*6&4*(*3*0&［E］!

-;’(5+&45*.11’0*/4:,,’5=*(51/0，@AA@，"C（"）：NNUK_

"#$%&’#$%(#$%，317/5/"TZN!\71I&0017

1IF5*1/5/6 X17+*’</58&705(9*/40&/517

+&+3&71I$>5/*$1+,;(&7Y&4&7*(51/!a50

+*5/7&0&*7=>5/(&7&0(05/=’;4& +;’(5+&45*

5/I17+*(51/ ,71=&005/6 */4 /&(J17)

5/I17+*(51/0&=;75(9!
王向阳，"TZN年生，教授，中国计 算 机 学 会 高 级 会 员，主 要 研

究方向为多媒体信息处理技术、网络信息安全技术!

)*+,$%-’，317/5/"T_"!-!?!=*/454*(&

1IF5*1/5/6X17+*’</58&705(9! a&7+*5/

7&0&*7=>5/(&7&0(05/=’;4&5+*6&,71=&005/6
*/4=1/(&/(23*0&45+*6&7&(75&8*’!
胡峰丽，"T_"年生，硕士研究生，主要研 究

方向为图像处理、基于内容的图像检索!

.,/,#0123#14%05*$6

$1/(&/(3*0&45+*6&7&(75&8*’(&=>/1’169>*0*((7*=(&4J54&*((&/(51/*/4>*03&=1+&*7&0&*7=>I1=;05/5/(&7/*(51/*’*=*4&+5=

=1++;/5(9!.>&450*48*/(*6&01I(>&(7*45(51/*’=1’175+*6&7&(75&8*’3*0&4=1’17>50(167*+*7&/1(=1/054&75/6(>&=1’170,*(5*’

450(753;(51/*/4>56>=1+,’&̂5(91I=1+,;(*(51/!:/4J>*(’0+17&，(>&7&(75&8*’7&0;’(0J5(>(>&=1/45(51/1I/150&5+*6&*7&/1(

6114*0&̂,&=(&4!?1*/&II5=5&/(=1’175+*6&7&(75&8*’(&=>/5W;&3*0&41/+;’(52I&*(;7&01I35(2,’*/&50,71,10&45/(>50,*,&7!

V̂,&75+&/(*’7&0;’(00>1J(>*((>&,71,10&4=1’175+*6&7&(75&8*’50+17&*==;7*(&*/4&II5=5&/(5/7&(75&85/6(>&;0&725/(&7&0(&4

5+*6&0!V0,&=5*’’9，5(=*/7&(75&8&(>&/150&5+*6&&II&=(58&’9!‘;7J17)500;,,17(&439(>&X*(;7*’?=5&/=&Y1;/4*(51/1IF5*1/5/6
\7185/=&（@AAB@"AA），(>&‘,&/Y1;/4*(51/1I?(*(&[&9F*317*(179I17%50;*’*/4a&*75/6L/I17+*(51/\71=&005/6（ANAB），(>&

?=5&/=&*/4.&=>/1’169Y1;/4*(51/1ID*’5*/（@AAZE@BEaA@A），(>&‘,&/Y1;/4*(51/1I[&9F*317*(1791IE5*/60;\7185/=&I17

L+*6&\71=&005/6*/4L+*6&$1++;/5=*(51/（G[@ANA"C）*/4(>&‘,&/Y1;/4*(51/1I$1+,;(&7L/I17+*(51/\71=&005/6[&9
F*317*(1791IE5*/60;\7185/=&（[E?AZA@）!

@K_ 计算机研究与发展 @AAK，CC（N）


