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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
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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 ;

<9&*-
=0-.&*->7.9&1?.-:)2)75 =0-.&*->7.9&1@-:&11

+,-A717.B)2/7*.&9C-/,78 D3.C-/,78 +,-A717.B)2/7*.&9C-/,78 D3.C-/,78

E F$!G" F"!"G HI!JI FG!GE

# "%!%G "%!"I G%!%E G#!G%

% H%!"" F%!#" H#!%# F$!#%

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!
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