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结合边缘颜色与形状特征的图像检索方法① 
阿卜杜如苏力·奥斯曼, 吐尔洪江•阿布都克力木, 马丽亚木•阿布来孜 

(新疆师范大学 数学科学学院, 乌鲁木齐 830054) 

摘 要: 小波变换具有良好的局部特性与多尺度特性, 能多尺度逼近边缘, 这使得它在图像奇异性检测和特征提

取方面得到了广泛的应用. 通过三次样条二进小波变换模极大值法提取图像彩色边缘, 用彩色边缘的环形颜色

直方图表示颜色特征, 用小波模极大值的环形直方图表示形状特征; 最后利用上述两种直方图计算图像间的相

似度, 并进行彩色图像检索. 实验结果表明该算法不仅具有较好的查准率和查全率, 而且对图像中存在的光照变

化和几何变化(尺度, 平移, 旋转等)具有较强的鲁棒性.  
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Edge Based Image Retrieval Approach Combining Color Feature and Shape Feature 
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(College of Mathematical Sciences, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, China) 

Abstract: Wavelet transform has good local characteristics and multi-scale characteristic, it can multi-scale edge 

approximation, this makes it wide range of applications in image singularity detection and feature extraction. In this 

paper color edge extracted by using dyadic wavelet transform modulus maxima ,and then using annular color histogram  

express image color features ,using wavelet modulus maxima annular histogram express shape  feature. Finally, the 

similarity between color images is computed by using a combined feature index based on the above two histogram . 

experimental results show that the approach has a good retrieval performance, and  strong robustness to the image 

illumination change and geometry change . 
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随着数据库技术, 多媒体技术, 网络技术的迅速

发展, 人们越来越多的接触到大量的数字图像数据库, 

为了对图像库有效管理, 高效的基于内容的图像检索

系统为人们所需要[1] . 自从 1992 年, Kato 提出基于内

容的图像检索(content based image retrieval,CBIR)一词

以来, 使这一方面的研究和应用开始快速发展并已取

得了很多令人瞩目的成果, 如 IBM公司的QBIC系统[1], 

Virage 公司的 VIR 图像工程系统, 基于区域特征的如

UCSB的Netra系统[2]等. 国内从 1994年开始关注这方

面的研究 , 清华大学计算机系于 1997 年研制了一个

Intemet 上基于内容检索的原型系统, 国防科大多媒体

开发中心设计开发了一个基于内容的视频新闻 

 

 

节目浏览检索系统, 各类新的基于内容的检索系统也

不断出现.  

基于内容的图像检索[3,4]主要使用图像的颜色, 纹

理, 形状和空间位置关系等底层特征来描述图像的内

容, 并利用特征向量之间的相似性匹配, 最后按照相

似度由小到大的顺序将图像返回给用户. 颜色是图像

中最显著、最稳定的视觉特征, 因此利用图像颜色特

征来检索是 CBIR 技术中常用的方法. 但是颜色特征

对亮度变化比较敏感, 而且传统直方图作为颜色特征

没有包含任何颜色的空间布局信息, 无法有效检索含

噪声图像等问题. 为了克服传统颜色直方图的图像检

索技术的不足, 许多研究者开展了一系列成效的工作.  
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Stottinger 等[5]提出基于感兴趣点的彩色图像检索技术, 

但其所利用的感兴趣点的提取方法不够稳定,故影响

了检索效果. 文献[6]提出一种累加直方图的检索方法, 

虽然通过累加方式来增加直方图的鲁棒性, 但仍会丢

失颜色的空间分布信息. 类似纹理共生矩阵的颜色相

关图[7]方法虽然能在一定程度上提取图像的颜色信息

和空间信息, 但存在计算复杂度大等问题. 除了图像

的颜色特征外, 形状信息是另一种重要的图像底层特

征, 它不随周围和亮度等环境的变化而变化, 是物体

稳定的特征, 相对于颜色和纹理特征显得更为直观, 

并且携带了一定的空间布局信息. 正因为形状特征在

CBIR 中如此重要, 基于区域匹配的图像检索技术已

成为目前又一研究方向, 并且提出了一些有效的技术

方法[8,9]. 本文以视觉重要的图像边缘信息为基础, 通

过二进小波变换模极大值法提取图像彩色边缘轮廓, 

用彩色边缘的环形颜色直方图表示颜色特征, 用小波

模极大值的环形直方图表示形状特征, 最后利用上述

两种直方图计算图像间的相似度, 并进行彩色图像检

索. 实验结果表明该算法不仅具有较好的查准率和查

全率, 而且而且对图像中存在的光照变化和几何变化

(尺度, 平移, 旋转等)具有较强的鲁棒性.  

 

1 二进小波变换的模极大值边缘检测  
常用的边缘检测包括 Sobel 、Prewitt 、Canny 等

算子. 1992 年 Mallat 提出了二进小波变换多尺度的边

缘分析方法[10]. 由于二进小波介于连续小波和离散小

波之间, 是一种本身带有强烈方向性的小波函数, 这

使得它在图像奇异性检测和特征提取方面得到了广泛

的应用. 对于二维小波变换的图像边缘检测, 设二维 
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沿水平方向和垂直方向的二进小波变换包括两个分
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[ ]
x

yxf
syxfyxfW s

ss ¶
*¶

=*=
),(

),(),( 11 qy   (3) 

[ ]
y

yxf
syxfyxfW s

ss ¶
*¶

=*=
),(

),(),( 22 q
y   (4) 

由此可得图像 ),( yxf 在尺度 j2 下的二进小波变换

模值和幅角:  

2221 ),(),(),( yxfWyxfWyxMf ss +=   (5) 

( ) ( )( )yxfWyxfWyxAf ss ,,arctan),( 12=  (6) 

若 ),( yxMf 在点 ),( 00 yx 达到极 大值 , 则 函数

),( yxf sq* 认为是 ),( yxf 在 ),( 00 yx 处具有最大的方向

导数, 从而 ),( yxf 在该点处的函数值有突变, 而突变

发生的方向是沿着 ),( yxAf 所指的方向. 由此可以认为

),( 00 yx 是图像的边缘点.  于是, 计算一个光滑函数沿

着梯度方向的模极大值等于计算小波变换的模极大

值. 由于模极大值对应图像的边缘位置, 所以在边缘

信息提取时先找出模的极大值, 再选择某一阈值以除

去较小的模极大值, 然后将相邻的具有相近的模极大

值和相近的幅角的极大值点连接起来得到边缘链, 选

一个阈值以滤出噪音点即可得到图像的二值边缘, 再

根据原始图像与二值边缘的对应关系, 便可以得到原

始图像的彩色边缘信息. 图 1 给出了图像 “汽车”的

彩色边缘信息.  

 
(a) 原始图像 

     
(b)二值边缘           (c)彩色边缘 

图 1 图像 “汽车”的彩色边缘信息 

 

2 特征提取    
2.1 边缘的环形颜色直方图 

在提取局部颜色特征时, 首先将图像由 RGB 颜色

模型转换到 HSV 颜色模型, 然后根据文献[11]中的非
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等间隔量化方法, 把 HSV 颜色模型量化为 256中主要

颜色, 即 VSHG ++= 416 ,G的取值范围为 ]255,0[ , 计

算G 获得 256柄的一维直方图矢量.  

颜色直方图缺乏空间信息, 本文借鉴文献[4]中的

环形区域划分的思想, 分别对每个圆环区域计算颜色

直方图, 得到环形颜色直方图. 由于边缘检测对图像

旋转, 平移具有较强的鲁棒性, 而且这组同心圆环本

身具有几何对称性, 因此这种方法提取颜色空间信息

的同时也具有旋转, 平移不变形.  

设 I 是任意一幅大小为 NM ´ 的图像, F 表示原

始图像已量化的彩色边缘, ( ) ( ){ }FyxyxP Î= ,:, 为彩色

边缘 F 所包含的像素点集合 . P 是边缘点的个数 , 

( )yx ,C = 为 彩 色 边 缘 的 几 何 中 心 , 其 中

( ) Pxx
Pyxå Î

=
,

, ( ) Pyy
Pyxå Î

=
,

, 并令 R 是以C 为圆 

心的最大半径, 
( )

( ) ( )[ ] 2/122

,
max yyxxR

Pyx
-+-=

Î
, 对于给定 

的一个正整数 n , 把 R 分为 n 等分, 然后以几何中心

为圆心, 以 ( ) nRk /´ ( )nk ££1 为半径画圆可以得到 n

个圆环 , 那么由内到外每个环和 P 的交把 P 分为

nPPP ,,, 21 L . 设 kP 为第 k 个圆环中的边缘点的集合, 

kH 为对第 k 个圆环的局部颜色值直方图统计, 则 kH

的计算公式如下 : 统计出每个圆环 kP 中颜色值为

j )255,,1,0( L=j 的 像 素 个 数 sumh jk =,
 

( ) ( ) ( ){ }kPyxjyxPyxP Î"= ,,,:, , 然后按照下式构造

直方图 kH , 并进行归一化处理, 即可得到彩色边缘环

形颜色直方图:  

kjkk PhH ,=                   (7) 

其中 )255,,1,0( L=j , nk ££1 , kP 为第 k 个圆环中

的边缘个数.  

2.2 小波模极大值环形直方图 

形状是图像目标的显著特征之一, 携带着人类识

别物体的主要信息. 以下给出小波模极大值环形直方

图的彩色边缘形状刻画方法, 其构造步骤如下:  

通过式 (5)可计算出边缘图的小波模极大值

( )yxMf , , 令 ( ) ( ){ }yxyxP ,:,= 为彩色边缘所包含的像

素点集合,跟环形颜色直方图一样先把彩色边缘的几

何中心 ( )yx ,C = 作为圆心, 将径向距离 R 均分为 m 等

分, 并以 ( ) mRk /´ ( )mk ££1 为半径画圆, 即可得到 m

个同心圆环, 由内到外每个环和 P 的交点把 P 分为

mPPP ,,, 21 L . 设 kP 为第 k 个圆环中的边缘点的集合. 

分别计算每个圆环 kP 中边缘点的小波模极大值之和: 

( )( )å Î
=

kpyxk yxMfS
,

, , 然后构造小波模极大值环形直 

方图, 并按照下式进行归一化处理, 即可得到小波模

极大值环形直方图:  

( ) å =
= m

i ik SSkS
1

, mk ,,2,1 L=          (8) 

 

3 相似性匹配 
基于内容的图像检索主要通过特征向量之间的相

似性来判断两幅图像的相似程度, 然后给出与查询图

像最相似的若干图像. 该文采用彩色边缘的环形颜色

直方图和小波模极大值环形直方图表示图像特征, 因

此不同图像之间的特征匹配可借助计算直方图间的相

似度量来进行, 采用直方图相交法来度量特征项两之

间的距离, 并且采用根据不同向量的重要程度设定权

值的方法提高检索精确度.  

直方图相交法为:  

( ) ( ) ( )[ ] ( )iHiHiHIQD
L

i Q
L

i IQ åå ==
=

11
,min,     (9) 

其中, QH 和 IH 分别为两幅图像某一特征的统计直方

图, L 为特征向量空间维数, 则两图像之间的相似度

( )IQD , .  

设 Q 为待查询图像, I 是图像库中的一幅图像, 

则 Q和 I 的彩色边缘环形颜色直方图相似度为  

( )k
Q

k
I

n

k kc HHDD ,
1å =

= w , 其中, k
QH 和 k

IH 分别表示Q和 

I 第 k 个圆环的颜色直方图序列, PPkk =w , kP 是

待查询图像在第 k 个圆环内的彩色边缘数目. P 是待

查询图像中总边缘数目, 权值 kw 是考虑了边缘点在每

个圆环内分布的比列选取的, 目的是加大主要部分相

似对整体相似程度的影响. 同样可得小波模极大值环 

形直方图相似度为 ( )IQs SSDD ,= , 其中 QS , IS 为分别 

表示Q 和 I 的小波模极大值环形直方图. 则任意两幅

图像的相似度为 sscc DWDWQID +=),( , 式中: cW , sW

分别为上述两种特征不同重要程度设定的权值 , 

1=+ sc WW .  

 

4 实验结果与分析 
为了对本文图像检索的性能进行测试, 选用了

SMPLIcity 系统所使用的测试集 (http://wang.ist.psu. 

edu/docs/related/)作为图像库, 该测试集是从 Corel 图

像库中选取的, 内容包括非洲土著居民、海滩、建筑、

公共汽车、食物、花奔、山川、马、恐龙和大象等 10
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类, 其中每类包含 100 幅图像, 共计 1000 幅图像. 同

时圆环数分别取为 3=n , 20=m 两种特征权重选取为

6.0=cW , 4.0=sW . 在相同的软硬件环境下对本文算法

和其它算法进行性能比较, 传统颜色直方图和 HU 不

变矩相结合的方法, 在比较不同方法的检索性能时, 

采用查准率与查全率作为检索效率的性能指标, 查准

率是指在一次检索过程中, 系统返回的相关图像数目

占所有返回图像数目的比列. 查全率则指系统返回的

检索结果中相关图像数目占图像测试库中所有相关图

像数目比列. 具体步骤如下: 上述测试图像库中的每

一类图像中随机抽取 10 幅组成一个新的图像库, 并对

每类图像进行 10 次查询, 并将其作为该类图像的平准

查准率和平均查全率, 结果如表 1 所示.  

表 1 结合不变矩和颜色直方图与本文的比较 

图像 
类别 

平均查准率 平均查全率 

本文 
方法 

不变矩和 
颜色直方图 

本文 
方法 

不变矩和颜
色直方图 

马 97 87 19.9 17.5 

建筑 81.5 49.5 14.8 10 

花 82.5 78.5 16.5 15.7 

汽车 93 76.5 18.6 15.3 

山 73.5 56.5 14.7 11.2 

恐龙 86.5 88.5 18.5 18.9 

海滩 54.5 59 10.9 11.8 

食物 89 79 17.8 14.3 

居民 85 67 17 13.4 

图 2 给出了本文算法与传统颜色直方图和HU 不变

矩相结合的方法的检索结果. 其中左上角为待检索图像, 

其余 20 幅图像检索结果. 不难看出, 传统颜色直方图法

(图 2(a))的检索结果中, 正确图像有 14 幅. 而本文算法

(图 2(b))的检索结果中, 正确的图像有 19 幅图像.  

 

5 结语 
小波变换具有良好的局部特性与多尺度特性, 能

多尺度逼近边缘, 这使得它在图像奇异性检测和特征

提取方面得到了广泛的应用. 本文采用二进小波变换

模极大值进行边缘检测, 用边缘梯度方向直方图表示

图像形状特征, 用彩色边缘的环形颜色直方图表示颜

色特征, 用小波模极大值的环形直方图表示形状特征, 

最后利用上述两种直方图计算图像间的相似度, 并进

行彩色图像检索. 实验结果表明该算法不仅具有较好

的查准率和查全率, 而且而且对图像中存在的光照变

化和几何变化(尺度, 平移, 旋转等)具有较强的鲁棒

性. 今后研究重点是进一步改善基于图像底层特征检

索的性能, 进行基于图像的高层次特征的提取和检索

研究.  

 
(a) 传统颜色直方图和 HU 不变矩相结合的方法检索

结果 

 
(b) 本文算法检索结果 

图 2 检索结果比较 
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适计算中间件. 该普适计算中间件具有以下优点:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 上下文本体的整合效率图 

 

(1) 以 OSGi 框架为基础, 利用标准的接口实现了

各种设备的通信和控制, 是一个与平台无关的轻量型

中间件, 既可以用在资源受限的设备上, 也可以用在

资源丰富的 PC 上.  

(2) 支持用户和服务的移动以及上下文感知应用, 

满足普适计算环境的要求.  

(3) 采用本体来对上下文进行建模, 有利于上下

文的共享和重用.  

(4) OSGi 基础服务平台的使用简化了中间件安全

管理和重新配置.  
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