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基于颜色和纹理特征过滤的图像检索

李清波 1，高守平 1，欧阳军林 2

（1.湘南学院，湖南 郴州 423000；2.湖南科技大学，湖南 湘潭 411201）

摘 要：由于单一特征不足以准确地描述图像，提出了一种结合颜色、纹理特征的图像检索方法。提出了

新的用二值信息来表示图像的主色、全局色和纹理特征的方法，并由此特征构造 2个过滤器，快速地过滤图像
库中明显不相同的图像，以提高检索速度；采用改进的颜色直方图和新的旋转复合小波纹理特征进行相似度计

算，为进一步提高图像检索质量，引入了将半监督学习和主动学习相结合的相关反馈方法。实验结果表明该方

法优于其它方法。
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Image Retrieval for Filtering Based on Color and Texture Features
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Abstract：A new method of content-based image retrieval which integrates color and texture features is presented. In
order to improve image retrieval speed and accuracy，a new method is presented to show the mayor color，global color and
texture feature of image using binary information feature，and two filters with these binary information are constructed to filter
irrelevant images from image database. Then，similar measure is based on improved color histogram and new rotation complex
wavelet feature. In order to improve retrieval performance，a relevance feedback mechanism is introduced. This feedback
enhances the retrieval effectiveness by combining semi-supervised and active learning. Experiments show that the proposed
system is not only superior to other methods but also effective.
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为了能从大量的不同类型的图像数据中快速、准

确地找到用户所需内容的图像，基于内容的图像检索

技术正越来越成为人们研究的焦点。现有的系统主要

采用颜色、形状、纹理和空间关系等特征进行图像检

索。颜色特征是图像检索中应用最为广泛的视觉特

征，常用的颜色技术包括颜色直方图[1 ]，该方法具有

特征提取和相似度计算简便的优点，可变级数的颜色

直方图[2 ]根据图像中颜色数目的不同，量化的级数也

不同，相对一般直方图效果要好；颜色相关图[3 ]是基

于颜色 - 空间的方法，该方法能在一定程度上提取图

像的颜色信息和空间信息。除了图像的颜色特征外，

纹理信息是另一种重要的图像低层特征。常用描述纹

理的方法有多维自回归纹理特征（MRSAR）、Gabor特
征、TWT小波变换、PWT小波变换、改进的 Tamura
特征、粗糙度直方图、方向性直方图和传统 Tamura特
征。文献[4 ]中提出了两级纹理图像检索提高检索速
度，文献[5]提出了二叉树旋转复合小波与二叉树复合
小波相结合，提取 12个不同方向的纹理特征。
然而，单一特征很难准确地描述图像，特别是图

像数据库中有各种不同类型的图像时表现更明显。而
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多特征图像检索会影响图像检索速度，同时计算机和

人眼视觉间对图像的理解存在一定的差异。针对这些

问题，本文提出基于过滤方法的多特征快速图像检

索，同时采用基于机器学习的相关反馈方法，缩小计

算机和人眼视觉间对图像理解的差距。首先，从查询

图像中提取主色（MC）、颜色直方图（CH）、旋转复
合小波纹理（RCWFS）等特征；然后，采用二值表示

的主色和纹理特征（EDBI）与图像库中提取的特征进
行比较，过滤图像库中明显不同图像，提高检索速度

和准确性；最后，利用从图像中提取的颜色直方图和

旋转复合小波纹理特征，与候选图像特征进行相似度

计算。为提高图像检索质量，引入一种基于机器学习

的相关反馈方法——半监督学习和主动学习相结合的

相关反馈方法，整个系统检索过程如图 1 示。

1 颜色特征的提取与表示

1.1 加权颜色直方图

颜色直方图由于对图像旋转、缩放、变形等的不

变性，因此广泛运用于图像检索系统。颜色直方图的

横轴表示颜色等级，纵轴表示在某一个颜色等级上具

有该颜色象素的数目。2 个图像的相似性可以通过各
自的颜色直方图，采用欧氏距离或是直方图求交的方

法得到。然而，颜色直方图也存在一定的缺陷。首先，

同样一个对象在不同的背景中得到的 2幅图片，它们
的颜色直方图可能存在较大的差别，因而被认为不相

似（特别是对象在图像中所占的比例较少时），而对于

人眼视觉来说，这 2幅图片是相似的；其次，2个直方
图很相似，只是互相错开了一个 bin（区间），如果采
用直方图求交的方法求相似度，会得到很小的值。

产生上述第一个问题的主要原因是，颜色直方图

把图像中的每一个像素看成对图像有相同的重要性。

其实，图像中并不是所有的像素一样重要，可能只有

小部分像素有用，其余的像素对图像可能无关紧要。

一般地，处于图像中间部分的像素对图像起着重要的

作用，而四周仅仅是图像背景。因此，可以给图像中

间位置的像素分配较大的权值，而远离中心位置的像

素分配较小的权值。根据这一思想，采用文献[6]的方
法，设置如下权值系数公式：

                                         （1）

图像颜色分布 （公式中 b 表示颜色直方

图量化的级数）可用下面的公式计算：

                
（2）

其中：δ为狄拉克函数δ(x) ,δ(x-x0) 对所有 x≠x0
的点

都为零；c 表示量化的某个颜色索引；
    f (i，j )表示像素 xij

的颜色值映射到颜色直方图

中对应的颜色索引；

    表示像素 xij
到图像中心 的距离；

    a表示图像长度的一半；norm为归一化因子。
1 . 2 主色和全局色的二值信息表示

基于图片颜色的规律以及对数据库中大量的图片

进行观察，可以得出下面的结论：给定 2幅图像，如
果它们有多种相似颜色，那么它们有相似的可能；如

果 2幅图像没有一种、或者仅有很小的颜色是相同的，
那么可以认为这 2幅图像相似的可能性是极小的。基
于这样的结论，可以通过从被查询图像中提取出几种

主色与图像数据库中的全局色进行比较，如果没有一

种相似颜色，那么可以快速地把这幅图像过滤掉。

除了提取的颜色直方图的特征外，从图像中提取

出另外 2个颜色特征——主色和全局色，并用二值信
息表示。颜色直方图主要用于 2 幅图像的相似计算，
而主色和全局色用于基于颜色的过滤机制中，用来快

速地把图像库中没有包含主色的图像过滤，其中主色

从查询图像中提取，全局色则在图像库中离线提取。

一般人们往往只要通过 3 种颜色就能感知一副图
像[7 ]。因此，从查询图像中一般只需提取 4种重要的
颜色来表示主色。从改进的颜色直方图中选择频率最

图 1 系统检索结构框图

Fig. 1 Structure diagram of system retrieval
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大的 4个颜色，且该颜色所占的比例超过 1 %作为主
色，选为主色的颜色区间值为 1，其它区间值为 0，则
该二值信息的长度为颜色量化区间的数目。全局色为

颜色直方图中的所有颜色，如果在某颜色量化区间中

该颜色所占的比例超过 1 %，则把该位置设为 1 ，否则
设为 0。例如，假定某幅图片中的主色为红色、绿色、
黄色、黑色，且这 4种颜色是量化区间的前 4个区间，
颜色直方图量化的区间个数为 1 0，则主色可以表示
为：1 111 000 000。

2 纹理特征的提取与表示

2.1 旋转复合小波纹理特征（RCWFS）
文献[5]提出了一种新的纹理特征，实验结果证明

该法比Gabor小波更有优势：首先由于采用 12个不同
方向提取纹理特征，因此有更好的查准率；其次检索

速度比Gabor小波快 3.3倍，且该法具有平移不变性。
文献[5]首先设计了一个带有小波过滤系数的 2-D

旋转复合小波过滤器，通过该滤波器得到纹理在 6个
方向有较强的方向信息。为了提高图像检索的速度和

准确率，提出了结合二叉树旋转复合小波过滤（DT-

RCWF）和二叉树复合小波过滤（DT-CWF），获得 12
个不同方向的纹理特征（每个有 6个方向），总共 12个
方向为{15°，45°，75°，-15°，-45°，-75°，0°，30°，

60°，90°，120°，-30°}。对图像利用DT-RCWF和DT-
CWF进行三级分解，提取出能量特征和标准方差特征
（具体过程参考文献[5]）为：

，                                  （3）

，               （4）

其中：Wmn(i,j)表示第m级 n方向小波分解子带中像素
为（i, j）的灰度值；

     M×N表示小波分解子带的大小；
     umn

表示m级 n方向小波分解子带的灰度均值，
则图像的纹理特征向量可以表示为：

。                        （5）
2.2 能量分布二值信息（EDBI）
本文提出了新的用二值信息（能量分布二值信息

EDBI）来表示纹理图像特征的方法，它用来快速过滤
不相关的图像，加快检索速度。EDBI生成的步骤如下：

1）对图像实现金字塔式（PWT）三级小波分解，
求出图像中 9个高频子图的能量值 E mn

。

2）对每个能量值进行归一化， ，

且能量均值 。

3）对每个子图的能量根据下面的公式进行二值表
示。其中 为模糊容限值，它与通过粗检的图像数成正

比，决定了粗检的粗糙程度。根据 和 值，把能量分

为 4个区间，对每个区间用两比特编码，则 9个子图
可得到一个 18位二值信息（EDBI）。

                                        
（6）

3 图像的两级过滤方法

3.1 颜色过滤方法

图像过滤的目的主要有两个：一个是加快图像检

索的速度；另一个是通过排除图像库中明显不相同图

像，减少相似计算的误差。根据给定的一幅查询图像，

按前述的方法，从中提取出该图像的主色并用二值信

息表示，逐一与图像库中每幅图像的全局色二值信息

进行按位“逻辑与”运算，如果运算后的值为 0，则
表明这 2幅图像不相似，可以快速地把该图像过滤掉，
加快检索的速度。

3.2 纹理过滤方法

利用提取的二值纹理特征（EDBI）进行过滤，具
体方法如下：

1）假定查询图像Q的QEDBI=（q1
，q2
，q3
，…，q18

），

目标图像 T的 TEDBI
＝（t1

，t2
，t3
，…，t18

）；

2）分别从查询图像和目标图像中提取出奇数位和
偶数位组成新的二值信息，OQ＝{q1

，q3
，…，q17}，

EQ＝{q 2
，q 4

，…，q 18}，OT＝{ t 1
，t 3
，…，t 17}，

ET＝{t2
，t4
，…，t18}；

3 ）根据下面的公式进行如下逻辑运算：
，其中 ， ， 分别表示逻

辑异或运算、逻辑与运算和逻辑或运算。若V＝ 0，则
图像匹配，通过粗检；否则不匹配可把该图像过滤。

4 图像的检索过程

4.1 相似度计算

经过 2 次过滤以后，可以从图像库中得到候选的
图像，候选图像再根据颜色特征和纹理特征与查询图

像进行相似度的计算。颜色特征采用改进的颜色直方

图，针对传统颜色直方图中存在的第二个问题，采用

Bhattacharya[7]方法，计算2个颜色直方图

和 之间相似度，公式定义如下：

          。                                               （7）

当 2个完全一样的直方图进行计算时，相似度为 1。
由纹理特征向量 f，纹理相似度可以定义为：

  ，                （8）
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式中：m，n分别表示小波分解的尺度和方向；
   Emn

，σ
mn
为小波分解子带的能量值和标准方差；

 σ（Emn
），σ（σ

mn
）表示整个数据库中各自特征

的标准差用于归一化各自的特征向量。

则图像总的相似度为：S= S1+(1- )S2
，                       （9）

其中 为参数。实验证明，在系统中 取 0.72较好。
4.2 相关反馈方法

相关反馈方法能缩小计算机和人之间对图像理解

的差距，因此成为图像检索系统中必不可少的一个部

分。主要的相关反馈方法有：权值调整、查询向量转

移、基于概率框架的方法以及基于机器学习的方法

等。文献[8]提出了一种把主动学习和半监督学习结合
起来的相关反馈技术，在半监督学习部分，采用了协

同学习的方法；再把 2个学习机器给出相反判断或都
没有把握的图像作为最能提供信息图像，用来询问用

户。实验证明了该方法的有效性，实现过程伪代码如

下（符号意义见表 1）。
重复下面步骤直到用户满意：

1） if 用户想进行反馈

     获得反馈正例和负例（P*，N*）
     P←P∪P*；N←N∪N*；U←U-（P*∪N*）

         for i∈{1，2} do

              

              

 else for i∈{1，2} do Pi
←P；Ni

←N

2） for x∈U do 

3） Pool←Φ；Result←Φ
4） for i{1…poolsize} do Pool← Pool∪{arg
                        min|Rank(x)|}
5） for i{1…resultsize} do Result← Result∪{arg
                        max|Rank(x)|}

表 1 符号意义

Tab. 1 Symbol meaning

P

正例

N

负例

P *

反馈正例

N*

反馈负例

U

未标记图像

L i

学习机器

Rank(x)

图像等级

Poolsize

最不相关图像数目

Resultsize

相关图像数目

Znorm

图像等级标准化[- 1 ,1 ]

学习机器模型如下：

，     （10）

，             
（11）

其中：确保分母不为 0；

          |P|表示正例图像数目；
          |N|表示负例图像数目；

^ ^          xj yj
表示图像 x，y的 d维特征向量。

系统中采用该相关反馈方法 d的维数为 2，即颜色
直方图和纹理特征，相似度公式（11）也可以用式（7）
和（8）代替。

5 实验结果

在XP系统下使用Visual C++6.0作为开发环境，图
像库下载了 J. Z. Wang的SIMPLIcity系统测试库，该库
中有 10类共 1 000幅图片。查准率和查全率是基于内
容的图像检索系统性能的 2个重要指标，可以通过下
面的公式表示：

                                              （12）

其中：n表示查询相关图像；T表示列表出的图像数目，
N表示图像库中与查询图像相关的总的图像。
当N<T时，表示查全率；当N>T时，表示查准率。

实验中取 N为 100，也就是查准率和召回率在这个测
试库中是一个值。以“马”和“沙滩”图片为例，检

索部分结果如图 2、3所示，其中图 2、3的第 1张均为
查询图片。

图 2 “马”检索结果部分图片

Fig. 2 Partial figures about “house” after retrieval
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图 3 “沙滩”检索结果部分图片

Fig. 3 Partial figures about “sands” after retrieval

在第一次检索中，“马”和“沙滩”的检索时间分

别为 0.435 s和 0.583 s，查准率分别为 62 %、68 %。由
于相关反馈机制的运用，经过 2次反馈后，查准率分
别达到了 97 %和 94 %。对其它图片进行测试，实验结
果表明，一般用户只要反馈 2~3次，就达到很高的图
像检索性能，基本上能满足用户的要求。

为了评估系统性能，对本系统与其它方法进行比

较，比较结果如表 2所示。

其中颜色直方图（CH）基于颜色的方法，颜色自
动相关图（CAC）基于颜色和空间的方法，TTS[4]基于

纹理的两级检索，RFWFS[5]基于结合二叉树旋转复合

小波和二叉树复合小波提取 12个不同方向纹理特征。
从表 2中可以看出，本文提出的方法查准率大约是TTS
方法的 4倍，与其它方法相比至少也提高了 2倍，查
询速度提高了 2~3倍。

6 结语

为提高图像检索的性能，系统针对用单一特征进

行图像检索时的不足，提出了结合颜色、纹理特征进

行图像检索的方法。在 2幅图像进行相似度计算之前，
用二值信息表示颜色和纹理特征，过滤明显不相同的

图像，加快检索速度。为进一步提高图像检索的质量，

引入相关反馈机制——半监督学习和主动学习相结合

的方法。与其它4种单一特征的检索方法进行比较，结
果表明：本文提出的方法在查全率与查准率方面是其

它方法的 2~4倍，查询速度是其它方法的 2~3倍，且
系统有较好的鲁棒性和优良的图像检索性能。
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表 2 5种不同方法的查询结果比较
Tab. 2 Performance comparison of five different methods

查询结果
查询方法

CH
CAC
TTS

RFWFS
Proposed

平均查准率 /  %
55.2
59.2
27.3
42.8
94.7

平均速度 / s
1.232
1.570
1.080
1.014
0.537


