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摘要：在分析基于颜色直方图及信息熵进行图像检索的基础上，提出了一种改进的基于信息熵的图像检索算法，该 

方法同以往的基于信息熵的图像检索算法相比具有更强的鲁棒性．同时，文中又提出利用空间分布熵描述图像颜 

色的空间分布信息，并给出了一种基于图像信息熵与空间分布熵的彩色图像检索算法．试验结果表明，该方法效果 

良好，大大提高了图像检索的速度． 
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Abstract：A new image retrieval algorithm based on image entropy and spatial distribution entropy Was presented ．At first a 

more robust method，which call remove the influence of the symmetry of entropy，Was proposed to extract the global color 

feature．Then color spatial distribution entropy vector for each color channel Was alSO introd uced to represent the spatial co1． 

or information．After that．the moments were adopted to reduce the dimension of color spatial distribution entropy．In the 

end．a low dimensional vector which inchdes the global and sp~ial information Was used as index for color image retrieva1． 

The experiment results show that the new method giyes better performance than  color histogram． 
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引言 

颜色直方图作为一种重要的基于颜色特征进行 

图像检索的方法⋯，具有特征提取和相似度计算简 

便，并且随图像尺度、旋转等变化不敏感的特点．但 

直方图方法也存在许多缺点：(1)完全丢失了图像 

颜色的空间分布信息；(2)存在特征维数过高的问 

题；(3)对于对图像颜色的量化处理，可能将视觉不 

同的颜色量化到同一区间，也可能将视觉相同的颜 

色量化到不同的区间，容易造成误检现象．尤其对于 

大型图像数据库的检索来说，采用该方法不但存在 

误检、漏检现象，还会加大检索时间． 

为了解决利用直方 图进行检索存在的问题， 

John Zachary_2 提出采用信息熵描述图像的颜色特 

征，用于克服直方图维数过高问题．但该方法仍完全 

丢失了图像颜色的空间分布信息，并且没有考虑熵 

的数学特性(主要是对称性问题)对图像检索效果 

带来的影响及颜色量化所带来的一系列问题，因而 

该方法非常容易造成误检现象．以往的提取图像颜 

色的空间分布信息方法主要包括：ccv_3 方法、局部 

直方图法 方法、color correlograms_6 方法，等等． 

这些方法虽然在一定程度上有效的提取了图像颜色 

的空间分布信息，但仍然存在颜色的量化问题及所 

提取特征维数过高问题，上述提取图像颜色的空间 

分布信息方法还在一定程度上增加了图像特征的维 

数．文献[7，8]通过图像聚类或分割的方法得到图 

像中的主要物体，然后提取每个物体的颜色和空间 

信息，但由于准确的图像分割比较困难，同时当图像 

中并无明显的物体存在时，聚类的方法也将有较大 

的偏差，因此试验效果有时不够理想． 
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引言

颜色直方图作为一种重要的基于颜色特征进行

图像检索的方法[1] 具有特征提取和相似度计算简

便，并且随图像尺度、旋转等变化不敏感的特点.但

直方图方法也存在许多缺点: (1)完全丢失了图像

颜色的空间分布信息; (2) 存在特征维数过高的问

题;(3)对于对图像颜色的量化处理，可能将视觉不

同的颜色量化到同一区间，也可能将视觉相同的颜

色量化到不同的区间，容易造成误检现象.尤其对于

大型图像数据库的检索来说，采用该方法不但存在

误检、漏检现象，还会加大检索时间.

为了解决利用直方图进行检索存在的问题，

John Zachary[2]提出采用信息情描述图像的颜色特

征，用于克服直方图维数过高问题.但该方法仍完全

丢失了图像颜色的空间分布信息，并且没有考虑惰

的数学特性(主要是对称性问题)对图像检索效果

带来的影响及颜色量化所带来的一系列问题，因而

该方法非常容易造成误检现象.以往的提取图像颜

色的空间分布信息方法主要包括 :CCV[3] 方法、局部

直方图法[4 ，5] 方法、 co1or corre1ograms[6] 方法，等等.

这些方法虽然在一定程度上有效的提取了图像颜色

的空间分布信息，但仍然存在颜色的量化问题及所

提取特征维数过高问题，上述提取图像颜色的空间

分布信息方法还在一定程度上增加了图像特征的维

数.文献[7 ， 8] 通过图像聚类或分割的方法得到图

像中的主要物体，然后提取每个物体的颜色和空间

信息，但由于准确的图像分割比较困难，同时当图像

中并无明显的物体存在时，聚类的方法也将有较大

的偏差，因此试验效果有时不够理想.
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基于上述思想，本文提出了一种新的结合图像 

信息熵与空间分布熵的彩色图像检索方法．本文首 

先讨论了文献[2]方法所存在的问题，并提出了一 

种改进的方法来消除熵的对称性对图像检索效果带 

来的影响．同时，针对图像颜色的空间分布信息，文 

中又提出了一种新的基于信息熵的表示方法，该方 

法既保证有效的提取图像的空间信息又不会造成空 

间特征的维数增大．同时，由于在对彩色图像进行特 

征提取时，分别针对彩色图像的3个颜色通道，因此 

避免了由于对颜色量化所带来的误检现象． 

1 图像的信息熵 

1．1 John Zachary 方法 

设矢量l，={ l， 2，⋯， }，假定 ∈l，的概率P‘ 

=P( )，则l，的信息熵可定义如下： 

E(1，)：一∑ ：lP。log2(P )． (1) 

信息熵最初由香农给出，它表示为随机变量的概率 

分布函数． 

信息熵主要具有下列特性：对称性 、非负性、确 

定性、扩展性、可加性及极值性等．在这些性质中，对 

图像检索造成影响的主要是熵的对称性问题，因此 

这里我们仅仅讨论熵的对称性．熵的对称性可表述 

为：矢量各分量的次序任意改变时，熵值不变，熵函 

数的取值只与概率分布有关． 

John Zachary-2 中，图像的颜色直方图被看成概 

率密度函数，假设h 表示被量化颜色i的象素在整幅 

图像中所占的百分比，从而图像的信息熵可表示为 

E(日)=一∑?：。hilog2(h )． (2) 

从而，图像的直方图特征由rL维降到一维．在取 

得图像的信息熵后，John Zachary即利用该特征及 

L。-norm距离来进行图像间的相似性度量，图像间的 

距离描述为 

D 一(p，口)=IE(p)一E(口)I． (3) 

其中，p，口表示任意两幅图像． 

1．2 改进方法 

考虑到熵的对称特性，对于完全不同的颜色直 

方图，如果它们具有相同的概率分布，则它们就具有 

相同的信息熵．文献[2]完全没有考虑熵的对称性 

对图像检索造成的影响，这里，我们提出采用加权熵 

来解决这个问题． 

设 日表示某幅图像的颜色直方图，我们采用某 

种排序方法(如冒泡排序)将直方图 日 由小到大 

(或从大到小进行排序，假设排序后的颜色直方图 

为日 ，在排序过程中元素的移动次数记为 m．由熵 

的对称性可知，直方图日和 日 具有相同的信息熵， 

因此这种排序不会造成图像信息熵的改变．为了消 

除熵的对称性对检索图像时造成的影响，我们引入 

了加权函数 X)，加权函数的定义如下： 

Ax +乏． (4) 
其中，X表示任意一幅图像，m 表示图像x的颜色直 

方图经过排序后，直方图元素所移动的次数，m一表 

示排序时，直方图元素需要移动的最大次数，即对逆 

序直方图进行排序时所需要移动直方图元素的次数． 

采用加权函数后，我们定义图像信息熵间的距 

离为 

。 

= (p，口)= 

fIfCp)xE(p)-fl口)xE(q)r,flE(tJ)-E(p)l<nlandlmp一 l>n2 

【IE(p)一E(q)I． others 

(5) 

其中上标 W表示图像的全局信息熵．如果 I E(p)一 

E(口)I<a。(a。为事先指定的阈值)，按照文献[2] 

的方法，P，q将被看作相似图像．本文进一步判断I 

mp—mg I的取值，若 I mP—mg I>a2(a2为事先指定 

的阈值)，表明两幅图像虽然具有近似的信息熵，但 

两幅图像的颜色直方图却差别很大，因此不能看作 

相似的图像．此时采用加权函数用于增大两幅图像 

间的距离．在其它情况下，根据熵的唯一性原则，熵 

不同则直方图的概率分布一定不同，此时采用两幅 

图像信息熵的差即可进行有效的鉴别． 

文献[2]在计算图像的信息熵时，对图像的颜 

色进行了量化处理，由于颜色量化可能将视觉不同 

的颜色量化到同一区间，也可能将数视觉相同的颜 

色量化到不同的区间．为此，本文对彩色图像的3个 

颜色通道分别进行上述处理，这样消除了由于颜色 

量化所带来的负面影响．最后，我们将图像的颜色特 

征降为一 6维矢量，记为 (其中3个为不同颜色 

通道的全局信息熵，其余 3个为颜色通道直方图排 

序后元素移动的次数)． 

2 图像的空间分布熵 

上文所述的图像信息熵完全不包含图像的空间 

信息，为了提取图像的空间信息，本节提出了一个新 

的图像颜色空间分布信息的表示方法． 

2．1 图像空间划分 

设(p ) 是大小为 C×R的一幅图像，这里 

p 表示像素( ，Y)的颜色，设 U={( ，Y)，1 ≤尺； 

1 C}．假设彩色图像某一颜色通道对应的颜色 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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基于上述思想，本文提出了一种新的结合图像

信息恼与空间分布惰的彩色图像检索方法.本文首

先讨论了文献 [2J 方法所存在的问题，并提出了一

种改进的方法来消除惰的对称性对图像检索效果带

来的影响.同时，针对图像颜色的空间分布信息，文

中又提出了一种新的基于信息惰的表示方法，该方

法既保证有效的提取图像的空间信息又不会造成空

间特征的维数增大.同时，由于在对彩色图像进行特

征提取时，分别针对彩色图像的 3 个颜色通道，因此

避免了由于对颜色量化所带来的误检现象.

1 图像的信息蜻

1. 1 John Zachary[2] 方法

设矢量 V = ! X 1 .X2 ,… ,X n l ，假定 Xi EV 的概率Pi

=P(XJ ，则 v 的信息、情可定义如下:

E(v) = - L~=IP)Og2(P，). (1) 

信息情最初由香农给出，它表示为随机变量的概率

分布函数.

信息恼主要具有下列特性:对称性、非负性、确

定性、扩展性、可加性及极值性等.在这些性质中，对

图像检索造成影响的主要是惰的对称性问题，因此

这里我们仅仅讨论惰的对称性.惰的对称性可表述

为:矢量各分量的次序任意改变时，'脑值不变，情函

数的取值只与概率分布有关.

John Zachaη[2] 中，图像的颜色直方图被看成概

率密度函数，假设 h， 表示被量化颜色 i 的象素在整幅

图像中所占的百分比，从而图像的信息情可表示为

E(H) = - L~= ， h)og2(hJ. (2) 
从而，图像的直方图特征由 n 维降到一维.在取

得图像的信息蛐后， John Zachary 即利用该特征及

L， -nonn 距离来进行图像间的相似性度量，图像间的

距离描述为

DL,.norm(p ,q) = IE(p) -E(q) 1. (3) 

其中 ，p ， q 表示任意两幅图像.

1. 2 改进方法

考虑到惰的对称特性，对于完全不同的颜色直

方图，如果它们具有相同的概率分布，则它们就具有

相同的信息'脑.文献 [2J 完全没有考虑惰的对称性

对图像检索造成的影响，这里，我们提出采用加权'脑

来解决这个问题.

设H表示某幅图像的颜色直方图，我们采用某

种排序方法(如冒泡排序)将直方图 H 由小到大

(或从大到小进行排序，假设排序后的颜色直方图

为 H'，在排序过程中元素的移动次数记为 m. 由情

的对称性可知，直方图 H 和 H'具有相同的信息惰，

因此这种排序不会造成图像信息惰的改变.为了消

除惰的对称性对检索图像时造成的影响，我们引入

了加权函数f(x) ，加权函数的定义如下:

f(x) = 1 +云 (4)

其中 ，x 表示任意一幅图像 ，mz 表示图像 x 的颜色直

方图经过排序后，直方图元素所移动的次数 ， m....表
示排序时，直方图元素需要移动的最大次数，即对逆

序直方图进行排序时所需要移动直方图元素的次数.

采用加权函数后，我们定义图像信息惰间的距

离为

D';,-nonn = (p ,q) = 

{ V叭I/(p协ωp川) xE町川(ωp川q) xE峭啕州(忡ωqψ川)

|店阳E贝(协ωp肘)-E町(忡ωq)川1. others 

(5) 

其中上标 w 表示图像的全局信息情.如果 1 E(p) -

E(q) 1 <αI (Cl 1 为事先指定的阑值) ，按照文献 [2J

的方法 ，p ， q 将被看作相似图像.本文进一步判断 l

mp-mq| 的取值，若 Imp - mq 1 >α2 (α2 为事先指定

的阔值) ，表明两幅图像虽然具有近似的信息惰，但

两幅图像的颜色直方图却差别很大，因此不能看作

相似的图像.此时采用加权函数用于增大两幅图像

间的距离.在其它情况下，根据惰的唯一性原则，愤

不同则直方图的概率分布一定不同，此时采用两幅

图像信息惰的差即可进行有效的鉴别.

文献[2J 在计算图像的信息摘时.对图像的颜

色进行了量化处理，由于颜色量化可能将视觉不同

的颜色量化到同一区间，也可能将数视觉相同的颜

色量化到不同的区间.为此，本文对彩色图像的 3 个

颜色通道分别进行上述处理，这样消除了由于颜色

量化所带来的负面影响.最后，我们将图像的颜色特

征降为-6 维矢量，记为 E"'( 其中 3 个为不同颜色

通道的全局信息惰，其余 3 个为颜色通道直方图排

序后元素移动的次数) . 

2 图像的空间分布姻

上文所述的图像信息'脑完全不包含图像的空间

信息，为了提取图像的空间信息，本节提出了一个新

的图像颜色空间分布信息的表示方法.

2.1 图像空间划分

设(Pxy) C"R是大小为 CxR 的一幅图像，这里

Pxy表示像素仙 ，y) 的颜色，设 U=!(x ， y) ， l ::S x 三 R;

1 三y三 CI. 假设彩色图像某一颜色通道对应的颜色
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数为 Ⅳ， ， ，⋯， 为对应的颜色值．令 S。= 

{( ，Y)I( ，Y)∈U，P =B ，1 q N}，事实上 S 

即为颜色值为 。的像素集合． 

设 C =( ，Y )为 ．s。的质心 ，这里 和 Y 定义 

为 

1 1 亩 曩 
q 

，Y 亩 曩 qY· (6) 
其中，ISI表示集合 ．s中元素的个魏 令rq=max( ，Y) 

∈Sq(~／x— ) +(y一 ) )为s。的半径． 

在对图像区间的划分上，文献[9]采用等距划 

分的方法，对于给定的一个正整数 ，把半径分为 

等级，然后以质心 c 为圆心，以kr ／M为半径(1 k 

)画圆可得到 个环．那么由内至外每个环和 

S 的交点把 S 分为 足 ，足 ，⋯，足 ̂，．我们称 足 ， 

足 ，⋯，足 肼为S 的一个分割，如图 1(口)所示． 
一 般来说，具有相同颜色的像素点围绕其质心的 

分布密度会随着它们同质心间距离的增大而逐渐减 

小，也就是说，离质心的距离越远，具有相同颜色的像 

素的分布越稀疏．因此，文中对图像区间的划分时采 

用以质心C 为圆心，以d 为半径画圆，其中d=2，3， 
⋯

，

／．q

，m=1，2，⋯，FK1，其中，K=1og ，r]表示向上取 

整．这样整个区间被划分为rK1个环，设环由内向外 

计数，最内的环为 1，最外的环为rK1，如图 1(b)所 

示．这样在不至于影响提取图像空间信息的基础上， 

减少所划分环的数目，降低了计算的复杂度． 

设I足 ，I表示S 的第 个圆环中颜色为 像素 

统计个数，1 N，1 rK1．由此得到的直方图 

(I足 I，I足 I，⋯，I足 ．I)称为颜色 的空间颜色 

直方图(当d=r‘时为传统的直方图)．由于每个直 

方图子集的质心和环形分割具有平移和旋转不变 

性，因此修整后的空间颜色直方图同样具有平移和 

旋转不变性．由于图像的空间分布直方图为一个 Ⅳ 

图 1 平面点集环形分割图(a)等距分割 (b)非等距 
分割 

Fig．1 Annular segmentation of the set points(a)segmen— 

tation with equal distance(b)segmentation with unequ~ 
distance 

x rK]的矩阵，因此我们亦可采用上文提出的信息 

熵对空间特征进行降维处理． 

2．2 空间分布熵 

设P =I足 I／I足 I表示颜色 在环 中分布的 

概率密度，其中I足 I表示 S 中颜色为 的所有像 

素的个数．根据上文熵的定义，颜色 i的空间分布熵 

可表示为 

E5_一∑ p log2(P )． (7) 

其中，上标 s表示颜色的空间分布熵． 

在解决由于熵的对称性对图像检索效果所造成 

的影响时，如果采用上文的方法，对于每一个信息熵 

就需要保存该信息熵所对应的直方图在排序时元素 

移动的次数，由于图像包含多种颜色(即使对颜色 

进行了量化)，因此采用上述方法，图像特征的维数 

将增为原来的2倍．因此，文中又提出了一种新的方 

法，该方法充分考虑了人类的视觉特性在不增加图 

像特征维数的前提下，克服了由于熵的对称性所带 

来的负面影响． 

在人眼看来，对于具有相同颜色的像素在空间 

的分布来说，若该颜色的像素在空间中的分布越集 

中，则该种颜色对人的视觉刺激越大；相反，若该颜 

色的像素点在空间中的分布越分散，则对人眼的视 

觉影响越小．对于熵来说，熵越大表明具有某颜色的 

像素点在图像空间的分布越分散，因此对人眼的视 

觉刺激越小，熵越小表明具有某颜色的像素点的图 

像空间的分布越集中，因此对人眼的视觉刺激越大． 

为此，在计算图像空间分布熵时，引进权函数 

gU)(J『表示不同的环形区间)来反映不同环行区间 

对图像内容(人眼视觉的刺激程度)的贡献程度．结 

合人类的视觉特征及熵的特性，权函数的设置满足： 

距离质心越近的区间应赋予较小的权值，距离质心 

较远的区间应赋予较大的权值．由于不同的环形区 

间引入不同的权值，这样就消除了由于空间分布熵 

相近而空间分布直方图不同对检索结果带来的影 

响，从而有效的解决了熵的对称性所带来的影响．加 

权的图像空间分布熵可表示如下 
= = 一 ∑ g(J)P log (P )． (8) 

经过上述处理，图像的空间分布熵降为 Ⅳ维矢 

量，如果将 Ⅳ维矢量的每一元素均看为随机分布 

的，由概率论可知某矢量的概率分布可唯一的由它 

的矩来表示．这里我们采用空间分布熵矢量的一阶 

矩及二阶中心矩来表示．则 
1 N ， 1 N ．、 1 

， ( N ( 一 ) J寺· (9) 
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数为 N ， Bl' 矶，… ， BN 为对应的颜色值.令 Sq

l(x ， y)l(x ， y) ε U ， p町=矶， 1 三 q 三 NI ， 事实上 Sq

即为颜色值为 Bq 的像素集合.

设 c
q

= (川 ， yq) 为 Sq 的质心，这里川和 yq 定义

为

zq=ltI(zFE俨中λsqY(6)
其中， IS|表示集合 S 中元素的个数令 rq =max(x ,y) 

ε Sq(/(x _xq)2 + (y _y" )2)为 Sq 的半径.

在对图像区间的划分上，文献 [9] 采用等距划

分的方法，对于给定的一个正整数 M ，把半径分为 M

等级，然后以质心 c
q

为圆心，以 krq/M 为半径(1三k

三M) 画圆可得到 M 个环.那么由内至外每个环和

Sq 的交点把 Sq 分为 Rql ， Rρ ，… ， RqM' 我们称 Rq1 , 

Rρ ，… ， RqM为 Sq 的一个分割，如图 1 (α) 所示.

一般来说，具有相同颜色的像素点围绕其质心的

分布密度会随着它们同质心间距离的增大而逐渐减

小，也就是说，离质心的距离越远，具有相同颜色的像

素的分布越稀疏p 因此，文中对图像区间的划分时采

用以质心 cq 为圆心，以 dm 为半径画圆，其中 d =2 ,3 , 

户 ， m=1 ，2 ， … J盯，其中 ，K =log7 Jl表示向上取

整.这样整个区间被划分为IKl个环，设环由内向外

计数，最内的环为 1 ，最外的环为 I Kl ， 如图 l(b) 所

示.这样在不至于影响提取图像空间信息的基础上，

减少所划分环的数目，降低了计算的复杂度.

设 IRijl 表示 Si 的第j 个圆环中颜色为 Bi 像素

统计个数， 1 三 i三N ， l 三j三 IKl.由此得到的直方图

( 1 Ri1 1 , 1 R'"2 1 ,… , IR ilK1 1 )称为颜色 Bi 的空间颜色

直方图(当 d = r' 时为传统的直方图).由于每个直
方图子集的质心和环形分割具有平移和旋转不变

性，因此修整后的空间颜色直方图同样具有平移和

旋转不变性.由于图像的空间分布直方图为一个 N

Rq, 

(b) 

图 1 平面点集环形分割图( a) 等距分割 (b) 非等距
分割
Fíg. 1 Annular segmentation of the set points (a) segmen
tation with equal distance (b) segmentation with unequal 
distance 

XI町的矩阵，因此我们亦可采用上文提出的信息

娟对空间特征进行降维处理.

2.2 空间分布摘

设 Pij = 1 Rij 1 / 1 Ri 1 表示颜色 Bi 在环j 中分布的

概率密度，其中 IRil 表示 Si 中颜色为矶的所有像

素的个数.根据上文惰的定义，颜色 i 的空间分布'摘

可表示为

E; = - I. j:;Pij log2 (Pij)' (7) 

其中，上标 s 表示颜色的空间分布摘.

在解决由于惰的对称性对图像检索效果所造成

的影响时，如果采用上文的方法，对于每一个信息摘

就需要保存该信息情所对应的直方图在排序时元素

移动的次数，由于图像包含多种颜色(即使对颜色

进行了量化) ，因此采用上述方法，图像特征的维数

将增为原来的 2 倍.因此，文中又提出了一种新的方

法，该方法充分考虑了人类的视觉特性在不增加图

像特征维数的前提下，克服了由于惰的对称性所带

来的负面影响.

在人眼看来，对于具有相同颜色的像素在空间

的分布来说，若该颜色的像素在空间中的分布越集

中，则该种颜色对人的视觉剌激越大;相反，若该颜

色的像素点在空间中的分布越分散，则对人眼的视

觉影响越小.对于摘来说，情越大表明具有某颜色的

像素点在图像空间的分布越分散，因此对人眼的视

觉剌激越小，摘越小表明具有某颜色的像素点的图

像空间的分布越集中，因此对人眼的视觉剌激越大.

为此，在计算图像空间分布摘时，引进权函数

g(j)(j 表示不同的环形区间)来反映不同环行区间

对图像内容(人眼视觉的剌激程度)的贡献程度.结

合人类的视觉特征及惰的特性，权函数的设置满足:

距离质心越近的区间应赋予较小的权值，距离质心

较远的区间应赋予较大的权值.由于不同的环形区

间引人不同的权值，这样就消除了由于空间分布摘

相近而空间分布直方图不同对检索结果带来的影

响，从而有效的解决了惰的对称性所带来的影响.加

权的图像空间分布摘可表示如下

E; = = - I. j:;g(j )Pi)Og2(Pi)' (8) 
经过上述处理，图像的空间分布'摘降为 N 维矢

量，如果将 N 维矢量的每一元素均看为随机分布

的，由概率论可知某矢量的概率分布可唯一的由它

的矩来表示.这里我们采用空间分布'摘矢量的一阶

矩及二阶中心矩来表示.则
N , 1 N 、，

μ=tEE; ， σ= I 立E(E:-μ) 2 )专 (9)
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这样图像的空间分布熵矢量被降为2维．从而 

采用 L．一norm距离，两帐图像空间分布熵间的距离 

可表示为 

D 
l 
(P，q)=tol l P— q l+to2 l P一 q 1． 

(10) 

其中，P，q表示任意两幅图像，to。，to ∈[0，1]，to。+ 

to2=1． 

同时，我们也可对彩色图像的3个颜色通道分 

别进行处理，求出每一通道的颜色空间分布熵矢量， 

我们将得到一个 6维的彩色图像空间分布熵矢量， 

记为 ． 

3 相似性度量 

在利用图像的信息熵及空间分布熵进行图像检 

索时，我们仍采用 L。一norm 距离进行图像间的相似 

性度量，图像间的距离描述为 

DL
。 
(P，q)=卢lD ：南 (P，q)+卢2D 。 (P，q)． 

‘  

(1 1) 

其中，卢。，卢 ∈[0，1]，卢。+ =1． 

4 试验结果 

为了检验算法性能，我们分别进行了几组不同 

的试验．试验中采用的图像库包含2270幅各类不同 

的彩色图像，它们包括交通工具、动物、建筑物、自然 

景物等类型的图像．在对彩色图像的三通道色进行 

处理时，我们采用 HSV颜色空间． 

同时，我们将本文算法同John Zacharyl2 的方法 

及颜色直方图方法⋯进行对比．在计算图像的信息 

熵时，取 Ot。=0．2，Ot =m一／10，在对图像进行区间 

划分时，取 d=2，在计算图像的空间分布熵时，取权 

函数g(J)= 在进行图像间的距离度量时，取 。= 

= 0．5，卢。=0．7，卢 =0．3．我们选择冒泡排序对图 

像每一通道的颜色直方图按照由小到大进行排序． 

对于参与对比的直方图方法，试验中采用 RGB颜色 

空间，且图像的颜色被量化为64色． 

我们在图像库中选取6类图像组成检索集来检 

验核算法的检索效果，并采用“精确度(precision)” 

和“检索率(recal1)”Ll。。作为算法检索效果的评价标 

准．其中，精确度定义为检索结果队列中检索的目标 

图像数与队列中的图像数之比，即 

precision=R／a． (12) 

检索率定义为检索结果队列中检索的目标图像数与 

数据库中全部的目标图像数之比，即 

recall=R／b． (13) 

这里 0代表检索结果返回的图像总数， 代表查询 

结果中与例子图像相关的目标图像数，b表示图像 

库中与例子图像相关的目标图像总数．对于不同图 

像检索算法，在相同的检索率条件下检索的精确度 

越高则表明该算法的检索效果越好． 

我们从每类图像中分别抽取3幅图像来进行检 

索，总共形成 18次检索结果，并取 18次检索结果准 

确度和检索率的平均值作为算法的平均检索结果． 

图2给出了本文算法同其它方法在“精确度”和“检 

索率”上的对比曲线．其中，W(+)表示利用本文改 

进的求取信息熵的方法进行检索；W 表示文献[2] 

采用的方法，但稍有不同，由于试验中发现，如果对 

图像的颜色进行量化，然后采用图像的信息熵进行 

检索，检索效果很不理想，因此试验中对图像的3个 

颜色通道分别按文献[2]的方法求取其信息熵，然 

后进行检索；S&w(+)表示结合信息熵与空间分布 

熵进行图像检索．由图2可以看出采用改进的图像 

信息熵进行图像检索，其检索效果明显优于未改进 

的方法；同时还可看出，结合信息熵与图像的空间分 

布熵进行检索，其检索效果优于直方图的方法，而其 

特征的维数还不足直方图特征维数的1／5． 

为了进一步检验本文算法的性能，我们采用更 

客观的方法 ANMRR(average normalized modified re— 

trieval rank)̈ 进行评测．设 (Q )(i=1，2，⋯，u) 

表示图像库中与图像 Q 相似的所有图像数目，对于 

任意的例子图像 Q，设 t=max{ (Q。)，T(Q )，⋯， 

(Q )}，z=min{4T(Q)，2t}，与例子图像相似的图 

像在检索结果序列中所处的位置为 

mnk(k)：』后，后 
【Z+1．k>1 

0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 

recall 

(14) 

图2 4种方法检索率与准确度平均变化曲线 

Fig．2 Average recall and precision graphs for four methods 

O  O O  O  O O  O  O  O  

—_0_【∞_【 口 
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这样图像的空间分布恼矢量被降为 2 维.从而

采用 L， -norm 距离，两帐图像空间分布恼间的距离

可表示为

DLEnom(p ，q)=ω1 Iμμq I +ω2 Iσσq I _ 

(10) 

其中 ，p ， q 表示任意两幅图像，屿，ω2ε[0 ， 1 ]， ω1+

ω2= 1. 

同时，我们也可对彩色图像的 3 个颜色通道分

别进行处理，求出每一通道的颜色空间分布'脑矢量，

我们将得到一个 6 维的彩色图像空间分布恼矢量，

记为 E'_

3 相似性度量

在利用图像的信息'脑及空间分布'脑进行图像检

索时，我们仍采用 L， -norm 距离进行图像间的相似

性度量，图像间的距离描述为

DLI_nonn(p ,q) =β， D~，二ñonn(p ， q) + β2D~I_nonn (p ,q)-

其中，乱，β2ε[0 ， 1 ]，β1+β2= 1. 

4 试验结果

(1 1 ) 

为了检验算法性能，我们分别进行了几组不同

的试验.试验中采用的图像库包含 2270 幅各类不同

的彩色图像，它们包括交通工具、动物、建筑物、自然

景物等类型的图像.在对彩色图像的三通道色进行

处理时，我们采用 HSV 颜色空间.

同时，我们将本文算法同 John Zachary[2 l 的方法
及颜色直方图方法川进行对比.在计算图像的信息

'脑时，取 α 1 =0_ 2 ， α2=m叩/10 ，在对图像进行区间

划分时，取 d =2 ，在计算图像的空间分布铺时，取权

函数 g(j) = j 在进行图像间的距离度量时，取 ω

ω2 =0_ 5 ，β1 =0.7 ，β2 =0.3. 我们选择冒泡排序对图

像每一通道的颜色直方图按照由小到大进行排序.

对于参与对比的直方图方法，试验中采用 RGB 颜色

空间，且图像的颜色被量化为 64 色.

我们在图像库中选取 6 类图像组成检索集来检

验核算法的检索效果，并采用"精确度( precision ) " 

和"检索率( recall) ，，[叫作为算法检索效果的评价标

准.其中，精确度定义为检索结果队列中检索的目标

图像数与队列中的图像数之比，即

precision = R/α (1 2) 

检索率定义为检索结果队列中检索的目标图像数与

数据库中全部的目标图像数之比，即

recall = R/b. (1 3 ) 

这里 α 代表检索结果返回的图像总数 ， R 代表查询

结果中与例子图像相关的目标图像数 ， b 表示图像

库中与例子图像相关的目标图像总数.对于不同图

像检索算法，在相同的检索率条件下检索的精确度

越高则表明该算法的检索效果越好.

我们从每类图像中分别抽取 3 幅图像来进行检

索，总共形成 18 次检索结果，并取 18 次检索结果准

确度和检索率的平均值作为算法的平均检索结果.

图 2 给出了本文算法同其它方法在"精确度"和"检

索率"上的对比曲线.其中，W( + )表示利用本文改

进的求取信息'脑的方法进行检索;W 表示文献 [2]

采用的方法，但稍有不同，由于试验中发现，如果对

图像的颜色进行量化，然后采用图像的信息孀进行

检索，检索效果很不理想，因此试验中对图像的 3 个

颜色通道分别按文献 [2] 的方法求取其信息俑，然

后进行检索;S&W( +)表示结合信息'脑与空间分布

'脑进行图像检索.由图 2 可以看出采用改进的图像

信息恼进行图像检索，其检索效果明显优于未改进

的方法;同时还可看出，结合信息'脑与图像的空间分

布恼进行检索，其检索效果优于直方图的方法，而其

特征的维数还不足直方图特征维数的 115.

为了进一步检验本文算法的性能，我们采用更

客观的方法 ANMRR( average normalized modified re

trieval rank) [叫进行评测.设 T(QJ(i=I ， 2 ， … ， u)

表示图像库中与图像 Q 相似的所有图像数目，对于

任意的例子图像 Q ，设 t =m阻 I T(Q,) , T(Q2)' … , T 

(Qu)f ， l=minI4T(Q) ， 2叫，与例子图像相似的图

像在检索结果序列中所处的位置为

rk.k三 l
rank( k) = ~ 

Il+ 1. k>1 

0.9 

0.8 

0.7 

g 0.6 

·贯 O.S

a 0.4 ~W(+) 
0.3 ~ 
1--一W

0.2 ~ I -古-S&W(+)
0.1 

。

~H 

0.2 0.3 0.4 O.S 0.6 0.7 0_8 0.9 
recall 

图 2 4 种方法检索率与准确度平均变化曲线

(14) 

Fig.2 Average recall and precision graphs for four methods 
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表l 4种方法 ANMRR计算结果 
Table l ResuIts of ANM RR f0r the four methods 

算法 ANMRR 

0．1979 

0．3073 

0．3956 

0．2335 

从而，ANMRR定义如下， 

ANMRR= 

]~
．

r

．

<Q：i)ra nk ( k ) 0
． 5-0．5"T(Qi) 

f】5、 
u Z+0．5—0．5 T(Q ) 。 

表 1给出了不同算法 ANMRR的计算结果．由 

该表亦可看出 w(+)方法明显由于 w方法，结合 

图像信息熵及空间分布熵进行检索，检索效果也优 

于直方 图的方法． 

实验中同时从特征提取时间复杂度和图像检索 

时间复杂度2个方面将本文算法与直方图方法的计 

算复杂度进行了比较．(1)特征提取时间复杂度：试 

验中在图像库中任意取 100幅图像，提取图像信息 

熵及空间分布熵所需的平均时间为 123．69 S，提取 

图像直方图特征所需的时间为 12．98 S．(2)图像检 

索时间复杂度：实验采用从 1000幅图像中检索出与 

例子图像相似的前20幅图像并显示，其中图像的索 

引特征已保存的不同的文件中．本文算法的平均检 

索时间为 3．687 S，直方图方法的平均检索时间为 

4．765 S．从实验结果可以看出本文算法特征提取的 

时间复杂度的确大于直方图方法特征提取的复杂 

度，但图像检索的时间复杂度却小于直方图方法的 

图像检索复杂度．由于在实际应用中，特征提取和图 

像检索往往是分开进行的，即事先提取图像的索引 

特征并保存到相应的数据中，图像检索是根据图像 

特征库来进行的．因此，虽然本文算法在特征提取上 

具有较高的时间复杂度，但对图像的检索速度不会 

造成影响． 

5 结语 

本文提出了一种新的基于图像颜色及信息熵的 

检索方法．通过对熵的特性分析，提出了一种更为鲁 

棒的基于信息熵的图像检索的方法．同时，结合信息 

熵及图像的划分方法，提出采用空间分布熵来表示 

图像颜色的空间分布信息，并提出一种新的改进方 

法来消除由于熵的对称特性对图像检索所造成的负 

面影响．本文的方法不但提取了图像的颜色特征及 

空间分布特征，而且所提取的特征矢量具有较低的 

维数，减少了存储图像特征所需要的存储空间，同时 

加快了图像检索的速度．试验结果表明本文方法在 

进行图像检索时是十分有效的． 
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表 1 4 种方法 ANMRR 计算结果

Table 1 R臼u1ts of ANMRR for the four methods 

算法 ANMRR 

S&W( +) 0.1979 

W( +) 

W 

H 

从而，ANMRR 定义如下，

ANMRR = 

0.3073 

0.3956 

0.2335 

Q ,) rank( k) 
ZK=l 一一一一- O. 5 - O. 5 • T( Q.) -.=, T(QJ 

U "", '=I l+0.5-0.5*T(QJ 
(15) 

表 1 给出了不同算法 ANMRR 的计算结果.由

该表亦可看出 W( +)方法明显由于 W 方法，结合

图像信息'摘及空间分布情进行检索，检索效果也优

于直方图的方法.

实验中同时从特征提取时间复杂度和图像检索

时间复杂度 2 个方面将本文算法与直方图方法的计

算复杂度进行了比较. (1)特征提取时间复杂度:试

验中在图像库中任意取 1∞幅图像，提取图像信息

'摘及空间分布情所需的平均时间为 123.69 s ，提取

图像直方图特征所需的时间为 12.98 s. (2) 图像检

索时间复杂度:实验采用从 1∞0 幅图像中检索出与

例子图像相似的前 20 幅图像并显示，其中图像的索

引特征已保存的不同的文件中.本文算法的平均检

索时间为 3.687 s ，直方图方法的平均检索时间为

4.765 s. 从实验结果可以看出本文算法特征提取的

时间复杂度的确大于直方图方法特征提取的复杂

度，但图像检索的时间复杂度却小于直方图方法的

图像检索复杂度.由于在实际应用中，特征提取和图

像检索往往是分开进行的，即事先提取图像的索引

特征并保存到相应的数据中，图像检索是根据图像

特征库来进行的.因此，虽然本文算法在特征提取上

具有较高的时间复杂度，但对图像的检索速度不会

造成影响.

5 结语

本文提出了一种新的基于图像颜色及信息'摘的

检索方法.通过对娟的特性分析，提出了一种更为鲁

棒的基于信息:惰的图像检索的方法.同时，结合信息

'脑及图像的划分方法，提出采用空间分布情来表示

图像颜色的空间分布信息，并提出一种新的改进方

法来消除由于摘的对称特性对图像检索所造成的负

面影响.本文的方法不但提取了图像的颜色特征及

空间分布特征，而且所提取的特征矢量具有较低的

维数，减少了存储图像特征所需要的存储空间，同时

加快了图像检索的速度.试验结果表明本文方法在

进行图像检索时是十分有效的.
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