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摘要　为了有效地利用成熟的文本检索技术，提出了一种新的图像检索算法。根据人眼的视觉特性，借鉴方块编

码的思想将图像分成互不重叠的子图像块，这些子图像块在很大程度上体现了原始图像中的边缘及纹理信息，对

这些子图像块进行定义，从而构造对表征图像内容有意义的图像子特征；在此基础上，把图像动态映射成文本描述

形式，然后以所映射的文本为关键字，利用成熟的文本检索技术来实现图像检索。该算法不仅充分利用了图像的

内容信息，而且有效地引入了文本检索技术，实验结果表明该算法具有较高的检索效率。
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１　引　　言

基于内容的图像检索（Ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ＣＢＩＲ）是指利用图像自身所包含的丰富

的视觉信息（如颜色、纹理、形状及空间分布等）来进

行图像的检索［１～４］。由于人们对图像理解和感知的

局限性，在进行相似性检索时仍然存在着很多难题。

图像检索是从文本信息检索技术发展而来的，由于

图像和文本两者本身特征间存在的差异性，文本检

索技术中许多成功的索引技术并不能应用到图像检

索中，为此，许多专家进行了深入的研究。文献［５］

在进行检索时，仅仅利用文本检索模型来确定视觉

特征的权值，从严格意义上来说并没有利用文本索
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引技术。文献［６］则采用特征矢量量化和聚类的方

法定义图像的关键块，然后采用文档分析技术来实

现图像检索，但由于该方法在定义图像关键块时使

用的矢量量化方法不能保证各关键子块之间的独立

性，并且生成码书的算法既复杂又费时，因而影响了

最后的检索效果。文献［７］结合人眼的视觉特性，借

鉴方块编码的思想来定义图像的关键子块，引入文

本检索技术中的直方图模型来进行图像检索，虽然

在一定程度上提高了图像的检索效率，但由于直方

图模型在进行特征统计的时候忽略了关键块在图像

中的位置信息，因而也容易造成误检和漏检。

基于此，本文提出了一种基于文本检索技术的

图像检索算法。结合人眼的视觉特性，构造对表征

图像内容有意义的图像子特征。并将这些子特征映

射成文本描述形式，然后以所映射的文本为关键字，

利用成熟的文本检索技术进行匹配检索。该算法不

仅有效地提取了图像的纹理、形状等内容特征，而且

将有效的文本检索技术引入到图像检索中。

２　特征提取

对每幅图像而言，不同区域都有着不同的结构

特征，有的区域灰度比较均匀，没有很明显的明暗对

比，而有的区域却有着很复杂的灰度差，明暗对比明

显。而且，人眼对灰度变化的敏感程度跟背景有关，

它随平均灰度的变化而变化，即人眼对图像细节的

分辨力与图像的灰度阶差有关。当图像本身的灰度

阶差较小时，人眼的分辨力会降低，反之亦然。因

此，可以将图像按照灰度阶差分成不同形状的块，来

表示图像中的内容信息。

方块编码是一种有效、快速的有损数字图像压

缩技术，它比矢量编码易于实现，算法简单且保留了

图像的边缘信息。由于人的大脑皮层的感觉细胞感

受的视觉信息是有方向性的，基于这种视觉模型，我

们把图像分割成犿×犿 的小块，根据分块变化的形

式，设计一组对人眼有意义的模块。即用一个低频

分量和若干个方向的高频分量的图像块来表示图像

的平坦区域和各个方向的边缘，从而来表示分块内

的灰度变化，以匹配视觉的生理机制，寻求对图像准

确而有效的描述。

假设Ｉ是一幅大小为犕×犖 的灰度图像。首先

将犐划分为犿×犿大小的互不重叠的子块，对于每

个子块，计算块内像素的灰度均值μ和平均色差σ。

然后根据方块编码的思想，在每个子块中，灰度值大

于均值μ的像素点赋值为１，反之赋为０，这样就得

到了一系列犿×犿的二进制块。这些二进制块在一

定程度上体现了图像中像素的分布，相似的分布会

产生相同的二进制块，在算法中定义这些二进制块

为图像的子特征。部分子特征的提取过程如图１所

示（这里犿＝２）
［７，８］。

图１ 部分子特征块的提取

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｆｅａｔｕｒｅ

　　在提取图像的子特征时，会出现如图１（ｄ）和图

１（ｅ）所示的情况，针对灰度相差很大的两个图像块

提取的子特征也可能会相同。因此，在算法中，设定

了一个阈值γ，当图像块的平均色差小于这个阈值

时，就把这个块看作是均匀块，四个灰度像素全设为

“０”。反之，就按上述的方法提取它的子特征。采用

统计的方法，经过多次实验，发现当这个阈值为整个

图像平均色差的０．００２５倍时可以取得满意的效果。

在后面的实验中，取γ＝０．００２５σ，其中σ是图像的

平均色差。

针对图像的子特征，我们定义一个子特征描

述符

犐＝ 犮犻，狆｛ ｝犻 ，犻＝１，…，｛ ｝犕 ， （１）

式中犕 为图像中总的子特征数目，犮犻为子特征相应

的表示符，狆犻为子特征犮犻 在图像中所占的比例，且

∑狆犻＝１。我们设定在图像中占比例较大的子特征

在描述图像内容时比较重要，因此，在构造子特征描

述符时，首先将图像中占比例最大的子特征块及其

比例作为第一个向量，其次是占比例第二的子特征

块向量，依次类推。从定义上可以看出，针对不同种

类的图像由于其表征图像的内容的不同提取的子特

２２７２
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征数目犕 也有可能不同。

在特征描述符的基础上，将图像映射为文本描

述形式。首先我们对每个子特征块从左到右，从上

到下进行扫描，以形成的二进制序列作为其索引值，

然后采用一些文本中常用的字符如犃、犅、犆等来对

应表示相应的子特征犮犻。算法中，用犃表示索引值为

０的子特征块，即均匀块，犅来表示索引值为１的子

特征块，依次类推。最后针对每幅图像提取的特征

描述符中的向量采用这些字符进行表示，形成一组

字符串序列。这样，每幅图像就可以用一组字符串

来进行描述，这样就完成了图像到文本的映射过程。

这里的图像检索已经转化为基于文本的检索技术。

计算其相似度就是计算两个字符串的匹配程度。

３　相似性度量

将图像映射为字符串后，采用文本检索技术中

的字符串匹配技术进行相似性度量。根据相似学中

测度相似性系统的相似度基本方法［９，１０］，两个字符

串的相似度犛定义如下：

犛（犛１，犛２）＝α犙狀＋β犙狊 ＝α·
犓

犕 ＋犖＋犓
＋

β∑
犓

犻＝１

λ犻狇（狊犻），　犻∈ ［１，犽］ （２）

式中犛１＝ 犪１，犪２…犪｛ ｝犿 ，犛２＝ 犫１，犫２…犫｛ ｝狀 表示两个

字符串，犙狀 是特征数目相似程度，犙狊 表示特征相似

程度，α，β分别表示犙狀和犙狊对相似元素的整体相似

度的互补性，且α，β∈［０，１］，α＋β＝１。犓表示字符

串犛１，犛２ 间相似元素的数量，犕，犖 分别表示字符串

犛１，犛２ 中的元素数量。λ犻 为反映相似元素对字符串

相似 度 的 影 响 程 度 的 权 值，λ犻 ∈ ［０，１］， 且

∑
犓

犻＝１

λ犻 ＝１，定义如下：

λ犻 ＝ 犻／∑
犓

狋＝１

狋＋犼／∑
犓

犾＝１

［ ］犾／２， （３）

式中犻，犼分别表示相似元素犛犻犼为字符串犛１的第犻个

相似元，犛２ 中的第犼个相似元素。狇（狊犻）表示每一相

似元素相似程度大小的相似元素值，在只考虑字符

串的字面特征时，也就是不考虑字符串中字符的位

置信息对匹配结果的影响时，狇（狊犻）＝１，这时就会出

现犛（犃犅犆，犅犆犃）＝１。但是，针对本文算法提取的

特征来说，位置信息是很重要的一个因素。因此，在

匹配时，考虑平移代价因素，引入字符串相似元素的

平移距离来对狇（狊犻）进行修正。定义

狇（狊犻）＝
１

１＋ 犻－犼
， （４）

犻－犼 表示字符串犛１，犛２ 左对齐或右对齐后，相似

元素狊犻犼 在字符串犛１的位置犻与在字符串犛２的位置

犼的差的绝对值。

４　实验及讨论

为验证本文算法的有效性，在包含１５００幅图像

的通用图像库中进行了实验，图像库中包括了种类

丰富的动物、建筑、自然景物、花卉、山脉等彩色图

像。在对彩色图像处理时首先采用下式将其转化为

灰度图像，然后再进行检索实验。

Ｉ＝０．３Ｒ＋０．５９Ｇ＋０．１１Ｂ， （５）

实验运行环境为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，系统配置

为Ｐ４１．７ＧＨｚ，３８４ＭＢ。

采用“精确度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）”和“检索率（ｒｅｃａｌｌ）”

作为相似检索的评价准则。其中检索精度定义为查

询返回结果中与检索图像相关的图像占返回的图像

个数的百分比，即

狆＝狉／犖． （６）

　　检索率定义为查询结果中与检索图像相关的图

像占全部相关图像的百分比，即

狉＝狉／犕， （７）

式中犖 为查询返回的图像个数，狉是查询结果中与

检索图像相关的图像个数，犕 表示测试集合犛 中与

检索图像相关的图像总数。对于不同的图像检索算

法，在相同的检索条件下检索的精确度越高表明该

算法的检索效果越好。

以上述评价准则为依据，进行了两组不同的对

比实验。首先，针对提取子特征时不同的分块方式

对算法检索性能的影响进行了实验。在进行子特征

的提取时，分块方式即子块尺寸的选取直接影响到

图像内容描述的有效性。大小不同的子块捕捉的尺

度信息不同，较小的块体现图像的局部信息，较大的

块描述相邻子块的相关信息，反映全局变化。实验

中针对１×１，２×２，４×４，８×８四种分块方式的检索

结果进行了实验，并采用“检索率”来对检索结果进

行评价。实验中从图像库中抽取８类图像，每类抽

取２幅图像作为示例图像进行１６次检索，取这

１６次检索率的平均值作为每种分块方式最后的检

索结果。采用１×１分块方式的平均检索率为

７５．２％，采用 ２×２ 分块方式的平均检索率为

８７．４％，采用４×４分块方式的平均检索率为７９．９％，

采用８×８分块方式的平均检索率为６３．５％。可以

看出，小的分块方式具有较好的检索性能，这是因为

在方块编码中，小的分块引起的图像失真较小，但
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是，也可以看到，１×１方式的检索性能却不如２×２，

４×４，这是因为１×１分块方式丢失了图像的空间分

布信息。实验结果表明２×２是最理想的一种分块

方式。因此，算法中采用２×２的分块方式。

同时，将本文算法同文献［７］和文献［６］的检索

性能进行了对比实验。在图像库中随机选取８类图

像，每类图像抽取６幅图像共组成４８次查询，取这

４８次检索结果精确度和检索率的平均值作为算法

的平均检索结果。实验中在利用公式（２）进行相似

性度量时，取α＝β＝０．５，这样就赋予特征数目相

似程度和特征相似程度同等重要性。图２给出了本

文算法同文献［６］和文献［７］算法在“精确度”和“检

索率”上的对比曲线。由实验结果可以看出本文算

法的检索效率均优于其他两种算法，而且由于本文

算法在提取图像的子特征时融合了人的视觉特性，

检索结果更符合人类的视觉感受。同时，由于采用

的字符串匹配方法中考虑了字符在字符串中的位置

信息，因此和文献［７］采用直方图模型相比，检索效

率要高。

图２ 三种算法检索率与准确度平均变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｃａｌｌａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｒａｐｈｓ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

为了检验本文算法的复杂度，在相同的软硬件

环境下，从特征提取时间复杂度和图像检索时间复

杂度两个方面将本文算法同其它两种方法进行了比

较。（１）特征提取时间复杂度：实验中在图像库中

任意取１００幅图像，利用本文算法提取特征所需的

平均时间为３５．２８ｓ，采用文献［７］提取特征所需的

平均时间为４８．１２ｓ。采用文献［６］算法提取特征所

需的时间为１９６．５３ｓ。（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在

不同的文件中。本文算法的平均检索时间为

２．３６ｓ，文献［７］的平均检索时间为２．５９ｓ，文献［６］

算法的平均检索时间为３．１７ｓ。从实验结果可以看

出，本文算法的特征提取时间复杂度和检索时间复

杂度都小于其他两种算法。

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（Ａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒａｎｋ）
［１１］进行评测。设犜（犙犻）（犻＝１，２，…，

狌）表示图像库中与图像犙犻相似的所有图像数目，狋＝

ｍａｘ犜（犙１），犜（犙２），…犜（犙狌｛ ｝），犾＝ｍｉｎ４犜（犙犻），２｛ ｝狋

，设与例子图像相似的图像在检索结果序列中所处

位置为

犚（犽）＝
犽， 犽≤犾

犾＋１， 犽＞｛ 犾
（８）

　　从而，采用ＡＮＭＲＲ评测方法，结果犃 的定义

如下：

犃＝

１

狌
·∑

狌

犻＝１

∑

犜（犙犻
）

犽＝１

［犚（犽）／犜（犙犻）］－０．５－０．５犜（犙犻）

犾＋０．５－０．５犜（犙犻）
．（９）

　　表１给出了不同算法 ＡＮＭＲＲ的计算结果。

由该表也可以看出本文方法优于其它两种方法。

表１ ３种方法ＡＮＭＲＲ计算结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅＡＮＭＲＲｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ 犃

Ｔｈｅｐｒｏｐｅｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．１３６５

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎ［７］ ０．１８５２

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎ［６］ ０．２３７８

５　结　　论

图像检索是从文本检索发展而来的，但由于文

本和图像二者的差异性，文本检索的许多成熟的技

术难以应用到图像检索领域。本文借鉴方块编码的

思想，结合人眼的视觉特性，提取图像的子特征块，

在此基础上，将图像动态映射为文本描述形式，引入

字符串匹配技术进行图像的相似性度量。实验结果

表明，该算法具有较好的检索效果。结合其他匹配

方法，诸如结构匹配方法或各种基于语义的匹配方

法，从而实现对匹配结果进一步的考证与综合应用，

以提高检索效率则是下一步研究的内容。
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