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基于位平面分布特征的图像检索算法
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摘　要：针对利用颜色直方图检索时存在的问题，提出了一种基于位平面空间分布特征的图像检索

算法．首先结合光照、锐化、模糊等噪声的攻击特点，将图像分解为８个位平面，然后提取对表征图

像结构特征有意义的４个位平面的空间分布信息组成特征矢量来多层次地对图像特征进行描述．

为了避免图像中像素灰度值的微小变化对位平面的影响，又提出了采用位平面的格林码表示方法．

考虑到位平面之间的相关性，最后设计了权值矩阵，采用马氏距离进行相似性度量．实验结果表明，

该算法利用位平面分解的方法来提取颜色的空间分布特征，又避免了颜色量化引起的误检问题，而

且提取的特征矢量维数较低，因而具有较高的检索率．
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０　引言

基于内容的图像检索（ＣｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄＩｍａｇｅ

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ＣＢＩＲ）利用图像自身包含的丰富视觉信

息来进行检索，已逐渐成为一个非常活跃的研究领

域［１２］．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［３］，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．

但由于颜色直方图完全丢失了图像颜色的空间分布

信息，图像颜色的量化处理，容易造成误检现象，而

且提取的特征维数过高，对于大型图像数据库而言，

还会加大检索时间，更重要的是无法有效检索含噪

声图像．

为了解决利用直方图进行检索时存在的问题，

ＪｏｈｎＺａｃｈａｒｙ
［４］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，但该方法同样也

丢失了颜色的空间分布信息．为了提取图像颜色的

空间分布特性，ＨｕａｎｇＪｉｎｇ
［５］提出采用颜色相关图

（ＣｏｌｏｒＣｏｒｒｅｌｏｇｒａｍ）的方法来描述不同颜色的像素

按照空间距离在图像空间的分布特征，但算法复杂

度很大．另外还有ＣＣＶ
［６］方法、局部直方图法［７８］方

法等等．这些方法虽然在一定程度上有效地提取了

图像颜色的空间分布信息，但仍然存在颜色量化的

问题，没有从根本上解决利用直方图进行检索时存

在的问题．而且也没有考虑图像中像素间的冗余信

息对检索复杂度的影响，因此不利于对图像特征的

多方位描述．

基于上述思想，本文提出了一种基于位平面空

间分布特征的图像检索算法．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

要的位平面，然后选取重要位平面的空间分布信息，

用于图像检索．同时，为了避免图像中像素灰度值的

微小变化对位平面复杂度的影响，提出采用位平面

的格林码表示方法．该算法利用图像的位平面来提

取图像的空间分布特征，不但解决了颜色量化的问

题，而且提取的特征矢量维数也较小，同时也不受噪

声的影响．这在一定程度上解决了颜色直方图检索

时存在的问题，在提高检索精度的同时也加快了检

索速度．实验结果表明该算法是有效的．

１　特征提取

１．１　位平面和位平面分解

一幅灰度级图像可以表示为一个介于［０，２５５］

的整数组成的矩阵，其中每个元素表征了图像中相

应位置像素的灰度值．因此，可以用一个８位的二进

制向量（犫７，犫６，犫５，犫４，犫３，犫２，犫１）来表示每个像素的灰

度值，犫犻（犻＝０，１，．．．７）为０或１．这样，一幅灰度图

像就可以被看作是８个位平面的叠加，每个位平面

被看作是一幅二值图像，用一个大小为 的二进制矩

阵表示．借助图像的位面表示形式可以采取对图像

特定位面的操作来达到对图像特征描述的目的．如

图１，第一幅８ｂｉｔ灰度级的示例图像，后面的８幅图

像是它的８个位平面（从高位面到低位面）．从图中

可以看出，每个位平面都能够反映图像的频率和方

向在局部范围内的变化强度，低位面图比高位面图
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复杂，包括的细节多，也更随机［９］．

图１　示例图像及其八个位面

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｅｉｇｈｔｂｉｔｐｌａｎｅｓ

采用这种方法来分解位平面存在一个缺点，即像

素点灰度值的微小变化会对位平面的复杂度产生较明

显的影响．例如，当空间相邻的２ｐｉｘｅｌｓ的灰度值分别

为１２７（０１１１１１１１２）和１２８（１０００００００２）时，图像的每

个位平面上在这个位置处都会有从０到１（或从１

到０）的过渡．为减小这种影响，算法中采用格林码

的方法来表示位平面．犿ｂｉｔ图像的格林码可由式

（１）计算

犵犻＝
犪犻○＋犪犻＋１　　０≤犻≤犿－２

犪犻 犻＝犿－
烅

烄

烆 犪
（１）

式中○＋代表异或操作．犪犼 表示位平面分解得到的第

犻个位平面，犵犻指位面犪犻的格林码表示．这种码的独

特性质是相连的码字只有１个比特位的区别，这样，

像素点灰度值的小变化就不会影响所有的位平面．

而且对于每个用其相应的灰度码来表示的二进制位

平面，其格林码是唯一的，反之亦然．仍考虑上述空

间相邻的２ｐｉｘｅｌｓ的灰度值分别为１２７和１２８的例

子，如用式 （１）的格林码来表示的话，这里只有位平

面７有从０到１的一个过渡，其它位平面没有变化．

此时对应１２７和１２８的格林码分别是０１００００００２ 和

１１００００００２．图２给出了图１中示例图像用格林码表

示的位平面图（从高位到低位）．可以看出，用格林码

表示的位面图复杂度较低，而且具有视觉意义信息

的位面图数量更多．

图２　利用格林码表示的位平面图

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｔｐｌａｎｅｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｇｒａｙｃｏｄｅ

从图１和图２可以看出，不同信息位对数字图

像的贡献不同，较高位面反映原始图像的主要内容，

包含了视觉可见的有意义信息，体现了明显的图像

结构特征，而较低位面所携带的原始信息能量极少，

信息随机性很强，是很局部的小细节，只增加图像的

亮度信息，没有提供任何的结构信息，即忽略较低位

平面对原图像质量没有太大的影响．另外，由数字图

像相关理论知道，数字图像遭受噪声攻击（光照、锐

化、模糊等）以后，其低平面信息变化较大，而重要位

平面信息几乎没有什么变化，也就是说噪声主要集

中在较低位面，因此，提取重要位平面信息来刻画和

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．因此在算法中，只使用图

像高位的４个平面来提取图像特征，具体的过程如

图３．

图３　位平面分解及相应的格林码表示

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｂｉｔｐｌａｎｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｂｙｇｒａｙｃｏｄｅ

１．２　位平面空间分布特征的提取

对于一幅 图像，利用位平面分解的方法得到对

表征图像有意义的四个位面后，得到了４个犖×犕

大小的二值矩阵犘犻（狓，狔），犻＝０，１，２，３．为了提取每

个位面的空间分布信息，我们针对犘犻（狓，狔），设

犃犻＝ （狓，狔）｜（狓，狔）∈犘犻，犘犻（狓，狔）｛ ｝＝１ 表示第

犻个二值矩阵中索引值为１的所有点的集合，其中

犻＝０，１，２，３．设 犃犻 表示集合 犃犻 中点的数目，犆犻＝

１５１２
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（狓犻，狔犻）为第犻个二值矩阵中索引值为１的所有点的

质心．狓犻和狔犻定义如下，

狓犻＝
１

犃犻
∑

（狓，狔）∈犃犻

狓；狔犻＝
１

犃犻
∑

（狓，狔）∈犃犻

狔 （２）

设狉犻表示第犻个二值矩阵中（狓，狔）处索引值为

１的点同其质心的距离，其定义为

狉犻＝ （狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）槡

２ （３）

则第犻个二值矩阵中所有属于１的点到质心的

距离和

犚犻＝∑狉犻＝ ∑
（狓，狔）∈犃犼

（狓－狓犻）
２＋（狔－狔犻）槡

２ （４）

算法中，将四个二值矩阵中所有为１的点到其

质心的距离和作为表征其空间分布的特征，从而构

造了整个图像的空间分布特征（犚０，犚１，犚２，犚３）．

位平面空间分布特征，同颜色直方图一样，具有

旋转不变性、尺度不变性和平移不变性，对图像的几

何形变具有很强的鲁棒性．同时，由于各个位面实际

上是提取了原图像中各个像素的灰度值的某一位形

成的，因此，避免了直方图中颜色量化所带来的问

题，而且也包含了图像像素的空间分布信息，同时，

特征矢量的计算只与每个位平面内为１ｐｉｘｅｌ点数

目有关，克服了原图像相邻像素点之间的相关性，忽

略了图像的细微变化，即整体上求大同，局部上存小

异．位平面空间分布特征的计算复杂度较低且维数

较少，可以满足图像检索中存储容量和检索速度的

要求．对一幅图像来说仅用四个特征向量来刻画其

全部特征可能是远远不够的，但基于内容的图像检

索本身就是一种相似性匹配，采用的特征向量只是

对图像内容某方面的一种描述，正如经典的图像熵

算法，仅用一个一维向量就可以对图像进行较好的

检索．因此，位平面分布特征并不会因为特征维数过

低而造成检索率下降．

２　相似性度量

算法中，由于位平面之间存在很强的相关性，使

得提取的特征矢量也存在较强的相关性，如果简单

地用欧氏距离来求相似度，相似的图像间特征的距

离可 能 相 差 很 大．因 此 这 里 采 用 马 氏 距 离

（Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ）
［１０］来度量图像间的相似性．

在犚４ 空间中，设两幅图像犘和犙 提取的特征

向量为犘＝（狓１，狓２，狓３，狓４）和犙＝（狔１，狔２，狔３，狔４），则

向量间的距离可表示为

犇（犘，犙）＝ ∑
４

ｉ＝１
∑
４

犼＝１
狑犻，犼（狓犻－狔犻）（狓犼－狔犼槡 ） （５）

这里权值狑犻犼＞０，表征了特征间的相关性．权

值的计算可以通过计算一个４×４维的正定矩阵Γ，

使得

犇（犘，犙）＝ （犘－犙）Γ（犘－犙槡 ） （６）

根据矩阵论原理，向量的协方差矩阵可以很好

的体现特征子向量间的相关性及其分布特征，因此，

在这里，定义向量犘的协方差矩阵为

Δ（犻，犼）＝
狓犻的方差　　　　（犻＝犼）

狓犻和狓犼的协方差　　　　（犻≠犼
烅

烄

烆 ）
（７）

取Γ＝Δ
－１作为权值矩阵来计算向量间的相似

性，则两个向量间的距离为

犇（犘，犙）＝ （犘－犙）Δ
－１（犘－犙槡 ） （８）

３　仿真实验结果

为验证本文算法的有效性，本文分别进行了几

组不同的仿真实验，并将本文算法同颜色直方图算

法（Ｈ）、图像熵（ＩＥ）以及颜色相关图算法（ＣＣ）进行

了对比，针对这三种方法，图像的颜色均匀量化为

６４色，同时，采用直方图相交法作为相似性度量准

则，而对于颜色相关图方法，则采用颜色自相关图进

行处理，且取犱＝４．实验运行环境为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

操作系统，系统配置为ＰＩＶ１．７ＧＨＺＣＰＵ，３８４ＭＢ

主存．实验中采用的图像库包含３０００幅从国际上

通用的Ｃｏｒｅｌ图像库中抽取的３０类不同的彩色图

像，它们包括人物、交通工具、动物、建筑物、自然景

物、花卉等类型的图像．在利用本文算法对彩色图像

处理时首先采式（９）将其转化为灰度图像

犐＝ ０．２９９　０．５８７　０．［ ］１１４

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

（９）

然后再进行检索实验．文中采用 “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查询返回的总图像的百分比，

即

狆＝犚／犖 （１０）

检索率定义为查询返回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＝犚／犕 （１１）

式中犖 为查询返回的图像个数，犚是查询结果

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．

本文从图像库中任意取出５类，每类图像中选

取８幅图像作为示例图像，共组成４０次查询，取这

４０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．采用不同各类的图像进行多次查

２５１２
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询，可以使我们的实验结果具有一般性，而不会局限

于某一类型的图像．由于针对不同种类的图像，检索

算法的效果也不一样，因此平均检索结果也能从某

种程度上表明实验的客观性．图４给出了本文算法

同其它两种算法在“精确度”和“检索率”上的对比曲

线，其中ＢＰＤＦ表示本文算法．由实验结果可以看出

由于算法中考虑了颜色的空间分布信息，效率明显

优于直方图算法和图像熵，同颜色相关图方法相比，

由于去除了像素间冗余信息的影响，效果也较好．

图４　四种算法“检索率”和“精确度”对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｃａｌｌａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｒａｐｈｓｆｏｒｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

为了进一步检验本文算法的性能，本文采用更

客 观 的 方 法 ＡＮＭＲＲ （Ａｖｅｒａｇｅ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＲｅｔｒｉｅｖａｌＲａｎｋ）进行评测
［１１］．设犜（犙犐）　

（犐＝１，２，．．．，狌）表示图像库中与图像犙狋 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

索结果中所处位置为

ｒａｎｋ（犽）＝
犽　　　　　　　　（犽≤犾）

犾＋１ （犽＞１
烅

烄

烆 ）
（１２）

从而，ＡＮＭＲＲ定义如下

ＡＮＭＲＲ＝

１

狌
∑
狌

犻＝１
∑

犜（犙犻
）

犽＝１

ｒａｎｋ（犽）

犜（犙犻）
－０．５－０．５×犜（犙犻）

犾＋０．５＝０．５×犜（犙犻）
（１３）

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三种方法．

表１　４种方法ＡＮＭＲＲ计算结果

算法 ＡＮＭＲＲ

ＢＰＤＦ ０．１８７７

ＣＣ ０．２０１９

ＩＥ ０．２９１６

Ｈ ０．３３７５

４　结论

本文提出了一种基于位平面空间分布特征的图

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，同时避免了颜色量化引起的误检问题，

提取的特征矢量维数也较小，具有较低的时间复杂

度，这在一定程度上解决了颜色直方图检索时存在

的问题，在提高检索精度的同时也加快了检索速度．

实验结果表明该算法是有效的．
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量子光谱成像实验研究新进展

由中国科学院西安光学精密机械研究所毕思文研究员领导的量子光谱成像课题

组经过三年的努力，搭建了制备压缩态光场成像的实验平台并设计了成像系统．用该

系统进行压缩态光场实验、平衡零拍探测、成像分辨率测试，在２００９年５月２０日完成

量子成像第一次实验；在同年７月１２日成功完成第二次实验．实验结果表明：在压缩

光光强为１０μＷ～１５μＷ情况下，压缩光源可以成像；在相同功率下，用压缩光测同一

物体所得的分辨率为１０ＬＰ／ｍｍ，是相干光测试的１．４３倍．
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