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摘要:针对传统的结构基元方法缺少对不同量化颜色层中的中心像素点与其潜在邻居的相

似性信息描述问题,提出了一种半圆形局部二值模式结构相关性描述子,并将其应用在图像

检索中.首先,定义了一种新的半圆形局部二值模式结构基元;其次,检测不同量化颜色层中

的结构基元;最后,提取新结构基元的空间分布和对比度特征.相比传统的结构基元方法,提
出的描述子检测的结构基元更加丰富,包含更多可能的结构区分性.在不同图像库上的实验

结果表明了所提方法的有效性.
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0 引 言

随着多媒体技术和网络技术的飞速发展,图
像数据急剧增长,如何有效、快速地从海量图像库

中搜索到有用的图像成为当前计算机视觉和模式

识别领域研究的热点.图像检索方法主要可分为

3类:基于文本、基于内容和基于语义的图像检索

方法.基于文本的图像检索方法,使用关键字检索

图像,然而这种方法耗时且常常得到一些不相关

结果,难以有效地表示图像.此外,由于目前人工

智能和相关技术的限制,基于语义的图像检索方

法仍 存 在 问 题.所 以,基 于 内 容 的 图 像 检 索

(CBIR)方法被广泛使用[1].其中,特征提取是图

像检索系统中的关键步骤.
CBIR通常基于图像的颜色、纹理、形状或其

他一些能够表示图像信息的底层特征.学者们提

出许多颜色和纹理特征用于图像检索,其中使用

最普遍的颜色特征为颜色直方图[2],其具有尺度

和方向不变性,描述了图像的全局特征,但丢失了

图像的位置信息.基于此,颜色矩[3]、颜色相关

图[4]和颜色聚合向量[5]被提出,同时得到颜色的

空间相关性信息.纹理特征描述了物体表面特性

以及与周围环境的关系,具有旋转不变性和抗噪

性等特点.基于纹理特征的方法在图像检索、人脸

识别等领域得到广泛应用,包括 Gabor滤波[6]、
灰 度 共 生 矩 阵 (gray level co-occurrence
matrices,GLCM)[7]、局部二值模式(localbinary
patterns,LBP)[8]等.

由于单一的底层特征很难全面地描述图像信

息,很多学者提出了多特征结合的方法.Dubey
等[9]提出多特征融合方法,包括图像的颜色、纹理

和边缘特征.Liu等[10]提出多纹理直方图(multi-
textonhistogram,MTH)和颜色差分直方图(col-
ordifferencehistogram,CDH)[11]利用共生矩阵

和直方图的优势,提取了图像的颜色、纹理和形状

特征信息.Vipparthi等[12]提出 MJHM(multi-
jointhistogrambasedmodelling)方法,使用结构

基元和主题模式联合统计描述图像的特征.这些

方法使用了图像的多个底层特征表示图像,取得

了较好的图像检索效果.
对全局图像内容的描述,可以理解为对图像结

构基元的检测与统计.受此启发,本文提出一种新的

图像特征描述子:首先定义并检测颜色图像中的结

构基元,然后分别统计这些新结构基元的空间分布



和对比度特征.相比传统的结构基元,这种特征考

虑到了不同量化颜色层中中心像素点与其潜在邻

居的相似性.另外,对这些结构基元统计,同时利用

了结构之间的对比度和空间位置关系.因此,本文

特征描述了图像全局区域内的结构基元分布.

1 颜色和纹理特征描述

1.1 HSV颜色空间与颜色量化

最常使 用 的 颜 色 空 间 模 型 为 RGB.另 一

种———HSV颜色空间,表示色调(hue)、饱和度

(saturation)和亮度(value)信息.由于 HSV颜色

空间较好地符合人类视觉感知系统,文献[13]已
证明HSV颜色空间优于RGB颜色空间,并广泛

地应用在图像处理中.在 HSV颜色空间中,H∈
[0,360],S∈[0,1],V∈[0,1].色调由0°~360°
来度量,不同角度的变化表示不同的颜色.饱和度

和亮度的取值范围都为0~1.对于一幅彩色图

像,直接统计图像的颜色特征需要非常大的计算

量,为了减少计算量且更好地区分相似颜色,本文

将 HSV颜色空间非等距量化来描述图像,分别

将 H、S和V 量化到8、3和3类,得到颜色空间

中的颜色值变化范围为0~71.
1.2 局部二值模式

将图像中除边缘像素外的每个像素,作为计

算LBP模式[8]的中心像素点gc,以中心像素点

gc为阈值与半径为R 的周围邻居gp 作比较,将
产生的8位二进制数转换成十进制数,即

LBPP,R(gc)=∑
P-1

p=0
s(gp-gc)2p (1)

s(x)=
1; x≥0
0; x<0{ (2)

利用这种纹理检测方法,总共会产生2P 种模

式.

2 半圆形局部二值模式结构相关性

描述子

图像内容的多样性决定了其特征提取的复杂

性,图像特征旨在描述图像中潜在的、主要的区分

性信息.根据Julesz[14]纹理基元理论,图像可以看

成是由一系列规则排列的模块组成.对这些规则

模块的定义与描述,体现了图像纹理信息.但是对

于纹理基元的认识,目前并没有统一的定义.对纹

理不同的理解与定义,也衍生出不同的纹理特征.
例如,LBP就体现了这种思想,利用二进制表示

中心像素点与其邻居之间的关系,描述了小邻域

内图像的纹理结构.因此,对纹理基元的认识与定

义是本文特征描述的前提条件.此外,需要对这些

已定义的图像结构包含的信息进行特征描述.其
中像素间的对比度和空间分布是图像特征中两种

相互独立又相互补充的信息.像素间的空间分布

体现了中心像素点在小邻域内与邻居之间的相似

性,而对比度进一步刻画了与邻居之间的相似性

程度.基于此,本文提出一种新的全局图像特征描

述方法———半圆形局部二值模式结构相关性描述

子 (semicirclelocalbinarypatternsstructure
correlationdescriptor,SLBPSCD).
2.1 纹理基元定义与检测

纹理基元是定义在图像局部邻域内的规则模

块,图像可以看成是由这些小模块按一定的顺序

组合而成.以中心像素点为基准,描述邻域像素点

的分布特性.本文在图像 HSV空间的颜色量化

层中定义纹理基元结构,使得像素点的颜色信息

和纹理结构能同时被描述,即检测含颜色信息的

纹理结构.
LBP在纹理结构分析中已经取得了成功,并

应用于图像纹理分类和人脸识别等领域.LBP具

有灰度单调不变性,而且计算简单有效.但是,颜
色信息的缺失,使得LBP在实际图像检索中没有

很好的区分性.本文采用这种类似的模式定义颜

色层中的纹理基元.如图1所示,比较中心像素点

与周围邻居的相似性,通过邻居与中心像素点的

相似性个数定义基元结构的类型.本文选择半径

为R 的半圆形邻域和均匀分布在圆弧中的P 个

邻居像素点,使得邻居像素点的选取更为灵活.半
圆形邻域的选择是为了避免相邻像素点间的重复

比较.具体的颜色层纹理基元定义描述如下:
将中心像素点与半径为R 的相同角度间隔

分布的P 个邻居的灰度值作比较,得到半圆形

LBP结构图中心像素点处的像素分布:

图1 颜色层纹理基元的定义

Fig.1 Thedefinitionoftexturetextonincolorlevels
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T≈t(s'(g0-gc),s'(g1-gc),…,s'(gi-gc))(3)

s'(y)=
1; y=0
0; y≠0{ (4)

其中gc 表示中心像素点所在颜色层(量化颜色

值),gi(i=0,1,…,P-1)表示均匀分布在半圆形

邻域中的P 个像素点所在颜色层.通过比较gc
与gi 的关系,可以得到邻居中相似性分布 M.本
文中心像素点的纹理结构类型直接由其邻居的相

似性个数定义,即

M=∑
i
s'(gi-gc) (5)

其中M 描述了像素点在对应颜色层的纹理结构

类型.因此,结合颜色层和纹理基元类型所包含的

信息,得到原始颜色图像中每一像素点的颜色和

纹理结构.
本文整体图像像素点结构的检测过程如下:
(1)对图像的HSV颜色空间进行分层量化,每

一层的量化颜色值反映了图像像素点的颜色信息.
(2)利用颜色值对比定义中心像素点在半圆

形邻域内的分布图.
(3)结合步骤(1)和(2)得到的信息,最终得到

每一像素点的特征.
假设彩色图像为I(x,y),且gc=I(x,y),相

应的基元结构特征图为Cp(x,y)(p=1,2),其中

C1(x,y)∈{0,1,…,71}表示颜色量化图,C2(x,

y)∈{0,1,…,7}表示半圆形邻域内的分布图,即

C(gc)=(C1 C2),C(gc)=8C1+C2.
2.2 特征统计

定义图像像素点的基元结构,为特征描述提

供了基础.对于图像像素点间基元结构的描述,对
比度和空间分布信息可以相互补充.本文的特征

统计流程如图2所示.颜色差分特征 H1 描述了

图像的对比度信息,其中融合了局部颜色差分相

关性和全局颜色差分直方图;基元频率特征 H2

描述了图像基元的空间分布信息,也融合了局部

基元频率相关性和全局基元频率直方图.相比传

统的直方图和相关性统计,这种统计策略不仅兼

顾对比度和空间分布这两种相对独立又相互补充

的信息,同时考虑到了颜色差分和基元结构在局

部邻域和全局区域中的分布特性.最后,本文的图

像特征描述子可表示为

H=(H1 H2) (6)
最终得到的图像特征向量维数为72×8×2=1152.

图2 特征统计流程图

Fig.2 Theflowchartoffeaturestatistic

利用结构特征图统计图像中的基元结构分布

特征.基元频率特征就是描述已定义的基元结构

在局部邻域和全局图像中的分布情况,由局部基

元频率相关性和全局基元频率直方图融合组成.
局部基元频率相关性定义为图像中局部邻域内有

相同结构的空间分布:

Th(gc)=
Nc(gc)
8Nc(gc)

(7)

其中Nc 表示邻居与中心像素点有相同结构的出

现频率,Nc 表示中心像素点的结构基元在全局图像

中的出现次数.因此,局部基元频率相关性描述了局

部邻域中的基元结构分布.而全局基元频率直方图

是对基元结构在图像中出现频率的直接性描述:

Tf(gc)=
Nc(gc)

sum(Nc(gc))
(8)

融合这两种特征得到的基元频率特征会具备这两种

统计的优势,产生更具区分性的基元频率特征描述:

H2=Th×(Tf+1) (9)
这种基元频率特征是以相似性频率为基础描述结

构的空间分布特性.而颜色差分特征是以相似性

程度为基础描述结构之间的对比度信息,是由局

部颜色差分相关性和全局颜色差分直方图融合得

到的.局部颜色差分相关性描述小邻域中心像素

点与其邻居的颜色差异对比:

Ch(gc)=
Mc(gc)
Mc(gc)

(10)

其中Mc 表示邻居与中心像素点有相同结构的颜

色差分和,Mc 表示此邻域内所有存在的颜色差分

总和.全局颜色差分直方图也强调了颜色差分在

邻域内的特性.因此,需要加入全局颜色差分直方

图描述这种差分在图像中的整体分布:
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Cf(gc)=
Mc(gc)

sum(Mc(gc))
(11)

同样融合这两种特征后的颜色差分特征更能体现

图像中对比度信息在局部邻域和全局图像中的分

布情况,可表示成

H1=Ch×(Cf+1) (12)
颜色差分特征 H1 和基元频率特征 H2 分别

描述了已定义的结构基元在图像中的对比度和空

间分布特性.由于这两种特征相对独立又相互补

充,可联合这两种特征作为本文的图像特征描述

子:H=(H1 H2).

3 实验结果与分析

3.1 数据集

在实验中,使用标准 Corel图像库,分别是

Corel-1K和Corel-10K.Corel-1K图像库包含10
类图像,分别为非洲人、海滩、建筑、车、恐龙、大
象、花、马、风景和食物,每一类包含100幅图像.
Corel-10K图像库包含100类图像,每一类也包

含100幅图像.
3.2 相似性度量

不同的相似性度量会产生不同的检索结果.
常用的特征相似性度量有L2 距离、L1 距离、加权

L1 距离、chi-square距离、Canberra距离等.假设

图像库中的图像特征向量为X=(x1 x2 … 
xn)和待检索图像的特征向量为Q=(q1 q2 …

qn),n是特征向量的长度.本文选择L1 距离作为

特征间的相似性度量:

D(X,Q)=∑
n

i=1
xi-qi (13)

3.3 评价指标

在图像检索中,通常使用的评价指标为查准

率和查全率[15].查准率Pr 和查全率Rr 计算过程

如下:

Pr=S/N (14)

Rr=S/T (15)
其中S为检索到的相似图像数;N 为被检索的所

有图像数;T 为图像库中所有和待检索图像相似

的图像数.
3.4 检索性能

利用查准率和查全率验证本文提出方法的有

效性,选择图像库中的所有图像作为查询图像.
本文方法在Corel-1K图像库上不同距离度

量下的实验结果如表1所示,检索窗口输出图像

数为10~50幅.实验结果表明,L1 距离与其他距

离度量相比具有更好的检索效果.尽管L2 距离是

图像分析中广泛使用的度量方法,但是L2 距离过

分强调特征向量的单个分量间的差异性,最终并

没有得到很好的检索效果[11].加权L1 距离虽然

也有较好的实验效果,但比 L1 距离稍差.chi-
square距离的检索效果比Canberra距离稍好,但
不及L1 距离.因此,本文使用L1 距离作为特征间

的相似性度量.
通过与 MJHM、MTH 和CDH 描述子进行

比较,验证了本文方法的优越性.如图3(a)所示,
在Corel-1K图像库上,本文方法的整体检索效果

明显好于其他描述子.SLBPSCD检索的查准率

能达到75.87%,分别比 MTH、CDH 和 MJHM
高6.80%、5.38%和6.50%.而且如图3(b)、(c)
所示,给出了10类图像的查准率和查全率.从实

验结果可以看出,本文方法在大多数图像类中都

有好的检索效果.
在Corel-10K图像库中的检索效果如图4(a)所

示,可以看出SLBPSCD前10幅图像的查准率达到

48.29%,明显高于其他3种描述子的检索性能,分
别比 MTH、CDH 和 MJHM 高13.37%、4.00%
和10.69%.如图4(b)、(c)所示,给出了100类图

像的查准率和查全率.从实验结果可以看出,本文

提出的SLBPSCD同样好于其他3种描述子.

表1 Corel-1K图像库中SLBPSCD在不同相似性度量下的检索结果

Tab.1 RetrievalresultsofSLBPSCDwithdifferentsimilaritymeasuresforCorel-1Kimagedatabase

距离度量
查准率/% 查全率/%

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

L1 距离 75.87 69.51 65.21 62.03 59.24 7.59 13.90 19.56 24.81 29.62
L2 距离 74.64 68.31 64.27 61.11 58.39 7.46 13.66 19.28 24.44 29.20

加权L1 距离 74.75 68.17 63.92 60.56 57.77 7.48 13.63 19.18 24.23 28.88
chi-square距离 71.92 65.04 61.14 57.62 54.81 7.19 13.01 18.34 23.05 27.41
Canberra距离 68.07 61.15 56.86 53.74 51.13 6.81 12.23 17.06 21.50 25.57
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(a)查全率和查准率

(b)查准率和类别数

(c)查全率和类别数

图3 Corel-1K图像库上的检索性能比较

Fig.3 Theretrievalperformancecomparisonfor
Corel-1Kimagedatabase

为了进一步验证所提描述子的有效性,表2
给出了与文献[16-18]提出方法的检索结果比较.
图5给出了花类和马类图像的检索结果,分别随

机选取待检索图像No.603和No.720.图像库中

No.600~699和 No.700~799的图像分别与待

检索图像属于同一类图像.由图5(a)可以看出,
使用本文提出的描述子检索出的图像有非常相似

的纹理特征.由图5(b)可以看出,利用本文提出

的描述子检索出的所有图像与待检索图像有相似

的颜色和纹理特征以及场景内容.此外,表3列出

了与文献[4,8,18]提出方法的检索结果比较,证

明了本文方法具有更优的性能.

(a)查全率和查准率

(b)查准率和类别数

(c)查全率和类别数

图4 Corel-10K图像库上的检索性能比较

Fig.4 Theretrievalperformancecomparisonfor
Corel-10Kimagedatabase

表2 Corel-1K图像库中输出20幅图像的

不同检索方法结果比较

Tab.2 Resultscomparisonofdifferentretrieval
methodswith20imagesonCorel-1Kimage
database

方法 查准率/% 查全率/%

文献[16]
文献[17]
文献[18]

SLBPSCD

58.20
57.85
67.96
69.51

11.64
11.57
13.59
13.90
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(a)花类

(b)马类

图5 检索结果

Fig.5 Retrievalresults

表3 Corel-10K图像库中输出12幅图像的不

同检索方法结果比较

Tab.3 Results comparison of different retrieval

methodswith12imagesonCorel-10Kimage

database

方法 查准率/% 查全率/%

文献[8]
文献[4]
文献[18]

SLBPSCD

35.84
40.94
41.25
45.75

4.30
4.92
4.95
5.49

4 结 语

本文提出了一种新的半圆形局部二值模式结

构相关性描述子(SLBPSCD).首先,定义了半圆形

局部二值模式结构基元,这种基元结构避免了相邻

像素点的重复比较.其次,检测颜色图像中的结构

基元.最后,对这些结构基元进行特征统计,同时利

用了结构基元的对比度和空间位置关系.这种统计

策略不仅兼顾了对比度和空间分布这两种相对独

立又相互补充的信息,而且考虑到了颜色差分和基

元结构在局部邻域和全局区域中的分布特性.另
外,由于HSV颜色空间非常接近人眼对视觉感知

的理解,本文选择在 HSV颜色空间中非等距量化

来提取颜色信息.而非等距量化相比直接的等距量

化更能凸显出颜色本身的特性.在Corel图像库上

的图像检索实验验证了本文方法的有效性.
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Imageretrievalbasedonsemicirclelocalbinary
patternsstructurecorrelationdescriptor
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Abstract:Tosolvetheproblemthatconventionaltextonmethodsdonotdescribethesimilarity
informationamongthesurroundingneighborsforagivencenterpixelindifferentcolorquantization
levels,afeaturedescriptor,calledsemicirclelocalbinarypatternsstructurecorrelationdescriptor
(SLBPSCD)isproposed,whichisappliedforimageretrieval.Firstly,anovelsemicirclelocalbinary
patternsstructuretextonisdefined.Secondly,thestructuretextonsaredetectedindifferentcolor
quantizationlevels.Finally,thespatialdistributionandcontrastfeaturesofnewstructuretextonare
extracted.Theproposeddescriptorgetsmuchmorediscriminativestructurethanconventionaltexton-
basedmethodsbytakingmorestructuretextonintoconsideration.Experimentalresultsfordifferent
imagedatabasesverifytheeffectivenessoftheproposedmethod.

Keywords:localbinarypatterns;textonfrequencyfeature;colordifferencefeature;imageretrieval
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