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一种有效的基于灰度共生矩阵的图像检索方法
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摘 � 要:提出了一种基于广义图像灰度共生矩阵的图像检索方法。该方法首先将原图像作平滑处理得到平滑

图像,然后将原图像和平滑图像组合得到广义图像灰度共生矩阵,提取该矩阵的统计特征量, 最后将该统计量

组成归一化向量用以检索。实验结果表明,本方法的效果要优于单纯的灰度共生矩阵法。
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� � 基于内容的图像检索 [ 1]
主要采用较低层次的

图像特征,如颜色、纹理和形状等。至于高层次的

语义特征,由于在图像内容表示中出现的�语义鸿
沟�问题[ 2]的解决还有待突破, 而颜色、纹理和形

状易于实现特征的自动提取, 因而,现有的一些图

像检索系统大都采用这几种特征或将这几种特征

综合起来应用。

在图像检索中, 较常用的纹理特征主要有

Tamura 纹理特征、自回归纹理模型、方向性特

征、小波变换和共生矩阵等形式[ 3]。这些纹理分

析方法的共同点就是提取了那些在特定纹理描述

中最重要的特征,突出纹理的不同方面。其中,基

于共生矩阵的纹理检索算法被广泛应用。

共生矩阵法[ 4, 5] , 又称为灰度联合概率矩阵法

(灰度共生概率矩阵法) ,是对图像的所有像元进行

统计调查,以便描述其灰度分布的一种方法。此方

法在多数情况下是有效的,但由于灰度共生矩阵本

身具有方向性,从该矩阵提取的统计量只能反映某

一方向的信息。虽然检索时采用了 4个方向的统

计量作平均,但还是不能很好地表达图像的全局信

息。另外,对有相同内容但尺寸相差很大的两幅图

像,在用该方法进行检索时,由于所统计的像素数

目存在较大差别,而影响了检索结果的精确性。

1 � 算法描述

1. 1 � 广义图像灰度共生矩阵

把原图像与平滑图像相对应的两个像素点组

合起来,形成一个二元矢量,把所得的二元矢量的

集合称为广义图像。广义图像灰度共生矩阵法考

虑了原始图像灰度级与平滑图像灰度级的联合统

计分布。这种方法的实现过程与灰度共生矩阵法

类似。

设原图像为 f ( x , y ) , x= 1, 2, �, M; y= 1,

2, �, N ,其灰度级为 L。采用 3 � 3 或者 5 � 5点

阵对原始图像进行平滑处理, 得到平滑图像 g( x ,

y ) , x= 1, 2, �, M , y= 1, 2, �, N ,其灰度级也为

L。广义图像的灰度共生矩阵为{Hij , i= 0, 1, �,

L - 1; j = 0, 1, �, L - 1} , 其中, Hij 定义为集合

{ ( x , y) | f ( x , y )= I , g ( x , y ) = j }中元素的数目。

将{H ij }作归一化处理,得到归一化的广义图像灰

度共生矩阵{P ij } , 使其各元素之和为 1。

1. 2 � 统计特征

类似于灰度共生矩阵法, 利用归一化的广义

图像灰度共生矩阵 {P ij }可以定义各种特征统计

量,如反差、熵、能量与相关等。
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� � 4) 相关
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式中, �x 为灰度平均; �y 为平滑平均; �2x 为灰度方

差; �2y 为平滑方差。
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1. 3 � 检索方法

对每幅图像计算得到 4维特征向量T = [ T 1 ,

T 2 , T 3 , T 4 ] ,用以表示图像的纹理特征,距离匹配

采用欧氏距离:
� D ij =

(Ti ,1- Tj ,1 ) 2+ (T i, 2- Tj ,2 )2 + (T i,3 - Tj ,3 )2 + (T i,4 - T j ,4) 2

(9)

� � 但由于以上 4个分量的物理意义和取值范围

不同,小的分量和较大的分量相比,在计算时会被

忽略, 所以同样需对它们进行特征内部归一化。

这样在计算相似距离时,可使各分量具有相同权

重。归一化时, 仍采用高斯归一化方法[ 3] 。

2 � 实验结果

实验采用两个图像库,分别为 Brodatz图像库

和Brodatz图标库, 都含有 112幅纹理图像。Bro�
datz图标库中的图像是Brodatz图像库中对应图像

的小图标,该图标与其对应的图像有相同的内容,

但图像在大小上相差很大。为了方便,这里分别把

两个图像库中的图像叫作原图和图标。原图均为

640像素� 640像素� 256像素, 而图标均为 75 �
75� 24 bits。系统软件在 VC+ + 6. 0环境下开发。

首先分别对两个图像库中的每一幅图像提取纹理

特征, 将其存入特征库, 这里分别称为 Brodatz特

征库和 BrodatzIcon 特征库。本文分别就图像发

生旋转及大小变化进行了实验, 同时也给出了在

通常情况下的检索结果。在检索中, 输入示例图

像后,系统将目标图像库中的图像按式( 9)排序,

返回排序后的结果, 位序用 R 表示。对于一种有

效的算法来说, 越相似的图像, 对应的距离就越

小, R 值就越小。由于本实验中所用的图像库均

含有 112幅图像,所以 R 的取值范围为[ 1, 112]。

若 R 值太大, 说明该算法认为两幅图像相差很

大,将此情况视为不成功。考虑到图像总数为

112, 本文选取 R � 15的实验结果视为有效的。

2. 1 � 测试算法检索相似图像的效果

从 Brodatz图像库中选取两组纹理基本相同

的图像(图 1) ,分别为 10幅和 7幅。对一组中的

每幅图像,在图像库中检索相似图像,设在最相似

的N 个图像中相关图像的数目为M , N 是图像组

包含的图像数目,则检索精度为:

p = M/ N (10)

以此参数作为检索精度的评价标准, 实验结果见

表 1。

表 1� 算法检索相似图像的能力

Tab. 1 � Capacity of Method w ith Similar Images

图像组/方法 平均 最高 最低

图像组一/原方法 0. 67 0. 80 0. 10

图像组一/新方法 0. 62 0. 80 0. 50

图像组二/原方法 0. 47 0. 71 0. 14

图像组二/新方法 0. 51 0. 71 0. 29

� � 表 1中,新方法与原方法检索精度的最大值

相同,但相比较而言,新算法的最低值要高于原方

法,也就是说, 在最坏的情况下好于原算法。分别

对两组图像统计检索精度的平均值, 由表中可看

出该值互有高低。总地来说,两种算法对相似图

像的检索能力相当。

图 1� 测试图像组

F ig. 1� Groups of Testing Images

2. 2 � 算法对图像旋转变化后的检索能力
以 Brodatz图像库为例,对它作如下操作:将

一幅图像顺时针旋转 20�得到新图像, 然后在

Brodatz图像库中检索该图像,检索结果即为正确

图像(未经旋转的图像)的位序 R ,最好的结果是

R 值为 1, 将满足条件 R � 15的结果视为成功的

检索结果。

对每一位序 R 所对应的区间[ 0, R] , 统计该

区间内成功检索结果的个数, 记为 sum ( R )。定

义位序百分比 P (R)为:

P(R ) = sum( R ) / 112 (11)

� � P(R )的意义在于: 对于给定的 R值, P (R)表
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示在小于或等于 R 值范围内成功检索结果个数

的百分比。在比较两种算法的图像识别能力时,

P(R )值越高,说明算法检索成功率也相对越高。

统计结果见图 2, 这里由于只统计成功的检索结

果( R � 15) ,所以 P(R )= P(15) ( R �15) , 因此,作

图只需表示 P(1)~ P (15)。

图 2为针对旋转图像检索的 P ( R )�R 曲线
图。图 2中,最大值高于原算法 81. 08%, 最小值

为 39. 64%, 而平均值则高出原算法 70. 58%。值

得一提的是,新算法的成功率高达99. 09%, 而原

算法仅为 25. 23%。

图 2� 算法识别旋转图像的能力

Fig . 2 � Capacit y of M ethod w ith Ro tated Images

2. 3 � 算法对图像大小变化后的检索能力

考虑到两个图像库中的图像内容相同, 但大

小相差很大,所以用 Brodatz原图在 Brodatz图标

库中检索, 或将图标图像在 Br odatz图像库中检

索,不失为测试算法性能的一种有效的方法。实

验结果见图 3。其中, 图 3( a)图表明了由大图像

识别小图像的能力, 而图 3( b)说明了由小图像识

别大图像的能力。图 3的结果表明, 新方法比原

算法分别平均高出 4. 39%和4. 28%, 最大值相差

均为 7. 21%。

图 3� 算法对图像大小发生变化后的识别能力

Fig. 3� Recognition Capacity o f Method with

D ifferent Size Images

3 � 结 � 语

� � 通常情况下, 经典的基于灰度共生矩阵的方

法对相似图像的检索有着很好的效果, 但由于该

矩阵是对某一方向而言,虽然检索时采用了各方

向的统计量平均值, 但对图像发生了一定角度的

旋转仍无法解决。另一方面,对大小相差悬殊的

两幅图像,由于生成矩阵时统计的数据相差很大,

因而检索效果受到很大的影响。而在本文中,基

于广义图像灰度共生矩阵的方法引入了图像的空

间信息,克服了上面的两个问题。实验表明,在对

相似图像检索时, 该算法与基于共生矩阵的经典

算法相当,在面临同一内容的图像大小显著改变

或发生旋转的情况下,该算法明显优于经典算法。

相比较而言,该算法提高了检索的有效性。
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