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基于区域色彩纹理特征描述和 DPF 匹配的图像检索 

王桂婷    郭志芳    焦李成 
(西安电子科技大学智能信息处理研究所  西安  710071) 

摘  要：该文给出了一种彩色图像检索的新方法。在特征描述时，首先划分连通区域，进而求取勒让德色度矩和纹

理共生矩阵，获取区域的色彩和纹理特征(Regional Color and Texture，RCT)；在相似度匹配时，将动态局部距

离函数(Dynamic Partial distance Function，DPF)应用到动态区域匹配中。实验结果显示，该 RCT-DPF 方法对

彩色图像检索是有效的，并且优于纹理共生矩阵、基于色彩连通的图像纹理检索方法和非 DPF 区域匹配的多特征

描述方法。 
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Image Retrieval Based on Regional Color-Texture Features  
Description and DPF Matching 

Wang Gui-ting    Guo Zhi-fang    Jiao Li-cheng  
(Institute of Intelligent Information Processing, Xidian University, Xi,an 710071, China) 

Abstract: A new method for color image retrieval is introduced in this paper. At first, the image is parted into some 
connected regions. Rational Legendre chromaticity distribution moments and texture co-occurrence matrices are 
computed to represent the color and texture features (Regional Color Texture: RCT). Then, Dynamic Partial 
distance Function (DPF) and dynamic regions matching are used to weight RCT features, for short RCT_DPF. 
Experimental results indicate that this method RCT-DPF has good performance in image retrieval. To compare 
with Texture Co-occurrence Matrices(TCM), Multi-component Co-occurrence Matrices(MCM) and RCT, 
RCT-DPF is better precision.  
Key words: Regional Color Texture-Dynamic Partial distance Function (RCT-DPF); Legendre chromaticity 
distribution moments; Texture co-occurrence matrices; DPF matching 

1  引言  

随着多媒体和网络技术的迅速发展，形成了巨量的图像

库，产生了快速准确地查找访问图像的需求，基于内容的图

像检索(Content-Based Image Retrieval， CBIR)技术应运

而生。在图像的特征提取中，已经提出了基于色彩、形状、

色彩分布和纹理等多种不同方法。常用的颜色索引技术包括

颜色直方图相交法 (Color Histogram)[1]、颜色相关矢量

(Color Coherence Vectors, CCV) [2]、分块颜色矩方法[3]、主

颜色法[4]和新近提出的色度矩[5, 6]等，但这些方法都是注重图

像的色彩信息，缺乏纹理和形状信息。纹理从数学角度研究

了图像区域中像素空间依赖关系，作为一种不依赖于色彩或

亮度而反映图像中同质现像的视觉特征[7, 8]，其分析方法主

要有两类：结构分析法和统计分析法[9]。结构分析法包括形

态学算子、边界图等，适于纹理较规则的图像。统计分析法
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包括：共生矩阵、Tamura 纹理特征、Wold 分解、马尔可夫

随机场、分形模型、多分辨率分析方法如小波变换等等，通

过刻画亮度分布来表示纹理特征。但已有的纹理特征和人的

相似性感知之间还存在较大差异，并且依赖于具体的纹理特

征进行图像检索，应用范围较窄。要进一步提高检索精度及

实用性，必须综合考虑图像的色彩及其分布等其它视觉信

息。总之，单纯使用色彩、纹理和形状等某一种低层特征进

行图像检索都会丢失信息，很难得到理想的检索效果。 

因而很多研究者都综合不同方面的特征进行检索。

Huang 等 [10] 提 出 了 一 种 类 似 纹 理 共 生 矩 阵 的 Color 

Correlograms，在一定程度上同时提取图像的色彩和空间信

息，但是各像素与其邻域的色彩和空间位置特征都必须同时

计算，计算复杂度较大；杨育彬等[11]提出了一种基于色彩连

通的图像纹理检索新方法MCM (Multi-component Co- 

occurrence Matrices)，先划分色彩连通区域，然后对每个区

域统计红(R)、绿(G)分量，色调(Hue)分量和灰度分量的纹

理共生矩阵，该方法突出纹理信息，适于纹理较明显的图像；

王涛等[12]提出了一种基于色彩-空间特征的图像检索方法，
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对区域分割法划分的每个区域统计色彩均值、位置重心、形

状大小、离散度和离心率特征，但该方法注重了形状信息，

仍未充分表现色彩信息，较适于有明显目标的图像，不适合

色彩变化丰富的图像。 

在相似度匹配中，针对基于区域进行特征提取的图像检

索，不同区域的特征如何对应是一个非常重要的问题。一种

直接的方法是对两幅图像对应空间位置处的区域进行匹配，

但当图像发生平移、旋转或者缩放时，对应的目标并不在相

同的空间位置上，匹配结果有很大的偏差。而且对于不规则

的区域划分，各个图像区域的形状、位置、大小是不确定的，

常常无法进行空间位置一一对应的区域匹配。于是，Chen

等[13]将分割后的各个区域又合并成一个整体进行匹配；杨育

彬等[11]利用加权和归一化的方法将区域特征累加成一个特

征向量后再与其它图像匹配；戴声扬和章毓晋[14]提出了一种

两层描述和非对称区域匹配的方法，对查询图像采用较为粗

糙的分割结果，而对图像库的候选图像采用相对精细的分割

结果，然后建立从精细区域到粗糙区域的多对一的映射进行

区域匹配。这类方法回避了区域匹配，将各个区域特征累加

构成代表整幅图像的一个整体后，再与其它图像进行匹配，

因此增加了特征数量，消弱了特征的区域特色，无法充分展

示区域划分带来的对应目标匹配针对性强的优势。 

解决上述问题的一种常见方法是动态区域匹配[15,16]，即

先分别求出两幅图像各个区域之间所有的匹配值，然后取最

匹配的一个区域作为对应的匹配区域。但是，由于各个区域

在图像中所占大小比重不同，一些比较小的或次要的区域参

与匹配会影响图像的整体匹配效果；同时每个区域分别匹配

导致距离匹配值过多，若提取综合多特征则相应的距离匹配

值更多，多重累加导致了重要特征或目标匹配值不够突出，

而非重要特征或目标匹配值占据了过多的分量。 

本文把连通区域、色度矩和灰度共生矩阵 3 种方法结合

起来，并将加权 DPF 应用到动态区域匹配中，得到了

RCT-DPF 方法。内容安排如下：第 2 节介绍了基于区域的

色彩和纹理特征描述，第 3 节中讲述了加权 DPF 的动态区

域匹配，第 4 节给出了实验结果，第 5 节为结束语。 

2  特征描述 

2.1 连通区域 

将图像先均匀分块为若干个区域，再存储每一区域的纹

理和色彩特征等。其中连通区域是由计算每个子块的主颜

色，并根据色彩相关性来划分的，具体做法是： 

(1)将图像转换到 HSV 色彩空间，并对 HSV 各分量分别

量化为 8、4 和 4 等份，共 128 种色彩。 

(2)根据用户检索时所要满足的检索精度和时间，对图像

选择分块个数及其分布，将图像均分为 D×D 个部分，本文

取 D=4； 

(3)统计各个子块各种色彩像素频度数，将像素最多的色

彩作为该块的主色彩； 

(4)根据各个子块的主色彩的相关性，划分上、下、左、

右四连通区域。每个区域定义为一个“连通子区域”Partj 

(j=1,2, ,K×K)。对于两种色彩 A 和 B 相关，需要满足下

面条件之一： 

(a)A 和 B 属于同一色彩量级，即： = , = ,A B A BH H S S AV  

= BV ； 

(b)A 和 B 属于不同的色彩量级，但是满足 3 + =A AS V  

3 +B BS V ，且 | |=1A BH H− ；或 =A BH H ， =A BS S ，且 ,A BV V  

{0∈ ，1}。 

对于色彩和纹理的特征提取，都是以各个连通子区域

Partj为处理对像，依次计算各子区域的相关特征。 

2.2 基于区域的勒让德色度矩 

为了获取图像的色彩特征，分别对图像各个连通子区域

Partj 求 取 其 勒 让 德 色 度 矩 (Legendre chromaticity 

distribution moments)。色度矩方法就是将图像转换到二维

色度空间，获得色度值的系(chromaticity set)和不同色度值

的二维统计直方图，进而求矩获得色彩信息。这里所描述的

勒让德色度矩[5,6]是基于区域特征的，更有利于提取和保存图

像的色彩特征。 

首先将归一化的 rgb 色彩空间改进为 
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其中 δ >0且接近于0值，是为了避免分母为0的特殊情况，本

文中 δ ＝0.001。 

将rgb色彩空间转换到二维空间： 

(rg, yb) ,
2 2
r g

r g b⎛ ⎞⎟⎜= − + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠       (2) 

由于(rg, yb)空间是由颉颃色组成的，色差的度量类似于

人眼的色差度量，可以近似为一个色度空间。 

在该色度空间中求取各像素的勒让德矩。在第j(j=1,2, 

,K×K)个子区域 Partj 中，基于勒让德多项式(Legendre 

polynomials) Ln(x)进行累加： 
1

0

(rg( )) (yb( ))
MN

j j j
mn mn m n

l

A L l L lλ
−

=
= ∑         (3) 

其中 mnA 为权系数，满足 mnA =(2m+1)(2n+1)/MN；rg和yb

为色度空间(rg, yb)中的值；取m+n=1,2的5个有明确物理含

义的低阶矩(如零阶矩表示物体的质量，一阶矩表示物体质心

的位置信息，二阶矩包含有物体的方向信息，三阶矩含有非

对称度信息，四阶矩含有峭度信息等)。于是 j
mnλ ＝{ mnλ  

|m+n=1,2}就是图像第j个区域的色度矩特征。 

2.3 基于区域的灰度共生矩阵 

为了获取图像的纹理特征，分别对图像各个连通子区域

Partj 求取灰度共生矩阵(Co-occurrence Matrix)。区域j(j=1, 

2, , K×K)的灰度共生矩阵 jm (u,v)表示一个灰度为u而另

一个灰度为v的两个相距为(Δ x, Δ y)且包含0, π /4, π /2, 
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3 π /4, π , 5 π /4, 3 π /2, 7 π /4, 2 π八个方向的像素对出现的

次数。 

本文计算图像每个子区域的八连通邻域的灰度共生矩

阵，并计算能量、惯量、熵和匀度4个统计特征量，分别定

义如下：  

能量 2

1 1

[ ( , )]
U U

j j

u v

E m u v
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=∑∑                      (4) 
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于是，{ , , ,j j j jE I S H }代表了图像第j个子区域的纹理特性。 

3  相似度匹配 

针对基于区域进行特征提取的图像检索，将加权局部动

态函数DPF(Dynamic Partial distance Function)[15,16]与动

态区域匹配相结合进行相似度匹配。DPF即选取匹配值中最

接近的前t或T个进行加权累加，优化特征值。具体而言，假

设共有r个相似度匹配值 1 2( d , d , , d )rΔ Δ Δ ，按照一定的优

化原则选取其中最匹配的前t或T(t,T≤r)个匹配值，代表所

有特征的相似度距离。当t=r时，就是一般的Minkowski-like

距离度量；当t<r时，即对众多匹配值做了优化，应用最相

近的不完全的图像特征来度量。 

本文图像间的匹配是两层匹配过程。第1层匹配是计算

区域间的特征距离值 jD ： 

ic it

1/ 1/

ic it
d d

d +(1 ) d
t t

r r

r r
j

c t

D w c w t
Δ ∈Δ Δ ∈Δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= Δ − Δ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑    (8) 

其中 jD 表示第j个区域内部的色彩和纹理特征匹配值之和。

icdcΔ 表示色彩的第ic(ic=1,2,3,4,5)个匹配值， tΔ itd 表示纹

理的第it(it=1,2,3,4)个匹配值， d �i tcΔ ∈ Δ 和 d i ttΔ ∈ Δ 表示

DPF原则，色彩和纹理特征计算时t分别为4和3，w是色彩权

值。 

第2层匹配是计算图像之间的特征匹配值Δ： 

j T

j j
D

W D
∈Δ

Δ = ∑                  (9) 

其中Δ是两幅图像之间的总的相似度匹配值； jW 是对应区

域 jD 的权值，取值原则是各个区域在整幅图像中所占的比 

例值，且满足
=1

=1T
jj

W∑ ； j TD Δ∈� 表示DPF原则，连通 

区域总数为K，T 按照以下方式取值： 

 

当 时
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      (10) 

寻找查询图像Q的第j1个区域和图像库中图像R的对应

区域j2是一个动态过程。设Q有m个主要区域，R有n个主要

区域，则二者的相似度匹配算法描述如下： 

(1)令Δ (Q, R)＝0，建立相似度矩阵 , 2 *
=[ ]mn ji j m nDΔ ，

其中 , 2ji jD 是Q的第j1区域与R的第j2区域间的相似度； 

(2)在相似度矩阵 mnΔ 中寻找最匹配的元素 , 2ji jD ，则j1

对应j2， mnΔ = mnΔ + , 2i ji jw D ；  

(3)去掉相似度矩阵 mnΔ 的第j1行和第j2列。如果矩阵的

行或列数为0，则停止并返回相似度Δ (Q, R)；否则转到步

骤(2)继续执行。 

按照上面相似度的计算公式，D(Q, R)与D(R, Q)的值一

般是不同的。图像Q与R的总体相似度定义为 
Q R R QΔ Δ Δ= +[ ( , ) ( , )]/2           (11) 

4  实验 

本文实验采用COREL图像库[17]，共有1000幅RGB彩色

图像，划分为非洲生活、海滩、山水、公共汽车、恐龙、花

朵、建筑、冰山、食物和大像等10大类型，每类图像有100

幅。原始图像格式为JPEG，尺寸有256×384和384×256两

种。 

为帮助用户在特征选择上增强针对性，在查询界面上提

供了自定义色彩比例参数的查询方式。用户可根据指定主要

对像的感兴趣程度，调节相应的色彩特征的重要程度，即权

值w。当用户不做选择时，默认权值为50%。这为用户提供

了更大的查询灵活性，可使用户更加准确地表达所要查询图

像的内容，对于色彩或纹理特征明显的图像可提高查询精

度。权值不同时对图像检索结果的影响见图1示例。图1中左

边第1幅图像为待查询图像，也是检索到的第1幅图像，随后

的检索结果按从左到右相似性递减的顺序排列。 

 

图1 权值不同时对公共汽车的检索结果比较 

从图1中可以看出，色彩选择权值为“20％”时，检索

到的两幅图像是红白相间的单层车，在色彩上与待查询图像

红白比例相当，但在形状上有差异，不是双层车；当色彩权

值选择“80％”时，检索到的图像是双层车，但色彩组成上

差异较大。可见用户强调重点不同，检索效果也有所不同。 

为了验证RCT-DPF方法的有效性，对图像库中各类图
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像应用纹理共生矩阵方法TCM(Texture Co-occurrence 

Matrix)、基于色彩连通的图像纹理检索方法MCM(Multi- 

component Co-occurrence Matrices)、RCT和RCT-DPF 4

种方法进行检索，对实验结果进行比较，检索结果的相似程

度按照先上排从左到右再下排从左到右的递减顺序排列。 

图2中待查询图像是红色双层公共汽车，图2(a)中第3、5

幅是非相关图像，第2、4、7、8幅与待查询图像形状类似，

但色彩不同，第9幅图像色彩相似，但是单层公共汽车；图

2(b)中第9、10幅是非相关图像，第2、3、4、5、6、7幅与待

查询图像色彩不同；图2 (c)中前7幅图像都是相关图像，其

它3幅是非相关的，而且检索到的图像在色彩上和待查询图

像也很相近；图2(d)中只有第9幅是非相关图像，而且检索到

的相关图像在色彩和形状上都很相近，体现了加权DPF应用

对区域匹配的优势。 

 

图2 4种方法对公共汽车检索的实验结果比较 

图2中的公共汽车是一个整体特征比较明显的图像，具

有鲜明的色彩和形状特征；本文也进行了库中其他没有明显

目标或鲜明色彩的图像检索。通过大量实验，计算出了TCM、

MCM、RCT和RCT-DPF 4种方法对不同类型图像检索的查

全率与查准率曲线图，如图3所示。 

从图3中可以看出，RCT方法优于MCM和TCM，说明

多特征检索效果优于单一图像特征检索；而RCT-DPF又优

于RCT方法，说明加权DPF动态区域匹配适合这种多特征匹 

 

图3 查全率与查准率曲线图 

配。 

但由于RCT方法综合了多种特征，增加了算法的复杂

度，使得特征提取时间相对较长。对于本图像库中的1000幅

图像，各种方法所用的平均总时间(特征提取时间＋相似度匹

配时间)分别为：RCT-DPF方法80281s，RCT方法11203s，

MCM方法4047s，TCM方法2515s。当将图像库中各幅图像

的特征计算并保存好后，给出一幅待查询图像，其平均查询

时间(待查询图像特征提取时间＋相似度匹配时间)分别为：

RCT-DPF方法16.6s，RCT方法19.2s， MCM方法12.1s，

TCM方法10.5s。可见，RCT-DPF由于优化了待匹配的特征，

在时间上优于RCT方法，但是大于MCM方法和TCM方法。 

5  结束语  

本文给出了一种结合图像色彩、纹理和空间区域特征，

并引入加权DPF进行动态区域匹配的彩色图像检索方法。实

验证明，综合色彩、纹理和形状等多种特征的方法优于单独

应用一种或两种特征的检索方法，引入DPF的动态匹配方法

优于一般的区域匹配方法，而本文将二者结合，检索效果更

佳。  

但是本文的方法也同样存在一定的局限性。RCT-DPF

由于要处理多种特征，复杂度较高，如果可以添加图像的高

层信息(如语义特征)，增加人机交互的相关反馈技术，图像

检索将更加高效。 
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