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小波变换在犎犛犞颜色空间上的图像检索应用研究

金汉均　曾　婷

（华中师范大学计算机学院　武汉　４３００７９）

摘　要：在传统的基于小波变换的图像检索方法中，并没有对ＨＳＶ颜色空间的不同颜色分量进行小波变换并考虑它

们的重要性大小。针对这个问题，提出一种新的在ＨＳＶ颜色空间中利用小波变换进行图像检索的方法。该方法首先

将每张图像由ＲＧＢ颜色空间转换到ＨＳＶ颜色空间，然后分别对图像的每个颜色分量（Ｈ，Ｓ，Ｖ）进行小波变换，并用

小波系数矩阵的二阶矩表示图像的纹理特征，从而得到图像的特征向量，最后根据三个颜色分量重要性大小合理分配

权值，计算查询图像与图像数据库中图像的相似度，得到图像检索结果。实验结果表明，本方法在图像实验数据库中

能获得较好的检索效果。
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１　引　　言

随着计算机、互联网以及智能移动设备等的高速发展，

人类平时要处理的数字信息越来越多，然而在数字信息中，

图像信息占据了相当大的比重。因此，如何快速高效地从

大规模的图像数据库中检索出用户需要的图像显得尤为重

要。目前，图像检索主要分为两种方法：第一种是基于文本

的图像检索，旨在通过提取与图像相关的文本特征来进行

图像检索，比如图像的名称或关键字、图像标签等。第二种

是基于内容的图像检索，旨在通过提取图像的颜色、纹理和

形状等底层特征来检索图像［１３］。与传统的基于文本特征

的图像检索方法相比，基于内容的图像检索更能反映图像

本身的特点，其性能和检索精度相对较好［４５］。

现在很多文献都提出了基于内容的图像检索方法，小

波变换也被广泛地应用在图像检索中，如Ｑｕｅｌｌｅｃ等人
［６］提

出了基于小波变换的自适应图像检索方法。该方法提升了

图像检索的性能，但是并没有探讨小波变换在颜色空间的

各个颜色分量中发挥的作用。文化等人［７］提出了一种在图

像检索中应用提升小波的方法，该方法对小波变换在ＹＵＶ

颜色空间的各个颜色分量上的应用进行了研究。张笃振［８］

提出的图像检索方法中，将ＲＧＢ图像分解为Ｒ、Ｇ、Ｂ３个

分量，然后对各分量利用小波变换提取图像的纹理特征。

这些方法虽然验证了小波变换在颜色空间的每个颜色分量

上的作用，但并没有考虑不同颜色分量对图像检索的重要

性大小。

考虑到ＨＳＶ颜色空间在视觉上更接近人类对颜色的
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视觉感知［９］，同时小波变换能够有效提取图像的特征，本文

对小波变换在ＨＳＶ颜色空间上的图像检索进行研究，对

ＨＳＶ颜色空间的３个颜色分量分别运用小波变换，提取图

像３个颜色分量上的纹理特征，并根据３个颜色分量对图

像检索性能的重要性大小分配权值，最后通过实验结果验

证算法的有效性。

２　图像检索算法

２．１　算法思想

图像检索本质上是先提取图像特征，然后进行特征匹

配，计算图像之间的相似度，最后得到检索结果的过程［１０］。

本文算法对ＨＳＶ颜色空间上单独的颜色分量进行研究，

故先将图像转换到ＨＳＶ颜色空间上，并将图像分解成Ｈ、

Ｓ、Ｖ３个分量。数字图像相当于一个二维信号，因此提取

图像特征需要对图像的３个颜色分量进行二维小波变换得

到小波系数矩阵。同时，小波系数矩阵的二阶矩能够反映

矩阵内部各元素的数值大小以及不同方向上的系数变化频

率分量的数值分散程度，因此本文算法采用小波系数矩阵

的二阶矩描述图像的纹理特征，得到图像的特征向量。最

后根据查询图像和检索数据库图像的特征向量进行匹配，

计算相似度最大的犖个图像作为检索结果。

２．２　特征提取

本文算法利用二维小波变换来提取ＨＳＶ３个颜色分

量上的纹理特征。因此，首先需要将检索数据库中的图像

均转换到ＨＳＶ颜色空间。ＨＳＶ颜色空间采用色调Ｈ、饱

和度Ｓ和亮度Ｖ来描述色彩，由于ＨＳＶ颜色空间中各分

量相互独立，能够独立感知各颜色分量的变化，从而为研究

ＨＳＶ颜色空间的每个分量在图像检索上的作用提供便利。

图像由ＲＧＢ颜色空间转换到 ＨＳＶ颜色空间后，将

ＨＳＶ图像分解为Ｈ、Ｓ、Ｖ３个分量，然后在图像的Ｈ、Ｓ、Ｖ

３个颜色分量上分别进行二维小波变换得到小波系数矩

阵。在本文的方案中，采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波对图像进行二

维小波变换。二维小波变换可用数字滤波器和下取样器来

实现。图像每进行一级二维小波变换都会输出四个子图

像：犃犾犻，犼，犎
犾
犻，犼，犞

犾
犻，犼和犇

犾
犻，犼，犃

犾
犻，犼代表原图像水平和垂直方

向的低频成分，犎犾犻，犼，犞
犾
犻，犼和犇

犾
犻，犼分别代表进行第犾级的水

平、垂直和对角方向的高频成分。可用下列式子进行描述：

犃犾犻，犼＝∑
狀，犿

犺 狀－２（ ）犻犺 犿－２（ ）犼犃
犾－１
狀，犿 （１）

犎犾犻，犼＝∑
狀，犿

犵 狀－２（ ）犻犺 犿－２（ ）犼犃
犾－１
狀，犿 （２）

犞犾犻，犼＝∑
狀，犿

犺 狀－２（ ）犻犵 犿－２（ ）犼犃
犾－１
狀，犿 （３）

犇犾犻，犼＝∑
狀，犿

犵 狀－２（ ）犻犵 犿－２（ ）犼犃
犾－１
狀，犿 （４）

式中：０≤犾≤犔，表示对图像进行第犾级小波变换，犺和犵

分别是低通滤波器和高通滤波器。若进行第犾＋１小波变

换，则将犃犾犻，犼作为原图像进行下一级的小波变换，以此类推

可获得经过犔级的小波变换图像。因此，对数字图像进行

Ｌ级小波变换可获得一个低频子带数据和３犔个高频子带

数据，本文对图像进行２级小波变换，故犔＝２。图１（ａ）、

（ｂ）分别给出了原图像和经过２级小波变换的实例图。

图１　犔＝２的小波变换实例

由于小波系数在其低频子带取值较大，其余部分小波

系数很小，接近于０，即数字图像经小波变换后大部分能量

分布在低频子带，因此本文算法通过分析低频子带系数，并

计算系数矩阵的二阶矩得到图像的特征向量。定义检索数

据库中图像犘犻对应的特征向量犳犘犻 如下：

犳犘犻 ＝ 犠犎犻
，犠犛犻，犠犞（ ）

犻
（５）

式中：犠犎犻
，犠犛犻 ，犠犞犻分别表示图像犘犻的犎、犛、犞分量小波

变换系数的二阶矩。

２．３　相似度计算

图像之间的相似度可以通过比较图像的特征向量之间

的距离来度量。根据上面的介绍，可获得查询图像Ｑ的特

征向量犳犙 ＝（狑′犎，狑′犛，狑′犞），检索图像数据库中图像犘犻

对应的特征向量犳犘犻见式（５）。本文采用两个特征向量的欧

氏距离来衡量两幅图像的相似度，并根据图像Ｈ、Ｓ、Ｖ３个

颜色分量重要性不同设定不同的权值，故查询图像犙与数

据库图像犘犻的相似度可用下式计算得到：

犛犻犿犙，犘犻 ＝ β犎犛犻犿犎＋β犛犛犻犿犛＋β犞犛犻犿槡 犞 （６）

式中：β犎 ，β犛，β犞 为Ｈ、Ｓ、Ｖ３个颜色分量分配的权值，并

且β犎＋β犛＋β犞＝１。同时，犛犻犿犎＝（狑′犎－狑犎犻）
２，犛犻犿犛＝

（狑′犛－狑犛犻）
２，犛犻犿犞 ＝（狑′犞－狑犞犻）

２。

相似度越大说明两幅图像越接近，图像检索中将查询

图像与图像数据库中的图像的相似度降序排列，输出相似

度最高的前犖幅图像作为检索结果。

３　实验结果及分析

本文的实验环境为配有ＯｐｅｎＣＶ１．０的ＶＣ＋＋６．０，

Ｗｉｎｄｏｗｓ７，４Ｇ内存。本文采用图像检索研究中常用的数

据库Ｃｏｒｅｌ１０００图像库作为实验数据库，Ｃｏｒｅｌ１０００图像

库有土著人、恐龙、花等１０类图像，每类１００幅，每幅图像

的大小为２５６×３８４或３８４×２５６。本文从３个方面验证图

像检索算法在Ｃｏｒｅｌ１０００图像库的检索性能。同时，本文

采用查准率作为评价指标：

犘＝
犖犚
犖

（７）

式中：犖犚表示检索结果中相关图像的数目，犖表示返回的

检索图像总数。实验中从图像数据库的每类图像中随机选
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取１０幅图像，构成共１００幅的查询图像。

１）（犎，犛，犞）３个颜色分量取不同权值

表１给出了图像检索中（β犎，β犛，β犞）在９种不同取值下

的查准率，并设定返回图像数目犖＝１０幅。

表１　本文算法在不同权值下的平均查准率

β犎，β犛，β（ ）犞 取值 平均查准率

（０．２，０．７，０．１） ０．５８７

（０．４，０．３，０．３） ０．６１８

（０．５，０．２，０．３） ０．６２１

（０．５，０．３，０．２） ０．６０３

（０．６，０．４，０．０） ０．４４７

（０．８，０．１，０．１） ０．５９５

（１．０，０．０，０．０） ０．２７６

（０．０，１．０，０．０） ０．３１７

（０．０，０．０，１．０） ０．３２９

　　从表１可知，（犎，犛，犞）３个颜色分量分配的权值不

同，图像检索效果不同。实验结果表明，在图像检索返回

１０幅图像，本文算法在Ｃｏｒｅｌ１０００图像库取得最佳检索结

果时有（β犎，β犛，β犞）＝ （０．５，０．２，０．３）。另外，在后面的图

像检索实验中，本文均采用此固定权值。

２）在犖取不同值时的检索性能

图２绘制了本文算法在犖 取不同值时图像检索的平

均查准率曲线图，并比较了本文算法在不同类别图像上的

检索效果。

图２　犖值不同的图像类别平均查准率曲线

从图２中可以看出，算法对于恐龙、马、大象等轮廓层

次比较分明的图像检索效果比较好，对于海滩、非洲居民等

则检索效果不是很理想。同时，比较犖 值不同的３条曲

线，发现随着返回图像数目的增加，图像的平均查准率也逐

渐下降。

图３和图４分别给出了犖＝１０时从图像库中任选一

幅恐龙和公共汽车图像进行检索的结果，原图像作为最相

似的图像排在检索结果的最前面。

３）不同算法的检索性能比较

表２比较了本文算法与文献［１１１３］中算法的平均查

图３　恐龙的图像检索结果

图４　公共汽车的图像检索结果

准率。由表可知，本文算法在Ｃｏｒｅｌ１０００图像库上的图像

检索效果总体上要优于其他３种算法，尤其对恐龙、大象等

轮廓层次比较分明、纹理特征比较明显的图像进行检索优

势更为明显。

４　结　　论

本文结合ＨＳＶ颜色空间的特性和小波变换在图像分

析中的优势，对图像检索进行应用研究。由于考虑了ＨＳＶ

颜色空间的３个颜色分量及其重要性，因而能够很好地描

述图像的纹理特征，提高图像的查准率。但是，本文算法并
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表２　３种算法平均查准率比较

图像类别
犖＝５ 犖＝１０ 犖＝２０

本文算法 文献［１１］ 本文算法 文献［１２］ 本文算法 文献［１３］

非洲居民 ０．５６０ ０．２７８ ０．５００ ０．７４０ ０．３６５ ０．４０８

海滩 ０．３８０ ０．５４２ ０．４５０ ０．３８０ ０．３２０ ０．２７０

建筑 ０．５６０ ０．３４４ ０．４９０ ０．３６０ ０．３６０ ０．２８６

公共汽车 ０．７００ ０．５２６ ０．６７０ ０．７７０ ０．６１５ ０．３７４

恐龙 ０．９８０ ０．５２６ ０．９８０ ０．９５０ ０．９９０ ０．９８０

大象 ０．６８０ ０．５５６ ０．６８０ ０．４４０ ０．６００ ０．４７０

花 ０．７８０ ０．８２８ ０．６３０ ０．６９０ ０．５５５ ０．７５４

马 ０．７４０ ０．７４８ ０．６９０ ０．６７０ ０．６３５ ０．７６２

山川 ０．６２０ ０．５００ ０．５１０ ０．４１０ ０．３９５ ０．３８１

食物 ０．６４０ ０．３０４ ０．６１０ ０．６９０ ０．５２０ ０．４２６

总平均值 ０．６６４ ０．５５９ ０．６２１ ０．６１０ ０．５３６ ０．５１１

没有融合图像的多特征进行检索，同时算法还可以不断改

进来提高图像的查准率，因此需要进一步研究。
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