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摘 要: 为了有效地提取图像特征以提高图像检索性能,借鉴生物视觉信息处理过程中的提取图像特征, 提出一种

结合视觉感知与局部二值模式( L BP)傅里叶直方图的图像检索算法.首先根据视觉感知特点, 用主分量图作为亮度

初级视觉特征,将形状边缘信息融入视觉注意模型,获得改进的 I tti视觉注意模型, 并基于该改进视觉注意模型得到

50 个视觉特征图;然后计算每个特征图的 L BP 傅里叶直方图特征,并将其结合在一起作为图像特征;最后利用局部

保持投影( L PP )进行维数约简, 获取低维特征用于图像检索. 实验结果表明,该算法具有颜色、纹理及形状鉴别能力,

能获得较好的检索效果.
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Abstract: Inspired by the feature ext raction during the bio logic v isual inform ation pro cessing, an

algorithm based on a com binat ion of v isual percept ion and local binary pattern histo gram Fourier ( LBP�
H F) is proposed to ef fect ively ext ract the features to im pr ove the perfo rmance of imag e ret riev al.

First ly, pr incipal component map is used as the pr im ar y visual feature of intensity. The inform at ion of

shape and edge is fur ther fused to impr ove the It ti�s model. Therefor e, w e can obtain 50 feature m aps.

Secondly, the LBP�H F o f each feature m aps is com puted and concatenated to g et an enhanced image

feature descriptor vector. Thirdly, the locality preserv ing pro jections ( LPP) is ut ilized fo r dim ensionality

reduct ion, and the f inal low dimensional feature is used for image retr ieval. T he experim ental r esults

show that our method has the discriminat ion pow er against color, tex ture and shape features and has

goo d ret rieval perfo rmance.

Key words: im age r et rieval; visual attent ion; visual featur e map; local binar y pat tern histogr am
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� � 通常,图像低层视觉特征对图像的描述与人们

对图像的理解是有较大差异的, 仅仅利用低层视觉

特征检索图像往往得不到满意的结果. 为提高图像

检索的效果,应当在检索过程中充分利用图像所包

含的语义内容.视觉注意是人类获取环境信息的一

个显著特点[ 1] ,人们总能快速地检测出周围场景中

的相关潜在信息. 随着计算机技术的日益发展, 采用

计算机来模拟人类的这种视觉机能具有很高的应用



价值.视觉感知特征是图像的新特征,反映了用户的

高层语义,为解决基于内容的图像检索语义鸿沟提

供了新的途径 [ 2] . 基于视觉感知信息的图像检索是

一个极富挑战性的研究方向, 具有重要的研究意义

和实用价值[ 3] .

基于特征的注意理论认为视觉刺激由空间和非

空间特征构成, 是形状、大小、方位、密度、颜色及明

亮度等特征的复合体. 当刺激物之间由低对比度转

向高对比度时能引起大脑感受野细胞的空间重组,

从而引起观察者的注意
[ 4]

. 因此,采用高对比度获得

显著性图是一种合理的仿生途径.视觉信息处理可

以归纳为 3个阶段: 基本信息提取;并行处理多个特

征,根据目的需要选择关注内容; 保存关键目标, 联

想相关描述.在现有的视觉注意模型中, It t i等[ 5] 提

出的基于显著性的模型最具代表性,其在运算速度

上有突出的表现;但该模型仅对彩色图像的 r, g 和

b 3 个频谱分量求均值来获得初始亮度频谱图, 没

有考虑选择带有最多细节、拥有最大对比度且灰度

值分布最广的频谱图, 由此会影响到模型的最终效

果.另外, 形状与颜色、亮度相比包含了图像的更多

语义内容,形状是一种不依赖于颜色和亮度的基本

视觉特征,已被广泛应用在基于内容的图像检索和

模式识别
[ 6]

, It ti视觉注意模型仅采用亮度、颜色和

方向 3类视觉特征,而没有具体引入与视觉心理感

知有关的形状纹理特征, 致使显著区域大小与目标

有较大偏差,这与人类实际注意内容存在差异.为了

弥补 It t i视觉注意模型在描述图像内容上的不足,

本文将视觉注意和图像理解表征相结合, 引入了具

有丰富边缘、纹理和形状信息的梯度图作为视觉注

意模型的一个初级视觉特征, 并运用主分量频谱图

表示亮度对 It t i模型进行改进. 基于该改进模型, 通

过计算每个特征图的局部二值模式傅里叶直方图

( local binary pat ter n histo gram Fourier, LBP�H F)

特征以获取图像的特征描述, 提出一种结合视觉感

知与 LBP�H F 的图像检索算法.

1 � Itti 视觉注意模型及 LBP�HF

1. 1 � Itti视觉注意模型

Itt i视觉注意模型是依据 Treisman 等提出的特

征整合理论形成各个关注图,然后融合得到显著图.

模型中使用图像金字塔分解亮度、颜色和方向

特征. 金字塔共有 9 层(尺度 0~ 8) , 其中第 0 层为

原始图像,并且下一层图像相对上一层图像依次在

长度和宽度上缩减一半.模型中的{2, 3, 4}层是中心

层 c, 外周层 s= c+ �, 其中 �= {3, 4} , 这样可以利用

 中心�外周!机制抽取图像中像素间对比信息.计算

特征图时首先用与颜色、亮度、方向 3种初级视觉特

征相应的滤波器对金字塔每层中的图像进行滤波,

然后对应中心层和外周层之间的像素值进行相减操

作,共有 6种计算组合{2- 5, 2- 6, 3- 6, 3- 7, 4- 7,

4- 8} . 相减时对尺寸小的图像进行插值, 以保证参

与运算的两幅图像大小一样. 通过对 3 种初级视觉

特征图的归一化得到 3个关注图, 将其进一步线性

组合为一个显著图.

1. 2 � LBP�HF

局部二值模式 ( local binary pat tern, LBP)算

法[ 7 ]通过刻画图像中每个像素点与其邻域内其他各

点灰度值的差异来描述图像局部结构特征.为描述

不同尺度下的像素分布特征, 使用圆形邻域( P, d)

( P 表示圆形邻域中像素个数, d 表示邻域半径)及

对像素的线性插值, 并将算子扩展到任意半径或任

意邻域像素个数.设 E 是位于坐标( x , y )的一个像

素,以 E 为中心, d 为半径的环上等间隔分布的 P

个点,构成了一个中心对称的环形局部结构,称为 P

邻域,如图 1所示.

图 1 � 圆形的(8, 2)邻域

图 1中圆环上的点对应坐标为

( x i , y i )= ( x+ d cos(2�i�P) , y- d sin( 2�i�P ) .
当像素点不落在整数坐标时, 对像素值采用双

线性插值,中心像素的 LBP 值可以由

LBP P, d( x , y ) = ∀
P- 1

i= 0
s( f ( x , y ) - f ( x i , y i ) )2 i

得到.其中 s( z )是一个阈值函数,即

s( z ) =
1, z # 0

0, z < 0
.

� � 图像M( x , y )的 LBP 直方图可以表示为

H( h) = ∀
x, y

I { f ( x , y ) = h} .

其中, h= 0, ∃, n- 1; n 表示不同 LBP 的数量,即直

方图的 bin数; h表示一个 LBP, 它取决于所使用的

LBP 算子, 如采用( 8, 1)算子,其取值为 0~ 58; I 是

一个函数,
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I ( z ) =
1, z = T RUE

0, z = FALSE
.

为了刻画旋转环形位移特性, Ahonen 等提出

了 LBP�H F 直方图谱特征[ 8]
,利用离散傅里叶变换

表征这种环形位移, 即

H( n, u) = ∀
P- 1

r= 0
hI( Up ( n,  ) ) e

- i2�u �P

其中, hI (U p ( n,  ) )是 uniform 模式 LBP 直方图, n

是直方图的 bin数,  是模式的旋转量.

2 � 改进的 Itti 视觉注意模型

本文对 It t i视觉注意模型进行了两点改进, 一

是使用主分量图改进原模型中的亮度图, 使其具有

较大的对比度和较宽的频带范围;二是在模型中引

入了具有丰富形状和纹理信息的梯度图作为视觉注

意模型的一个初级视觉特征,且对于方向通道和纹

理通道都不进行中心周边差计算, 仅采用 4方向 4

层金字塔(尺度 0~ 3)分解.

2. 1 � 框架结构
视觉生理实验结果表明[ 9] , 动物的大脑皮层视

区神经元能够对边缘、纹理等刺激产生反应, 并可以

利用 Gabo r小波来模拟这些神经元的反应. 为此本

文以 It t i视觉注意模型为基础, 采用 9 层金字塔分

解亮度和颜色特征, 运用 中心�外周!机制获得特征

图;采用 Gabor 4方向的 4层金字塔构造方向和梯

度特征图,其模型框架如图 2所示.

图 2 � 模型框架图

2. 2 � 初级视觉特征
对输入图像运用不同的方式进行处理, 可以得

到不同初级视觉特征.

2. 2. 1 � 图像的梯度图

彩色图像的梯度图反映了彩色图像的边缘、形

状和纹理等重要特征信息,为改进图像检索系统的

性能,本文将彩色图像的梯度图引入图像检索系统.

基于灰度图像梯度的计算方法, 对一个RGB空

间中的向量 T= ( FR FG F B)定义如下梯度. 假定 r1 ,

g1 和 b1 是 RGB 空间中沿 FR , FG 和 FB 分量的单位

向量,定义

u =
�R
�x r 1 +

�G
�xg1 +

�B
�xb1 ,

v =
�R
�y
r 1 +

�G
�y
g1 +

�B
�y
b1 ;

gxx = u% u =
�R
�x

2

+
�G
�x

2

+
�B
�x

2

,

gxy = u% v =
�R
�x
�R
�y +

�G
�x
�G
�y +

�B
�x
�B
�y ,

gyy = v% v =
�R
�y

2

+
�G
�y

2

+
�B
�y

2

.

那么在点( x , y )处最大变化率的方向为

!( x , y ) = 1
2

arctan
2gxy

g xx - gyy
;

在该方向上梯度的幅度为

F!( x , y) =
{

1
2
[ ( gxx + gyy ) ] +

� ( gxx - gyy ) cos 2!+ 2gxy sin 2!]
}

1�2

.

由此可得到如图 3所示梯度图.

图 3 � 原图和梯度图

2. 2. 2 � 亮度和方向图

彩色图像由 3 个相同尺寸的图像分量构成,每

个图像分量都是具有特定频谱分量的灰度图像, 其

灰度值表示该像素在该频带上的亮度. 由于在视觉

注意模型中只能用一个频谱分量来表示亮度,为了

利用该模型提取图像可靠的特征描述进行更好的分

类或检索,应当选择带有最多细节、拥有最大对比度

且灰度值分布最广的频谱分量.

设 r , g和 b分别对应于输入图像的红、绿、蓝通

道,则彩色图像上每个像素点都由这 3 个频谱分量

值表示亮度,可以用一个三维空间的向量表达. 彩色

图像的像素在彩色坐标空间形成点簇, 像素的最佳
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延伸方向可能不是 I= ( r+ g+ b)�3方向,为了寻找

最佳方向,在三维空间中对图像中的像素进行主分

量分析.步骤如下:

St ep1. 计算彩色空间中像素点均值, 在每个相应的频

带上减去平均灰度值.

St ep2. 计算出原像素点自相关矩阵 C( i, j ) .

St ep3. 计算矩阵 C( i, j )的特征值并降序排列, 用最大

特征值对应的特征向量作为投影向量,以获得第一主分量.

用第一主分量不但能保证图像有最大的对比

度,而且能保证用单个频带携带最多的信息.

第一主分量表示的亮度图、H SV颜色模型亮度

图 I= ( r+ g+ b)�3 和 YcrCb颜色模型亮度图 I =

0. 299 & r+ 0. 587 & g+ 0. 144 & b分别如图 4所示.

图 4 � 原图像及 3 种亮度图像

由图 4 可以看出, 主分量图的对比度比 H SV

颜色模型亮度图、YCrCb颜色模型亮度图都要强且

带有更多的细节.

用第一主分量表示亮度图能保证初始亮度频谱

图具有较大的对比度、较广的灰度值分布,更利于图

像检索.本文算法用主分量图代替原 It t i视觉注意

模型中的 I= ( r+ g+ b)亮度图.方向图取主分量图

的 Gabor 小波在 != {0∋, 45∋, 90∋, 135∋}4 个方向的

分量.

2. 2. 3 � 颜色图

设 r, g 和b 分别对应于输入图像的红、绿、蓝通

道,颜色的 4个宽调谐通道分别为

红色. � R= r- (g+ b)�2 ( 1)

绿色. � G= g- ( r+ b)�2 ( 2)

蓝色. � B= b- ( r+ g)�2 ( 3)

黄色. � Y= ( r+ g)�2- | r- g |�2- b ( 4)

若式(1)~ (4)计算出的值为负,则其值归为 0.

2. 3 � 特征图的生成

为了抽取图像中的多尺度信息, 模型中分别对

4种初级视觉特征进行处理.

亮度没有方向性, 故使用对称的 Gaussian金字

塔(使用 Gaussian滤波器)进行分解,用运算符 ∀ 表

示中心层与外周层之间的减操作, 则亮度特征图的

计算公式为 I( c, s) = | I( c) ∀ I( s) | ;亮度特征图有 6

个,表示图像的亮度对比.

颜色也没有方向性,对颜色的 4个宽调谐通道

R, G, B和 Y采用 4个对称的 Gaussian 金字塔分别

对其进行处理, 颜色有 红�绿!和 蓝�黄! 2个对比

映射色彩通道.其计算公式分别为

RG( c, s) = | (R( c) - G( c) ) ∀ (G( s) - R( s) ) | ,

BY( c, s) = | (B( c) - Y( c) ) ∀ ( Y( s) - B( s) ) | .

这样可以获得 12个颜色特征图,表示图像的颜色对

比特性.

采用 Gabor 金字塔分别处理方向和梯度特征,

使用 Gabor 滤波器分解方向和梯度图, 该滤波器有

4个局部方向 !( {0∋, 45∋, 90∋, 135∋} ,分别采用 4层

金字塔分解(尺度为 0, 1, 2, 3) , 即可得到 16 个方向

特征图和 16个梯度特征图.

初级视觉特征分解结束后共生成 50个特征图,

其中有 6个亮度特征图, 12个颜色特征图, 16个方

向特征图以及 16个梯度特征图.

3 � 特征抽取

研究表明,在人类视觉系统中存在着用于建立

基元图的各种组件, 即人类也在各种尺度上进行特

征抽取、定位明显的亮度变化并随后将其聚合成基

元信息(边缘、条、斑点等)
[ 10]

.由于人眼的感知过程

是由全局到局部、由粗到精的多尺度分层处理过程,

因此多尺度分析为全局特征与局部特征相结合提供

了一个很好的途径. Gaussian金字塔的一个重要性

质是在空域和频域均具有很好的局部化特征,能够

提供目标信号各个频率子段的信息, 而对图像直接

采样来降低数据量的方法仅仅考虑了空域的信息,

忽略了图像的频域信息,因此采用 Gaussian 金字塔

图像信息处理方法对于图像的分类是非常有效的.

LBP�H F 用于抽取特征图的特征, 既表征了图

像的细节特征又抽取了图像的粗略特征, 具有很好

的鉴别性能, 并且算法简单快速. 因此, 本文采用

LBP�H F 抽取特征图的特征信息,用以表征图像.我

们在实验中使用( 8, 1)圆形邻域,在分别计算出各个

特征图的 LBP�H F 特征向量之后, 将其结合在一起

形成 38 & 50= 1900维向量.

高维图像表示计算开销很大, 为提高存储量和
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图像检索效率必须进行降维. 典型的线性降维方

法 � � � 主成分分析( principle com ponent analysis,

PCA)算法的主要原理是考虑在高维数据空间中如

何设计线性模型的特征向量, 但其用于处理具有非

线性结构的数据效果不好. 与 PCA 算法相比, 局部

保持投影( locality preserv ing pro jections, LPP)算

法[ 11]具有较强的流形学习能力,当数据集具有非线

性结构时,利用该方法得到的降维子空间能够更好

地保留图像的本质特征, 该子空间能够很好地检测

图像流形结构, 保持图像空间的局部结构.在需要对

高维图像数据进行降维的图像检索系统中, LPP 算

法是一种较好的选择. 因此,本文采用 LPP 进行维

数约简,将 1 900维的高维图像特征向量降低为 30

维向量,用于图像检索.

4 � 相似性度量

本文实验中, 通过计算图像特征向量的距离来

量化查询图像与图像库中每幅图像间的相似程度.

查询图像 q 与图像库第 i 幅图像的特征向量分别表

示为 Vq 和 VI i ,那么对于查询图像 q 与图像库第 i

幅图像 I i 之间的相似度定义为

d
2
( q, I i ) = ∀

b

j = 1
(Vq ( j ) - VI

i
( j ) )

2
,

其中 b为向量 H 的维数.

计算图像库中所有图像特征与查询图像特征间

的相似度时,距离越小,表明 2幅图像越相似.

5 � 仿真实验

为检验本文算法的性能, 我们分别进行了几组

不同的实验, 从Cor el图像库中抽取30类,每类100

幅,共用 3 000幅不同的彩色图像构成实验图像库,

包括人物、交通工具、动物、建筑物、自然景物、花卉

等类型.采用较为通用的查准率和查全率作为相似

检索的评价准则,在相同的检索条件下,不同图像检

索算法的查准率和查全率越高, 表明相应算法效果

越好.将本文算法同文献[ 12]算法、原 Itt i视觉注意

模型算法(既不运用主分量图作为亮度图,也不引入

梯度特征信息, 直接运用原 It t i视觉注意模型获取

34个特征图,采用 LBP�H F 得到 1 292维的特征向

量,并使用 LPP 降维到 30维)进行对比.

不失一般性,本文从每类图像中随机选取 20幅

作为每组实验的示例图像,共组成 600次查询. 3种

算法的检索结果如图 5所示.

图 5� 3 种算法的检索性能

由图 5可以看出, 3 种算法的平均查准率随着

返回图像数的增加而减小, 本文算法和基于原 It t i

视觉注意模型算法远好于文献[ 12]算法, 同时本文

算法也明显优于基于原 Itt i视觉注意模型算法. 文

献[ 12]算法虽然在一定程度上解决了颜色直方图不

能很好地保留像素颜色空间形状信息量的不足, 但

仍不能很好地表示形状、边缘等信息;同时还可明显

看出,梯度图中的细节信息对自然图像的检索是很

重要的.

为了直观地分析 3种算法的检索效果,图 6给

出了返回 35幅图像时 3 种算法对一个查询实例的

检索结果.图 6中, 左上角的一幅图像为查询图例,

其余 35幅为检索结果图像, 其相似度由左至右、由

上而下逐渐减小.

从图 6 可以看出, 在同样 35幅检索结果图像

中,文献[ 12]算法的检索效果并不理想,其正确的图

像仅有 21幅,查准率为 60% ;采用基于原 It t i视觉

注意模型的算法进行检索,正确的图像有 34幅, 其

查准率达到 97. 14% , 其相对文献[ 12]算法的查准

率有较大提高;采用本文算法进行检索,正确的图像
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图 6 � 不同算法的检索实例

有 35幅, 查准率达到 100%, 且检索结果图像更符

合人的视觉感知.由此可见,本文算法性能较好.

为说明 3 种算法对不同类别图像的检索效果,

我们从图像库中任取 10类,并分别从每类中随机抽

取 30幅作为查询图像, 共形成 300次检索, 用每类

的平均查准率衡量该类的检索效果. 图 7给出了返

回查询图像数为 30时, 10类不同图像 3 种算法的

平均查准率.

从图 7 可以看出, 不同类图像 3种算法的检索

查准率有着明显差异, 对于第 1, 8这 2 类图像, 文

献[ 12]算法要略好于其他 2种算法;总体上, 本文算

法和基于原 It t i视觉注意模型算法要优于文献[ 12]

算法.

图 7 � 不同类图像的 3 种算法查准率对比曲线

6 � 结束语

在基于 It ti视觉注意模型基础上, 本文提出了

采用改进视觉注意模型抽取图像视觉注意分布特征

的图像检索算法. 利用特征图对图像进行多层次描

述,同时采用 LBP�H F 直方图来刻画特征图中的局

部和全局结构特征. 利用视觉注意特征图不仅可以

提取图像的空间分布信息,而且能够抓住图像的关

键目标特征.本文算法既减小了图像特征提取算法

的复杂度,又降低了图像特征的维数,同时具有很强

的鲁棒性.实验结果表明,本文算法具有较好的检索

效果.
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