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形态描述矩阵及其在彩色图像检索

与识别中的应用* 

王  熠  翟宏琛  梁艳梅  张思远  母国光 

(南开大学现代光学研究所, 教育部光电信息技术科学重点实验室, 天津 300071) 

摘要    提出用以表达图像中特定区域内点的分布信息的形态描述矩阵. 该矩

阵同时考虑了区域内各点的径向与角向分布信息, 能够全面、准确地表达图像的
形态特征, 不受区域边界模糊的影响. 基于该形态描述矩阵, 提出了用以整体描
述图像色彩区域的位置与形态特征以及判定彩色图像匹配程度的广义彩色直方

图方法. 实验结果表明, 运用该方法, 能有效地进行彩色图像的检索和识别. 

关键词    形态描述矩阵  相似度  匹配度  广义彩色直方图 

目前基于内容的彩色图像的检索与识别[1,2]备受关注, 彩色直方图技术[3~5]被

广泛地应用于其中. 但彩色直方图仅能给出具有某种色彩的像素占整个图像像
素的百分比, 而不能给出该色彩区域内像素的位置与分布信息. 为完整表达图像
中点的分布信息, 近年来提出了多种方法, 将其与彩色直方图结合以实现彩色图
像的识别与检索. 这些描述图像形状信息的方法大体上可分为两类. 一类是统计
方法. 该类方法将具有一定形状特征的区域内每一点对该区域几何中心的统计
分布信息[6]或者将具有相同颜色的各个点之间距离关系的统计信息[7]作为描述该

区域形状的参数. 该类方法能够在一定程度上表现区域的形状信息, 但由于统计
结果是不完全的, 因而不能够描述区域内点的角向分布及区域内点分布的稀疏
程度. 另一类是几何方法. 该类方法首先将图像形状特征区域的边界提取出来, 
进而通过几何仿射变换[8]、小波变换[9]及梯度下降[10]等数学方法, 表达边界的几何
信息. 这类方法能够相对完整地描述区域的几何性质, 从而为进一步分析区域的
几何特性提供有效的手段. 但是, 由于该类方法对形状特征的描述依赖于对区域
边界的正确提取, 因而将其用于描述区域边界模糊的形状信息时, 会遇到一定的
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困难. 同时, 由于该类方法需要进行边界提取和几何变换等处理, 这也无疑会增
加运算的复杂度并降低其应用的效率. 

本文提出用以表达图像中具有一定性质区域内点的分布信息的形态描述矩

阵. 该矩阵同时考虑了区域内点的径向与角向分布, 能够全面、准确地表达图像
的形态特征, 从而不受区域边界模糊的影响, 能很好地弥补上述两类方法的不足. 
此外, 我们将形态描述矩阵应用于具有相同色彩的区域, 提出了整体描述图像色
彩区域的位置与形态特征的广义彩色直方图. 理论分析和实验数据表明, 与统计
方法和几何方法相比, 基于形态描述矩阵的广义彩色直方图能够针对图像的分
布特点更有效地进行彩色图像的检索和识别.  

1  形态描述矩阵 

设F是具有一定性质的点组成的区域, 为属于区域F的

点的集合, 设区域F的中心坐标为Pc(xc, yc)

{( , ) | ( , ) }P x y x y F=
[6]. 考虑到计算的复杂性, 对于集合P

内点与点之间的距离, 我们采用城区距离(city-block, 即L1距离, 本文所涉及的距
离均指城区距离)来计算, 从而得到集合P中任意点(x, y)的“极坐标”的表示  (r, 
θ ). 相应的变换公式如下: 

 c
c c

c
,   arctan ,

y y
r x x y y

x x
θ

⎛ ⎞−
= − + − = ⎜ −⎝ ⎠

⎟  (1) 

其中, r表示城区距离, 它描述各点对中心点的径向分布, 表现区域 F对其中心的
展开程度; θ 描述了该区域的角向分布, 表现其在某一角度范围内的分布情况. 

设集合 P中距离中心点 Pc最远的点为 Pmax(xmax, ymax), 其与 Pc的距离为 

max max c max c .r x x y y= − + −  

我们将径向均分为md = 2m(m为正整数)等份, 角向均分为 nd = 2n(n为正整数)等份, 
则径向及角向的间隔分别为 

d max d d d/ ,    2π / .r r m nθ= =  

令 S(ri, θ j)为网格 内分布的点的总数, 即 d( ~ ,  ~ )i i j jN r r r θ θ θ+ d+

 d( , ) {( , ) | [ , ),   [ , )} ,i j i i j jS r r r r r rθ θ θ θ θ θ= ∈ + ∈ + d  (2) 

则矩阵 S的元素 

 ( , )ij i jS S r Pθ=  (3) 

表示分布在给定网格 N中的点的个数占区域 F所包含点的总数的百分比. 我们称
矩阵 S为形态描述矩阵, 并称数组(md, nd)为矩阵 S的维数. 

如果对网格内的点的位置分布不加区分, 则可以认为矩阵 S能足够精确地描
述区域 F. 这样, 在比较具有不同形态特征区域的相似程度时, 可以通过比较其
对应的形态描述矩阵的相似程度来表示.  
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2  形态描述矩阵的相似性 

假设 Sd与 Sq是两个不同区域对应的形态描述矩阵, 设 Sd与 Sq的维数均为  

(m, n). 下面讨论如何描述两矩阵的相似程度. 令  易知−1≤µij≤1, 

由此得到矩阵µm×n, 可以看出, 它直接描述了矩阵 Sd与 Sd的相似程度. 矩阵 µ 中
同一行的各个元素表示区域中距中心距离相同而角向分布不同的点的比率, 若
将矩阵 µ 中每一行所有列的元素分别相加, 则可得到向量µR: 

,d q
ij ij ijS Sµ = −

 
1

,   1, 2, , ,
n

R
i i ij

j
iµ µ µ µ

=

⎧ ⎫⎪= = =⎨
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ m⎪
⎬  (4) 

它表示径向距离相同而角向取 0~2π的所有点的比率. 类似地, 可得到向量µΘ: 

 
1

,   1, 2, , ,
m

j j ij
i

jΘµ µ µ µ
=

⎧ ⎫⎪= = =⎨
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ n⎪⎬  (5) 

用以表示角向分布相同而径向距离取所有可能值的点的比率. 
为了能够明确地表达区域径向与角向两方面的分布信息, 引入径向相似度

ηR和角向相似度ηΘ: 

 
1 1

,     ,
m n

R R
i

i j

Θη µ η µ
= =

= =∑ ∑ j
Θ  (6) 

ηR描述不同区域径向分布的相似程度, ηΘ 描述不同区域角向分布的相似程度. 由
此, 可得综合判定形态描述矩阵相似程度的参量相似度η: 

 (1 ) ,R Θη ξη ξ η= + −  (7) 

其中, ξ∈[0, 1], 用以调节相似判定中对径向相似度ηR和角向相似度ηΘ 的侧重程

度, 并称ξ 为判定权重.  
由如上定义可知, 形态描述矩阵的维数(md, nd)反映了区域划分为网格的稀

疏程度, 维数(md, nd)的值越大, 即网格划分得越密, 对区域形态特征的表达就越
精确, 反之, 就越模糊. 通过调节维数, 我们可以改变描述区域形态特征的精确
程度. 通过调节区域判定权重ξ, 可以改变区域相似判定中对径向与角向分布信
息的侧重程度. 综上所述, 通过调节形态描述矩阵维数(md, nd)与区域判定权重ξ, 
可以依照不同的要求对区域的形态特征进行判定.  

3  形态描述矩阵用于彩色图像的检索和识别 

3.1  广义直方图 

若被描述区域为彩色图像中具有相同色彩的区域, 则可将形态描述矩阵应
用于彩色图像的检索和识别. 为此, 将彩色直方图中的每一种色彩记为 ci, 将图
像中具有该色彩 ci的像素数占总像素数的百分比记为  将具有该色彩 ci的不,

icd
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同区域分别记为  则相应区域的中心坐标可分别记为  其对

应的形态描述矩阵可分别记为  这样, 可将每种色彩 ci及相应的像素百

分比 (即彩色直方图, 记为H), 每种色彩对应的区域中心坐标 Pc和该区域形态

描述矩阵 S三者相结合,构成整体描述图像色彩与形态信息的参数集合(H, Pc, S), 
并称此参数集合为广义彩色直方图. 

1 2, ,
i ic cF F 1 2, , ,

i ic cP P

1 2, ,
i ic cS S

icd

3.2  彩色图像的匹配 

利用两个图像的广义彩色直方图 c( , ,d d dH P S 和 c( , , )q q q ,H P S  可以比较它

们之间的匹配程度. 首先比较具有相同色彩 ci的像素百分比, 其次分别比较具有

该色彩 ci的各个区域的中心坐标 与 之间的距离, 进而利用

第 2节给出的方法分别计算这些相对应区域的形态描述矩阵的相似度, 将以上计
算结果相乘, 得到两彩色图像的匹配度Σ : 

1 2, ,
i i

d d
c cP P 1 2, ,

i i

q q
c cP P

   ,
i i ii i

i

q qd d
c c k c kc c k

c
d d P PΣ η

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝
∑ ∑

i

 (8)  

其中,  表示两

似度, (8)式中求和下标 ci取两图像所

所有区域. 若α 为判定阈值, 当Σ≤α

(1 ) ,
i i

r
c k c k c k

θη ξη ξ η= + −

4  彩色图像的检索与识别实验

4.1  彩色图像的检索实验 

为比较本文提出的方法与文献[
我们在包含 4880 张各类图像的数据
区域边缘模糊的焰火这两种具有代表

对本文的方法, 设定判定权重ξ = 0.5
方法检索得到的结果中, 分别根据表
4幅图像并且按相似程度由高到低依
所示. 

图 1中, (a)为目标图像, (b)~(e)为
用本文所提方法检索到的结果. 可以
反映彩色图像的形状与位置信息, 但
相同形状特征区域的角度分布信息. 

图 2 中, (a)为边界模糊的目标图
(f)~(i)为采用本文所提方法检索到的结
界模糊的影响, 因而检索到的(g)~(i) 
 ·
 Ser. E Technological Sciences 

k ⎠

图像具有色彩 ci的相对应的第 k个区域的相

有共同颜色, 对给定的 ci, k取具有色彩 ci的

 时, 我们认为两个图像是相似的. 

 

6]和[10]方法在彩色图像检索和识别的效果, 
库中选取了区域形状信息明确单一的树叶和

性的图像作为目标进行检索实验. 实验中, 
, 形态描述矩阵的维数md = 4, nd = 8. 从每种
征图像相似程度的参数, 选取了最为相似的
次排列, 作为实验结果进行比较, 如图 1和 2

采用文献[6]方法检索到的结果, (f)~(i)为采
看出, 文献[6]与本文所提方法都能够准确地
应用文献[6]方法实现的检索未能区分具有

 
像, (b)~(e)为采用文献[10]方法检索到的结果, 
果. 可以看出, 由于本文提出的方法不受边

4 幅图像的整体特征与目标图像(a)较为接近. 
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图 1  采用本文方法与采用文献[6]方法进行图像检索的结果 

(a) 目标图像. (b)~(e) 采用文献[6]方法检索的结果, fs为其相似度. (f)~(i) 采用本文方法检索的结果 

 
而且, 通过调节α 的取值, 可以唯一地检索到目标图像本身. 而由于文献[10]的方
法依赖于对图像特征区域边界的正确提取, 因而不能准确地描述边界模糊的区域, 
导致检索结果与目标图像(a)整体特征差别较大, 并且未能检索到目标图像(a). 
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图 2  采用本文方法与采用文献[10]方法进行检索的结果 
(a) 目标图像. (b)~(e) 采用文献[10]方法检索的结果, s为其相似度. (f)~(i) 采用本文方法检索的结果 
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4.2  检索精度的参数调节实验 

为了验证可以通过改变参数集(md, nd), ξ与α, 调节图像检索中径向与角向两
方面的匹配精度, 我们对上述数据库中具有不同的色彩和形态特征的图像进行
了相应的检索实验, 通过分别改变各匹配参数, 考察检索结果相应的变化. 为此, 
取 md = 4, nd = 4或 8, 分别代表将区域角向均分为 4或 8等份. ξ 取 0, 0.5或 1, 分
别代表仅考察区域的角向分布情况, 仅考察区域的径向分布情况或综合考察径
向与角向分布情况. α 取 0.1和 0.2. 对于表 1中给出的每组参数, 从数据库中随机
选取 200张图像作为检索的目标图像进行检索. 将相应的 200次检索得到的图像
个数的平均值作为检索结果来评判检索精度, 即检索结果数值越小, 检索精度
越高. 

表 1  图像匹配参数调节实验结果 
编号 θd ξ α 检索结果 

A 4 0.5 0.2 9.8 
A′ 8 0.5 0.2 3.1 

B 4 1 0.2 11.5 
B′ 4 0 0.2 10.9 

C 8 1 0.2 4.9 
C′ 8 1 0.1 2.2 

 
实验结果如表 1所示. 表中共列出了 6次实验数据, 分为 AA′, BB′和 CC′三

组. 同组的两次实验仅改变一个参数, 而保持其他两参数不变, 以分别考察 nd, ξ
及 α  3个参数的变化对检索结果的影响和对检索精度的调节作用. 此外, 当设定
的参数为 md = 4, nd = 8, ξ = 0.5, α = 0.1时, 对随机选取的所有 200幅图像, 都能
够准确唯一地检索到目标图像本身, 这说明采用本文提出的方法能够有效地进
行彩色图像的识别.  

5  结论 

本文所提的形态描述矩阵同时考虑了区域内点的径向与角向分布, 能够全
面、准确地表达区域的形态特征. 将其应用于具有相同色彩区域的描写, 我们定
义了整体描述图像色彩区域的形态特征的广义彩色直方图. 理论分析和实验数
据表明, 与统计方法和几何方法比较, 应用基于形态描述矩阵的广义直方图能够
针对图像的分布特点更有效地对彩色图像进行检索和识别.  

本文提出的形态描述矩阵以及基于形态描述矩阵的广义彩色直方图方法, 
具有一定的普遍意义. 若将形态描述矩阵用于描述具有相同灰度的区域, 并与灰
度直方图结合, 则可实现同样功能的灰度图像的检索和识别.  

目前, 在本文所涉及的应用广义彩色直方图进行彩色图像的检索与识别工
作中, 各参数的选取均为人为事先设定, 进一步实现该应用的智能化与自适应的
研究工作正在进行中, 其结果将另文报道.  
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