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一种融合颜色和纹理特征的遥感图像检索方法
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摘 要 海量遥感图像的自动查询和选择;迫切需要有效的基于内容的图像检索方法H鉴于单一视觉特征不能很

好地表达图像内容;为此提出一种基于五叉树分解的线性加权颜色和纹理特征距离的检索新方法H该方法首先采

用五叉树分解法分解图像;然后在利用多通道 3+I’)滤波器与图像做卷积得到滤波能量值的基础上;提取各子图

像滤波能量纹理特征;最后通过计算子图像的颜色均值和均方差来对查询图像和与其大小相当的数据库子图像进

行颜色和纹理特征线性加权距离相似性测度H将该方法用于高分辨率卫星和航空遥感图像数据库检索的实验结果

证明;该方法是有效的H
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4 引 言

海量遥感图像的自动查询和选择;迫切需要有效
的基于内容的图像检索 ,5.g?7’*)1*)I+8126/+01
)1))61*+,C方法H虽然 ,5.g在医学图像6多媒体等领

域已取得了大量研究成果;并在一些原型和商业系统
中得到了成功应用7A;#8;但针对遥感图像的 ,5.g研
究相对较少;而且主要集中在基于单一低层视觉特征

?如颜色6纹理6形状等C的检索方法探索上;如

G516-5’,18,+/6等将用小波分析方法提取的子图像
纹理特征作为地学图像检索内容7"8D96+/’)’
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椭圆分解法将台风云图按形状和空间分布分解为不

同层次的一系列椭圆!"#$并发展了一种基于层次属性
关系图的云图检索方法%&’()*+等用 ,-./0滤波法
提取图像的纹理特征作为航空遥感图像的检索内

容!1#等2然而$由于面对种类繁多3成像条件各不相
同3内容形态千差万别的遥感图像$内容检索仅用单
一特征无法很好地表达图像的内容$因此构造综合特
征才是有效提高检索性能的关键2
在 4)56检索中$颜色因与图像中所包含的物

体强相关$并具有对图像本身的尺寸3方向3视角的
依赖性小等特点而被广泛应用%由于纹理具有不依
赖于颜色或亮度即可反映图像中同质现象的特点$
因此是一种表达航空影像的很好特征2本文采用线
性加权颜色和纹理特征的检索方法$其中特征的权
重值可由查询者设置2庄越挺等对 )0/7-89纹理库
的实验表明!:#;在共生矩阵等多种纹理特征中$由于

,-./0纹理的检索性能最佳$因此本研究选用

,-./0纹理特征2由于遥感图像具有大尺度的特点$
这也就决定了其检索任务大多是面向子图的$因此
需在一般图像检索研究的基础上$设计遥感图像的
分解策略2现有的基于块的图像分解方法主要有四
叉树和九叉树!<#$但两者各有其优缺点2本文提出一
种五叉树图像分解法$由于它综合了前两种方法的
优点$因此可保证查询图像与数据库子图像有 1=>
以上面积是重叠的2试验结果证明$基于五叉树分解
法的融合颜色纹理特征的检索方法是可行的2

? 五叉树图像分解法

遥感图像的检索大多是检索包含@类似A查询图
像 B的数据库图像 C$因此可很自然地想到以下的检
索策略$即把 B看作一模板$将 B逐行逐列地滑过 C$
并将其和被其覆盖的 C子图像逐一进行相似性比较
来得到检索结果2这种检索策略在假设 C的大小为

DED个像素@DFG===是极普遍的A$B的大小为

HEH个像素@其中HID$一般地有 HJDA的情况
下$需运算@DKHLGAE@DKHLGA次才能找出 C
中与 B最相似的子图像$由于其计算量随 M的增大
成倍增加$从而将影响遥感图像检索的效率2
四叉树分解法虽具有分解结构清晰3子图像数

目较少3检索速度较快的特点$但由于其只能保证查
询图像与数据库子图像有 N1>以上的重叠率$因而
难以保证检索质量%九叉树分解法虽然保证了查询

图像与数据库子图像有 1:>以上的重叠率$但由于
其分解过程较为繁琐3子图像数目偏多$因而也影响
检索效率2五叉树分解法是对四叉树分解法@O(*+P
80QQ7QR/ST/U*8*/+A的优化$其基本思路如下;将图
像进行层层分解为 1个次一层次的子图像$直到满
足不能再分条件为止2具体的分解过程为;首先需将
原图像@DED像元$其中 D是 N的整数次幂$不足
的添 =补足A分解成 1个子图像@见图 GA%然后在进
行下一层次的分解时$由于中央子图像 "的 "个次
一层次的子图像分别与其余 "个子图像中的一个次
一层次的子图像重合$因此$只需将除子图像 "以外
的 "个子图像各分解为 1个次一层次的子图像即
可2以此类推$层层分解图像$直至某一子图像尺寸
小于等于HEH为止@对于高分辨率遥感图像而言$
反复试验结果表明$H取 G:为好A2按以上方法分解
图像$编码 <G<"即表示第 G层代码为 <3第 N层为

G3第 <层为 <3第 "层为 "的子图像2各层次的子图
像数及图像尺寸见表 G2

图 G 五叉树图像分解 图 N 查询图像与子图像的

最小重叠面积

表 V 五叉树图像分解法各层次所对应的

图像尺寸和子图像数

层次 = G N W X

图像尺寸

@像素A DED DYNEDYN DY"EDY" W DYNZEDYNZ

子图像数

@个A
G "=E1 "GE1 W "ZKGE1

实际应用中发现$与高分辨率遥感图像的特征
相似的图像块大小一般不超过 GN[EGN[像素$因此
系统并不计算大于等于 N1:EN1:像素子图像的特
征值2五叉树分解法实质上是虚拟地分解了大于

N1:EN1:的图像块$而真正地分解了小于等于

N1:EN1:像素的图像块$这样就可保证分解过程的
连续性2
五叉树分解法能确保查询图像与数据库子图像

至少有 1=>以上的面积重叠$如图 N所示情况下$
查询图像@阴影部分A与子图像的重叠率达到最小%
同时$五叉树分解法具有分解过程层次清晰3检索算
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法简单等特点!实验证明"当查询图像位于 #个子图
像中心附近时"检索效果最好!

$ 特征提取和相似性测度

基于 %&’()滤波器的纹理特征提取方法可大
致分为如下两类*+,-第 .类为匹配 %&’()滤波器

/0&1234567814)9滤波法:第 ;类为多通道 %&’()滤
波法!其中前者由于需根据纹理的变化来设计滤波
器"因此仅适用于纹理种类较少的图像特征提取:后
者虽然计算量偏大"但滤波器不需随纹理的变化而
变化!本文采用后一种方法来提取具有多种不规则
纹理的遥感图像的特征!
$<= 特征提取
纹理特征采用经适当改进的文献*>,中的一组

不同频率?不同方向的 %&’()滤波器与图像卷积的
结果!%&’()滤波器 @/A"B9及其 C(D)74)变换

E/F"G9具有如下的一般形式-
@/A"B9H I/AJK BJ94LM/;NOPAJ9 /.9

E/F"G9H 4LM/F
JQ P9;K GJ;

;R* ,; /;9

其中

I/A"B9H .
;NS;4LMQ

A;K B;

;ST U;

/AJ"BJ9H/A2(VWKBV7XW"QAV7XWKB2(VW9
/FJ"GJ9H/F2(VWKGV7XW"QFV7XWKG2(VW9

PY SHZ/;
[K .9

/;[Q .9

ZH \;8X;N

RH .
;NS

/]9

上述几式中"[为滤波器的带宽/本研究取 .9"

PH F;KG\ ;为滤波器带通区域中心频率"S为方
差"W为滤波器主轴方向角!
由以上几式可见"只要选定 P?S和 W]个参数"

即可确定 %&’()滤波器!设图像大小为 ^Y^"

_H8(‘;^a"
则 P 的 取 值 可 依 次 为-

\;b.";"a"c";_9d̂ /本文选取 ]个最高频率9:
取定 P后"根据式/]9"S的值便可依次确定:滤波器
主轴方向角的取值为-WHe"a#f"+ef".]#f!
在确定了滤波器各参数后"再在计算各滤波器

与图像卷积能量值的基础上"计算各子图像滤波能

量值的均值与均方差"并将其作为子图像的纹理特
征向量"记为

g14L1D)4Hbh14L1D)4e"e "S14L1D)4e"e "h14L1D)4e". "S14L1D)4e". "c"h14L1D)4i"j "S14L1D)4i"j "
c"h14L1D)4/kQ.9"/lQ.9"S14L1D)4/kQ.9"/lQ.9m

其中"k为中心频率的数目"l为方向角的数目"
iHe"."c"kQ."jHe"."c"lQ.!ni"j/A"B9为第

/i"j9个滤波器在/A"B9处的滤波能量值"则子图像

/大小为 oYo像元9的能量均值 h和均方差 S为

h14L1D)4i"j H
p
A
p
B
ni"j/A"B9

oY o

S14L1D)4i"j H
p
A
p
B
/ni"j/A"B9Q h14L1D)4i"j 9;

\ oY o
子图像的颜色特征由颜色均值和均方差表示"

记为g2(8()Hbh2(8()"S2(8()m!这样"子图像的综合特征即
可表示为 gHbg14L1D)4"g2(8()m!
$<q 相似性测度
用于图像相似性测度的各特征值均需归一化到

同一值域区间内"这是因为如果某一特征的值域范
围较大"那么它就会削弱其他值域范围较小的特征
的贡献"从而使得通过各个特征相似性值进行线形
组合来计算总相似性值就变得没有意义!归一化方
法主要有极值归一化?标准差归一化和高斯归一化
等"这些方法各有其特点"本研究采用简单易行的极
值归一化方法!
设数据库中大小为 oYo的子图像数为 r"特

征向量的维数为 k"第 _个子图像的第 i个特征值
为 G_"i"将向量 si中的每个元素用公式/a9极差归一
化到区间*e".,之间

G_"iH
G_"iQ 07X/si9

0&L/si9Q 07X/si9 /a9

_H e"."c"rQ ."iH e"."c"kQ .
其中"向量 07X/si9?0&L/si9分别是数据库中大小
为 oYo子图像的第 i个特征向量 si的最小值和最
大值!
在对各特征值进行归一化处理的基础上"查询

图像t与数据库子图像u的相似性即可采用两图像
的纹理和颜色归一化特征欧氏距离的线性加权值来

测度"其定义为

v/t"u9HZ14L1D)4w14L1D)4/t"u9KZ2(8()w2(8()/t"u9 /#9
式/#9中"Z14L1D)4?Z2(8()分别为纹理和颜色距离的权重

/可由查询者自由调整9:w14L1D)4?w2(8()分别为两图像
的纹理和颜色距离"其中 w14L1D)4定义为

e]] 中国图象图形学报 第 +卷
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!6787&定义为

!6787&’()*+, ’06787&’(+106787&’*++23’46787&’(+146787&’*++5 2

9 试验结果

试验使用的图像为高分辨率的 :%;6<=;&>卫星
遥感图像和航空遥感图像?特征提取步骤如下@’A+
将图像裁剪为 2BC2B大小’B为正整数+D’2+用五
叉树分解法层层分解图像D’E+用 A2个 FG=7&滤波
器分别与图像作卷积获得 FG=7&能量值)并计算各
子图像的滤波能量值的均值与均方差作为子图像的

纹理特征D’H+计算各子图像的颜色均值和均方差D
’I+将子图像的 2H个FG=7&纹理特征值和 2个颜色
特征值’均经过归一化处理+存入数据库文件?在线
检索时)检索者首先采用交互方式选择一个查询图
像()然后选择待检索数据库中的图像*’也可不选)
如不选)系统将比较数据库所有图像中和 (大小相
当的子图像与 (的相似性+)再设定特征权重)最后
系统计算(和*中与其大小相当的子图像的相似性
距离)并取前 EJ个最相似子图像作为检索结果)检
索结果如图 E所示’为节省版面)只缩小显示了前

AJ个子图像+?

’G+单一纹理特征检索结果 ’=+颜色纹理融合特征检索结果

’6+单一级纹理特征检索结果 ’>+颜色纹理融合特征检索结果

’#+单一级纹理特征检索结果 ’K+颜色纹理融合特征检索结果

’L+单一级纹理特征检索结果 ’M+颜色纹理融合特征检索结果

图 E 用单一纹理特征和融合颜色纹理特征检索的部分试验结果

AEE第 E期 陆丽珍等@一种融合颜色和纹理特征的遥感图像检索方法

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



图 !各组图像中左侧一组为单一纹理特征检索
结果"右侧一组为颜色纹理融合特征检索结果#权重
各取 $%&’"各子图像大小为 ()*()像元"图像下方
的数字为子图像编号"各组图像左起第 +幅图像为
查询图像"从左到右,自上而下各子图像与查询图像
的相似性依次减弱-
以目视判断为检验标准"图 !中左右两组检索

结果与人的感知均具有一定的一致性"是有效的"这
说明多通道 ./012纹理特征和融合颜色纹理特征
均能较好地表达遥感图像内容-通过进一步对比可
知"左侧一组图像中"图 !#/’中的 $$$3,图 !#4’中的

3$+3,图!#5’中的3!!$,图!#6’中的+$+)等都与主
观感知排序不一致"而右侧一组图像的排序则与主
观感知基本一致"这说明融合颜色纹理特征比单一
纹理特征能更好地表达图像的内容-
在目视判断检验基础上"进一步采用查准率

#72548981:’和查全率#254/;;’指标来评价系统检索
质量-由于系统的检索结果的前 !$个#不是所有’相
似子图像不适宜采用常规的查全率,查准率评价指
标"因此可采用 </:=8:/>;55提出的标准查准率

?:12@/;和标准查全率 A:12@/;指标BCD进行评价-?:12@/;,

A:12@/;定义如下E

?:12@/;F
G
H

IF+
#;16JIK ;16I’

;16 LM
#LK H’MHM

A:12@/;F+K
G
H

IF+
#JIK I’

#LK H’H
上述两式中"L为检索系统返回的数据库子图

像数目#为 !$’"H是检索结果中与查询图像相关的
子图像数目"JI是第 I幅相关子图像的排序-计算基
于单一纹理特征和融合特征检索的指标#查准率,查
全率’见表 3-
表 N 基于单一纹理特征和基于颜色纹理融合

特征检索的查准率,查全率

房屋 林地 水域 道路广场

查准率

?:12@/;#O’

单一纹理特征 P$%+ C+%+ Q&%! QC%!

颜色纹理融合特征 P&%P C)%3 PQ%$ PC%!

查全率

A:12@/;#O’

单一纹理特征 Q3%P PQ%+ ()%! &&%+

颜色纹理融合特征 QQ%C C$%3 QP%$ Q)%!

从表 3可知"基于单一纹理特征和颜色纹理融
合特征的检索指标#查准率,查全率’大多位于

Q$ORC$O之间"这表明该检索方法是有效的-进一
步分析可知"基于融合特征检索的各类用地类型指
标值均高于基于单一纹理特征检索的对应地类的指

标值"这说明综合特征能更好地描述图像的内容
信息-

S 结 论

本文将基于五叉树分解的线性加权颜色和纹理

特征距离的检索方法应用于高分辨率遥感图像数据

库的检索"并从主观视觉判断和查准率,查全率等定
量指标两个方面验证了方法的有效性-试验结果表
明"融合颜色纹理特征比单一纹理特征能更好地描
述图像的内容-下一步工作将从以下两个方面进行E
T对数据库子图像进行离线聚类"以提高系统的检
索效率UV引进合适的相关反馈机制"以提高系统的
检索质量-
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01工作站家族一览

由于 23工作站家族拥有集安全&稳定&可管理&多扩展和最低 456于一体的用户解决方案$从而使 23基于安腾处理器

的 78系列和基于奔腾9至强处理器的 8:系列的五款工作站机型具有以下特点;

01<=>?@ABAC=DEFGHHH增强型工作站;向安腾应用移植的理想平台

作为 23工作站全系列中的最强劲产品$23IJKLMNONPJQ78-***增强型工作站为用户提供了出色的开放环境和更高的

计算速度与通用性%采用 (QNRS最新的低电压安腾 -处理器$虽然其主频仅为 !T*’27$但却带有 !TUVW的三级高速缓存系

统$这使得系统的运行更加迅速可靠%在图形图像处理方面$78-***配备了从入门级二维到高端三维的全套显卡$供用户选

择$其在视频数据的处理以及画面回放质量上都堪称一流%
凭借安腾 -的强大 #,位并行处理能力$23IJKLMNONPJQ78-***增强型工作站已成为一款具有高性能的经济型系统应该一

点也不奇怪$而对于软件开发商来讲$78-***均可支持 23XYZ!!P[-&#,位 \R]2ON̂ PQ_8以及 IPQ]J:M‘\ Z3#,位 -**.版$
这不仅有利于软件开发商自己的开发与调试$而且$普通用户也可以根据自己的需要随意进行选择$这就增加了不少灵活性%

01<=>?@ABAC=DFabHHH和 FacHHH工作站;双d芯e飞出一片天

作为 23工作站 8:系列里的高&中端产品$23IJKLMNONPJQ8:+***和 8:#***工作站都采用了 (QNRS最新芯片技术的双

至强处理器%其中$8:+***配备为 (QNRSZRJQ-T+’27处理器$由于其在整数运算和浮点处理速度上都有了质的提高$因而可

与采用至强处理器的服务器产品相提并论%此外$配合8:+***的fRNg_KMN微架构$双至强处理器核心更能充分满足苛刻的工

程设计需要$同时它也为实时的海量数据处理提供了澎湃动力%对于三维动画和视频创作人员来讲$8:+***强健的图卡性能

以及灵活的扩展$可使设计人员更加心随所欲%

01<=>?@ABAC=DFahiHH工作站;史无前例的性价神话

在 238:系列工作站产品中$23IJKLMNONPJQ8:,!**只能说是一款入门机型$但是它却能为用户提供出色的数据处理

能力和良好的可靠性以及优越的性能价格比%由于它采用了最新的英特尔 +jU3高性能工作站芯片组$内含 (QNRS的性能加速

技术k3RKlJKmOQnRonnRSRKONPJQ4RnpQJSJqrs和超线程技术k2rtRKX4pKRO]PQq4RnpQJSJqrs$所以可有效提高系统和软件的执

行速度%其创新的可变换方位迷你塔&NJJSXSRMM底盘$则是专为需要有灵活工作环境的用户安排的$而多用途的机箱则更可允

许它很容易地从桌面的一侧进行转移%此外$23IJKLMNONPJQ8:,!**还通过了专业级 6tRQ’̂ 和多重显示二维图形算法以

及应用程序的认证$并能够为二维绘图与动画&三维 V5ou&视频编辑以及出版业用户提供最优化的性能和最可靠的性能保

证$但其价格是相当优惠的%

01<=>?@ABAC=DFaviHH工作站;简洁&轻巧的新形象大使

同为238:系列里的低端产品$唯独 23IJKLMNONPJQ8:.!**纤小型工作站价格低于 +***元%它采用 -T,w.T-’27的

(QNRS3RQNP_m,处理器及从专业二维到三维6tRQ’̂ 的工作站专业图形卡$(QNRS+#U’芯片组$可支持双通道 uu\,**$内存容量

最高可扩充至,’W%而从上述配置中不难发现$8:.!**已非常适用于工程师&设计师以及对计算机有较高要求的专业人员%8:.!**
还可以满足对空间占用具有特殊要求的用户的使用$足以体现其崇尚简约的格调%另外$在安全性方面$8:.!**还具备有远程锁定&
外壳侵入感应器&停用Y)W端口等多项硬件保护措施$因而能充分保证用户数据及硬件设备的安全%
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