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基于视觉注意的彩色图像检索方法
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摘  要:基于视觉注意模型提取的特征能够反映图像高层语义的新特征,将视觉注意机制引入到图

像分析领域能有效地减小语义鸿沟,获得高效的图像检索性能. 根据视觉感知的特点, 对 It t i视觉

注意模型进行了改进.采用主分量图表示亮度图, 将纹理粗糙度信息融入视觉注意模型, 进而提出

了一种基于视觉注意空间分布特征的图像检索算法.首先由改进视觉注意模型将图像分解得到 38

个视觉特征图, 然后采用网格平分法提取视觉特征图的空间分布信息,组成特征矢量来多层次地对

图像特征进行描述, 用于图像检索.实验结果表明,该算法利用基于改进注意力模型方法来提取图

像空间分布特征进行图像检索,能获得较高的检索率.
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0  引言

基于内容图像检索 ( Content-Based Image

Retrieval, CBIR)是利用图像自身包含的丰富视觉

信息来进行检索 [ 1] , 但是 CBIR中的图像低层特征

与高层语义间存在着巨大鸿沟[ 2] . 近年来提出了不

少获取高层语义的方法, 其中运用相关反馈

( Relevance Feedback, RF)的图像检索和基于感兴

趣区域( Region Of Interest , ROI)的图像检索是两

大主流技术: RF[ 3]是一种查询修正技术,多数采用

用户手工标记正例反例进行反馈,人机交互方式不

友好,影响反馈信息的数量和质量; 基于 ROI 的图

像检索方法选取图像中的关键区域来描述图像内

容,区分了区域的重要程度,也在一定程度上弥补了

语义鸿沟. 但是, 通过进行图像分割得到的 ROI 并

不准确,难以实现对 ROI的客观描述.研究发现: 当

人们浏览图像时,通过视觉系统将图像传递到大脑,

大脑则控制人眼运动来表达感兴趣的视觉对象或区

域[ 4] .

基于人类视觉系统的研究, 注意力模型

( At tent ion Model, A M) 在目标检测及基于内容的

图像检索等方面,已成为一个重要研究方向. 注意力

模型[ 5] 是依据人类视觉系统理论模拟人眼观察图像

的过程,得到图像中最容易引起人们注意的部分, 并

用图像表达这种显著性的方法. 视觉感知特征[ 6] 是

图像的新特征, 反映了用户的高层语义, 为解决

CBIR语义鸿沟提供了新的途径, 并能有效解决 RF

图像检索和基于 RIO 图像检索中存在的问题.

在现有的视觉注意模型中, It t i等 [ 7] 提出的基

于显著性的模型最具代表性.它在运算速度上有突

出的表现.文献[ 8-9]基于 It ti模型获得 18个颜色

和亮度特征图, Gabor 的 4个方向滤波选取 4个尺

度的金字塔层构成 16个特征图.对每个图采用 4 @

4分块取每个块中像素的均值作为块特征,形成 544

维的特征向量,作为整幅图像的特征,用于自然场景

识别取得了较好的效果.但 It t i模型中,对于初始亮

度频谱图的生成仅是对彩色图像的 r、g、b三个频谱

分量求均值获得的,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,因而会

影响到模型的最终效果. 另外, It t i模型仅考虑亮

度、颜色和方向 3个特征,忽略了与视觉心理感知有

关的纹理粗糙度特征. 本文针对以上问题进行了改

进,一方面运用主分量频谱图表示亮度,另一方面嵌

入了纹理粗糙度信息, 不仅保证了初始亮度频谱图

有较大的对比度、较广的灰度值分布,而且能够反映

纹理图像的粒度特性, 对图像检索更为有利.在此基

础上,提出了一种基于视觉注意的图像检索算法.通

过分块的均值和方差提取出能够较好地表示图像特

征的向量.仿真实验结果表明,本文算法具有较好的

检索性能.
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1  Itti注意力模型

图 1为 It t i模型的工作框图. 首先, 提取亮度、

颜色和方向图像特征. r、g、b分别对应输入图像红、

绿、蓝通道,亮度特征表示为: I= ( r+ g + b) / 3. 用 4

个宽调谐的颜色通道作为颜色特征: 红色 R= r -

( g+ b) / 2,绿色 G= g- ( r+ b) / 2,蓝色 B= b- ( r+

g) / 2和黄色 Y= ( r+ g) / 2- r- g / 2- b. 方向特

征为 Gabor 小波在 H= 0b, 45b, 90b, 135b 4 个方向

的分量.特征显著度通过计算图像 I ( x , y )区域中心

c和周边 s 的高斯差分 ( Difference Of Gaussian,

DOG)得到.

图 1  Itti模型框图

F ig . 1  Block diag ram o f the I tti model

DOG( x , y )=
1

2PR2c
exp -

x
2 + y

2

2R2c
-

1
2PR2s

exp -
x
2+ y

2

2R2s
( 1)

式中, Rc 和 Rs 分别表示中心 c 和周边 s 的尺度因子.

周边图像通过对上一级图像插值放大得到, 中心 c

和周边 s 差计算用符号 ( 表示,其结果就是特征图.

亮度特征图

I ( c, s)= I ( c) ( I ( s) ( 2)

颜色特征图

 RG( c, s)= ( R ( c)- G( c) ) ( ( G( s)- R( s) ) ( 3)

 BY( c, s)= ( B( c)- Y( c) ) ( ( Y( s)- B ( s) ) ( 4)

方向特征图

O( c, s, H) = O( c, H) (O( s, H) ( 5)

归一化后得到 3个组合特征图I
~

、C
~

和 O
~

I
~

= ⊕
c
⊕
s
N ( I ( c, s) ) ( 6)

C
~

= ⊕
c
⊕
s

N RG c, s + N BY c, s ( 7)

O
~

= E
H
N ⊕

c
⊕
s
N O c, s, H ( 8)

特征图线性组合为显著图

S= N I
~

+ N C
~

+ N O
~

/ 3 ( 9)

显著图使用胜者为王 ( Winner T akes Al l,

WT A)竞争机制, 遵循返回抑制特点, 找到注意焦

点,然后循环下一个焦点.

2  改进注意力模型及特征抽取

改进的视觉注意模型的框架如图 2.以 It ti视觉

选择性注意模型作为基础, 对其进行改进,通过改进

亮度图和嵌入粗糙度纹理特征来对图像内容进行更

好的描述,将每个特征图分成 4 @ 4 的网格,以每个

网格的一阶和二阶矩作为特征, 组合在一起构成一

个特征向量来表示整幅图像.

图 2  特征抽取框图
F ig. 2 Block diag ram of t he ex tracting featur e

2. 1  注意力模型的改进
基于 It ti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
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度和较宽的频带范围; 二是分析了图像纹理视觉特

征信息,在模型中引入了纹理粗糙度初级视觉特征

图,且对于方向通道和纹理通道都不进行中心周边

差计算.

2. 1. 1  主分量图
彩色图像是由三个相同尺寸的图像分量构成.

每个图像分量都是带有特定频谱的灰度图像, 对应

一个频谱分量, 其灰度值表示该像素在这个频带上

的亮度.由于在视觉注意模型中,只能用一个频谱分

量来表示亮度进行处理, 为了利用该模型提取更加

可靠地特征描述图像进行分类或检索, 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.

彩色图像上每个像素点都是由红、绿、蓝三个频

谱分量值表示, 可以用一个三维空间的向量表达. 显

然,彩色图像的像素在彩色坐标空间形成点簇,像素

的最佳延伸方向可能不是 I= ( r+ g+ b) / 3的方向.

为了寻找最佳延伸方向, 对图像中像素在三维空间

中进行主分量分析, 步骤为:

1)计算彩色空间中分布点的均值, 在每个相应

的频带上减去平均灰度值;

2)算出原分布的自相关矩阵 C( i , j ) ;

3)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, 获得第一

主分量.

用第一主分量,能保证图像有最大的对比度且

用单个频带携带最多的信息.

第一主分量表示的亮度图、HSV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 3( a) ~

( c) .

图 3 三类图的对比
F ig . 3  Compar ison of thr ee t ypes o f images

由图 3可以看出,主分量图比 HSV 颜色模型

亮度图和 YCrCb颜色模型亮度图对比度都要强且

带有更多的细节.

2. 1. 2  纹理粗糙度初级视觉特征图

粗糙度是反映纹理中粒度的一个量,也是最基

本的纹理特征. 两种纹理模式只有基元尺寸不同时,

具有较大基元尺寸的模式给人的感觉更粗糙; 对具

有不同结构的纹理模式来说, 基元尺寸越大或者基

元重复次数越少,给人的感觉越粗糙.为了刻画纹理

的这个特性,本文采用不同大小窗口的像素滑动均

值表示粗糙度,构造粗糙度初级视觉特征图的方法.

主要计算方法为:

1)计算图像中大小为 2n @ 2n 个像素的活动窗

口中像素的平均强度值.

A n( x , y )= 6
x+ 2

n- 1
- 1

i= x- 2n- 1
6

y+ 2
n- 1

- 1

j = x- 2n- 1
g( i , j ) / 22n ( 10)

式中, n= 0, 1, ,, 5; g ( i, j )是位于( i, j )处像素的灰

度值.

2)对每个像素分别计算它在水平和垂直方向上

互不重叠的窗口之间的平均强度差.

En, h( x, y )= | A n( x+ 2
n- 1

, y)- A n( x- 2
n- 1

, y) | ( 11)

En, v ( x, y )= | A n( x , y+ 2n- 1
)- A n( x, y- 2n- 1

) | ( 12)

3)取水平和垂直两方向上的最大均值差值为当

前像素的邻域均值差值.

En( x , y )= max ( En, h ( x , y ) , En, v ( x , y) ) ( 13)

经过这三步可以得到一幅新的图像, 它在一定

程度上反映纹理图像的粒度特性, 能够表达具有不

同纹理特征的图像或区域, 对于图像检索非常有利.

本文定义这种含有丰富纹理信息的图像为纹理粗糙

度初级视觉特征图. 图 4 显示了一幅图像及其纹理

粗糙度初级视觉特征图.

图 4  纹理粗糙度初级视觉特征图与原图像的对比
Fig. 4  Comparison betw een the primary v isual map of

tex ture roughness and the or ig ina l image

从图 4可知,纹理粗糙度初级视觉特征图含有

较丰富的纹理粒度信息.

2. 2  特征抽取

根据改进的 Itt i模型, 采用主分量图作为亮度

图,对输入图像进行多尺度表示.亮度和颜色特征采

用 9层金字塔分解(尺度 0~ 8) ,其中第 0层为原始

图像,下一层图像相对于上一层图像依次在长度和

宽度上缩减一半. 金字塔的{ 1, 3, 4}层是中心层 c,

周边层 s= c+ D,其中 D= { 3, 4} . 采用中心周边差的

计算策略,抽取各个特征的对比信息,可得到 18个

特征图.对于 4个方向特征和 1个纹理特征, 采用 4

层金字塔分解(尺度 0~ 3) ,可得 20个特征图.初级视

觉特征分解结束共生成了 38个特征图, 亮度特征 6

个,颜色特征 12个,方向特征 16个,纹理特征4个.

采用网格平分法[ 8-9] 对生成的各特征图提取特

征向量,即对每一个特征图,将其划分为固定的 4 @
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4小块, 然后计算每一块的平均值.均值表示的是随

机变量 X (像素的灰度)取值的一种位置特征, 在这

里作为分布的典型值, 相当于图像子块中系数分布

的中点位置.其定义式为

Lkl=
1

a* b
E
a

i= 1
E
b

j = 1
x ij ( 14)

式中, Lkl表示第 k 个特征图第 l 个子块的均值, a* b

表示子块的大小.

均方差描述的是随机变量 X 相对于其均值的

偏离程度.它反映了随机变量取值的波动性, 相当于

图像子块中各个系数相对于中点位置的偏离程度.

若 X 取值比较集中, 则 R( X )较小; 反之, X 取值比

较分散, R( X )较大. 所以说 R( X )是衡量 X 取值分散

程度的一个尺度,它与系数矩阵的均值共同反映了

图像子块中系数的分布特征. 其定义式为

Rkl =
1

a* b
E
a

i = 1
E
b

j = 1
x ij - Lkl 2 ( 15)

式中, Rkl表示第 k 个特征图第 l 个子块的方差.

由前文分析可知,文献[ 8-9]仅用均值表示子块

的特征是不够的,而均值和方差一起则能较好地体

现各个子块的系数分布特征. 本文用均值和方差对

生成的 38幅颜色、亮度、方向和纹理特征图进行分

块特征抽取,共得到 38 @ 16 @ 2= 1 216维向量作为

下一步图像检索的特征向量.

3  相似性度量

由于均值和方差是不同的量纲, 对于识别所起

的作用是有差异的,如果简单的将各分量混在一起

统一计算相似度,容易将重要特征的作用掩盖,达不

到预期的效果. 因此,在本文分别对 Li、Ri 采用不同

权值的欧氏距离相似度量.

dqi= A E
608

r= 1
( x qr - x ir )

2 + B E
1216

r = 609
( x qr - x ir )

2 ( 16)

式中, A、B分别为均值和方差的权值, x qr为检索图像

特征向量 x q 的第 r 个分量, x ir为图像库中第 i 个图

像特征向量 x i 的第 r 个分量.

4  实验与分析

为验证本文算法的有效性,分别进行了几组不

同的仿真实验. 实验从国际上通用的 Corel 图像库

中抽取出 30类、3 000 幅不同的彩色图像,采用/查

准率( pr ecision)0和/查全率( recall) 0作为检索的评
价准则.通过执行查询集合中各个查询图像来计算

出平均查准率和查全率(本文返回图像数选取 25) ,

据此对系统的检索性能进行评价.

实验一:相似度量中的权值选择.实验在图像库

中选取 30类图像,从每类图像中抽取 10 幅图像共

组成 300次查询, 计算出平均查准率作为权值选取

的依据. 用主 成分分 析 ( Pr incipal Component

Analysis, PCA) ( 96% ) 将其由 1 216 维降至 149

维,此实验结果如表 1.

表 1  不同权值的检索查准率

Table 1  The precision to different weights

A B Average pr ecision/ ( % )

0. 20 0. 80 63. 370

0. 25 0. 75 64. 104

0. 30 0. 70 64. 520

0. 35 0. 65 64. 712

0. 40 0. 60 64. 672

0. 45 0. 55 64. 472

0. 50 0. 50 63. 736

  由表 1可知, 在 A= 0. 35, B= 0. 65时,检索效果

最好.

实验二:先在图像库中选取 10 类图像,从每类

图像中抽取 50幅图像共组成 500次查询,对于不同

类计算出平均查准率和查全率. 为体现主分量图作

为模型亮度图的优越性,实验不考虑加入的 4个纹

理粗糙度特征图, 只用 34个特征图, 以均值和方差

构成 1 088维特征向量表示图像特征,并用 PCA 降

到 144 维用于检索. 将主分量图表示的亮度图与

HSV 颜色模型和 YCrCb颜色模型的亮度特征图比

较,其结果如表 2,相应查全率如图 5.

表 2 不同亮度模型的检索结果

Table 2  Retrieval results in different intensity models

T ype Principal component H SV model YCrCb model

1 41. 10 40. 08 41. 58

2 41. 10 40. 36 40. 46

3 47. 18 46. 16 45. 78

4 69. 54 69. 76 66. 86

5 99. 86 99. 86 99. 89

6 61. 34 60. 76 58. 50

7 97. 14 96. 76 95. 58

8 89. 66 89. 40 88. 42

9 42. 54 41. 84 41. 30

10 54. 26 53. 68 52. 06

Average 64. 372 63. 866 63. 043

  由表 2和图 5可知,即使使用同一种方法, 对于

不同类图像的检索效果也是有差别的.总体来看,主

分量用作模型中的亮度初级视觉特征,要优于 HSV

颜色模式和 YCrCb颜色模式, 且 HSV 颜色模式优

于 YCrCb颜色模式.

实验三:先在图像库中选取 10 类图像,从每类

图像中抽取 50幅图像共组成 500次查询,对于不同

类图像计算出平均查准率和查全率. 实验采用四种
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图 5 不同亮度模型的 10 类图像查全率对比

Fig . 5  Recall comparison o f 10 types images in

different intensity models

方法进行比较: 方法一,在不加入纹理粗糙度特征图

的情况下,仅用均值特征, 采用 PCA ( 96% )将其由

544维降至 86 维; 方法二, 在不加入纹理粗糙度特

征图的情况下, 同时用均值和方差特征, 采用 PCA

( 96% )将其由 1 088维降至 144维;方法三,加入纹

理粗糙度特征图的情况下,同时用均值和方差特征,

采用 PCA( 96% )将其由 1 216 维降至 149 维; 方法

四,使用颜色直方图 [ 10]、边缘直方图[ 10] 、边缘方向直

方图[ 11] 和颜色矩特征 [ 12] ,共同组成一个 274维特征

向量,实验结果如表 3和图 6.

表 3  不同特征的检索查准率

Table 3  The retrieval precision of dif ferent features

Type Method 1 Method 2 Method 3 M et hod 4

1 45. 24 41. 10 43. 32 43. 15

2 40. 48 41. 10 42. 96 41. 56

3 43. 20 47. 18 47. 60 50. 68

4 56. 16 69. 54 70. 56 83. 24

5 98. 56 99. 86 99. 80 97. 04

6 51. 36 61. 34 62. 67 56. 20

7 89. 16 97. 14 97. 52 71. 20

8 80. 60 89. 66 89. 64 74. 72

9 39. 96 42. 54 42. 62 43. 92

10 43. 16 54. 26 54. 44 55. 62

Average 58. 788 64. 372 65. 113 61. 733

图 6 不同算法 10 类图像查全率对比

Fig . 6  Recall comparison o f 10 types images

in different methods

由表 3和图 6 可知, 方法三最优, 其次是方法

二,然后是方法四、方法一.方法三平均值比方法四

大的多,但对于第 4类,方法四的查准率和查全率明

显比较高,而对于第 7、8类,方法三的检索查准率和

查全率明显要高. 原因在于视觉注意模型特征对于

目标突出的图像检索效果要好, 而对那些图像中颜

色分布不规则的图像, 融合底层特征的检索效果要

明显占优势.

5  结论

本文提出了一种基于视觉注意的图像检索算

法,对计算模型产生的特征图通过网格平分法提取

特征向量,以特征图像块的均值和方差反映图像的

分布结构和统计特性, 从底层特征中获取高层具有

视觉特性的特征进行图像检索. 实验结果表明, 该方

法在提高检索性能上有非常好的效果. 利用视觉注

意机制模拟人眼的生理视觉感知, 在图像检索中估

计出图像ROI,进一步融合心理视觉感知,构成完整

的基于视觉感知的图像检索方法是进一步研究的

方向.
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A Method of Color Image Retrieval Based on Visual Attention Model

HUANG Chuan-bo, JIN Zhong
( College of Computer S cience and T echnology , Nanj ing Univ er sity of Science and T echnology , Nanj ing 210094, China)

Abstract: The feature based on visual at tent ion model is a new feature that can object ively interpr et the

high- level concepts. H igh ret rieval ef ficiency w ill be achieved and the semant ic gap in image retrieval can

be also reduced ef fectively if visual at tent ion mechanism is adopted. An impr oved It t ics visual at tent ion
model, inspired by human visual percept ion, is proposed. Primary component map is used to take place of

intensity map, and the info rmat ion of texture coar seness is brought in the improved Itt ics model. A novel

image ret rieval algor ithm is proposed based on visual attent ion distribution feature. F irst ly, the image is

divided into 38 featur e maps by the improved It t ics visual at tent ion model. T hen, by the f ixed four-by- four
grid of subregions, the visual at tent ion distr ibution feature to image retrieval is const ructed according to

statist ical dist ribut ion of the 38 feature maps w hich contain most of the structural info rmat ion of the

image. T he exper imental results show that the pr opo sed method has bet ter ret rieval performance.

Key words: Visual attention model; Visual feature map; Feature ext raction; Image ret riev al
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