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应用视觉注意多分辨率分析的图像检索

黄传波 ,金 ,忠
(南京理工大学计算机科学与技术学院 ,南京 21 (X) 94)

摘 要:基于人类视觉感知理论 ,提出一个改进的 Itt i视觉注意模型用于图像检索 "该改进视觉注意模型是在充分

考虑纹理特征与视觉感知关系的基础上 ,构造一个粗糙度图,用作视觉注意模型的一个初级视觉特征 "首先通过

该改进视觉注意模型得到50 个视觉特征图;然后分别对每个视觉特征图采用局部二值模式傅里叶直方图(LBP-

H F) 方法抽取其分布信息 ,从而获得每幅图像的高维特征;最后利用局部保持投影(LP P)方法进行维数约简 ,以获

取具有图像间局部几何和鉴别信息的低维特征用于图像检索 "实验结果表明 ,该算法能获得较好的检索效果 "

关键词: 图像检索;视觉注意模型;视觉特征图;LBP一HF 算子
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0 引 言

神经生理学家的研究结果表明 ,哺乳动物视觉

皮层的接收场具有局部性 !方 向性和带通性 1.2"

1996 年 ,o lshausen 和 Fiezd [.)研究了人类视觉皮层

细胞的反应特性 ,根据它与自然图像统计结构编码

方式之间的关系 ,希望能找到一种数学方法或编码

方式来模拟人类的视觉效应 "实验结果表明 ,人类

的视觉系统是用最少的视觉神经元捕获自然场景中

的关键信息 ,这种效应是对自然场景最稀疏的表示

方式 "基于内容的图像检索(C BIR ) 技术是以图像
所包含的内容信息作为图像索引 ,图像内容按抽象

水平由低到高表现为数据信息 !特征信息与语义信

息 "近年来 ,基于内容的图像检索研究主要集中在

特征层面或结合图像语义信息方面 "人类视觉系统

具有选择注意的特性 ,往往能够从复杂且缺少先验

知识的自然场景中较为快速并准确地注意到目标 "

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 CBI R 语义鸿沟提供了新的途径 1.] "
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如何提取图像视觉感知特征 ,使其与图像高层

语义关联得更紧密 ,是基于视觉注意图像检索研究

的关键环节 "视觉注意可分为两种类型:一是由底

向上(bottom 一up )的视觉注意 ;另一种是 由顶向下

(to p一do wn )的视觉注意 "本文主要是基于前者进行

的研究 "对于由底向上的视觉注意 ,主要是从人类

视觉过程出发 ,创建一个适用于图像分析的视觉注

意模型 "自底向上的视觉注意模型是对图像上各区

域的显著性进行建模 ,在这类视觉注意模型中 ,比较

有代 表性 的是 stent而记 模 型[-2和 Itti 模型[, ]"

st on tifo记提出的 st en tifo rd 注意模型川 ,将图像的显

著度用视觉注意图表示 "该模型利用图像某区域特

征在图像其他区域出现的频率越少 ,其区域显著度

越高这一特性 ,通过抑制图像中具有相同分布模式

的区域得到视觉注意图 "其具体方法是:将图像作

为矩形网格的像素集合 ,进行像素 x 的视觉注意值

计算 ,在以x 为中心 ,半径为 r的邻域点中随机选择

n 个像素 ,在图像另一处随机选择像素 y ,以y 为中

心 ,半径为r的邻域点与x邻域的n个像素进行相同

布局匹配 "如果像素不匹配 ,则 x 的视觉注意值为

不匹配的像素数 ,然后继续选择 y ,重复计算 m 次;

如果像素匹配 ,则重新选择像素 x "由于 Sten tifo rd

模型依据图像中邻域间的不相似性 ,采用进化规划

的查找方法 ,通过随机对比其他 m ( m 二100 )个邻

域结构计算视觉注意 "这种随机对比使得视觉注意

值具有不确定性 "此外 ,该模型考虑的是对象区域

的整体性 ,计算的是整个对像区域在图像中的全局

显著度 ,当对象区域不够显著时 ,模型就很难检测到

感兴趣区 "Tre ism an 等人[-]提出的经典特征整合理

论认为 ,视觉注意机制的作用是将 目标的各种属性

整合为一体 ,提出在视觉范围内以并行方式计算早

期视觉特征(颜色 !纹理 !方向 !亮度等) ,然后将这

些特征整合于一起 ,获得视觉注意区域 "在此基础

上 , Itt i等人仁.2提出相应视觉注意计算模型 "该模型

首先对图像不同初级视觉特征属性进行多分辨率分

析 ,然后通过 C一S 运算等获取图像的综合显著图 ,最

终将该显著图输人到 W TA (wi nn er 一tak e一all ) 网络

中 ,从而确定感兴趣的目标区域 " 目前 Itt i模型在

视觉注意模型研究中已被普遍接受 ,在运算速度上

有突出表现 ,但该模型仅采用了亮度 !颜色和方向 3

个特征 ,没有具体引人目标的纹理等特征 ,显著区域

的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 Itt i模型在描述图像内容上的

不足 ,本文基于视觉注意与图像理解表征相结合 ,考

虑到图像的纹理特征是一种不依赖于颜色和亮度的

基本视觉特征 ,多分辨率的图像处理方法可以将图

像的重要特征(如纹理 !边缘等)按照不同的尺度分

解到不同的分解层上 "依据 Gab or变换的多尺度 !

多方向分解特性可以很好地刻画纹理分布的特点 ,

构造纹理粗糙度图 ,用作视觉注意模型的一个初级

视觉特征 ,以获取图像纹理的空间和频率分布特性 "

这种获取纹理特征的过程与人类的视觉感官工作原

理一致 "由此 ,获得一种改进视觉注意模型 ,进而提

出一种新的图像检索算法 "首先 ,用初级视觉特征 ,

即亮度 !颜色 !方向和纹理得到不同尺度下的50 个

特征 图;其次 ,利用局部二值模式傅里叶直方 图

(LBP一H F) 1.2方法分别提取每幅特征图的特征 ,组

成一个 1 900 维向量表示图像;最后 ,采用局部保持

投影(LPP) 181方法进行降维 ,以获得能够保持局部

几何和鉴别信息的特征 ,用于图像检索 "

1 n ti 注意模型及 L B P- H F 特征

1.1 Itti 注意模型

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 一8 ) ,其中第 0 层

为原始图像 ,然后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 ,引 层是

中心层 ",外周层: = C + 占,其中占为 {3 ,4 } 中的数 ,

这样可以利用 /中心一外周 0机制抽取对比信息 "计

算时先用相应的滤波器对金字塔每层中的图像进行

滤波 ,然后中心层与外周层之间的像素值对应相减 ,

共有6 种计算组合 {2一5 , 2石, 3石, 3一7 ,4一7 , 4一8 } "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 "归一化得到 3 个关注图 ,关注

图进一步线性组合得到一个显著图 "

1.2 L B P 一H F 直方图

LBp (loeal bina叮 pattern )tg2算法是通过刻画图

像中每个像素点与其邻域内其他各点灰度值的差异

来描述图像的局部结构特征 "为描述不同尺度下的

像素分布特征 ,使用圆形邻域 (尸, R ) (尸表示圆形

邻域中像素个数 , R 表示邻域半径)以及对像素的

线性插值 ,将算子扩展到任意半径或任意邻域的像

素个数 "设 C 是位于坐标 (x ,力 的一个像素点 ,在

以 C 点为中心 , R 为半径的环上 ,等间隔分布的 尸

个点构成一个中心对称的环形局部结构 ,称为 尸邻
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域 ,如图l 所示 "
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口口口口口口口口口

决于所使用的 LBP 算子 ,如采用 (8 ,1) 算子 ,它的

取值为 0 一58 ;I 是一个函数 ,即

1 名 = tr ll e

fa lse
(4)

O 名 二

eer-胜L
一一

! ,产
之
了-!r龙

(a)(8 , 1)

一一一一声声 }一}}}飞权-------

.................

翻翻翻翻尸尸尸 气气!!!
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洲洲洲洲洲}}} 8丫,,,,........... 厂~~~~~~~

日日日日日日日日日

为了刻画旋转环形位移特性 , A hon en 等人[.1提出

LB P一HF 直方图谱特征 ,利用离散傅里叶变换表征

这种环形位移 ,即
P 一1

H(n,u) 二芝h,(U,(n,r))e一i, .0r/P (5)

式中 , h , (U尸(n ,r)) 是 unifo rm 模式 LBp 直方图 , n

是直方图的 6in 数 , r是模式的旋转量 "

2 改进视觉注意模型及特征抽取

(b)(16 , 2 )

----产产}--- !! 认认认
月月月月月口口口口口

{{{{{口..... 洲洲匕匕
厂厂厂,,,,,, 限限
伞伞伞伞伞 OOOOOOO 命命
气气气气气气气气 尹尹
气气气从_________ 厂厂...
口口口 ,,民味味口...州州尸尸尸}}}}}}}}} . {{{{{{{{{

改进视觉注意模型的框架如图2 所示 ,以 Itt i视

觉注意模型为基础进行改进 ,通过嵌人粗糙度纹理特

征对图像内容进行更好地描述 "改进注意模型特征
抽取包括两个主要方面:l) 基于改进注意模型的彩色

图像特征表示;2) 局部保持投影的维数约简 "

颜色 厂2 亮度

-二二二二夕 匕二二二二7
之二二二夕 - 二二二7

了.G.B.-了N, -
(.中央周边差和归化 2

粗糙度.-
夕产 了
乙二二二7

件, 4方l白l

(00, 450,
900, 1350)

4 层
(0 , 1.2 , 3)

上口5户,kqi

,币次lj喘一一J.|)o口丈!人6二夕4代例4(C!

(e)(24 , 3)

图 1 3 个圆形邻域

Fig.1 Th re e eirc ular neigh both oo ds

圆环上的点对应坐标为 I2 幅 16 幅

(x -,) ") 二(x + R eos (2二i/P ) ,少一R sin (2二i/P ))

当像素点不落在整数坐标时 ,像素值采用双线

性插值 "中心像素的 LBP 值可以由下式得到

B尸,:(x,, ) 二艺,(f( x,, )一f( x-,, -))2- (1)
在此 , :(:) 是一个阂值函数 ,即

50 幅特征图

LP P一H F 特征抽取

900维特征

L PP 降维

30 维特征

相似度11算

s(z) = (2 ) 检索结果
Ò日A\VZZ,01r产IL

图像 C( x ,力 的 LBP 直方图可以表示为

H(h) = 二I{f( x,y) 二h} (3 )

图2 模型框架图

F i号2 M odel fr am ew ork draw ing

式中 , h = 0 , , , n 一1 "

量 ,即直方图的 bin 数 ; h
n 表示不同 LBP 模式的数
表示一个 LBP 模式 ,它取

2.1 纹理粗糙度图

纹理是一种重要的视觉线索 ,是图像中普遍存
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在而又难以描述的特征 ,纹理特征提取是成功进行

图像纹理描述 !分类与检索的关键环节[.0]"纹理灰

度分布的变化可用粗糙度来刻画 ,变化的频率 !幅度

和范围决定了粗糙度的视觉效果 "Ros enfe kl =川提

出基于最佳尺寸的纹理粗糙度算法 ,不仅克服了粗

糙度对对比度的依赖性 ,而且能有效地处理纹理图

像 "Ros enfe ld 纹理粗糙度算法的本质是从不同的

邻域尺寸中根据邻域均值差值最大准则确定最佳尺

寸 ,然后根据所确定的最佳尺寸来计算图像纹理粗

糙度 "

一般有两种方法选取邻域尺寸 ,即指数方法
和线性方法 "为 比较两种方法 的优越性进行如

下分析

上互不重叠窗口之间的平均强度差 "

凡 !(x ,力 川 A*(x + 2k ,川 -

A *(x 一Zk ,了) l

E *,"(x ,了) = I A !(x ,了+ Zk)

A !(x ,少一Zk) l

E *,!(x ,了) = I A !(x + Zk , y + 2无)

(10 )

(11)

叭 (无)

W 卜(无) 二

二矿 x ak

(ak) x (ak)

(6)

(7 )

式中 , k ) 1 , a ) 2 ,且 a 为常数 , W E(k) 和 W L(k)

分别为指数方法与线性方法活动窗 口中的像素个

数 ,也就是窗口大小 "

令 vw E(k) , A 巩(k) 为相邻邻域尺度 的

差 ,那么

A IFz (k) = 叭 (k + l) 一W E(k) =

(a, 一l)a , -

v叭 (k) = 巩 (k + 1) 一W , (k) =

aZ(2人+ l)

vw E(k)/A W L(无) = 1(a , 一l)a, -左一, .]/ (Zk + l) =

A !(x 一Zk ,少一2无) l (12 )

3) 取水平 !垂直和对角 3 个方向上的最大均值

差值为当前像素的邻域均值差值 "

E !(x , J) = m ax(E !为(x ,少) ,

E !,"(x ,了) , E*,己(x ,少)) (13 )

经过以上3 步可以得到一幅新的图像 ,在一定

程度上反映了纹理图像的粒度特性 ,能够表达不同

纹理特征的图像或区域 ,非常利于图像检索 "本文

将这种含有丰富纹理信息的图像定义为纹理粗糙度

图 ,如图 3 所示 "

(a)原I刽像

k =

其他

a = 21>f-,t

么叭 (k)

v叭 (k)

vw {( !) k = l , a = 2 (s)

A俄_(k ) 其他

由式(s) 可知 ,线性方法的相邻级窗口中像素

数之差要小于指数方法 "由于相邻级窗口中像素数

之差越小 ,选取方向越多 ,对纹理粗糙度特征的刻画

越精确 "为提高性能 ,本文对 Ta m盯a纹理粗糙度算

法仁川进行优化 ,采用水平 !垂直和对角 3 个方向的

线性方法选取邻域尺寸构造粗糙度图 "

主要计算方法如下 :

1) 计算图像中大小为 Zk x Zk 个像素的活动窗

口中像素的平均强度值 "

f!ILn0r认日

(b )指数窗日粗糙度图

人(x ,力 = 艺
y + k

二 "(-,j)/(Zk). (9 )

= 1 ,

(c )线性窗 rI 粗糙度图

式中 , g(i,j) 是位于 (i,j) 处像素的灰度值 , k

2 , , ,M "M 为 k 能够取的最大值 "

图 3 图像及其纹理粗糙度特征图

F ig.3 Th e im age and its textu re ro ughness m ap

2 )分别计算每个像素在水平 !垂直和对角方向
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图3 是原图像 ,当M = 2 时指数窗口粗糙度图

和线性窗口粗糙度图"

2.2 特征图的生成

模型中分别对4 种初级视觉特征进行处理以抽

取图像中的多尺度信息 "

亮度没有方向性 ,使用对称的 Gau ss ian 金字塔

进行分解 ,用运算符 O 表示中心层与外周层之间的

减操作 ,亮度特征图的计算公式为

I(e,s) = 1了(")0 2(:) } (14)

亮度特征图有 6 个 ,它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

处理 ,颜色有 2 个对比映射 ,即 /红一绿 0和 /蓝一

黄 0色彩通道的对比"其计算公式为

RG (",:) = 1(R (") 一G ("))"(e (!) 一R(s川
(15 )

BY (e,s) = }(B(") 一Y ("))"(Y (s) 一B(s川
(16)

由此获得表示图像颜色对比特性的 12 个颜色

特征图"

采用 Gab or 金字塔分别处理方向和粗糙度特

征 ,G ab or滤波器有4 个局部方向 "" {o / ,45 / ,90 / ,

135 /} ,用 4 层金字塔(尺度为0 , 1 ,2 ,3) 分解这4 个

方向 ,即可得到 16 个方向特征图和 16 个粗糙度特

征图 "

初级视觉特征分解结束后共生成 50 个特征图 ,

其中 ,6 个亮度特征图 !12 个颜色特征图 !16 个方向
特征图及 16 个粗糙度特征图 "

2.3 图像的特征表示

采用 LBP一H F 方法抽取特征图的分布信息 ,既

能得到图像的细节特征又可得到图像的粗略特征 ,

且这些特征具有很好的鉴别性能 "实验中使用 (8 ,

l) 圆形邻域 ,在分别计算出各个特征图的LBP一H F

特征向量之后 , 将其结合在一起形成 38 x 50 =

1 900 维向量 "

高维数的图像表示计算开销很大 ,为提高存

储量和图像检索效率 ,必须进行降维 "主成分分

析(PcA )[ 02是进行降维的一种经典技术 ,它通
过保留原始特征协方差矩阵具有显著贡献的特

征向量来构建新的空间 ,将原始的高维数据映射

到低维空间 "对于线性的内嵌流形 , PCA 可以确

保发现流形的维数并产生正交主成分因子形式

的紧凑数据表示 ,然而当数据位于非线性子流形

时 , PcA 将不能找到内嵌的架构 "在许多分类问

题中 ,局部结构比全局结构更重要 ,局部保持投

影(loeal ity preserv ing pro jeets)[8]方法通过保持图

像局部结构的邻接图对流形结构进行建模 ,获得

低维图像子空间 "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 "采用

LPP 降维算法有利于提高检索性能 ,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 , 可以很好地提高图

像检索的性能和效率 "

3 相似性度量

常用的相似性度量方法都是向量空间模型 ,

即将特征向量看做是向量空间中的点 ,通过计算

两个点之间的接近程度来衡量图像特征间的相

似度 "

本文通过计算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 V "和 叭-,那么对于一幅查询图像 q 与图像库

第 i幅图像 I -之间的距离定义为
b

d,(, ,I-) 二艺(气(j)一叭!(j)) . (17)
J 二 1

式中 , 6 为向量 V 的维数 "

计算图像库中所有图像与查询图像间的距离 ,

其值越小两图像越相似 "

4 实验与分析

为验证本文算法的效果 ,分别进行了几组不同

的实验 "从 Co rel 图像库中抽取 30 类 ,每类 100 幅 ,

共 3 000 幅不同的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 "为

确保实验统计结果具有通用性 ,从每类图像中随机

选取 ro 幅作为该类的示例图像 ,共组成 300 次查

询 "本文算法在 LPP 降维时 ,所有实验近邻参数均

选为5 "采用较为通用的查准率和查全率 =02作为

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 ,表明该算法效果

越好 "

实验 1 比较基于指数方法和本文线性方法构

造的粗糙度图 ,对视觉注意模型改进的性能 "在 k
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取最大值M 赋予不同值时 ,分别运用基于指数方法

和本文线性方法构造粗糙度图的视觉注意模型 ,提

取特征 ,进行图像检索对比实验 "每次取前 25 幅作

为查询结果 ,取其平均查准率作为衡量标准 "表 1
给出了a 二2 时 ,不同M 值的检索结果 "

表 1 两种方法对于不同邻域尺寸的检索结果

T a b. 1 S ea r比 resul 扮 of tw o m eth o ds fo r 山11艳re n t

neigh bo比oed sizes

种类 M 二I M = Z M = 3 M = 4 M 二5

指数方法

线性方法

6 8 .3 84

6 8 , 7 80

68 .4 04

68 .4 16

6 8 . 140

6 8 .8 6 8

6 8 .l 0()

6 8 .3 4 1

6 8 . 36 8

6 8 .7 5 9

由表 1可以看出 ,本文线性方法构造的粗糙度

图在视觉注意模型中 ,其性能优于指数方法 "因为

相邻级窗口中像素数之差越小 ,选取方向越多 ,对纹

理粗糙度特征的刻画越精确 ,本文算法增加了粗糙

度图的鉴别信息 ,因此 ,利用本文算法构造的粗糙度

图改进视觉注意模型 ,检索性能更好 "

实验 2 为验证本文算法的整体有效性 ,将本

文算法同文献[14 8算法 !文献[15 2基于 Stentifo rd

视觉注意模型算法 !基于原 Itt i模型的算法(不考虑
粗糙度特征 "运用原 Itt i模型获取 34 个特征图 ,采

用 LB P一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"本文算法在实验中计算
粗糙度图时 , a 二2 , M = 3 "4 种算法的检索结果

如图 4 所示 "

从图4 (a) (b) 可以看出 ,本文算法明显优于

其他 3 种算法 "当返 回图像数为 30 时 ,其平均

检索精度比文献 714 8算法提高了(11.04% ) , 比

文献 715 2算法提高了(9 .28 % ) , 比不考虑粗糙

度特征时提高 了( 1.94% ) "随着返 回图像数增

加 ,文献 714 2算法的查准率下降较快 ,相比之下 ,

基于视觉注意方法的查准率下降较慢 , 由此可

见 ,本文方法性能较优越 "

为直观地分析 4 种算法的检索效果 ,图5 给出

了返回35 幅图像时 ,4 种算法对一个查询实例的检

索结果 "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5 可以看出(图中d 为查询图例与查询返

回图像间的距离 ,其值越大对应两图像相似性越

小) ,文献 714一15 8的检索效果并不理想 ,在前 35 幅

检索结果 图像 中 , 正确 的图像分别仅有 25 幅 !

27 幅 ,其查准率分别为 71 .43 % !77 . 14 % ;基于原

ltt i模型的算法 ,在前 35 幅检索结果图像中 ,正确图

像有31 幅 ,查准率达到 88 .57 % ,相对文献 714一15 2

算法查准率有较大提高;本文算法相对以上 3 种算

法 ,效果更好 ,在前 35 幅检索结果中 ,正确图像有

33 幅 ,查准率达到了94 .29 % ,且检索结果图像更符

合人的视觉感知 "由此可见 ,本文算法的性能相对

较好 "

法
ltt i模型算法

法法算算哎.斗

献献于文基本义文

一泛
沛

_ 一 之 :

门哎CJcn月丹了7

睿芬会七
芝 65

一/(泛

nk气了n气
并q丈一军

5O

4 5

令 一人 !二
境.!一复 "

一 -\:二!一"
,弋- ~

20 30 4 0 50 6 0 7 0

返回图像数

8 0 9 0 10 0

一一 本文算法法

一一杏一基 8几原 ltt i模型算法法
令令 文献 [l 51 算法法

一一, 一文献 [14 }算法法

LI-二.-目4 051内!

查全率 既

图4 4 种算法的检索性能

Fig.4 R etri eval p erfo rm anee of fo ur al即 五th m s
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5 结 论

布信息 ,而且降低了图像特征表刁!的冗余度 ,利于图

像检索二实验结果表明 , 该算法 具有较好的检索

效果 "

研究了纹理粗糙度对提取图像鉴别信息的影

响 ,将纹理粗糙度特征嵌人 Itt i视觉注意模型 ,提出

一种新的图像检索方法 "首先采用改进视觉注意模
型构造不同尺度下的特征图 ,然后利用 LBP一H F 对

每个特征图进行描述 ,最后用 LPP 算法对提取特征

进行维数约简 本文算法不仅提取了图像的幸间分
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