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互信息在图像检索中的应用 
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(华东交通大学基础科学学院  南昌  330013)  

 
【摘要】提出了一种新的相似性图像检索方法，它利用信息熵理论，分别对图像的颜色、形状和纹理特征进行描述，给

出一个综合的相似性匹配算法。该方法首先分割图像，把一幅图像划分为若干子区域，抽取图像的主要形状和统计其所含的

角度信息；然后利用信息熵计算图像之间的颜色、形状和纹理互信息。试验结果表明与其他方法相比，新的相似性图像检索

方法具有更好的图像检索效果。    
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Abstract  In this paper, a new content-based image retrieval method is proposed. By using the information 

entropy theory, the method describes the color, shape, and texture features of images, respectively. An integrated 
similarity match algorithm is presented. Firstly, an image is segmented into several sub-areas, and the angle 
information of the shape is computed after shape extracted from the image. Secondly, mutual information of color, 
shape, and texture among images is computed using information entropy. Compared with the other algorithms, 
experiments indicate that this approach has the advantages of good effect.  

Key words  feature description;  information entropy;  mutual information;  texture  
 

                                                        
收稿时间：2007 − 09 − 07 
基金项目：国家自然科学基金(10661007)；江西省自然基金(0611009) 
作者简介：范自柱(1975 − )，男，硕士，讲师，主要从事图形图像处理和模式识别方面的研究. 

基于内容的图像检索技术研究主要集中在图像

的低层特征(即颜色、形状、位置和纹理等特征)。由
于颜色与其他特征具有很强的关联性，以及颜色在

统计上的平移、旋转及尺度上的不变性，基于颜色

的图像表示方法自然成为主要的图像索引技术。常

用的颜色索引技术包括颜色直方图相交法[1]、色彩

聚合矢量法[2]和累加直方图法[3]等，这些方法实现简

单，但会丢失颜色的空间分布信息。文献[4]给出了
一种包围盒方法，考虑了颜色的部分空间分布特征，

效果较好。但该方法要提高精度，需增加包围盒数，

增加计算量，而且也不能完全解决空间信息丢失问

题。要全面反映图像的空间信息，必须考虑其形状

位置特征，因此，基于形状的图像检索方法近来越

来越受到人们的关注。 
基于形状的图像检索方法大致可以分为基于轮

廓的方法[5]和基于区域的方法[6]。每种方法都只能描

述形状的部分信息：(1) 轮廓法着眼于物体形状的外
部特征；(2) 区域方法侧重于描述形状的内部信息。 

形状能较好地反映图像的局部和一些细节信

息，但在描述图像的全局特征时，效果不太理想。

如果能把图像的形状和颜色、纹理特征结合起来，

就能较全面地描述图像的整体信息。本文采用颜色，

形状和纹理相结合的方法，利用信息熵理论实现图

像检索。 

1  Shannon互信息 
利用互信息作为图像的相似性测度是可行的。

Shannon互信息的定义[7]如下： 

假定A的概率分布密度函数pi=P(a =i)，其中i= 
1,2,⋯, m，那么A的Shannon熵为： 

2( ) logi i
i

H A p p= −∑             (1) 

式中  H表示熵；A表示图像；a表示图像灰度值。 
对于两幅图像A和B，它们之间的Shannon互信息为： 

2
,

( , ) log ij
ij

i j i j

p
I A B p

p p
= ∑ = 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 36卷   

 

1312 

( ) ( ) ( , )H A H B H A B+ −          (2) 

式中  ip 和 jp 是A和B的灰度概率分布； ijp 是联合
灰度概率分布；H(A,B)是A和B的Shannon联合熵。 

2  颜色、形状和纹理互信息 
本文对Shannon图像互信息的定义作进一步的

扩展。先分别计算两幅或多幅图像的颜色、形状和

纹理互信息，再把它们加权平均，以便计算图像间

的相似度。这样，既能够反映图像的全局信息，又

考虑了图像的局部细节特征，可使检索精度得到有

效提高。 
2.1  颜色互信息的改进 

为了计算一致，有必要对图像亮度进行归一化

处理，虽然可能使图像丢失少量信息，但并不影响

检索效果。目前的很多基于颜色(尤其是基于直方图)
的检索方法，往往没有考虑图像的空间信息，使得

检索效果降低。本文给出一种改进方法，在计算图

像颜色的互信息前，用区域生长法把图像分割成若

干子区域，再通过这些子区域计算图像间的互信息。

假设图像A经分割后得到n个子区域A1,A2,⋯,An；图像

B经分割后，得到m个子区域B1,B2,⋯,Bm。则由式(2)
知，分别来自A和B的两子区域Ai和Bj的Shannon互信
息为 ( , ) ( ) ( ) ( , )i j i j i jI A B H A H B H A B= + − 。 

对于每个Ai，计算I(Ai,Bj)(1≤j≤m)。为更好地
反映子块间颜色的相似性，选取这m个值中的最大
者。因此，经改进后的两幅图像A和B的颜色整体互 

信息可以定义为 ( , )cI A B =
1

1

max ( ( , ))
n

i jj m
i

I A B
=

∑
≤ ≤

。 

2.2  形状互信息 
要计算两幅图像的形状互信息，应先提取图像

的边缘特征，再给出图像的形状描述。本文采用

canny算子检测法提取图像的边缘特征。canny算子
是一种比较新的边缘检测算子，具有很好的边缘检

测性能，提取的图像边缘十分完整，边缘的连续性

也很好，总体效果优于其他算子。 
2.2.1  形状的角度描述法 

提取图像的形状后，要对它们进行描述。对形

状的描述方法很多，本文给出一种快捷的描述算法，

即角度描述法。设有一封闭形状S，它由n个有序点
(x1,y1), (x2,y2),⋯,(xn,yn)构成。可以任意选定一个点如
Pi(xi,yi)为起始点，再按逆时针方向选定后面的两个
点Pi+1(xi+1,yi+1)和Pi+2(xi+2,yi+2)，可构成两向量U=  
PiPi+1和V=Pi+1Pi+2。则它们之间的夹角满足 cosθ =  

⋅U V
U V

。持续选点，直到点Pi再次被选为起始点为止。 

为了计算简便又不失准确性，规定θ 的取值范围在0
和 π之间。把区间[0, π ]量化为60等级，每3°为一
级。它们分别是pi[3i,3i+2]，i=0,1,⋯,59，角度 π归入
最后一级。本文中，把pi称作角度级。一般地，在形

状变化较平滑时，角度级比较少，特别是有规则的

平滑图案，有的只有几个角度级。对于每一个角度

级，都可以统计它在整个形状中出现的频率，也就

是它的概率分布qi。因此有 sum=i iq N N 。其中，Ni

表示每一角度级出现的次数；Nsum表示形状中总的

角度个数。同理，也可以定义两个形状的联合角度

概率分布qij 。 
2.2.2  形状熵和形状互信息 

与2.1节类似，用计算颜色互信息的方法定义形
状之间的互信息。把式(1)和(2)中的pi和pij换成qi和

qij，就可以分别得到形状熵以及形状互信息的定义。

对于一图像A，其形状熵可以定义为 ( )sH A =   

2logi i
i

q q−∑ 。与颜色熵相同，形状熵也具有平移、 

缩放和旋转不变性，并且形状的描述与起始点的选

取无关。假设图像A经过边缘检测提取得到的形状集
为S，它包含k个子形状S1,S2,⋯,Sk；图像B经过边缘检
测提取得到的形状集为 T，它包含 l个子形状
T1,T2,⋯,Tl。则A和B的任意两子形状Si和Tj的Shannon
互信息为： 

( , ) ( ) ( ) ( , )s i j s i s j s i jI S T H S H T H S T= + −  

两幅图像间的形状互信息定义为： 

( , )sI A B =
1

1

max( ( , ))
k

s i jj l
i

I S T
=

∑
≤ ≤

 

2.3  纹理互信息 
图像纹理的描述方法很多，如粗糙度、纹理基

元和灰度共生矩阵等。在众多的描述中，灰度共生

矩阵被用来定义纹理熵和纹理互信息。灰度共生矩

阵[8] ( , )i d ϕP 分别对应四个方位，其中 1,2,3,4i = 。可

由灰度共生矩阵给出纹理熵和纹理互信息，以d=1、
ϕ =0o为例，其对应的灰度共生矩阵为P。 
与前述颜色和形状熵类似，计算纹理熵也从频

率统计入手。设N=Max(P(i,j))，0≤i，j≤m，则有纹
理概率分布： 

2Sum( ) ( 1)it i m= +   0≤i≤N       (3) 

式中  Sum(i)为灰度共生矩阵中i的个数；m为灰度
级数。与颜色熵类似，图像I的纹理熵可定义为 

2( ) logt i i
i

H I t t= −∑ 。同理，也可以定义两图像纹理 

的联合角度概率分布tij。由2.1节知，假设有两图像A
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和B，图像A经分割后，得到n个子区域A1,A2,⋯,An；

图像B经分割后，得到m个子区域B1,B2,⋯,Bm。分别

来自A和B的两子区域Ai和Bj的纹理互信息为： 
( , ) ( ) ( ) ( , )t i j t i t j t i jI A B H A H B H A B= + −      (4) 

因此，两幅图像A和B的纹理互信息
1
( , )tI A B 可以定

义为： 

1
( , )tI A B =

1
1

max ( ( , ))
n

t i jj m
i

I A B
=

∑
≤ ≤

  d=1；ϕ =0o    (5) 

同理，当d=1、ϕ =45o时，可得到得纹理互信息为

2
( , )tI A B ；d=1、ϕ =90o时，纹理互信息为

3
( , )tI A B ；

d=1、ϕ =135o时，纹理互信息为
4
( , )tI A B 。为计算

简便，两幅图像A和B的纹理整体互信息可定义为： 

( , )tI A B =
4

1

1 ( , )
4 it

i

I A B
=

∑              (6) 

3  相似度定义 
下面给出两幅图像A和B之间的总体互信息为： 

* ( , )I A B = ( , ) ( , ) ( , )c s tI A B I A B I A Bα β γ+ +    (7) 
式中  0≤α , β , γ ≤1，α + β + γ =1。本文记： 

1H =
1 1 1

( ) ( ) ( )
n m n

c i s j t r
i j r

H A H A H Aα β γ
= = =

+ +∑ ∑ ∑  

2H =
1 1 1

( ) ( ) ( )
k l k

c i s j t r
i j r

H B H B H Bα β γ
= = =

+ +∑ ∑ ∑  

式中  ( )c iH A 和 ( )c iH B 是图像A和B的第i个子图像
Ai和Bi的颜色熵； ( )s jH A 和 ( )s jH B 分别为图像A和B
的第j个子图像Aj和Bj的形状熵； ( )t rH A 和 ( )t rH B 分

别为图像A和B的第r个子图像Ar和Br的纹理熵。α 、
β 和 γ 取值同式(7)，可以根据需要确定，本文分别
取值0.4、0.4和0.2。两幅图像的相似度定义为

( , )S A B = *
1 2( , ) / max( , )I A B H H ，以证明0≤ ( , )S A B

≤1，满足图像间相似度定义的要求。 

4  试验结果 
本文试验中，对Stamford大学图像库VARY中约

10 000幅大小为85×128像素左右的图像以及从因特
网上搜索的3 000幅大小为100×100像素左右的图像
采用本文方法进行试验。试验时，先用区域生长法

对图像分割，提取其分块的颜色特征；再用canny算
子进行边缘检测，抽取图像所包含的形状，以便计

算图像的形状互信息。在计算图像的分块颜色熵时，

考察的主要是面积比较大的区域，对于面积较小且

灰度方差小于整个图像的总体方差的区域，则不需

计算颜色熵或互信息。同样，对于面积较小的形状，

也可以忽略不计。本文中，如果一个颜色块或者一

个形状的面积小于图像大小的1%，则在计算互信息
时不予考虑。 

计算形状互信息时，考虑封闭形状才能方便地

计算多边形的形状熵。如果某一形状长度较长，说

明它包含的形状信息比较重要，可能是形状的主要

部分。如果形状不封闭，可以用边缘连接[9]的方法

使其封闭。   
本文用Visual C++ 6.0编程语言在Windows 2000

平台上，分别采用直方图法、文献[7]的方法和本文
的方法重点对480幅动物、山峰、水波、船舶图像进
行检索试验，结果如表1和表2所示。 

表1  加噪声前检索结果 

类别 累加直方图法 文献[7]的方法 本文的方法 

动物 0.733 0.904 0.917 
山峰 0.687 0.856 0.932 
水波 0.626 0.903 0.889 
船舶 0.706 0.837 0.875 

表2  加噪声后的检索结果 

类别 累加直方图法 文献[7]方法 本文的方法 

动物 0.548 0.893 0.905 

山峰 0.467 0.862 0.926 
水波 0.527 0.814 0.819 

船舶 0.513 0.785 0.834 

 
本文的方法中，颜色与形状的权值相同，均为

0.4；纹理的权值为0.2。对试验结果的评价，本文采
用检索效率这个参数。 

采用本文方法进行检索试验，前15 幅图的正确
率为95%；前25幅图的正确率为89%。而用文献[7]
方法进行检索试验，前15幅图的正确率为86%；前
25幅图的正确率为80%。三种方法中，累加直方图
法效果一般，文献[7]的方法效果较好，本文的方法
总体效果最优。原因是本文的方法既考虑了图像的

颜色特征，又考虑了图像的形状和纹理特征。 
由表1可知，本文的方法在检索水波图像时，并

不比文献[7]的方法有优势，原因是水波图像的形状
特征不太明显，在图像分块和边缘检测时，会引进

一些误差，降低检索效率。但在检索带有噪声的图

像时，本文的方法具有明显的优势，原因是本文的

方法在用canny算子进行边缘检测时，已经对图像的
噪声滤波。即使图像的噪声使形状的边缘断裂，本

文使用的边缘连接方法也可以使其完整，保证图像

的形状信息更全面，检索效果更好。特别是在对细

节较丰富的图像进行检索时，本文的方法更具有优

势，因为本文的方法考虑了图像的纹理等细节信息。 
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5  结  论 
本文提出了一种基于互信息计算的图像检索方

法，对图像熵的定义进行推广，引进了图像分块颜

色熵、形状熵和纹理熵的新概念。在进行图像检索

时，考虑了图像的形状、纹理和颜色三个最主要的

低层特征。试验表明，本文的方法适用于很多类型

的图像检索，能够取得很好的效果。所以本文的方

法有很好的应用前景。但本文的方法在进行纹理互

信息计算时，时间和空间的开销较大，这是下一步

需要解决的问题。 
 
本文研究工作得到华东交通大学校立科研基金

(06ZKJC03)的资助，在此表示感谢！ 
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图4是超市管理系统的模拟数据库，由八个表组
成。其中商品清单、供货商清单和客户清单是关键

表，用于存放基本的数据信息、记录客户购买商品

的情况以及供应商供货的情况。 
根据表中信息，利用本文给出的聚类算法，可

以对客户进行分析，得出具有相似购买能力的客户

群，从而可以使超市提供更快捷和周到的优质服务，

提高客户满意度，吸引和保持更多的客户，增加营

业额，并通过信息共享和优化商业流程有效地降低

经营成本。最具有意义的聚类是那些包含最多事例

的聚类，因为较小的聚类由于其一致特性只能提供

较少的含义。由于不同特性的具体综合不能提供足

够的信息以做出概括性的区别，所以有一些类可能

被忽略。 

3  结  论 
本文结合基于密度和基于网格方法优势，给出

了一种基于密度和网格的增量式聚类算法，在模拟

数据库中进行实验，验证了算法的有效性。但是算

法的聚类质量依赖于网格结构的最低层细度。若细

度非常高，那么处理开销将会增加许多；若网格结

构的最低层太粗，那就会降低聚类分析的质量。对

于网格结构的细度以及对新增数据聚类的处理，还

有待进一步的研究。 
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