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基于改进 Sobel算子的文物图像检索 
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摘 要：基于内容的图像检索克服了基于文本的图像检索方法无法利用图像中听包含的丰富的视觉特征的问题，更符合 

人类认识事物的习惯，成为了近些年来图像检索的热点。其中，纹理特征是图像中一个重要的视觉特性。实验结合文物 

图像特点，首先将彩色文物图像转化为灰度图像，然后用 Canny算子检测出图像边缘，再用改进的 Sobel算子模拟共生矩 

阵检测的4个方向的纹理矩阵，最终将其转换为直方图，从而提取到文物图像的纹理特征。实验表明，使用这种纹理特征 

进行文物图像检索可以取得很好的检索效果。 
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Abstract：Content-based image retrieval(CBIR)overcomes the problem that the text-based image retrieval is unable to use rich visual 

features in image．CBIR more fits the habit of human"s cogmfion．The CBIR has become a hot spot in recent years．Among them。the 

texture feature is all importan t visual image features．The experiments，combining the characteristics of cultural relics，tums the cololful 

cultual relics into grayscale image first．Then detect the edge by Canny factor．And USO im proved Sobel operator simulate CO-occulTence 

matrix which tests 4 directions texture matrix．Ultimately convert the image to a histogram t0 extract the texture features of image arti— 

facts．Experiments showed that texture features are artifacts call get a good image retrieval to retrieve results． 
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0 引 言 

近年来，全世界数字图像的数量正以惊人的速度 

增长。然而，由于这些图像是无序地分布在世界各地， 

图像中包含的信息无法被有效地访问和利用。这就要 

求有一种能够快速而且准确地查找访问图像的技术 ， 

也就是所谓的图像检索技术⋯。区别于目前检索系统 

中对图像进行人工标注的做法，基于内容的检索技术 

自动提取每幅图像的视觉内容特征作为其索引，如颜 

色、纹理、形状等。目前，基于内容的图像检索算法研 

究已经取得许多重要的成果，出现了许多研究性的或 

实验性的图像检索系统 。 

目前，关于文物图像检索方面的研究还不多。文 

中针对文物图像的检索展开研究，通过各种途径(博 
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物馆实地、互联网等)得到一定数量的历史文物图像， 

建立图像数据库。研究发现，文物图像有很强的纹理 

细节特征，所以，把文物图像的纹理视觉特征做为研究 

重点，首先将彩色文物图像转化为灰度图像，然后用 

Canny算子检测出图像边缘，再用改进的Sobel算子模 

拟共生矩阵检测的4个方向的纹理矩阵，最终将其转 

换为直方图，从而提取到文物图像 的纹理特征。实验 

表明，使用这种纹理特征进行文物图像检索可以取得 

很好的检索效果。 

l 共生矩阵 

纹理特征是一种不依赖于颜色或亮度的反映图像 

中同质现象的视觉特征口 。它是所有物体表面共有的 

内在特性，例如铜钱、古画、鼎等的图像都有各自的纹 

理特征。纹理特征包含了物体表面结构组织排列的重 

要信息以及它们与周围环境的联系。关于纹理的定义 

和纹理的量化方法有许多，其中主要有两种：结构方法 



· 52· 计算机技术与发展 第 2l卷 

和统计方法。前者是将图像中具有结构规律的特征加 

以分析，后者则是对图像中的色彩强度的空间分布信 

息进行统计分析。 

由于纹理特征对模式识别和计算机视觉等领域的 

重要意义，对纹理的分析研究在过去的三十年中取得 

了重大的成果。基于内容的图像检索中常用的纹理特 

征主要有Tamura纹理特征、自回归纹理模型、方向性 

特征、小波变换和共生矩阵等。 

其中，共生矩阵(CO—OCClllTence matrix)是Haralick 

等人提出的。该方法从数学角度研究了图像纹理中灰 

度级的空间依赖关系。它首先建立一个基于像素之间 

方向性和距离的共生矩阵，然后从矩阵中提取有意义 

的统计量作为纹理特征。许多学者沿着这个方向提出 

了不同的扩展方案。共生矩阵是建立在估计图像的二 

阶组合条件概率密度函数基础上的，共生矩阵的提取 

过程分为灰度图像转换、灰度级量化、共生矩阵的计算 

三部分 引。 

(1)灰度图像转换：计算纹理特征的第一步就是 

将多波段的图像 (RGB图像)利用公式(1)转换为灰 

度图像，求出分别代表RGB的单波段。选择其中的一 

个波段计算纹理特征。因为纹理特征是一种结构特 

征，即使使用不同波段的图像得到的纹理特征都是一 

样的。 

gray=0．30 X R+0．59 X G+0．11×B (1) 

其中，gray为灰度值(灰度量化为256级)；R、G、B分 

别为红色、绿色和蓝色的分量。 

(2)灰度级量化：因为图像共生矩阵的计算量由 

图像的灰度等级和图像的大小来确定。灰度级高会直 

接导致繁重的计算量，在应用上是不切合实际的，解决 

的办法是：在尽量保持影像原形的情况下大量削减影 

像灰度级的取值个数和影像分辨率。因此，在计算空 

间灰度共生矩阵时，在不影响纹理特征的前提下往往 

先将原影像的灰度级压缩到较小的范围，一般取8级 

或 f6级，以便减小共生矩阵的尺寸。 

(3)共生矩阵的计算。 

1)步距的选择。一般选步距d=1，即中心像元同 

与之直接相邻的像元做运算和比较，这样既可以较好 

地提取纹理特征，也不会使计算量太大而影响提取效 

率。 

2)方向的选择。通常计算灰度共生矩阵的方向 

取0。、45。、90。、135。四个方向。若是不对这四个方向 

综合则在每一方向上都可以得到多类特征，这样得到 

纹理特征过于繁多，不利于使用，因而又可以对这四个 

方向的特征值取平均值。 

3)计算共生矩阵。设灰度图像 轴方向的像素 

总数为 ，y轴方向的像素总数为 。将图像灰度量 

化后，令其最高灰度级为 ，并记L ：{1，2，⋯， }， 

L ={1，2，⋯，Ⅳ }，G={1，2，⋯， }。 

可以把待纹理分析的图像，理解为从L X L 到G 

的一个映射，即L × 中的每点，对应属于G中的一个 

灰度。定义方向为 0，间隔为 d的灰度共生矩阵为： 

[P( ，_『，0，d)]，P( √，0，d)为共生矩阵的第 i行第．『列 

元素，其意义表示所有0方向、相邻间隔为d的像素中 

有一个取i值、另一个取_『值的相邻对点数。角度为正 

向的0。，45。，90。，135。，对不同的0，共生矩阵的元素是 

不同的，分别定义如下(记B=L × ，} I表示集合 

元素数)： 

P(i，j,o。，d)={(J}，f)，(17／,，n)∈B X B l忌一rn=0， 

I 1一n I=d以 ，z)=i ／7"／,，n)=_『} 

P(i√，45 ，d)={(k，f)，(m，n)∈日X B l 一，n= 

0，1一F／,=d或 一m=一d，1一n=一d ．(J}，Z)=i√ m， 

／7,)： } 

P(iJ，90 ，d)={( ，z)，(，n，n)∈B X B ll 一m I 

= d，1一r／,=0 ．(Ji}， )=i ．(m，n)=_『} 

p(i，_『，135 ，d)={( ，z)，(／7／,，／／,)∈B×B f．j}一IT／,= 

d，1一n=一d或 一，佗=一d，1一／1,=d．√̂( ，z)：i√ m， 

)：_『} (2) 

例如 ，对于一个灰度矩阵，取间距 d=1，则四个方 

向的共生矩阵计算如下： 

Po 

P90 

3 0 

0 2 

2 2 

0 0 

。2 2 

2 2 

1 0 

． 0 O 

2 0 

2 0 

l 2 

2 0． 

1 0 

0 0 

3 1 

l 1 

p惦 

P135 

1 1 

1 1 

3 1 

0 0 

2 1 

l 1 

0 2 

0 O 

； 
1 0 

如前所述，纹理特征是一种不依赖于颜色或亮度 

的反映图像中同质现象的视觉特征。但由于共生矩阵 

的保存和计算都需要大量的空间，对于大型数据库来 

说，对检索时间和性能都是很大的挑战。因此，我们引 

入Canny算子和 Sobel算子，同时借鉴了共生矩阵检 

测4个方向的纹理矩阵的做法，提出了一种新的文物 

图像纹理特征的提取方法。 

2 基于改进的Sol}el算子的纹理特征提取 

文中将文物图像转化为灰度图后首先用 Canny算 

子检测出边缘，然后用改进的 Sobel算子模拟共生矩 

阵检测的4个方向的纹理矩阵，最终将其转换为直方 

图，以此作为匹配特征进行文物图像检索。 

2．1 Canny算子 

Canny算子具有很好的边缘检测性能，它是通过 
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寻找图像梯度的局部极大值，用高斯一阶微分来计算 

梯度。算法中通过双阈值法来检测强边缘和弱边缘， 

当弱边缘与强边缘连接成轮廓边缘才输出 。所以 

Canny算法不容易受噪声影响，能够在噪声和边缘检 

测间取得较好的平衡。 

2．2 Sobei算子 

人眼对物体的辨识首先要得到它的轮廓，而计算 

机视觉系统模仿人的视觉识别目标图像，首先要得到 

表征目标图像轮廓的要素图。图像中线类型特征特别 

引人注目，它是视觉感知的重要线索，因此抽取这些线 

类型特征，对于目标的描述、目标的识别或者目标的 

解释都是很重要的。这些线类型特征常常对应目标的 

轮廓线或者边缘线，而边缘检测就是寻求目标图像要 

素图的过程。Sobel算子是边缘检测器中最常用的算 

子之一，它首先是进行邻域平均或加权平均，然后进行 
一

阶微分处理，检测出边缘点。通常是用下式中的2 

个卷积核 和h：分别对图像进行水平和垂直边缘的 

检测 ： 

『_ 2 ]． 『- 0 ] 
h，=1 0 0 0 l h：=l 2 0 —2 l (3) L-

一 1 — 2 一 lj L．1 0 —1j 

如果 h 的响应是 ，h：的响应是 Y，则可得出幅 

值： + 或l I+I YI，其方向是arctan(y／x)，运算 

结果是一幅边缘幅度图像。算法的基本原理：由于图 

像边缘附近的亮度变化比较大，所以可以把那些在邻 

域内灰度超过某个值的像素点当作边缘点 ]。算法的 

主要步骤如下： 

(1)分别将2个方向模板沿着图像从一个像素移 

动到另一个像素，并将像素的中心与图像中的某个像 

素位置重合。 

(2)将模板内的系数与其图像上相对应的像素值 

相乘。 

(3)将所有相乘的值相加。 

(4)将2个卷积的最大值，赋给图像中对应模板 

中心位置的像素，作为该像素新的灰度值。 

(5)选取合适的阈值 TH，若新像素灰度值 ≥TH， 

则判读该像素点为图像边缘点。 

由此可知，Sobel算子算法的优点是计算简单、速 

度快。但是由于只采用了2个方向的模板，只能检测 

水平和垂直方向，因此这种算法对于纹理较为复杂的 

图像，其检测效果就不是很理想，抗噪能力也比较低， 

这也给它的使用带来局限性"】。为此，文中提出一种 

改进方法，使得检测的方向和精度都得到了较好的提 

高。 

2．3 改进的Sobel算子 

(1)方向模板的改进。 

因为图像目标的边缘是灰度不连续性的反映，边 

缘的种类可以粗略地区分为以下 2类 ： 

1)阶跃性边缘。它两边的像素点灰度值显著不 

同。 

2)屋顶状边缘。它位于灰度值从增加到减少的 

变化转折点。 

为了能够更准确地描述出图像边缘点，减少噪声 

对检测结果的影响，提高算子的抗噪能力，重新构造了 

4个5x5大小的模板，模板中各个位置的权重是由该 

位置到中心点的距离以及该位置在模板中所在的方位 

决定的，等距离的点，具有相同的权重，如图1所示。 
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图1 边缘检测的4个方向 
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(c)45。方向 (d)135。方 向 

图 2 4个方 向的模 版 

在改进的算法中，选用有最高输出模板所对应边 

缘梯度值来作为像元的边缘梯度强度。 

(2)边缘的细化处理。 

图像的边缘中包含了图像的大量信息，但是由上 

述模板计算出来的值仅仅是图像对应的梯度图像，边 

缘出现在梯度值较大的地方，若想提取图像的边缘必 

须设定阈值将其二值化。由一阶梯度算子得到图像的 

梯度图像，一般来说，其边缘较粗，若直接对梯度图像 

设定阈值进行二值化，很难找到合适的阈值，使得检 

测出来的边缘达到要求，这不便于边缘连接与边缘特 

征提取等后期处理。因此在对图像梯度图进行二值化 

前，有必要对所检测出来的梯度边缘进行细化处理。 

在图像梯度图中，对于前景与背景区域内部，由 
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于灰度值接近，因此这些区域对应梯度值很小。图像 

的边缘处梯度值较大，但是边缘的梯度值并非是图像 

中目标的真正边缘。梯度一般呈现屋顶状，如下图所 

示。为了说明方便，将其分为 3个区域：“亮”区域、 

“灰色”区域和“暗”区域。图像中目标的真正边缘应 

该位于“屋顶”像素“亮”区域处，即边缘处梯度灰度值 

最大，并具有一定的纹理方向；分布两边的“暗”区域 

分别对应着前景与背景；“灰色”区域带有一定的模糊 

性。因此，边缘细化的难点就成为如何保留梯度图中 

灰度值较大的“亮”区域，而滤除那些过渡的“灰色” 

区域。 

图3(C)中的曲线为图像边缘处的梯度分布曲 

线，该曲线在边缘处呈屋顶形状，所提取的边缘宽度 k 

和阈值 有关，每个阈值 都对应一个边缘宽度 。当 

选取合适的 时就可以减小 ，从而达到细化边缘的 

目的 

蔫 
( 棘厦 像 (b)刮血 (cJ边绿细化 葸 

图3 梯度图及边缘细化示意图 

基于上述讨论，可以找出像素点(m ，n)某个邻 

域中的最大值 Max(m，n)，根据 Max(m，n)来局 

部设定阈值，如图3(C)所示。按照该点梯度值与阈值 

的关系对该点进行取舍，这样就能达到将梯度图细化 

的目的。计算式如下： 

edge(m，n)： 

fMax(m，n)grade(m，／'t)>a×Max(i，．，) 
， 、 

10 o【l ⋯ ‘4 
式中：grade(m，n)为像素点 (m， )对应的梯度值 ， 

Max(m，n)为(m，n)点8邻域最大梯度值，a为控制因 

子(0<a<1)，通过选取不同的a值，可以控制边缘 

的宽度 k。实验表明 a取0．7～0．9时，二值化的边 

缘图像宽度可达到 1—2个像素。这不但突出了图像 

的边缘，达到边缘细化的目的，而且有增强边缘的效 

果，便于二值化阈值的选取。 

梯度图中，阈值的选取一直是图像处理中比较困 

难的问题，有文献提到一种利用模糊熵来确定阈值的 

方法。鉴于模糊熵汁算的运算复杂，这里使用固定阈 

值来对图像二值化。在灰度图像中，背景与前景所占 

的统计权重一般来说比较大 ，因此在梯度图的直方图 

中，大部分的梯度值集中在低梯度区域，而真正的边 

缘位于梯度值较大的地方，在直方图中表现为一个衰 

减曲线。因此，可以通过设定合适的阈值滤除非边缘 

区域来保留图像的边缘。 

图4给出了改进算法的一个特征提取效果图。 

■ ■ 
图4 改进算法的特征提取效果 

3 特征匹配 

基于文本的检索方法采用的是文本的精确匹配， 

而基于内容的图像检索则通过计算查询(例子图像) 

和候选图像之问在视觉特征上的相似度匹配进行。因 

此，定义一个合适的视觉特征相似度度量方法对检索 

的效果有很大的影响。常用的相似度方法都是向量空 

间模型(Vector Space Mode1) ’ ，即将视觉特征看作是 

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。这里，我们采用欧几里得 

距离作为特征匹配相似度的度量。对于图像的Ⅳ个特 

征值分量，生成Ⅳ维欧几里得空间，匹配时对两张图片 

的纹理特征分别计算欧几里得距离，然后根据用户需 

求或图像特点进行加权 ，最后计算出平均欧几里得 

距离，作为相似度的度量，并存人数据库，供排序并生 

成搜索结果(见图5)。 

■ 一■重 
图5 基于改进 Sobel算子的文物图像检 索结果 

4 结束语 

文中结合文物图像特点，引入 Canny算子和 Sobel 

算子，同时借鉴了共生矩阵检测4个方向的纹理矩阵 

的做法，对 Sobel算子进行了改进，提出了一种新的文 

物图像纹理特征的提取方法。实验表明，使用这种特 

征进行文物图像检索可以取得很好的检索效果。目前 

大多数的基于内容的图像检索系统尚处于研究实验 

中，往往只强调基于内容特征的某一方面，不能给出令 

人满意的检索结果，也不具备真正实用性。在未来的 

工作中，我们将致力于加人多种特征融合的搜索方法， 

进一步提高检索的质量。同时，需要考虑引入机器学 

习和相关反馈机制，并将高层语义信息反映在检索特 

征中，提高检索的效果和准确率 ”’ 。 

参考文献： 

[1] 刘鹏字．基于内容的图像特征提取算法的研究 D]．长春： 

吉林大学，2004． 
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法随着查询的进行，成功率在逐渐上升，转发的查询包 

总数在逐渐降低，这与信息素的导向作用有关，随着查 

询的进行信息素逐渐建立起来，查询包转发的随机性 

降低，减少了不必要的查询包转发，效率相比洪泛有了 

较明显的提高；引入合成信息素后，随着查询的进行， 

查询成功率得到进一步的提高，查询包转发的总次数 

则进一步降低，这与查询进行一段时间后，合成信息素 

对一些文件的初次查询的导向作用有关，利用合成信 

息素，一些新文件在初次查找时可在一定程度上降低 

消息包转发的盲目性，提高查找的成功率，降低网络中 

消息包的总数量。 

表7 查询成功数随请求次数变化情况 

表8 查询包转发次数随请求次数变化情况 

注：算法 1：洪泛；算法2：基本蚁群算法； 

算法3：引入合成信息素后的蚁群算法。 

综合分析可以看出，引入合成信息素的蚁群算法 

可有效提高P2P网络查找成功的次数，降低网络中消 

息包的数量，对P2P网络搜索性能的提升效果明显。 

4 结束语 

分析P2P网络和蚁群的不同特点，根据 P2P网络 

查找很多不同的文件与蚂蚁寻找的单一食物的不同， 

在蚁群算法的基础上引入合成信息素的概念，将蚁群 

算法应用的P2P网络的搜索过程中。理论分析和模 

拟实验结果表明，提高了搜索的成功率，降低了网络中 

消息包的数量，提高了搜索的效率，有利于提高 P2P 

网络的整体性能。 ． 
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