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一 种 测 量 图 像 相 似 性 的 新 方 法 ! 
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摘 要 ： 在 基 于 内 容 的 图 像 检 索 技 术 中 ， 图 像 相 似 性 度 量 是 至 关 重 要 的 一 步 。 基 于 E M D （ E a r t h M O v e r ’ S 
D i S t a n c e ） 提 出 了 一 种 度 量 图 像 相 似 性 的 方 法 ， 并 针 对 图 像 的 颜 色 句 柄 进 行 理 论 分 析 和 实 验 仿 真 。 实 验 结 果 表 

明 了 该 算 法 的 有 效 性 。 
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图 像 的 相 似 性 度 量 ， 是 基 于 内 容 的 图 像 检 索 技 术 中 一 个 关 键 问 题 。 它 是 建 立 在 图 像 内 容 的 基 础 上 ， 

由 图 像 内 容 的 相 似 度 得 到 图 像 相 似 度 的 一 种 比 较 方 法 。 其 中 ， 图 像 的 颜 色 、 形 状 、 纹 理 被 认 为 是 第 一 层 

次 上 的 特 征 ， 具 有 相 对 直 观 的 特 点 。 语 意 内 容 是 第 二 层 次 上 的 特 征 ， 具 有 相 对 主 观 抽 象 的 特 点 ［ 1 ］ 。 目 前 

对 图 像 相 似 性 度 量 的 研 究 主 要 集 中 在 第 一 层 次 上 ， 即 基 于 图 像 的 颜 色 、 形 状 、 纹 理 等 特 征 。 本 文 讨 论 的 

度 量 图 像 相 似 性 的 方 法 以 第 一 层 次 特 征 为 基 础 ， 并 以 彩 色 图 像 的 颜 色 特 征 为 例 进 行 说 明 和 验 证 。 该 方 

法 完 全 可 以 推 广 应 用 到 图 像 的 其 他 特 征 。 

1 图 像 相 似 性 测 量 的 经 典 方 法 

描 述 图 像 颜 色 特 征 的 方 法 有 直 方 图 和 颜 色 句 柄 ［ 2 ］ 。 设 描 述 图 像 特 征 的 颜 色 句 柄 ， ! = ｛ （ p i ， w i ） \ i = 
1 ， ⋯ ， N ｝ ， 表 示 颜 色 p i = （ R i ， G i ， B i ） 在 图 像 中 包 含 w i 个 像 素 点 。 数 据 库 内 图 像 颜 色 句 柄 的 长 度 N 一 般 

是 不 同 的 ， 每 幅 图 像 颜 色 句 柄 的 长 度 由 图 像 本 身 的 内 容 决 定 。 直 方 图 同 颜 色 句 柄 有 相 同 的 表 示 形 式 ， 但 

对 所 有 的 图 像 而 言 ， 直 方 图 对 颜 色 空 间 的 划 分 是 一 致 的 。 

图 像 的 相 似 性 测 量 用 图 像 之 间 的 距 离 表 示 。 距 离 越 大 ， 图 像 之 间 的 差 别 越 大 。 反 之 亦 然 。 距 离 有 

M i n k O w S k i 距 离 、 ! 
2 统 计 距 离 ， 二 次 距 离 ［ 3 ］ 等 。 但 是 就 本 质 而 言 ， 这 些 方 法 可 以 被 分 成 两 类 ： 一 一 映 射 法 

和 交 叉 映 射 法 。 一 一 映 射 法 测 距 公 式 可 以 用 下 式 表 示 ： 

i " （ H ， K ） = # 
i 
D I S T A N C E （ h i ， I i ） （ 1 ） 

其 中 H 和 K 分 别 代 表 两 幅 图 像 的 直 方 图 或 颜 色 句 柄 ， 并 且 两 幅 图 像 直 方 图 簇 数 或 颜 色 句 柄 的 长 度 一 定 

相 等 ， 对 应 簇 h i 和 I i 之 间 的 距 离 称 为 基 本 距 离 。 常 用 的 属 于 一 一 映 射 法 的 距 离 有 

· M i n k O w S k i 距 离 （ 简 称 M 距 离 ） ： i M （ H ， K ） = （ # 
i 

I h i - I i I p ） 1 / p ， p = 1 ， 2 ， ⋯ （ 2 ） 

· 交 集 距 离 （ 简 称 $ 距 离 ） ： i $ （ H ， K ） = 1 - 
# 

i 
m i n （ h i ， I i ） 

# 
i 
I i 

（ 3 ） 
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· K u 1 1 D a c k - L e i D 1 e r 距 离 （ 简 称 K L 距 离 ） ： d K L （ H ， K ） = ! 
i 
h i 1 O g 

h i 
I i 

（ 4 ） 

· ! 
2 统 计 距 离 （ 简 称 ! 

2 距 离 ） ： d 
! 

2 （ H ， K ） = ! 
i 

（ h i - m i ） 2 

m i 

其 中 ： m i = 
h i + I i 

2 （ 5 ） 

属 于 交 叉 映 射 法 的 距 离 ， 用 通 用 的 表 达 式 表 示 为 ： 

d x （ H ， K ） = ! 
i 
! 

  
D I S T A N C E （ h i ， I   ） （ 6 ） 

· 二 次 距 离 （ 简 称 O F 距 离 ） ： d 2 （ H ， K ） = （ h - I ） T A （ h - I " ） （ 7 ） 

其 中 矢 量 h 和 I 分 别 代 表 直 方 图 或 颜 色 句 柄 中 的 簇 矢 量 ， 矩 阵 A = ［ a i   ］ ， a i   定 义 第 i 簇 和 第   簇 之 

间 的 距 离 。 

一 一 映 射 和 交 叉 映 射 都 存 在 明 显 的 不 足 。 一 一 映 射 法 的 缺 陷 ， 主 要 产 生 于 图 像 直 方 图 或 颜 色 句 柄 

对 颜 色 空 间 的 分 割 ， 因 为 只 计 算 对 应 簇 的 差 别 ， 而 相 似 颜 色 的 两 个 点 可 能 被 划 分 到 不 同 的 两 个 簇 中 ， 从 

而 无 法 得 到 比 较 。 交 叉 映 射 法 计 算 任 意 两 个 颜 色 簇 之 间 的 差 别 ， 使 得 不 应 该 进 行 比 较 的 不 相 近 颜 色 进 

行 了 相 似 性 比 较 ， 从 而 产 生 了 计 算 误 差 。 

上 述 误 差 的 产 生 ， 是 由 于 采 用 的 距 离 计 算 方 法 不 当 带 来 的 。 针 对 两 种 方 法 的 缺 陷 ， 我 们 提 出 了 一 种 

新 的 计 算 距 离 的 方 法 ， 既 克 服 了 相 似 颜 色 无 法 比 较 的 缺 点 ， 又 克 服 了 比 较 差 别 较 大 颜 色 的 不 足 。 

! 基 于 E M D 的 图 像 距 离 测 度 

E M D （ E a r t 1 M O V e r ’ S D i S t a D c e ） 产 生 于 物 理 学 ， 线 性 规 划 中 的 运 输 问 题 ［ 4 ］ 是 它 的 具 体 算 法 。 形 象 的 解 

释 E M D 就 是 ： 空 间 S 中 分 布 着 M 堆 土 P i ， i = 1 ， ⋯ ， M ， 每 堆 土 的 质 量 为 w p i ， 同 时 分 布 有 N 个 土 坑 O i ， i 
= 1 ， ⋯ ， N ， 每 个 坑 的 大 小 ， 即 可 以 装 土 的 质 量 为 w   i 。 把 所 有 土 填 到 这 些 坑 内 ， 做 的 功 表 示 为 ： 

W 0 R K （ P ， O ， F ） = ! 
M 

i = 1 
! 

N 

  = 1 
d （ P i ， O   ） f i   （ 8 ） 

其 中 d （ P i ， O   ） 表 示 第 i 堆 土 到 第   个 坑 的 距 离 ， 为 了 与 图 像 的 距 离 测 度 区 别 ， 把 它 称 之 为 基 本 距 离 ， 或 

单 位 代 价 。 f i   表 示 从 第 i 堆 土 运 到 第   个 坑 的 土 的 质 量 。 d （ P i ， O   ） f i   表 示 把 第 i 堆 土 中 质 量 为 f i   的 土 

运 到 第   个 坑 所 做 的 功 。 （ 8 ） 式 隐 含 的 约 束 条 件 包 括 ： 

f i   # 0 ， 1 $ i $ M ， 1 $   $ N （ 9 ） 

! 
N 

  = 1 
f i   $ w P i ， 1 $ i $ M （ 1 0 ） 

! 
M 

i = 1 
! 

N 

  = 1 
f i   = m i D （ ! 

M 

i = 1 
w P i ， ! 

N 

  = 1 
w     ） （ 1 1 ） 

条 件 （ 9 ） 说 明 ， 每 次 搬 运 土 的 质 量 大 于 零 时 才 作 功 。 条 件 （ 1 0 ） 说 明 ， 从 第 i 堆 土 运 到 各 个 坑 的 土 的 质 量 

总 和 ， 一 定 不 会 大 于 该 堆 土 的 质 量 。 条 件 （ 1 1 ） 说 明 从 各 堆 土 运 到 第   个 坑 的 土 的 质 量 总 和 ， 一 定 不 会 大 

于 该 坑 所 能 容 纳 的 土 的 质 量 。 从 上 述 定 义 ， 我 们 不 难 把 图 像 相 似 性 度 量 的 问 题 ， 转 化 为 计 算 E M D 的 问 

题 。 当 测 量 两 幅 图 像 的 距 离 时 ， 把 其 中 一 幅 图 像 的 特 征 矢 量 映 射 为 土 堆 ， 另 一 幅 图 像 的 特 征 矢 量 映 射 为 

土 坑 ， 则 两 幅 图 像 之 间 的 距 离 ， 就 是 把 所 有 的 土 填 入 坑 内 ， 在 选 择 最 佳 路 径 的 情 况 下 ， 作 功 的 最 小 值 。 本 

文 中 特 征 矢 量 是 以 图 像 的 颜 色 句 柄 （ 直 方 图 是 颜 色 句 柄 的 一 种 特 例 ） 为 例 。 这 样 最 佳 路 径 的 选 择 ， 相 当 

于 使 颜 色 相 近 的 簇 进 行 了 匹 配 ， 因 为 颜 色 相 近 的 值 “ 距 离 ” 小 。 这 样 图 像 的 E M D 相 似 性 距 离 测 度 ， 定 义 

为 

d E M D （ P ， O ） = 
m i D 

f i   
（ ! 

M 

i = 1 
! 

N 

  = 1 
d （ P i ， O   ） f i   ） 

m i D （ ! 
M 

i = 1 
w P i ， ! 

N 

i = 1 
w O i ） 

（ 1 2 ） 
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（ l 2 ） 式 的 分 母 是 归 一 化 因 子 。 分 子 同 线 性 规 划 中 运 输 问 题 的 目 标 函 数 完 全 一 致 ， 约 束 条 件 （ 9 ） - （ l l ） 也 

可 以 转 换 为 运 输 问 题 的 约 束 条 件 的 标 准 形 式 。 这 样 ， 式 （ l 2 ） 的 计 算 问 题 采 用 文 ［ 4 ］ 中 的 标 准 算 法 ， 本 文 

不 再 赘 述 。 

为 了 说 明 E M D 距 离 的 优 良 特 性 ， 我 们 以 图 l 为 例 。 图 l 左 边 的 三 幅 图 （ a ） 、 （ b ） 、 （ c ） 和 相 应 的 颜 色 

句 柄 示 意 图 ， 计 算 （ a ） 和 （ b ） ， （ b ） 和 （ c ） 之 间 的 距 离 ， 带 箭 头 的 线 段 表 明 最 佳 搬 运 的 路 线 ， 得 到 i （ a ， 6 ） = 
l ， i （ 6 ， c ） = 3 . 5 。 右 边 是 三 幅 图 （ a ） 、 （ b ） 、 （ d ） 和 它 们 的 颜 色 句 柄 示 意 图 ， 计 算 得 到 i （ a ， 6 ） = l ， i （ 6 ， i ） 

= l . 5 。 对 人 观 察 而 言 ， （ a ） 和 （ b ） 最 相 近 ， （ c ） 比 （ d ） 从 视 觉 上 更 接 近 于 （ a ） 和 （ b ） ， 计 算 结 果 也 证 实 了 上 述 

结 论 。 这 个 例 子 说 明 了 E M D 测 度 的 优 良 性 能 。 

图 l 利 用 E M D 测 距 

F i g . l D i s s i m i I a r i t y m e a s u r e u s i n g E M D 

! 仿 真 实 验 及 结 论 

为 了 清 楚 的 说 明 E M D 测 度 的 优 良 性 能 ， 从 作 者 自 己 建 立 的 标 准 图 库 （ l 2 8 > l 2 8 ， 2 4 位 彩 色 图 像 ） 中 

选 择 一 幅 为 模 板 图 像 ， 计 算 各 幅 图 与 模 板 图 像 的 E M D 距 离 。 图 像 库 内 的 图 像 分 为 四 个 目 录 ： 花 草 、 岩 

石 、 雕 刻 、 树 木 。 以 E M D 测 度 最 小 的 四 幅 图 像 作 为 查 询 结 果 。 图 2 （ a ） 是 模 板 图 像 ， （ a ） 、 （ b ） 、 （ c ） 、 （ d ） 是 

查 询 结 果 （ 包 括 原 图 ） ， 每 幅 图 像 与 模 板 图 像 的 E M D 测 度 值 ， 由 表 l 给 出 。 按 照 文 ［ 5 ］ 抽 取 图 像 的 颜 色 句 

柄 ， 图 2 每 行 从 左 至 右 依 次 为 原 始 图 像 ， 图 像 的 颜 色 句 柄 ， 和 由 颜 色 句 柄 恢 复 的 图 像 。 颜 色 句 柄 的 横 轴 

表 示 图 像 被 量 化 的 颜 色 ， 纵 轴 表 示 该 颜 色 在 图 像 中 所 有 的 像 素 数 。 

表 l E M D 计 算 值 

T a b . l E M D r e s u I t s 
与 模 板 比 较 模 板 （ a ） （ b ） （ c ） 

E M D 
测 度 值 

0 4 3 . 6 3 8 3 4 6 . 2 l 7 5 6 8 . 6 6 5 0 

本 例 中 计 算 E M D 测 度 定 义 如 下 ： 

若 颜 色 句 柄 ! = ｛ （ p i ， w i ） \ i = l ， ⋯ ， M ｝ ， p i = （ R i ， G i ， B i ） ， 被 作 为 沙 土 堆 ； 

颜 色 句 柄 " = ｛ （ g i ， U i ） \ i = l ， ⋯ ， N ｝ ， g i = （ R ' i ， G ' i ， B ' i ） ， 被 作 为 土 坑 。 

而 基 本 距 离 是 ： i （ p i ， g j ） = （ R i - R ' j ） 2 + （ G i - G ' j ） 2 + （ B i - B ' j ） ! 2 （ l 3 ） 

通 过 （ l 2 ） 式 计 算 ， 得 到 表 l 。 结 果 说 明 ， 利 用 E M D 距 离 不 仅 检 索 出 正 确 的 图 像 ， 而 且 计 算 值 符 合 视 

觉 效 果 。 图 像 与 本 身 E M D 距 离 为 0 ， 而 （ b ） 和 （ c ） 与 （ a ） 的 相 似 性 视 觉 上 相 同 ， 因 此 E M D 距 离 大 小 也 相 

同 ， （ d ） 同 （ a ） 相 差 较 大 ， 距 离 也 较 大 。 

虽 然 E M D 精 确 的 计 算 了 图 像 的 相 似 性 ， 但 是 它 属 于 N P 问 题 ［ 4 ］ ， 计 算 量 是 不 能 回 避 的 问 题 。 因 此 ， 

在 具 体 应 用 时 ， 计 算 图 像 的 颜 色 特 征 并 保 存 ， 检 索 时 先 利 用 颜 色 重 心 比 较 相 似 性 ［ 6 ］ ， 进 行 图 像 检 索 粗 选 ， 

9 8 王 文 惠 等 ： 一 种 测 量 图 像 相 似 性 的 新 方 法 



图 2 实 验 结 果 

F i g . 2 E X p e r i m e D t r e S u 1 t S 

得 到 候 选 图 像 后 再 进 行 E M D 计 算 ， 可 以 大 大 减 少 计 算 量 。 

本 文 提 出 了 一 种 测 量 图 像 相 似 性 的 测 度 ， 实 验 证 明 该 方 法 优 良 的 特 性 。 该 测 度 的 应 用 为 基 于 内 容 

的 图 像 检 索 ， 打 下 优 良 基 础 。 
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