
第 ２８卷，第 ３期 国　土　资　源　遥　感 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．３　
２０１６年 ０９月 REMOTE SENSING FOR LAND ＆ RESOURCES Ｓｅｐ．，２０１６　

ｄｏｉ： １０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０１６．０３．１１
引用格式： 胡玉玺，李轶鲲，杨树文，等．基于内容的遥感图像数据库城市区域检索［Ｊ］．国土资源遥感，２０１６，２８（３）：６７ －７２．
（Ｈｕ Ｙ Ｘ，Ｌｉ Ｙ Ｋ，Ｙａｎｇ Ｓ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔ －ｂａｓｅｄ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，２８（３）：６７ －７２．）

基于内容的遥感图像数据库城市区域检索
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摘要： 对于大型遥感图像数据库，如何快速准确地检索到需要的图像数据，是一个关键问题。 该文在以综合区域匹
配算法为图像相似度度量标准的前提下，提出了根据平均高频信号强度降序为排序标准的遥感图像数据库城市区
域检索方法。 首先，用综合区域匹配算法对图像进行相似度度量； 然后，依据这些图像的平均高频信号强度，按降
序对这些图像进行重新排序从而得到含有城市区域这一高级语义特征的最终检索结果。 实验表明：该方法将检索
查准率提高了 ２７％，而且检索效率高，可以满足用户需求。
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０　引言

随着影像空间分辨率的不断提高，海量遥感影
像管理、访问及应用的难度变得越来越大，由此，图
像检索技术已成为国内外研究的热点

［１ －３］ 。 其中，
基于内容的图像检索技术（ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｒｅ-
ｔｒｉｅｖａｌ，ＣＢＩＲ），以其高效性和符合人类认知习惯的
优势，得到了众多学者的重视。 高分辨率遥感图像
中的城市信息提取和变化监测已成为研究热点，用
户急需一种专门的方法来检索他们感兴趣的城市区

域图像。 本文提出的方法能够在很多领域得到广泛
的应用，如国土资源调查、城市发展监测、环境监控
等，特别是在城市监控领域，本文提出的方法能快速
准确地检索到所需的图像。

ＣＢＩＲ系统一般采用 ３种检索方式，即直方图检
索、颜色布局检索和基于区域的检索。 直方图检索
算法是通过图像的颜色贡献率或者彩色直方图进行

检索，其缺点是会丢失目标地物的位置、形状及纹理
等信息； 颜色布局检索算法虽然克服了直方图检索
算法的不足，但以一组局部属性作为特征来描述图
像，最终仍会对变形、移动及旋转等变化很敏感，会
影响检索效果

［４］ ； 基于区域的检索算法采取分割图
像的方法，用区域特征来描述图像的局部特征，试图

弥补颜色布局算法的不足，其最理想的分割结果是
图像的每一个区域都只包含一种对象，但在实际应
用过程中，往往由于不能准确地分割图像，从而对检
索结果造成影响

［５］ 。
基于上述问题，Ｗａｎｇ 等［４］

提出了综合区域匹

配算法（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＩＲＭ），该算法具
有旋转和平移不变性，允许 １对多个区域的匹配，对
不准确分割具有鲁棒性。 基于此，本文提出了以综
合区域匹配算法为相似度衡量标准，根据平均高频
信号强度 （ ａｖｅｒａｇｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ，
ＡＨＦＳＳ）降序为排序条件的遥感图像城市区域检索
方法。 实验表明，图像检索精度较综合区域匹配法
的检索精度有明显提高，基本满足用户需要。

１　基于内容的图像检索算法

ＣＢＩＲ是指用户提交样本图像，依据其颜色、纹
理及形状等低层特征，在数据库中检索出具有相同
或相似内容图像的过程

［６ －７］ 。 与传统的利用文本标
注的检索方式相比，ＣＢＩＲ具有对图像内容描述准确
和客观性强等优点，同时又可以自动地提取图像的
颜色、纹理和形状等特征，并快速有效地从图像数据
库中自动查找与查询图像有着类似颜色、纹理及形
状等信息的图像。 ＣＢＩＲ 克服了传统检索方式依靠
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手工输入文字信息，不能充分描述图像颜色纹理等
特征的局限性

［８］ 。 随着城市化进程，城市建筑群的
规模和密度在急剧增大，给城市遥感影像的检索增
加了困难，由此，本文基于 ＣＢＩＲ，针对城市区域的图
像检索，提出了改进的检索算法，其流程如图 １ 所
示。 算法主要包括特征提取和图像分割、综合区域
匹配算法及平均高频信号强度计算与排序。

图 1　城市区域图像检索系统流程图
Fig．1　Flow chart of image retrieval system of urban areas

１．１　特征提取和图像分割
依据图像数据的类型选择描述图像内容的特征

向量。 本文研究方法是： 先将多光谱图像分割成互
不重叠的子图像，再提取子图像的 ６４ 维颜色直方
图，作为它们的光谱特征。 为了确定图像的主要特
征和限制特征向量的数量，利用 Ｋ均值聚类算法对
特征向量进行聚类。 在图像领域，这一过程相当于
把卫星影像 It 的子影像合并成与每 １ 个聚类 j相对
应的图像区域 R j

t。 需要注意的是，在这样的背景下
区域可以包含空间上没有连通的图像分区。 虽然本
文所使用的图像分割方法并不是最理想的，但是它
能够分割出具有相似光谱或纹理特征的区域，并且
可以显示出本文所提出的方法对于可能的错误分割

具有鲁棒性
［９］ 。

１．２　综合区域匹配算法
综合区域匹配算法通过综合地计算图像中所有

区域的相似度来确定图像的整体相似度，其原理如
图 ２所示。

图 2　综合区域匹配原理图
Fig．2　Schematic diagram of integrated region matching

　　在图 ２中，圆代表图像的区域，如果 ２个圆是连
接的，则表明 ２个区域通过直线所代表的权重匹配
到一起； 如果 ２ 个圆没有连接，则表明 ２ 个区域是
在同一幅图像中或者它们之间的匹配权重为 ０。

该算法优势在于对图像可能存在的错误分割具

有很强的鲁棒性。 从数学角度来看，图像的相似度
可以通过计算在高维空间（特征空间）中 ２ 个点集
之间的距离来确定。 有很多种方法可以计算高维空

间中点的距离，例如欧氏距离。 然而，它并不适合计
算 ２个点集之间的距离。 定义特征空间中 ２ 个点集
之间距离的最大的困难在于： 如何让定义的整体相
似度最大程度地和人类对 ２幅图像相似度的主观感
觉相接近。 综合区域匹配算法综合地考虑了图像中
的所有区域，允许 １个区域与多个区域进行匹配，减
少了由于图像不准确分割而产生的误差。
综合区域匹配算法具体描述

［４］
如下：

为了检索出数据库中与查询图像相似的图像，
首先用查询图像与数据库中的图像进行区域匹配。
假设查询图像由区域集 R１ ＝｛r１ ，r２，⋯，rn｝表示，ri
表示区域 i的特征向量。 为了定义 ２ 幅图像之间的
距离，假设图像 １ 和图像 ２ 由集合 R１ ＝｛ r１ ，r２ ，⋯，
rn｝和 R２ ＝｛r′１，r′２，⋯，r′m｝来表示，ri 和 r′j表示图像的
分割区域 i 和 j的特征向量。 记 ri 和 r′j之间的距离
为 d（ri，r′j ），简写为 di，j。
计算区域集合 R１ 和 R２ 之间的距离 d（R１ ，R２ ）

时，先匹配 ２幅图像中的所有区域，计算出所有区域
之间的距离 di，j，并根据区域之间的显著性因子 si，j，
给予相应的权重。 显著性因子 si，j表示区域 ri 和r′j之
间的匹配程度，显著性矩阵 S 由显著性因子构成，
即

S＝

s１，１ s１，２ ⋯ s１，n
s２，１ s２，２ ⋯ s２，n
… … …
sm，１ sm，２ ⋯ sm，n

（１）

　　定义综合区域匹配的距离，即 ２ 幅图像之间的
距离为

d（R１ ，R２ ） ＝∑
m，n

i，j＝１
si，jd i，j 。 （２）

　　在综合区域匹配算法中，显著性矩阵由显著性
因子决定，而显著性因子是指某一区域在整个图像
中所占的面积比。 假设图像 １ 中 ri 的面积比为 p i，
图像 ２中 r′j的面积比为 p′j。 则有

∑
n

j ＝１
si，j ＝p i，　i ＝１，⋯，m ， （３）

∑
m

i ＝１
si，j ＝p′j，　j＝１，⋯，n ， （４）

式中： m为图像 １的区域数； n为图像 ２的区域数。

标准状态下，∑
m

i ＝１
pi ＝∑

n

j ＝１
p′j ＝１。 在确定相似性的

过程中，需要通过一个合理的匹配机制，才能够让 ２
幅图像的每个区域都参与其中，同时，又能够让最相
似的区域最优先地匹配到一起。 例如，用 ２ 幅相同
的图像进行匹配，在这种匹配机制下，图像 １ 中的区

·８６·
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域只会唯一地和图像 ２ 中相同的区域匹配到一起。
也就是说，２ 幅图像之间的距离为 ０。 在 ＩＲＭ 算法
中，通过分配区域的显著性因子，让 ２幅图中最相似
的区域通过最短距离连接到一起，称为“最相似优
先原则”（ｍｏｓｔ ｄｉｍｉｌａｒ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ，ＭＳＨＰ）。 用迭
代法求显著性矩阵，首先假设 di′，j′是最小距离，令
si′j′＝ｍｉｎ（pi′，p′j′）。 通常，不妨假设 p i′≤p′j′。 当 si′，j ＝
０，j≠j′时，区域 i′和 j′通过区域 i′的显著性因子成功
地匹配到一起。 区域 j′的显著性因子由（p′j′－pi′）计
算出来，i′，j′是匹配出拥有最小距离的区域对。 根
据 ＭＳＨＰ原则，当满足

∑
n

j ＝１
si，j ＝pi　１≤i≤m，i≠i′，

∑
i：１≤ i≤m，i≠ i’

si，j ＝p′j　１≤j≤n，j≠j′，

∑
i：１≤ i≤m，i≠ i’

si，j ＝p′j′－pi′，

si，j≥０，１≤i≤m，i≠i’，１≤j≤n ，

（５）

条件时，可以解决 si，j，i≠i’时的匹配问题［１０］ 。 直到
所有的显著性因子 pi和 p′j都计算出来时，迭代停止。
显著性矩阵计算方法如下： ①令 L＝｛｝，M＝｛（i，j）：
i＝１，⋯，m； j＝１，⋯，n｝； ②当（ i，j）∈（M －L）时，
选择最小有效距离 di，j，令相应的（ i， j）为（ i’， j’）；

③si’ j’ ＝ｍｉｎ（pi′，p′j′）； ④如果 p i′＜p′j′，令 si′，j ＝０，j≠
j′，否则令 si，j′＝０，i≠i’； ⑤pi′－ｍｉｎ（p i′，p′j′）→pi′；
⑥p′j′－ｍｉｎ（pi′，p′j′）→p′j′； ⑦L ＋｛（ i′，j′）｝→L； ⑧如

果∑
m

i ＝１
pi ＞０ 并且∑

n

j ＝１
p′j ＞０，跳转到第②步，否则程序

结束。
１．３　平均高频信号强度的计算

光谱信息是遥感图像信息的中重要组成部分。
与其他地物类型相比，城市区域大多由人工地物构
成。 通过对城市区域内的地物光谱信息进行统计分
析发现，它们具有更多的高频成分。 由于高通滤波
具有保留图像高频信息和消除图像低频成分的作用

故本文先对图像进行高通滤波处理，然后计算图像
的平均高频信号强度，作为城市区域检索排序时的
一个特征向量。 通过实验研究，本文采用理想高通
滤波器，滤波器的截断频率为 １０。
为了计算图像的平均高频信号强度，首先将图

像 f（x，y）转换成一系列不同频率的二维正弦波傅
里叶图像； 然后，在频率域内对傅里叶图像进行滤
波处理，目的是修改图像傅里叶变换的结果，从而减
少低频成分； 最后，把频率域的傅里叶图像变换为
空间域图像 g（x，y）［１１］ 。 整个图像的变换过程由

f（x，y） → DFT→ F（u，v） → F（u，v）H（u，v） → G（u，v） → IDFT→ g（x，y） （６）

表示，式中： F（u，v）为图像的傅里叶变换； H（u，v）
为滤波器变换函数； DFT为离散傅里叶变换； IDFT
为离散傅里叶逆变换。

高通滤波处理之后，为了确定图像中所含有的
高频信息的含量，定义变换后图像 g（x，y）像元值的
平均值为平均高频信号强度 AHFSS，其值由

AHFSS ＝ １
PQ∑

P－１

x ＝０
∑
Q－１

y ＝０
g（x，y） （７）

计算得出，式中 P和 Q分别表示图像行数和列数。
在大多数遥感图像中，与其他地物类型进行比

较，例如水体，城市区域含有较多快速变化的分量
（即高频信号），所以城市区域相应的 ＡＨＦＳＳ 值是
比较高的。 在数据库中分别抽取建筑物、水体及植
被的典型图像各 １ 幅，计算不同截断频率下图像的
ＡＨＦＳＳ值（表 １）。

表 1　建筑物、植被及水体 AHFSS值比较表
Tab．1　Comparative table of AHFSS values of building，

plant，water body

地物类型
类型频率

５ 晻１０ l１５ /２０ 蝌
建筑物 ２４ E．３８５２ ２４  ．３８１６ ２４ 怂．３７５８ ２４ 帋．３７１８
植被 １５ E．２３６０ １５  ．２３３４ １５ 怂．２３０８ １５ 帋．２２８６
水体 ２ E．５０２２ ２  ．５０１５ ２ 怂．５０１１ ２ 帋．５００６

　　由表 １可以看出，在同一截断频率下，城市区域

的 AHFSS明显高于植被和水体的 AHFSS； 同时截
断频率在［５，２０］范围内，同一图像的 AHFSS相对稳
定，其值没有产生太大的变化，说明截断频率值的选
取不会对实验结果产生太大的影响。

２　结果与分析

２．１　实验设计
一个完整的 ＣＢＩＲ 系统，一般包括图像预处理、

特征提取、建立数据库、用户接口、相似度度量和结
果获取等模块

［１２］ 。 检索城市区域，应加强检索图像
中所含有的城市区域的语义信息，减弱无关语义信
息对检索的影响，故本文在图像的重新排序过程中，
增加了以平均高频信号强度为排序条件的步骤。
在本文实验过程中，所用到的图像数据库是通

过对多光谱卫星图像进行不重叠的分割构成的，图
像大小为 ３００像元×３００像元，共计 １０ ０００幅，涵盖
了农田、水坝、岩石、城市、森林及海域等多种地物类
型。 在特征提取时，把图像分割成 ３０ 像元 ×３０ 像
元的子图像，以图像的颜色直方图作为底层特征向
量，利用 Ｋ均值聚类算法依据颜色特征向量对图像
进行聚类，并将聚类结果作为特征数据存入特征数
据库。 在检索过程中，用户提交检索图像，系统会自
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动地对图像进行相应的处理，获得图像的特征数据。
然后，按照 ＩＲＭ 算法的匹配原则，计算出相应的
ＩＲＭ距离，并根据 ＩＲＭ距离，获取第一次检索结果。
检索出的结果图像不仅与检索图像有相似的颜色信

息，且具有相似的区域信息。 最后，系统对检索出的
前 １００幅图像，根据图像的平均高频信号强度，重新
降序排序，从而得到最终的检索结果。
２．２　实验与分析
２．２．１　实验

为了验证依据平均高频信号强度降序为排序标

准对城市区域检索精度是否有所提高，在数据库中
抽取了一幅具有人工建筑物、水体和植被的图像作
为查询图像（图 ３），通过查询接口进行查询。 查询
图像含有较少的城市信息，而水体和植被的干扰很
明显。 选取这样的图像作为查询图像，是因为用
ＩＲＭ距离查询时，其查准率不理想，但是在使用平均

高频信号强度排序后，检索查准率明显提升。 同时，
在实际应用中，使用本方法可以让用户在没有合适
的查询图像的情况下得到满意的检索结果。 最后，
系统检索的图像见图 ４和图 ５。

图 3　查询图像
Fig．3　Query image

图 4　IRM距离查询相似度排序结果
Fig．4　Similarity sorting result of IRM distance query

图 5　平均高频信号强度查询相似度排序结果
Fig．5　Similarity sorting result of average high frequency signal strength query

　　在本文中 ＩＲＭ 距离查询是基于图像区域的颜 色直方图，所以检索出来的图像和查询图像在光谱

·０７·
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特征上比较相似。 但是，因为只考虑了光谱特征，
ＩＲＭ往往会检索出与查询图像在光谱上相似，但语
义上无关的图像。 为了解决这一问题，考虑到城市
地块的边缘和建筑物的阴影等高频信号较强，可用
平均高频信号强度来对 ＩＲＭ 的检索结果按降序重
新排序，把平均高频信号强度高的图像排在前面，如
此，虽然会导致排在前面的图像与查询图像的光谱
特征相似性下降，却提高了被检索到的图像与“城
市区域”这一语义概念的相似度。 本文用到的查询
图像，包含 ３ 种语义信息： 建筑、植被和水体。 在城
市区域检索过程中，植被和水体属于干扰因素，而建
筑属于需要的语义。 如果单纯地使用只有建筑物的
图像做查询图像，无法体现出其他语义的干扰作用。
由于篇幅限制，只在检索结果中列出了平均高频信
号强度最高的 １０幅图像，并没有完整地列出所有的
检索结果。 综合区域匹配算法检索到的图像，由于
平均高频信号强度较低（即与城市语义的相似度较
低），故排序相对靠后，并未在文中列出。

在检索结果中可以发现，ＩＲＭ距离排序结果中，
图 ４（ｄ）和（ ｉ）属于森林，与检索目标不符合，而其余
图像中更多地夹杂了水体和植被，勉强符合检索目
标。 而通过平均高频信号强度排序之后，１０ 幅图像
均属于城市区域，在图 ５（ ｉ）中，虽然含有了大量的
植被信息，但仍有人工建筑的存在，符合检索目标。
通过图像内容来看，排序越靠前的图像，越含有更多
的人工建筑物，城市特征越明显，这可以为相关反馈
选取样本提供帮助。

实验表明，通过含有少量城市信息的图像，检索
出含有大量城市信息的图像，把少量的城市信息扩
大化，提高了图像所含有的城市语义的利用率，减少
了由于检索图像语义不明确所造成的检索错误。
２．２．２　结果分析

本文选取 １０幅查询图像进行图像检索，对综合
区域匹配算法的检索结果和平均高频信号强度逆序

排序的检索结果做比较，取检索结果中前 ２０幅图的
准确度作为标准，综合区域匹配算法的查准率为
７０％，平均高频信号强度反馈的查准率为 ９７％，也
就是说，查准率提高了 ２７％。 由此可见，平均高频信
号强度反馈法对城市图像检索的查准率显著提高 。

３　结论

本文根据城市区域集中出现边缘、建筑物阴影
及水泥屋顶等高频信号较强的地物这一特点，提出
了一种以综合区域匹配算法为图像相似度测量标

准，以平均高频信号强度为排序标准的遥感图像数

据库城市区域检索方法。 得出如下结论：
１）以平均高频信号强度作为排序标准将综合

区域匹配算法的城市区域检索查准率提高了 ２７％，
证明高频信号强度可以较好地反映“城市区域”这
一语义概念。

２）综合区域匹配算法仅依据图像区域的颜色
特征信息来检索城市区域遥感图像是不够的，检索
结果无法完全满足用户的需求。 针对这一问题，本
文提出的方法充分利用图像的频率域信息来提高检

索查准率，取得了一定的效果。
３）本文方法存在局限性，以高频信号强度为排

序标准的方法虽然提高了城市区域检索的查准率，
但在一定程度上降低了检索到的图像与查询图像在

颜色特征方面的相似度。 这一问题还需进一步研究。
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Content －based urban area image retrieval in remote sensing image database
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