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基于直方图的遥感图像相似性检索方法比较

包　倩,郭　平
(北京师范大学图像处理与模式识别实验室,北京　100875)

摘　要：　相似性度量是用于研究多源数据之间相似程度的,是对空间数据进行模式识别的基础。通过单波段遥
感图像的检索对两组直方图相似性检索方法进行了实验研究,即基于特征向量的相似性度量和基于概率的相似性
度量。实验中发现第一组相似度量中有两种以往较少用于遥感图像检索的方法表现出色,它们分别是 χ2统计距离
和相似夹角余弦度量。第二组实验中,针对其中包含较明显的目标物体且背景较为单一的遥感图像 (其直方图可
看作混合高斯分布 ),在类别可分离判据的基础上,根据 Ｋ-近邻法则提出了一种计算该类图像之间相似值的方法。
实验结果表明基于 Ｋ-近邻法则的计算方法行之有效。所得出的结论将对多源数据分析中相似性度量的理解与选
择有积极意义。
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1　引　言
近年来,随着卫星遥感技术和空间分辨率的不

断提高,遥感图像的数量急剧增加,对遥感图像查询
检索技术的研究逐渐成为急需研究的课题。为了在
海量图像数据中获得可融合的不同数据源信息,实
现有效的匹配和检索,实现多源空间数据的相似度
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量和相似检索便成为海量数据库管理的瓶颈。
相似性度量是用来研究多源数据之间相似程度

的,是对空间数据进行模式识别的基础。从相似性
度量方法来看,通常情况下两类数据相似程度的衡
量是根据其特征向量之间的 “距离 ”来分析的 [1],距
离越近表明越相似,距离越远表明差别越大。由于
相似性度量是按内容检索的核心技术,其选取直接
影响着检索的效率和精度,因此有着极为广泛的应
用前景 [2]。然而遗憾的是,到目前为止对于相似性
度量或者距离函数的适当选取尚无通用的标准。

遥感图像检索中有很多可用的相似性度量,这
些度量方法按不同的标准可分成许多类型 [3—5],其
中基于特征向量的方法是最常见的,而对基于概率
的度量方法的研究则相对较少。在模式识别中类别
可分离性判据可用于度量两个模式类之间的相关

性。对一幅图像来说,若其直方图近似服从单高斯
分布,那么就可利用类别可分离性判据来度量两幅
图像之间的相似性。但实际上,遥感图像往往由于
目标物等因素的影响而导致其直方图分布特性较为

复杂。例如,对于一幅由目标和背景组成的遥感图
像,且其目标和背景的像元灰度值集中在两个主要
的区域中,表现在灰度直方图上即两个明显的波峰,
则其相应的直方图可看作是两个单高斯的混合分

布,这时传统的类别可分离性判据便不适用了。针
对这种情况本文根据 Ｋ-近邻法则的思想,在类别可
分离性判据的基础上提出了一种适用的相似度量计

算方法。
文中以单波段遥感图像为例分别设计了两组实

验,第一组实验通过遥感图像检索研究了 8种基于特
征向量的相似度量并给出了比较结论；第二组实验验

证了本文所提出的概率相似度量方法的有效性。

2　遥感图像相似性度量
相似性度量是遥感图像检索技术中的一个关键

问题,图像的相似性度量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。这里所说的 “内容 ”,等同于图像的特征 [6]。

遥感图像检索中可用的相似性度量方法有很

多,本文在遥感图像的直方图特征空间,分别对基于
特征向量的相似性度量方法和基于概率的度量方法

进行了比较研究。
2.1　基于特征向量的相似性度量

研究基于特征向量的相似性度量首先必须提取

图像的特征。
对于遥感图像,除了可以像普通图像检索一样

进行特征提取以外,还需要综合考虑地理位置、波段
等元数据 [3]。这里由于旨在对基于直方图相似性
检索方法进行比较,因此取频数直方图和累积直方
图作为遥感图像的特征向量。

本文对 8种基于特征的相似性度量方法进行了
比较,它们分别是 3种 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ距离和相似夹角
余弦距离,以及直方图相交法、中心矩法、χ2统计距
离和 Ｋｕｌｌｂａｃｋ-Ｌｅｉｂｌｅｒ(简称 Ｋ-Ｌ)距离 [7,8],其中前 4
种适用于任意特征向量的匹配。故此将这 8种方法
分成如下两组：(1)基于任意特征向量的度量；(2)基
于直方图向量的度量。

以上 8种方法除直方图相交外均为基于距离函
数的度量,若将距离函数值映射到 [0,1]区间代表
不相似的程度,则以单位距离相减之就得到了图像
之间的相似值。这样 1就表示两幅图像完全相似,
接近于 1表示它们比较相似,接近于 0表示它们很
不相似。
2.1.1　基于任意特征向量的度量

设查询图像 Ｑ与数据库图像 Ｄ根据某种原则

构造 的 特 征 向 量 分 别 为 ｑ= (ｑ1,…,ｑｎ),ｄ=
(ｄ1,…,ｄｎ),则可采用一种被称为 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉｒ-度量
的距离函数来度量相似性,定义如下 [4]：

ｄｒ(ｑ,ｄ)= ∑ｎ
ｉ=1

ｑｉ-ｄｉ ｒ
1/ｒ
,ｒ≥ 1 (1)

当 ｒ=1时即街区距离 (Ｃｉｔｙ-ｂｌｏｃｋｄｉｓｔａｎｃｅ)；ｒ=2时
即欧氏距离 (Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ),该距离用于直方
图向量匹配时又称直方图匹配法 [6]；ｒ=∞时即支
配距离 (Ｈａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ[1] )。

除上述方法以外,还可采用相似夹角余弦度量：

ｄｃｏａ(ｑ,ｄ)=ｃｏｓ-1
ｑＴｄ
ｑ ｄ

=ｃｏｓ-1
∑ｎ
ｉ=1
ｑｉｄｉ

∑ｎ
ｉ=1
ｑ2ｉ·∑ｎ

ｉ=1
ｄ2ｉ

(2)
2.1.2　基于直方图向量的度量

包括直方图相交,中心矩法,χ2统计距离和 Ｋ-Ｌ
距离。

令 ＨＱ和 ＨＤ分别为查询图像 Ｑ和数据库图像

Ｄ的频数直方图,则两图像之间的匹配值 Ｐ(Ｑ,Ｄ)
可借助直方图相交 [9]来计算,即：

Ｐ(Ｑ,Ｄ)=
∑Ｌ-1
ｉ=0
ｍｉｎ[ＨＱ(ｉ),ＨＤ(ｉ)]

∑Ｌ-1
ｉ=0
ＨＱ(ｉ)

(3)
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式中：Ｌ为该图像的灰度级,对本文中所用到的遥感
图像 Ｌ=256。

对于单波段遥感图像,设 Ｍｉ,Ｑ与 Ｍｉ,Ｄ分别为查
询图像 Ｑ与数据库图像 Ｄ的 ｉ(ｉ≤3)阶中心矩,则
其间的匹配值为 [10]：

ｄｃｍ(ＨＱ,ＨＤ)= ∑3
ｉ=1
(Ｍｉ,Ｑ -Ｍｉ,Ｄ)2 (4)

式中,图像直方图的前三阶中心矩分别为：

Ｍ1 =
1
Ｌ∑
Ｌ-1

ｉ=0
Ｈ(ｉ)

Ｍ2 = 1
Ｌ∑
Ｌ-1

ｉ=0
(Ｈ(ｉ)-Ｍ1)2

1/2

Ｍ3 = 1
Ｌ∑
Ｌ-1

ｉ=0
(Ｈ(ｉ)-Ｍ1)3

1/3

　　χ2统计距离定义如下 [11]：

ｄχ2(ＨＱ,ＨＤ)=∑Ｌ-1
ｉ=0

(ＨＱ(ｉ)-ｍ(ｉ))2

ｍ(ｉ) (5)
其中

ｍ(ｉ)=
ＨＱ(ｉ)+ＨＤ(ｉ)

2 ,ｉ=0,…,Ｌ-1
　　最后是 Ｋ-Ｌ距离：

ｄＫＬ(ＨＱ,ＨＤ)=∑Ｌ-1
ｉ=0
ＨＱ(ｉ)ｌｏｇ

ＨＱ(ｉ)
ＨＤ(ｉ)

(6)
由相似性度量的定义 [12],注意到上式只有在 ＨＤ(ｉ)
≠0且 ＨＱ(ｉ)>ＨＤ(ｉ)时才有意义。对上式稍加修
改得：

ｄＫＬ(ＨＱ,ＨＤ)=
1
2∑

Ｌ-1

ｉ=0
ＨＱ(ｉ)ｌｏｇ

ＨＱ(ｉ)
ＨＤ(ｉ)

+

ＨＤ(ｉ)ｌｏｇ
ＨＤ(ｉ)
ＨＱ(ｉ)

(7)
这样对于任意 ＨＤ和 ＨＱ都能保证 ｄＫＬ(ＨＱ,ＨＤ)≥0,
符合距离函数 (相似性度量 )的定义。

2.2　基于概率密度的相似性度量

在模式识别中,类别可分离性判据可用来度量
两个模式类之间的相关性。由于地物分布复杂,通
常遥感图像的直方图呈多样化分布。原理上可以用
多高斯分布对多峰结构的直方图进行任意精度逼

近,但由于数学分析的困难性,本文仅讨论比较简单
的直方图具有双峰结构的情况。假设一幅图像由目
标和背景组成,且其目标和背景的像元灰度值集中
在两个主要的区域中,表现在灰度直方图上即两个
明显的波峰,这时可将其看作一个双高斯混合分布
模型 [10]。若能精确估计出混合模型中的参数,则可

得到一个与原图像直方图相似的拟合直方图,这时
即可利用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离等类别可分离性判据来

度量两图像之间的相似性。
经分析发现,若能确定两个波峰之间的波谷,目

标和背景的类别概率就很容易计算了,混合模型的
其他参数便不难估计。故最关键的问题就是谷值的
搜索,即图像分割中的阈值提取。图像分割中确定
阈值的方法有许多 [10],这里采用的是极小值法,然
后利用合适的距离参数在检测到的多个阈值中选取

合适的阈值。
考虑到实际图像的直方图由于图像噪声等原因

经常有起伏,因此在搜索谷点时计算出的极小值点
有可能对应虚假的谷。为了消除噪声等因素的影
响,可先对直方图进行平滑,然后再进行阈值提
取 [13]。若将直方图看作是一个长度为 Ｌ=256的信
号,则可采取 ＳａｖｉｔｚｋｙＡ和 ＧｏｌａｙＭ提出的一种基于
多项式拟合的方法作为低通滤波器滤掉噪声,该滤
波器又称 Ｓａｖｉｔｚｋｙ-Ｇｏｌａｙ平滑滤波器 [14]。
2.2.1　混合高斯模型

选取了合适的阈值之后混合正态分布的参数便

不难估计。
两类情况下的混合高斯分布模型为：

Ｐ(Ｘ)=θＰ1(Ｘ)+(1-θ)Ｐ2(Ｘ)
= θ
2πσ1

ｅｘｐ -
(Ｘ-μ1)2

2σ21 +

1-θ
2πσ2

ｅｘｐ -
(Ｘ-μ2)2

2σ22 (8)
式中,θ为目标物体的概率,则 1—θ为背景的概率,
μｉ和 σｉ分别为目标和背景的均值和标准差。

设最后确定的阈值为 Ｔ,直方图为 Ｈ,则目标物
体的概率 θ可由下式得出

θ=∑Ｔ
ｉ=1
Ｈ(ｉ) (9)

　　目标和背景的均值可以由峰值点所在位置近似

代替,若双峰的值为：
Ｐｉ=Ｈ(ｊ) (10)

式中,ｊ= 1,…,Ｔ,当 ｉ=1
Ｔ+1,…,256,当 ｉ=2

则有

μｉ=ｊ,ｉ=1,2 (11)
标准差可由下式推导得出

θ
2πσ1

=Ｐ1⇒σ1 = θ
2πＰ1



896　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

同理 σ2= 1—θ2πＰ2
(12)

至此混合高斯分布的各参数已全部求出,据此
可得到 “拟合 ”的图像平滑直方图。
2.2.2　类别可分离性判据

模式识别理论中用作两类情况的概率距离度量

有很 多 [12],本 文 列 举 了 常 用 的 3种,即 散 度
(Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ)、Ｃｈｅｒｎｏｆｆ界限及 Ｆｉｓｈｅｒ准则。这 3种
距离度量在模式识别中又称类别可分离性判据。

对于单峰高斯分布,散度定义式可简化如下 [15]：

ＪＤ =
1
2ｔｒ∑

-1

ｉ
∑
ｊ

+∑-1
ｊ
∑
ｉ

-2Ｉ +　　　

1
2(μｉ-μｊ)

Ｔ ∑-1
ｉ

+∑-1
ｊ

(μｉ-μｊ) (13)
其中,“ｔｒ”表示对矩阵求迹运算。

同理 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ界限亦可简化 [16],取 ｓ=1/2即得
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离,将把它用作两个分布可分离性
的一个重要度量

ＪＢ =
1
8(μｉ-μｊ)

Ｔ ∑
ｉ

+∑
ｊ

2

-1
(μｉ-μｊ)+

1
2ｌｎ

∑
ｉ

+∑
ｊ

2

∑
ｉ
∑
ｊ

1/2 (14)

　　在类别可分离性判据中,两类、一维情况下
Ｆｉｓｈｅｒ准则函数定义如下 [15]：

ＦＤＲ=
(μ1-μ2)2

σ21+σ22
(15)

2.2.3　混合高斯的相似性度量
如前所述,模式识别中的类别可分离性判据

只适用于计算两个单高斯分布间的相似值,因此
本文在类别可分离性判据的基础上,根据 Ｋ-近邻
法则发展了一种适用于计算混合高斯分布相似值

的方法。
以 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离为例,对于 Ｃ类模式识别

问题,这里是 Ｃ=10个图像直方图 Ｈｉ(ｉ=1,2)的识
别,每类样本数即子分布个数为 2,可表示为 Ｈｉ=
｛Ｈ1ｉ,Ｈ2ｉ｝,其中 ｉ=1,…,10。则根据 Ｋ近邻决策规
则 (Ｋ=2)[15],任意两图像直方图间的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ
距离可定义为

ｄｂ(Ｈｉ,Ｈｊ)=ｍｉｎ
Ｋ=2ｄｂ(Ｈ

ｋ
ｉ,Ｈｌｊ),ｊ=1,10,ｋ,ｌ=1,2 (16)

即取最小的两个距离之和作为两图像直方图之间的

距离。两混合分布间的相似性度量则可由下式得到
Ｓｉｍ(Ｈｉ,Ｈｊ)=1-ｄｂ(Ｈｉ,Ｈｊ) (17)

式中,ｄｂ(Ｈｉ,Ｈｊ)已归一化到 [0,1]。
同理若 1幅图像包含 Ｎ≥2个目标物体时,只

需取 Ｋ-近邻法则中的 Ｋ=Ｎ+1近邻即可得到相应
的相似度量计算式。

3　实验研究及结果分析
3.1　基于特征向量的相似性度量比较

3.1.1　遥感图像检索
第一组实验中,首先从一幅单波段印度卫星图

像中抽取出 100×100的 60幅子图,组成小型实验
图像库。从各自所属区域上来看可将其分成三类,
即水体 (Ｗ)、山脉 (Ｍ)和行政区划 (Ｕ),每类区域包
含 10幅相似图像。其中部分相似图像如图 1所示。

在 “按内容检索 ”(ＱＢＥ)的过程中,给定一幅目
标图像 (查询图像 )后,系统的任务就是在数据库中
查找与目标图像相似的图像 [17]。实验中分别在频
数直方图和累积直方图这两种特征空间中对遥感图

像进行检索。先从 3类图像中分别选取一幅具代表
性的作为目标图像进行检索,然后分别对其中的两
类图像选取目标图像进行重复检索,这样在两种特
征空间中 8种相似度量各作 4次检索实验。每次实
验的检索结果返回正确率为 [18]：

Ｃ=返回的正确图像的数目
返回的图像的数目

×100% (18)
最后,求出每种相似度量在两种特征空间中的平均
返回正确率,以此作为评价该度量方法检索性能的
最终指标。
3.1.2　实验结果分析

表 1和表 2给出了在两种直方图空间中每种相
似性度量各次检索的返回正确率及 4次检索的平均
返回率 (其中 ＳＭ和 ＡＥ分别表示相似性度量和平
均返回正确率,ＳＭꏟＶ1,ＳＭꏟＶ2,ＳＭꏟＶ3和 ＳＭꏟＶ4依
次为第一组中的欧氏距离、街区距离、支配距离和相
似夹角余弦度量,ＳＭꏟＨ1,ＳＭꏟＨ2,ＳＭꏟＨ3和 ＳＭꏟＨ4
依次为第二组中的直方图相交、χ2统计距离度量、
中心矩法和 Ｋ-Ｌ距离度量 )。

由表1和表2可见,当检索的两类相似图像灰度
差别不大时,如山脉和街区 (行政区划 )的混合检索,
各相似度量的返回正确率普遍较低,尤其第 1组的支
配距离的表现较同组的3种度量为最差,这是由支配
距离定义的局限性所决定的。而正是由于这种 “局限
性 ”,才使得该方法在对其他两种待检索图像灰度差
别较明显的情况下取得了较好的检索效率。
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图 1　第一组实验中部分相似遥感图像
(ａ)— (ｅ)为水体；(ｆ)— (ｊ)为山脉；(ｋ)— (ｏ)为行政区划

Ｆｉｇ.1　Ｓｏｍｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
(ａ)— (ｅ)ｗａｔｅｒ；(ｆ)— (ｊ)ｍｏｕｎｔａｉｎｒａｎｇｅ；(ｋ)— (ｏ)ｕｎｉｔｓｏｆａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

表 1　频数直方图空间中的检索效率比较
Ｔａｂｌｅ1　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｐａｃｅ

ＳＭ
图像类别

Ｗ＆Ｍ＆Ｕ/% Ｗ＆Ｍ/% Ｗ＆Ｕ/% Ｍ＆Ｕ/%
ＡＥ/%

ＳＭꏟＶ1 83.33 85 90 75 83.33
ＳＭꏟＶ2 86.67 90 95 80 87.92
ＳＭꏟＶ3 76.67 80 95 65 79.17
ＳＭꏟＶ4 83.33 85 95 75 84.58
ＳＭꏟＨ1 86.67 90 95 80 87.92
ＳＭꏟＨ2 86.67 90 95 85 89.17
ＳＭꏟＨ3 56.67 70 80 40 61.67
ＳＭꏟＨ4 73.33 85 85 70 78.33

表 2　累积直方图空间中的检索效率比较
Ｔａｂｌｅ2　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎ

ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｐａｃｅ

ＳＭ
图像类别

Ｗ＆Ｍ＆Ｕ/% Ｗ＆Ｍ/% Ｗ＆Ｕ/% Ｍ＆Ｕ/%
ＡＥ/%

ＳＭꏟＶ1 80 90 95 70 83.75
ＳＭꏟＶ2 80 90 95 70 83.75
ＳＭꏟＶ3 80 90 90 70 82.5
ＳＭꏟＶ4 80 90 100 70 85
ＳＭꏟＨ1 43.33 65 50 55 55.33
ＳＭꏟＨ2 83.33 85 95 75 84.58
ＳＭꏟＨ3 76.67 85 100 65 81.67
ＳＭꏟＨ4 83.33 85 95 75 84.58

　　此外还可得出以下结论：

(1)从平均返回正确率来看,χ2统计距离度量
最高,中心矩法和直方图相交法较差,其余 6种方法
检索效率都比较好。

(2)第一组中的欧氏距离、街区距离、支配距离
和夹角余弦度量在这两种空间中的检索效率都很稳

定,其中欧氏距离的稳定性是经前人在实践中反复
证明了的 [1,3,4,10]。

(3)第二组的4种方法中,χ2统计距离度量的表
现在两种特征空间中都是最好的,中心矩法和 Ｋ-Ｌ距

离度量在频数直方图空间中的返回正确率较差,而在
对累积直方图的匹配中则不输其他。直方图相交法
则正相反,相比之下更适用于频数直方图的匹配。

(4)综上,不论是对频数直方图还是累积直方
图进行匹配,采用 χ2统计距离度量与夹角余弦度量
均可取得很好的检索效率；中心矩法和 Ｋ-Ｌ距离度
量只适用于累积直方图匹配,而直方图相交法则正
相反；欧氏距离与街区距离可用于对任意特征向量

进行匹配,支配距离只在待检索相似图像灰度级明
显区别于其他图像的情况下适用。
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3.2　基于概率密度的相似性度量方法比较

3.2.1　实验描述
第二组实验中从另外一幅印度卫星图像中选取

了30幅子图像,其中包括 4组相似图像,记为 Ｇ1—
Ｇ4,每组相似图像数为5幅。部分图像如图2所示。

图 3分别以 ｉｍａｇｅ1,ｉｍａｇｅ6,ｉｍａｇｅ16和 ｉｍａｇｅ21
为例,给出了 4组图像经 Ｓａｖｉｔｚｋｙ-Ｇｏｌａｙ滤波器平
滑后的图像直方图及拟合直方图。其中图 3(ａ)代
表平滑直方图,图 3(ｂ)代表拟合直方图。由图 3
可以看出,平滑直方图的拟合效果还是比较令人
满意的。

3.2.2　结果分析
表 3给 出 了 分 别 以 上 述 的 4幅 示 例 图 像

ｉｍａｇｅ1,ｉｍａｇｅ6,ｉｍａｇｅ16和 ｉｍａｇｅ21为检索图像的返
回正确率,表 4给出了 4组图像的平均检索返回正
确率比较。

从表 3和表 4可以看出：
(1)对于某种特定类型的遥感图像,即其中包

含明显目标物体且背景较为单一的图像,本文所提
出的方法在其检索过程中行之有效。且 3种类别可
分离性判据中,Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离和散度均表现出
了较好的检索性能,Ｆｉｓｈｅｒ准则相对较差。

(2)从4组图像的平均检索效率来看,第 4组
　　

图 2　第二组实验中的部分遥感图像
Ｆｉｇ.2　Ｓｏｍｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图 3　图像平滑及拟合直方图
Ｆｉｇ.3　Ｓｍｏｏｔｈｅｄｖｓ.ｒｅ-ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｉｍａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ
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表 3　示例图像检索效率比较
Ｔａｂｌｅ3　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ

相似度量 Ｉｍａｇｅ1/% Ｉｍａｇｅ6/% Ｉｍａｇｅ16/% Ｉｍａｇｅ21/%
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 80 80 80 100
散度 80 80 80 100

Ｆｉｓｈｅｒ准则 40 60 40 100

表 4　4组图像平均检索效率比较
Ｔａｂｌｅ4　Ｍｅａｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

4ｇｒｏｕｐｓｉｍａｇｅｓ

相似度量 Ｇ1/% Ｇ2/% Ｇ3/% Ｇ4/%
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 88 80 76 92
散度 88 80 76 92

Ｆｉｓｈｅｒ准则 84 52 44 92

图像的检索效率最优。由图 2可见,第 4组图像中
目标物体的面积较大,表现在直方图上呈较明显的
双峰分布,双高斯混合分布的特性较为显著,由此更
进一步证实了所提出的方法对于计算混合高斯分布

之间相似程度的有效性。
另外,实验过程中发现,图像直方图的平滑对

于检索结果也有比较显著的影响,平滑的程度不
够可能导致对图像直方图的拟合效果较差,而过
于平滑又可能会丢失图像原始直方图的信息。因
此平滑滤波器中参数的选取也是值得注意的一个

问题。

4　结论与进一步工作
本文对基于特征向量的相似性度量和基于概率

的相似性度量进行了研究,相应地设计了两组应用
于遥感图像检索中的实验。

第一组实验中,通过在两种直方图特征空间
中对第一组 8种相似度量的检索效率比较,发现
两种以前较少用于图像检索的度量方法在对遥感

图像的直方图特征匹配中表现出色,它们分别是 χ2
统计距离度量和相似夹角余弦度量。由于实验中所
抽取的特征类型比较单一,而遥感图像的特征又多
种多样,故上述相似性度量在遥感图像检索中的适
用性及优缺点还有待于在各种不同的特征空间中深

入研究。
第二组实验中,在类别可分离性判据的基础上,

根据 Ｋ-近邻法则提出了一种计算混合高斯分布之
间相似程度的方法,并将其应用于其中包含明显目
标物体且背景较为单一的遥感图像检索。实验结果
表明,基于 Ｋ-近邻法则 (Ｋ=2)的方法对于检索该
类图像行之有效,其中 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离和散度都
表现出了较好的检索性能,而 Ｆｉｓｈｅｒ准则相对较差。
然而值得注意的是,由于类别可分离性判据在计算
过程中,只考虑到图像直方图的均值和方差,导致用
此类方法估计的图像之间的相似程度可能会与人们

的视觉判断有一定的差异。
实际应用中,可以考虑将这两类相似性度量

结合起来,相信会获得更加令人满意的结果。这
方面的工作将是今后研究的一个重点,期望所获
得的研究结论能为在多源数据检索中发展新的相

似性度量提供理论基础。另外实验中用到的检索
图像仅限于单波段遥感图像,且为检索实验构建的
图像库规模也较小,一定程度上限制了实验结论的
推广,这些问题也需要在今后的工作中进一步探索
和改进。
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