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摘要：提出了一种利用图像熵进行检索的方法，给出了图像熵的定义、特征提取、相似性度量、多精

度检索等相关概念，并将该方法运用于水利工情图像检索，详细介绍了实现技术和方法，设计并实

现了一个用于防洪决策的工情图像检索系统 .
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随着水利信息化步伐的加快和数字水利概念的提出，计算机技术、网络技术大量运用，在防洪信息的采

集、存储和处理中，有相当多信息是以图像形式出现的 .如何有效地组织、管理和检索大规模的图像数据，如
何在防洪决策支持系统中实现对水雨情、工情、气象等图像信息快速检索，为决策支持系统在辅助决策中提

供信息支持是当前需要研究的关键问题之一 .
从 !"世纪 %"年代开始，人们就进行图像检索技术的研究，那时候主要工作是对图像进行人工标注，然

后应用文本检索技术实现对标注图像的检索 .然而对大量图像做标注是一项费时费力的工作，这就导致基于
文本标注的图像检索方法在实际应用中很难达到预期效果 .进入 !"世纪 ("年代，研究人员企图用基于内容
的信息检索技术解决这个难题 .基本路线是自动或半自动提取图像对象的底层特征，即提取图像的色彩、形
状、纹理等特征，然后基于这些特征，定义图像之间的相似度，从而实现基于内容或特征的检索［)］.
在基于内容的图像检索中，由于色彩是图像构成的主要特征，色彩直方图具有简单且随图像的大小、旋

转变化不敏感等特点，所以，得到了人们的广泛关注，并取得了阶段性成果［!］.目前，几乎所有基于内容的图
像数据库系统都把色彩检索方法作为图像检索的一个重要的手段 .但是，随着图像数据库的增大和直方图空
间维数的增加，图像检索时计算代价迅速增大，大大影响了检索的效率 .本文将信息论中的信息熵概念引入
图像检索，将图像色彩直方图用信息熵来刻画和表示，将度量空间由 3维变为 )维，以期改善图像检索系统
的性能 .

! 信息熵的基本概念
信息熵的定义起源于信息论中的信息度量［#］，由信息论的创始人香农（4563373）首先提出，所以又称香

农熵 .香农熵的基本概念来自随机试验（或随机变量）的不肯定性 .熵是信息量的度量方法，它表示某一事件
出现的消息越多，事件发生的可能性就越小，数学上就是概率越小 .
在信息论中，某个事件的信息量用 !" 8 9 :7;! #" 表示，其中 #" 为第 " 个事件的概率 $为了刻画平均信息

量，香龙定义了信息熵的概念 $按照香农的理论，信源 % 的信息熵定义为

&（#)，⋯，#’）( )!
’

" ( )
#" :7;#"

其中 #" 是符号 *" 在 % 中出现的概率；表示包含在 % 中的信息量，也就是编码 *" 所需要的位数 $例如，一幅用
!,2级灰度表示的图像，如果每一象素点灰度的概率 #" 8 ) + !,2，则编码每一个象素点就需要 -位 $
下面给出图像颜色直方图和图像熵的定义 $
定义 ! 颜色直方图
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设对于一幅大小为 !! " !#的数字图像 "，其颜色（或灰度）由 # 级组成，每一种颜色（或灰度）值为 $%（%
$ !，#，⋯，#）&在整幅图像中，各颜色出现的概率为：’［ $!］，’［ $#］，⋯，’［ $#］，其中，’［ $(］为具有 $( 值的颜
色出现概率，)（ "［ *，+］）为象素点（ *，+）在颜色空间的颜色值 & 于是得图像 " 的直方图为

, -｛〈’［ $!］，’［ $#］，⋯，’［ $(］，⋯，’［ $#］〉!
#

( - !
’［ $(］- !， %" ’［ $(］" !｝ （!）

颜色直方图刻画了图像的色彩分布特性 &在此基础上定义图像熵 &
定义 ! 图像熵
设图像 " 具有式（!）所示的直方图，其图像熵定义为

,（ "）- !
#

* - !
’* &’(

!
’*

’* - ’［ $*］ * - !，⋯，# （#）

图像熵反映了图像色彩信息的度量，两幅图像相似，其图像熵也相近，要检索图像就是检索图像库中图

像熵满足一定关系的图像 &

! 相似性度量
在基于内容的图像检索中，两幅图是否相似，是指它们的特征是否相似 &关于特征的相似关系理论，通常

采用的是几何模型，把图像的特征看做是坐标空间中的点，用两个点之间的距离 ./ 范数来表示它们的相似
程度：

0/（1，2）-
/

!
#

* - !
3* 4 5*#

/

最常用的有 / $ !，/ $ # 和 / $ )三种，当 / $ ! 时，0!（·，·）距离函数被称为海明距离（*+,,-.(
/-01+.23），它对应于 .!范数；0#（·，·）距离函数被称为著名的欧几里得距离（452&-/3+. /-01+.23），它对应于 .#
范数 &本文提出的基于图像熵的性度量方法建立在目前被广泛采用的图像相似性度量方法的基础上，在熵空
间中，定义熵差作为图像相似性度量，该定义如下：

定义 " 熵差
设图像 "，6 的色彩集为：｛7!，7#，⋯，7#｝，色彩直方图向量分别为 !，"，,（ !），,（ "）分别为图像 "，6

的熵，则两图像的熵差为

08（!，"）- ,（!）4 ,（"） （6）
该式是 .!范数明柯夫斯基度量定义的直接应用，不难验证熵差满足度量空间的 7条性质，即非负性，恒

等公理，对称性和三角不等式 &可以证明熵空间的熵差 ,（!）—,（"） 小于直方图空间的 .! 范数，故熵差
可用作熵空间中的图像相似性度量 &两个图像熵差可反映出两图之间的内在差异 &两图像相同其熵差必为
零，两图像相似，其熵差会很小，所以可以选用熵差来作为图像相似性度量的依据 &

" 图像的分块检索
图像熵和图像直方图一样，虽然反映了图像的色彩分布，但没有办法刻画某种色彩在图像中出现的位

图 # 两幅具有相同熵的图
$%&’# ()* %+,&-. )%/0

/0- .,+- -1/2*34

置，即不能表示色彩的空间信息，这种现象可能会出现 "!，"# 两幅图像，当
熵差为零时，两幅图像却截然不同，如图 !所示 &
为了克服这一不足，将一幅图像分成若干个子图像块，分别计算每个

图像块的图像熵，图 #显示了一幅由三级别多尺度描述的图像，整个图像
被划分成了 7块，每一个图块又被循环划分成了 7块 &在每一个级别上为
每一个块计算一个色彩直方图 &这些色彩直方图综合在一起便形成了该
图像的多尺度色彩直方图 &有了多尺度色彩直方图，基于色彩直方图的图
像相似查询就可以在多精度级别上实现 &两幅图像可以在 6个精度级别
上比较其相似性：在第一级别上，用 !个图像熵（或色彩直方图）来比较整
个图像的熵或色彩直方图；在第二级别上，用 7个子图的熵或色彩直方图来比较相应的 7个子图块的熵或色
彩直方图，每个子图像占整个图像的 ! 9 7；在第三级别上，用 !8个子图像的熵或色彩直方图来比较相应的 !8
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个图块的熵或色彩直方图，每个子图像占整个图像的 ! ! !" "

图 ! 图像的三级多尺度表示
"#$%& ’()**+,*-*, ./,0#+123,* #.3$* )*4)*1*5030#65

可以证明：如果图像在更高级别上相似，那么它们在较低的级别上也一定相似 "
考虑两个图像 #!，##，在第一级别上，定义图像距离 $!为两个图像 #!，## 之间的最大熵差或色彩直方图

的距离 "在更高的级别上，定义 $% 为图像 #!，##中所有图块计算的平均熵差或色彩直方图的距离 "例如，在第
三级别上，

$$ & !
!"!

!"

% & !
’%

其中 ’% 为图像 #!，##中第 % 个图块的熵差或色彩直方图的距离 "这幅图像的距离矩阵既考虑到了图像色彩
的成分，又捕获了色彩的空间分布 "因此，更高精度级别上的距离矩阵就可以提供更好的分辨能力 "

图 & 工情图像查询系统软件结构
"#$%& 768093)* 8)3.*96): 86)
*5$#5**)#5$ #.3$* )*0)#*-3, 1;10*.

< 工情图像检索系统的设计与实现

< "= 工情信息的采集与处理
工情信息由基本工情和险情组成 "基本工情指大堤水闸或其他穿堤涵闸等工程建筑物的主要参数、运行

状况、河道断面冲淤变化；险情指某些工程建筑物发生明显裂缝、位移、渗水、管涌、崩塌、堤身滑坡等状态 "
工情信息的信息源包括工情采集站点和险情信息移动采集站 "北江大堤全长 "$%$& ’(，除沿堤分布的工

情信息采集站点外，还设有移动工情信息采集站，通过专用的通信系统将图像、数据等信息传给信息中心，经

信息接收与处理子系统处理送入工情信息库 "对特别重要区段设置摄像装置，主要有西南水闸、芦苞水闸和
石角段，其余堤段由险情信息移动采集站完成图像的采集工作，并埋设测压管，渗压仪，沉降仪（根据不同断

面情况分别布置 $ ) &个点）"在重要时刻，系统每隔 !* ) #+(,-能向前线指挥者提供一组全面的定量分析数
据报告 "对可能会出险的堤段，运用大堤溃口模型进行动态模拟，为指挥者提供决策的支持，防患于未然 "
对于工情信息采集中所含有的大量图像信息在入库前，需进行图像特征的提取操作，该操作在工情信息

处理模块中进行，图像特征提取的目的是为图像检索模

块中的基于内容检索提供必要的信息支持 "
工情图像的格式主要采用 ./01和 23/两种类型，图

像入库前，通过分析统计每一像素点的颜色空间与分布，

便可提取图像的颜色特征信息 4然后将图像存入图像库，
图像颜色特征直方图与图像熵存入特征库 4
< 4! 系统结构
工情图像查询系统运行于广东省北江大堤防汛指挥

系统的硬件平台上，用户在使用本系统执行图像检索任

务时，先在客户端通过 566/协议连接 789服务器，进入
系统的检索界面；通过在检索界面中选择不同的图像查

询方式，系统会激活与之对应的 .:/页面，从而调用位于
.;<;应用服务器之上的 :8=<>8?和 .;<;28;-执行检索任务 4
系统由用户查询模块，图像检索引擎和图像、特征库
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管理模块组成，其结构如图 !所示 "
! "" 系统实现
工情图像查询系统由 #$%$软件实现，利用 #&’（#$%$ &()%(*(+ ’$,(）和 #$%$ -..*(+技术实现基于 /(0浏览

器的系统界面 "对各种特征提取的算法和智能检索模块，进行单独地设计和实现，封装成独立的 #$%$1($2后，
由系统的总控模块和用户检索的 #&’页面统一调度，保持了整个系统设计风格的一致性及平台无关性，系统
可以运行于 /324567平台，也可运行于 8239和 :32;9平台，从而使系统具有良好的可扩展性 "

# 结 束 语
将信息熵理论用于基于内容的图像检索，给出了图像熵的定义，就图像基于熵的特征提取、相似性度量

等相关问题进行了讨论，结合一个具体的工情图像检索系统的开发过程，详细介绍了其实现技术和方法 "在
一个含有 <===幅图像的图像库中，任意选取 >=幅图像，分别用基于信息熵方法和基于直方图方法进行了实
验，信息熵方法和直方图方法的平均查询时间分别为 =?@A 7，=?BC 7，由此，可以看出本文所提出的方法，检索
效率优于色彩直方图方法，但查准率略低于色彩直方图方法 "
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