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一种多特征融合的图像检索新方法

金　铭　汪友生　边　航

（北京工业大学　电子信息与控制工程学院　北京　１００１２４）

摘　要：如何提高基于内容的图像检索的准确率是图像检索领域中的一大难题，其关键在于特征提取方法。针对单

一特征检索效果的不足，从图像的多特征入手，先使用颜色和边缘的方向性描述符提取图像的颜色和纹理特征，再使

用分层梯度方向直方图提取图像的形状特征，最后采用图像底层特征串行关联的方法将３种特征结合进行检索。使

用Ｃｏｒｅｌ标准图像集进行测试，结果表明本文方法的查准率和犃狏犵犘值比两种原算法均有提高，是一种有效的多特征

融合的图像检索方法。
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１　引　　言

基于内容的图像检索（ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ，

ＣＢＩＲ），是使用图像的可视特征对图像进行相似性匹配的

检索方式。这种检索方式可以自动提取图像库中所有图片

的底层视觉特征，以高维向量的形式存储并建立特征库，检

索时以计算向量间距离的方式获得相似性最高的若干张图

像返回给用户［１３］。与基于文本的图像检索方式相比，

ＣＢＩＲ系统工作时更高效，但其检索准确性依赖于特征提取

算法。

图像检索中常用的图像特征主要有颜色特征［４］、纹理

特征［５］和形状特征［６］等。颜色特征是描述图像最直观的底

层视觉特征，也是在图像检索中应用最广泛的视觉特征。

颜色特征通常和图像中所包含的对象或图像的场景非常相

关，能最直接地描述人类视觉系统对图像的感知。此外，与

其他底层视觉特征相比，颜色特征对图像自身的尺寸、视

角、方向等敏感度不高，从而在检索时具有较高的鲁棒性。

纹理特征是描述图像的另一种重要的底层特征，通常认为

纹理是图像上表现出的灰度或颜色分布的某种规律性，这

种规律性在不同类别的纹理中有着不同的特点，能够刻画

出像素邻域的灰度空间分布规律，因此可以用来识别出不

同的图像。形状特征是描述物体最本质的特征，也是描述

难度非常大的图像特征，是进行物体识别的关键信息。其

不因周围环境而改变，鲁棒性非常高，对形状的理解往往决

定了对整幅图像涵义的理解。目前，已经有很多文献基于

以上单一特征进行图像检索，而单一特征只有在对相应特

征比较敏感的特定图像集内才能取得较好的检索效果，对

于那些特征综合性较强、内容比较复杂的图像，检索效率则

比较低，所以迫切地需要研究融合多种图像特征的检索方

法来提高ＣＢＩＲ的工作效率
［７９］。

目前有一些特征提取算法结合了图像的颜色和纹理特

征［１０１１］，但是如何将这两种底层特征紧凑地表示成向量，是
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一个很有难度的问题。ＳＡＣｈａｔｚｉｃｈｒｉｓｔｏｆｉｓ等人提出的颜

色和 边 缘 方 向 性 描 述 符 （ｃｏｌｏｒａｎｄｅｄｇｅｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，ＣＥＤＤ）算法，结合了图像颜色和纹理两方面信

息，将这两种信息紧凑表达为特征描述符［１２］。该描述符占

用空间小，实现简单，但没有考虑到图像的形状特征，导致

检索 准 确 率 不 高。分 层 梯 度 方 向 直 方 图 （ｐｙｒａｍｉｄ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ＰＨＯＧ）最早由Ｂｏｓｃｈ等

提出，是一种描述空间形状能力较强的特征向量，但由于它

仅仅包含了图像的形状特征，故对颜色和纹理特征显著的

自然背景图像检索效果不佳［１３］。考虑到ＣＥＤＤ和ＰＨＯＧ

的缺点，将两者结合能提取图像的３种基本特征，且２种算

法能起到互补的作用。本文首先使用颜色和边缘的方向性

描述符提取图像的颜色和纹理特征，再采用分层梯度方向

直方图来描述图像的空间形状特征，并通过图像底层特征

串行关联方法将３种图像特征相结合再进行图像检索，使

用Ｃｏｒｅｌ标准图像集进行测试，结果表明本文方法的查准

率和犃狏犵犘 值比两种原算法均有提高。

２　颜色和边缘方向性描述符

首先提取图像的颜色和纹理特征。将任意大小的图像

都分成１６００个图像块，之后计算每个图像块的颜色和纹

理特征向量，计算完成后将所有图像块的特征向量进行合

并和量化，其基本框图如图１所示。

图１　颜色和纹理特征提取步骤

在颜色信息提取模块，首先将图像块的颜色空间从

ＲＧＢ空间转到 ＨＳＶ空间，再经过一个两级模糊过滤器，由

１０ｂｉｎｓ模糊过滤器和２４ｂｉｎｓ模糊过滤器串联组成。第一

级模糊过滤器以 ＨＳＶ值作为３个信道的输入，过滤后产

生１０维的模糊直方图。第二级模糊过滤器以１０维模糊

直方图和 Ｈ，Ｖ值为输入，这一级过滤器的目的主要是为

了给７维彩色信息中加上亮度值，所以在滤波处理中，１０

维直方图中的前３维并不参与计算。经过第二级模糊过

滤后，可以将１０ｂｉｎｓ模糊过滤器输出的每种色区再分为

３个 Ｈ值区域，输出１个２４维向量，构成图像块的颜色

信息。

在纹理信息提取模块，先将图像块的颜色空间转到

ＹＩＱ空间，提取出图像的亮度值，然后采用 ＭＰＥＧ７标准

中边缘直方图描述符提取纹理特征［１４］。每个图像块输入

后，都被分成４个子图像块，每个子图像块的边缘分为５

类，包括４个有方向边缘（分别是垂直方向、水平方向、４５°

方向、１３５°方向）和１个无方向边缘，由图２（Ａ）所示的５个

数字滤波器计算。提取出的纹理信息是１个６维的直方

图，各维的含义分别是：（０）无边缘信息；（１）无方向的边缘

信息；（２）水平方向的边缘信息；（３）垂直方向的边缘信

息；（４）４５°方向的边缘信息；（５）１３５°方向的边缘信息。设

定阈值犜Ｅｄｇｅ＝１４，犜０＝０．６８，犜１＝犜２＝０．６８，判断每个

子像素块纹理信息所属直方图区域的框图如图２（ｂ）所示。

最终经过纹理信息提取单元的处理，得到１个６维向量，构

成图像块的纹理特征。

图２　纹理信息计算

通过颜色信息提取模块和纹理信息提取模块的处理，

每个图像块上提取得到的所有信息被分为６个代表不同纹

理的区域，其中每个区域中都有２４维的颜色信息，也就是

得到了１４４维的直方图，如图３所示。１６００个图像块中的

每个图像块均有１４４维直方图特征，构成整个图像的颜色

和纹理特征。为了限制特征描述符的长度，参考文献［１２］

对特征向量进行了３ｂｉｔ的量化，经过量化可以将特征描述

符的长度控制在１４４×３＝３４２ｂｉｔ。

图３　颜色和纹理特征结构

·６８·
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３　分层梯度方向直方图

接着提取图像的形状特征。先提取图像的边缘轮廓，

再对图像轮廓进行逐层分割，在每一层上统计边缘图像的

梯度方向直方图分布，最后按权值综合各个层中每个分块

的梯度方向直方图，组成１个大的梯度方向直方图金字塔，

代表图像的空间形状特征。本文对图像的形状特征提取步

骤是：先将彩色图像转换成灰度图像，使用Ｃａｎｎｙ算子对

灰度图像进行边缘检测；对检测后的边缘图像进行金字塔

分割，设图像共被分割成犔层（犔从０开始，本文取犔＝

２），则在第犾层，图像被分成４犾块，在每一个图像块上计算

轮廓点处的梯度方向和梯度模，将梯度方向单位以度来表

示时，范围为［０°，１８０°］或［０°，３６０°］，本文取［０°，１８０°］；将梯

度角度分成犓 个区间，在各个区间上累加梯度模的值作为

该区间的权值，参考文献［６］中对犓 不同取值时算法性能

的测试，范围为［０°，１８０°］时取犓＝２０算法性能较好，故本

文选取犓＝２０，即２０个区间中每个区间９°；依照权值得到

每个区间的梯度方向直方图，将梯度直方图合并成为形状

特征，合并时需要进行归一化，即将第犾层梯度方向直方图

合并时需乘以 １

犔４犾
。最终得到的形状特征维数为犓∑

犾∈犔

４
犾

维，本文中为４２０维。

４　融合颜色、纹理和形状特征的图像检索

本文尝试融合图像的３种主要特征进行图像检索，先

使用颜色和边缘方向性描述符提取图像的颜色和纹理特

征，针对颜色和边缘方向性描述符没有考虑图像形状特征

的缺点，使用分层梯度方向直方图提取图像的形状特征，并

采用图像底层特征串行关联的方法融合颜色、纹理、形状特

征进行检索。具体的实现步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：对图像库中所有图像犐，提取颜色和边缘方向

性描述符特征和分层梯度方向直方图特征，分别存入

ＣＥＤＤ特征库和ＰＨＯＧ特征库，并建立倒排索引；

Ｓｔｅｐ２：输入１张检索图片犐狉，提取犐狉的颜色和纹理特

征向量，记为犡犆 ；

Ｓｔｅｐ３：计算狊与ＣＥＤＤ特征库中各特征的欧式距离，

对距离进行排序，取前犘个数据，即取前犘幅相似图像，记

相似图像集合为犛犘 ＝ 犐１犘，犐２犘，…，犐｛ ｝犘犘 ；

Ｓｔｅｐ４：提取犐狉的分层梯度方向直方图特征向量，记为

犡犛 ；

Ｓｔｅｐ５：计算犡
犛与图像集合犛犘中各图像的ＰＨＯＧ特征

向量的距离，本文在这里使用χ
２距离。对计算后的χ

２距离

进行排序，取犘个距离中的前犙 个，即从犘幅图像中使用

ＰＨＯＧ特征过滤，取前犙幅图像，作为检索的结果。

在本文的检索系统中，ＣＥＤＤ特征和ＰＨＯＧ特征占用

的空间均较小，且使用特征串行关联的方法将图像的３种

主要特征进行融合，弥补了ＣＥＤＤ没有考虑图像形状信息

的缺点，并且计算量小，灵活性大，实现了对检索结果的过

滤功能。从计算步骤上来看，是一种有效且计算相对简单

的检索方法。

５　实验分析

５．１　实验数据

为验证本文检索方法的可行性，选取Ｃｏｒｅｌ图像库中

的１０类图像，每类１００幅，共１０００幅图像进行测试，每幅

图像大小均为２５６×３８４或３８６×２５６，选取的１０个类别如

图４所示。

图４　测试算法所用１０类图像示例

５．２　评价参数

本文采用两种检索结果评价参数，第一种是查准率，其

计算方式是：查准率＝检索结果中与犐狉 相关的图片数量／

返回的检索结果数量；第二种参数是文献［１５］中提出的准

确率评价参数犃狏犵犘 。假设在某次检索过程中，检索到的

前狀幅图像中，有犿 幅图像是相关的，分别为Ｉ１ｍ，Ｉ２ｍ，…，

Ｉｍｍ，在结果中排列的序号分别为犖狅犐犚
１

，犖狅犐犚
２

，…，犖狅犐犚
犿

，有

狕幅图像是不相关的，分别为Ｉ１ｚ，Ｉ２ｚ，…，Ｉｚｚ，在结果中排列

的序号为 犖狅犐犖
１

，犖狅犐犖
２

，…，犖狅犐犖
狕

，其中狀＝犿＋狕，定义

参数：

犃狏犵犘 ＝
１

２
＋

１

狀（狀＋１）
［∑

犿

犻＝１

（狀＋１－犖狅犐犚
犻

）－∑
狕

犻＝１

（狀＋

１－犖狅犐犖
犻

）］ （１）

当结果中的前狀幅图像全部相关时，犃狏犵犘 取得最大

值１；相反犃狏犵犘 取得最大值０。根据犃狏犵犘 的计算方式可

知，其不仅考虑了检索过程的准确性，并考虑了检索结果中

图片位置的因素，位置越前，其量化值越高，从而更全面地

评价检索算法。

５．３　实验结果

实验选取的１０类图像中，每类图像有各自的特点，使
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用同样的算法检索不同类别图片时准确率差距大，故下面

的检索准确率统计按类进行。为了保证实验的公平性，在

每类图像中随机选取１幅图像进行检索，并在每类图像中

将实验重复１００次，实验结果评价参数取１００次实验结果

的平均值。所有检索过程均在 ＷＩＮ７平台下进行，硬件配

置是：３．２ＧＨｚ双核ＣＰＵ，４ＧＢ内存。

犘＝４０，犙＝２１时，使用颜色和方向性描述符的检索

结果和使用本文方法融合形状特征对返回图片进行过滤后

的检索结果如图５所示。其中前者的查准率为８７．５０％，

犃狏犵犘 值为０．９１９５，而过滤后查准率为９５．２４％，犃狏犵犘 值

为０．９９５７。可以看出过滤后的图像明显与原图形状更相

似，准确率和犃狏犵犘 值也有明显提高。

根据第三部分的介绍，实验中，犘，犙 为返回图片的数

量，当返回数量减少时，查准率和犃狏犵犘 值会相应提高，所

以为了公平，在下面评价ＣＥＤＤ、ＰＨＯＧ、本文算法这３种

算法的检索结果时，前两种算法的图片返回数量取犙，本

文算法过滤前和过滤后返回数量分别取犘和犙 。本文选

取了３组犘，犙值，３种算法的平均检索指标对比如表１、表

２所示。

从表１表２中可以看出，在一些形状特征比较明显的

图像类别，如花朵、恐龙、公交车等，ＰＨＯＧ 的查准率和

犃狏犵犘 值要优于ＣＥＤＤ，但在一些形状特征不明显的图像

类别，如海滩、食物等，这些图像的颜色特征和纹理特征比

较显著，所以使用ＣＥＤＤ检索能得到较好的结果。在３组

不同的犘，犙参数下，在非洲、海滩、食物３个形状特征不明

显的图像类别中，本文算法的查准率和犃狏犵犘值与ＣＥＤＤ

图５　图像检索结果

表１　不同参数时３种算法查准率对比（％）

类别
犘＝６０，犙＝４０ 犘＝５０，犙＝３５ 犘＝４０，犙＝２１

ＣＥＤＤ ＰＨＯＧ 本文 ＣＥＤＤ ＰＨＯＧ 本文 ＣＥＤＤ ＰＨＯＧ 本文

花朵 ５９．５８ ６１．４２ ７４．３７ ６０．１６ ６５．２５ ７６．４２ ６３．７９ ６９．５８ ７９．９８

非洲 ５７．９１ ５２．９２ ５７．５９ ６０．４５ ５６．９２ ６１．２７ ５８．３８ ５８．９２ ５９．１３

沙滩 ４５．５２ ４１．５３ ４５．３７ ４６．６１ ４３．５４ ４６．１２ ４７．７５ ４５．５０ ４８．５１

恐龙 ９３．４１ ９４．４２ ９４．９０ ９５．５５ ９５．２８ ９５．７３ ９６．４８ ９６．４２ ９７．２９

食物 ４２．９１ ３４．２３ ４２．４５ ４４．４２ ３９．２５ ４４．３４ ４５．０２ ４１．９２ ４５．４６

马 ８１．６５ ８４．２７ ８５．２５ ８４．６５ ８６．２２ ８７．２６ ８８．６５ ８７．６８ ９１．５４

山峰 ４４．５２ ４３．９２ ４４．９９ ４７．０２ ４６．５２ ４７．２５ ４９．７６ ４７．５２ ５２．２３

建筑 ５３．６５ ５１．９８ ５４．２６ ５７．２３ ５４．６５ ５８．５５ ５８．６０ ５６．６５ ５９．５３

大象 ３９．６７ ４１．５４ ４３．５１ ４１．４７ ４３．７９ ４９．７６ ４３．６７ ４５．６７ ５１．９６

公交车 ７２．３２ ８３．４８ ８５．２５ ８０．３２ ８５．３２ ８７．２４ ８４．３８ ８９．０５ ９２．３３

表２　不同参数时３种算法的犃狏犵犘 值对比

类别
犘＝６０，犙＝４０ 犘＝５０，犙＝３５ 犘＝４０，犙＝２１

ＣＥＤＤ ＰＨＯＧ 本文 ＣＥＤＤ ＰＨＯＧ 本文 ＣＥＤＤ ＰＨＯＧ 本文

花朵 ０．５６ ０．６２ ０．７３ ０．６０ ０．６６ ０．７７ ０．６４ ０．７２ ０．８０

非洲 ０．５１ ０．５１ ０．５５ ０．５４ ０．５２ ０．５７ ０．５４ ０．５３ ０．５８

沙滩 ０．４６ ０．４１ ０．４６ ０．４３ ０．４４ ０．４８ ０．４８ ０．４４ ０．５１

·８８·
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续上表

类别
犘＝６０，犙＝４０ 犘＝５０，犙＝３５ 犘＝４０，犙＝２１

ＣＥＤＤ ＰＨＯＧ 本文 ＣＥＤＤ ＰＨＯＧ 本文 ＣＥＤＤ ＰＨＯＧ 本文

恐龙 ０．９４ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９６ ０．９６ ０．９７ ０．９７

食物 ０．４１ ０．３１ ０．４０ ０．４３ ０．３２ ０．４１ ０．４４ ０．３８ ０．５０

马 ０．８１ ０．８５ ０．８２ ０．８３ ０．８５ ０．８７ ０．８４ ０．８７ ０．９０

山峰 ０．４２ ０．４１ ０．４３ ０．４４ ０．４２ ０．４６ ０．４７ ０．４５ ０．４８

建筑 ０．５１ ０．５９ ０．６３ ０．５３ ０．６２ ０．６５ ０．５８ ０．６５ ０．６６

大象 ０．４１ ０．４４ ０．４４ ０．４２ ０．４７ ０．４７ ０．４４ ０．４９ ０．５２

公交车 ０．７３ ０．８５ ０．８５ ０．７６ ０．８６ ０．８８ ０．７９ ０．９０ ０．９３

不相上下，除这３类图像以外本文的算法的查准率和

犃狏犵犘 值比ＣＥＤＤ和ＰＨＯＧ的检索结果均有提高，证明本

文算法是一种可行、有效、准确率较好的检索算法。

６　结　　论

本文提出了１种颜色、纹理、形状３种特征结合的图像

检索方法，先使用颜色和边缘方向性描述符提取图像的颜

色和纹理特征，再使用分层梯度方向直方图提取图像的形

状特征，并使用底层特征串行关联的方法将３种特征融合

进行检索。使用查准率和犃狏犵犘值这两种评价参数对两种

原算法和本文算法的检索结果进行比较，证明本文方法的

查准率和犃狏犵犘 值在大部分图像类别中均优于两种原算

法，是一种可行有效的检索方法。
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