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基于支持向量机的语义图像分类研究 

李 晶，姚明海 

(浙江工业大学信息工程学院，浙江杭州 310014) 

摘 要：随着多媒体数据库的不断发展，传统的利用关键词进行图像检索已经越来越不能满足图像检索的需要，基于内容 

的图像检索已成为当前的研究热点。对图像的颜色和纹理特征进行提取，融合图像的颜色和纹理特征作为图像的特征向 

量，用支持向量机实现图像的低层特征和高级语义问的关联。实验结果表明，多特征的图像检索要比单一的特征检索效 

果好，在HSV颜色特征的基础上引人灰度共生矩阵纹理特征后可有效提高检索效率，而且采用支持向量机融合多特征可 

成功用于图像的语义的检索。 
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Research of Semantic Image Classification Based on Support 

Vector M achine 
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Abstract：With the continually development of multimedia database．traditional image retrival method which is based on keywords can riot 

satisfy most of the requirement of image retrieva1．In recent years，more and more researchers have transferred their focus of scientific re· 

searches on content—based image retrieva1．Extract the color and texture feature of the image，integrate color feature and texture feature 

as the feature veetol~．Use support vector machine correlating image low—level feature with high—level semantic．Experimental result 

shows that．the retrieval of il'nage with multiple features is better than that of inla~e with single feature．The introduction of gray scale 

texture feature into HSV color feature can improve the efficiency of image retrieva1．Furthermore，support vector machine can be success- 

fully used in image semantic retrieva1． 
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O 引 言 

基于内容的图像检索技术u J由于具有传统的文本 

检索技术所无法比拟的优越性，近年来，已经成为了一 

个非常活跃的研究领域。从目前的研究现状来看，基 

于内容的图像检索可分为3层。下层是基于颜色、纹 

理、形状等反映图像基本物理特征的检索，是最直接也 

是最基本的层面，用到图像信息处理、图像分析和相似 

性匹配技术L2 J。中间层是基于图像对象语义的检索， 

如图像中实体及实体之间的空间关系的检索，对象级 

检索技术建立在下层特征基础上，并引人了对象模型 

库、对象识别和人工智能等图像理解技术 3。最上层 

是基于图像概念级语义的检索，其技术建立在对象层 
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语义特征提取的基础上，引入了对象和场景之间的逻 

辑、情感等高层语义的描述及识别，需要用到知识库和 

更加有效的人工智能和神经网络技术L4 J。 

目前，基于内容的图像检索主要是利用图像的颜 

色、纹理、形状等低层的视觉特征达到检索的目的，其 

中利用颜色和纹理这两种特征进行检索应用较广泛， 

且检索的性能很好。 

1 颜色特征提取 

RGB颜色空间是由红、绿、蓝三种颜色按照一定 

的比例混合在一起，是加色法模型，它被广泛地使用。 

但它特别依赖设备。HSV颜色空间用 H(亮度)，S(饱 

和度)，V(强度)三种元素表示每个像素的颜色组合， 

从而也可用三组二进制代码的集合(HSV色度空间 

值)表示一个像素。它可以独立感知各种颜色分量的 

变化，适合颜色的相似性比较。颜色的量化：如果直接 
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在一副图像上提取颜色特征，计算量非常巨大，所以需 

要用主要色彩表示。因此，进行颜色量化是统计颜色 

特征的必要操作。颜色量化的目的是减少图像中颜色 

的数码，使用尽可能少的颜色表达图像的颜色视觉信 

息。 

1．1 HSV变换 

设 "017是 RGB颜色空间中的一个颜色点，"WC是 

HSV颜色空间中的一个颜色点，从 RGB到HSV的变 

换 孔 使得伽 =丁c(优)，则变换 Tc可以定义如下： 

RGB-~HSV对 r，g，b∈[0，1]，Tc将根据下面的 

等式计算对应的h，S，V∈[0，1]： 

=max(r，g，b) 

：
旦  

定义 r = 

， 

g 

型 二 

一min(r，g，b) 
一  

6 = 
。 ～ m ln r ，g ， J 

h = 

5+b 若r=maX(r，g，b)且g=min(r，g，b) 

1一g 若r=ma)【(r，g，b)且g≠min(r，g，b) 

1+r 若g=maX(r，g，6)且 b=min(r，g，b) 

3一b 若g=max(r，g，b)且 b≠min(r，g，b) 

3+g 若b=max(r，g，b)且 r：min(r，g，b) 

5一，． 其它 

h = h ／6 

1．2 颜色的量化 

如果直接在一副图像上提取颜色特征，计算量非 

常巨大，所以需要用主要色彩来表示。因此，进行颜色 

量化[5】是统计颜色特征的必要操作。颜色量化的目的 

是养活图像中的颜色视觉信息。常用的有非间隔量化 

法和阶层聚类法。 

阶层聚类方法是一种非监督学习方法，它序列地 

把 个样本分割到C个聚类中。分割的第一步是把每 
一 个样本数据归并到一个聚类中；第二步是把 个聚 

类合并为n一1个聚类，再把 一1个聚类合并为 一 

2个聚类，直到得到 C个聚类。 

文中使用非间隔量化法，把 H，S， 三个分量按 

照人的颜色感知把色度H空间分成8份，饱和度 S和 

亮度 空间分成三份，并根据色彩的不同范围进行量 

化，把量化后的3个颜色分量合成一维特征矢量：G= 

9H +3S+、，，这样可以获得一个 72维的特征向量。 

像素的领域灰度空间分布规律。图像纹理分析是图像 

分析处理研究中的一个重要组成部分。纹理分析在场 

景分析、医学图像分析、遥感图像分析等领域有着重要 

应用。灰度共生矩阵(Gray Level Co—occHrreFlce Ma— 

trix，GLCM)[ ]是分析纹理特征的重要方法。GLCM 

描述了图像中，在 方向上距离为d的一个分别具有 

灰度i和 的像素出现的概率。假定待研究的纹理区域 

是矩形的，其在水平方向有 个分辨率，在垂直方向 

上有 Nv个分辨率，图像的灰度级为N，Lt={0，1，2， 

⋯

， 一 1}，L ={0，1，2，⋯，N ～1}分别为水平和垂 

直空间域。灰度i和 的一对像素点位置方向为0，距离 

d的概率记为Pi,j(d， )，具体计算公式为： 

P(i， ，d，0‘)=#{(晟，z)，(优， )∈(L ×k) 

×(L ×L )I k一例 =0，I —n l= d； 

，(是，z)= ，f( ，，z)= } 

P(i， ，d，45 )：#{(量，z)，( ， )∈(Ly× ) 

×(L ×L )l( 一 f=d，Z一 ： ) 

或(忌一 l=一d，f～”=一d)；f(是，Z)= i， 

f( ，，z)=J} 

P(i， ，d，90 )=#{(五， )，( ， )∈(L ×L ) 

×(L X )I矗一 I=d， 一咒=0； 

厂(七，Z)：J，f( ，n)= } 

P(i，J，d，135 )： #{(矗，f)，(m，竹)∈ (L × 

L )X( ×Lx)I(k～7 =d， 一，z=一d) 

或(志一 =一d，z一，l=一 )；．厂(足， )= i， 

f( ， )： } 

记号 #{ }表示集合z的元素数。矩阵的第 i行 

列元素表示所有 0方向，相邻间隔为d的像素中有一 

个取i值，另一个取j值的相邻对点数。 
一 幅图像的灰度共生矩阵反映了图像灰关于方 

向、相邻间隔、变化幅度的统合信息，它是分析图像局 

部模式和它们排列规则的基础。从它出发，可以进一步 

提取描述图像纹理的一系列特征。文中主要提取了纹 

理、熵、惯性矩和局部平稳性四个最有效的纹理特征组 

成特征向量。 

基于灰度共生矩阵的纹理特征提取算法如下： 

(1)构造4个方向的灰度共生矩阵 P(1，0)，p(O， 

1)，P(1，1)，P(1，一1)； 

(2)计算共生矩阵的二阶矩、相关度、熵、对比度、 

逆差矩及和方差； 

(3)构造纹理特征向量。 

3 SVlVl的基本理论及关联方法 

2 纹理特征提取 3．1 sVM的基本理论 

纹理特征是图像的重要特征之一，其本质是刻画 选择SVM作为学习机器，对图像检索中的底层 
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特征和高层语义之间进行关联。与文献[9]相比，文中 

方法并不要求图像类别是固定的，也不要求图像类的 

先验概率是已知的，从而更有实际意义。支持向量机 

是在传统统计学基础上发展起来的一种具有坚实基础 

的机器学习方法，是目前针对小样本统计估计和预测 

学习的最佳理论。它遵循结构风险最小化原理，不需 

要特定问题的先验知识，在有限的训练样本情况下，可 

以很好地控制学习机器的推广能力。其算法实质上是 

求解一个凸规划问题或其对偶问题二次规划(QP)问 

题，对于最基本的两分类问题，存在线性可分和线性不 

可分两种SVM，可简述为将输入空间中的样本通过某 

种非线性函数关系映射到一个特征空间中(维数可能 

较高)，使两类样本(可推广到多类样本)在此特征空间 

中线性可分，并寻找样本在此特征空间中的最优分类 

超平面。 

下面简要介绍一下 SvM原理。 

在学习样本是线性可分的前提下，可用两维情况 

说明。在图 1中，实心点和空心点代表两类样本，H为 

分类线，H】，H2分别为过各类中离分类线最近的样本 

且平行于分类线的直线，它们之间的距离叫做分类间 

隔。所谓最优分类就是要求分类线不但能将两类正确 

分开，而且合分类间隔最大。分类线方程为 z W+b 
= 0，可以对其进行归一化，使得线性可分的样本集 

(z ，Yi)，i=1，2，⋯， ， ∈R ，Y∈{+1，一1}，满足 

[(W* )+b]一1 0，i=1，⋯，Tt (1) 

0 

口  

o 

o 

o 

线性可分情况下的最优分类线 

图1 SⅧ 原理图 

此时分类间隔等于2／ll W lI，使间隔最大等价并 

使lI W lI 最小。满足式(1)且使lI W l1 最小的分类 

面就叫做最优分类面，Hl，H2上的训练样本点，也就 

是使式(1)中等号成立的样本点称作支持向量。解这 

个最优化问题便得到最优分类函数： 

f(x)=sgn( alyik( ， )+b) 
：l 

其中sgn()为符号函数，通过参数的符号判断输 

人向量的类别；．厂( )将给定的属于两个类别的训练样 

本分开，构造平面的依据是两类样本离超平面的距离 

最大化，如图1所示。 

用SVM实现图像分类【lo]，首先要从图像的抽取 

图像特征向量作为原始空间的输入向量，由于图像的 

内容的非确定性和多样性，即使提取的特征良好，也不 

能保证图像线性可分，即图像是非线性可分的。SVM 

首先通过核函数将原始空间中低维数据映射到高维特 

征空间，在高维特征空间构造最优分类平面，即通过求 

解得到一个最优分类函数： 

三  

f(x)=sgn( aiy~(x ，z)+b) 
‘： l 

其中，k(X ，z)为核函数，其选取应使它为特征空 

间的一个点积，即存在函数 ，使 ( )× (z)= 

k(而，z)。已证明，核函数k(．7C ，z)只要满足Mercer条 

件即可满足上述要求。 

常用的核函数有： 

多项式核函数 ：k(五， )=(z ×X+1)d 

径向基核函数：k(agi，x)=exp(一g Il —z lI ) 

感知机核函数：五(五，X)=tanh[b(x×．Tg )+c] 

3．2 低层特征与高层语义之间的关联 

文章使用一种方法，利用 SVM的分类特性，建立 

低层特征与高层语义的关联来提取语义信息，并应用 

于图像的语义检索中。HSV颜色直方图 72维、灰度 

共生分布4维，将它们作为支持向量机的输入向量，对 

图像类进行学习，建立图像低层特征与高层语义的关 

联。 

4 实验过程及结果分析 

实验环境： 

实验的环境是在 PC机上，采用 Visual C++语 

言，SQLServer 2000为数据库，选取了四类图像：汽 

车、花朵、日出、地图。共 1016张图片，将图像的相对 

物理地址存放在数据库中，方便对图像进行读取。对 

每类图像进行特征提取，将提取出来的颜色特征和纹 

理特征存放在数据库中。 

分类器的构造： 

选取其中一类图像作为正例，其它三类图像作为 

反例，构造训练集。共 500个特征向量。100个正例、 

300个反例，其它图像每种图像含 100个反例。测试 

集包括27个正例、111个反例，其它图像每种图像包 

括 37个反例。 

在进行训练时，分别尝试 3．1节中提到的三中核 

函数，并最终选择具有最好实验效果的径向基核函数。 

这种算法需要建立四个语义分类超平面，每一个超平 

面与其它类分隔开。实验过程中进行了三个实验，实 

验一单独从数据库中读取 HSV颜色特征，共 72维向 
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量，使用 SVM分类器进行分类。实验二单独从数据 

库中渎取纹理特征，共4维向量，使用SVM分类器进 

行分类。实验三将两种特征结合起来，共76维向量， 

使用SVM分类器进行分类。 

表1、表2、表 3分别给出来以上三个实验的实验 

结果。 

表 1 HSV颜色直方图与 Texture 

纹理特征相结合的结果 

训练集 测试集 
类别 

正样本数 负样本数 正样本数 负样本数 正确率(％) 

汽车 12o 360 57 171 82．5 

花朵 12O 36o 57 l71 83．8 

日出 l2O 36o 57 171 95，6 

地图 120 360 57 l71 93．4 

表 2 HSV颜 色直方图结果 

训练集 测试集 
类别 

正样本数 负样本数 正样本数 负样本数 正确率(％) 

汽车 120 360 57 171 77．2 

花朵 120 36o 57 l71 80．7 

日出 12O 36o 57 171 85．5 

地图 120 36o 57 171 90．2 

表 3 Texture纹理特征结果 

训练集 测试集 
类别 

正样本数 负样本数 正样本数 负样本数 正确率(％) 

汽车 120 36o 57 171 75 

花朵 120 36o 57 171 75 

日出 120 360 57 171 91．7 

地图 120 36o 57 】7l 73，7 

由以上的三张表可以看出有些图像，例如日出图 

像用纹理特征，地图用HSV颜色特征就可以达到很高 

的检索正确率，而汽车和花朵图像则需要将颜色和纹 

理特征结合起来，才能达到很好的检索效果。且总的 

来说，将多特征融合起来，能够达到更高的检索正确 

率。 

5 结束语 

语义检索是基于内容的图像检索的发展方向，如 

何从低层特征中提取高层语义让检索更接近于用户的 

需要，成为该领域的研究热点之一。文章采用支持向 

量机的方法建立图像的低层特征与高层语义的关联， 

取得较满意的效果。实验结果表明： 

(1)不能采用唯一的特征来描述所有的图像的语 

义，不同的特征或特征组合才能较好地建立关联； 

(2)在描述图像时并非采用的特征越多就越能比 

较好地表示一类图像，即语义关联的效果不一定随着 

低层特征的复杂程度的上升而变得更好。一般而言， 

背景简单、训练样本正例较多的图像具有较好的语义 

关联。 

为了能取得更好的效果和更广泛的使用范围，今 

后的工作中，还需要继续研究和改进，使检索的正确率 

达到更高。其中一种解决的方法是引入更多的图像特 

征信息(如形状)及对图像进行分割等；另外，为进一步 

提高检索的准确率还可以引入相关反馈机制。 
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