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基于多语义特征融合的图像检索
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摘摇 要:多媒体技术的发展导致数字图像迅速增长,如何根据语义特征高效检索出满足用户要求的图像,已成为当前各行

业迫切需要解决的问题。 为此提出一种基于颜色、纹理和形状三种语义特征的图像检索方法,建立了颜色和纹理特征的

语义描述,使用 BP 神经网络实现了低层视觉特征到高层语义特征的映射。 选取 Corel 图像库作为测试图像库,实验通过

与基于颜色语义特征的检索方法相比较,取得了良好的实验效果。
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Image Retrieval Based on Various Semantic Feature Fusion

CAO Jian-fang1,2,CHEN Jun-jie2,ZHAO Qing-shan1

(1. Department of Computer Science & Technology,Xinzhou Teachers爷 University,Xinzhou 034000,China;
2. College of Computer & Software,Taiyuan University of Technology,Taiyuan 030024,China)

Abstract:The development of multimedia technology has resulted in the rapid growth of digital images. It has become an urgent problem
to retrieve images which can better meet the users爷 requirements according to semantic features. A method on image retrieval based on
three local features of color,texture and shape is proposed. The method builds semantic description of color and texture features,uses BP
neural network to implement the mapping between low visual features and semantic features. Using Corel image database as testing image
database,experiments have achieved good effect compared with the method only based on color semantic feature.
Key words:image retrieval;feature extraction;semantic feature fusion

0摇 引摇 言
随着多媒体技术和 Internet 技术的发展,以及图像

获取设备的普及,每天都会有大量的数字图像产生,如
何能从海量的图像数据中快速准确地检索出用户需要

的图像,近年来已成为国内外研究学者们关注的问题。
目前开发的大多数检索系统都是基于图像低层视觉特

征的,不能描述图像蕴含的丰富语义,检索结果无法真

正满足用户的需求。 因此,基于高级语义特征的检索

技术成为近年的研究热点[1-4 ]。 高级图像语义检索技

术是根据提取的图像低层视觉特征,给出相应的用文

字描述的语义解释,使得用户可直接使用文字(概念)
进行查询。 由于用户对图像的语义理解各不相同,这

导致图像语义特征的提取变得非常困难,目前一般采

用半自动化或手工的方式提取图像的语义特征[2]。 研

究者们认为,在受限领域内,引入机器学习技术,缩小

图像低层视觉特征与高级概念之间的语义间隔,是实

现基于语义特征图像检索的有效途径[2]。
文中首先提取图像的低层颜色、纹理和形状特征,

并且对其进行语义描述,然后借助 BP 神经网络,将其

映射为高级语义对图像进行检索,有效地提高了检索

效率。

1摇 颜色特征提取
颜色是描述图像最简单而有效的特征,它蕴含的
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语义也非常丰富[5]。 最常用的提取图像颜色特征的方

法是使用全局颜色直方图,但由于它无法包含图像的

空间分布信息,因而不能很好地反映用户对图像不同

区域的关注程度,有时导致检索结果与用户要求大相

径庭。
文中采用 HSV 颜色空间,提出一种新的基于分块

的思想提取各分块的主要颜色作为低层颜色特征,使
用语义网络表述其语义特征。
1. 1摇 颜色空间选择与量化

RGB 是一种常见的颜色空间表示方法,但它与人

的感知差异较大,而 HSV 颜色空间能更好地反映人类

对色彩的认知[6 -7 ],所以文中选择 HSV(Hue,Satura鄄
tion,and Value) 为工作空间,相对于颜色的饱和度

(Saturation)和色调(Value)来说,人类的视觉系统对

色度(Hue)更敏感,因此将 HSV 空间量化如下:将 H
非均匀量化为 7 个部分,将 SV 划分为黑色区域、灰色

区域和彩色区域,对灰色区域和彩色区域进行进一步

的量化。 当 v沂[0,0. 2)时为黑色区域,此时 l = 0;当 s
沂[0,0. 2]且 v沂[0. 2,0. 8)时为灰色区域,此时 l = |
(v-0. 2)伊10 | +1;当 s沂[0,0. 2]且 v沂(0. 8,1. 0]时为

白色区域,此时 l = 7;当 s沂(0. 2,1. 0]且 v沂(0. 2,
1郾 0]时为彩色区域:

S =
0,当 s 沂 0. 2,0.( ]65
1,当 s 沂 0. 65,1.( ]

{ 0

V =
0,当 v 沂 0. 2,0.( ]7
1,当 v 沂 0. 7,1.( ]

{ 0

H =

0,当 h 沂 - 330,( ]22
1,当 h 沂 22,( ]45
2,当 h 沂 45,( ]70
3,当 h 沂 70,( ]155
4,当 h 沂 155,( ]186
5,当 h 沂 186,( ]278
6,当 h 沂 278,( ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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共计 l = 4H+2S+V+8 共 36 种颜色。 这种量化方

法具有较能适合人眼视觉、能减少颜色冗余、可适用灰

度表面和易于计算等优点。
1. 2摇 图像分块策略及颜色特征提取

由于图像分割算法较复杂,而且分割效果不是很

理想,因此文中采用分块的思想,将图像平均分成 4伊4
块,如图 1 所示。

将图 1 所示的分块布局的 16 个区域划分成 3 种

类型: A = {M11,M14,M41,M44},B = {M12,M13,M21,M24,
M31,M34,M42,M43},C = {M22,M23,M32,M33}。

对于一幅图像,一般情况认为集合 C 中的分块对

图像理解至关重要,集合 B 次之,集合 A作用最小。 文

中根据排序编码法设置各分块权重,根据重要性将各

分块所属集合排序为 C,B,A,再按照自然数顺序由大

到小对其进行分配,分别为 3,2,1。 然后将权数归一

化,最后结果为 A:1 / (3 + 2 + 1) = 0. 17;B:2 / (3 + 2 +
1) = 0. 33;C:3 / (3 + 2 + 1) = 0. 5。

M11 M12 M13 M14

M21 M22 M23 M24

M31 M32 M33 M34

M41 M42 M43 M44

图 1摇 图像分块布局

分块之后,统计每个分块的颜色直方图,提取直方

图中像素点最多的两种颜色作为该分块的低层颜色特

征,然后根据权重设置计算整幅图像的颜色特征。
1. 3摇 颜色语义特征描述

从人类的主观行为上讲,颜色语义描述实际上就

是为颜色命名,使其便于理解。 文献[8-9]针对 HSV
颜色空间定义了一个颜色命名表来规范颜色的语义,
具体如表 1 所示。

表 1摇 颜色命名表

主色度 次色度 饱和度 亮度 消色差

红 红 灰 黑 黑

橙 棕 温和 较暗 灰

棕 黄 中等 暗 白

黄 绿 强烈 中等

绿 鲜艳 亮

蓝 很亮

紫 白

粉

米黄

洋红

橄榄绿

摇 摇 表 1 为颜色语义理解定义了一个详尽的、好的标

准,但在实际的图像理解中,人们往往对色度和亮度的

关注程度要远远高于对饱和度的关注程度。 因此文中

将 1. 2 节提取的两种颜色作为主色度和次色度,再加

上表 1 中的亮度定义了表示颜色语义的三元组(主色

度,次色度,亮度),人们所看到的图像蕴含的颜色语

义信息可以通过定义的三元组元素值的组合来表达。

2摇 纹理特征提取
图像的不同纹理也会使人产生不同的心理反

应[10-11 ]。 比如,平滑的图像会让人感觉舒适和愉悦,
而过分粗糙的图像会让人觉得心里不安,因此它对人

的情感影响作用也不容忽视。 文中首先采用 Canny 算
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子提取图像的边缘,从而获取图像的低阶纹理特征,最
后使用 Tamura 模型将其映射为高级纹理语义特征。
2. 1摇 图像边缘提取

边缘提取对于数字图像理解非常重要,是图像局

部变化最显著的部分。 Canny 算子是一类最优边缘检

测算子,它具有低误判率、高定位精度和抑制虚假边缘

等优点。 具体步骤如下:
1)用高斯滤波器平滑图像。 原始图像与高斯平

滑滤波器卷积:

h(x,y,滓) = 1
2仔滓2e

x2+y2

2滓2 (1)

令 g(x,y) 为平滑后的图像,用 h(x,y,滓) 对图像

f(x,y) 的平滑就表示为:
g(x,y) = h(x,y,滓)*f(x,y) 摇 (2)
其中,*表示卷积。
2)用一阶偏导有限差分计算梯度幅值和方向。

已平滑的图像 g(x,y) 可使用 2伊2 一阶有限差分近似

式来计算 x 与 y 偏导数的两个阵列 f x '(x,y) 和 f y '(x,
y) :

f x '(x,y) 抑 Gx = [ f(x + 1,y) - f(x,y) + f(x + 1,
y + 1) - f(x,y + 1)] / 2 (3)

f y '(x,y) 抑 Gy = [ f(x,y + 1) - f(x,y) + f(x + 1,
y + 1) - f(x + 1,y)] / 2 (4)

在 2伊2 正方形内求有限差分的均值,以便在图像

中的同一点计算 x 和 y 的偏导数梯度。 幅值和方位角

可以用直角坐标到极坐标的坐标转换公式计算:

M[x,y] = Gx (x,y)
2 + Gy (x,y)

2 (5)
兹[x,y] = arctan(Gx(x,y) / Gy(x,y)) (6)
式中, M[x,y] 反映了图像的边缘强度; 兹[x,y]

反映了边缘的方向。
3)对梯度幅值进行非极大值抑制。 仅仅得到全

局的梯度并不足以确定边缘,因此为确定边缘,必须保

留局部梯度最大的点,而抑制非极大值。 将梯度角离

散为圆周的四个扇区之一,以便用 3伊3 的窗口做抑制

运算。 四个扇区的标号为 0 ~ 3,对应 3伊3 邻域的四种

可能组合,如图 2 所示。

图 2摇 非极大值抑制示意图

在每一点上,邻域的中心像素 M[x,y] 与沿着梯

度线的两个像素相比,如果 M[x,y] 的梯度值小于沿

梯度线的两个相邻像素值,则令 M[x,y] = 0。

4)用双阈值算法检测和连接边缘。 对非极大值

抑制图像作用的两个阈值 th1 和 th2,两者关系 th1 =
0郾 4th2。 文中根据文献[10],选取高阈值 th1 为 0. 28,
则低阈值 th2 为 0. 7。
2. 2摇 低阶纹理特征提取及语义描述

由于小波变换在时域和频域上都具有良好的局部

特性,因此,文中选择使用小波变换的二维小波分解方

法提取图像低层纹理特征。
纹理特征提取就是要获取每个像素点的能够用于

区分不同纹理模式的特征向量,而二维小波分解结果

就反映了不同方向上的频率变化,因此能很好地表征

纹理特征。 图像的主要纹理特征一般都包含在原图像

的高频分量上,这些高频分量就是原图像的细节子图,
因此文中提取每个细节子图的能量 E( i,j) 作为纹理

特征:

E( i,j) = 1
(2n + 1) 2移

i+n

k = i-n
移
j +n

l = j-n
w(k,l) (7)

其中, E( i,j) 为像素点 ( i,j) 的特征值; w(k,l)
表示以像素点 ( i,j) 为中心的、窗口大小为 (2n +
1)*(2n + 1) 的第 (k,l) 个小波系数。

基于人类对纹理的视觉感知的心理学的研究,
Tamura 等人提出了纹理特征的语义描述[1 2 ]。 他从心

理学的角度将纹理特征描述为六个属性,分别是:粗糙

度、对比度、方向度、线像度、规整度和粗略度。 文中选

择最常用的前三个特征作为纹理的语义特征,分别计

算图像的粗糙度、对比度和方向度,而自然语言是反映

人们思维的重要特征,人们习惯于使用自然语言描述

图像特征,因此文中将计算的粗糙度、对比度和方向度

的数值表示转换为自然语言纹理语义描述,即定义了

基本词集和扩展词集:
<纹理语义描述>::= = <扩展词集> | <基本词集>
<扩展词集>::= =非常 |中性 |不
<基本词集>:: = =粗糙 |细腻 |高对比度 |低对比

度 |好方向度 |差方向度

最后使用语义映射模型将低阶纹理特征映射为高

阶纹理语义特征。

3摇 形状特征提取
人们在观察一幅图像时,首先注意到的是图像中

的对象,而对象的形状是对象最基本的,除颜色、纹理

之外的又一有感觉意义的特征[8 ,13 ]。 因此提取图像的

形状特征检索图像也具有非常重要的意义。 矩是一种

重要的表示图像总体形状的目标量,正交矩( Zernike
矩)是基于 Zernike 多项式的正交化函数,它具有图像

旋转不变性和抗噪声能力强等优点[9],所以文中采用

它提取图像的形状特征。 正交矩 Znm (复数)的计算公

·631·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 24 卷



式为:

Cnm = 2n + 2
N2 移

N / 2

r = 1
Rnm(籽)移

8r

滓 = 1
cos 仔m滓

4r f( r,滓) (8)

Snm = 2n + 2
N2 移

N / 2

r = 1
Rnm(籽)移

8r

滓 = 1
sin 仔m滓

4r f( r,滓) (9)

式中, Cnm 为正交矩 Znm 的实部, Snm 为正交矩 Znm

的虚部, n 为正整数或零, m 为正整数或负整数,且满

足 n - m 为偶数和 n逸 m 的条件, Rnm(籽) 为图像

f(x,y) 的像素点 (x,y) 的径向多项式, r = max( x ,

y ),籽 = 2r / N ( N 伊 N 为图像 f(x,y) 的大小)。

滓 =

2( r - x)y
y + xy

r 摇 if x = r

2y - xy
r 摇 if y

ì

î

í

ï
ï

ïï = r
(10)

具体步骤为:
1)确定图像 f(x,y) 的大小,从而确定 N 值;
2)确定 r 和 滓 的范围;
3)利用 Zernike 多项式的快速递推性质计算各阶

Rnm(籽) ,并根据式(8)和(9)计算 Cnm 和 Snm ;
4)对 Cnm 和 Snm 求模,计算 Znm 。

4摇 语义映射及相似度计算
4. 1摇 基于 BP 神经网络的语义映射

由于图像低阶特征和语义特征的关系较复杂,导
致映射难度很大。 但鉴于 BP 神经网络[14]具有很强的

学习能力和自适应能力,能够处理复杂的映射关系,因
此选择 BP 神经网络对提取的颜色和纹理特征进行语

义映射。 其参数确定如下:
1)选用三层网络(输入层、一个隐含层、输出层);
2)输入层为提取的颜色和纹理低阶特征;
3)隐含层的节点数:根据经验,使用如下公式计

算: n = n i + no + a(n i 为输入节点数, no 为输出节点

数, a 为 1 ~ 10 之间的常数);

4)传输函数: f(x) = 1
1 + e -x ;

5)训练精度为 1e-8,最大迭代次数为 600。
4. 2摇 相似度计算

定义被检索图像与示例图像之间的相似程度

S(x,y) 为:

S(x,y) = (x - x
-
) T(y - y

-
)

椰x - x
-
椰誗椰y - y

-
椰

(11)

S(x,y) 越大,表示被检索图像与示例图像越相

似。 式中, x
-
和 y

-
分别表示矢量 x 与 y 的均值。

文中先根据颜色语义特征,计算颜色相似度,检索

图像库,然后在检索结果中根据纹理特征进行检索,最
后在纹理语义特征检索结果基础上,再根据形状特征

相似度进行检索,并按相似度大小将检索结果排序。

5摇 仿真实验
以 Matlab 为平台,开发了一个基于多种局部语义

特征的图像检索系统,选取包含 1 000 幅 JPEG 格式的

Corel 图像库作为测试图像库,其中包含有人物、风景、
汽车、动物、花卉等类型的图像。 通过观察,从每个分

类中选取 45 幅视觉上相似的图像作为待查询的图像

库。
为验证系统的性能,选择查准率这个指标评价检

索效率,查准率主要反映系统拒绝无关图像的能力。
设 a 为查询到的相关图像数目, b 为一次检索过程中

检索到的不相关图像数目,则查准率定义为:precision
= a / (a + b) 。

为验证文中提出的方法的有效性,将文中的方法

与仅基于分块颜色语义特征提取的检索方法进行实验

比较,其结果如表 2 所示。
表 2摇 不同检索方法查准率比较

图像类别 基于颜色的方法 / % 文中方法 / %

人物 62. 5 72. 3

风景 74. 3 79. 4

汽车 78. 9 86. 1

动物 82. 5 88. 1

花卉 80. 9 87. 3

摇 摇 从表 2 可看到:由于文中提出的方法从颜色、纹理

和形状特征三方面对图像进行检索,且对于颜色和纹

理特征都是从语义的角度进行描述和检索,因此检索

准确率要明显高于基于颜色语义的方法,取得了较理

想的实验效果。 图 3 是两种方法的一次检索结果。

图 3摇 不同方法检索结果比较

6摇 结束语
鉴于低层特征和单语义特征图像检索系统普遍存
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4摇 结束语
三维重建技术是一项重要的课题,三维图像配准

技术也是非常具有现实意义的,显然将纹理、颜色信息

应用于目标匹配和目标识别可以提高准确度和速度。
文中深刻总结了 ICP 配准和全局配准的基本原理和方

法,详细介绍了一种融合纹理的快速重建实现方法,通
过实验,验证了这一方法的可行性和通用性。 可为后

续三维图像匹配和目标识别工作提供一个良好的基

础,即可以为后续的三维图像匹配和目标识别快速地

重建出一个完整的三维模型。 下一段的工作主要是将

重建后的三维图像(模型)作为样本,对场景中不同视

角的图像进行匹配和识别研究[13],另外,更高精度的

图像配准算法亦是今后工作的一大方向。
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在检索精度不高、不能真正体现图像语义内容等缺点,
文中以机器学习算法理论为基础,结合图像的边缘信

息,提出了一种基于多语义特征融合的图像检索方法。
实验结果表明,该方法能够有效地刻画图像蕴含的丰

富语义,取得了较理想的检索效果,而且检索性能稳

定,这对缩小低层视觉特征与高层语义之间的“语义

鸿沟冶具有非常重要的意义。
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