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基于梯度基元聚合矢量的图像检索算法 倡
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摘　要： 针对图像检索中多特征融合问题，提出了一种基于梯度基元聚合矢量的图像检索算法。 该算法在改进
的 ＨＳＶ颜色空间计算边缘梯度，通过定义的基元模板扫描梯度图像，生成梯度基元图像，将基元和非基元像素
分别组合成聚合和非聚合像素集合；最后利用颜色自相关图算法对上述两个集合提取特征矢量，实现了融合颜
色、形状、纹理和空间信息等多特征的图像检索。 实验结果表明，该算法能够融合颜色、形状、纹理和空间信息，
有效地提高了基于内容的图像检索的查准率和查全率。
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0　引言
基于内容的图像检索是计算机视觉领域的一个热点问题。

早期的研究者主要根据图像的颜色、纹理、形状以及空间关系
等特征进行图像检索。 但是实践表明，只通过一种特征进行图
像检索，效果往往不能令人满意。 因此，将两种或多种特征相
融合来提高图像检索的性能，成为一种可行的解决方案。 但
是，如何有效地融合多种不同类型的特征［１］ ，以全面互补地表
示图像信息，并能满足人对图像的主观感受，是一个值得深入
研究的问题。

当前，基于内容的图像检索的多特征融合技术可以分为两
个体系。 第一个体系是加权求和的方法，即权重求和意义上的
融合。 在该体系中，根据加权的对象不同，又可分为特征矢量
加权和单个特征的相似度加权两种方式，即通过多个单特征的
加权处理，以使特征矢量能够融合图像的多种不同类型特征，
其特点是简单易操作。 但是，这种融合只是数学意义上的合
并，并没有从图像的角度分析，而且权重的选择需要专业知识，
对检索结果影响较大，所以在实际应用中难以取得最佳的效
果。 第二个体系是从图像内容的角度考虑真正意义上的深层
特征的信息融合，即在特征提取的过程中，分别综合考虑不同

种类的特征信息，所提取的特征矢量中自然地包含了多种底层
信息，从而能全面互补地表示图像信息。 因此，该体系显示出
较高的研究价值和发展潜力。 近年来，该体系的研究工作受到
了人们的关注，并取得了许多研究成果。

Ｖａｄｉｖｅｌ等人［２］提出了一种综合颜色和亮度的改进共生矩

阵，在计算共生矩阵的同时加入了不同饱和度和强度对视觉感
知的影响，从而免去了选取颜色和亮度特征权重时人为因素的
影响。 但是该方法的特征维数较多，计算量大，且特征矢量不
易构造。 刘广海等人［３］提出了一种四像素共生矩阵，充分利
用了图像的彩色梯度信息和像素对之间的空间相关性，能够融
合颜色、纹理和形状信息。 尽管该方法对于粗糙表面属性的彩
色图像检索取得了较好的效果，但并不能很好地适用于精细纹
理图像检索。 Ｌｉｕ等人［４］提出了一种多基元直方图检测纹理

特征的方法，通过统计边缘方向角和颜色的联合概率分布，利
用多基元直方图描述共生矩阵的特征，从而综合了纹理和颜色
的空间相关性，融合了共生矩阵和直方图各自的优点，能有效
提取图像的颜色和纹理特征。 但是，由于该方法定义的基元类
型不能包含所有可能的方式，所以不能完全表述自然图像的纹
理多样性特征。
本文针对图像检索中多特征融合问题，提出了一种基于梯
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度基元聚合矢量的图像检索算法。 该算法通过所定义的基元
模板扫描梯度图像，得到梯度基元和非梯度基元图像；并利用
颜色自相关算法提取两部分图像的颜色分布，作为图像检索的
特征矢量。 实验结果表明，该算法利用梯度基元表征图像的纹
理和形状信息，并采用颜色自相关图来描述图像的颜色信息及
其空间相关性，因此很好地融合了颜色、形状、纹理和空间信
息，能有效地提高图像检索的查准率和查全率。

1　基于梯度基元聚合矢量的图像检索
1畅1　特征提取基本流程

特征提取的基本流程如图 １所示。

首先将彩色图像转换至 ＨＳＶ颜色空间，得到色调、饱和度
和亮度三个分量 H（x，y）、S（x，y）、V（x，y），并将三个分量转换
到具有笛卡尔性质的改进 ＨＳＶ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＨＳＶ，ＭＨＳＶ）颜色空
间，分别为H′（x，y）、S′（x，y）、V′（x，y），计算出边缘梯度图像 G
（x，y），然后利用定义的基元模板扫描梯度图像，得到梯度基
元图像。 与之并行的另一个流程是将 ＨＳＶ的三个分量 H（x，
y）、S（x，y）、V（x，y）进行颜色量化，计算颜色索引图像 f（L，x，
y）。 最终将颜色索引图像按照梯度基元图像分类，利用基于
颜色自相关算法计算图像检索的特征矢量。

1畅2　HSV 空间及颜色量化
为了满足人对图像的主观感受，选择了能够反映人眼色彩

感知的 ＨＳＶ颜色模型，作为图像检索特征提取的颜色空间。
为了便于计算特征和降低特征维数，对真彩色图像进行非均匀
颜色量化，具体量化方法如下：

H ＝

０，h∈（３１５°，２０°］

１，h∈（２０°，４０°］

２，h∈（４０°，７５°］

３，h∈（７５°，１５５°］

４，h∈（１５５°，１９０°］

５，h∈（１９０°，２７０°］

６，h∈（２７０°，２９５°］

７，h∈（２９５°，３１５°］

（１）

S ＝

０，s∈［０，０．２］

１，s∈（０．２，０．７］

２，s∈（０．７，１］

（２）

V ＝

０，v∈［０，０．２］

１，v∈（０．２，０．７］

２，v∈（０．７，１］

（３）

1畅3　颜色索引图
为了便于获得图像像素的颜色值，采用颜色索引图的一维

颜色矢量表述原彩色图像的三维颜色矢量。 其方法是将颜色
量化后得到的三个分量 H∈［０，７］、S∈［０，２］、V∈［０，２］在一
维方向上展开，合成为一维矢量 L：

L ＝HQsQv ＋SQv ＋V （４）

式中：Qs、Qv 分别为 S、V 分量的量化级，取 Qs ＝３，Qv ＝３。 因
此，矢量 L∈［０，７１］，共 ７２ 量化级（７２ 维）。 利用 L 代替原彩
色图像各像素的颜色值，即得到颜色索引图 f（L，x，y）。
1畅4　MHSV 空间的边缘梯度计算
1畅4畅1　ＭＨＳＶ空间

由于 ＨＳＶ颜色空间是一种圆锥坐标系，为了能利用笛卡
尔坐标系中矢量点积和矢量夹角式来求取边缘梯度。 这里采
用一种 ＭＨＳＶ颜色模型［５］ ，将 ＨＳＶ颜色空间从圆锥坐标系转
换到笛卡尔坐标系，其转换公式为

H′＝S ｃｏｓ（H） （５）

S′＝S ｓｉｎ（H） （６）

V′＝V （７）

该转换式将 ＨＳＶ空间的三个分量 H∈［０°，３６０°］、S∈［０，
１］、V∈［０，１］转换为 ＭＨＳＶ 空间的三个分量 H′∈［ －１，１］、
S′∈［ －１，１］、V′∈［０，１］。 由此可见，ＭＨＳＶ 满足笛卡尔坐标
系的条件。
1畅4畅2　边缘梯度计算

传统意义上定义的边缘检测算子（如 Ｓｏｂｅｌ、Ｒｏｂｅｒｔ、ＬＯＧ
等）只能应用于灰度图像的边缘检测。 因此，为了能够同时提
取图像的梯度和颜色信息，这里采用了以下的梯度计算方
法［４］ ：

ａ）对ＭＨＳＶ的三个分量分别求 x和 y方向的梯度，并构造
矢量 P和 Q：

P（x，y） ＝ 抄H′（x，y）
抄x ，抄S′（x，y）

抄x ，抄V′（x，y）
抄x

Ｔ
＝

H′x（ x，y），S′x（ x，y），V′x（ x，y） Ｔ （８）

Q（ x，y） ＝ 抄H′（ x，y）
抄y ，抄S′（ x，y）

抄y ，抄V′（ x，y）
抄y

Ｔ
＝

H′y（ x，y），S′y（ x，y），V′y（ x，y） Ｔ （９）

ｂ）利用笛卡尔坐标系中矢量点积和矢量夹角式，计算图
像的方向角 θ（x，y）：

θ（ x，y） ＝ａｒｃｃｏｓ P（x，y）· Q（ x，y）
‖P（x，y）‖ ×‖Q（x，y）‖ （１０）

ｃ） 由下列公式计算图像的彩色边缘梯度 G（x，y）幅值：
A（ x，y） ＝H′２

x ＋V′２
x ＋S′２

x ＋H′２
y ＋V′２

y ＋S′２
y （１１）

B（ x，y） ＝H′２
x ＋V′２

x ＋S′２x －H′２
y －V′２

y －S′２y （１２）

C（ x，y） ＝H′xH′y ＋V′x V′y ＋S′x S′y （１３）

G（ x，y） ＝（０．５ ×［A（ x，y） ＋B（ x，y） ×ｃｏｓ ２θ（ x，y） ＋

２· C（ x，y） ×ｓｉｎ ２θ（x，y）］）２ （１４）

ｄ） 梯度幅值均匀量化：

G ｉｎｄｅｘ（ x，y） ＝［ G（ x，y）
ｍａｘ（G（x，y）） ×K ＋０．５］ （１５）

式中：K表示梯度量化级。

1畅5　基元检测及梯度基元图像
为了体现相同的边缘梯度值的颜色分布，这里将图像的边

缘梯度作为基元分布，通过构造基元规则进行梯度基元检测。
基元的构成规则为：ａ）选取大小为 ３ ×３ 个元素构成的模
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板，w０ 为中心元素；ｂ）以梯度图像 Gｉｎｄｅｘ （ x，y）作为基元的属
性；ｃ）采用重叠式的模板扫描；ｄ）模板内与 w０ 梯度值相等的

元素构成一个基元；模板内 ８邻域元素与 w０ 梯度值均不相等，
则该模板不构成基元。

图 ２给出了 ３ ×３模板及几种典型基元结构的示例，其中
黑色元素梯度值相同，构成一个基元；白色元素梯度值与 w０ 不

同，不属于基元元素。

基元检测步骤［６］为：
ａ）从图像的第一个像素开始，以 ３ ×３ 模板将图像分为互

不相交的各个子块。
ｂ）在每个 ３ ×３的子块中，以 w０ 为参照构成基元，所有基

元元素保留原梯度值，所有非基元元素的值置为－１。
ｃ）在 ３ ×３ 子块中，８ 邻域中所有元素均与 w０ 不相等，则

该子块不构成基元，所有元素值置为－１。
ｄ）据此得到子基元图像 G（０，０） （x，y）。
ｅ）分别从图像的第 １行第 ２列、第 ２行第 １列和第 ２ 行第

２列的像素开始，重复步骤 ａ）ｃ），分别得到子基元图像 G（０，１）

（x，y）、G（１，０） （x，y）和 G（１，１） （x，y）。
ｆ）融合上述四个子基元图像，对应元素取四个基元图像中

的最大值，最后得到梯度基元图像：
GT（x，y） ＝ｍａｘ｛G（ i，j） （ x，y） i ＝０，１； j＝０，１｝ （１６）

1畅6　梯度基元聚合分类与图像检索特征矢量
梯度基元图像 GT （x，y）表示纹理属性、排列以及重复结

构，并且包含了一定的形状特征。 根据梯度基元图像将像素分
为两类：一类元素值 GT（x，y）≥０，称为聚合像素；另一类元素
值 GT（x，y） ＜０，称为非聚合像素。

假设聚合像素集合 Cｐｉｘｅｌ和非聚合像素集合 NCｐｉｘｅｌ为
Cｐｉｘｅｌ ＝｛（ x，y） ｜GT（x，y）≥０｝ （１７）

NCｐｉｘｅｌ ＝｛（x，y） ｜GT（ x，y） ＜０｝ （１８）

颜色索引图 f（L，x，y）根据聚合像素集合 Cｐｉｘｅｌ和非聚合像
素集合 NCｐｉｘｅｌ分为 fC（L，x，y）和 fNC（L，x，y） 两部分。

fC（L，x，y） ＝ f（L，x，y） （x，y）∈Cｐｉｘｅｌ （１９）

fNC（L，x，y） ＝ f（L，x，y） （ x，y）∈NCｐｉｘｅｌ （２０）

对 fC（L，x，y）和 fNC（L，x，y）分别计算相同颜色索引值同
时出现的条件概率，利用颜色自相关图算法进行特征提取。 定
义 CL（ l）表示集合 fC（L，x，y）中颜色值为 l的特征值，NCL（ l）
表示集合 fNC（L，x，y）中颜色值为 l的特征值，l∈L。 Pr表示颜
色值为 l的像素对（x１ ，y１ ）和（x２， y２ ）同时出现的概率。 D 表
示两个像素点之间的距离。
CL（ l） ＝Pr｛ f（L，x１ ，y１ ） ＝f（L，x２ ，y２ ） ＝l｜ （ x１ ，y１ ） －（x２ ，y２ ） ≤D，

f（L，x１ ，y１ ），f（L，x２ ，y２ ）∈fC（L，x，y）｝ （２１）

NCL（ l） ＝Pr｛ f（L，x１ ，y１ ） ＝f（L，x２ ，y２ ） ＝l｜ （ x１ ，y１ ） －（x２ ，y２ ） ≤D
f（L，x１ ，y１ ），f（L，x２ ，y２ ）∈fNC（L，x，y）｝ （２２）

据此构造图像检索的特征矢量：
M（ l） ＝枙（CL（ l），NCL（ l））枛 ｜l∈L （２３）

在进行相似性度量时，检索图像 S和图像库中的图像 T之
间的距离函数为

DST ＝∑
７１

f＝０
CL（ f） S －CL（ f） T ＋ NCL（ f） S －NCL（ f） T （２４）

2　实验结果分析
实验采用了 Ｃｏｒｅｌ唱１０００图像库［７］ ，共有非洲土著（Ａｆｒｉｃａ）、

海滩（ｂｅａｃｈ）、建筑（ｂｕｉｌｄｉｎｇ）、公共汽车（ ｂｕｓｅｓ）、恐龙（ ｄｉｎｏ唱
ｓａｕｒｓ）、大象（ｅｌｅｐｈａｎｔｓ）、花卉（ ｆｌｏｗｅｒｓ）、马匹（ｈｏｒｓｅｓ）、山川和
极地（ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｇｌａｃｉｅｒｓ）以及食物（ ｆｏｏｄ）１０ 类图像，每类 １００
幅，共计 １ ０００幅图像。 图 ３给出了一些不同类型的典型图像
示例。

实验以 Ｃｏｒｅｌ唱１０００图像库（１ ０００ 幅图像）作为检索集，从
每类 １００幅图像中随意选取 ２０ 幅不同的图像作为检索图像，
进行 ２０次图像检索实验，１０ 类图像共计 ２００ 次实验。 每次实
验将相似度最大的前 ２０ 幅图像作为检索返回结果，计算出每
次实验的查全率和查准率，最后得到每类图像 ２０ 次实验的平
均查全率和平均查准率，作为算法性能的平均指标。 查全率和
查准率的定义为

查准率 ＝正确检索到的图像数
设定的返回图像数

×１００％ （２５）

查全率 ＝ 正确检索到的图像数
图像库中相关图像的总数目

×１００％ （２６）

图 ４是本文算法针对 ｂｕｉｌｄｉｎｇ、ｆｌｏｗｅｒｓ、ｈｏｒｓｅｓ、ｍｏｕｎｔａｉｎｓ和
ｆｏｏｄ五种类型图像的检索实例。 其中，第一幅为检索图像，后
面的 ５幅为检索返回的查准率最高的前 ５幅图像。

为了验证算法的性能，实验复现了基于 ＩＣＩＣＭ 算法的图
像检索［２］和基于 ＭＴＨ算法的图像检索［４］ ，并与本文算法进行
了性能比较。 根据实验检索效果和特征提取时间综合考虑，本
文算法 ＨＳＶ颜色量化为 ７２ 维，梯度量化值 K ＝３０，距离参数
D＝１。 ＩＣＩＣＭ算法［２］ ＨＳＶ 量化为 ７２ 维，r１ 选择 ０畅１， r２ 选择
０畅８５。 ＭＴＨ算法［４］ＲＧＢ颜色量化为 ６４维，方向角量化为 １８。

表 １、２分别给出了上述三种算法针对 １０ 种类型图像，每
类 ２０次实验的平均查准率和平均查全率。

表 １　不同种类图像平均查准率比较 ％

编号 图像类别 ＭＴＨ ＩＣＩＣＭ 本文算法

１ 垐ａｆｒｉｃａ ３３ t．０ ３３ 技．５ ４３ 照
２ 垐ｂｅａｃｈ ２７ t．０ ２０ 技．８ ２７ 膊．５

３ 垐ｂｕｉｌｄｉｎｇ ４４ t．５ ４３ 技．５ ６５ 膊．８

４ 垐ｂｕｓｅｓ ４８ t．０ ６７ 技．０ ７２ 膊．０

５ 垐ｄｉｎｏｓａｕｒｓ ９２ t．８ ９１ 技．０ ９９ 膊．０

续表 １

编号 图像类别 ＭＴＨ ＩＣＩＣＭ 本文算法

６ 垐ｅｌｅｐｈａｎｔｓ ３５ t．３ ３４ 技．０ ３９ 膊．３
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编号 图像类别 ＭＴＨ ＩＣＩＣＭ 本文算法

７ /ｆｌｏｗｅｒｓ ４５  ．０ ６７ c．３ ８７ Y．０

８ /ｈｏｒｓｅｓ ７３  ．５ ７１ c．０ ９２ Y．８

９ /ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ２２  ．５ ２６ c．５ ３７ Y．５

１０ Aｆｏｏｄ ３０  ．５ ３８ c．０ ５０ Y．５

表 ２　不同种类图像平均查全率比较 ％

编号 图像类别 ＭＴＨ ＩＣＩＣＭ 本文算法

１ /ａｆｒｉｃａ ６  ．６ ６ R．７ ８ G．６

２ /ｂｅａｃｈ ５  ．４ ４ R．２ ５ G．５

３ /ｂｕｉｌｄｉｎｇ ８  ．９ ８ R．７ １３ Y．１

４ /ｂｕｓｅｓ ９  ．６ １３ c．４ １４ Y．４

５ /ｄｉｎｏｓａｕｒｓ １８  ．６ １８ c．２ １９ Y．８

６ /ｅｌｅｐｈａｎｔｓ ７  ．１ ６ R．８ ７ G．９

７ /ｆｌｏｗｅｒｓ ９  ．０ １３ c．５ １７ Y．４

８ /ｈｏｒｓｅｓ １４  ．７ １４ c．２ １８ Y．６

９ /ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ４  ．５ ５ R．３ ７ G．５

１０ Aｆｏｏｄ ６  ．１ ７ R．６ １０ Y．１

　　图 ５、６ 是表 １、２ 中三种算法的平均查准率和平均查全率
的对比图，图 ７是三种算法的平均查全率—查准率曲线。

表 ３给出了上述三种算法对一幅图像的特征提取时间和
检索时间。 实验的硬件环境为 Ｐｅｎｔｉｕｍ溎 Ｄｕａｌ唱Ｃｏｒｅ ＣＰＵ Ｅ５４００
２．７０ ＧＨｚ，内存 ２ ＧＢ，软件平台为 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６．０。

表 ３　三种算法的特征提取时间与图像检索时间比较

比较项 ＭＴＨ ＩＣＩＣＭ 本文算法

特征提取时间 ６５ ｍｓ １ ５６２ ｍｓ １７５ ｍｓ
图像检索时间 ６ 湝．５ ｓ ６ R．２ ｓ ６  ．４ ｓ

　　图像检索分为特征提取和检索查询两个步骤。 因为特征
提取是在图像进入数据库时一次完成，在以后的查询中即可以
重复使用；而对待检索的图像也是一次提取，所以特征提取时
间对图像检索时间的影响较小。 因此图像检索效率主要体现
在检索查询上，检索查询时间主要与提取的特征维数有关。 从
表 ３ 可以看出，三种算法的检索查询时间在同一数量级上，差
别不大。

实验表明，本文提出的基于梯度基元聚合矢量的图像检索
算法具有以下优点：

ａ）融合了颜色、纹理、形状和空间多种单特征，提高了图
像检索的查准率和查全率。 由表 １、２和图 ５、６可以看出，本文
算法针对每种类型图像检索的查全率和查准率均高于 ＩＣＩＣＭ
和 ＭＴＨ算法，特别是针对 ｂｕｉｌｄｉｎｇ、ｆｌｏｗｅｒｓ、ｈｏｒｓｅｓ、ｍｏｕｎｔａｉｎｓ和
ｆｏｏｄ五种类型图像的检索性能得到了显著提高。 其原因是本
文算法通过检测梯度图像的基元结构表达了纹理和形状特征，

提取基元和非基元像素的颜色分布作为特征矢量，融合了颜色
和空间信息。 而 ＩＣＩＣＭ 算法在考虑纹理特征的同时，主要侧
重颜色和亮度的融合，没有考虑形状特征，因此对 ｂｅａｃｈ、ｂｕｉｌｄ唱
ｉｎｇ、ｄｉｎｏｓａｕｒｓ、ｅｌｅｐｈａｎｔｓ和 ｈｏｒｓｅｓ 五类富有形状特征的图像检
索效果较差。 ＭＴＨ算法融合了纹理、颜色和形状的特征，忽略
了空间关系，所以在 ｂｕｓｅｓ、ｆｌｏｗｅｒｓ、ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 和 ｆｏｏｄ四类富有
空间关系的图像检索效果较差。 图 ７ 给出的平均查全率—查
准率曲线表明，本文算法的曲线远高于其他两种算法，具有优
越的检索性能。

ｂ）特征提取与融合反映了人类视觉特性。 采用梯度基元
图像和颜色索引图像相融合的方法，在提取特征的过程中，从
图像内容的角度自然地考虑了颜色、纹理、形状和空间等多特
征，避免了传统方法中简单的数学加权的多特征综合所造成的
视觉信息失真，符合人类视觉特性。

ｃ）对不同类型图像的适应性强。 通过定义各种基元结
构，利用重叠式扫描方式检测基元，可以涵盖所有的基元类型，
无论对于颜色、纹理、形状和空间关系复杂多样的自然图像，还
是对于相对单一的纹理图像，均有很好的适应性和检索效果。

3　结束语
本文提出的基于梯度基元聚合矢量的图像检索算法，通过

检测梯度图像的基元结构，提取基元和非基元像素的颜色分布
特征，自然地融合了颜色、纹理、形状和空间等特征。 实验结果
表明，本文算法适应性好，具有较理想的图像检索效果，明显提
高了图像检索的查准率和查全率。

在基于内容的图像检索中，视觉特征和语义特征是两种重
要的图像特征。 视觉特征反映了人对图像的直观视觉感受，属
于底层特征；语义特征则体现了人对图像内容的观察理解，属
于高层特征，在它们之间有时存在着巨大的语义鸿沟，如何克
服这种鸿沟是一个尚未很好解决的问题。 因此，深入研究视觉
特征与语义特征之间的映射关系，并将语义特征应用于基于内
容的图像检索是今后重要的研究方向。
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