
 包 装 工 程 第 39 卷  第 21 期 

·198·      PACKAGING ENGINEERING  2018 年 11 月 

                            

收稿日期：2018-01-07 

基金项目：国家自然科学基金（60673174）；河南省科技攻关项目（162102210121） 

作者简介：白鑫（1980—），女，硕士，郑州升达经贸管理学院副教授，主要研究方向为图像信息处理、计算机应用。 

基于双级特征提取与度量的图像检索算法 

白鑫 1,2，卫琳 2 
（1.郑州升达经贸管理学院 信息工程系，郑州 451191；2.郑州大学 软件与应用科技学院，郑州 450002） 

摘要：目的 针对单一低层特征在语义属性中的信息易丢失，导致其对图像描述能力不强，使其检索精

度不佳的问题，结合颜色矩（CM）、角径向变换描述符（ART）和边缘直方图（EH）等 3 种特征，定

义一种双级特征提取与度量的图像检索方案。方法 首先，将图像转换为 HSV 色彩空间，并将其分割为

若干个非重叠子图像，通通过计算每个子图像的均值、标准差和偏斜度来表征 CM；再利用 Euclidean

距离，对查询图像和数据库图像的 CM 进行提取与度量，将输出的检索结果标记为一个图像集。随后，

提取查询图像与图像集中每个目标的 ART 和 EH 特征；利用 Euclidean 距离分别度量查询图像与图像集

中目标的 ART 与 EH 的相似性；最后，对 ART 与 EH 的加权组合，输出相似性最高的检索图像。结果 实

验表明，与当前常见的检索算法比较，文中算法具有更高的检索精度，表现出更优异的 Precision-Recall

曲线。结论 所提算法具有良好的检索准确度，在信息处理、包装商标等领域具有一定的参考价值。 
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Image Retrieval Algorithm Based Double Stage Feature Extraction and Metric 
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ABSTRACT: Aiming at the problem of information loss in semantic attribute of single low-level feature, the ability of 

autonomous learning is weak, which leads to poor image expression, three characteristics of Color Moment (CM), Angular 

Radial Transform (ART) and Edge Histogram (EH) were combined, an image retrieval scheme based on two stage feature 

extraction and metric was defined. Firstly, the image was transformed into HSV color space and divided into several 

non-overlapping sub-images. The mean, standard deviation and skewness of each sub image were calculated as CM rep-

resentation. Secondly, Euclidean distance was used to extract and measure the CM of query image and database image, 

and output of query was marked as an image set. The ART and EH features of the query image and the image set obtained 

in the K results were extracted, and then the similarity between the ART and EH of the query image and the first stage 

image was respectively measured with Euclidean distance. By weighted combination of ART and EH, retrieval images 

with the highest similarity were output. Experiments showed that: compared with the current retrieval algorithms, the 

proposed algorithm had excellent precision of retrieval recall and superior Precision-Recall curve. This proposed algo-

rithm has good retrieval accuracy, which has certain reference value in the fields of information processing and packaging 

trademark. 
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基于内容的图像检索（ CBIR ）[1—2]技术结合了

低层和高层的优点，利用视觉特征相似性进行检索。

由于 CBIR 缺少主动学习能力，对图像内容表达力不

强，存在语义鸿沟问题，因此单一的特征难以有效适

用于复杂的图像集[3]。 

近些年来，基于 CBIR 的研究大多数只在不同的

视觉特征中使用单一的特征。如 HUANG 等[4]设计了

一种利用颜色与纹理的图像检索技术，其利用 CM 作

为颜色特征并通过 Gabor 滤波器来捕捉纹理特征，最

后将相似结果结合起来完成图像检索。严宇等[5]设计

了颜色与纹理混合描述符图像检索方案，其利用非均

匀量化的 HSV 颜色模型中获取颜色特征，并构建了 5

种新的纹理特征来表示图像纹理。通过提取不同颜色

的纹理结构获得新的特征表示。WANG 等[6]设计了一

种新的基于颜色和纹理信息的图像检索方案。其利用

泽尼克色度分布矩捕捉彩色内容，Contourlet 域获取

纹理特征。 

由于图像通常含有多种特征和不同的内容。对于

一幅图像而言，颜色、纹理以及形状是一幅图像的三

大基本特征。其中，颜色是图像中最具表现力和最显

著的视觉特征之一，将其用于图像检索，能够改善检

索精度[7]；纹理是另一个重要的视觉特征，它能够区

分不同的对象而不需要任何其他信息，并且描述了目

标中区域的结构，当前，将纹理特征[8]用于图像检索

的方法有灰度共生矩阵，Markov 随机场，Gabor 小波；

形状描述符 [9]可以分为基于轮廓描述符与区域描述

符，轮廓描述符是从外部边界提取特征，区域描述符

是从整个区域提取特征，典型的基于形状特征的检索

技术有泽尼克矩（ZMS）、角径向变换（ART）、几何

矩等。 

利用其中 1 种或者 2 种均难以充分描述图像的特

征，使其检索精度不理想。对此，文中结合于形状、

纹理和颜色特征 3 种视觉特征，设计一个结合 3 种视

觉特征的双级结构的图像检索方案，通过不同特征的

互补性，提高图像特征的表达力，以提高检索精度。

该方案在第 1 阶段利用颜色特征进行过滤；在第 2 阶

段通过使用形状与纹理特征进行细分，称之为双级结

构。在第 1 阶段提取颜色特征时，引入 CM 作为颜色

特征。在第 2 阶段中，引入了 ED 作为纹理特征与

ART 作为形状特征，提取第 1 阶段返回的图像的纹理

与形状特征。并对 ART 与 EH 的加权组合，输出相

似性最高的检索图像。最后，测试了所提算法的检索

性能。 

1  特征描述符 

1.1  颜色矩 

基于彩色图像全局分布的彩色索引方法是众多

研究者和研究者共同关注的课题。其中最广泛使用的

技术是颜色直方图，颜色相干矢量与 CM，但是颜色

直方图、颜色相干矢量不能有效捕捉颜色区域的空间

关系，因此，在文中，采用 CM 技术。因为 CM 能更

健壮地描述彩色图像，与其他复杂的方法相比，其效

率更高[10]。 

对于彩色图像，RGB 是一种最常见的模型。RGB

并不是唯一的颜色模型，其不能根据人类的理解来有

效描述颜色。HSV 是一种与人类感知更相关的颜色

模型，因此，将图像从 RGB 转换到 HSV 模型，并检

索每个组件的原始矩。为了提高 CM 技术的辨别力，

将图像水平划分为 3 个非重叠区域，对于每个区域，

提取每个颜色通道的 3 个成分，生成了一组 27 个浮

点的描述符，将图像分割成子图像并计算 CM。 

通过计算颜色的均值、标准差与偏斜度作为图像

的 CM 表示[11]。分别表示为： 
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式中：Ii,j 为第 i 个图像块中的第 j 个色彩通道的

强度；N 为每个区域中的像素数量。对此，CM 的描

述符大小计算为： 

 CM c CMsize F r n n  
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其中，特征向量 FCM 表示为： 
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式中：nc 为色彩通道的数量；nCM 为 CM 的数量。

为了提高检索精度，分别测量每个颜色通道的原始

矩。对此，将图像分割为包含 16 个 25×25 大小的非

重叠子块，从每个子图像中提取每个颜色通道的原始

矩，获得 48×3 浮点的描述符。 

1.2  边缘直方图 

纹理是图像的一个重要视觉特征，边缘分布是一

个很好的纹理特征，即使在底层纹理不均匀的情况

下，图像匹配也有效[12]。边缘直方图描述符（EH）

是一种捕捉图像纹理特征的广泛使用的统计技术，通

过将整个图像分割成 16 个大小为 4×4 非重叠子图像

得到，见图 1。 
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图 1  子图像与图像块 
Fig.1 Sub image and image block 

 

在 EH 中，边缘分为 5 种类型：垂直、水平、45°

与 135°对角线以及一个非定向边缘。如果图像块没有

方向性，则它被视为非定向边缘。此外，当从图像块

中提取边缘时，计算每个子图像中的总边缘数目。由

于有 5 种不同类型的边缘，对于每个子图像，存在 5

个直方图。由于每个子图像是 4×4 像素，每个图像的

总直方图为 16×5＝80。为了获得上述直方图，对于

每个子图像，将其分大小为 2×2 的 4 块，并通过使用

图 2 所示的 2×2 滤波器计算每个子图像的相应边缘强

度值。如果边缘的强度值超过给定的阈值，则相应的

图像块被认为是边缘块。 
 

 
 

图 2  边缘检测滤波器 
Fig.2 Edge detection filter 

 

1.3  角径向变换 

角径向变换（ART）是一种基于矩的图像描述方

法，该描述符有许多良好的特性，如紧凑的尺寸、对

噪声和缩放的鲁棒性、旋转不变性以及对复杂对象较

强的描述能力[13]。它的另一个重要的特点是体积小、

速度快，可加快图像检索速度。ART 是极坐标上基于

复数正交正弦基函数在单位圆上定义的复正交幺正

变换[14]。ART 系数 Fnm 定义为： 
2π 1

,
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式中：f（r,θ）为极坐标中的图像函数； , ( , )n mV r 

为 ART 基函数，其是沿角方向和径向可分离的复共

轭，表示为： 
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其中，Am（θ）与 Rn（r）分别表示为： 
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式中：n, m 分别为 ART 的秩序和重复次数。对

于一个大小为 N×N 的离散图像 f（x, y），ART 可通过

式（10）近似计算： 
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式中：xi, yi 为单位圆上的坐标，表示为： 
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式中： , 0,1 1i j N  。研究表明，外部圆的 ART

效果优于内圆[14]，采用外部圆进行计算。通过使用顺

序（n<3，m<12）的 ART 系数，给出一个包含 36 个

元素的特征向量。是通过使用 ART 系数的大小来实

现了旋转不变性。ART 的形状描述符定义为： 

ART 0,0 0,1 0,11 1,0 1,1 1,12 2,0 2,1 2,11( , ... , , ... , , ... )F F F F F F F F F F
 

(12) 

2  文中图像检索算法设计 

在文中，定义了一种双级结构的图像检索技术，

其过程见图 3。首先根据包含许多有用属性的 CM 特

征向量对图像进行粗分类，因为 CM 是图像中最具表

现力和最显著的视觉特征，所以通过 CM 可以快速有

效地进行初步判别，得到与查询图像相似的结果，因

此，在第 1 阶段，只使用 CM 特征来进行图像的初步

检索。其次，为了进一步提高检索精度，针对某些颜

色相似但形状或纹理不同的图像，对第 1 阶段得到的

粗检索结果引入 ART 和 EH 特征提取与相似度量，

通过 ART 和 EH 特征进行再次检索，利用 ART 和 EH

良好的鲁棒性、旋转不变性以及对复杂纹理的较强的

描述能力，过滤色彩相似的图像，对目标图像进行精

确检索。 
 

 
 

图 3  文中算法的检索过程 
Fig.3 Retrieval process of algorithm in this paper 

 

文中算法主要分为 2 个阶段，具体步骤描述如下。 
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第 1 阶段：提取 CM 特征，输出相似图像。 

1）查询和数据库图像大小调整为 100×100 像素。 

2）将图像从 RGB 空间转换到 HSV 色彩空间，

转换方程如下： 
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3）将图像（查询和数据库）用 H, S, V 3 个颜色

通道表示，然后将每个通道分为若干个子图像。在所

提算法中，将每个 HSV 组件分为 16 个非重叠的区域。 

4）计算每个子图像的均值、标准差与偏斜度。然

后根据式（5）生成一个具有 48×3 个特征的描述符 FCM。 

5）利用 Euclidean 距离，将查询图像与数据库图

像的颜色特征进行相似度量[15]。 

6）检索到最相似的 K 个图像，并将此阶段的输

出用作下一阶段的数据库图像集。 

第 2 阶段：在这个阶段，利用 ART 和 EH 描述

符提取查询图像与第 1 阶段得到的图像集的形状和

纹理。由于 ART 可提取全局形状信息，EH 可提取非

重叠子图像的局部纹理信息，因此，这 2 种特征是相

辅相成的，具有互补性。具体步骤如下所述。 

1）通过式（12），分别计算数据库图像与查询图

像的 ART 特征向量，通过将其调整为 100×100 大小

并将其转换为灰度模式。 

2）通过 Euclidean 距离来测量查询图像的 FART

与数据库图像的相似性。 

3）依据 1.2 节过程，提取查询图像与第 1 阶段

产生的数据库图像的 EH 特征向量。 

4）再次通过 Euclidean 距离测量查询图像和数据

库图像的 FEH 间的相似性。 

5）根据步骤 2）—4）获得的 ART 与 EH 的相似

性，利用一定的权重进行组合。在提出的框架中，通

过 ART 和 EH 特征距离自适应计算权重。ART 能较

好捕捉全局的细节，EH 描述符对捕捉局部边缘细节

效果良好。 

通过基于 L2 范数分别计算查询图像与数据集中

ART 特征和 EH 特征之间的距离，表示为： 

36
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在计算 ART 和 EH 的特征相似距离后，得到的

结果可能处于不同的范围，有的非常高，有的可能非

常小。由此，通过归一化方法，以使所有的纹理和形

状特征距离处于同一范围内。对于 ART 和 EH 的特

征向量的距离 DART, DEHD，通过归一化计算，表示为： 
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式中：min, max 为特征向量 A 的最小值与最大

值。最后，通过不同权重对 DART, DEH 进行组合计算： 

ART+EH 4 ART 5 EH
n nD w D w D     (20) 

式中：在 ART
nD 为 ART 特征之间的归一化距离；

EH
nD 为 EH 特征之间的归一化距离；w4, w5 为权重因

子，表示为： 

ART EH
4 5

ART EH ART EH

,
P P

w w
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   (21) 

式中：PEHD 和 PART 为 EH 和 ART 描述符的平均

精度。 

图像相似性通常是通过评估图像特征集间的距

离，相似性越高，距离越短，并且度量的选择依赖于

特征向量的类型。为了测量查询图像 Q 与训练图像 T

之间的距离，通过采用 Euclidean 距离进行 CM 度量。

利用一种加权颜色通道方案，经过多次实验后，给每

个颜色通道的 CM 距离赋予不同的权重。最后确定饱

和度对 HSV 色彩空间的影响最大，因此，赋予 S 分

量更多的权重。例 w2 的值高于 w1, w3，因此，CM 相

似性度量定义为： 
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  (23) 
式中： Q

COLF 为查询图像的颜色特征向量； T
COLF 为

数据库图像的颜色特征向量；R 为图像区域； Q T,ij ijE E

为查询和数据库图像强度的区域均值； Q T, ,ij ijZ Z  

Q T,ij ijS S 分别为查询和数据库图像区域的标准差和强

度偏差；dH, dS 和 dV 为不同通道测量的距离，由于
RGB 到 HSV 模型转换时已经正则化，因此，dH, dS

和 dV 的值介于 0 和 1 之间。 

3  实验与分析 

为验证提出算法的有效性，在 Corel -1K 数据集

中进行测试。 Corel -1K 由 10 种图像组成[16]：非洲、

海滩、建筑、公共汽车、恐龙、花、小汽车、马、山

川与食物，共 1000 幅，见图 4。测试环境为：Inteli5 

4 核 CPU ，3.50 GHz，8 GB RAM，64 位 WIN8 系统。
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借助 Matlab2010 进行仿真分析。为显示算法的先进

性，选取文献[7]、文献[8]、文献[9]作为对照。测试

过程中的参数设置如下：K=12，阈值 τ=11，w1=0.20，

w2=0.60，w3=0.20，w4=0.56，w5=0.44。 

 

  

  

  

  

  
 

图 4  Corel-1K 图像示例 
Fig.4 Example of Corel-1K image 

 

3.1  评价指标 

为衡量算法的检索性能的优劣，选择常用的评价

指标：查准率（Precision）和召回率（Recall），其反

应了算法的“过滤能力”，即使相关图像“通过”，“阻

止”无关图像。其中，Precision 和 Recall 分别定义如

下[17]： 

p

p p

T
P

T F



 

     (24) 

p

p N

T
R

T F



 

       (25) 

式中：Tp 为返回的相关图像；Fp 为返回的无相关

图像；FN 为误检的相关图像。 

算法精度 AC 定义如下： 
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C

P P N N

T T
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T F T T




  
    (26) 

式中：TN 为漏检的相关图像。 

利用 Precision 和 Recall，可对每一次测试进行检

索性能评估。每进行一次检索，都统计 Precision 和

Recall，将每次结果在坐标中标记。通过多次的检索

实验，就可以得到算法的 P-R 曲线。 

3.2  实验结果 

在相同的环境中，利用提出的算法与对照组算法

在 Corel -1K 中测验，给定一幅查询图像，通过算法

返回前 12 幅作为实验结果。其中，查询图像见图 5，

文献[7—9]以及文中算法返回的结果见图 6—9。依据

图 6—9 中实验结果得知，文中算法返回的结果中与

输入的查询图像相似度最高，得到的 12 幅图像中都

存在“公共汽车”主体目标，且颜色、形状均较接近查

询图像。图 6 中出现了 2 幅与查询图像不相关图像

（“建筑物”与“小汽车”）图 7 中返回的结果中也存在

了无相关图像（“建筑物”与“货车”）。图 8 中得到的

结果中存在 1 幅无相关图像（“建筑物”）。从返回结

果中得出，提出的算法检索性能优于这 3 种算法，主

要原因是提出的方案中采用了双级特征提取与度量，

结合了颜色矩、角径向变换描述符和边缘直方图多种

低层特征的互补信息，首先通过 CM 进行相似度量，

完成粗检索，输出相似度最高的前 12 幅图像作为第

2 阶段的训练集，然后分别利用 ART 与 EH 特征进行

相似度量，再将二者进行加权结合，完成相似度量，

输出最后的结果。文献[7]、文献[8]、文献[9]中只采

用了颜色、纹理与形状特征中的其中 2 个进行相似度

量，对图像的描述能力不足，难以充分利用图像中的

特征。此外，对照组算法只进行了一次相似度量，检

测性能不稳定。 

通过在 Corel -1K 多次检索测试，得到了系统的

P-R 曲线图，见图 10。从 P-R 图中看出，提出算法的

性能最优。随着 Recall 值增加，Precision 值不断降低，

但是文中算法下降的幅度最缓慢。当 Recall 值≤0.2

时，4 种算法的 Precision 具有较高的值，当 Recall

值超过 0.5 时，3 种对照算法的 Precision 下降较快，

说明提出算法具有良好的检索性能，鲁棒性强。主要

是文中综合了颜色、纹理与形状 3 种特征的互补性，

能够有效描述图像特征，且通过 2 个阶段进行相似度

量，进一步提高到了检索性能。测试不同返回图像数

量下算法的精度结果见图 11。从图 11 中看出，当返 

 

 
 

图 5  查询图像 
Fig.5 Image query 
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图 6  文献[7]结果 
Fig.6 Results of literature [7] 

 

      

      
 

图 7  文献[8]结果 
Fig.7 Results of literature [8] 

 

      

      
 

图 8  文献[9]结果 
Fig.8 Results of literature [9] 

 

      

      
 

图 9  文中算法结果 
Fig.9 Results of algorithm proposed in this paper 

 

 
 

图 10  P-R 曲线 
Fig.10 P-R curve 

 
 

图 11  算法精度测试结果 
Fig.11 Results of algorithm accuracy test 
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回图像数量较少时，检索精度较高，当返回数量超过

12 时，文中算法仍具有较高的 Ac 值，而其他 3 种算

法的 Ac 下降较快，表明文中方案检索精度较优异。 

为进一步反映算法性能，对检索效率进行测量。

在 Corel -1K 数据库中计算返回图像数量 k=10 的运算

时间见表 1。从表 1 得知，文献[8]的检索效率最高，

其时耗仅为 3.32 s，文献[9]的时耗为 4.16 s；文中算

法的检索耗时间为 4.64 s，与文献[7]的检索效率较为

接近，其耗时为 4.56 s。主要原因是文献[8]只是利用

了颜色直方图与纹理特征，利用 LBP 算子来快速提

取相应的特征量，使其复杂度最低。文献[9]则是联合

纹理与形状特征来完成检索，虽然也是采用了 2 个图

像特征，但是由于其需要遍历所有图像的像素点来获

取其形状特征，使其效率要低于文献[8]。文献[7]则

是利用全局颜色直方图与最大颜色块来完成图像检

索，此技术属于块检索技术，在寻找最大颜色子块时，

需要重复遍历图像，相当于 2 次特征重复提取，使其

时耗较高。所提算法虽然使用了颜色矩、边缘直方图

以及角径向变换等 3 个特征量来完成图像的精确检

索，但是边缘直方图与角径向变换的特征维数较低，

在一定程度改善了所提技术的检索效率。 
 

表 1  算法时间 
Tab.1 Algorithm time 

检索算法 
算法时间/s 

k=10 

文献[7] 4.56 

文献[8] 3.32 

文献[9] 4.16 

文中算法 4.64 

 
综述上述，虽然文中检索技术采用了颜色矩、边

缘直方图以及角径向变换等 3 个特征量来完成图像

检索，在一定程度上增加了算法的复杂度，使其检索

时间较高，但是，这 3 个特征能够互补，显著增强算

法对图像的描述能力，从而使其检索精度较为理想。 

4  结语 

为了进一步提高检索性能，通过一种结合于颜

色、纹理与形状的 3 种视觉特征，利用不同特征的互

补性，设计了一种新图像检索方案。该方案是基于人

类感知和识别过程，由于人类最初通过颜色感知物

体，后来试图利用形状和纹理来感知物体，提出的方

案通过在 2 个不同阶段检索相关图像来模仿识别现

象。因为颜色属性比纹理与形状更直观，所以，在第

1 阶段利用颜色特征进行过滤；在第 2 阶段通过使用

形状与纹理特征进行细分，称之为双级结构。在第 1

阶段中，引入 CM 颜色特征，返回前 K 个相似图像。

在第 2 阶段中，引入了 ED 纹理特征与 ART 形状特

征，分别进行相似度量并进行加权优化，输出检索结

果。通过实验表明，提出的算法具有良好的检索精度

与效率。 
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