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基于变换域中的自适应纹理图像检索

秦智康∗,张衡阳
(空军工程大学 信息与导航学院,陕西 西安７１００７７)

摘要:为了提升图像检索效率,本文提出了基于变换域的自适应纹理图像检索算法.该算法首先使用二维离散小波变换

来减小测试图像和训练的图像的尺寸,并进一步在灰度共生矩阵应用２级分解图像的 LL分量来进行训练和测试,从而

提取图像的纹理特征.最后结合形状特征和颜色特征通过融合不同的距离分类器来检索相似的图像.为了提升算法的

自适应能力,本文引入了交互式遗传算法来动态调整参数.实验结果表明,在训练迭代次数为３０,６０,１００的情况下,本

文算法的准确率达６７％以上,在图像检索领域有较高的应用价值,具有性能稳定可靠、精度高等优点.
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Adaptivetextureimageretrievalbasedontransformdomain
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(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,
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Abstract:Inordertoimprovetheefficiencyofimageretrieval,anadaptivetextureimageretrievalalgoＧ
rithmbasedontransformdomainisproposed．ThealgorithmusestwoＧdimensionaldiscretewavelettransＧ
formtoreducethesizeofthetestimageandthetrainedimage,andfurtherappliestheLLcomponentof
the２ＧleveldecompositionimageinthegraylevelcoＧoccurrencematrixtotrainandtesttoextractthetexＧ
turefeaturesoftheimage,andfinallycombineshapefeaturesandcolorfeaturesretrievesimilarimagesby
fusingdifferentdistanceclassifiers．Inordertoimprovetheadaptiveabilityofthealgorithm,aninteractive

geneticalgorithmisintroducedtodynamicallyadjusttheparameters．Theexperimentalresultsshowthat
theaccuracyoftheproposedalgorithmisabove６７％ whenthenumberoftrainingiterationsis３０,６０,

and１００．Thealgorithmhashighapplicationvalueinthefieldofimageretrieval,andhastheadvantages
ofstableandreliableperformanceandhighprecision．
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１　引　　言

　　图像搜索在电子商务、医学影像、图像处理等

领域都有重要地位.近年来,硬件技术的快速发

展和计算机能力的增长为移动互联网爆炸式增长

提供了条件,也导致互联网能获取大量图像数据.
由于空间和时间的限制,图像以压缩格式表示.
主流的图像检索系统分两个阶段运行:索引和搜

索.在索引阶段,使用一组图像特征属性(例如颜

色、形状、纹理和布局)来表示数据库的每个图像.
提取的特诊存储在特征数据库中[１].在搜索阶段,
当用户进行查询时,计算查询信息的特征向量.根

据相似性标准将该向量与特征数据库中的向量进

行比较,再将最相似的图像返回.学术界和工业界

一直研究如何更高效地实现图片检索,孙世然等采

用图像信息熵来提取图片的纹理特征,同时利用

Gabor滤波器进一步提升了特征准确性,从而改进

了检索的准确率[２].许喆等采用局部哈希的策略

对图像特征点进行聚类操作,并利用映射链投票来

降低复杂度,提升检索精度[３].王力采用 Hadoop
分布式系统采集图像SURF特征,并利用 KＧMeans
聚类方法将相似度高的图片进行聚合,提高了处理

速度[４].文献[５]采用多特征融合的图像检索算

法,结合全局和局部特征来提升检索的成功率.文

献[６]利用颜色直方图和 GWLBP结合,实现了图

像的良好分类,提升了检索效率.
目前为止,对于图像搜索的研究在变换域中

关于纹理特征的利用还不够充分[７],大多采用固

定的参数实现纹理特征的提取[８Ｇ１２],本文研究工

作将重点放在变换域中的特征提取,并利用自适

应的方法动态调整变换域的参数,从而更加适用

于更多类型的图片.

２　本文算法核心结构

图１显示了基于内容的图像检索系统的基本

框图.

图１　本文系统核心框架图

Fig．１　Coreframeworkofthesystem

本文提出的方法比较了使用 DWT的基于内

容的图像检索与融合欧几里德距离(L２)、曼哈顿

距离(L１)和标准欧几里德距离(标准 L２)的相似

性匹配的纹理的性能.使用离散小波变换分解图

像分量.在DWT之后,使用 GLCM 获取图像的

低频分量(LL)用于纹理特征提取,然后将所有列

车图像的最终特征向量存储在数据库中,同时对

查询图像执行相同的过程.最后通过使用 L１、

L２、标准L２的加权总和作为实际距离,检索前５
个相似图像.

２．１　离散小波变换

用Wφ来表示图像变换结果,尺寸为N１×N２

的图像函数s(n１,n２)的二维DWT可以表示为
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其中:i＝{H,V,D}表示小波函数的方向指数;j０

表示任何起始标度,其可以被视为j０＝０.
与其他变换相比,DWT[６]的特点是同时考虑

到了时间和频率特性,同时具有较强的鲁棒性,因
此在很多领域得到广泛应用.从第一级到第三级

的二维离散小波变换结果如图２所示,其中L为

低频分量,H 为高频,数字１和２为离散小波变换

的分解级别.子图像 LL是低频分量,它是原始

图像的近似子图像;子图像 HL是水平方向上的

低频和垂直方向上的高频分量,它表示原始图像

的水平边缘;子图像 LH 是水平方向上的高频和

垂直方向上的低频分量,它表示原始图像的垂直

边缘;子图像 HH 是高频分量,它表现出原始图

像的倾斜边缘.显示原始图像的大部分能量包含

在LL２低频区域中.并且相同尺寸的其他区域

以不同角度反映图像的边缘特征.这里使用二维
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离散 Haar小波变换来分解图像.

图２　二维离散小波变换结果

Fig．２　TwoＧdimensionaldiscretewavelettransformresults

２．２　图像特征提取

图像的一个重要特征是纹理.为了描述区域

的纹理特性,在图像处理中使用３种方法,这些方

法是统计、结构和光谱的方法.统计方法通过光

滑、粗糙、颗粒状、丝滑等来指定纹理的分类.常

见的二阶统计方法是灰度共生矩阵.
灰度 共 生 矩 阵 (GrayLevelCoＧoccurrence

Matrix,GLCM)方法基于条件概率密度函数,它
包含了具有相似灰度值的像素位置的信息,包括

方向和距离.在给定了方向和距离的情况下,可
以计算符号灰度级像素i、j,如式(３)所示:

pi,j|d,θ( ) ＝ p(i,j|d,θ)

∑
i
∑
j
p(i,j|d,θ)

,(３)

其中行数和列数等于图像中的灰度界别.矩阵元

素p(i,j|d,θ)是由距离d 分开的两个像素的相

对频率,可以看到,GLCM 是通过使用方向、距

离、位置这３个属性的灰度级共现矩阵来提取纹

理特征.
相似度:它返回一个值用于衡量 GLCM 中元

素分布的紧密程度.其范围为[０１].

H ＝∑
N－１

i,j＝０

Pi,j

１＋(i－j)２ ． (４)

图像能量:灰度共生矩阵中的平方元素之和

称为能量.其范围为[０１].恒定图像的能量

为１.

E＝∑
N－１

i,j＝０
P２

i,j ． (５)

相关性:返回一个像素与整个图像上领域的

相似度.它的范围是[－１１].对于完全正相关或

负相关的图像,相关性为１或－１.
已经使用诸如欧几里德、曼哈顿和标准欧几

里德距离的距离测量来确定特征向量的相似性.
在本文实现的算法中,欧几里德距离、标准欧几里

德距离以及曼哈顿距离都用于比较图像之间的相

似性.两个图像之间的距离主要用于查找、查询

图像与数据库中图像之间的相似性.

欧几里得距离:欧几里德距离的平方根与相

应值之间距离的平方和.

d＝
　

∑
n

i＝１

(xi－yi)２ ． (６)

曼哈顿距离:它计算从一个数据点到另一个

数据点距离的相应样本的差异总和.

d＝∑
n

i＝１
|xi－yi| ． (７)

标准欧氏距离:将欧几里德距离根据标准化

算法计算出来.标准值＝(原始值－平均值)/标

准偏差.

d＝
　

∑
n

i＝１

１
s２

i
(xi－yi)２ ． (８)

２．３　自适应算法

相关反馈(RF)算法可以交互式地提高检索

系统的有效性.传统的相关反馈算法由３个步骤

组成:(a)系统对用户提供的查询模式进行初始搜

索,返回少量图像;(b)用户指出哪些检索到的图

像是有用的(相关的);(c)系统根据用户的相关

性判断自动重新构造原始查询.此过程可以继续

迭代,直到用户满意为止.
本文提出以下算法来确定查询图像与图像数

据库中图像之间的相似度:
步骤１:输入需要查询的图像I;
步骤２:将 RGB颜色空间图像转换为 HSV

颜色空间;
步骤３:将图像分成３个相等的非重叠水平

区域;
步骤４:计算３个区域的颜色通道,以对应从

查询图像I中的相似度;
步骤５:使用公式(６)、(７)、(８)计算两个图像

之间的距离d 并存储到距离矩阵dm 中;
步骤６:数组d 按升序排序,与查询图像I相

比,对应 于 d 的 第 一 元 素 的 图 像 是 最 相 似 的

图像.
本文采用交互式遗传算法(IGA)来实现自适

应[１３].在图像检索的早期阶段,系统的准确率较

低,返回的结果也较少,在这种情况下先由较少的

几个结果作为父代执行遗传操作,并让用户反馈

效果,根据这些相关性反馈,重新计算查询图像与

数据库中图像之间的相似性.当用户对检索结果

满意时,系统终止.
用户输入查询图像,最初执行所有数据库图
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像的特征提取.执行每个查询图像的特征提取,
完成使用交互式遗传算法的相似性测量结果显

示.如果用户满意,则显示的结果是最终结果并

且搜索结束.如果用户不满意,根据用户对检索

结果的反馈再次使用遗传算法来搜索结果,并通

过调整用户判断来计算相似度函数.如果用户仍

不满意,则重复此步骤.在实际应用中,仅使用单

个特征的检索结果可能是低效的,因此会导致整

个遗传算法的执行次数过多,效率低下,因此为了

获得更加高效的结果,本文使用颜色和纹理特征

的组合.查询图像与数据库中图像之间的距离计

算如下:

d＝w１×d１＋w２×d２ , (９)
其中:w１是颜色特征的权重,w２是纹理特征的权

重,d１和d２是计算的距离.

３　实验和结果分析

本文用查准率度和召回率衡量检索系统的性

能.查准率p 等于检索到的相关图像数除以数

据图像集中总的相关图像数,召回率r 等于系统

中检索到的相关图像数处于检索到的总的图

像数[１４].
本 文 采 用 CIFARＧ１０ 数 据 集 进 行 测 试,

CIFARＧ１０数据集有５００００训练图片和１００００
测试图片[１５],含有１０类彩色图像,图像规格是

３２×３２.考虑颜色和纹理特征的组合不仅能够表

达更多的图像信息,还能从不同方面描述图像以

获得更详细的信息以获得更好的搜索结果.同时

对于不同图片,其特征信息的权重也有所不同,本
文对CIFARＧ１０中不同类型图像的权重设置如表

１所示.

表１　不同类型图像的权重选择

Tab．１　Weightselectionfordifferenttypesofimages

类型 颜色 纹理 形状

飞机 ０．２５ ０．２１ ０．５４

汽车 ０．２３ ０．３６ ０．４１

鸟 ０．３１ ０．４２ ０．２７

青蛙 ０．２９ ０．４２ ０．２９

马 ０．２６ ０．３３ ０．４１

船 ０．３２ ０．２９ ０．３９

　　通过本文算法,经过训练之后,输入不同的图

片类型,输出结果如图３所示.

图３　检索结果

Fig．３　Searchresults

通过检索结果可以看到,本文算法搜索出的

前５张的图片准确度相对较高,都能够搜索出正

确的结果.
本文的对比实验采用传统的 GA算法、GA＋

传统的DCT变换以及本文提出算法.表２总结

了不同训练迭代次数下的召回率和查准率对比,
可以看到,在增加训练次数的情况下,不同的算法

都在召回率和查准率上有所提高,同时本文算法

准确率都优于对比的传统算法.

表２　检索查准率和召回率对比

Tab．２　Comparisonofsearchprecisionandrecallrate

参数相关性 IGA IGA＋DCT 本文算法

P(３０) ０．５７８３ ０．６２７８ ０．６７９５

P(６０) ０．５９２１ ０．６４０２ ０．６９８１

P(１００) ０．６２９２ ０．６５７２ ０．７１０２

R(３０) ０．１２１４ ０．１８９２ ０．１９３４

R(６０) ０．２２０３ ０．２９８３ ０．３１０２

R(１００) ０．３４１５ ０．３５２０ ０．３８７１
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４　结　　论

提出了一个基于灰度共生矩阵的二维离散

Haar小波变换算法,改进了基于内容的图像检

索,该灰度共生矩阵用于提取图像的纹理特征、并
采用IGA算法进行自适应.算法充分考虑了颜

色特征,纹理特征和形状特征,并融合了欧式距

离、标准欧氏距离以及曼哈顿距离作为相似度度

量.通过实验可以看出,本文提出的算法能有效

搜索到相似图片,同时在召回率和查准率上都优

于传统算法,训练迭代次数为３０,６０,１００的情况

下,本文算法的准确率达到６７％以上.实验证明

本文的算法对于图像检索有较高的参考价值.
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