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摘 要： 形状是物体的一个重要属性，在图像检索中发挥着重要作用．ＰＨＯＧ梯度方向直方图金字塔是最近出
现的一种表达力较强的形状特征，但其对自然背景图像的检索效果不佳．图像的小波分解能得到图像能量场在各频域
的分布，从而可用于图像检索．本文提出一种新的小波金字塔能量分布特征，在基于 ＳＶＭ分类器的检索框架下，与图
像的ＰＨＯＧ形状描述特征动态结合，对图像进行检索．在Ｃｏｒｅｌ图像集上的检索试验表明，本文提出的综合方法比基于
ＰＨＯＧ形状描述特征和小波金字塔能量分布特征两种方法有更好的效果．
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１ 引言

图像检索在ＷＥＢ信息检索领域有着广阔的应用前
景，它经历了基于内容的图像检索和语义图像检索两个

发展阶段．在这两种检索方式中，图像的低层特征，包括
颜色、形状、纹理以及基于关键点检测的局部描述子等，

作为图像的自身表现形式都发挥着重要的作用［１～４］．颜
色特征有全局颜色直方图、局部颜色直方图、颜色矩、颜

色聚合向量和颜色相关图等．近年来人们常将图像分
块，通过提取图像块的颜色和 ＳＩＦＴ等特征，将它们聚类
得到视觉码书／词包，来量化表示图像．形状特征表示有
狭长度、圆形度等基本描述子和傅立叶描述子、形状无

关矩等．纹理描述有灰度共生矩阵和小波变换等．关键
点局部描述子最著名的是ＳＩＦＴ特征［１］．

形状特征在人对物体的视觉感知上有着非常重要

的作用，但它的表达必须以图像中物体或区域的分割为

基础．由于当前技术的制约，无法做到准确的图像分割，
从而造成形状特征应用的困难．另一方面，如何表示物
体的形状特征以及不同形状间的相似度量也是一个难

题．ＳｅｒｇｅＢｅｌｏｎｇｉｅ等提出用形状上下文（ＳｈａｐｅＣｏｎｔｅｘｔ）［５］

来表示物体的形状特征．该方法首先得到物体轮廓上的
ｎ个点，对每个点以其为原点建立一个对数极坐标，将
其邻域在极角和极径上进行分割，统计落在每一分割区

域中的轮廓点的个数，得到该点的向量表示，使用每对
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点间的距离作为匹配代价，通过解带约束代价函数的

线性分配问题得出点对间的配对关系．根据这些配对
关系用薄板样条函数插值法（ＴＰＳｔｈｉｎｐｌａｔｅｓｐｌｉｎｅｍｏｄｅｌ）
得到两个形状间的变形方程，从而得出两个形状间的

相似度．由于其处理方法的限制，形状上下文一般只适
用于轮廓清楚且简单的应用环境中．ＡｎｎａＢｏｓｃｈ等提出
了形状的梯度方向直方图金字塔ＰＨＯＧ表示［２］．该方法
先提取图像的边缘轮廓，然后将图像轮廓进行分层，每

一层将上一层的各块按宽和高等分成更小的分块，分

别提取各分块轮廓点的梯度方向直方图，按权值合并

成一个大的梯度方向直方图金字塔作为图像的形状特

征．ＰＨＯＧ特征近年来在图像分类、检索等领域得到了
广泛的应用［６，７］．ＰＨＯＧ的应用范围虽然比形状上下文
要广，但它也需要首先得到图像的轮廓，而当轮廓不是

很清晰或提取出的轮廓噪声很多时，它的效果不甚理

想，例如自然背景图像的检索就是这种情况．
小波变换［８］能将空间或时间域上的图像数据变换

到小波域上，成为多层次的小波系数，通过分析和处理

小波系数，能得到图像某些方面的特性．当将小波变换
用于图像检索时，它能在一定程度上反映图像中物体

的形状特征，从而弥补不精确的边缘轮廓提取对检索

效果的负面影响．
为了克服 ＰＨＯＧ形状描述特征在图像检索中存在

的不足，本文提出一种新的小波特征，并与 ＰＨＯＧ特征
动态结合构成一种综合检索方法．首先对图像的灰度
图进行分层二级小波分解，抛弃低频部分，对每一级分

解后的水平、垂直、对角线分量进行分块，在块上定义

能量函数，提取能量的分布特征作为小波金字塔能量

分布特征．然后，根据图像颜色分布熵、高低频能量比
以及水平／垂直梯度分量比构造一个 ＳＶＭ分类器．当检
索一幅图像时，先对其进行简要分类，根据分类结果动

态分配 ＰＨＯＧ和小波特征的权值，进行综合检索．
在标准图像集上的实验表明动态权值综合方法比

单独使用 ＰＨＯＧ和小波特征检索的效果都有较显著的
提高．

２ ＰＨＯＧ梯度方向直方图金字塔

ＰＨＯＧ形状描述特征能同时描述物体的局部形状
和形状的空间布局．其特征表示是通过逐级分割图像，
最后综合每一级各分块的梯度方向直方图，组成一个

梯度方向直方图金字塔，这也是 ＰＨＯＧ名字的由来．图
１是３层 ＰＨＯＧ形状描述特征的实例，其中第一行是图
像轮廓的逐级分割，第二行是每一级分割对应的直

方图．
图１中，第一行左边是待处理图，ｌ＝０列是第０级

轮廓分割及梯度方向直方图，１、２级依次类推．ＰＨＯＧ的

形状描述是用直方图来表示的．得到图像的部分或全
部轮廓后，计算轮廓点处的梯度模和梯度方向，再将梯

度方向转换成以度为单位，范围［０，１８０°］为或［０，３６０°］．
并分成 Ｋ个区间，在各区间上累加梯度模的值作为该
区间的权值，得到梯度方向直方图．本文梯度方向范围
取为［０，１８０°］，取 Ｋ＝６０，即１个区间３度．为了表示图
像的形状布局，将一幅图像逐级分割细化．分割一般是
按横纵坐标均分两段，前一级分割的每块在下一级中

就被分成４块（见图１中的第一行）．计算每一级各块所
含边缘点对应的梯度方向直方图，将所有这些梯度方

向直方图连接起来就得到最终的 ＰＨＯＧ形状描述特征．
设图像共被分割成 Ｌ级，第 ｌ级每个轴被平均分成 ２ｌ

段，从而得到４ｌ个图像块，每块的梯度方向直方图有 Ｋ

个区间，所以 ＰＨＯＧ特征共有 Ｋ∑
ｌ∈Ｌ
４ｌ维．

从图１中可以看出，随着分割层数的增加，梯度方
向直方图对图像形状的刻画也越来越局部化和精细

化．提取出的 ＰＨＯＧ特征还要进行归一化．第 ｌ层梯度

方向直方图合并时乘以
１
Ｌ４ｌ
就能得到该层的归一化值．

本文采用式（１）所示的χ
２距离计算两个 ＰＨＯＧ特征间

的距离．

ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｐｉ，Ｐｊ）＝
１
２∑ｋ，ｌ

１
Ｌ４ｌ
（ｐｉｋ－ｐｊｋ）２

ｐｉｋ－ｐｊｋ
（１）

３ 小波金字塔能量分布特征提取

二维小波变换能将图像分解成ＬＬ低频部分和 ＨＬ、
ＬＨＨＨ三个高频部分．每次进一步分解都将上一级的
低频部分 ＬＬ继续分解成新的 ＬＬ、ＨＬ、ＬＨ、ＨＨ四部分．
小波变换能很好的提取不同频率不同方向的信号，本

文用如下方法提取图像的小波金字塔能量分布特征：

（１）将图像大小规整到２５６２５６并转化为灰度图．
（２）类似于 ＰＨＯＧ的思想，将灰度图分成４块，对全

图（Ｌ＝０层，此时图像看成一整块）和每个分块（Ｌ＝１
层）作二级小波分解．设某块 ＢＬ，ｎ（表示第 Ｌ层第ｎ块，
ｎ＝１，２，…，４Ｌ）在某次分解中得出的高频部分分别为
ＨＬ１（ＢＬ，ｎ）、ＬＨ１（ＢＬ，ｎ）、ＨＨ１（ＢＬ，ｎ）（第一级的高频部分，
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大小 为
２５６
２Ｌ＋１

２５６
２Ｌ＋１

）和 ＨＬ２（ＢＬ，ｎ）、ＬＨ２（ＢＬ，ｎ）、

ＨＨ２（ＢＬ，ｎ）（第二级的高频部分，大小为
２５６
２Ｌ＋２

２５６
２Ｌ＋２
）．

（３）按式（２）计算第 Ｌ层每一级的高频部分总能量．

ＳＦｋ＝∑｜ｃｏｅｆｐｋ｜，ｐｋ∈ＨＬｋ∪ＬＨｋ∪ＨＨｋ，ｋ＝１，２（２）

（４）将第 Ｌ层每一级的每一高频部分分割成 ２５６
２Ｌ＋３


２５６
２Ｌ＋３
的原子块，按式（３）计算每个原子块的能量占该

级高频部分总能量的比率．

Ｒａｔｉｏｂｔ＝
∑ ｜ｂｔ｜
ＳＥｋ

（３）

其中∑ ｜ｂｔ｜表示原子块中小波系数绝对值之和．该
比率作为小波能量分布特征向量的一个分量／维，可知
一幅图像的小波特征向量的维数是３００．每一层的特征
分量在后续的相似度计算中权值是不一样的，第 Ｌ层

第ｋ级的权值为 １
４Ｌ＋ｋ－１

．

上述过程可用图２说明．图２（ａ）是一幅彩色图像
的灰度图；（ｂ）图是第０层二级小波分解及原子块分割
示例；（ｃ）图是第１层对应（ａ）图中左下框部分的二级
小波分解及原子块分割示例；（ｄ）和（ｅ）分别是第 ０层
和第１层对应的小波能量分布特征，其中白色部分是各
层第１级小波特征，而灰色部分是第二级小波特征．从
图中可以看出，提取的特征不仅能反映高频能量在各

子带中的分布情况，同时也能反映各高频能量的位置

分布信息，另外金字塔能提取小波的多分辨率特性，从

而能较好的刻画图像的本质特征．

４ 动态权值综合检索方法

本文的综合 ＰＨＯＧ特征和小波金字塔特征的检索
模型可以用式（４）表示：

Ｄ（Ｉｉ，Ｉｊ）＝∑
ｋ
ωｋＤｋ（Ｉｉ，Ｉｊ），（ｋ＝１，２） （４）

Ｄ（Ｉｉ，Ｉｊ）表示图像和总的距离，Ｄｋ（Ｉｉ，Ｉｊ）表示分别用

ＰＨＯＧ特征和小波特征算出的图像 Ｉｉ和 Ｉｊ的距离，ωｋ
是相应的权值，所有权值之和为１．

ＰＨＯＧ特征对噪声较小、目标物体显著的图像能得
到较好的检索准确率；而对自然背景图像的检索效果

较差．而用小波特征检索的效果正好相反，有互补性．
此外，实验发现图像梯度方向直方图中０°和９０°分量占
的比重较大时用ＰＨＯＧ检索的效果要好于小波的效果．
基于此，在检索前可先分析检索例图，如确定它属于目

标物体显著的图像类，则让 ＰＨＯＧ特征的权值更大，相
反则让小波特征取更大的权值．

本文从三方面来形式化定义图像的目标物体显著

度．通常情况下，非自然场景图像的背景颜色单一均
匀．可用式（５）的颜色分布熵来刻画这一特性：

Ｈｃ（Ｉ）＝－∑ ｐｃｉｌｏｇ２（ｐｃｉ） （５）

一般来说，图像的颜色分布熵越小，表示图像所含

颜色越少，从而图像的构造也就越简单，目标物体显著

的概率就越大．
另外，定义第 ｊ层小波分解的高低频能量比：

Ｒｈ／ｌ（Ｉ）＝ＳＥｊ，１（Ｉ）／∑ ｜ｃｏｅｆ（Ａｊ（Ｉ））｜ （６）

ＳＥｊ，１（Ｉ）表示图像的第层第一级小波分解高频部分总

能量，而∑ ｜ｃｏｅｆ（Ａｊ（Ｉ））｜表示第一级低频部分的能
量，也即系数绝对值之和．本文只选取第一层的高低频
能量比，因此上式中 ｊ＝１．

直观上可知，图像的高频细节越多，其图像就越复

杂，干扰信息就可能越多，从而其目标物体显著的概率

也就越小．
用式（７）提取水平／垂直梯度分量比：

Ｒｈｖ（Ｉ）＝
∑
ε

θ＝－ε
｜Ｇｒａｄ（θ）｜＋∑

９０＋ε

θ＝９０－ε
｜Ｇｒａｄ（θ）｜

∑
θ

｜Ｇｒａｄ（θ）｜
（７）

［－ε，ε］和［９０－ε，９０＋ε］表示角度偏移量范围，
取ε＝５；｜Ｇｒａｄ（θ）｜表示第０层梯度方向直方图中梯度
方向为θ的柄（区间）对应的梯度模．

动态权值综合方法进行图像检索的具体步骤如

下：

（１）有选择的选取４００幅图像作为训练图像，其中
２００幅是用 ＰＨＯＧ特征检索时效果好于用小波特征检
索的，另２００幅恰好相反．

（２）通过实验收集分别用两种单特征检索时训练
集中每幅图像的检索准确率 ａｃｃｕｒａｃｙｉ，ｊ（ｉ＝１，２，４００；ｊ＝
１，２）．其中 ｉ表示图像序号，ｊ表示特征号，ｊ＝１表示
ＰＨＯＧ特征，ｊ＝２表示小波特征．

（３）求出每幅图像用两种单特征检索时的准确率
差值
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ａｃｃｕＤｉｆｉ＝ａｃｃｕｒａｃｙｉ，１－ａｃｃｕｒａｃｙｉ，２ （８）
对该差值使用高斯归一化方法归一到［０，１］区间，

再用式（９）量化成１０级：

ｑＡｃｃｕＤｉｆｉ＝
ｒｅｇＡｃｃｕＤｉｆｉ－０．０１

０．[ ]１
（９）

其中?」为向下取整符号．
（４）将颜色分布熵、高低频能量比和水平／垂直梯

度分量比组成特征向量，以 ｑＡｃｃｕＤｉｆｉ为类别，将
｛（（Ｈｃ（ｉ），Ｒｈ／ｌ（ｉ），Ｒｈｖ（ｉ）），ｑＡｃｃｕＤｉｆｉ）…｝，ｉ＝１，２…４００
送入ＳＶＭ分类器中进行学习．

（５）将学习好的模型用于图像检索，对查询例图预
测一个，用式（１０）结合两种特征进行图像检索：
Ｄ（Ｉｋ，Ｉｐ）＝ｗ·ＤＰＨＯＧ（Ｉｋ，Ｉｐ）＋（１－ｗ）·Ｄｗａｖｅ（Ｉｋ，Ｉｐ）

（１０）
其中

ω＝０１ｑＡｃｃｕＤｉｆｋ＋００５ （１１）
在上述方法中，训练图像集的选取对分类和检索

效果有一定的影响，训练集包含的图像越多，选取的图

像越典型（即两类图像的区分度越大），分类和检索效

果就越好．对于大规模图像检索，可适度增加训练图像
数目，但不宜过度增加，否则会造成对训练样本的过拟

合，效果反而下降．

５ 试验分析

我们取 Ｃｏｒｅｌ的一个子集作为测试集．该集合包含
飞机、建筑、飞艇、新式汽车、老式汽车、酒杯、木偶、老

鹰、家具、枪支、工具、瓷器、火车等共１３类图像，每类各
１００幅图像，共１３００幅．图像大小为 ２５６３８４或 ３８４
２５６像素．
５１ 检索效果测度

检索算法常用的测度指标是查准率和查全率．在
实际查询过程中，用户往往只对检索出的前面很少一

部分图像感兴趣．基于此，本文采用查准率和文献［９］
中提出的ＡｖｇＰ值对检索效果进行评判．当检索出的 ｎ
幅图像全部相关时，ＡｖｇＰ取得最大值１；ｎ幅都不相关
时，ＡｖｇＰ取得最小值０；其它情况介于０与１之间，越接
近１说明效果越好．ＡｖｇＰ相比查准率和查全率来说，不
仅考虑到检索出正确图像的比率，而且还将它们所在

的位置加以量化，位置越靠前量化值越高，从而更全面

的对试验效果进行评判．在后面的试验中，我们取每次
检索结果的前３０幅图像进行评测．
５２ 试验设计

为了更全面、准确的比较不同方法的检索效果，本

文设计两类试验．一类是单特征图像检索；另一类是融
合ＰＨＯＧ特征和小波特征的检索，融合分等比例结合及
基于ＳＶＭ分类器的动态权值结合两种．每类试验都从

各类测试图像集中随机选择５０幅图像作为查询例图，
分别求出各方法试验准确率和 ＡｖｇＰ的平均值．本文的
所有测试都是在 ＷＩＮ７平台下的 ＭＡＴＬＡＢ２００７下完成，
系统的硬件配置是２６７ＧＨｚ双核ＣＰＵ，４ＧＢ内存．
５２１ 单特征图像检索

单特征检索选用 ＳＩＦＴ特征、ＰＨＯＧ形状描述特征和
小波金字塔能量分布特征．

使用ＳＩＦＴ特征检索时，对两幅图像间的 ＳＩＦＴ特征
点进行配对．取关键点的匹配对数作为它们相似度的
依据，将配对点对数按降序排列，即得测试集中图像对

例图的ＲＡＮＫ序列．
对于ＰＨＯＧ形状描述特征中的参数，本文选取的角

度范围为［０，１８０°］，角度区间个数为 ６０，而级数选为 ３
级（Ｌ＝０，１，２），从而每幅图像的 ＰＨＯＧ特征有１２６０维．
两个 ＰＨＯＧ形状描述特征间的距离函数取χ

２距离．用
小波金字塔能量分布特征检索时，两向量间也使用χ

２

距离．
图３（ａ）和（ｂ）分别是基于三种单特征图像检索方

法的查准率和ＡｖｇＰ值测试结果：

从图３（ａ）中的查准率来看，ＳＩＦＴ特征对图像检索
很不稳定，它更多的是处理同一物体在不同视角、不同

大小下的配准问题，对不同物体间的视觉相似性匹配

效果并不好；而我们提出的小波金字塔能量分布特征

在１３类中的 ８类上检索效果优于 ＰＨＯＧ形状描述特
征，所有图像的平均查准率提高约２４个百分点．ＰＨＯＧ
特征对工具、瓷器、建筑等目标物体显著或水平／垂直
梯度分量较大的图像检索效果明显优于其它两种方

法，而对目标物体相对不太显著的一般图像，单小波特

征检索结果较好．在检索飞艇、新车和工具图像时三种
特征的效果都很差，这是由于这三种物体在不同图像

中形状变化较大，另外图像的背景干扰了主物体的识

别．ＡｖｇＰ值的变化情况也与查准率的变化基本保持一
致，但在检索老鹰类图像时，虽然 ＰＨＯＧ方法比小波方
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法的查准率高２个百分点，但由于小波方法检索出的正
确图像位置更靠前，故小波方法的 ＡｖｇＰ值比 ＰＨＯＧ方
法的还要高００１１．
５２２ 多特征图像检索

以下比较 ＰＨＯＧ方法、ＰＨＯＧ＋小波方法及基于
ＳＶＭ的ＰＨＯＧ与小波动态权值结合方法的检索效果．在
ＰＨＯＧ＋小波方法中，ＰＨＯＧ特征和小波特征按０５：０５
的等权值结合进行检索；而在动态权值综合检索方法

中，动态权值的确定使用第４节中介绍的方法．

从查准率来看，ＰＨＯＧ＋小波等权值结合方法在１３
类中的１１类上效果优于单 ＰＨＯＧ特征检索方法，所有
图像的平均查准率比单ＰＨＯＧ方法提高６３个百分点；
而动态权值法在所有１３类上比 ＰＨＯＧ＋小波方法效果
好，在１２类上比单 ＰＨＯＧ方法效果好，平均查准率比
ＰＨＯＧ＋小波方法高约３个百分点，比单 ＰＨＯＧ方法高
约９３个百分点．在ＡｖｇＰ上也有类似的结果．从以上两
种测度指标可以看出，动态权值方法优于常用的等权

值结合方法，相比于单特征方法效果更是有较大幅度

的提升．
图５通过实例列出了单特征和组合特征的检索结

果，其中的例图为有自然背景的飞机，每组结果中的第

一个小图是检索例图．
５２３ 算法效率对比

对ＰＨＯＧ方法、小波金字塔方法、ＰＨＯＧ＋小波动态
权值结合方法从算法的时空代价两个方面进行性能比

较．每种方法的图像检索都分为两步：第一步提取测试
集中所有图像的特征并存储在数据文件中（以下简称

特征提取阶段）；第二步算出检索例图的图像特征与数

据文件中各图像特征的相似度并显示前３０幅最相似图
像（以下简称实时检索阶段）．

小波金字塔方法提取并存储１３００幅图像的特征用
时１０６３４秒，实时检索一幅例图用时０１０４１秒钟，数据
文件２８５２ＫＢ；而 ＰＨＯＧ方法特征提取耗时１２３６７秒，实

时检索０２５１９秒，数据文件９７９４ＫＢ．可以看出我们提出
的小波金字塔方法无论是时间还是空间效率都要大大

优于ＰＨＯＧ方法．以上表现的主要原因是 ＰＨＯＧ方法计
算单个点处梯度方法较繁，且维数较多，所以需要较多

的时间和空间．而动态权值方法需要结合小波和 ＰＨＯＧ
两种特征，另外还需要用 ＳＶＭ预分类并将两种相似度
进行归一化然后综合，所以空间开销等于前两种方法

空间开销之和，实时检索时间略大于它们的时间开销

之和．今后需进一步采取诸如对特征向量降维和对数
据文件索引等措施提高动态权值结合方法的实时检索

速度．

６ 总结

物体的形状特征无论是对人类视觉还是对计算机

视觉都有着非常重要的作用．本文结合ＰＨＯＧ形状描述
特征和小波金字塔能量分布特征，先根据图像的特点

使用 ＳＶＭ分类器对图像进行简要分类，再据分类结果
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动态调整这两种特征的权值进行综合检索，既有效的

利用图像多方面的特征来增强图像检索的效果，又避

免了一般的综合方法对不同特征的图像都用相同参数

进行检索从而造成检索精度下降的缺点．实验证明，该
方法相比单 ＰＨＯＧ形状描述特征和单小波金字塔能量
分布特征检索效果总体上要好．本方法可广泛应用于
包括互联网等各种情况下的图像检索中．下一步将在
以下三个方面进行改进：（１）构造和提取更好的低层特
征来反映图像的视觉本质．（２）使用降维方法降低特征
向量的维数以适应大规模数据集上的应用．（３）进一步
提高动态权值结合方法的实时检索速度．
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