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现勘图像检索综述
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（１．西安邮电大学图像与信息处理研究所，陕西西安 ７１０１２１；
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　　摘　要：　现勘图像检索是进行证据图像比对以获取物证信息的重要手段．本文基于目前应用广泛的现勘图像数
据库，根据图像内容将图像分为鞋印、指纹、纹身等种类．并通过对现勘图像的两项关键技术即低层数字特征提取和高
层语义分析的总结，从颜色特征、纹理特征、边缘提取等方面综述了现勘图像低层数字特征提取技术，从利用语义模板

和数据库本体结构、机器学习算法、引入人工反馈三大类高层语义提取技术综述了现勘图像高层语义分析的研究成

果．最后，结合公安行业利用现勘图像获取物证线索的实际应用需求，指出了通过引入公安行业先验知识来提高检索
效率等研究方向．
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１　引言
　　现勘图像是现场勘验信息的重要组成部分，而现
勘图像检索（ＣｒｉｍｅＳｃｅｎｅＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＩｍａｇｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ，
ＣＳＩＲ）可为刑侦破案提供重要线索，并在串并案中起到
重要作用．随着摄像设备的普及，现勘图像数量的积累

增加，高效的ＣＳＩＲ对提高公安机关的工作效率、节省人
力物力资源越来越重要［１～３］．

基于内容的图像检索 （ＣｏｎｔｅｎｔＢａｓｅｄＩｍａｇｅＲｅ
ｔｒｉｅｖａｌ，ＣＢＩＲ）利用从图像像素值中提取的低层图像数
字特征和高层语义特征来描述图像内容，并通过图像

特征向量间的距离来定义图像相似度，从而实现图像
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数据库检索［４］．关于 ＣＢＩＲ的研究始于上个世纪八十
年代．常用的图像低层数字特征包括色度特征、纹理
特征、空间位置特征和形状特征［５］．除了传统的图像
低层数字特征［４，５］，近年来，研究对亮度、平移、旋转、

尺度等变化具有鲁棒性的图像特征越来越受到重

视［６，７］，比如尺度不变特征变换（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）［７］、方向梯度直方图 （ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯ
ｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔ，ＨＯＧ）［８］、词 袋 （ＢａｇｏｆＷｏｒｄｓ，
ＢＯＷ）［９］、空间金字塔匹配（ＳｐａｔｉａｌＰｙｒａｍｉｄＭａｔｃｈｉｎｇ，
ＳＰＭ）［１０］等．图像高层语义特征（ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｅｍａｎｔｉｃ
ｆｅａｔｕｒｅ）是将图像低层数字特征通过机器学习等算法
转换为接近人类语言的文字描述［５］．除了传统的语义
学习算法［４］，近年来，学者们将相关反馈（Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ
Ｆｅｅｄｂａｃｋ，ＲＦ）［１１］、模糊理论（ｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙ）［１２，１３］等用于
ＣＢＩＲ中，以引入更多的人机交互，引用人类容易理解
的术语表达结果，提供学习速度快、网络结构简单的

检索模型，从而显著减少检索时间，提高检索准确率．
深度学习（ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ）可以利用卷积神经网络从大
数据中自动学习出图像的高层语义特征，近年来在图

像分类方面表现突出［１４～１６］．
虽然ＣＢＩＲ已经发展多年，但是由于现勘图像数据涉

及实际案件，数据来源特殊，建立科研用现勘图像数据库

并不容易．因此，学术界目前关于ＣＳＩＲ的研究相对较少．
此外，现勘图像数据本身具有不同于学术界常用测试图

像数据库的特点，常规的 ＣＢＩＲ算法不一定适用于
ＣＳＩＲ［１７］．要提高ＣＳＩＲ的效率，需要充分考虑现勘图像数
据的特点，及公安行业的实际应用需求．本文总结了该领
域已有的研究成果，讨论了现勘图像检索的最新技术动

态，并介绍了目前研究学者们使用的各类现勘图像数据

库．此外，结合公安行业实际需求，分析了现勘图像检索
技术的发展趋势，指出了该领域几个未来研究方向．

２　现勘图像数据库
　　近年来的学术文献显示，目前在这个领域比较活
跃的研究团队有：新加坡南洋理工大学计算机工程学

院法庭科学和安全实验室（ＦｏｒｅｎｓｉｃａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙＬａｂｏ
ｒａｔｏｒｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｙａｎｇＴｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）、密歇根州立大学计算机科学与工程
学院（ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｔＭｉｃｈｉｇａｎ
ＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）、首都师范大学信息工程学院、西安邮
电大学图像与信息处理研究所等高校及研究院的科

研团队．这些学者们所用的现勘图像数据多为来自特
殊行业的实际数据，也有部分自建数据．主要有：车牌
图像库、手印掌印图像库、纹身图像库、毛发图像库、

皮肤标志图像库等［２１～３４］．如表１所描述，部分例图如
图１所示．

表１　现勘图像数据库介绍

研究机构 数据库类别
数据库

大小（张）

ＳｈａｈｉｄＲａｊａｅｅＴｅａｃｈｅｒ
ＴｒａｉｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｉｒａｎ

车牌 １２００

ＦｏｒｅｎｓｉｃａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｓｃｈｏｏｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｙａｎｇ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ

掌纹 ７７５２

首都师范大学 鞋印 ２０００

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｔＭｉｃｈｉｇａｎＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＵＳＡ

纹身 １０００００

ＦｏｒｅｎｓｉｃａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｓｃｈｏｏｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｙａｎｇ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ

皮肤 １１３３

西安邮电大学图像与信息处理研究所 轮胎花纹 １０００００

西安邮电大学图像与信息处理研究所 综合 １１４５６

　　西安邮电大学图像与信息处理研究所依托与公安
部共建的研究平台，多年来从事现勘图像检索领域的

研究，目前建成了包含１１４５６幅４６类实际案例图像的
数据库，包括生物物证、血迹、车辆、指纹、鞋印、作案工

具、轮胎压痕等．

３　现勘图像检索技术
　　文献中对ＣＳＩＲ的研究，大部分针对某一类现勘图
像进行，比如纹身数据库，鞋印数据库，毛发数据库

等［１８～３１］．而随着大数据的出现，快速有效地从多渠道多
种类大型现勘图像数据库中获取有效线索越来越受到

重视．ＣＳＩＲ的研究是在基于 ＣＢＩＲ技术的基础上，根据
现勘图像数据的特点，进行改进以提高检索效率．本文
基于现有的基于内容的现勘图像检索技术［１８～３５］，从现

勘图像低层数字特征提取、高层语义特征提取两个方

面描述ＣＳＩＲ的发展现状．
３１　现勘图像低层数字特征提取

这类算法利用现勘图像低层数字特征向量之间的

相似度来对现勘图像进行检索．学者们根据不同种类

２６７
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现勘图像数据的特色，提出了不同的特征提取算法以

及与其相匹配的相似度计算方法．
车牌　图像预处理是车牌图像检索重要的一个步

骤，图像清晰易读便于提取特征［１８，１９］．文献［１８］采用高
斯滤波的方法对图像进行增强和重建，使图像中的关

键点以及一些细节变得清晰，提高图像的可读性并采

用自适应阈值算法和数字形态学算法来找到车牌边

缘，根据车牌边缘定位车牌位置．文献［１９］采用 Ｃａｎｎｙ
边缘检测算子和灰度图像形态学运算来检测车牌边

缘，提取车牌图像边缘特征．
鞋印　文献［２１］提出采用脚印图像的强度值作为

特征矢量，运用脚印形态学来对脚印图像进行分析检

索，对脚印图像去噪后，将图像分割成几个小区域，计

算图像每一块小区域的像素标准差，其计算公式如下：

σ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
（ｘｉ－μ）槡

２ （１）

其中μ为像素均值，Ｎ为像素总个数，ｘｉ为图像区域中
的像素值，统计整幅图像的标准差直方图，将此直方图

作为脚印图像的强度值特征进行检索．文献［２２］提出
对鞋底花纹的重复性（周期性）进行提取，用其傅里叶

特征作为其低层特征．文献［２３］采用 ＳＩＦＴ算子来提取
鞋印图像关键点的梯度和方向，构成特征向量，然后利

用交叉相关的方法来计算两幅图像的相似度．文献
［２４］采用Ｇａｂｏｒ变换积分直方图来作为鞋印图像纹理
特征进行检索．

纹身　文献［２５］采用纹身图像的ＳＩＦＴ特征以及针
对特殊点的特征提取来作为低层数字特征进行检索，

由于ＳＩＦＴ关键点的特殊性，使得它在关键点匹配上准
确率比其他特征高很多．对纹身图像提取特征构成图
像特征矢量之后采用直方图相交法来进行相似度测

量，其计算公式为：

ｄ（Ｈ１，Ｈ２）＝∑
ｌ

ｉ＝１
ｍｉｎ（Ｈ１（ｉ），Ｈ２（ｉ）） （２）

其中Ｈ１，Ｈ２分别为两个直方图，ｌ为直方图的分组总数
（ｂｉｎ的值）．

毛发　文献［２７］提出采用 Ｇａｂｏｒ滤波的方法来提
取毛发图像的特征：方向特征、位置特征和强度特征．之
后利用方向直方图与输入图像进行匹配，从而检索出

结果．文献［２８］同样采用Ｇａｂｏｒ滤波器提取毛发图像的
毛发模式特征，计算毛发模式的方向直方图，再运用卡

方距离进行相似度检测．其实验结果表明即使对低分
辨率的图像，毛发模式也是一种有效的生物特征，而且

Ｇａｂｏｒ滤波器与其他常用的纹理识别方法（例如局部二
进制模式，局部 Ｇａｂｏｒ二值模式）相比在毛发图像特征
提取上占有优势．

轮胎花纹　轮胎花纹图像特征提取可以分为空间

域纹理特征提取算法和频域纹理特征提取算法．文献
［３０］提出了基于能量分布的曲波变换纹理特征提取算
法，这种算法可以保证特征向量不因图像旋转而发生

变化，对轮胎花纹的检索实验结果表明，这种算法的检

索效率优于小波变换算法和曲波变换算法．文献［３１］
提出了结合Ｒａｄｏｎ变换及双树复小波（ＤｕａｌＴｒｅｅＣｏｍ
ｐｌｅｘＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＴＣＷＴ）的轮胎花纹纹理特征
提取算法．该算法降低了图像旋转和系数平移对于检
索效率的影响，具有近似的旋转不变性．

多种混合现勘图像　文献［３５］针对多种混合类别
的现勘图像提出采用图像主导颜色描述符来作为颜色

特征，灰度共生矩阵来作为纹理特征并结合梯度向量

流获得的现勘图像边缘来构成现勘图像的低层数字特

征向量，运用欧氏距离作为现勘图像特征向量间的相

似性度量来进行检索．将这种方法运用在大的多种混
合现勘图像数据库上，得到了较好的检索效果．这种算
法的缺点是计算比较复杂，提取图像特征耗时较多．

分析　由于该领域目前缺乏标准测试数据库，我
们难以通过实验对各数据库用不同算法进行测试比

较．这里根据作者利用自己的实验数据所得的结果，做
一些总结分析．多类混合现勘图像的低层数字特征提
取相对单类现勘图像难度更大，比如对５０００幅轮胎花
纹图像［３３，３４］用不同纹理特征进行实验，最高查准率可

达８６％，而对混合多类的现勘图像［１，１７，３２～３５］用不同的颜

色、纹理等特征组合进行检索实验，查准率目前最高达

到６４％．
３２　现勘图像高层语义学习

图像低层数字特征与高层语义之间存在的‘语义

鸿沟’严重影响图像检索的准确率．为了消除语义鸿沟
的影响，采用机器学习等算法进行图像高层语义分析，

如图２所示，进一步提高检索准确率．现有的基于高层
语义的现勘图像检索技术可分为：利用语义模板和数

据库本体来提取高层语义特征；利用监督学习（ｓｕｐｅｒ
ｖｉｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇ）或者无监督学习（ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｌｅａｎｉｎｇ）．

（１）利用语义模板和数据库本体来提取高层语义
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特征

文献［３２］通过对现勘图像的观察与分析，发现图
像中的主要目标物体与图像类别具有联系，即区域语

义与图像整体语义的关系，因此提出了基于语义模板

的现勘图像检索框架，如图３所示．该算法主要分为用
户提交查询、构建语义模板、预分类、图像排序几部分．

算法核心为：构建语义模板，在每一类的目标物体

中选取较具代表性的五个区域样本，对这些样本提取

其颜色特征（ＨＳＶ空间颜色直方图）和纹理特征（三层
小波分解系数后各子带系数的均值和方差），计算各样

本区域特征的平均值，作为每一类目标物体的区域语

义模板；当用户提交查询时用户已经标出感兴趣的目

标，将查询图像中的感兴趣区域与所有区域语义模板

进行对比，确定其所属于哪一类的“目标物体”，之后对

数据库中所有包含查询目标物体的图像，分别计算其

特征向量与查询图像特征向量间的距离，并排序．这种

方法缩小了检索的范围，提高了检索速度．在现勘图像
数据库上的检索实验证明了所提出的现勘图像语义学

习算法的有效性．为进一步提高该算法的检索性能，自
动图像分割、更有效的区域模板定义都是值得进一步

研究的环节．
（２）利用有监督或者无监督的机器学习算法获取

高层语义特征

文献［３３］设计出了一种两层体系刑侦图像检索方
法，其检索流程图如图４所示．第一层对现勘图像库中
的图像进行纹理特征提取构建特征数据库，利用特征

数据库训练支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）
分类器，之后利用分类器获取查询图像语义；第二层根

据第一层所获得的查询图像语义在特定类别的图像库

上运用按例查询框架（ＱｕｅｒｙＢｙＥｘａｍｐｌｅ，ＱＢＥ）对查询
图像进行检索．实验的结果表明：“多尺度分维数”和
“ＭＰＥＧ７边沿直方图”特征在现勘图像数据库上的检
索结果超过了一些经典算法，比如 Ｇａｂｏｒ纹理特征和小
波纹理特征．之后，使用“多尺度分维数”特征作为纹理
特征结合ＳＶＭ，在包含外景、大门、指纹、鞋印、道路等
１０个类别４５０１幅现勘图像上做实验，实验结果表明，
引入 ＳＶＭ机器学习算法获取图像语义特征，提高了检
索的准确性．

　　有监督的机器学习算法除了ＳＶＭ之外还有其他类
型．文献［１８］提取了车牌特征后采用Ｋ近邻（ＫＮｅａｒｅｓｔ
Ｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）分类器来对特征进行识别．首先找到车
牌每一个号码的轮廓，对于每一个号码轮廓提取它的

平均距离（每一个白色像素到框架距离的平均值）与角

度（每一个白色像素与水平方向夹角的平均值），将这

两个特征作为车牌号码图像的低层数字特征，运用

ＫＮＮ分类模型，提取车牌号码．得到车牌号码之后就可
以用车牌号码进行检索也可用车牌号码直接找到嫌疑

车辆．文献［２０］提出采用自适应滤波器和线性加权神
经网络的方法对从指纹中提取的特征进行训练识别．
文献［２９］对毛发图像提取其边缘之后采用人工神经网
络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）的方法来训练模型，
利用训练出的模型对查询图像和数据库图像进行

匹配．
无监督的机器学习算法运用数据训练分类模型

时，训练数据并没有标记信息，算法自身在数据中找出

规律，进行分类．这种算法针对无约束噪声情况下的鞋
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印检测效果很好．文献［２６］采用词典模型（ＢＯＷ模型）
来对纹身图像进行检索，其主要步骤为：（１）利用 ＳＩＦＴ
算子从纹身图像中提取特征，构成“视觉词汇向量”，这

些向量代表了图像中局部不变的特征点；（２）集合所有
特征点向量，利用 Ｋ均值（Ｋｍｅａｎｓ）合并词义相近的
“视觉词汇”，构造单词表；（３）统计单词表中每个单词
在图像中出现的次数，从而将图像表示成一个向量；

（４）计算查询图像的词典模型向量与数据库中图像词
典模型向量间的余弦夹角，根据余弦夹角进行排序，从

而得到检索结果．另外文章中采用了汉明嵌入（ｈａｍ
ｍｉｎｇｅｍｂｅｄｄｉｎｇ）来降低特征维度，提高检索速度．还采
用了弱几何一致性（ｗｅａｋｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）来对检
索出的图像重新排列提高检索准确率．文献［２］提出运
用模糊Ｃ均值聚类算法（ＦｕｚｚｙＣＭｅａｎｓ，ＦＣＭ），将案件
关键词构成的特征向量进行聚类分析，将相同特征的

对象归为一类，检测案件是否为交叉案件以及属于哪

几类案件交叉，从而实现自动串并案的分析．文献［２８］
在用Ｇａｂｏｒ滤波器提取毛发图像低层数字特征之后用
Ｋｍｅａｎｓ和ＫＮＮ聚类算法来对毛发图像进行分类并用
卡方距离来进行相似度检测，从而得到最终结果．文献
［３６］提出了运用多目标交互式学习（ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＩｎ
ｔｅｒａｃｔｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇ，ＭＩＬ）算法以及进化策略法（Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｒｙＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ＥＳ）来锁定目标物体，追踪检索出与目标
物体有所接触的所有图像．

（３）引入相关反馈（ｒｅｌｅｖａｎｃｅｆｅｅｄｂａｃｋ）
将相关反馈引入到 ＣＳＩＲ过程中，可以改善检索系

统对图像的模糊判定，提高检索准确率．文献［２４］在比
较输入鞋印图像的特征与图像特征库中特征时引入了

相关反馈，首先人工判断参与比较的鞋印图像是否有

残缺，如果有残缺则先通过积分直方图计算出残缺图

像在完整图像中的最相似区域位置，再提取该区域的

特征，最后进行相似度计算．
分析　提取现勘图像低层数字特征后，利用低层

数字特征训练分类器，在检索时，先对查询图像进行分

类，之后再在这个类别中进行检索，这种检索方法能够

充分利用分类器自动学习低层数字特征规律的优点，

提高检索查准率，另外，先分类后检索这种方法能够缩

小检索范围，缩短检索时间．这种方法的关键在于低层
数字特征的提取以及与低层数字特征相适合的分类器

的选择．
作者在５０００幅共１５类现勘图像上做实验，提取了

图像的ＨＳＶ域颜色直方图、图像分九块，每一块的图像
ＤＣＴ域变换系数的均值、方差以及 Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道的
低频系数组成的向量作为图像纹理特征、ＧＩＳＴ特征这
三种特征，并将这三种特征进行融合构成融合特征来

训练ＳＶＭ分类器，当采用线性核时，最后的平均分类准
确率为５８％，当采用ＲＢＦ核，利用网格搜索法寻找最优
参数时，最后的平均分类准确率为６７％．对查询图像先
分类，再在这一类中进行检索，与直接在整个数据库中

进行检索相比，平准查准率能够提高５％左右．
３３　小结

现有现勘图像检索技术可分为两大类，如图５所
示．基于自然语言处理的现勘图像检索是将语言处理
技术运用到检索过程中，这种方法可以减少用户输入

的查询语言与现勘图像标注语言之间的语义差距，但

其仍然需要人工标注图像．基于内容的现勘图像检索
利用图像的低层数字特征和高层语义特征来实现检

索．大量实验以及研究结果表明由于现勘图像自身内
容的特点，传统图像特征提取算法并不适用于现勘图

像，设计现勘图像特征提取算法时应该充分考虑现勘

图像的特点．

４　现勘图像检索研究趋势
　　近年来 ＣＳＩＲ越来越受到研究人员的关注，结合
ＣＢＩＲ技术的发展，以及公安行业实际应用需求，本节

指出以下几点ＣＳＩＲ未来研究方向．
（１）标准测试数据库建设
由于公安行业案件信息的保密性，实际现勘图像

并不能随意获得与公开，学者们往往自建一些现勘数

５６７



电　　子　　学　　报 ２０１８年

据库，例如鞋印、脚印、指纹．这些图像往往比实际的现
勘图像清晰，而且目标物体明确，图像背景简单，有利

于图像目标物体特征提取，检索的准确率也比较高．但
实际现勘图像并非如此，如图６所示．目前，ＣＳＩＲ领域
尚无公认的标准数据库．为了进一步集中学者们的研
究力量促进ＣＳＩＲ领域的发展，并真正将科研用于实际
应用需求，建设标准现勘图像数据库是当前重要的一

项工作．

（２）引入公安行业经验，结合ＣＢＩＲ新技术，设计适
用于现勘图像数据的检索算法

为提高 ＣＳＩＲ的效率，可以从以下几个方面来考
虑．首先，利用最新的图像检索技术比如深度学习等，
并结合现勘图像自身特点设计适用的算法，这包括适

用于单一特殊现勘图像数据库比如纹身、轮胎花纹、鞋

印等的算法，或者用于综合多种类现勘图像数据的检

索算法．深度学习技术在图像分类识别领域取得了令
人瞩目的成绩［１４～１６］，其在 ＣＳＩＲ领域的表现值得期待．
其次，现勘图像比对具有行业特性，有时从图像内容角

度判断为相似的图像，从破案角度并不相似；或从图像

内容角度判断为不相似的图像，从破案角度却是相似

的．干警的行业经验作为一种重要的先验知识，对提高
现勘图像检索的性能很重要，可以人工反馈或有监督

的训练等方式引入系统中．
（３）现勘数据安全和图像检索的结合
由于现勘图像是重要的公安破案证据和线索，所

以数据安全性的保障很重要，因此需要在现勘图像中

嵌入不可见水印信息．嵌入不可见水印信息后，虽然现
勘图像视觉上看不出变化，但其像素值却发生了变化，

造成图像特征的变化，从而影响检索结果．如何在保证
图像数据安全性的同时，尽可能地减小嵌入水印信息

对图像检索性能的影响，是一个值得研究的课题．针对
这方面的研究目前并不多见．文献［３４］提出一种改进
的Ｔａｍｕｒａ纹理特征提取算法，实验证明该算法对加入
水印的轮胎花纹图像仍然有效．

５　结束语
　　虽然图像检索技术发展已经相当成熟，但相关技
术在现勘图像数据库上的应用还处于初级阶段．如何
快速有效地从海量现勘图像数据库中检索出需要的信

息，越来越受到学者们的重视．本文介绍了目前学者们
使用的各类现勘图像数据库，并对基于内容的现勘图

像检索的技术现状进行了描述、分析和总结，主要集中

在现勘图像低层数字特征提取及现勘图像高层语义特

征学习．此外，结合实际应用需求，指出了现勘图像检
索技术领域几个未来研究方向．
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