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基于融合特征的现勘图像检索结果优化算法
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　　摘　要：　刑侦现勘图像数据库是具有保密性高、图像内容罕见等极具行业特色的图像数据库．针对现勘图像内
容复杂、目标物体不明确的特点，提出了ＤＣＴＤＣＴ波纹理特征，并与ＨＳＶ颜色直方图特征、ＧＩＳＴ特征相融合构成融合
特征．与常用的图像特征相比，ＤＣＴＤＣＴ波纹理特征能够得到较高的检索效率，而融合特征的平均检索查准率高于构
成其本身的三种特征的平均检索查准率．最后，将语义分析技术引入到检索过程中，提出基于检索结果优化的现勘图
像检索算法，利用支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）分类器对查询图像进行语义提取，并对初次检索的结果进
行语义分析，根据初检结果中语义类别的占比选择二次检索方案，该算法能在按例查询的基础上进一步提高平均检索
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｒｉｍｅｓｃｅｎｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｍａｇｅ；ｃｒｉｍｅｓｃｅｎｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ；ｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ；ｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ｍｅｔｈｏｄ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

１　引言
　　现勘图像是公安机关在案发现场获取的与案件相
关的图像，是现场勘验信息的重要组成部分．现勘图像

检索可为刑侦破案提供物证线索，在串并案中起到重

要作用［１］．高效的现勘图像数据库检索（ＣｒｉｍｅＳｃｅｎｅｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＩｍａｇｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ，ＣＳＩＲ）是在基于内容的图像
检索 （ＣｏｎｔｅｎｔＢａｓｅｄＩｍａｇｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ，ＣＢＩＲ）的基础上发
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展而来．虽然 ＣＢＩＲ技术已经发展多年，但是由于现勘
图像涉及实际案件，数据来源特殊，因此，学术界目前关

于ＣＳＩＲ的研究相对较少［２］．
现勘图像源于案发现场，其内容有其固有特色：图

像中目标物体背景复杂，甚至有些无法确定目标物体；

有些图像是目标物体的局部，例如受损的车门等．而学
术界常用的图像往往背景简单，目标物体明确，因此用

于普适自然图像的ＣＢＩＲ算法不一定适用于ＣＳＩＲ，从而
需要设计适用于现勘图像的检索算法［２］．目前文献中
对ＣＳＩＲ的研究，大部分只针对某一类现勘图像进行，比
如新加坡南洋理工大学的掌纹图像数据库和皮肤图像

数据库［３］、密西根州立大学计算机科学与工程学院的

纹身图像数据库［４］、首都师范大学的鞋印图像数据

库［５］等．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快速获取有效线索越来越

受到重视．西安邮电大学图像与信息处理研究所（Ｃｅｎ
ｔｅｒｆｏｒＩｍａｇｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＣＩＩＰ）依托与公
安部共建的研究平台，多年来从事 ＣＳＩＲ领域的研
究［２，６，７］，从公安系统获取了大量实际现勘图像作为实

验测试数据（ＣＩＩＰＣｒｉｍｅＳｃｅｎｅＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＩｍａｇｅＤａｔａ
ｂａｓｅ，ＣＩＩＰＣＳＩＤ），ＣＩＩＰＣＳＩＤ包含了１１４５６幅实际案例
现勘图像，分为４６个类别，包括生物物证、血迹、车辆、
指纹、物证、现场平面图、鞋印等．

２　基于融合特征及检索结果优化的现勘图像
检索算法

　　现勘图像的内容相比学术界常用的图像数据有明
显行业特色，包括比如血迹、生物物证等这类特色数据．
设计适用于现勘图像的低层特征提取算法是提高现勘

图像检索效率的基础．本文提出了一种融合颜色、纹理
及场景内容三种特征的现勘图像低层特征，并通过检

索结果优化机制将现勘图像低层特征及高层语义特征

结合来提高现勘图像检索的平均查准率．
２．１　融合特征
２．１．１　颜色特征

本文采用ＨＳＶ颜色直方图［８］作为现勘图像的颜色

特征．图像转换到 ＨＳＶ空间后，将得到的 Ｈ，Ｓ，Ｖ分量
非等间隔量化，分别量化为１６级、４级、４级．最后，根据
量化级将图像中点（ｉ，ｊ）处的三维 ＨＳＶ值转化为一维
的，使用如下公式：

Ｌ（ｉ，ｊ）＝Ｈ（ｉ，ｊ）×１６＋Ｓ（ｉ，ｊ）×４＋Ｖ（ｉ，ｊ） （１）
之后，进行直方图统计，便可以获得ＨＳＶ空间域的颜色
直方图，表示为 １×２５６维向量，即图像的颜色特征
向量．
２．１．２　纹理特征

离 散 余 弦 变 换 （Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｏｓｉｎｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＤＣＴ）［９～１２］是经典的图像频域信息分析工具，可用于图
像纹理特征提取．小波（ｗａｖｅｌｅｔ）是通过时间频率分析，
将数据或信号分解成不同频率分量的数学函数．通过
小波变换可以分析不连续和尖锐的信号［１３］．将 Ｋｅｋｒｅ
变换矩阵生成的Ｋｅｋｒｅ’ｓＷａｖｅｌｅｔ（简称 Ｋｅｋｒｅ波）作用
在ＤＣＴ系数矩阵上，能够得到 ＤＣＴ’Ｗａｖｅｌｅｔ（简称 ＤＣＴ
波）［１３］．Ｋｅｋｒｅ变换矩阵可以是任意Ｎ×Ｎ大小：

ＫＮ×Ｎ＝

１ １ １ … １ １
－Ｎ＋１ １ １ … １ １
０ －Ｎ＋２ １ … １ １
   …  

０ ０ ０ … １ １
０ ０ ０ … －Ｎ＋（Ｎ－１）

















１

（２）
用于生成Ｋｅｋｒｅ变换矩阵的元素Ｋｘｙ的公式为：

Ｋｘｙ＝
１， ｘ≤ｙ

－Ｎ＋（ｘ－１）， ｘ＝ｙ＋１
０， ｘ＞ｙ

{
＋１

（３）

　　利用Ｋｅｋｒｅ变换矩阵可以构造（２Ｎ）×（２Ｎ），（３Ｎ）
×（３Ｎ），……（Ｎ２）×（Ｎ２）大小的 Ｋｅｋｒｅ波矩阵．例如３
×３的Ｋｅｋｒｅ变换矩阵构造３２×３２的 Ｋｅｋｒｅ波矩阵如图
１所示．

　　本文采用１６×１６的 Ｋｅｋｒｅ变换矩阵来构造１６２×
１６２的Ｋｅｋｒｅ波矩阵．在得到Ｋｅｋｒｅ波矩阵之后，将Ｋｅｋｒｅ
波矩阵与正交变换的 ＤＣＴ变换系数相运算，便得到
ＤＣＴ波．

Ｆ＝ＭｋｗｄＭ
＇
ｋｗ （４）

其中，Ｍｋｗ为Ｋｅｋｒｅ波矩阵，ｄ为 ＤＣＴ变换系数，Ｆ为最
终得到的ＤＣＴ波．

学术界中常常将ＤＣＴ变换技术用于图像数字水印
的嵌入，而将图像的 ＤＣＴ变换用于图像特征提取并不
常见．本文巧妙地将图像 ＤＣＴ变换系数的统计分量与
图像ＤＣＴ波相结合，提出一种更有效的 ＤＣＴ纹理特征
提取算法，该算法分为三个步骤：ＤＣＴ特征提取；ＤＣＴ
波特征提取；ＤＣＴＤＣＴ波特征提取．

７９２
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（１）ＤＣＴ特征提取过程
对现勘图像分成四块，如图２所示，对每一小块进

行 ＤＣＴ变换；分别计算变换系数的均值、方差以及 Ｒ、
Ｇ、Ｂ三个通道ＤＣＴ变换的直流分量来构成每一小块的
纹理特征；最后将所有小块的纹理特征连接起来构成

整幅现勘图像的纹理特征，表示为 １×２０维的特征
向量．

　　（２）ＤＣＴ波特征提取
同样，对现勘图像分成四块，对每一小块的 Ｒ、Ｇ、Ｂ

三通道进行ＤＣＴ变换；将得到的ＤＣＴ变换矩阵与 ｋｅｋｒｅ
波矩阵进行运算得到 ＤＣＴ波系数；计算 ＤＣＴ波系数的
均值、方差，构成每一小块的特征向量；最后将所有小块

的特征向量连接起来构成整幅现勘图像的纹理特征，

表示为１×２４维的特征向量．
（３）ＤＣＴＤＣＴ波特征提取
将上述得到的ＤＣＴ特征向量与ＤＣＴ波特征向量归

一化后，按 ＤＣＴ特征权重０４，ＤＣＴ波特征权重０６相
融合，构成表示现勘图像纹理特征的 ＤＣＴＤＣＴ波特征
向量，为１×４４维的特征向量．
２．１．３　ＧＩＳＴ特征

现勘图像中包含很多对现勘场景进行描述的图

片，ＧＩＳＴ描述子［１４］常用于场景分类，因此本文首次将

ＧＩＳＴ描述子用于现勘图像检索中．ＧＩＳＴ描述子用一系
列统计属性来描述图像，如粗糙度、自然度等．有学者认
为ＧＩＳＴ描述子应属于低层特征，因为它使用低层特征
来表示图像，然而不像真正的低层特征，它是用低层特

征来量化场景的高层语义属性［１５］．用不同方向不同尺
度的Ｇａｂｏｒ滤波器组对图像进行滤波，将滤波后得到的
图像划分为网格，在每个网格内取平均值，并将每个网

格的均值级联起来，得到图像的ＧＩＳＴ特征．一幅大小为
ｈ×ｗ的灰度图像ｆ（ｘ，ｙ）用ｍ尺度ｎ方向，即 ｎｃ个通道
的Ｇａｂｏｒ滤波器进行滤波（ｎｃ＝ｍ×ｎ）的公式为：

Ｇ（ｉ，ｊ） {＝ｃａｔ
ｎｃ

（ｆ（ｉ，ｊ）ｇｍｎ（ｉ，ｊ）） （５）

其中ｆ（ｉ，ｊ）为图像的像素值，ｇｍｎ（ｉ，ｊ）为二维 Ｇａｂｏｒ
函数．

按照Ｏｌｉｖａ和Ｔｏｒｒａｌｂａ［１６，１７］提出的方法将图像划分
成４×４的网格，用４个尺度８个方向的Ｇａｂｏｒ滤波器组
处理得到图像的ＧＩＳＴ特征，则整幅图像的ＧＩＳＴ特征维
数为４×４×３２＝５１２维．

初步的实验结果表明，ＧＩＳＴ特征在指纹、现场平面

图、犯罪工具这三类图像中能够得到很好地检索结果，

与ＨＳＶ直方图特征、ＤＣＴＤＣＴ波纹理特征相比，平均检
索查准率高２０３％左右．而在纹身、物理物证这两类图
像中ＧＩＳＴ特征的平均检索查准率较 ＨＳＶ直方图特征、
ＤＣＴＤＣＴ波纹理特征低２５６％左右．
２．１．４　特征融合

将以上三种特征融合，得到一个从不同角度描述

现勘图像内容的融合特征．经过实验测试，各分量权重
比例选为３∶５∶２．各类特征要进行归一化处理，以避
免取值范围不同及量纲不同带来的影响，归一化采用

如下公式：

珋ｆｃ（ｔ）＝ ｆｃ（ｔ）

∑
ｔ
ｆｃ（ｔ）

，　ｃ∈｛ｆｈｓｖ，ｆｄｃｔ，ｆｇｉｓｔ｝ （６）

其中ｆｈｓｖ是ＨＳＶ颜色特征，ｆｄｃｔ是ＤＣＴＤＣＴ波纹理特征，
ｆｇｉｓｔ是ＧＩＳＴ特征，ｆｃ是特征 ｃ的第 ｔ个分量，ｆｃ是归一化
后的特征向量值．

最后，图像Ｉ的融合特征ＦＩ由式（７）所得：
ＦＩ＝（０．３×珋ｆ

ｈｓｖ
Ｉ ，０．５×珋ｆ

ｄｃｔ
Ｉ ，０．２×珋ｆ

ｇｉｓｔ
Ｉ ） （７）

其中，ｆｈｓｖＩ 是 ＨＳＶ颜色特征，ｆ
ｄｃｔ
Ｉ 是 ＤＣＴＤＣＴ波纹理特

征，ｆｇｉｓｔＩ 是ＧＩＳＴ特征．
２．１．５　融合比例的选取

２．１．２节中按权重比例 ２∶３将 ＤＣＴ特征向量与
ＤＣＴ波特征融合为了ＤＣＴＤＣＴ波特征向量；２．１．４节中
将ＨＳＶ直方图特征、ＤＣＴＤＣＴ波特征、ＧＩＳＴ特征按权
重比例３∶５∶２融合为了一个新的融合特征．以上两小节
中的特征融合都采用了加权融合，而加权融合中权值

选取步骤如下所示：

特征 Ｗ＝（Ｘ×ＨＳＶ特征，Ｙ×ＤＣＴＤＣＴ波特征，Ｚ
×ＧＩＳＴ特征），其中０≤Ｘ，Ｙ，Ｚ≤１．
（１）首先随机选取 Ｘ，Ｙ，Ｚ的值；计算特征 Ｗ，拿此

特征Ｗ做检索得到Ｋ＝１０，２０，３０，４０，５０，５个平均检索
查准率；

（２）步长选为０．１，遍历所有的 Ｘ，Ｙ，Ｚ值，分别计
算出Ｋ＝１０，２０，３０，４０，５０的平均检索查准率；

（３）分别选出 Ｋ＝１０，２０，３０，４０，５０，使平均检索查
准率值最高的５组权重组合．

由于若一个特征不发散的话，即方差接近于 ０的
话，也就意味着样本在这个特征上基本上没有什么差

别，这个特征对于样本的区分基本没有什么用，因此从

五组权重组合中选择平均方差最大的那组权重组合作

为最终的权重系数．
２．２　基于检索结果优化的现勘图像检索算法

本文提出了基于检索结果优化机制的检索算法，

算法流程图如图３所示．
　　检索时，先对查询图像进行特征提取，然后用街区

８９２
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距离与图像数据库中的图像特征进行相似度计算并排

序，检索出与查询图像最相似的前 Ｋ幅图像．这 Ｋ幅图
像往往属于不同的语义类，找出其中图像数量最多的

类Ｃ１，设其数量所占比例为ｎ．
（１）若ｎ＞１／２，那么查询图像的语义类别为 Ｃ１，并

在Ｃ１类图像中进行相似度计算及排序，得到最终检索
结果；

（２）若 ｎ＜１／３，实验结果发现，再利用 ＳＶＭ分类，
增加了运算复杂度却并没有带来检索准确率的提高，

因此直接保留此Ｋ幅图像作为最终的检索结果；
（３）若１／３≤ｎ≤１／２，那么利用事先训练好的 ＳＶＭ

分类器预测出查询图像类别为Ｃ２，并在Ｃ２类别的图像
中进行相似度计算与排序，得到最终检索结果．

该检索过程设置了３个判断分支，且经过大量的对
比实验，分支判断标准选取为１／３，１／２这两个值，检索
的平均查准率为最高．

３　实验结果

３．１　实验数据库及检索性能评价参数
本文所有实验均在 ＣＩＩＰＣＳＩＤ数据库上进行，数据

库包含生物物证、血迹、车辆、现场平面图、纹身、犯罪工

具、轮胎等１５个语义类１００８２幅图像．
利用平均查准率作为检索性能评价指标，该指标

越大表明检索结果越好，其计算公式为：

Ｐ＝ＳＫ （８）

其中Ｓ为一次查询中算法返回的结果中包含的正确相
关图像的数目，Ｋ为一次查询中算法返回的图像总数．
３．２　实验结果与分析
　　实验１　基于ＤＣＴ的纹理特征

在ＣＩＩＰＣＳＩＤ数据库上提取 ＳＩＦＴ特征需要 ４８ｓ／

幅，１００８２幅图像约需１３４个小时，而提取 ＤＣＴＤＣＴ波
纹理特征需要０５２ｓ／幅．因此将图像尺寸设置为２５６×
２５６提取ＳＩＦＴ特征、ＬＢＰ特征、分层梯度方向直方图特
征（ＰｙｒａｍｉｄＨｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔｓ，ＰＨＯＧ）、
ＨＳＶ特征、ＧＩＳＴ特征与本文提出的 ＤＣＴＤＣＴ波纹理特
征进行对比，实验结果如图４所示．

　　实验结果表明本文所提出的ＤＣＴＤＣＴ波纹理特征
平均查准率比常用的ＬＢＰ特征、ＨＳＶ颜色直方图特征、
ＰＨＯＧ特征、ＧＩＳＴ描述子特征有明显提高．虽然 ＤＣＴ
ＤＣＴ波纹理特征的平均查准率低于 ＳＩＦＴ，但其维度比
ＳＩＦＴ低，特征提取速度也比ＳＩＦＴ特征快很多．各特征的
维度以及在长宽都为２５６尺寸的图像上提取特征所用
时间如表１所示．

表１　特征维度及特征提取时间对比

特征 ＤＣＴＤＣＴ波 ＨＳＶ颜色直方图 ＧＩＳＴ ＳＩＦＴ ＬＢＰ ＰＨＯＧ

维度 ４４ ２５６ ５１２ ５００ １０２４ ６８０

单幅时间 ０．７０ｓ ０．７６ｓ ０．８５ｓ３．６２ｓ１．４９ｓ０．８３ｓ

　　实验２　融合特征测试
在ＣＩＩＰＣＳＩＤ数据库上比较不同融合系数对融合

特征的影响以及本文所提出的“融合特征”与各单一特

征包括 ＤＣＴＤＣＴ波纹理特征、ＨＳＶ颜色直方图、ＧＩＳＴ
描述子在现勘图像检索中的性能，结果如图５所示．

　　可以看出，本文所提出的 “融合特征”查准率比单
独使用任何一种特征时的查准率都高．比如，当 Ｋ＝１０

９９２
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时，融合特征比ＤＣＴＤＣＴ波纹理特征、ＨＳＶ颜色直方图
特征、ＧＩＳＴ描述子特征的平均查准率分别提高８０％、
８９％、１０１％．
　　实验３　基于检索结果优化的现勘图像检索实验

在ＣＩＩＰＣＳＩＤ数据库上，随机选择每个语义类样本
数的３／４作为训练样本，训练 ＳＶＭ分类器，将剩余１／４
数据作为测试样本，测试基于检索结果优化的现勘图

像检索算法的检索效果，并与其它两种检索算法进行

比较．此检索过程共进行１０次，取平均值作为最终结
果．如图６所示．

　　实验结果表明，本文提出的检索算法，平均查准率
明显高于基于低层特征及基于语义特征的检索算法．
这说明对于现勘图像数据库来说，有些类适用于用低

层特征来进行检索，有些类适用于用高层语义特征来

检索，本文的算法综合了两者的优势，提高了检索效率．

４　结论
　　为提高现勘图像检索效率，本文提出了一种 ＤＣＴ
域纹理特征提取算法，并与ＧＩＳＴ描述子及 ＨＳＶ颜色直
方图融合，构成了一种适用于现勘图像检索的融合特

征．并提出了基于检索结果优化的检索机制，将低层数
字特征及高层语义特征结合提高了检索准确率．先基
于融合特征得到初步检索结果，并根据其中各类图像

所占比例的最大值分为三种不同情况进一步优化检索

结果．在现勘图像数据库上的实验结果表明了本文提
出的现勘图像检索算法的有效性．
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