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摘  要：为提高图像在数据集中的检索准确度，设计了基于加权距离与多元极谐变换的图像

检索算法。在查询图像的色调－饱和度－亮度(HSV)空间内，提取其颜色特征；并引入贝塞尔 K 分

布与非下采样 Shearlet 变换(NSST)方法得到查询图像的纹理特征，改善其对模糊与亮度变换等操作

的稳健性；借助四元极谐变换(QPHT)机制，将图像的 QPHT 模系数视为形状特征，提高对噪声与

几何变换的鲁棒性。通过融合这 3 种特征，分别计算查询图像与数据库图像之间对应的特征距离，

并赋予三者对应的权重，以测量两幅图像之间的相似度，从而准确输出检索结果。测试数据显示，

与当前基于内容的图像检索技术相比，所提算法具备更高的检索准确度和鲁棒性，在多种几何变

换攻击下，仍可以准确检索出目标。 
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Abstract：In order to improve the retrieval accuracy of images in datasets, an image retrieval 

algorithm based on weighted distance and multivariate polar harmonic transformation is designed by 

making full use of the texture and shape features of the query object. The color features are extracted in 

the Hue-Saturation–Value(HSV) space of the query image. Bessel K-distribution and Non-down Sampled 

Shearlet Transform(NSST) are introduced to obtain the texture features of the query image for improving its 

robustness to blur and brightness transformation. With the help of the Quaternion Polar Harmonic 

Transform(QPHT) mechanism, the QPHT modulus of an image is regarded as a shape feature to improve 

the robustness to noise and geometric transformation. By fusing the three features, the corresponding 

feature distance between the query image and the database image is calculated, and the corresponding 

weight of them is given to measure the similarity so as to output the retrieval results accurately. The test 

data show that this algorithm has higher retrieval accuracy and robustness, which can still accurately 

retrieve the target under various geometric transformation attacks compared with the current content-based 

image retrieval technology. 

Keywords：image retrieval；Non-down Sampling Shearlet Transform；HSV space；color feature；texture 

feature；Quaternion Polar Harmonic Transform；shape feature；weighted distance 

 

随着信息技术和互联网技术的进步，信息多样化程度也日益提高，特别以图像为典型，其容量巨大，使数字

图像数据库有了爆炸性的增长 [1-2]。这就需要一些有效和高效的方法，允许用户在庞大的图像集中快速搜索目标。 

为实现此目的，国内外学者提出了相应的图像检索技术，通过用户设定好的目标图像特征，在数据库中挖掘出与  
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搜索目标接近的图像，在图书馆、商标等领域得到了广泛应用 [3]。  

目前较为主流的检索技术，主要依据查询图像的颜色、纹理和形状 3 种特征，如胡明娣等 [4]利用 Gamma 隶

属度与颜色特征，设计了新的检索方法。但该检索技术单纯利用颜色特征来检索目标，忽略了查询图像的纹理和

形状特征，易导致其较高的误检率，尤其在各种几何变换条件下，存在较高的误检索现象。Muhammad 等 [5]提出

了融合颜色特征与纹理特征的图像检索方案，通过组合颜色与纹理特征，形成特征矢量，借助欧式距离，计算查

询图像与数据库图像之间的相似度，完成检索任务。相对于文献[4]，文献[5]融合了 2 个重要特征，具有更好的

描述能力，但其局部二值模式对 JPEG 压缩等操作的稳健性较弱，限制了算法的精确度。文献[6]通过研究发现，

采用查询图像中的 1 种或 2 种特征均难以充分描述图像的特征，检索精确度不理想，而联合颜色、纹理与形状等

3 种特征可以充分描述查询图像，能显著提高检索精确度。Amandeep 等 [7]利用颜色、纹理和形状特征，设计了

新的图像检索方法，通过计算 3 种特征的距离来判别查询图像与数据库图像之间的相似度，从而输出检索结果。

该技术融合了 3 种重要特征，但其对噪声、模糊等变换缺乏鲁棒性，在复杂图像库中的检索精确度不理想。  

基于文献[7]的技术思想，本文设计了基于加权距离与多元极谐变换的图像检索算法，并在海量 Image Net

数据集和自行构建的复杂图像库中，测试了所提算法的检索准确度。  

1  本文图像检索算法 

基于加权距离与多元极谐变换的图像检索算法过程见图 1。该算法的整个检索过程划分 4 个阶段，具体如下。 

1.1 颜色特征提取  

    一般而言，红－绿－蓝(Red-Green-Blue，RGB)是表示

彩色图像的颜色特征较为常见的模型，但 RGB 所描述的信息

与人眼所感知颜色之间的差异度较高 [6]。因此，在所提算法

中，引入 HSV 颜色空间 [8]来描述查询图像的颜色特征。对于

给定的查询图像 f(x,y)，其量化后的 H,S,V 分量如下 [5,8]：  
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式中：h 为初始的色调信息；s 为初始的饱和度信息；v 为初始的亮度信息。  

为提高检索速度，通过量化级数，对式(1)~式(3)的三维颜色特征实施降维，形成一维颜色特征 K：  

S V VK Q Q H S Q V                                      (4) 

式中：QS,QV 分别为 S,V 的量化级数，根据文献[4]和文献[8]的研究结果，取 QS=QV=3。  

则式(4)变为：  

9 3K H S V                                       (5) 

基于式(5)发现，原来的三维颜色空间降低为一维空间。根据式(1)~式(3)可知，Kmax=71,Kmin=0，这意味着式  

(5)的一维颜色空间含有 72 种特征值。根据上述过程对查询图像 f(x,y)的颜色实施量化与降维处理，可得到对应  

Fig.1 Retrieval process of the proposed algorithm 
图 1 所提算法的检索过程 
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的颜色特征向量 C=[C0,C1,C2,… ,C72]。  

1.2 基于 NSST 变换与贝塞尔 K 分布的纹理特征提取  

本文引入 NSST 处理查询图像，根据 NSST 系数的统计模型

对应的形状和尺度参数来描述其纹理特征 [9-10]。通过对高频子带

完成更稀疏的分解，可以充分捕捉图像的纹理信息，实现最优逼

近描述 [11]，过程见图 2。对于一个连续的小波 α，其对应的二维

仿射系统为 [11]：  

 1 2 2
, ,( ) ( ) det ( ) | , ,l j

j l kM x x k j l k      Z ZAB A B A     (6) 

式中： 2 2( )L R  为连续小波；A 为二维可逆膨胀矩阵；B 为二

维可逆剪切波矩阵；l 为尺度； j 为方向；k 为平移量。  

以图 3(a)为例，借助 NSST 方法，对其进行 2 种不同尺度的分解，形成的 NSST 系数见图 3(b)和图 3(c)。根

据 NSST 系数发现，只有在原始图像边缘上同时具有方向和位置的系数才有显著值，且图像的纹理和细节均被有

效描述出来。但是，直接利用 NSST 系数图像作为纹理特征来实施检索，由于其维数较高，严重影响目标检索效

率 [12]。文献[13]通过大量的实验发现，NSST 系数图像的广义高斯分布较好地描述了不同纹理图像和不同子带的

纹理特征，能利用其形状和尺度参数描述查询图像的纹理特征。以图 3(c)所示的 4 个 NSST 系数图像为样本，统

计其对应的概率直方图，结果见图 4。由图 4 发现，这些分布在零附近的概率值呈现出一个尖峰，在峰的两侧呈

现出一个较长的拖尾现象，对应的分布峰度为 22.56,22.10, 27.57,26.34，远大于高斯分布的峰度。因此，需要用

非高斯分布来描述 NSST 系数。  

为此，本文引入贝塞尔 K 分布 [14]描述 NSST 系数的分布特性。贝塞尔 K 分布是一种常用的非高斯分布统计

模型，能够较好地捕获 NSST 系数的拖尾现象。令 gF 代表图像经过带通滤波 F 处理的结果，则其贝塞尔 K 分布  

的概率密度函数(Probability Density Function，PDF)模型为 [14]：  
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式中： f(x:p:c)代表概率密度函数；p 为尺度参数；c 为形状参数；  p 为尺度函数；K 为贝塞尔函数 [14]：  
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式中：v 为一个整数常量；z,x 均为输入变量。  
 

Fig.2 Multi-scale decomposition process of NSST 
图 2 NSST 的多尺度分解过程 
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Fig.3 NSST decomposition results of images 
图 3 图像的 NSST 分解结果 
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为有效估算式(7)中的 2 个参数 p,c，本文引入矩估计方法 [15]实现：  
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式中：n 为矩估计方法中的 NSST 系数数量；m2 和 m4 分别为二阶和四阶样本中心矩；p',c'分别为 p,c 的估计结果。 

根据文献[15]的详细估算过程，可获取所有样本对应的尺度和形状估算参数 p',c'。本文算法使用 3 级 NSST

分解查询图像，从而可以获取 20 个方向子带。借助式(7)统计这 20 个高通子带的分布，则可得到每个子带相应

的尺度和形状估算参数 'ip , 'ic (i 为高通子带的数量 )。最后，将所有的 'ip , 'ic 实施组合，将其视为纹理特征矢量

vT=[ 1'p , 1'c , 2'p , 2'c ,… , 20'p , 20'c ]。  

1.3 基于四元极谐变换的形状特征提取  

对于 2 个相似的目标，其形状高度吻合 [16]。在众多图像的形状描述方法中，不变矩对旋转、平移和尺度等

几何操作具备理想的稳健性 [16]。本文算法引入 QPHT[17]描述查询图像的形状特征。  

极谐变换 [18]包含一系列的正交核，相对于其他不变矩，其图像重构误差和计算复杂度更小，且不受噪声干

扰。QPHT 在 PHT 的基础上，考虑其 R,G,B 三分量之间的关系所形成的多元变换函数，对噪声、几何变换和颜

色变化具有理想的稳健性 [19]。  

令 f(r,θ)代表极坐标中的查询图像，则阶数为 n，重复长度为 l 的 QPHT 系数 ,n lM 为 [19]：  

   
*2 1

, ,0 0

1
, , d dn l n lM f r H r r r  


                                (11) 

     2
, , exp 2 expn lH r u nr ul                               (12) 

式中：  ,n lH  为 QPHT 的正交基函数；   3u = i j k  为纯四元数；  为旋转角度；r 为半径。  

因 QPHT 的基函数是正交的，因此，f(r,θ)可借助有限阶 QPHT 系数来最佳逼近复原  max max,n n l l≤ ≤ 。阶数

n 越大，对查询图像的形状特征描述能力越高：  

         2
, ,' , exp exp 2 expn l n n l

n l n l

f r M R r l M u rn l    
   

   

                 (13) 

式中：  ' ,f r  为重构图像；nmax 为最大阶数； lmax 为最大重复长度。  

令    , ,rf r f r    代表 α 引起的 f(r,θ)的旋转变化，由文献[19]可知，  ,f r   ,f(r,θ)的 QPHT 系数满足

Mn,l(fr)=Mn,l(f)exp(ulα)的关系。对二者取绝对值，得到 |Mn,l(fr)|=|Mn,l(f)exp(ulα)|=|Mn,l(f)||exp(ulα)|=|Mn,l(f)|。所以，  

借助查询目标的 QPHT 范数，可获取旋转不变性。因 QPHT 的正交特性主要在单位圆内定义，故其模系数对尺  

(1) (4)

Fig.4 Statistical histogram corresponding to each NSST coefficient image in Fig.3(c) 
图 4 图 3(c)中每个 NSST 系数图像对应的统计直方图 
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度变换也具备稳健性。此外，若把坐标原点放在查询图像的质心上，能实现平移不变性 [19]。  

根 据 式 ( 11 ) 处 理 查 询 图 像 ， 可 获 取 相 应 的 QPHT 模 系 数 ,n lM ， 将 这 些 系 数 进 行 组 合 ， 形 状 特 征 矢 量  

0,0 0,1 1,0 ,, n lM M M M   ， ， ，F 。 

1.4 基于加权融合特征距离的图像检索  

利用贝塞尔 K 分布的 2 个参数可以有效计算出 2 个 NSST 子带之间的纹理特征相似性，且不同子带的 NSST

系数是独立的。因此，2 个图像之间的总距离是相应的高频 NSST 子带对应的所有 Kullback-Leibler(KLD)距离 [20]

的总和：  
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式中：IQ,IS 分别为查询图像和数据库中的图像； Q S

T T
I I，V V 分别为查询图像和数据库图像的纹理特征矢量；j 为尺度；

d 为方向；    , ,
Q T

j d j df f， 分别为 IQ,IS 的贝塞尔 K 分布的 PDF 函数。  

对于形状特征矢量的相似度测量，引入欧式距离 [21]完成，其计算函数如下：  

      Q QS S
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2 Shape Shape Shape Shape
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D i i


 V V V V                          (15) 

式中： Q S

Shape Shape,I IV V 分别为查询图像和数据库图像的形状特征矢量；K 为矢量元素的数量。  

随后，利用 d1 距离 [7]来测量查询图像和数据库图像的颜色特征矢量的相似度，其函数如下：  
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式中： Q S

Color Color,I IC C 分别为查询图像和数据库图像的颜色特征矢量；n 为矢量元素的数量。  

联合式(14)~式(16)，引入权重因子，构建加权特征测量距离：  

       Q Q QS S S

Q S 1 1 T T 2 2 Shape Shape 3 3 Color Color, , , ,I I II I ID I I wD w D w D  V V V C C C                     (17) 

式中：w1,w2 与 w3 分别代表纹理、形状和颜色特征的权重系数，且 w1+w2+w3=1。在所提算法中，通过大量测试，

取 w1=0.2,w2=0.3,w3=0.5。  

2  测试结果与分析 

为评估所提算法的检索精确度，采用 Matlab 2011a 平台，在大型数据集 Image Net[22]进行测试。Image Net

图像库包含了 1 419 万张标准图像，因实验条件有限，本文从库中随机选择 30 000 幅图像，以此构建一个测试数

据库。为了突出所提算法的检索精确度的优势，将文献[5]和文献[7]的方法作为对照组。通过多次测试，设置如

下参数：QS=QV=3,v=2，阶数 n=5，重复长度 l=5,w1=0.2,w2=0.3,w3=0.5。  

2.1 检索结果分析  

以图 5(a)为查询图像，借助所提算法、文献[5]和文献[7]3 种技术，在测试数据库中实施检索，将前 10 幅检

索图像作为输出结果，如图 5 所示。由图发现，对于“兔子”查询图像，所提算法具有更高的检索准确率，其输

出结果中没有误检索目标，见图 5(b)；文献[5]算法，其检索准确性不理想，输出的结果中，存在 3 幅图像是错

误的，见图 5(c)中的“松鼠”、“仓鼠”以及“袋鼠”目标。文献[7]的检索准确性也较高，其输出图像中只有 1

幅图像是错误的，见图 5(d)中的“仓鼠”图像。原因是所提算法从查询图像的 HSV 空间中提取了颜色特征，并

利用贝塞尔 K 分布与 NSST 变换，利用尺度参数与形状参数来描述其纹理特征，可以提供查询图像的最佳逼近描

述，充分捕捉图像的纹理信息，另外，通过计算 QPHT 模系数来形成形状特征，有效获取查询图像的形状信息，

再通过组合这 3 种特征，形成加权距离，提高算法的敏感性，使其具有理想的检索精确度。而文献[5]算法主要

是借助查询图像的颜色特征和纹理特征来度量相似性，忽略了形状特征，且旋转局部二值模式难以提供图像的最

佳逼近描述，对图像的纹理信息描述能力有待提高，从而使其检索精确度不理想。文献[7]算法则是与所提算法

类似，通过提取查询图像的颜色、纹理和形状特征来检索，其对目标信息的描述能力较高，但其只是利用边缘检

测方法所获取的边缘信息来视为形状特征，且没有考虑 R,G,B 三分量之间的关系，限制了其检索准确性。  
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(a) query image 

(b) this algorithm 

(c) reference [5] algorithm 

(d) reference [7] algorithm 

Fig.5 The retrieval results of three algorithms for “rabbit” image 
图 5 三种算法对“兔子”图像的检索结果 

2.2 量化测试分析  

为客观评估所提算法与文献[5]、文献[7]三者的检索精确度与复杂度，本文引入查全率－查准率曲线 [2]和准

确率 [6]来描述，并统计三者相应的检索时间。其中，Recall-Precise 的计算函数如下 [2]：  

No.of relevant images retrieved
Precise

Total No.of images retrieved
                             (18) 

No.of relevant images retrieved
Recall

Total No.of relevant imagesinthedatabase
                         (19) 

式中：Precise 为查准率；Recall 为召回率。  

检索准确率的函数如下 [6]：  

P N
C

P P N N

T T
A

T F T F




  
                    (20) 

式中：TN 为漏检的相关图像；Tp 为准确检索图像的数量；Fp 为数据库中的相关图

像的数量；FN 为误检图像数量。  

为测试 3 种算法的检索精确度与鲁棒性，在 Image Net 数据库中选择标准查询  
 

Fig.6 Test sample 
图 6 测试样本 
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样本，见图 6；随后，借助 PS 软件，对其实施多种不同参数的内容操作，见表 1。  

表 1 查询图像的内容操作及其参数值 
Table1 Content operation and parameter values of query image 

type of operation parameter value 
rotating 20°,35°,50°,65°,80°,95°,110°,125°,140°,155° 

Gaussian noise 0.01,0.02,0.03,0.04,0.05,0.06,0.07,0.08,0.09,0.10 
scaling 0.2,0.3,0.5,0.7,0.9,1.1,1.3,1.5,1.7,2.0 

JPEG compression 10,20,30,35,40,50,55,60,65,90 
contrast -10%,-20%,-25%,-30%,-40%,15%,25%,30%,40%,60% 

brightness -5%,-15%,-20%,-25%,-30%,10%,20%,30%,40%,50% 
Gaussian ambiguity(r) 0.1,0.3,0.5,0.7,1.0,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5 

 
表 2 不同算法的检索准确率测试结果(返回图像数量为 70) 

Table2 The retrieval accuracy test results of different algorithms(the number of returned images is 70) 
 number of accurate retrieval image number of false-detection images accuracy/%  

this algorithm 67 3 95.71 
reference [5] 57 13 81.43 
reference [7] 65 5 92.86 

 
通过这些操作后，可形成 70 幅变换图像。从物联网上下载 100 幅“骡子图像”、100 幅“大象图像”，并联

合 100 幅变换图像，从而构建了一个包含 270 幅图像的复杂测试数据库。利用所提算法、文献[5]和文献[7]的检

索 过 程 ， 从 这 个 复 杂 测 试 数 据 库 中 检 索 目 标 ， 通 过 统 计 每 种 算 法 的 检 索 结 果 ， 基 于 式 (18)~式 (20)， 得 到 的

Recall-Precise 曲线见图 7，以及返回图像数量为 70 的准确率统计结果，见表 2。根据图 7 发现，当 Recall=0.6

时，所提算法的查准率仍达到了 93.87%。文献[5]和文献[7]的查

准率均低于 90%，分别为 89.19%,80.39%。另外，从表 2 中的统

计数据发现，对于复杂数据库，所提算法呈现出更理想的鲁棒性，

仍具有更高的检索准确率，达到 95.71%。原因是所提算法综合了

查询图像的颜色、纹理和形状特征来测量相似度，其采用的 NSST

能够最大程度地描述图像纹理信息，且采用了 QPHT 来提取图像

的形状特征，使其对各类几何操作具有优异的鲁棒性，在这种复

杂的数据库中进行检索时，可呈现出较高的稳健性。文献[5]则是

联合颜色与纹理特征来实施检索，没有考虑目标的形状特征，且

其采用的旋转局部二值模式对噪声、JPEG 压缩等变换的鲁棒性

较弱，在复杂数据库中检索时，因对图像特征描述能力不足，易

出现较多的误检索结果。文献[7]虽然也综合了查询图像的颜色、

纹理和形状特征来检索目标，但其依赖边缘检测方法来描述形状特征，这种边缘算子对内容操作缺乏足够的稳健

性，限制了其检索精确度。  

3  结论  

为了提高查询图像的检索精确度，本文设计了基于加权距离与多元极谐变换的图像检索算法。该算法充分结

合了查询图像的颜色、纹理与形状特征，增强了算法对图像信息的描述能力。在 HSV 空间中，获取查询目标的颜

色特征。并利用贝塞尔 K 模型来描述查询目标的 NSST 系数的分布特征，将其形状和尺度参数视为纹理特征。

同时，采用四元极谐变换来计算目标的模系数，视为形状特征，显著增强其对几何变换的鲁棒性。通过对这 3

种特征实施加权，形成相似度测量函数，以此完成目标检索。在 Image Net 图像库和自行构建的复杂数据库上测试

了所提算法的性能，结果显示其具有较好的检索准确性和稳健性，误检率较低。  
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