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基于遗传算法的图像多特征权重自动赋值方法

张晓丽，肖满生，叶紫璇

(湖南工业大学计算机学院，湖南 株洲 412007)

摘  要：在图像检索中，如何有效提取图像特征是基于内容的图像检索中的一个难点。针对该难题，提出了一种

基于遗传算法的图像多特征权重自动赋值方法。首先使用灰色直方图提取颜色特征并利用树形小波提取纹理特征，然后

利用遗传算法的全局最优解搜索功能自动确定各特征的权重。实验结果分析表明：在灰度图像的相似性检索中，基于遗

传算法的多特征权重自动赋值方法与其他方法相比，平均查全率增加将近8%，平均查准率增加将近9%，说明该方法有

较高的检索精确度。
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Abstract:In image retrieval,how to effectively extract image features is a difficult point in content-based image 
retrieval.Aiming at this problem,the paper proposes an automatic multi-feature weight assignment method based on genetic 
algorithm.First,the method uses gray histogram to extract color features and uses tree wavelet to extract texture features.Then 
the genetic algorithm's global optimal solution search function is used to automatically determine the weight of each feature.
The experimental results show that in the similarity search of gray image,the multi-feature weight automatic assignment 
method based on genetic algorithm has increased the recall rate by 8% and increased the precision rate by 9%,compared with 
other methods,which proves the high retrieval accuracy of this method.
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1   引言(Introduction)
图像检索通常包含基于标注的图像检索(ABIR)和基于

内容的图像检索(CBIR)[1]。ABIR必须主观地标记或注释，不

仅耗时，而且一些图像难以用简单的关键词准确地标记和描

述，因此它们的应用受到限制[2]。根据图像的纹理，灰度或

颜色特征检索CBIR，其检索效率高于ABIR。近年来，它一

直受到学者们的青睐。已经提出了许多关于CBIR[3-5]的具体

算法。在CBIR方法的研究中，目前基于颜色和纹理特征的

图像分析和识别方法在医疗学科的图像中具有重要的应用。

国内外许多专家学者在此基础上提出了许多图像分析和识别

方法[1,4]，如张永库[6]等提出了基于底层特征综合分析的检索

算法，该方法的准确度较高，检索速度较快，但针对不同特

征的权重值分配存在着局限性；B.G.Prasad等[7]提出了一种

通过区域匹配来检索图像的技术，该技术基于MPEG-7框架

内的颜色、形状和所在位置的组合特征，使用集成的颜色、

形状和位置特征对每个图像内的主要区域进行索引，每个特

征的权值是通过手动进行设置，在检索图像时有很大的主观

性；YoungDeokChun等[8]在基于内容的图像检索方法中，使

用多分辨率颜色和纹理特征组合来进行有效地检索图像，该

方法的检索速度快,但选取合适的特征权值需要大量时间。

上述图像检索方法虽然在检索精度和性能上得到了很好的发

展，但是在多特征融合过程中其特征权重的确定是通过手动

的方式完成，并不能自适应地选择权重，具有很大的主观随

意性，因而检索精度不高。基于此，本文对手工给定权重的

方式进行改进，提出了基于遗传算法的图像多特征融合权重

自动赋值的方法，并通过实验验证其有效性。
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2   图像特征提取(Image feature extraction)
2.1   颜色空间的选择和颜色特征提取

(1)色彩空间选择及颜色量化

通过构建颜色模型来恰当地运用于颜色。HSV颜色空间

是一种以视觉感知为中心的颜色模型，其中H是色调的颜色，

即光的颜色；S是饱和度，即颜色度，它与某种色调的纯度有

关；V表示亮度，其是指人眼感知光的亮度和暗度。色调，饱

和度和亮度可以用三维主轴表示，如图1所示。

图1 HSV颜色空间模型

Fig.1 HSV color space model

该图的垂直轴表示黑白部分的亮度变化，圆周上的点表

示相异的色调，并且从圆周到圆心的过渡表示饱和度渐渐减

小。HSV空间具备两个性质：一是亮度分量与图像的色彩信

息无关；二是色调和饱和度成分与人们对颜色的感受密切相

关。这些性质使HSV色彩空间成为通过使用人类视觉系统感

知色彩特征的理想选择。在确定颜色的空间模型之后，颜色

需要进行量化。由于人眼与某些颜色的细微差别难以区分，

因此细微的颜色可被视为一种颜色，将颜色空间分成几个小

的颜色间隔。为了减小计算量，HSV空间根据人的颜色的感

知而不均等地量化。通过分析发现，人眼对色调和饱和度不

敏感是因为低饱和度和亮度非常高或低。对色调和饱合度和

度，人类视觉系统对色调更敏感，因此采取以下定量策略：

首先，根据人眼的分辨能力，将色彩空间分为16个部分，将

饱和度和亮度分为四个部分；其次，物体的色彩与光的波长

和频率相关，据波长和频率的差异，色调不是等间隔的，饱

和度和亮度的非等间隔量化基于不相同的颜色范畴和人类视

觉感知，量化公式如下：

 

                       

(1) 

                             

 (2)

                             

(3)

最后，根据上述量化级别将三种颜色分量构造成一维特

征向量

                             (4)

因此，在一维矢量上指示三个分量H、S和V.L的适用范

围是[0,1,2，...,255]，并且量化可以减少由于照明强度引起

的图像干扰并减少计算量。

(2)颜色特征提取

颜色直方图用于计算特定颜色空间中图像的各种颜色出

现的频率，一般的颜色直方图方法不考虑每个像素颜色的空

间位置分布信息，只在整个图像上汇总颜色分布信息，图像

通常被分成3×3块能够获得颜色像素点的空间分布信息。位

于图像的中间部分是图像的主要内容，且占有较小区域的是

周围的背景部分，因此这类均匀分割的方法并未突出显示图

像中间的主体部分，在内部，它会损害其完整性，并且更有

可能包含一些不重要的对象的颜色信息。分析了全局直方图

和分块直方图的优缺点后，本文提出了一种新的检索方法，

即对每个子块设置加权值，并且关键区域和中间部分的图像

设置为具有大权重且面积大，具体方法如下：

(1)与人眼视觉的特点相结合，把实例图像M平均分成16

个单元，如图2所示。

图2 实例图像M平均分成16个单元
Fig.2 Average division of the example image M

          into16 units

(2)图像的四角区域占的面积小，主体在中间部分，在设

置区间权重时把中间部分的权重值设为较大使其面积大，使

其为9块，从而检索精度和排序效果得到明显的提高，如下为

设置各区间和权重：

(3)对每一个区间实行直方图提取，与该区间的权重相结

合，取得整个图像的颜色特征向量，并以9*256的直方图矩阵

的形式保存。

2.2   小波变换分析与纹理特征提取

(1)小波变换分析

传统的小波变换采用的是一种塔形的信号分解方式，如

图3所示，图中 、 、 代表不同层的低频信息， 、

代表不同层的高频信息。也就是说，信号在低频信道上连

续分解。

 

图3 小波分解的塔式算法

Fig.3 Tower algorithm for wavelet decomposition

树型小波变换是由Tianhomg Chang等人提出的，树小

波变换可分两种类型：完全树型小波变换和不完全树型小波
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变换。当每层被分解时，不完全树型小波变换在每个频道中

不被分解，而是选择性地分解。图4显示了变换分解过程的示

意图。在一阶段小波变换后，四个子图像(四个节点)是由原始

图像转换得来，并进行小波变换在每个子图像(节点)上获得四

个子图像(四个子节点)。这样重复，由于这类分解形式类似于

四叉树，因此被称为树型小波变换，图中的LL代表图像分解

后的低频分量，LG、GL、GG代表三个不同方向高频量。

图4 树型小波变换分解示意图

Fig.4 Schematic diagram of tree wavelet transform

         decomposition

(2)纹理特征提取

纹理特征是指图像纹理的灰度级变化的量化。纹理特征

包含对象的表面结构的布列，以及它们与周围环境的接触，

反应图像自身灰度变化的属性。本文在提取图像纹理特征

时，采用不完全树型小波变换的方法。具体过程如下:首先，

处理要分类的图像，设原始图像 ，则处理后的图像是

                  
(5)

其中， 是图像中的像素点总数，即 是图像 除去

空间直流分量的结果；其次，通过二维小波变换将处理后

的图像 分解为四个子图像，可以作为树的父节点和子

节点，然后计算每个子图像的能量，并将子图像设置

， 、 分别表示子图像的宽度

和高度，则其能量为

                       
(6)

则找到具有最大能量的子图像和满足能量 的子图

像(此处 =0.75)；最后分解结束后获取 个子图像，并且由所

有子图像的能量形成的矢量 构成图像的类别特

征，这里 是由第子图像根据上面的公式计算的能量。

3  基于遗传算法图像灰度、纹理特征权重值自适

应获取(Adaptive acquisition of image grayscale 
and texture feature weights based on genetic 
algorithm)

3.1   自适应遗传算法

遗传算法是一种通用的全局搜索算法，它模仿生物进

化过程，以找到最佳的问题解决方案。通过个体在问题域的

适应度选取子类中个体，并在每一代用于从自然遗传学中的

算子生成新一代个体的过程。该算法从初始种群开始，对每

个个体的适应度函数进行评价，在所有个体中，有两个个体

具有最高的适应值是从群体中选出的，这两个个体被称为父

母，并使用交叉和变异算子，形成新个体。因此，一个群体

的解决方案被采用并用于形成新的一代群体，一直重复直到

满足一些条件。

特征融合算法在传统上需要手动调整检索系统中特征权

重的值，多次反馈才能找到最佳权重值[8]，为了使检索图像的

精度更准确，本文引入遗传算法来获得权重的最优解，并自

动分配各个特征的权重值。即首先从图像中提取颜色和纹理

特征，利用HSV颜色空间提取颜色特征，即图像的色调直方

图和值通道，然后提取纹理特征，如能量。

遗传算法定义为 ,其中 是个体

编码方法， 是适应度函数， 是初始种群， 是个体大小, 

是选择算子， 是交叉算子， 是变异算子， 是终止准则。

遗传算法实现过程区别在于编码方法和适应度函数。GA中的

染色体定义为： ，其中

(1)染色体编码和初始种群设置,如下所示：

特征序列      1   2  3  4  5  .  .  . l

染色体        1   0  0  1  0  .  .  . 1

如果从包含1个特征的训练集提取了主要的特征序列，定

义长度为l的染色体用0-1二进制编码，其中l=15对应前面提

取的特征。如果第i个染色体是1，相对应的特征被选择，否则

不被选择。每个染色体一一对应特征序列。设N为随机产生的

染色体，作为初始种群。本文采用N=40确保种群的个体多样

性。

(2)适应度函数设计。特征子序列的特征数越大，识别模

型越繁杂，这可能会降低最后的识别性能，同时计算成本、

抗噪能力下降。特征权重Wi是真实值和表现型。需要Wi的二

进制字符串，Wi精确到m位小数。闭区间[min,max]被分成

(max-min)*10m部分，其中max=1,min=0,现给出：

                      (7)

每个权重的二进制串长度为d位，并且一个染色体的串长

度是d*n位，目标是找到最优的特征权重以获得最佳的图像检

索结果，因此适应度函数给出：

                              (8) 

其中， 为图像库中的数量， 代表查全率； 代表查准

率； 表示检索到相关图的数量；k表示图像库中相关图像的

数量，本文中每一种图像设置10张，因此k=10；z表示检索

的相关图的最大数量，本文将前九张图像设置为最相似的图

像，v代表判断检索出的9张图像是否为相关图，若是为1，否

则为0。

3.2   基于遗传算法的图像多特征融合权重自动赋值实现

策略

将遗传算法应用于图像检索，实现具有自动特征权重设

置的图像特征融合。下面介绍基于遗传算法图像的多特征权

重自动分配方法的基本步骤：   

该实验测试库中的图像是40幅，则个体的数目为40。
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步骤1：随机生成初始总体 ，

其中 和 分别表示颜色和纹理特征的权重。本文精度要保留

2位小数，所以每一个个体 由n*d位的随机二进制串组成。

步骤2：通过公式(8)计算个体的适用度值。判别是否符合

算法终止条件T，若符合，则输出最佳个体及其最优解，即得

到每一个特征对应的最佳特征权重，终止计算；否则，过程

进入步骤3。

步骤3：选择再生个体。使用自适应比例法复制总体中的

优秀个体，不适合个体消除，并保留最佳个体选择可产生优

异结果的权重。

步骤4：采用单点交叉方法且根据特定的交叉概率 生成

新的个体，交叉概率通常选取为0.45至0.99。

步骤5：根据一定的突变概率 生成新的个体，交叉概率

通常选自0.001至0.1。

步骤6：生成新一代种群并取得一组新的特征权重值。返

回步骤2，直到符合终止条件 ，判断结束。如图5所示。

图5 基于于遗传算法的多特征权重自动赋值实现的流程图

Fig.5 Flow chart of automatic assignment of multiple

        feature weights based on genetic algorithm

4   实验结果分析(Analysis of results)
选取Matlab2014a为开发工具进行图像处理和仿真，系统

平台为Windows系统。在实验中，选择测试库corel中的40张

图像作为实验图像，并且选择建筑物、非洲人、巴士和花朵

四类代表性图像，每类图像包括10张图像。在检索过程中，

选择最相似的前9张图像作为搜索结果。为了验证所提算法的

有效性，对每种类型的图像比较了两组实验，将基于遗传算

法的自适应图像检索与基于固定权重的文献[5]进行了比较。

4.1   实验效果对比

从图6中的(a)—(d)看出，每幅图片中的第一张图片是要

检测的图像，我们可以看到在返回的固定9张图像中从查准率

看出，(a)基于固定权重的图像检索是2/9，基于自动赋值方法

检索是7/9，因此本文提出的方法设置的权重具有更好的检索

效果；(b)基于固定权重的图像检索效果与基于自动赋值方法

检索相同，两次检索的精度都是8/9；(c)基于自动赋值方法检

索效果略好于基于固定权重的图像检索，虽然两次搜索的精

度均为7/9，但在基于这两种方法的图像检索结果中，前六张

图像中基于固定权重仅检索四张图像，基于自动赋值方法检

索出六张图像；(d)基于自动赋值方法检索略好于基于固定权

重的图像检索，尽管两次搜索的精度均为4/9，但基于两种方

法的图像检索结果在前四张图像中，基于固定权重仅检索一

张图像，基于自动赋值方法检索三张图像。

    

    (a)基于固定权重与基于自动赋值     (b)基于固定权重与基于自动赋值

    

    (c)基于固定权重与基于自动赋值     (d)基于固定权重与基于自动赋值 

图6 基于固定权重的图像检索与基于自动赋值的

图像检索对比结果

Fig.6 Comparison of image retrieval based on fixed 

         weight and image retrieval based on automatic

         assignment

通过上述实验，在四类图像的检索中，分别比较了基于

固定权重的多特征融合图像检索和基于自动赋值多特征融合

图像检索，得到了不同的检索结果：(a)、(b)、(c)和(d)中的建

筑物、非洲人、巴士和鲜花，基于自动赋值方法检索的比基

于固定权重的图像检索更好。实验证明，本文提出的自动分

配权重值方法可以根据用户提交的不同图像自动设置图像特

征的最佳权重。根据对比实验，本文提出的方法基本上可以

达到适合权重输出的理想检索结果。

4.2   实验数据对比

本文设计的图像检索系统使用了实验测试库中的四种类

型的图像进行了实验。通过查准率、查全率和检索效率对实

验结果进行了分析和评价。本文中的平均查准率(AP)和平均

查全率(AR)是每类图像的查准率和查全率的平均值。表1显示

了不同类型图像检索的平均查准率和平均查全率。

表1 针对不同类别图像进行检索得到的平均

查准率和平均查全率

Tab.1 Average precision and average recall rate for 

         different types of images

类别

基于固定权重的图像检索算法 基于自动赋权值的图像检索算法

平均查准率 平均查全率 平均查准率 平均查全率

建筑 52.2% 47.0% 60.0% 54.0%

非洲人 97.8% 88.0% 96.7% 87.0%

巴士 56.7% 51.0% 83.3% 75.0%

花朵 26.7% 24.0% 38.9% 35.0%
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从表1可以看出，两种方法中基于遗传算法的自动赋值的

图像检索方法获得的四种图像的平均查准率(AP)和平均查全

率(AR)几乎都大于基于固定权重的图像检索方法的值。本文

提出的基于遗传算法的图像多特征权重自动分配方法在图像内

容匹配检索中具有较好的性能。同样，两种方法执行检索时间

中基于遗传算法的运行时间略短于基于固定权重的运行时间，

但差异不大，因此运行时间效率没有单独列出做讨论。

5   结论(Conclusion)
通过分析基于内容的图像检索技术，提出了一种基于遗

传算法的图像多特征权重自动赋值的方法，通过上述实验，

验证了该方法的有效性。基于自动权重分配遗传算法的图像

检索优于基于固定权重的图像检索。具有自动权重分配的图

像检索系统可以根据用户提交的待检测图像自动设置图像特

征的最佳权重。基于固定权重的图像检索需要多次反馈才能

找到最佳权重。基于遗传算法的图像多特征权重自动分配图

像检索系统可以在一定程度上实现检索效果，但仍存在许多

不足之处，还有很多地方需要进一步改进。检索系统仅使用

颜色和纹理。结合基础物理特征进行检索。精度高或低，无

法达到很好的检索效果。因此，系统需要结合形状基本特征

或应用图像的高级语义特征，以提高检索效率。
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