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图像特征提取方法的综述
＊

王志瑞，闫彩良
（西安建筑科技大学，陕西 西安　７１００５５）

摘　要：图像特征提取从计算机视觉和图像处理中分离出来，运用计算机来分析和处理图像信息，然后确定图像中的不

变特征，进而将提取的特征对实际问题进行处理．基于图像处理技术的基本原理和理论，阐述了图像特征提取的４种方法，

并对其方法进行了比较分析研究．
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图像特征提取是一门交叉性的学科，它既包含在计算机视觉技术中，也包含在图像处理中．通过计算机的分析和处理，

来提取图像不变特征，进而解决实际问题．图像特征提取往往涉及数学、物理学、控制理论、计算机科学等多个方面的知识．
现如今，图像特征提取技术已经运用到了我们生活的各个领域，如古建筑重建和保护、遥感图像分析、城市规划及医学诊断

等．图像特征提取技术不仅创造了新的科学技术 成 果，而 且 大 大 提 高 了 数 字 化 的 准 确 度 和 准 确 率［１］．笔 者 基 于 图 像 处 理 技

术基本原理和基本理论，详细地介绍了图像特征提取的方法，并对４种方法作了比较研究．

１９６４年美国率先描绘出了月球表面图像，这对以后图像特征 提 取 技 术 的 发 展 产 生 了 深 远 的 影 响．此 后，世 界 各 国 都 发

现了数字图像处理的广阔前景，纷纷对数字图像特征提取技术深入研究，并将其应用扩展到各个领域［２］，如：生物技术、工农

业检测、生化医学、空间技术等．１９７３年 Ｈａｒａ　ｌｉｃｋ通过研究陆地卫星图像（针对美国加利福尼亚海岸）前所未有地提出了著

名的ＧＬＣＭ（Ｇｒａｙ　Ｌｅｖｅｌ　Ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　Ｍａｔｒｉｘ）
［３］方法，他的经典方法对纹理的分析理解以及特征提取提供了很好的理论基

础和技术总结．９０年代以后，人们发现传统的图像特征提取方法存在不足之处，即不能有效描述图像特征，小波理论的出现

为图像特征提取方法的选择和提取提供了一个更为精确方法，统一的框架小波变换提供了图像特征提取的新思路，在图像

特征提取方法中有广阔的发展空间［４］．

１　图像特征提取的相有关定义

由于实际问题的应用类型各不相同，所以对图像特征提取一直没有精确的定义，许多的计算机图像分析和算法都是以

特征为切点，其算法成功与否与其使用和定义的特征息息相关．参阅大量文献，其定义［５］概述为：图象处理中最初级的运算

就是特征提取，所以数字图像首先要进行的运算就是特征提取，然后通过运算来检查图像的每个像素，最后确定像素所属的

特征．如果算法检查的是图像的一些特征区域，那么图像特征提取就是算法中的一部分．作为特征提取的一个前提运算，其

输入图像一般在尺度空间中被平滑，最后运用导数法则计算出图像的特征．

２　图像特征提取方法分类

２．１颜色特征提取

颜色特征是通过图像或图像区域的颜色特征来描述，它具有整体性．颜色特征提取方法有颜色直方图、颜色集、颜色矩

等方法，笔者主要讨论颜色直方图特征提取［６－７］，假设非负函数Ｆ（Ｘ）的积分为１，即
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∫Ｆ（Ｘ）ｄ（Ｘ）＝１， （１），

若不为１，对Ｆ（Ｘ）化积分为１，从而使 （１）式继续满足，则Ｆ（Ｘ）为概率密度函数，设Ｘ的矩（ｋ阶）为

φｋ ＝∫ｒｋＦ（ｒ）ｄｒ　　ｋ＝０，１，…， （２）

ｋ阶中心矩定义为

ψｋ ＝∫（ｒ－φ１）ｋＦ（ｒ）ｄｒ　　ｋ＝０，１，…， （３）

令Ｘ的线性变换为

ｘ′＝ａ０ｘ＋ｂ０， （４）

则ｘ′的１阶数矩与ｋ阶中心矩为

Ｑ（ｘ′）＝ １
｜ａ０｜

Ｆ（ｘ′－ｂ０ａ０
）， （５）

可证明得ｘ′的１阶数矩与ｋ阶中心矩分别为

φ１′＝ａ０φ１＋ｂ０， （６）

ψｋ′＝ａ
ｋ
０ψｋ． （７）

从中心矩构造不变量

ｆ１ ＝ψ４
ψ
２
２
，ｆ１ ＝ ψ６

ψ２ψ４
，ｆ１ ＝ψ８

ψ
２
４
， （８）

对于图像灰度直方图函数，（８）式的函数Ｆ（Ｘ）关于变量Ｘ的变换有不变性质．
同样还可以推广到广义图像的直方图［８］，对于二维非负函数Ｆ（ｘ，ｙ），假设Ｆ（ｘ，ｙ）的能量为１，即

Ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝１， （９）

若不等于１，同样对Ｆ（ｘ，ｙ）进行归一化，使得（９）式成立．把Ｆ（ｘ，ｙ）看成（ｘ，ｙ）的联合概率密度函数，定义（ｘ，ｙ）的阶数为

（ｋ１，ｋ２）的矩为

φｋ１，ｋ２ ＝ｘｋ１　ｙｋ２Ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ　　ｋ１，ｋ２ ＝０，１，…， （１０）

（ｋ１，ｋ２）的阶中心矩定义为

ψｋ１，ｋ２ ＝（ｘ－φ１，０）ｋ１（ｙ－φ０，１）ｋ２Ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ　　ｋ１，ｋ２ ＝０，１，…． （１１）

令ｘ，ｙ的线性变换为

ｘ′＝ａ１ｘ＋ｂ１，ｙ′＝ａ２ｙ＋ｂ２， （１２）

则（ｘ′，ｙ′）的联合概率密度函数为

Ｆ′（ｘ′，ｙ′）＝ １
｜ａ１ａ２｜

Ｆ（ｘ′－ｂ１ａ１
，ｙ′－ｂ２
ａ２

）， （１３）

（ｘ′，ｙ′）的阶数为（１，０）与（０，１）的矩以及（ｋ１，ｋ２）阶中心矩分别为

φ１，０′＝ａ１φ１，０＋ｂ１，φ０，１′＝ａ２φ０，１＋ｂ２， （１４）

ψｋ１，ｋ２′＝ａ
ｋ１１ａｋ２２ψｋ１，ｋ２． （１５）

从中心矩构造不变量为

ｈ１ ＝ ψ４，４
ψ２，２ψ２，２

，ｈ２ ＝ ψ６，６
ψ２，４ψ４，２

，ｈ１ ＝ ψ８，８
ψ４，４ψ４，４

， （１６）

（１６）式定义的３个矩函数ｘ，ｙ的线性变换具有不变性．广义图像中，若对原图做线性变换，则相应地对平滑图作了同样的线

性变换．对于二维直方图Ｆ（ｘ，ｙ），（１６）式中的函数关于（ｘ，ｙ）的变换仍有不变性．

２．２纹理特征提取

纹理特征和颜色特征类似，它也是一种整体性的特征．近些年来，对纹理分析方法的各种理论或方法在纹理特征提取中

的 应用已经基本成形，Ｔｕｃｅｒｙａｎ和Ｊａｉｎ把纹理特征提取方法归纳为５类，即结构方法、信号处理方法、几何方法、模型方法和

统计方法．这种分类方法被大多学者采纳，笔者主要 阐 述 最 常 用 的 统 计 方 法．灰 度 共 生 矩 阵（ＧＬＣＭ）是 被 广 泛 应 用 的 纹 理

提取算法，是分析图像的基础，它运用统计学 中 的 概 率 来 反 映 图 像 灰 度 有 关 方 向 和 间 隔 等 整 体 信 息．其 算 法［９］ 描 述 如 下：

（ｐ，ｑ）为图像中任取的一点，（ｐ＋Δｐ，ｑ＋Δｑ）为图像中移动后的另一点，形成一个点对，（ｍ，ｎ）为该点对的灰度值，即ｍ为

（ｐ，ｑ）点的灰度值，ｎ为点（ｐ＋Δｐ，ｑ＋Δｑ）的灰度值．然后固定Δｐ和Δｑ，通过点（ｐ，ｑ）的移动，来确定相应的（ｍ，ｎ）值，则

相应灰度值的组合为Ｌ２（灰度值的级数为Ｌ）．对于研究图像，计算（ｍ，ｎ）值的出现频率，化积分为１，其概率为Ｐｍｎ，则灰度
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共生矩阵（灰度联合概率密度）为［ｐｍｎ］Ｌ×Ｌ．
对于不同的纹理周期分布，就有不同的离差分值（Δｐ，Δｑ），即不同的Δｐ与Δｑ的值．对于纹理较细的情形，选取（１，０），

（０，１），（１，１）（－１，１）等小的差分值是很有效的．如果Δｐ与Δｑ取值较小，则说明纹理图像变化缓慢，则灰度联合概率矩阵对

角线上的数值相对较大，适合做对角线分布；如果Δｐ与Δｑ取值较大，则说明纹理变化越快，则灰度联合概率矩阵对角线上

的数值越小，适合于均匀分布．一系列的纹理特征统计量可以通过灰度共生矩阵得到，其中常用的多个纹理特征值有如下８

个．

（１）角二阶矩ＵＭＩ＝∑
Ｌ－１

ｍ＝０
∑
Ｌ－１

ｎ＝０

｛Ｐ（ｍ，ｎ）｝２．

（２）对比度ＣＯＮ ＝∑
Ｌ－１

ｓ
ｓ２｛∑

Ｌ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｎ＝１
Ｐ（ｍ，ｎ）｝．其中｜ｍ－ｎ｜＝ｓ．

（３）灰度相关ＣＯＲ＝ １
σｐσｑ∑

Ｌ－１

ｍ＝０
∑
Ｌ－１

ｎ＝０

（ｍ－μｐ）（ｎ－μｑ）Ｐｍｎ，其中σｐ，σｑ，μｐ，μｑ 分别为Ｍｑ ＝∑
Ｌ－１

ｍ＝０
Ｐｍｎ 与Ｍｐ ＝∑

Ｌ－１

ｎ＝０
Ｐｍｎ 的标

准差和均值．

（４）熵ＮＥＴ ＝ －∑
Ｌ－１

ｍ＝０
∑
Ｌ－１

ｎ＝０
Ｐｍｎｌｏｇ２Ｐｍｎ．

（５）逆差矩ＩＤＭ ＝∑
Ｌ－１

ｍ＝０
∑
Ｌ－１

ｎ＝０

Ｐｍｎ
１＋｜ｍ－ｎ｜ｋ

，其中ｋ为常数且ｋ≥１．

（６）最大概率ＭＡＸ ＝ ｍａｘ｛Ｐ（ｍ，ｎ）｝．

（７）相异ＤＩＳ＝∑
Ｌ－１

ｍ＝０
∑
Ｌ－１

ｎ＝０
Ｐ（ｍ，ｎ）｜ｍ－ｎ｜．

（８）反差ＩＮＶ ＝∑
Ｌ－１

ｍ＝０
∑
Ｌ－１

ｎ＝０
｜ｍ－ｎ｜ｋＰ（ｍ，ｎ）．

２．３形状特征提取

形状特征提取表示方法有２类，一类是区域特征，它主要针对图像的整个形状区域；另一类是轮廓特征，它针对的是物

体的外边界．前人关于形状特征提取的典型方法有：边界特征值法（图像的外边界）、几何参数法（图像几何参数化处理）、形

状不变矩法（找图像不变矩特征）、傅里叶形状描述法（傅里叶变换法）等．笔者 阐 述 具 有 代 表 性 的 边 界 特 征 法，该 法 使 用 图

像的边界特征来描述和获取图像的特征参数，Ｈｏｕｇｈ图像变换检测就是很经典的方法之一．Ｈｏｕｇｈ图像变换检测的基本思

想是点 线 之 间 的 对 偶 性，它 将 图 像 的 边 缘 像 素 连 接 成 区 域 封 闭 的 边 界．广 义 Ｈｏｕｇｈ 变 换 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｈｏｕｇｈ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）［１０－１１］是通过对曲线进行的指定的变换算法，应用推广到检测任意图像形状区域的外边界．对于给定的不规则

形状的物体图像，选取包围区域的一点ｘ０（ａ０，ｂ０），一般选取的是图形的中心点，则

ａ０ ＝ １Ｎ∑ｘｉ∈Ｐ
ａｉ，

ｂ０ ＝ １Ｎ∑ｙｉ∈Ｐ
ｂｉ

烅

烄

烆 ．

（２５）

其中Ｐ＝｛（ａｉ，ｂｉ）｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝是一个物体的点集，集中点的数目为Ｎ．令ｘ（ａ，ｂ）为边界上的点，记ｄ＝ｘ０－ｘ为差矢

量，ｄ和ｘ 轴之间所夹的角设为ψ，ｄ是点ｘ０ 到边界点ｘ的距离，α是边界方向．

其中α的范围为［０，π），把α角分成ｍ 种可能的情况（离散的）｛ｉΔα，ｉ＝１，２，…，ｍ｝，使αｋ ＝ｋΔα，其中α角的离散间隔

为ηΔα，α的梯度方向函数由ｄ和ψ表示，以αｋ 作索引，建立ｄ和ψ的关系查找表，如表１所示．

表１　ｒ（α）和φ（α）的索引表

ｉ α 半径集合｛ｄαｉ｜ｄαｉ ＝ （ｄ（α），ψ（α））｝

１ Δα ｄ１１，ｄ１２，…，ｄ１ｎ１

２　 ２Δα ｄ２１，ｄ２２，…，ｄ２ｎ２

… … …

ｋ　 ｋΔα ｄｋ１，ｄｋ２，…，ｄｋｎｋ

ｍ　 ｍΔα ｄｍ１，ｄｍ２，…，ｄｍｎｍ

若（ａ，ｂ）为一边缘点，且边缘点的梯度方向角是α，则根据约束下式从边缘点计算出可能的参考点的位置：
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ａ０ ＝ａ＋ｄ（α）·ｃｏｓ（φ（α）），

ｂ０ ＝ｂ＋ｄ（α）·ｓｉｎ（φ（α））
｛ ．

如果这个区域边界上的大部分点（ａ，ｂ）都具有ｄαｋ，称边界曲线形状特征是ｄαｋ．

２．４空间关系特征提取

空间关系表明图像中分割的多个目标之间存在着一定的空间位置关系和方向性的关系，如图像的邻接与连接关系、图

像的包容和包含关系等．常用的图像空间特征提取方法有２种：根据图像中的对象或者颜色等其他特征对图像进行分割后

提取特征；把图像分割成规则的子块，分别对图像的每个子块进行特征提取．
运用空间关系特征［１２］描述图像内容能起到更完备的功效，但是一旦图像或目 标 发 生 反 转、旋 转 等 变 化 时，空 间 关 系 特

征发生的变化就非常明显．当采用空间特征关系以提高检索准确率时，一般不单独使用，而是经常和其它特征提取方法综合

使用，这个不再做详尽介绍．

３　图像特征提取方法比较

图像处理技术日趋成熟，图像特征提取的方法种类也越来越多，图像颜色特 征 提 取 优 点［１３］：对 一 幅 图 像 中 颜 色 的 全 局

性的分布，它能简单描述出来，不同颜色的布局在整幅图像中所占到的比例．颜色特征很适合描述难以自动分割的图像，以

及对不需要考虑图像中物体的空间位置的分布．其缺点［１４］：它无法对图像中产生的局部 分 布 进 行 描 述，以 及 对 图 像 中 各 种

色彩所处的空间位置的描述也难以胜任，即无法对 图 像 中 的 具 体 对 象 进 行 描 述；图 像 纹 理 特 征 提 取 方 法 的 优 点［１５－１７］：由 于

纹理特征提取的是全局性质，所以对其区域性的特征描述具有很好的可行性和稳定性．相比颜色特征提取不会因为局部的

一些偏差而匹配失败．同时纹理特征有着良好的旋转不变性，对噪声的干扰有着很好的抵抗能力．其缺点：当图像的像素分

辨率变化明显时，得到的纹理特征偏差就会明显增大．形状特征提取的优点［１８］：对图像中某个需要的部分来进行研究，图像

目标的整体性把握良好．其缺点［１９－２０］：若图像上的目标发生变形，则描述的稳定性会大大下降，同时由于形状特征也具有全

局性，对其计算时间和存储所用的空间要求比较高；空间关系特征提取优点［２１－２２］：对静止图像运用空间特征描述效果良好，

其缺点：空间关系特征对图像目标的旋转、图像目标的反转、以及尺度变化较为敏感，经常和其他特征提取方法配合描述和

使用．

４　结语

图像特征提取方法由于具有较高的提取效率，所以得到了广泛的应用．目前图像特征提取技术得到了越来越多学者的

关注，但是仍存在不足和有待解决的问题：缺乏统一的评价标准；图像提取系统的计算量比较大等．对经典方法的改进和提

出更新的方法是目前研究作者努力的方向．图像特征提取方法由于其固有的特性，每一种方法都有其优势，也有其不可克服

的缺陷，在条件允许的情况下，多种提取方法同时应用同一特征的提取．
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