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基于二维压缩感知和分层特征的图像检索算法

周　燕，曾凡智
（佛山科学技术学院 计算机系，广东佛山５２８０００）

　　摘　要：　为了保留图像分析时的像素点位置关系及降维处理，把一维压缩感知理论推广到二维，建立了二维可
稀疏信号的压缩测量模型，研究了一种二维信号的自适应梯度下降重构 ＡＧＤＲ（ＡｄａｐｔｉｖｅＧｒａｄｉｅｎｔＤｅｓｃｅｎｔＲｅｃｕｒｓｉｏｎ）
算法，由此提出了一种图像分层特征提取与检索方法．首先对图像在ＲＧＢ颜色空间上进行网格离散划分，通过分层算
子对图像进行分层映射，定义一种基于颜色网格空间的扩展灰度共生矩阵，采用二维测量模型获取图像的分层测量特

征、纹理特征与分层颜色统计特征，图像分层测量特征综合反映出图像的颜色及像素点位置的关系，扩展灰度共生矩

阵反映纹理特征．其次用ＡＧＤＲ算法计算检索图像之间的原始信号差量及其稀疏值．最后结合两类分层特征差量、稀
疏值和颜色统计特征，融合计算图像间整体相似度度量指标．仿真实验表明，应用分层二维压缩感知测量与 ＡＧＤＲ算
法的图像检索方法在检索时间、查全率和查准率等指标上具有优越性能，为图像检索提供了新思路．
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１　引言
　　基于内容的图像检索（ＣｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄＩｍａｇｅＲｅｔｒｉｅｖ
ａｌ，ＣＢＩＲ）是采用图像的内容特征如颜色、纹理、形状等

底层物理特征进行图像的存储并检索的方法，是当前

图像检索领域最为活跃的一项技术［１～４］．图像内容特征
主要包括图像的颜色、形状、纹理、语义等特征，目前对

颜色、形状、纹理等低层物理特征抽取方法的研究较为
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充分．文献［１］提出了一种基于颜色连通性分析的图像
纹理检索新方法．文献［２］提出了一种基于区域划分的
纹理提取与分类基础上的图像检索方法．文献［３］提出
了一种融合图像特征描述子及局部特征点建立词汇树

的检索方法，在同一对象的多场景环境下图像库中取

得较好检索效果．文献［４］提出了一种耦合图像 ＳＩＦＴ
特征与颜色特征多索引的图像检索方法，通过在索引

层级上特征加权融合，以此提高检索精度．目前这些算
法在图像内容特征的提取效率及多特征融合检索方面

均存在一些不足，ＣＢＩＲ研究主要涉及两个方面：（１）图
像内容特征高效提取与分类；（２）相似度度量与高效计
算方法．为了满足图像快速检索要求，迫切需要采用新
方法提取图像内容的综合特征并设计高效检索算法．
针对这两个问题，本文采用压缩感知理论，研究分层图

像内容特征的提取以及度量基于图像内容特征的相似

性指标，由此提高检索精度和效率．
近年来一些学者采用分层思想，把分形理论应用

于图像的内容特征提取．文献［５，６］应用分层方式获取
灰度图像的各个分层，并对每个分层图像进行分形维

数分析，形成一维向量作为内容特征，再对图像进行分

类．对于纹理鲜明的自然图像，分类效果较好，但对于纹
理特征较模糊的图像，其分类效果有待改进．

Ｄｏｎｏｈｏ等人提出的压缩感知理论［７，８］得到了广泛

应用．对于可稀疏信号，以远低于奈奎斯特频率进行压
缩测量，当测量矩阵满足一定 ＲＩＰ（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）性质时［９，１０］，以少量测量值能精确重构原始信

号．自然图像在离散小波变换（ＤＷＴ）、离散余弦变换
（ＤＣＴ）、离散傅里叶变换（ＤＦＴ）等变换下具有稀疏性，
把压缩感知理论与图像分析及特征提取相结合，可以

把压缩测量值作为图像的一类内容特征．作者在文献
［１１］中以压缩测量值作为图像特征并进行图像检索，
获得较好效果，但在优化图像分块数方面有待进一步

研究．
压缩感知理论应用于图像分析方面也存在一定局

限．例如在文献［１２～１４］中，采用列优先方法对二维图
像进行一维化处理，这种处理方式会导致维数灾难，并

失去图像像素点之间的位置关系．因此，近来研究趋势
是把一维压缩感知理论进行推广，建立二维压缩感知

模型，对二维信号进行压缩测量与重构．文献［１５］提出
一种二维压缩测量模型，设计基于梯度下降迭代方法

对图像进行压缩与重构分析，但其重构只利用了图像

全差量，且迭代裁剪时采用硬阈值而没有考虑信号的

稀疏值大小．文献［１６］通过对卫星图像进行时空二维
压缩测量与重构分析，从而获取较好编队卫星的压缩

感知成像，但需要选择较好的数字滤波矩阵．文献［１７］
提出二维压缩模型及重构算法，对遥感图像的变化区

域进行有效分析，但对支撑集进行扩展时需要预估扩

展系数．作者在文献［１８］中也提出了一种行列二维压
缩测量模型，采用分块方式提取图像特征，取得较好的

效果，但分块数的增加会导致计算复杂度增加．
综上所述，如何把压缩感知理论更有效地应用于

二维图像分析、二维信号压缩测量与重构、图像内容特

征高效提取并设计快速检索算法等方面有待深入研

究．本文引入分层思想，在图像ＲＧＢ颜色空间上进行离
散网格划分，通过分层算子对图像进行分层映射．采用
二维测量模型获取图像的分层测量特征、纹理特征与

分层颜色统计特征，研究了一种二维信号的自适应梯

度下降重构 ＡＧＤＲ算法，并把该算法重构的信号差量
及稀疏值应用于图像相似度的计算，从而建立一种基

于分层的二维压缩感知图像检索框架．主要研究内容
包括：（１）研究图像 ＲＧＢ颜色空间的离散方式与网格
划分，设计分层算子对图像进行分层映射，定义一种基

于颜色空间网格的扩展灰度共生矩阵；（２）构建二维压
缩感知测量模型，设计满足 ＲＩＰ条件的行列测量矩阵，
获取图像的分层测量特征与纹理特征；（３）提出一种二
维信号的自适应梯度下降重构 ＡＧＤＲ算法；（４）结合
ＡＧＤＲ算法，获取各类特征差量及稀疏值，融合计算图
像间的整体相似度度量指标，搭建分层二维压缩感知

的图像检索框架．

２　二维压缩感知及重构

　　一维压缩感知理论指出：对于一维信号 ｘ∈ＲＮ，存
在基底Ψｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），ｘ表示为：

ｘ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉΨｉ＝Ψｓ （１）

其中Ψ {是由 }Ψ Ｎ
ｉ＝１构成的矩阵，若系数 ｓ∈Ｒ

Ｎ只有 Ｋ
个分量非零，则称ｘ为可稀疏信号．选定测量矩阵 Φ∈
ＲＭ×Ｎ（Ｍ ＜＜Ｎ），对可稀疏信号进行测量，得到测量值 ｙ
∈ＲＭ：

ｙ＝Φｘ＝ΦΨｓ＝Θｓ （２）
其中Θ＝ΦΨ，若传感矩阵Θ满足ＲＩＰ条件，则信号量ｘ
的重构与下列最优化问题等价：

ｍｉｎ
ｘ
ΨＴｘ０，　ｓ．ｔ．　ｙ＝Φｘ （３）

问题（３）是一个非凸优化的 ＮＰ问题．当矩阵 Θ的

ＲＩＰ系数δｋ满足δ２ｋ≤槡２－１时
［１０］，问题（３）可以转化为

等价的ｌ１范数优化问题求解．由测量值ｙ重构原始可稀
疏信号ｘ的问题，研究者已提出许多经典算法，典型的
有ＯＭＰ算法、ＳＡＭＰ算法等．作者在文献［１１］中提出了
一种改进的ＭＳＡＭＰ算法并应用在图像检索上，获得了
较好的效果．

直接把一维压缩感知理论应用于二维图像处理

时，常用方法是把二维信号通过列优先变换为一维信

４５４
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号，然后采用一维压缩感知进行处理．这种方法存在以
下不足：（１）测量矩阵维数急剧升高，原始信号重构时
需要巨量内存；（２）列优先变换失去了图像像素点之间
的位置相对关系．针对这些不足，文献［１９］提出了一种
二维压缩感知模型来处理线阵推扫模式的二维图像，

其实质是一维模型的简单推广．在压缩测量的同时，为
了保持像素点的相对位置关系，作者在文献［１８］中提
出了一种２Ｄ压缩感知模型，设 Φ１，Φ２∈Ｒ

Ｍ×Ｎ分别是

行、列压缩测量矩阵，引入２Ｄ压缩测量过程如下：
Ｙ＝Φ１ＸΦ

Ｔ
２ （４）

其中Ｘ∈ＲＮ×Ｎ代表二维图像信号，Ｙ∈ＲＭ×Ｍ为二维压缩
测量值．在ＤＣＴ、ＤＦＴ、ＤＷＴ等变换下，二维图像 Ｘ是可
稀疏的．设 Ψ为相应离散变换基底组成的矩阵，Ｘ＝
ΨＴＳΨ，或者Ｓ＝ΨＸΨＴ，变换后系数矩阵 Ｓ∈ＲＮ×Ｎ是稀
疏的．由二维测量值Ｙ∈ＲＭ×Ｍ重构原始二维信号量Ｘ∈
ＲＮ×Ｎ，可归结为下列优化问题：

ｍｉｎ
ｘ
ΨＸΨＴ ０，　ｓ．ｔ．　Ｙ＝Φ１ＸΦ

Ｔ
２ （５）

引进矩阵列优先进行排列的拉直算子：

珔Ｘ＝Ｖｅｃ（Ｘ），珔Ｙ＝Ｖｅｃ（Ｙ）
其中 珔Ｘ，珔Ｙ∈ＲＮ

２

．设代表矩阵的 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，根据矩
阵Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积运算性质有：

ΨＸΨＴ＝ΨΨ×Ｖｅｃ（Ｘ）＝ΨΨ珚Ｘ
Φ１ＸΦ

Ｔ
２＝Φ２Φ１×Ｖｅｃ（Ｘ）＝Φ２Φ１珔Ｘ

则２Ｄ优化问题（５）与下面１Ｄ问题（６）等价：
ｍｉｎ
ｘ
ΨΨ珔Ｘ０，　ｓ．ｔ．　珔Ｙ＝Φ２Φ１·珔Ｘ （６）

文献［２０］指出：若 Φ１，Φ２是归一化 Ｇａｕｓｓ随机矩
阵，则Φ２Φ１以接近１的概率满足 ＲＩＰ条件．即对于
２Ｄ信号重构问题（５），只要测量矩阵选取合适，就能够
从二维测量值Ｙ∈ＲＭ×Ｍ重构原始信号量Ｘ∈ＲＮ×Ｎ．

针对优化问题（５）的求解，文献［１５］提出了基于全
变差ＴＶ（Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ）的阈值函数无约束优化问题，
并采用迭代过程进行求解．该方法存在两方面的不足：
（１）稀疏系数的剪裁使用硬阈值函数，没有考虑原始信
号稀疏状态，其剪裁不具备自适应能力，迭代结束时，没

有输出原始信号的稀疏值；（２）全变差 ＴＶ只反映图像
一阶导数情况．针对以上不足，提出如下改进算法：（１）
引入段迭代步骤进行稀疏系数的自适应剪裁，同时根

据段迭代次数计算并输出信号稀疏值大小．段迭代超
出阈值时，表明原始信号不具备可稀疏条件，终止迭代

过程；（２）引入二阶全变差ＴＯＴＶ（ＴｗｏＯｒｄｅｒＴｏｔａｌｖａｒｉａ
ｔｉｏｎ）作为罚值函数，进一步反映图像二阶导数特征．

考虑优化问题（５），引入二维信号 Ｘ的二阶全变差
ＴＯＴＶ：

ＴＯＴＶ（Ｘ）＝∑
１≤ｉ，ｊ≤

(
Ｎ

（Ｘｉ＋１，ｊ－Ｘｉ，ｊ）
２＋（Ｘｉ，ｊ＋１－Ｘｉ，ｊ）槡

２

＋ （Ｘｉ－１，ｊ－２Ｘｉ，ｊ＋Ｘｉ＋１，ｊ）
２＋（Ｘｉ，ｊ－１－２Ｘｉ，ｊ＋Ｘｉ，ｊ＋１）槡 )２

其中Ｘ＝（Ｘｉ，ｊ）Ｎ×Ｎ∈Ｒ
Ｎ×Ｎ，ＸＮ＋１，ｊ＝ＸＮ，ｊ，Ｘｉ，Ｎ＋１＝Ｘｉ，Ｎ，Ｘ０，ｊ

＝Ｘ１，ｊ，Ｘｉ，０＝Ｘｉ，１．
采用增广拉格朗日函数，优化问题（５）与无约束优

化问题（７）等价：
ｍｉｎ
Ｘ
ｆ（Ｘ）＝ｍｉｎ

Ｘ
（ΨＸΨＴ ０＋λＴＯＴＶ（Ｘ）＋ｃＹ－Φ１ＸΦ

Ｔ
２
２
２）

（７）
其中Ｘ∈ＲＮ×Ｎ，λ、ｃ分别为罚值系数．

对于问题（７）可采用梯度下降方法进行迭代求解．
由于 ΨＸΨＴ ０计算偏导数困难，因此设计迭代算法时，

以ＴＯＴＶ（Ｘ）的偏导数作为新迭代值的选择方向，把
ΨＸΨＴ ０作为稀疏剪裁限制条件，剪裁过程采用段迭

代自适应剪裁，把 ｍｉｎＹ－Φ１ＸΦ
Ｔ
２
２
２作为最小二乘投

影过程进行处理．由此给出自适应梯度下降重构ＡＧＤＲ
算法重构二维原始信号．

算法１　ＡＧＤＲ算法
输入：观测矩阵Φ１、Φ２、测量值Ｙ，输入参数θ．
输出：信号近似值Ｘ∈ＲＮ×Ｎ或者稀疏值Ｘｓｐ∈Ｒ１．
初始条件：取Ｘ０＝ΦＴ１（Φ１ΦＴ１）－１·Ｙ·（ΦＴ２（Φ２ΦＴ２）－１）Ｔ，ｋ＝１，Ｉ＝

ｓ，大整数Ｍ，段迭代上限阈值Ｎｓｐ，段步长ｓ．
方法：

（１）计算ＴＯＴＶ（Ｘｋ－１）的偏导数，由偏导数给出新迭代值的搜索方向：

（ＴＯＴＶ（Ｘｋ－１））
（Ｘｋ－１）

｜ｉ，ｊ

＝
２Ｘ（ｋ－１）ｉ，ｊ －Ｘ（ｋ－１）ｉ＋１，ｊ －Ｘ

（ｋ－１）
ｉ，ｊ＋１

∑
１≤ｉ，ｊ≤Ｎ

（ （Ｘ（ｋ－１）ｉ＋１，ｊ －Ｘ
（ｋ－１）
ｉ，ｊ ）

２＋（Ｘ（ｋ－１）ｉ，ｊ＋１ －Ｘ
（ｋ－１）
ｉ，ｊ ）槡

２）＋δ

＋
４Ｘ（ｋ－１）ｉ，ｊ －Ｘ

（ｋ－１）
ｉ＋１，ｊ－Ｘ

（ｋ－１）
ｉ，ｊ＋１ －Ｘ

（ｋ－１）
ｉ－１，ｊ－Ｘ

（ｋ－１）
ｉ，ｊ－１

∑
１≤ｉ，ｊ≤Ｎ

（ （Ｘ（ｋ－１）ｉ－１，ｊ－２Ｘ
（ｋ－１）
ｉ，ｊ ＋Ｘ

（ｋ－１）
ｉ＋１，ｊ）

２＋（Ｘ（ｋ－１）ｉ，ｊ－１ －２Ｘ
（ｋ－１）
ｉ，ｊ ＋Ｘ（ｋ－１）ｉ，ｊ＋１）槡

２）＋δ

珔Ｘｋｉ，ｊ＝Ｘｋ－１ｉ，ｊ －λ
（ＴＯＴＶ（Ｘｋ－１））
（Ｘｋ－１）

｜ｉ，ｊ，ｉ，ｊ∈１，２，…，Ｎ

其中δ为非零小正数，保证分母非零．
（２）信号稀疏变换与反变换，进行稀疏系数裁剪时，保留最大的Ｉ个稀
疏系数：

Ｓ＝Ψ珚ＸｋΨＴ

Ｘ^ｋ＝ΨＴＨ（Ｓ，Ｉ）Ψ
其中，Ｈ（Ｓ，Ｉ）表示在Ｓ∈ＲＮ×Ｎ中保留绝对值最大的 Ｉ个值，其余的系
数置为零．
（３）采用最小二乘投影，计算新迭代值及误差：
Ｘｋ＝Ｘ^ｋ＋Φ＋１·（Ｙ－Φ１Ｘ^ｋΦＴ２）·（Φ＋２）Ｔ

Ｒｋ＝Ｙ－Φ１ＸｋΦＴ２
其中Φ＋１，Φ＋２ 代表广义逆矩阵，
（４）若 Ｘｋ－Ｘｋ－１ ≤ε或者ｋ＞Ｎｓｐ，停止迭代．
若θ＝０，输出Ｘ＝Ｘｋ，若θ＝１，输出Ｘｓｐ＝ＭＡＸ（Ｉ，（ｋ－Ｎｓｐ）!Ｍ）代表
信号的稀疏值．
（５）若 Ｒｋ－１ ≤ Ｒｋ，表明裁剪时支撑集基数Ｉ值需要调整，则进行
段变换，取Ｉ＝Ｉ＋ｓ，ｋ＝ｋ＋１，转（１）．

　　根据以上算法，把重构信号 Ｘ或者稀疏值 Ｘｓｐ作为

５５４
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算法ＡＧＤＲ的输出结果，记为：
Ｘ＝ＡＤＧＲ（Ｙ，Φ１，Φ２，０）
Ｘｓｐ＝ＡＤＧＲ（Ｙ，Φ１，Φ２，１）
意味着由观测矩阵 Φ１、Φ２以及二维测量值 Ｙ∈

ＲＮ×Ｎ，能够重构二维信号Ｘ并给出其稀疏值Ｘｓｐ的大小．
把ＡＧＤＲ算法用于图像检索时，设 Ｙｉ表示某个分

层图像的压缩测量值，Ｙ′ｉ表示待检索图像的测量值，其
测量差值为ΔＹｉ＝Ｙｉ－Ｙ

′
ｉ．若图像相似度越高，对应的原

始信号差值ΔＸｉ的大小及稀疏性越好，因此可以作为图
像相似度的重要评估指标．

３　分层二维压缩感知图像特征抽取
　　传统图像特征抽取过程，一般考虑在图像的像素
点平面区域上，以分块划分方式进行像素点区域的离

散处理，在此基础上抽取的图像特征数据具有明显局

部性，对图像全局特性反映不足．文献［５，６］针对灰度
图像在灰度值空间上进行离散处理后，统计出各离散

层的分形维数作为图像的一类全局特征并进行图像分

类分析，取得较好效果．本文拓展灰度值空间上离散化
思想，针对色彩图像的 ＲＧＢ空间进行三维网格离散化
处理，分析 ＲＧＢ空间上同一网格邻域内的像素点在平
面区域的位置分布状况，通过分层映射获取分层映射

矩阵，然后采用二维压缩测量，从而获取图像的分层全

局特征作为图像检索的一类重要内容特征．图像离散
化处理与特征抽取过程如下：

（１）设Ｉ（ｉ，ｊ）＝（ＩＲ（ｉ，ｊ），ＩＧ（ｉ，ｊ），ＩＢ（ｉ，ｊ））
Ｔ代表大

小为Ｎ×Ｎ的二维图像Ｘ的ＲＧＢ图像点颜色分量值：
ＩＲ（ｉ，ｊ）∈［０，ｄ］，ＩＧ（ｉ，ｊ）∈［０，ｄ］，ＩＢ（ｉ，ｊ）∈［０，ｄ］

其中ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ．
（２）对二维图像的 ＲＧＢ颜色空间进行网格离散化

处理：选取整数 ｈ，分别对 ＲＧＢ区间［０，ｄ］进行分段处
理，即：ｄ０＝０＜ｄ１＜ｄ２… ＜ｄＬ＝ｄ，其中 ｄｉ＝ｉｈ，ｉ＝０，
１，…，Ｌ，Ｌ＝ｄ／ｈ．图像的ＲＧＢ颜色空间被割分成小的立
方体网格，如图１所示：

Ｖｉｊｋ＝｛（ＩＲ，ＩＧ，ＩＢ）
Ｔ｝

其中（ｉ－１）ｈ≤ＩＲ＜ｉｈ，（ｊ－１）ｈ≤ＩＧ＜ｊｈ，（ｋ－
１）ｈ≤ＩＢ＜ｋｈ，ｉ，ｊ，ｋ∈１，…，Ｌ．
　　（３）对 ＲＧＢ空间的立方体网格按照行优先次序排
序，得到立体方序列：

Ｖｌ，ｌ＝１，２，…，Ｌ
３

其中：Ｖｌ＝Ｖｉｊｋ，ｉ＝ｌ／（Ｌ
２）＋１，ｊ＝（ｌ％（Ｌ２））／Ｌ＋１，ｋ＝

（ｌ％（Ｌ２））％（Ｌ）．
在Ｖｌ上对原始图像进行分层映射：

Ｌｅｖｌ（ｉ，ｊ）＝
１，ｉｆ（ＩＲ（ｉ，ｊ），ＩＧ（ｉ，ｊ），ＩＢ（ｉ，ｊ））

Ｔ∈Ｖｌ
０，{ ｅｌｓｅ

其中ｌ＝１，２，…，Ｌ３，ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ．
（４）分层二维压缩感知特征：矩阵 Ｌｅｖｌ（Ｘ）＝（Ｌｅｖｌ

（ｉ，ｊ））Ｎ×Ｎ反映了在同一颜色网格上图像像素点在平面
上的分布状况．若分层处理整数 Ｌ选取合适，则 Ｌｅｖｌ
（Ｘ）是一个稀疏二维信号，选取归一化 Ｇａｕｓｓ随机矩阵
Φ１，Φ２∈Ｒ

Ｍ×Ｎ（Ｍ＜＜Ｎ），对二维信号 Ｌｅｖｌ（Ｘ）进行二
维压缩感知测量：

Ｙｌ＝Φ１Ｌｅｖｌ（Ｘ）Φ
Ｔ
２∈Ｒ

Ｍ×Ｍ （８）
其中ｌ＝１，２，…，Ｌ３．

把Ｙｌ∈Ｒ
Ｍ×Ｍ作为原始图像的分层二维压缩感知特

征，它代表颜色相近的像素点的平面分布情况，是形状、

区域等图像特征的集中体现．把 Ｙｌ作为图像内容特征
参与图像的检索计算．

（５）统计每个分层颜色的特征：

ｎｌ＝∑
１≤ｉ，ｊ≤Ｎ

Ｌｅｖｌ（ｉ，ｊ）／Ｎ
２ （９）

其中ｌ＝１，２，…，Ｌ３．
ｎｌ代表每个网格层上像素点出现的概率分布情

况，是传统颜色直方图的扩展．
（６）基于颜色空间网格上的扩展灰度共生矩阵定

义为：

Ｐ（θ，ｄ）＝（Ｐｌ１ｌ２（θ，ｄ）／Ｎ
２）Ｌ３×Ｌ３

Ｐｌ１ｌ２（θ，ｄ）＝＃｛（（ｉ１，ｊ１），（ｉ２，ｊ２）），ｉ１，ｊ１，ｉ２，ｊ２∈［１，Ｎ］｝
其中Ｉ（ｉ１，ｊ１）∈Ｖｌ１，Ｉ（ｉ２，ｊ２）∈Ｖｌ２，并且：

（ｉ１，ｊ１）
Ｔ－（ｉ２，ｊ２）

Ｔ
２≤ｄ，ａｒｃｔｇ（

ｊ２－ｊ１
ｉ２－ｉ１

）＝θ

其中ｌ１，ｌ２＝１，２，…，Ｌ
３，θ＝θ１，…，θＨ，ｄ＝ｄ１，…，ｄＨ．

以上定义的基于颜色空间网格扩展灰度共生矩阵

是传统灰度共生矩阵的推广，参数θｉ、ｄｊ代表不同角度、
不同距离的参数，它集中反映了分层图层间的纹理特

征，也是二维可稀疏信号．采用式（４）进行二维压缩测
量，得到与纹理相关的压缩测量特征值：

ＰＹｌ＝ＰＹｉｊ＝Φ１Ｐ（θｉ，ｄｊ）Φ
Ｔ
２∈Ｒ

Ｍ×Ｍ （１０）
其中ｌ＝（ｉ－１）Ｈ＋ｊ；ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｈ．

４　基于ＡＧＤＲ算法的图像检索匹配过程
　　本文提出的分层二维压缩感知获取图像特征并
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结合 ＡＧＤＲ算法的图像检索框架如图２所示．检索算
法的重点在于：如果待检索图像与比对图像相似，则

各分层压缩感知测量特征值 Ｙｉ的差量足够小．采用
ＡＧＤＲ算法进行二维信号重构时，其原始信号差量及
稀疏值也足够小，由此判断图像与待检索图像的相

似性．

基于以上框架的图像检索算法如下：

算法２　图像检索匹配算法
输入：Ｇａｕｓｓ归一化随机矩阵Φ１，Φ２∈ＲＭ×Ｎ，分层数Ｌ．
输出：与待检索图像Ｔ′满足相似度要求的检索图像．
初始条件：待检索图像为Ｔ′，图像库中的任意图像为Ｔ．
方法：

Ｓｔｅｐ１：对于待检索图像Ｔ′，按照本文第３节表达方式进行分层．获取
分层映射Ｌｅｖｉ（Ｘ′），采用式（８）的二维压缩测量模型计算分层
压缩测量特征Ｙ′ｉ＝Φ１Ｌｅｖｉ（Ｘ＇）ΦＴ２，其中ｉ＝１，２，…，Ｌ３．

Ｓｔｅｐ２：采用式（９）获取每个分层的颜色统计特征 ｎ′ｉ，其中 ｉ＝１，２，
…，Ｌ３．

Ｓｔｅｐ３：对于基于颜色空间网格的灰度共生矩阵，采用式（１０）获取与纹
理有关的压缩测量特征ＰＹ′ｉ，其中ｉ＝１，２，…，Ｌ３．

Ｓｔｅｐ４：查询图像Ｔ的测量特征值存储库，获取 Ｔ的分层测量特征值：
Ｙｉ、ｎｉ、ＰＹｉ，其中ｉ＝１，２，…，Ｌ３．

Ｓｔｅｐ５：分别计算各类分层测量值的差值：
ΔＹｉ＝Ｙｉ－Ｙ′ｉ
ΔＰＹｉ＝ＰＹｉ－ＰＹ′ｉ
其中ｉ＝１，２，…，Ｌ３．

Ｓｔｅｐ６：采用ＡＤＧＲ算法，分别计算：
（ΔＸｉ）＝ＡＤＧＲ（ΔＹｉ，Φ１，Φ２，０）；
（ΔＸｓｐｉ）＝ＡＤＧＲ（ΔＹｉ，Φ１，Φ２，１）
（ΔＰｉ）＝ＡＤＧＲ（ΔＰＹｉ，Φ１，Φ２，０）
（ΔＰｓｐｉ）＝ＡＤＧＲ（ΔＰＹｉ，Φ１，Φ２，１）

（Δｎｉ）＝ａｂｓ（ｎｉ－ｎ′ｉ）
其中ｉ＝１，２，…，Ｌ３．

Ｓｔｅｐ７：计算图像间的综合相似指标：

Ｓｉｍ（Ｘ）＝∑
Ｌ３

ｉ＝１
ｌｏｇ（１＋ΔＸｓｐｉ）／（１＋ ΔＸｉ２）

Ｓｉｍ（Ｐ）＝∑
Ｌ３

ｉ＝１
ｌｏｇ（１＋ΔＰｓｐｉ）／（１＋ ΔＰｉ２）

Ｓｉｍ（Ｃ）＝１／（１＋∑
Ｌ３

ｉ＝１
Δｎｉ）

Ｓｔｅｐ８：计算整体相似度并作归一化处理：
Ｓ＝（ε１Ｓｉｍ（Ｘ）＋ε２Ｓｉｍ（Ｐ）＋ε２Ｓｉｍ（Ｃ））
／（１＋Ｓｉｍ（Ｘ）＋Ｓｉｍ（Ｐ）＋Ｓｉｍ（Ｃ））

Ｓｔｅｐ９：按照图像与被检索图像的相似度Ｓ从大到小排序，输出前若干
图像作为检索结果之一．

本文的仿真实验中，可根据不同类别选取具体的

加权系数ε１，ε２，ε３．

５　仿真及实验结果分析
５１　实验数据和实验环境

本文开发平台为 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ和 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２０１２．测试平台为个人电脑，硬件配置 ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｉ３２１２０，主频３３０ＧＨｚ，内存：４ＧＢ．操作系统为６４位的
Ｗｉｎｄｏｗｓ７ＳＰ１．采用２个公开的图像库进行仿真测试．
５２　检索效果分析
　　实验１　图像库１的检索效果

图像库１是 Ｃｏｒｅｌｉｍａｇｅｄａｔａｓｅｔ图像集，包含１０００
幅图像，共１０类，每类１００幅，包括非洲、海滩、建筑、公
交车、恐龙、大象、花、马、雪山和食物．本文综合采用分
层测量特征、分层纹理特征、颜色统计特征实现基于压

缩感知的图像检索．选取恐龙（ＮＯ∶４３５）和马（ＮＯ∶
７９６）两幅图像作为检索示例，检索结果如图３和图４所
示，每页２０幅图像，共５页．恐龙（ＮＯ∶４３５）的检索时
间为０１０９秒，查全率１００％；马（ＮＯ∶７９６）的检索时间
也为０１０９秒，查全率９２％．
　　实验２　图像库２的检索效果

图像库２是从 ＣＩＦＡＲ６００００中选取 ６０００幅３２

７５４
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３２大小的图像集，共１０类，每类６００幅，包括飞机、汽
车、猫、鸟、鹿、轮船、青蛙、巴士、马、狗．采用本文的算
法，选取汽车（ＮＯ∶０８３０５）和轮船（ＮＯ∶４８８７０）两幅
图像作为检索示例，检索结果如图 ５和图 ６所示，汽
车（ＮＯ∶０８３０５）的检索时间为 ０７３５秒，查准率
８６％；轮船（ＮＯ∶４８８７０）的检索时间为 ０６８２秒，查
准率８６％．

５３　本文算法性能分析
　　实验１　综合特征与颜色统计特征的检索性能对比

以图像库１作为测试图像集，即Ｃｏｒｅｌｉｍａｇｅｄａｔａｓｅｔ
图像集，对本文算法性能进行对比分析，包含１０００幅图
像，共１０类，每类１００幅．以检索结果的前面２０幅图像
作为查准率的统计依据，以检索结果的前面１００幅图像
作为查全率的统计依据，分别对这两方面的检索性能

进行对比实验．
本文综合采用分层测量特征、分层纹理特征、颜色

统计特征的平均查全率为７１５％，而颜色统计特征的
平均查全率为６２６％，相比高出８９％；尤其花的查全
率由５９４％提高到８２６％．沙滩、建筑、雪山等图像的
平均查全率都有显著的提高，对比结果如图７所示．综

合特征的平均查准率为９１６％，颜色统计特征的平均
查准率为８１３％，高出１０３％，对比结果如图８所示，
同时，随机检索１００张图像，平均检索用时为０１１２秒．

相对于传统的基于颜色统计特征的图像检索算

法，采用本文基于二维压缩感知的综合特征模型对测

试图像集中所有类型的图像进行测试，实验结果表明

其平均查准率和查全率都高于颜色统计特征．
　　实验２　不同分层的检索性能对比

为了验证本文算法的分层图像检索性能，以图像

库１作为测试图像集，分别对测试图像集中５层、８层、
１０层的平均查准率和查全率进行统计分析，其结果如
图９和１０所示．从图中可以看出，８层的整体平均查全
率和查准率效果最佳．如果分层过于粗糙，会导致检索
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色域变宽，如果分层过于精细，会导致检索色域变窄．
　　实验３　本文算法在图像库２上检索性能分析

以图像库２作为测试图像集，从 ＣＩＦＡＲ数据集每
类随机选取６００幅，共１０类图像，组成６０００幅的数据
集，各类平均查准率见图１１．ＣＩＦＡＲ数据集的图像特点
较Ｃｏｒｅｌ的图像，样本更大，图像差异更加复杂，另外图
像本身尺寸较小，分辨率较低，导致检索难度大大增加．

本文综合特征算法的平均查准率达到了８３５％，
平均查全率 ６４９％，其中“猫”类平均查准率达到了
９０８％．图像库的复杂度增大及图像库的容量增加对检
索时间产生了影响．随机统计１００幅图像的检索时间，
平均检索用时为０７１３秒．综合这两个库的实验来看，
本文算法表现了优异性能．

５４　不同算法的检索性能分析
为了客观地评价各种算法的图像检索性能，本文

以查准率、查全率和检索用时作为评价指标，采用图像

库１作为测试图像集，对每类图像任意选取２０幅图像
作为检索样本，对各类图像设置相应权值．本文算法与
文献［２１～２３］的各种图像查准率对比结果如表 １所
示．从表中可以看出，本文算法具有较好的性能，多种
图像的查准率达到０９，总的平均查准率也达到０９１６，
比文献［２１］高出０１４７．

表１　图像查准率对比

类别
本文算法 文献［２１］ 文献［２２］ 文献［２３］

查准率 查准率 查准率 查准率

非洲 ０．９４８ ０．７４８ ０．７０３ ０．６８３
沙滩 ０．７６０ ０．５８２ ０．５６１ ０．５４０
建筑 ０．９６３ ０．６２１ ０．５７１ ０．５６２
公车 ０．９４８ ０．８０２ ０．８７６ ０．８８８
恐龙 １．０００ １．０００ ０．９８７ ０．９９２
大象 ０．８３３ ０．７５１ ０．６７５ ０．６５８
花 ０．９８０ ０．９２３ ０．９１４ ０．８９１
马 １．０００ ０．８９６ ０．８３４ ０．８０３
雪山 ０．７５５ ０．５６１ ０．５３６ ０．５２２
食物 ０．９７０ ０．８０３ ０．７４１ ０．７３３
平均 ０．９１６ ０．７６９ ０．７３９ ０．７２７

　　按照检索结果中返回的图像数量的不同，分别统
计每类图像的平均查准率，其查准率随着检索返回的

图像数量的变化而变化，图１２给出了本文算法与文献
［２１～２３］的平均查准率的比较结果．从图中可以看出，
随着检索返回的图像数量的增加，四类算法的平均查

准率呈下降趋势，而本文算法的平均查准率明显高于

其他三类算法．
本文算法与文献［２１～２３］的平均检索用时对比结

果如图１３所示．本文算法的平均检索用时为０１秒 ，

是文献［２２］所用时的１／６，体现了压缩感知算法的高
效性．

６　结论
　　本文通过对图像在ＲＧＢ颜色空间上进行网格离散
划分，引入分层算子并定义基于颜色网格空间的扩展

灰度共生矩阵，直接采用二维测量模型获取图像的分

层测量特征、纹理特征与分层颜色统计特征．分层测量
特征综合反映出图像的颜色及像素点位置关系，扩展
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灰度共生矩阵反映纹理特征．设计一种二维可稀疏信
号的ＡＤＧＲ重构算法用于计算图像相似性度量并进行
图像检索．仿真实验数据表明算法在图像检索方面具
有较好的效果，对二维压缩感知理论模型与应用做了

有益探索．下一步研究二维可稀疏信号重构高效算法，
建立相关反馈机制调整检索参数，提高图像检索准

确率．
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