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颜色特征的图像分类技术研究
李海峰1 ,杜军平2

(1. 北京工商大学 计算机学院 , 北京 100037 ; 2. 北京邮电大学 计算机学院 , 北京 100876)

摘　要 :研究了基于颜色的图像特征对于图像分类结果的影响.给出了采用基于颜色位置分布特征进行分类的方

法 ,并与基于 R GB直方图特征和基于 HSV 直方图特征的方法进行了比较.分别采用随机森林、Boosting 算法和

ML P神经网络 3种分类方法进行图像分类 ,建立了自然图像分类系统.基于实验结果比较了随机森林、Boosting算

法和 ML P神经网络 3种分类方法的优缺点 ,发现 Boosting算法表现最好 ,更加适合于图像分类.
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Abstract :This paper studies t he effect s of an image’s color feat ures on image classification. We developed a

new classification met hod based on positional dist ribution of colors and compare it wit h ot her met hods

based on R GB and HSV histograms. The random forest , t he Boosting algorit hm , and the ML P neural net2
work were applied respectively to classify images and a nat ural image classification system built up . The

advantages and disadvantages of these three classification algorit hms are discussed according to experimen2
tal result s , showing t hat t he boosting algorit hm gives t he best performance and is more suitable to image

classification.
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　　为了提高面向旅游业的图像搜索引擎的搜索质

量 ,实现对搜索结果进行筛选分类 ,剔除与其他结果

图像相似度较低的图像 ,将会有助于提高搜索的结

果质量.由于搜索引擎的及时性要求 ,需要一个比较

简洁快速的方法进行图像分类.图像分类技术是图

像处理的基础 ,图像特征提取是决定图像分类水平

的关键.图像特征提取即采用矢量数来描述图像的

某种性质 ,是图像处理的最基本问题之一.图像底层

视觉特征主要包括颜色、纹理和形状.其中颜色特征

比较容易提取 ,处理速度也最快.

本文讨论基于颜色特征的图像分类技术 ,并提

出使用包含位置信息的颜色属性提高图像分类的质

量的方法.目前对多种类别图片进行分类的算法的

方法有很多种 ,如神经网络、支持向量机、决策树等 ,

其分类效果各异[ 1 ] ,最近组合分类器和加强分类器

也逐渐得到的人们的重视.本文将采用 3 种有代表

性的算法 ,即随机森林[2 ]、Boosting算法和 ML P神

经网络[ 324 ]进行图像分类研究.

1　图像分类算法概述

本文主要讨论基于颜色的图像特征对于图像分

类结果的影响.为减少学习算法对结果的影响 ,采用

了 3种学习算法进行比较和研究.

111　随机森林算法

随机森林算法通过自助法 ( boot st rap )生成多

个树分类器 ,它属于组合分类器[5 ] .其步骤如下 :从

原始训练数据集 N 中重复随机抽取 k 个自助样本

集 ,每个自助样本集对应一棵分类树的训练数据集.

在一棵树的每个节点处 ,从 M个特征中随机挑选 m



个特征 ( m ν M) ,然后按照节点不纯度最小原则 ,从

这 m个特征中选择一个特征进行生长.节点 n上的

分类数据如果都来自于同一类别 ,则此节点的不纯

度 I ( n) = 0 .不纯度度量方法采用 Gini准则 ,即假设

P(ωj )是节点 n上属于ωj 类样本个数占训练样本总

数的频率 ,则 Gini准则表示为

I ( n) = ∑
i≠j

P (ωj ) P(ωj ) = 1 - ∑
j

P2 (ωj ) . (1)

　　将生成的多棵分类树组成随机森林 ,用随机森

林分类器对新的数据进行判别与分类 ,分类结果按

树分类器的投票多少而定.当生成一棵分类树时 ,通

常需要防止出现过拟合现象.

112　B oosti ng算法

Boosting算法是一种特殊的组合分类器方

法[6 ] . Boosting方法使用基 (弱)算法生成一系列的

基分类器 ,每个基分类器的训练依赖于上一次分类

器的分类结果.基分类器在训练集上的错误率用于

调整训练样本的概率分布 ,最终分类器通过单个基

分类器的加权投票建立起来. Boosting算法具有很

多优点 :首先它简单易用 ,除了迭代次数 T以外 ,不

需要调节任何参数 ;其次它不需要先验知识.只要有

足够多的数据以及弱学习器 ,就能达到任意预测精

度. Boosting不易导致过学习 ,所以不必担心训练的

次数 T. Boosting 算法也存在一些缺点 :过于依赖数

据和基学习器 ,对数据噪声很敏感.如果基学习器太

弱 ,则不能达到任意高的精度.在实验中采用了较为

流行的 AdaBoo st 算法[7 ] .

113　ML P神经网络

ML P (multilayer percept ron)是神经网络的一

种实现. ML P网络由感受层 ( S) 、联想层 (A) 、响应

层 ( R)构成. S、A、R均由同类神经元构成.反向传播
(back propagation ,BP)学习算法在 ML P 模型中得

到广泛应用[8 ] .它把一组样本的输入、输出问题变为

一个非线性优化问题.网络开始训练时 ,选用较小的

随机互联权值与内部阈值 ,通过反复加载训练样本

并调整权值 ,直到代价函数下降到可接受的容限值.

在试验中采用了 ML P方法进行分类.

2　基于颜色的图像属性

颜色特征是图像特征中最为普遍、直观的特征 ,

它和图像中所包含的物体或场景相关 ,对图像本身

的尺寸、方向、视角的依赖性较小 ,具有一定的鲁棒

性[9 ] ,所以在图像检索中得到了广泛的应用.也是本

文研究的重点.

211　颜色直方图

颜色直方图是图像检索中最为常用的颜色特

征 ,它提取简便 ,具有旋转不变性 ( rotation invari2
ance) 、尺度不变性 ( scale invariance) 、平移不变性

(t ranslation invariance ) ,而且对观测视角的变化不

太敏感.计算颜色直方图时需要将颜色空间划分成

若干个小的颜色区间 ,这个过程称为颜色量化.颜色

直方图的核心思想为 :采用一定的量化方法对颜色

空间进行量化 ,然后计算颜色落在每个小区间内的

像素数量 ,得到颜色直方图.在本文的实验中 ,采用

图像的 R GB空间的灰度直方图作为颜色特征进行

分类 ,只统计颜色的灰度属性 ,并利用该属性进行分

类处理.

212　改进的颜色直方图

面向硬设备的颜色模型与人的视觉感知有一定

的距离.例如给定一个颜色 ,人们很难判断其中的

R、G、B分量 ,这时使用面向视觉感知的颜色模型

比较方便. HSV模型就是面向视觉感知的颜色空间
(perceptual color spaces) ,较为符合人类思维对颜

色的理解、思考方式.这一类模型还包括 : H IS ( hue ,

intensity , saturation)等.这些模型与人类颜色视觉

感知比较接近 ,而且独立于显示设备.相对于其他颜

色模型它更为准确地反映了人类视觉系统对色彩的

理解方式[10 ] . HSV模型可以从 R GB模型颜色空间

进行转化.假设 R GB 颜色 ( r , g , b) , r , g , b∈[0 , 1 ,

⋯,255 ] , 对应 HSV空间 ( h , s , v) 则

v′= max ( r , g , b) ,

r′=
v′- r

v′- min ( r , g , b)
,

g′=
v′- g

v′- min ( r , g , b)
.

(2)

令

h′=

5 + b′, r = max ( r , g , b) 且 g = min ( r, g , b) ;

1 - g′, r = max ( r, g , b) 且 g ≠min ( r , g , b) ;

1 + r′, g = max ( r, g , b) 且 b = min ( r, g , b) ;

3 - b′, g = max ( r, g , b) 且 b ≠min ( r, g , b) ;

3 + g′, b = max ( r, g , b) 且 r = min ( r, g , b) ;

5 - g′,其他.

得到 HSV空间向量 :

h = 60 ×h′,

s =
v′- min ( r , g , b)

v′
,

v =
v′

255
.

　　由于这样得到的属性众多 ,而人眼无法分辨很

小的分量之间的差别 ,因此将 HSV 空间各个分量

进行量化 ,不会导致算法结果的差别太大 ,而且可以

减少计算量和提高计算速度. 本文的实验中 ,将

HSV 3 个分量进行等间隔量化 ,将色调 H 平均分

为 x份 ,饱和度 S平均分为 y份 ,亮度 V平均分为 z

份 ,得到 3个标量 H、S、V ,其中 H∈[0 , x - 1 ] , S ∈

[0 , y - 1 ] ,V ∈[0 , z - 1 ].
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令属性矢量 Z = H×y×z + S ×z + V 作为特征

矢量 ,由此可得 Z∈[0 , x×y×z - 1 ] ,得到一维直方

图 ,然后进行归一化 ,作为分类的颜色属性. 对照

HSV色表 ,发现当亮度 I ,饱和度 S 区分不是很明

显 ,而对于色调 H 属性肉眼比较容易分辨出不同 ,

因此试验中将 I、S 分量都均匀地分为 3份 ,而对于

H分量可均匀地分为 10份.试验表明使用 HSV 空

间较 R GB空间有更好的分类能力.

213　考虑位置的颜色属性

前面 2种直方图颜色属性都没有考虑颜色在画

面中的位置 ,而颜色在图片中的位置对于人类识别

一个图像起着非常重要的作用 ,例如画面中心的内

容一般比画面边缘的内容更加重要.汽车图像和花

朵的图像的背景可能都是大片的蓝天 ,这时直接使

用全局的颜色属性就不容易区分出这是花朵图片还

是汽车图像 ,而且容易出现过度拟合现象.如果这时

考虑颜色在图像中的分布 ,就可以提高中心位置颜

色属性的权重 ,从而达到更好的图像分类效果.本文

采用一种考虑颜色位置的简单颜色属性 ,首先将图

片分成 x×y 个等大的矩形小图片 ,即横向均匀分

为 x份 ,纵向均匀分为 y 份.为每个小图像进行编

号 ,形成一个矩阵

a11 ⋯ a1 x

… ω …
ay1 ⋯ ayx

.

对每个矩形小图像统计 R GB 各个分量以及灰

度分量的和 ,然后根据小图像大小归一化得到 4 个

标量 ,将这些标量依次排列起来作为该图像的颜色

属性 ,共 4×x ×y 个 ,然后依据这些属性对图像进

行分类.在实验中取 x = y = 3 ,即将图像分为 9张矩

形图片.试验表明仅简单地将图像分为 9块 ,就可以

明显地提高基于颜色的分类质量.

3　实验结果及分析

311　图像库

　　采用百度图像搜索引擎搜索了关于建筑物、汽

车和花朵 3类图像 ,进行人工筛选 ,剔除不符合所在

主题的图片 ,得到 544张建筑物图像、913张汽车图

像、404张花朵的图像作为实验的图像库.

312　实验环境

程序采用 Microsof t Visual St udio 2005集成开

发环境 ,使用 C + +语言进行编写.测试机器是一台

使用 AMD 2800 + CPU 和 1 GB 内存的 PC机 ,操

作系统使用 Windows XP SP2.

313　实验参数及结果分析

在测试 3类基于颜色属性的实验中 ,采用如下

方法处理图片 :将所有图片中的 50 %的图像作为训

练样本集 ,使用另外 50 %作为测试集.算法参数设

定如下 :随机森林算法中 ,最大深度取 10 ,森林中树

的最大数取 100 ,森林最小精度取 0101.

在 Boosting算法中 ,采用决策树算法作为弱分

类器 ,弱分类器个数设置为 100.随着集合中树的数

量的增加和信任度的增加 ,大部分的训练数据被正

确分类 ,这些样本的权重不断的降低.具有较低相关

权重的样本对弱分类器的训练有较低的影响 ,因此

这些样本会在训练分类器时被排除在外 ,而不对分
类器造成较大影响.在算法实现中 ,样本系数小于

0105时被排除.在使用灰度颜色直方图实验中 ,使
用灰度的 256个分量作为属性.对这些分量按照图

像大小进行归一化 ,每幅图像共由 256个属性描述.

实验结果如表 1所示.

表 1　基于灰度颜色直方图颜色属性的学习结果

Table 1　Color attribute results based on gray histogram

算法

图片集

合数量

/例

样本集

合符合

数量

/例

样本集

合正确

率 / %

测试集

合正确

数量

/例

测试集

合正确

率 / %

Random

Forest
1 861 507 5415 472 5017

Boosting 1 861 930 10010 559 6011

ML P 1 861 927 9917 429 4611

可以看出测试集合正确率不高 ,由于使用的属
性比较多 ,处理速度也比较慢.这说明基于 R GB 颜

色统计的属性作为图像分类属性区分能力不高.在
HSV颜色直方图实验中 ,参数设定为 x = 10 , y = 3 ,

z = 3 ,即每张图像由 90 个属性描述 ,实验结果如表
2所示.

表 2　基于 HSV颜色直方图颜色属性的学习结果

Table 2　Color attribute learning results

based on HSV color histogram

算法

图片集

合数量

/例

样本集

合符合

数量

/例

样本集

合正确

率 / %

测试集

合正确

数量

/例

测试集

合正确

率 / %

Random

Forest
1 861 881 9417 697 7419

Boosting 1 861 930 10010 693 7415

ML P 1 861 930 10010 606 6511

由结果可知使用 HSV 颜色直方图的方式明显

优于 R GB颜色直方图的方式 ,ML P算法出现了一

定程度上的过度拟合现象.考虑位置时实验中参数

x = 3 ,即每幅图像分为 9 个小图像 ,最后每幅图像
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由 36个属性描述 ,结果如表 3所示.

表 3　基于颜色位置分布的颜色属性学习结果

Table 3　Color attribute learning results based

on color position distribution

算法

图片集

合数量

/例

样本集

合符合

数量

/例

样本集

合正确

率 / %

测试集

合正确

数量

/例

测试集

合正确

率 / %

Random

Forest
1 861 874 9410 722 7716

Boosting 1 861 877 9413 729 7813

ML P 1 861 918 9817 651 6919

由结果可以看出基于颜色位置分布的颜色属

性 ,可以得到较好的学习效果.由于属性比较少 ,而

且计算简单 ,所以试验的执行速度也比较快.

4　结束语

单纯依赖颜色的一些统计属性进行图像分类 ,

可以有一定的分类能力 ,但是也有一定的局限性 ,这

是由于图像的最基础视觉属性不仅仅是颜色 ,还包

括形状和纹理.在使用颜色直方图时 , HSV 模型较

R GB模型有更好的识别能力 ,这是因为 HSV 模型

更接近人的视觉感觉 ,而 R GB 模型是一种设备描

述模型 ,因此从人类识别图像的角度进行图像分类 ,

可以得到更好的效果.仅仅粗略考虑颜色在图像中

位置的分布 ,同时采用最简单的颜色统计 ,亦可以大

幅度提高图像的分类能力.由此可以推断 ,如果采用

更精细的图像颜色属性的位置信息 ,可以更好地提

高图像分类质量. 对于 3 种学习方法 ,可以发现

Boo sting方法表现最好 ,更加适合于图像分类.颜色

属性是图像属性的最基本属性 ,提取最为方便快捷 ,

使用此属性可以达到一定的分类能力 ,因此可应用

于要求不高的分类场合 ,例如图像搜索结果的筛选.
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