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摘!要!相关反馈方法是对基于内容图像检索系统的有效改进#它将人类视觉特性逐步引入检索过程#有效地减

小了图像低层特征表示与图像语义理解之间的差异$但传统的相关反馈算法存在反馈次数多#且无法积累用户

反馈信息等缺点$本文针对这些缺点#在相关反馈图像检索系统中引入了可更新特征库$即在原始特征索引库

的基础之上引入了一个用户可修改的特征索引库#系统可以将用户多次反馈的信息逐步嵌入到这个特征索引库

中$与此同时#我们提出了一种基于多分辨率分析的彩色图像纹理特征描述方法#并将其用于特征库的构建中$

我们在一个含有*((((幅图像的图像库上所做的测试结果表明%与6%%DE$DF大学的 G/.9系统相比&*’#本系统可

明显提高系统检索准确率和相关反馈的收敛速度$

关键词!基于内容的图像检索!5H6."(相关反馈(可修改特征库
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!!基于内容的图像检索!5H6."是目前国内外信息
检索领域的热点研究课题$它与6ER;?E;R网页上常用
的基于文字匹配的检索方法有本质上的不同$从概念
上来讲#基于内容的图像检索是在对图像本身所反映
的内容信息的多层面理解基础之上#然后对图像进行
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索引及检索的技术$从目前研究的现状来看#主要是
在提取图像的颜色*纹理*形状等低层特征之后#依据
这些特征和一定的检索算法来检索图像$著名的

5H6.系统有%QH65&*’#JW$R$H$$Y&!’#H%$>[$?%X&B’#

96GJ06<DRV&)’#G/.9&]’及D1DEX&"’等$
过去对基于内容的图像检索的研究主要集中在B

个方面%
!*"以图像的全局特征作为索引#通过特征空间

中的距离度量来计算图像之间相似度#从而实现相似万方数据



图像的检索!这些特征主要是通过各种统计直方图或
者空间变换生成的!例如"颜色直方图#C$%颜色相关向
量#A$%小波纹理特征等!

&!’以图像的区域特征作为索引%图像之间的相
似性比较是建立在区域特征层面上的相似性度量!两
幅图像区域之间的匹配比较方法主要有"单区域匹配
方法#B$%综合区域匹配#)$等!相比第一个方面%这种建
立在区域基础之上的检索更接近于图像的语义内容!
但由于目前区域分割技术还远未达到检索所要求的在

语义层面上的分割%因此这类基于区域特征的图像检
索方法并不能得到令人十分满意的效果!

&B’建立在相关反馈基础之上的图像检索技术!
这种技术有效地克服了图像低层特征与语义层特征之

间对应关系较为复杂的问题!它在用户检索的过程
中%逐渐地使用用户反馈的信息将图像低层特征与语
义层内容联系起来%从而实现了语义层内容的检索!
比较有效的方法有"5$\等提出的修改特征的概率分
布的方法(.SD等提出的修改特征向量和特征分量权
重的方法#*$!后一种方法由于其易于实现且效果不错
而被很多系统所采纳!但是这些反馈算法仍然具有一
定的局限性"首先%在实际检索中%由于语义内容表达
的丰富性%使得低层特征与语义层内容之间可能存在
很大的差距%因此用户反馈信息对低层特征的修改很
可能达不到期望的效果%有时候甚至不如未反馈之前
的检索结果!其次%这些检索算法都不对特征库进行
更新%即"用户在查询中逐渐反馈给系统的信息不能保
存下来%而在以后的检索请求中%这些信息中有很大一
部分可能被用到!
针对上述反馈算法中存在的问题%本文提出了一

种在修改查询实例特征)特征分量权重及特征库中特
征向量的方法%有效提高了反馈算法的收敛速度及检
索的准确率!而且系统允许用户选择放弃或保存自己
对特征库所做的修改%从而使单个用户对系统的反馈
信息可以用于改善系统以后的检索性能!

@!检索系统原理与实现

图*是本文提出的改进算法的5H6.系统框图!
在图*中%首先由用户提交查询请求%然后系统自

动提取查询实例的特征向量%并用此向量在原始特征
向量库中进行特征匹配查询%从而得到与之相似的一
组特征向量%接着由这些特征向量映射到图像库中%并
将所得到的图像输出到用户界面%完成一次检索!在
下一次检索之前%用户需要对系统的第一次输出做一
个简单的评价%并将评价结果反馈给系统%系统根据用

户的反馈信息修改查询实例的特征向量及特征向量各

个分量在相似度计算中所占的权重%与此同时%用户可
以通过修改系统第一次反馈回的图像特征向量来修改

特征库中特征向量的分布%从而使特征库中各个特征
向量能更好地描述图像的语义特性&图中修改特征库
的初始数据是原始特征库的直接拷贝’!当系统完成
特征向量库的修改与更新之后%方可进行第二次查询!
系统在第二次查询中将用修改特征库代替原始特征

库%其余步骤与第一次检索过程相同!之后的检索类
似于第二次检索过程%直至用户得到满意结果或提交
另一个查询实例!我们将在本节的后续部分详细介绍
关键部分的原理与实现!

@&@!特征索引库的构成
在5H6.研究中%图像特征的提取是非常关键也

是最困难的部分%因为特征提取是图像语义内容信息
到具体的数学描述的转换过程%存在着图像语义理解)
分析及数学模型的建立等非常棘手的问题!下面将简
要介绍系统中所采用的几种特征%包括目前5H6.系
统中常用的一些特征提取方法和本文在这方面所做的

工作!

@&@&@!颜色直方图
一种引入图像颜色信息的简单而且非常有效的方

法是%在合适的颜色空间中进行直方图统计!文献#C$
中提出的)_)_)维颜色直方图是在.PH颜色空间
中对各个颜色分量进行)区间量化%然后统计图像中
所有象素所属子空间情况%从而建立的一种特征!

@&@&A!颜色相关向量
由于简单的颜色直方图%很难反映颜色空间分布

信息!文献#A$中对颜色直方图的每一个分量中所包
含的象素进行了进一步细化分类%分为聚合点&<$W;?@
;ERZD\;%F’和分散点&F<MRR;?;XZD\;%F’!经过这样处
理之后%原来直方图的每一维分量均可用一个二维矢
量&<$W;?;ERU;<R$?F’来替代!这种特征在一定程度上
引入了颜色的空间分布信息%因此从理论上来讲%会有
助于进一步区分图像之间的相似与否!
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@&@&B!小波纹理特征
小波分解的各频率通道系数在一定程度上反映了

图像象素在水平!垂直及对角线方向上的变化情况"因
此这些系数的某种函数可以用来衡量图像的纹理特

性#首先对图像进行三级小波变换"然后求得每个通
道系数的均方值"从而得到一个*(维特征向量"用以
描述整个图像的纹理特性#本文的5H6.系统将此特
征和颜色直方图一起构成一种特征索引库#

@&@&C!多分辨率颜色纹理特征
以往对图像纹理特征的研究主要停留在灰度图像

上"而事实上图像的纹理特征并不只是反映在它的灰
度信息里"因此颜色空间域中纹理特征的有效描述可
能更有助于提高彩色图像检索的效果"因此本文提出
了一种多分辨率颜色纹理特征#
对于一幅图像!"计算每个象素点"$#"$%与其相

邻的A个象素之间在颜色空间中的距离%$#"$%"统计

%$#"$%的分布"得到分布函数&$%%#
按式$*%计算%$#"$%的均值’%"其式为

’% ("
)‘

*‘
%&$%%X% $*%

式中"’% 为反映图像中相邻象素变化的剧烈程度#当
距离均值较小时"表明各象素之间变化比较平稳&反
之"表明各象素之间变化比较剧烈#
按式$!%计算%$#"$%的方差!%"其式为

!% ("
)‘

*‘
$%*’%%!&$%%X% $!%

式中"!% 为反映图像中不同纹理特性区域的多少情况#
当方差较小时"表明图像中含有比较一致的纹理特性
区域&反之"表明图像中含有多个不同纹理特性区域#
因此可以将’% 和!% 作为衡量图像纹理特性的特征#
为了能够反映图像在不同分辨率下的纹理特性"系统
中将原始图像作]次分辨率降低处理"在每一个分辨
率上提出相应的两个特征"从而得到一个*(维的纹理
特征向量"将此纹理特征与颜色直方图一起构成一种
特征索引库#
在特征库的构建中"特征向量的颜色分量部分由

颜色直方图和颜色相关向量中的一种组成"而纹理分
量部分由小波纹理特征和多分辨率颜色纹理特征中的

一种组成#

@+A!反馈算法与实现
这一部分将介绍查询图像特征向量的修改及各分

量权重的反馈算法"以及在此算法基础上提出的修改
特征索引库的方案和引入可更新特征库的方法#

@+A+@!基本反馈算法
传统的相关反馈检索过程如下’首先由用户向系

统提出查询请求"系统根据查询实例的特征在特征索
引库中查找与之相似的特征向量"从而返回给用户这
些特征向量所对应的图像#然后"用户对系统检索到
的图像与查询图像之间的相似度做出评价"比如简单
地评价为相似或不相似$本文系统采用此方式%"或标
注出检索到的图像与查询实例的相似程度#将此信息
反馈给系统"系统对查询实例的特征和特征分量在相
似度度量中的权重进行修改"然后再做特征匹配"进而
返回更接近于用户查询意图的图像#经过这样一次次
的反馈"系统逐渐返回给用户所期望的结果#这类反
馈算法已有理论上的推导"本文直接引用其结论"式
$B%和式$)%给出其主要结论#式$B%是系统根据
用户反馈信息对查询实例的特征所做的更新#

!2 a !
2"

#
,

-(*
"-

$B%

式中"!2 表示更新后的查询特征向量&" 是由所有检
回图像的特征向量组成的矩阵&, 是系统检回的图像
个数&!是用户对每幅图像的标注权重组成的向量#
式$)%表示系统根据用户反馈信息"对各个特征

分量的匹配权重所做的更新#

# ( $X;R$$%%*(.$** $)%
式中"# 为权值矩阵&$是" 的加权方差阵&. 是特征
向量的维数"当,$. 时"$是不可逆的"而且$矩阵
的获取计算复杂#在实际应用中"系统检索回的图像
个数往往小于特征向量维数"这时"# 为对角矩阵"可
简化为一个. 维向量#."这时"两向量"- 和! 之间
的距离度量即可用加权欧氏距离来表示"如式$]%所
示#

/$"-"!%( $#2
.$"-*!%%2$#2

.$"-*!%%$]%

!!通过以上对特征向量的修改"可以使该向量逐渐
逼近要检索图像类的特征向量中心#而对于特征分量
权重的修改"相当于对原特征空间做一次次的空间变
换"将原特征空间中比较分散的同一类特征向量映射
到新空间的超椭球体内#

@+A+A!特征库可更新的反馈算法
$*%特征库的修改
基本反馈算法对特征分量权重所做的修改"虽然

相当于特征空间的一种非线性变换"但并没有改变特
征库中的特征向量"因此在下一次查询请求中无法利
用这次查询的结果#为克服此问题"本文对反馈算法
的第一个改进是’在修改目标特征向量的同时"将相似
的反馈图像的特征向量向目标特征向量移动"位移量
由一个收缩因子0来控制"如式$"%所示#
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%1)* (%1)0!!1)**%1" !""
式中#%1$%1b*表示相似图像在更新前后的特征向量%

!1b*表示已更新的查询向量&
通过式!""#使相似图像的特征向量更加集中&
在实际检索系统中#为减少用户操作的复杂程度#

用户的反馈标注往往选用较简单的方式#即#对每一个
检索到的图像只标注正确或错误#因此式!B"中"- 的
取值为*或(&所以#在对目标特征向量修改时#只有
正确的图像发挥作用#而那些错误图像的反馈信息被
抛弃&
针对此问题#本文的另一个改进是’将那些负反馈

图像!即错误检索到的图像"的特征向量沿着远离目标
特征向量的方向做适当的移动&与正反馈图像类似#
选用一个扩散因子来控制推移的距离#如式!C"所
示&

&1)* (&1)2!&1*!1)*" !C"
式中#&1$&1b*表示更新前后负反馈图像的特征向量&
图!给出了这种拉近和推远的修改过程&

在图!中#正反馈向量%* 将向目标向量!移动#
具体移动距离由收缩因子决定%负反馈向量&* 将向
远离目标向量!方向移动#具体移动距离由扩张因子
决定&可以预见#当对&* 进行外推移动之后#原本在
检索范围之外的正例样本%) 将有很大机会在下次检
索中进入检索范围&实验证明#这种修改在提高检索
准确率的同时明显减少了系统的反馈次数&
图B是本系统对实际图像样本上所做的测试结

果&测试时使用的图像特征是一个C)维向量#为作图
简单#仅从这C)维特征中随机抽取!维作为代表&测
试图像库由已作好标注的)类共!((幅图像构成&
图B!M"是图像库中原始特征的分布情况#可以发

现#低层特征已经将库中的四类图像粗分为四类#但分
类效果并不理想&这是因为标注完全是一种语义标
注#反映的是图像的语义特性#而低层特征反映的是图

像的某种物理特性#这两种特征之间的联系与差距自
然会引发上面的分类结果&图B!>"是将图像库中每
类图像中的]个随机样例作为检索请求进行反馈检索
后#修改后的图像特征库的特征分布情况&从图中可
以明显看出#四个分类较原始特征库而言#类内特征更
加聚集#类间特征的区分也更加明显&
在对特征库进行修改时#为防止正反馈图像的特

征收缩于一个极小的范围#而不利于下一个用户的反
馈修改#本系统作如下限制’当正反馈图像的个数在反
馈过程中不发生改变时#系统不再对正反馈图像特征
进行收缩修改#而只对负反馈图像特征进行扩散修改&
目的是为了保证在随后反馈中#那些尚未进入检索范
围的相似图像特征有进入此范围的可能&而在基本反
馈算法中#如果出现上面情况#系统的权重矩阵往往无
法更新#从而导致系统反馈停滞不前&
关于修改特征库的变化趋势#可以从以下两种极

限情况分析&如果低层特征与人的视觉感知是完全一
致的#那么#修改特征库仍将保持原始特征库的构成&
如果低层特征与人的视觉感知很不一致#那么#修改特
征库中的特征将按照用户反馈的信息来分布#低层特
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征最终将被抛弃!从而使语义相似的图像特征在特征
空间中聚集在一起"而在实际情况下!由于低层特征
一般能够部分反映语义层内容!所以修改特征库将会
成为上述两种情况的中间产物#构建在低层特征基础
之上的语义特征库"

$!%双库机制的引入
如果能将以上修改信息保存下来!无疑将会提高

系统在以后检索中的性能"但是!当修改了图像特征
库之后!库中图像的特征向量已经与最初的图像特征
不同了"修改后的特征向量不再是简单的低层特征!
而是一个综合了低层特征与语义层特征的新的图像特

征描述"因此在下一次检索请求中!由于检索实例的
特征向量仍然只是由计算机直接计算的低层特征!所
以很可能无法在此修改库中找到本应与之匹配的特征

向量!从而在系统的第一次返回图像中没有相关图像!
这就使得后面的反馈机制难以实现"为了解决此问
题!本文建立两个特征索引库!即一个原始特征库和一
个修改特征库"这两个库最初是相同的!系统对特征
库所做的修改仅限于修改特征库"由于这两个特征库

最初是同一个库!所以它们之间存在精确的一一对应
关系"在这种机制下!系统在用户提出检索请求之后
的第一次检索计算时使用原始特征库!然后将得到的
特征向量映射到修改特征库中!从而在以后的反馈检
索中使用修改特征库!比较有效地解决了上面的问题"

A!实验与性能评价

实验一

为了验证本文算法的检索效果!在一个含有

*((((幅*!A_A]或*!A_*!A的通用图像库上进行
了测试"该图像库包含纹理图像和普通彩色图像"图

)是 G/.9的基本反馈算法&*’和改进算法的检索实
例"对图)中的两个查询实例#汽车和帆船!用基本反
馈算法反馈一次的检索结果 $>%和 $T%不尽如人意!
而用改进算法反馈一次以后的检索结果 $<%和 $K%
明显优于前者(经过两次反馈之后的结果$$X%和
$W%%已令人满意!所检回的图像几乎全部与查询实例
相关"不难看出!修改算法的检索性能有了很大提高"
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!!实验二
为了更精确地研究此算法的性能!并与基本反馈

算法做比较!本文选用了一个包含有*!((幅图像的
图像库来做测试"此库中一共包含有**个类别!它们
分别是!((幅纹理图像和其它每类*((幅的*(类普
通彩色图像"采用检索准确率#其定义如式#A$$来
衡量其性能"

准确率 (
相关图像个数
检回图像个数

#A$

!!图]是对基本反馈算法%改进的反馈算法和利用
了前次反馈信息的改进算法所做的测试"测试中三种
算法选用的原始特征库是相同的!都是由颜色直方图
和多分辨率颜色纹理特征组成的综合特征向量所构

成!检索返回图像数为B(个"由图]可以看出!基本
反馈算法由于自身的缺点!在检索中准确率始终徘徊
在第一次检索时的准确率附近!甚至略有下降"经过
修改的反馈算法!在]次反馈之后检索准确率就已经
达到A(c以上!最后在第I次反馈之后!检索准确率
已接近I(c"而利用了更新特征库的改进算法!在检
索中效率非常高!一般在第一次到第二次反馈之后!系
统检索准确率已升至I]c以上"

实验三

为了测试算法对不同特征库的适应性!本文对测
试图像库分别建立了四个特征库&")维颜色直方图%
颜色相关向量%颜色直方图与小波纹理特征综合向量%
颜色直方图与多分辨率颜色纹理特征综合向量!如表

*的*#)行所示"表*给出了各种反馈情况下的检
索准确率结果"可以看出!对这)种不同的特征库!尽
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管首次检索准确率不尽相同!但经过三次反馈之后!系
统检索准确率都能够提高(&!左右"这就充分说明修
改算法对于不同的特征具有普遍的适应性"表中的最
后一行是事先从图像库的每类图像中取出一例作为检

索实例!然后用改进的反馈算法进行反馈检索实验!并
将修改特征库保存起来!再向系统提出与上次不同的
检索实例请求!所做的检索准确率统计"结果表明!利
用前次反馈信息的改进算法可以使系统的检索准确率

在经过两次左右的反馈之后达到令人满意的效果"
表*!改进算法对不同特征库的适用性测试!准确率"

无反馈 一次反馈 二次反馈 三次反馈

颜色直方图 (&]"] (&")C (&C!( (&C]A

颜色直方图和纹理* (&"*A (&C*! (&CAI (&AB"

颜色直方图和纹理! (&"!B (&C]] (&CIC (&AB"

颜色相关向量 (&)B( (&)AI (&]BB (&]C*

颜色直方图和纹理*
#特征库经过训练$

(&"*A (&A!A (&I*A (&I)!

!!注%纹理*是多分辨率颜色纹理特征!纹理!是小波纹理特征"

试验四

为了测试改进算法对各类图像的检索性能!本文
对库中的每一类图像进行了测试!结果如表!所示"
表!!改进算法对不同类图像的检索性能测试!准确率"

无反馈 一次反馈 二次反馈 三次反馈

非洲人与乡村 (&""C (&A]( (&I(( (&IAB

海湾沙滩 (&"(( (&)AB (&]]( (&"((

古建筑 (&BBB (&B"C (&]"C (&"AB

公交车 (&)"C (&C"C (&AAB (&I"C

恐龙 (&I"C *&((( &&& &&&

大象 (&BAB (&"(( (&""C (&C((

花 (&ABB (&A"C (&AAB (&I*C

马 (&I]( (&IAB *&((( &&&

山与冰川 (&)(( (&]*C (&]"C (&]AB

食物 (&]"C (&"AB (&AAB (&I((

纹理图像 (&"BB (&C*" (&CAB (&A"C

!!注%’&&&(表示前次反馈已经达到*((c的准确率"

!!从表中可以看出!对于非洲人)公交车)花等图像
类!算法有很好的适应性!这些图像中大多含有单一而
且明确的语义内容!其低层特征与语义层内容有着比
较好的对应关系*而对于海湾沙滩)大山冰川等图像
类!算法对检索性能的提高不是很明显!在这些图像类
中!往往没有一个明确的前景语义内容!模糊的语义概
念造成低层特征与语义层内容之间的差距较大!从而

使检索算法无法起到明显的作用"但是!当系统将用
户反馈的信息逐渐积累并保存起来之后!这些图像类
的特征将随着用户反馈的语义信息的逐渐嵌入而在特

征空间中逐渐聚在一起!从而使系统的检索性能有所
提高"

B!结论

提出了一种多分辨率的颜色纹理特征描述方法!
同时对一种经典的相关反馈算法进行了改进"改进算
法在修改特征向量和特征分量权重的同时!通过拉近
和推远正负反馈图像的特征!将用户对系统的反馈信
息嵌入到系统中"通过更新特征库!使以后的检索请
求可以充分利用此信息"实验测试证实了该算法的高
效性"
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