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摘 要 : 在通用型的 c BI R 原型系统的基础 卜
,

汀先讨论 c BI R 系统的性能指标
,

并对 c BI R 系统的检索性

能改进方法进行 了研究 ; 然后重点讨论了异种特征的组合查询和相关反馈两种性能改进技术
,

并使用原型

系统对以
_

卜两种技术进行了测试
,

使图像检索的查准率和和查到率得到明显改善
,

并有效地增强了 c BI R

系统的灵活性
.
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随着多媒体技术和 nI te m et 网络技术的迅速

发展
,

数字图像的使用 日益广泛
,

成为信息社会

中的主要信息资源之一 基于 内容的图像检索

(
c o n t e nt

一

b as e d i

哪
er td e v沮

,

e B In ) 技术为图像

检索提供了一种有效而便捷的方法
,

是当前多媒

体技术中重要的研究课题
.

图像数据具有难以用

符号化的方法描述的信息线索
,

如图像的颜色
、

图像中对象的形状等
.

如何使系统直接从图像中

获取信息线索
,

并将这些线索用于数据库中的图

像检索操作
,

帮助用户从数据库中检索出合适的

图像信息对象
,

这就是 C BI R 的主要内容
.

目前已经推出一些产品
.

BI M 公司的 QBI c

( q
u e印 by im卿

c o n te n t ) 是第一个商业性的 e B IR

系统川
.

vi ager 是 vi ager 公司的基于 内容图像搜

索引擎 z[]
.

新加坡大学和 M IT 媒体实验室合作

开发了 Ph o

obt oo k 系统等
.

但是由于 C BI R 系统的

检索性能有待于更进一步的研究
.

本文对 CBI R

技术的检索性能进行了深人研究
,

并重点讨论了

两种改进 CBI R 检索性能的技术
:
异种特征的组

合查询和相关反馈
.

在我们已开发 的通用型 的

CBI R 原型系统上对 以上两种技术进行 了测试
.

实验结果表明
,

C BI R 系统的检索性能得到明显

改善
.

1 C BI R 系统的性能指标

CBI R 技术基于图像的视觉特征来进行图像

检索
,

它能在图像集合中找出符合指定视觉特征

描述的图像
.

不同与一般字符检索的精确匹配
,

基于内容的图像检索采用相似匹配技术
,

系统首

先分析出用户查询中包含的视觉特征
,

然后通过

图像特征的匹配计算
,

检索出与查询特征最相似

的若干图像
,

并将其按相似程度由大到小排列
,

返回给用户
.

衡量 CBI R 系统性能好坏的最重要的指标是

检索结果中相关图像 (即符合用户查询期望的图

像 ) 的比例
.

可 以用查准率 ( p、 ic is on ) 和查到

率 ( er
c
all ) 来表示 a[]

.

前者反映出查到的 图像

是否都是相关的图像
,

可以用于衡量特征相近而

语义无关的错误率 ; 后者指是否所有语义相关图

像都被检索出来
,

可以用来表示语义相关而特征

相左的错误率
.

令 I
,

代表检索结果的图像总数
,

I
r

为检索

出的相关图像数 目
,

I
,

是整个图像库中所有相

关图像的总数
,

则有
:

P r =

李
: R。 =

李
1 t I

v

2 通用型 CBI R 原型系统及其基本

性能

对于通用型的 CBI R 系统来说
,

为同时支持

各种类型的图像
,

系统多使用颜色
、

形状
、

纹理

等通用特征
,

通用特征的通用性使其语义描述能

力受到影响
,

其检索性能要差于专门为某一类图

像设计的专用特征
.
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我们开发了一个通用型 CBI R 原型 系统来测 的各类图像有较好的检索结果
,

这是因为表 1 中

试 CBI R 技术的检索性能
,

该系统分别支持了颜 的图像不但语义简单明确 (基本上都可以注释为

色
、

颜色结构
、

主颜色
、

形状和纹理这五种通用 单个物体 )
,

而且构图上都比较简单
.

如摩托
、

的图像特征
.

我们从图像素材光碟中选择了各类 汽车
、

人物
、

贝壳
、

鱼类等均是简单背景下的单

图像共 435 幅组成原型系统的图像库
,

其中包括 个物体的图像
,

而树木
、

山脉
、

河流等图案基本

车辆
、

人物
、

贝壳
、

鱼类
、

珊瑚
、

树木
、

风景
、

上由大色块构成
.

从构图简单的图像中提取出来

建筑
、

古迹
、

食物
、

纹理图案
、

抽象画等图像
.

的特征描述通常能较好地对应图像中的语义
,

对

本文的测试是基于这些图像来进行的
,

每次检索 于这些图像
,

基于某个特征的检索通常有较为理

系统返 回图像的数目 无二 巧
.

想的结果
.

相反
,

表 1下半列的图像普遍含有较

首先测试单个通用特征对各种图像的检索能 为复杂的语义 内容 (如一个场景或一 组物体 )
,

力
,

具体算法在文献 〔4] 描述
.

表 1 和表 2 列 构图上也相当复杂或抽象
,

其特征内容与语义内

出了单个特征检索各类图像的查准率
,

黑体数字 容之间存在较明显的语义断层
,

故其查准率普遍

表示某类图像获得的最大查准率
,

其对应的特征 较小
.

就是对这类图像的最佳特征
.

表 1上半列中列出

表 l 单个特征检索的查准率 ( 凡
= 15 )

摩托 汽车

`

l七e

四
〔: is io n

fo
r er t ir

e v in g s in g le fe a t u er (人
= 15 )

人物 贝壳 鱼类 树木 山脉 河流 纹理图案

0
.

0 8

0
.

2 1

07539800
nU

7861605534
n”
0
nU0CU937380405300000600093680

J.二
nCU0000006374

J.且曰.1J.l八曰óU5623的61810000037200887盯00
llnnU
O405553000000

ǎUJ.,1

颜色结构

主颜色

形状

纹理

建筑 占迹 雪景 河滩

0
.

73

0
.

40

0
.

4 1

0
.

33

0
.

53

食物

0
.

32

抽象画

33202108的o0n
ù
00

202325220000

54犯的102200000403323424500
ēU000

.

37

0
`

5 3

0
.

5 8

0
.

33

0
.

2 1

0
.

36

0
.

40

0
.

19

0
.

4 1

0
.

34

2025232()40
nnUU
00
nU颜色

颜色结构

主颜色

形状

纹理

3 C BI R 系统的性能改进

为了改进通用 型 CBI R 原型 系统的检索性

能
,

我们在系统中引人异种特征 的组 合查询

(
e o

呷
o s i t e q u e yr ) 和相关 反 馈 ( 。 l e v an e e 化 e d

-

bac k) 的技术
,

取得了有意义的结果
.

3
.

1 异种特征的组合查询

不同的图像特征有各自的矢量表示方法和相

似性测度算法
.

因此
,

基于内容的检索通常是采

用单独的一种特征来进行的
.

单个通用特征的特

征和语义之间存在相当的语义断层
,

某些语义上

完全不相关的图像的特征矢量在特征空间中的位

置却相当接近
,

这样看起来不相似的图像基于这

个特征却会得到很好的相似性测度
.

当单个特征

不能够为检索提供足够的区别性信息时
,

系统会

给出一些错误的检索结果
.

同时利用多种特征进行异种特征的组合查询

可以使上述情况有所改善
.

这是因为
,

两个语义

上不相关的图像虽然会在某个特征上有好的相似

性测度
,

但同时在其它特征上也取得好的相似性

测度的几率是相当小的
.

另外
,

异种特征的组合

查询使用户可以更灵活
、

更有效地表达他们的查

询要求
.

比如
,

用户可能希望查找在颜色和形状

上都与查询示例相似的图像
,

这时
,

用户就可以

向系统提交一个组合查询
.

异种特征的组合查询 0[] 的过程如 图 1所示
.

系统先要将组合查询分解为若干基于单个特征的

查询
,

单独进行检索
.

对所有由单个特征检索返

回的结果 图像
,

系统依照特定算法把它们在每个

特征上的相似性测度进行合并 z1[
,

并按合并后的

综合相似性测度对这些图像重新排序
,

从中选 出

k 个具有最大相似性的图像作为检索结果序列返
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结果

回给用户
.

图 l 纤t合查询的过程

Fi g
.

1 1
’

h e l) n K e d u er ()
f

e o m po
s it e olu e yr

重为 8 而颜色特征的权重为 2
.

可 见
,

特征间加

在我们的 CBI R 原型系统中使用线性组合的

算法来合并单个检索的结果序列
.

它通过对各种

特征的相似性测度进行加权的线性运算来生成综

合相似性测度
.

合并前要先对单个特征的相似性测度进行特

征间归一化 ( i n te r一 fe a tu o n o

amr li z at i o n )处理
.

这 是

因为不同特征的相似性测度算法得出的相似性测

度的值域不一定相同
.

某些特征的相似性测度 (如

颜色直方图 )的值域为区间 〔0
,

1〕
,

而另一些特征

(如纹理分布的欧氏距离 )则不是
.

很明显
,

必须统

一各特征的相似性测度结果的取值范围
.

在归一化处理后
,

在组合查询中各特征的地

位是客观平等的
.

在此基础上
,

我们可以进一步

为各特征分配不 同的权重值
,

称为特征间加权

i( nt e卜 fe at u , w ie hg t s )
.

特征权重 的分配可 以从两

个因素来考虑
.

客观上
,

不同特征的检索性能有差别
,

例如

一般情况下
,

基于颜色的查询会 比基于形状的查

询有更高的准确率
.

当然
,

各种特征的检索能力

的差别最终取决于它们应用在何种领域的图像

上
.

系统的设计者基于数据库中保存的图像预先

测试各种特征的检索能力
,

然后为准确率高的特

征分配大的权重
.

主观土
,

提交查询的用户对各特征有不同的

重视程度
.

例如
,

一个基于纹理和颜色的组合查

询
,

用户可能更关心纹理信息的匹配
,

在纹理信

息的前提下
,

用户希望对颜色进行一些考虑
,

在

整体的考虑上
,

纹理的份量达 到 80 %
,

而颜色

只占 2 0%
.

这时
,

用户可 以指定纹理特征的权

权可以使用户更精确地描述其信息需求
.

我们可 以用数学方法来描述线性组合
.

设

Q 是一个查询图像而 I 是数据库中的一个图像
,

图像有 N 种特征表示
.

是 Q 与 I 之间在第 i 种

特征
_

h的规一化的相似性测度
,

是分配给第 i 种

特征的权重值
,

则在进行 N 种特征的组合查询

时
,

口与 I 之间的综合相似性测度根据以下公式

来计算
:

令
。

/小
。 ` 二 ` 山 w i。 `

/ `
J w i

`二 1 1 二 】

下面给出应用异种特征组合查询的实验结果
.

我们使用两种不同方法来进行异种特征的组

合
.

一种方法是将颜色
、

颜色结构
、

主颜色
、

形

状和纹理这 5 种特征以相同的权重值进行等权组

合
.

另一种方法是基于表 1的数据
,

选出对该类

图像的查准率最大的两个特征作为该类图像的较

优特征
,

将其进行组合
,

并按照它们的查准率的

比值来分配其权重值
.

以汽车图像为例
:
纹理和

形状特征的查准率分别为 0
.

97 和 0
.

87
,

是其 5

种查准率中最大的 2个值
,

所以汽车图像的较优

特征组合为纹理与形状特征按权重值 97 : 87 的组

合
.

表 2 将这 2种特征组合方法的查准率与最优

的单个特征查准率进行了比较
.

可以看出
,

5 个

特征的等权组合方法
,

无论对简单图像或复杂图

像
,

都基本不能提高查准率
,

对某些 图像来说
,

其查准率甚至 比单个特征所能获得的查准率更

小
.

而 2 个较优特征的加权组合方法则能够明显

地改善对复杂图像的检索 (见表 2 下半列 )
,

在

用于简单图像检索时查准率也略有提高 (见表 2

上
_ 、

仁列 )
.
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表 2 不 同特征组合模型的查准率 (无
= 15)

夕

Dd〕
.

2 Th
e

Per
e isi o n of r h e t e or g e

uno
s ef a t

o
s of 明

e可 ( k
二

15 )

特征 摩托 汽车 人物 贝壳 鱼类 树木 山脉 河流 纹理图案

957884000938792最优的单个特征

5个特征的等权组合

2个特征的加权组合

1
.

田 0
.

97

1
.

X() 0
.

85

1
.

X() 1
.

田 0
.

73 0

1
.

X() 1
.

X() 0
.

85 0

特征

1
.

田

建筑

0 97

古迹

0
.

8 1

0
.

82

0
,

89

雪景

1
.

00

河滩

1
,

oo

珊瑚

0
.

74

食物

0
.

98

0
.

7 1

0
.

97

抽象画

332251000326078
né005456650

nU
O454573n00414379000

O八丹j只ùō、ùù、以ù勺

…
000404267000最佳的单个特征

5 个特征的线性组合

2 个特征的加权组合

从测试数据可以得出以下结论
:

( l) 使用异种特征组合查询时
,

关键在于如

何分配特征的权重值
.

只有正确地设定各特征的

权重值
,

才能达到改进检索性能的目的
.

否则
,

会导致检索结果更差
.

( 2) 当某个特征就能够较有效地检索图像

时
,

将这种特征与其它特征进行组合查询的效果

不大
.

如果对某类图像来说
,

各种特征的检索能

力都不突出时
,

将这些特征按正确的权重进行组

合后
,

检索性能有明显的改进
.

3
.

2 相关反馈

通过异种特征的组合查询
,

用户可以根据自

己关心何种图像内容来选择检索时要使用的特征

种类以及特征的组合方式
.

但通用 c BI R 系统的

用户很可能并不知道怎样将检索目标对应为一个

组合特征模型
,

特别是在特征种类较多时
,

用户

很难评估特征权重 的不同比例对查询结果的影

响
.

另外
,

在很多情况下
,

用户的查询目标很难

通过一幅或几幅示例图像来精确表达
.

检索系统

需要一种手段以更大程度地利用用户的知识来辅

助查询
.

信息检索领域的研究已经证明
:
让用户

交互式地参与检索的整个过程
,

使系统充分利用

用户的知识能力
,

可 以明显地改进检索的性

能 [ ,
一 , 〕

.

相关反馈就是一种由用户指引计算机去找到

相关信息的机制
.

其过程是
,

系统按用户的查询

要求检索出一组图像返回给用户
.

用户浏览结果

集合
,

挑选 出满意的和不满意的结果
,

并把对结

果的评价反馈给系统
,

系统从用户的标注中分析

出用户的查询需要
,

并自动调整查询特征
,

形成

一个新的查询
.

如此循环
,

直到用户满意查询结

果为止
.

可见
,

它是一个逐步求精的过程
,

通过

特征调整
、

重新匹配的循环过程来定位用户所期

望的图像
.

用户不必负责分配特征的权重值
,

只

要告诉系统对检索到的图像满意或不满意即可
.

系统通过分析用户的反馈来了解当前用户最感兴

趣的是哪些特征
,

并在检索过程中动态调整特征

的权重值来精化查询
.

下面将讨论如何根据用户的相关反馈来调整

特征的权重
.

设用户的组合查询中组合了
;
种特

征
·

系统基于单个特征芳检索出 k 个最相似图像

的集合
:

RT]
二 【lRT

,

…
,

lRT
,

…
,

lRT 〕
,

然

后合并得到最终的检索结果
:

RT
二 仁RT

, ,

…
,

RT
` ,

…
,

RT 月 返回给用户
.

用户对 RT 中每个

图像的相关性进行判断
,

将其分成
:
相关图像

、

不相关图像
、

部分相关 (即并非完全无关但又不

是很相似 ) 图像
.

我们按以下公式定义图像 RT
`

的相关系数 sc oer
` :

相关

部分相关

用户的反馈信息 Sco er 二

无关

S c o er l ,

百工

0

!
.

`
.

1
.̀

一一erC OS

…
,

Sc o er i ,

…
,

c(S 。 们 返回给系统
.

系统要根据用户反馈

重新计算特征 寿的权重值哟
,

该值应该反映出

特征芳的检索与用户的检索需求之间的对应程

度
.

系统首先求出叽 中的第 i 个图像 lRT 的相

关系数 sc o r呀:
如果 R侧 出现在 RT 中

,

则 sc o r叹

就等于用 户为该 图像 指定 的相关系数 ; 如果

sc o
州 落在 RT 之外

,

我们认为它是部分相关的
,

其 cS叫为 0
.

特征芳的权重值哟 按下面公式来

计算
:

名 s e 。
叫 > o

艺 s e 。
州 、 o

!
!
`

!l
.

es
、

一一wj
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可以看出
,

当同时出现 R
r

r 产在和 RT 这两个

图像集合中的相关 图像数目越 多时
,

特征 石的

权重值哟 就会越大
.

也就是说
,

特征越能反映

用户的信息需求
,

在检索过程中的重要性就越

大
.

系统按照计算出来的权重值重构查询特征
,

进行下一次的检索
.

重复以上过程
,

查询被逐渐

精化而接近用户的期望
.

表 3 列出了运用相关反馈技术的测试数据
.

表中的数据是不同图像类型的查准率的平均值
,

反映了系统整体上的检索能力
.

相关反馈能够提

高系统检索的准确性
,

查准率随着反馈的次数的

增多而增大
.

反馈的次数没有限制
,

原则上是直

至用户满意为止
.

从表中数据可以看出
,

第一次

使用相关反馈的效果最明显
,

随着反馈次数的增

多
,

查准率的增加速度逐渐放缓
.

表 3 相关反馈的测试结果 ( k
二 15)

r

几 b
.

3
『

er s t er s u lt , o f er l
e v a n ( ,e 企 e d b

a c k ( k
= 15 )

初始杏询 1次反馈 2 次反馈 3 次反馈

查准率 0 7 5 0
.

81 0
.

5 3 0
.

8 4

4 结 论

本文研究 了 C BI R 系统的性能改进方法
.

实

验证明
,

使用异种特征的组合查询和相关反馈技

术能够有效地增强 CBI R 系统的灵活性
,

改进 系

统的检索性能
.

使用异种特征的组合查询的关键

在于正确设定各特征的权重
,

该方法对复杂图像

的检索性能有明显的改善
.

当用户使用不恰当的

特征权重值来组合其查询时
,

系统能够通过相关

反馈技术来调整特征权重值
,

更有效地组合异种

特征
,

来提高系统检索的准确性
.

反馈的次数没

有限制
,

原则上直到用户满意为止
,

但一般使用

3 次反馈就已接近能获得的最优性能
.
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