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基于内容的图像检索中相关反馈算法综述 
Review of Relevance Feedback Algorithms ln Content—based Image Retrieval 

杨 娜 罗航哉 薛向阳 吴立德 

(复旦大学计算机科学与工程 系 上海200433) 

Abstract Relevance feedback is a power tool to increase the retrieval performance in content—based im- 

age retrieval system．In this paper，we review three re]evance feedback algorithms，i．e．spatial transform 

modeltclustering model and Bayes model，and discuss their advantages and dmadvantages 

Keywords Relevance feedback，Content—based im age retrieval 

1 引言 

从70年代开始 ．人们就进行图像检索技术的研究t 

那时候主要工 作是对图像进行人工标注 ，然后应用文 

本检索技术实 现对标注图像 的检索 。然而图像 内容是 

复杂多样的，不同人对图像的理解不完全一致 ，一般难 

用准确的词汇描述图像内容；另外 ．对大量图像做标注 

也是一项费时 费力的工作 ，这些 因素导 致基于文本标 

注的图像检索方法在实际应用中根难达到预期效果 。 

进人9o年代 ，垒球 网络通讯技 术和光盘 等大容量 信息 

存储技术迅速发展 ．图像、视频和语音等多媒体信息的 

数据量急剧增 加．如何从这些海量的多媒体信息中寻 

找豫兴趣的内容已成为 目前 急需解佚的、有挑战性 的 

难题 。近几年来 ，研究人员企图用基于内容的信 息检索 

技术解决这个 难题 。基本路线是 自动或半 自动提 取多 

媒体对象的底 层特征 、对图像而言可以提取颜色直方 

图、主色调 、形状 、纹理等特征 ．然后基于这些特征定义 

图像之间的相似度 ，从而实现基于内容或特征 的检索 。 

现实世界 的图像是 丰富多彩 的，人们在观察图像 

时往往从语义出发 ，而颜色 、形状和纹理等底层特征 和 

图像的语 义没 有直接的曦系。一些特征 可以反映部分 

语义，而一些特征与语义无关 。因此 ，图像特征 及基 

于特征计算出来的相似度并不能很好地体现』、对图像 

的感知 ，如何选取和组合这些特征以更 好地模拟 人对 

图像的主观感受成为图像检索中的重要研究课题。相 

关 反馈技术是 其中一种解挟方案 ，基本 思想是让用户 

引导计算机完成图像检索 在查询过程中．系统返 回给 

用户一组结果图像 ．用户对这些结果图像进行评价 ．系 

统从用户反馈信息中 自动分析最能表征用户查询 目标 

的特征 ，自动调整相似度的度量 方法 ，然后进行新的查 

询，如此多次反馈 ，最终得到满意的查询结果。 

相关反馈技术最早应用于文本 检索中 ，它能有效 

提高检索性能 最近 ，相关 反馈的基本 思想被借用到 图 

像检索中 ，由于图像检索在许多方面不同于文本检索 ， 

因此 ，文本 检索 中使用的相关 反馈技术往往不能直接 

应用于 图像检索 ，需要进 行改进 或创新。Yong Rui等 

利用优化查询矢量和特征权矩阵的方法改进查询矢量 

和相似度计算公 式“ ，Catherin S Lee等采 用聚类 的 

方法把图像特征空间进行划分和聚类 ．通 过对训练 图 

像的学习找到最 接近用户 目标的特征空间类“】，Nuno 

Va$concelos等则利用 贝叶斯法则和最大 似然鹿方法 

找到最佳 目标 图像类 ]．本文首先介绍基于 内容的 图 

像检索的原理 ，然后具体介绍 图像检索中三种相关反 

馈技 术的模型和实现 。 

2 基于内容的图像检索原理 

基于内容的 图像检索 系统将图像看作高维空间的 

矢量；∈ ，；是从图像中提取的颜色、纹理、形状等 

底层特征或它们的组合 ． 通常被 抹为特 征空 间。在 

特征空间上可 以定义矢量 问的距离函数以衡量图像之 

间的差异，距离函数可 以取不同的形式 ．只要满足 下 

条件 ：1)D(x．Y)一0目x—y；2)D(x，y)一D(y．x)；3)D 

(x．y)≤D(x，z)+D(y，z)；4)D(x．y)>／0．图像检索 中 

常用 的有 厶 (Manhattan)、L：(Eucl ean)、 (MAX 

距离 )、City block距离等 ． 

图像问的相似度则可 以用其距离的单调递减函数 

*)本文得到 自然科学基盒课题(69935010，60003017)~11国家 863计捌等资助。杨 讳 碰士研究生 ，现从事基于内容的图像检 

索研究．罗艇蘸 助教 、在职研究生，现从事基于内容的图像和视 糖检 索研究，薛向阳 副教授 ，现从事基于内容的图像和视鞭 

检索研究 ．吴立趋 博导 ，现从事文本处理和基于 内容的图像和视颠检索研究 ． 
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定义。相似 度 S(户，口)通常 采用 以下 函数 S(户，叮)一 

瓦 或 S(p·口)一 ⋯ ” (a为常数 )。 

由于特定特征空间中的距离并不能反映人对不同 

图像的感受的差异．采用以上方法衡量图像闻的相似 

程度在图像检索 中往往不能得到 满意的结果。为改善 

查询结果 ．可以通过改变特征空间、改变距离的计算方 

法以及相似度的度量公式等使相似度更接近于人的感 

受 ，相关反馈技 术便是通过与用户交互达到上述 目标 

的 。 

5 三种主要的相关反馈模型 

5 1 基于空间变换模型 

空间变换的核心思想是通过各种空间变换改变特 

征空间中图像点 的分布 ，把在一个特征空间中不聚类 

的点集 ，映射到另一特征空间中成为聚类 的点集 。由于 

用底层特征表示的图像与人的枧觉感受之间存在差 

异 ，在一十特征空 间中分散的图像 集在人看来可能是 

相似的．可以通过空间变换减小它们之间的距离 ，使图 

像特征 的描述更接近人的视觉感受。 

设图像 叮在特征空 间 』4中的坐标为 qa一( ， ， 

⋯

， )．经过变换 F；』4一B，在空 间占中的坐标为 一 

( ， ．⋯ ． )，即 一F(q )。 ．n为特 征的维数)。 

设训练图像集中与用户 目标相关的图像集为 ． 

．⋯，rJ}。空 间变换的目标是解最优化问题 ： 

min{∑D(F(n)．F(r1)) (1) 
， i J— L 

以得到最优变换 F 

若 ，采 用 线 性变 换 ，即 一Mq (M 为变 换矩 

阵)，图像间距离采用欧氏距离，；和；为两幅图像的 

特征矢量．别；和；在空间A中距离为：D( ． )一 

( 一 ) (TEA-- ) 在变 换后的空间 B中距离为 D 

( ， )= (Mxa一府 ) (Mxa一 麝，)一 (一 一 

) ( 』4一 ) 

夸 —MrM，别 (1)式 的最优化 问题 成为求 满 

足 ： 

min 25( -Z ) ( 一 ) (2) 

的变换矩阵 ，̂的最优解 

Yong Rui等口。 采 用的查询矢量与特 征权重最优 

化的方法便是线性空间变换模型的例子。在该方法中， 

图像用特征向量表示，由纹理 ，颜色 、形状等组合而成 。 

距离计算分两步完成 ．如下公式所示 ： 

f d = (g．，u) =1，2．⋯ ． ： 

【“一 (-_，； )n=1，2,--"N。 

这里 Ⅳ 为训练图像的效目．每幅图像由，个特征分量 
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表示 ， ．和 ； 分 别为查询 图像 口与训练 图像 矗 的一 

种特征 (颜 色、纹理 、形 状等 )．函数 表 示它们 的距 

离，记为 g⋯d表示 口与 ‘之间的总距离。 和 u是 

距离公式中的参数。 

实现过程如下； 

I)选取函数 和 ．均用线性 函数实现 。 

f ．=：(； 一 ) w ( 一；．) 

I = “ 

． ． 为各分量的权重，这里的 Ⅱ 相当于(2)式中的 

。  

2)用 户给 出训练 图像 的一组评 价值 ( ，⋯ ， 

)． 为训练图像的数 目。 

3)确定优化的 目标 ；m~nJ= ×d．约 束条件 ： 
f 

∑ ．：1，det( ．)一1。 
r—I “． 

利用 Lagrange数乘方法得到最优 查询矢 量和相 

似度公式 中各特 征的权重矩阵 ，使相 关图像在特 征空 

间中聚类，井使查询矢量移 至相关 图像 的集合中心 ，且 

远离不相关图像。 

4)利 用新查询矢 量和 相似度公式进 行新一轮 查 

询 。 

Yong Rui等 的方法不 昔要用户提供非常糟确 的 

查询图像，而通过与用户的交互。对经用户评价的训练 

图像进行学 习，使新的查询矢 量逐步趋近用户的 目标 

图像 ，井把图像特征矢量映射到与人视觉感受相近的 

空闻中 ，在此空 问中计算新查询矢量与图像库 中图像 

的相似度 这是一种理论上较完美 的方法 ，但空间变换 

非常复杂 ．在图像特征维数较高 ，训练 图像的数 目小于 

特征维数时 ，优化过程中空问变换矩 阵的解 不唯一 。在 

这种情况 下，很难 找到最优解 ，培 实现 带来一 定的困 

难 

5．2 基于聚娄分析模型 

该方法不昔对图像特征空 间进行变换 ，而是在原 

有的特征空 间中对图像进行聚类 。根据用户对 训练样 

本 图像的评价 ，把特征空间进行划分 ．形成不 同的图像 

类 ．使相关图像落八同一类或距离较近 的类中 ．而不相 

关图像落八 距离较远的不同类 中．在捡索中根据 类与 

类之间的距离确定图像问相似性 的大小 ． 

Catherin S Lee等啪采用 此模型研制的 图像 捡索 

系统．对图像特征空间进行聚类，井计算每两类之间的 

权重作为类 间相似度的度量。通过调 整类 的大小 和类 

间权重 ，把相似的类拉近 ．井使不相似的类远离。 

在实现中，首先利用 K均值算法对图像库的特征 

空间进行韧 始聚类 ．根据类 间底层特 征的距离得到初 

始权重 ．形成一个权矩阵 ，(r为图像 类的数 目)来 

表示不同类之 间的相似度 ．然后根据 用户对查询结果 
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图像 的评价进行类的调 整。步骤 如下 ： 

1．利用下面公式把特征向量 x变换为F(z)。 

(z)] 一exp{ 一aII：j， 

其中a为第i十图像类的均值． 为第 i十图像类的方 

差 ．该变换 的结果表示了特征 向量 x和 各十 图像类 的 

相似度 。 

2．根据 用户从结果 图像中选 出的相关图像 {P．1 1 

≤ ≤n}和不相关图像{ I1≤：≤ }t把同时包含 P．(1 

≤一≤ )与 ．(1≤一≤ )的类分裂成两类，并利用以下 

迭代算法对权矩阵进行调整 。 

n  一  

胁 +L一胁 + 厶 F(q)F(P．) 一 2-,F(q)F(n．) 
i-- 】 i-- 】 

q为初始查询向量 ，M 为当前权矩 阵 ． 为新的权 

矩阵。 

3．根据调整后的权矩阵，把权重很大的类合并成 
一 十新 的类 ．并重新计算权矩阵。 

最后确定每幅图像 与查询 图像 的相似度，并按 顺 

序 排列． 

1．计算查询向量和各 图像类 的距 离，找到距离 最 

小的类作为 目标类 ．并根据 其它类与 目标类 间的权重 

对 各十类排序 。 

2．周一类中的向量与查询向量的相似度由底层特 

征 问的距离来街量。 

聚类方法在不进行空 间变换 的情 况下，有效地 调 

整不同图像类间的距离 ，其 效果类似于特征空 间的线 

性 变换 ．能较好地改善查询 结果．在检 索时，只需确 定 

目标图像类及计算查询图像与该图像类中图像的相 似 

度 ，而不需要与图像库 中的每幅图像进行 比较 ，减少 了 

检 索的计算量，而且由于聚类过程不改变特征空 间，有 

利 于建立 图像库的索 引结构。另外，特征空同的重新聚 

类结果可以供下一次查询时使用 ，这样 ，系统具 有简单 

的记忆功能，有效地减少了同类查询的计算时间。 

但是 ．在聚类过程中没有进行特征的选取 ，各种视 

觉特征在检索中的重要性被同等看待 ，这不符台人对 

图像的观察 。当特 征维数较多时 ，不仅计算复杂 ，而且 

由于 训练样本数 目较少 使聚类的准 确性及有效 性下 

降 。 

5．5 基于统计概率分类模型 

空间变换和聚类的方法匀是在图像类为几何可分 

(线性或非线性)的前提下展开的 。实际应用中的 图像 

库内容丰富，用户对图像的分类要求千差万别 ，几何分 

类有时井不能满足要求．当图像类不满足几何可分时 ． 

可用概率统计的方法进行分类。 

基于 Ba s法则的分类：设有 K类样本，分别为 

， ， ⋯ ， ，若每类的先验概率为 P( )．i一1·2，⋯． 

，̂对一随机矢量 x海 类的条件概率 为 P 1fo,)-根据 

Bayes公式 ．后验概率 ： 

P( 一 L (3) 

p(x1 )p( ) 
i-- 】 

从后验概率出发．有 Bayes法则 ：声(雌1 )>声( 1 

x)~xE o6，其 中 i，J一1t2t⋯ t ．且V jv／：i。 

因为I'3)式 的分母仅是使后验概率 小于 1的系数 ， 

消击分母 ，可得等价的判决法则 ： 

p(x )声( )> 声( )声( ) ∈ eo,t 

i，y-- 1，2t⋯ ，h；V J≠ (4) 

在图像检索 中．x作 为查询矢量．检索的 目标 是找 

到 使 P(岫 1z)最大 的图像类 ．根据 Bayes法则 和判 

挟法则 (4jt同题 可转化 为满足maxg(x)一声 1 )P 

( )的最优解．各 图像 类 eo,的先验概率 密度 P( )可 

由预先统计整十数据库得到 

相关反馈过程中⋯X z：，⋯，XJ为一组经用户评价 

过 的训练图像 ，反馈的 目标是找到满足 ： 

maxP(~IXttX2，⋯ ．z r)p( ) (5) 

的第 i类图像 。 

Nuno Vasconcelos等 “ 利 用 Bayes分类器 进 

行检索和相关反馈。检索的最终 目标是在图像库 中查 

找用户所需的某一幅图像 ．在初次查询 时．用户提交一 

幅近似于目标的图像 ．并对返 回的检索 结果进行评价 ． 

找到与 目标最接近的图像作为新查询图像 ，重新计算 

每一类图像 的后验概率 找到满足(5)式的第 i类图像 ． 

经多次反馈直到满意为止。 

在系统实现过程中 ．假定满足 以下三十条件 ：a)每 

类 图像作为检索 目标 的概率是一样的 ．即先验概率 P 

( )一l，Ⅳ．N 为图像类 的十数．这样 ．同题简化 为求 

满足nmcp(oJ,1X1．X2．⋯．丑)的第 i类图像 ．b)用户当 

前的评价结果独立于以前的评 价。c)各图像类的条件 

概率分布满足混台高斯分布 。 

由假定条件 (a)和(b)．井根据 Bayes公式 ，g“)可 

写为以下形式 ： 

( )一声( lX L，z2，⋯ ．五)葛 声(丑{劬)声( IX Lt⋯， 

Xt一 )。( 为 一常数 ) 

用对数形式表示并进一步展开得 到 ： 

( )一1。g声(斟IX Ltz2，⋯ ．五)一 log + |ogp 

( 一‘1 )+log~-( ) (6) 

f一 】 
一  

由于(6)式中首项25l0g 一·和来项logp( )均为 
t。 Ⅱ 

卜 L 

一  

常 数，因此只需求出满 足max25logp(南一 1岫)的第i 

(下# |‘105页) 
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结柬语 本文基于合作 式共 同进化计算模型 ，提 

出一种求解D-1背包问题的共 同进化遗传算法。通过仿 

真实验 比较 了对非法解三种 处理方式的优劣 ，以及不 

同种群效下共同进化遗传算法对不同规模同题的求解 

性能。研究表 明：合作式共同进化遗传算法的收敛速度 

和问题求解 质量均优于传统 单种群遗传算法。本文中 

种群的划分 采用的是手工方 式，进一步工作是研 究问 

题 的 自动分 解方法 和针对具 体问题 的有效合作方式 ， 

以及对0—1背包问题的扩充问题的求解 ，以期应用于实 

际工程中． 

致谢 感谢博士启流动站的谢涛副教授在课题研 

究过程 中给 予 的 中 肯 建议 和 无幸厶的 帮 助 ，也 感谢 博 士 

生 荔建琦 同 学的 有益 讨 }旨 

参 考 文 献 

1 M artelto S，Toth P Knapsack Problems：Algorithms and 

Computer Implementations．John Wiley ＆ Solls Ltd ， 

Chiehe ster，England·1990 

2 M artello S．Toth P An upper bound for the z 0ne 

knapsack problem and  a branch and hound algorithm．Eu- 

ropean Journal of Operationa]Research一1977t1)：169～ 

175 

3 Andono~，RaJopadh A Sparse Knapsack Algo—tech~colt 

and  its Synthesis．h ：h  Co nf On Ap [~atio~一Specific Ar— 

ray Processors (ASAP一94) S蛆 Francisco，CA ．IEEE 

Press．1994．308~ 313 

} Holland J H．Adaptation in Natural and  Artifieial Sys— 

terns Ann Arbor The University Of Michigan Press，1975 

5 Goldherg D E Genetic Algorithms in Search，Optimi=tion 

and  M achine Learning．Addison—W esley Publishing Com- 

pany，lnc．1989 

6 Dolan ^．A general GA toolkit implemented in Java 

Available at Http：／／w w aridolan com／ga／gaa／gaa． 
html 

7 Potter M A The  Design and Analysis a co mputational 

Model of Cooperative Coevolution：[ehD．Dissertation]． 

George M University，1997 

8 Pared~ J．co evoltttional~'Algorithms．The Handbook of 

Evolutionaxy Computation In：B T．Fcge1．D Miche lewiz， 

eds OxfI University Pros，1998 

9 钟求喜．网络计算中任务分配中调度的遗传算法研充：[博 

士学位论文] 国防科技大学研究生院 

1o谢涛，陈火旺 基于函数分解 的可仲量胄宏进化算法．自然科 

学进展．8001 

(上 接 幂 n i ) 

类图像 。 

根据假 定(c)：p(zl蚍)采用混合高斯密度函效 ，其 

中的参效 由期望最大(EM)算法得到。 

统计分类是一种理论上理想的分类方法 ，由于利 

用了 最 大 似 然 决策 作 为 图像 距 离 的 度 量 方 法 ．用 

Bayes判决方法构造的分类器在性能上优于采用欧 氏 

距离和聚类等几何 划分的方法 。然而利用最大似然估 

计对于一些小概率 事件不可避 免地造成判断错误 ，影 

响分类结果的准确性 。在实际应用中，条件概率的精确 

估计是难 以解决的问题 ．图像在特征空问 中分布非常 

复杂，对于不 同用户 的要 求，图像 的分类 要求也不 一 

致，造成条件概率估计不准确 对于特 定的图像库 ，经 

过多次 训练可能找 到较好 的条件概率分 布，但不 同类 

型的图像库 间不存 在通用的条件分布 ，园此很难实 现 

通用的检索 。 

结论 相关反馈技术是在图像检索领域中经常采 

用的重要方法之一。本 文具体舟绍了近几年来一些 主 

要的相关反馈技术模型和算法 ．可 以作为借鉴 ，在它们 

的基础上作更进一步研究 。 

人的图像理解过程往往是 基于图像语义 的，因而 

图像的各种特征和语义之间的联系 以及 人们如何评价 

图像之间的相似度是图像检索 中的难 点。每幅图像都 

有丰富的 内容，任何特征均不能 准确地描述人对图像 

的认识 。相关 反馈技术的 目标就 是从 系统与人 的交互 

过 程中学习 ，让系统获得人对图像理解的信 息，使系统 

模 拟人类观察和理解 图像的方式 ，提高图像检索 的性 

能。我们认 为图像检索领域发展 的趋势之一是利用相 

关反馈过程提取用户查询 目标 图像的语 义，找到 图像 

特 征与语义之间的对应关系 ，并对特征进行 自动选取， 

滤除与检索 目标语义无关的特征 。并且根据用 户对样 

本图像相似性的评价找到最佳特征空间和距离度量方 

法 ，在此空间中 ，特征点间的距离能报好地 反映人对不 

同特 征点对应的图像 闻差异的感受 。 
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