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图像检索中一种新的相关反馈机制 
A Novel Relevance Feedback Technique for Interactive Content-Based Image Retrieval 

曹 奎 冯玉才 王元珍 

(华中科技大学计算机学院数据库与多媒体研究所 武汉430074) 

Abstract Content—based image retrieval systems require the development of relevance feedback mechanism tO facili． 

tate the human-computer interaction．In this paper，we propose a grey approach tO relevance feedback，where the GRA 

is used tO describe the|eature distributions of the images judged relevant by the user and dynamically updates both the 
similarity measure and  the query in order tO accurately represent the user’S particular information needs．Experimen- 

tal results shoW that the proposed approach captures the user’S in／ormation needs more precisely，and  improves the  

effectiveness of image retrieval considerably． 

Keywords Content-based image retrieval 4CBIR)．Image representation and  retrieval，Relevance feedback，Grey rela- 

tional analysis(GRA) 

1．引言 

近年 来，随着图像数据的大量增加 ，对 图像进 行智能化 、 

基于 内容的处理愈来愈引起人们的极大兴趣。除 了使用手工 

输入的关 键字外 (基于 文本 的方 法)，其于 内容的图像 检索 

4Content—Based Image Retrieval，CBIR)系统也使用图像 的视 

觉特征来建立 图像索引，所使用的图像低层特征包括 ：颜色、 

纹理和形状等。在 CBIR系统中 ，最常用的检索模式是“例子 

查询”(Query By Example，QBE)，即首先 由用户选取一个或 

多个例子图像(Query Images)，然后 ，系统 自动地从图像库中 

检索出与其相似的数据库图像 。在这种检索模式中。系统的检 

索能力完全依赖于图像特征的性质以及用户所选取的例子图 

像的质量。到 目前为止 ．大多数研究均侧重于寻找一种最好的 

图像表 示方法 ，而对于人在 CBIR系统中的作用 以及检索过 

程中的相关反馈技术的研究则相当粗略。例如 ，典型的 QBIC 

系统提供的交互 能力较弱 ，它要求用户选取检索所需的图像 

低层特征[1】。另外一些系统为用户提供了一些不直观的加权 

机制 ，要求用户指定不 同特征在检索中的作用 ．所有这些均需 

要用户对图像特征有较深入的了解，从而增加了用户的认知 

负担 。 

考察现有的商业或研究型的 CBIR系统[】 】．虽然这些系 

统提供了丰富的图像表示方 法，然而 大多数系统却显得“僵 

硬”，即对于给定的例子 图像和检索特征 ，系统均 以一 个固定 

的图像集作为检索结果．用户真正需要的是一个“柔性”系统 ， 

它能适应 用户的查询需求 ．从数据库 中检索 出更多用户感兴 

趣的图像。这种技术在传统信息检索(m)领域被称为“相关反 

馈”，它是基于文本的信息检索系统中的有力工具 。所谓“相关 

反馈”就是通过人机交互方式在检索结果中标记或选定用户 

认 为相似的或不相似的 图像 ，系统利用用户提供的反馈信息 

自动调整 当前查询 ，使之能较好地描述用户的查询要求。如此 

不断重复进行 ，直到用户获得满 意结果为止。在 CBIR领域， 

Heard和 Minka首先对相关反馈技术进行了研 究[3 】，Cox等 

人提 出了在 Ba yesian框架中处理相关反馈[5】，并 在其中明确 

地加入 了一个用户选择模型。文[6，7]中也提 出了一些其它的 

相关反馈机制 。一般而言，CBIR 中的相关反馈技 术可分为两 

类 ：一 类是利用 用户的反 馈信息调整相 似度量 中的一些参 

数LT ；另一类则是从概率的观 点出发 ，利用用户 的反馈信息， 

-)本文受国家863高科技项 目基金资助(项目编号 ：863．511．920—001)． 

计算出图像库中每一幅图像符合用户需求的概率，并将概率 

高的图像作为检索结果返回用户[5】。 

自从“灰色系统理论”提 出以来n】，灰关联分析 (GRA)方 

法 已应用于许多领域 。近年来 ，GRA在诸如图像编码、模式识 

别和聚类分析等领域的研究相当活跃[| ”。一般地 ，GRA是 
一 种描述给定离散灰空间中主因素与其它因素之 间关系的方 

法。在研究具有不确定性和不完全性系统中，由于没有物理原 

型 ．信息难 以完全判断 ．而且数据很少 (即小样本)，传 统的统 

计方法很难适用 ，而 GRA方法却可 以获得满意 的结果。由于 

CBIR研究的问题正属于这种情况 ．因此 ．GRA理论就可以作 

为一种研究“相关反馈”的有力工具。 

本文提 出一种新 的基于 GRA 的相关 反馈技 术，它使用 

GRA来描述“例子图像”与“相关图像”之间的关系，据此 自动 

更新图像的相似度量和用户的查询需求。 

2．CBIR系统中不同特征的组合 

在讨论我们提 出的相关反馈技术之前 ，首先讨论 图像的 

模型化方法嘲． 

设 ，为任一幅图像 ．则图像 ，可 以用一组从 图像 中 自动 

抽取 出的低层特 征来 表示(图像特征包括颜 色、纹理 和形状 

等)．即 

，一，(D ，F，R) (1) 

其 中，D为图像数据 ，F一{ }为图像 ，的视觉特征集合 ．R一 

{rt，}， =1，2，⋯，户， 一1，2，⋯，q 为对应于特征 的 q．种图 

像 表示。例如 ，颜色直方 图(Color Histogram)、颜色矩 4Color 

Moments)以及颜色集(co lor Sets)是图像颜色特征的三种表 

示方法 。 

图像表示 n 可视为特征空间中的一个特征 向量，即 

rI，一 (rt，(1)．ro42)，⋯ ，rI，( )) 42) 

这里 ． 为特征向量 的长度。 

这样，一个 CBIR模型可表示为 ：(D．F，R，M)，它是 由图 

像对象模型 I4D，F，R)和一组相似度量或距离度量 M={ } 

确定的。图像的距离度量 用于计 算两 个图像之 间的相似 

度。在实际的检索系统中，不同的图像表示可能采用不同的距 

离度量。例如 ，颜色直方图一般使用“直方图相交算子”，而“颜 

色矩”表示常采用 厶距离。 

在我们给 出的检索模型中，查询图像 Q 与数据库图像 ， 
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之间的全局距离定义为： 

d(Q， )一 ， ，(rJ，， ，) (3) 
-_1 j--1 

这里 ．Q—Q【D，F．R)。 一八 ， ，夏)， 为图像表示 n 在全 

局距离计算中的权重 。 

由于全局距离度量式(3)是不同图像表示间距离的线性 

组合 ．为了使式 (3)中各个距离之间具有可 比性 ，就需要对其 

进行归一化处理 ．我们采用 Gaussian归一化方法【6】。这里 ，我 

们考虑两种情况 ，其一是将子特征距离 归一化为同一取值 区 

间．使这些距离在式(3)中的作用相同 ；另一种是对特 征向量 

之分量进行归一化处理 ． 

5．相关反馈机制 

如前所述 ，大多数现有的 CBIR系统所提供 的交互能 力 

都较弱 (如 QBIC系统 )。有些系统为用户提供了一个非直观 

的特征加权机制 ．允许用户指定不同特征的权重 ．这种固定加 

权机制的缺点之一是不具有一般性 ，更重要的是它不能有效 

地模型化“高层概念 ”以及人的视觉感知的主观性。 

为了解决这些问题 ，可 以让用户参与检索过程 ，并且根据 

用户的反馈信息动态地更新查询以反映用户的查询需求 ．我 

们采用 GRA来计算相关图像 的特征分 布．进 而推断出用户 

在进行相似判断时考虑 了何种特 征 ，以及这些特征在用户判 

断中的重要程度如何 ．在此基础上就可以更新用户查询．进行 

下一次人机交互 ． 

5．1 详细算法 

我们 的相关反馈模型是 ：在图像检索过程中，允许用户在 

检索结果集合中选取他认为与例子图像相关的图像 ；然后 ．应 

用 GRA来分析例子图像与这些相关 图像 之间的关系，并且 

计算相应的“灰关联系数”和“灰关联度”；最后。通过组合这些 

“灰关联系数”就可以计算 出新查询向量和更新 的权重 ． 

设 Q为一个例子图像 ，{ ，i一1，2，⋯，户。 一1，2，⋯ 。 } 

为图像 Q的特性 向量集 ．又设用户在一次检索结果中选取 的 

相关图像集为 R，，，l为 R中图像 的个数 ，{ 。i—1．z，⋯。户． 
一 1，2，⋯ ， }( 一1，2，⋯，，，1)为相关集 尺中图像的特征向量。 

相关反馈算法如下： 

(1)对 于每 一种 图像 表示 n，(i—l，Z．⋯ 。户； =1，Z，⋯ ， )，做 (Z)～ (3)． 

(2)将 作为参考数列，{ ．吃，⋯。 }作为比较数列(设这些数列的长度均为 口)。进行如下灰 关联分析。 
(2．1)数列 初 始化 (预 处理 ) 

恐cz 一{李：；；；霉 ； —o。·。⋯。m；z一·。z．⋯，口 
(Z．Z)计 算灰 关联 系数 

minminI (z)一 (z)I+ maxmaxI (z)一 (z)I 

“ — 丌 丽 

其 
(3)生 成 

一  

从 直 
其 相 

中 ， ∈ (O，1)为分辨 系数 ，在谈 算 法 中取 一0．5． 
新的查询向量 ：对于用户标记的那些相关图像。将它们相应的灰关联系数 跣(z)组成一个 m×q矩阵．即 

‘2 ⋯ (口 1 
虢(1) (2) ⋯ 虢(口) 

⋯  

(4) 

(5) 

(6) 

(1) (2) ⋯ (口))J 

观 上看 。式 (5)计 算 出的这 些灰 关联 系数 反 映 了相应 的相 关 图像 对 用 户 查询 需求 的 相 对重 要性 ．灰 关联 系数越 大 ， 
对重要 性 越 禹(即越 能代 表 用 户的 查询 需求 )。反之 亦 然。于是 。新 查询 向量 的 计算 如 下 ； 

_  _  

(z)=2_J ( ．z) (z)／ ( 。z)] z=1。2。⋯。口 (7) 

(4)更 新权 值 ：对 于图像 表 示 rlJ．分 别计 算 相 关集 尺 中每 个 图像 与例 子 图像 在 谈 子特 征 上 的距 离 ，并 且将 这 ，，1个 距 离 组成 
数列·记 为 · 一1，2。⋯。户； 一1，2，⋯。 ．设 jo一(O，o。⋯。O)为参考数列 ，j． 作为比较数列 ，进行如下灰关联分析。 

(4．1)计算灰 关联 系数 

minmin Ijo(z)--$“(z)I+ axmax Ijo(z)--$．，(z)I 
(z)一 —÷ = ===== ，_ —_=_ (8) ，、” I (z)一j

f，(z)I+ maxmaxIjo(z)一j．，(z)I 。 

其中。 ∈(O。1)为分辨 系数 在谈算法中取 一0．5． 
(4．2)计 算灰 关联度 

严去 ( 1 2．．．P；j一1．z'⋯．g． (9) 
灰 关联 度 反映 了莱一 图像 表示 ～在 用 户进行 相 关图像 的判 断 中所起 的作 甩． 的值越 大 。其 相对重 要性 越 大 ，反之 亦 
然 ． 

(4．3)计 算新 权 重 

’ 

一  

，／∑ ∑ ， (1o) 

上述算法的主要特点是 ：它允许用户提交一个较粗略的 

初始查询 ，然后，通过相关反馈不断地求精查询，直到满足用 

户的查询要求为止 ．该算法免除了需要用户理解 图像表示和 

相似度量的负担 ，用户仅需依据 自己的视觉感知做出相关判 

断即可 ．根据用户在检索结果中所作 的相关选择。该算法能动 

态调整查询向量 、更新权重 ，以使查询能更准确地表示用户的 

检索要求 ．与 Bayesian相关反馈技术相 比[ ．该算法的显著优 

点是我们无须对算法的正确性作任何假设(例如特征向量的 

分量相互独立)。并且算法的计算复杂度较低。 

5．2 图像检索的处理过程 
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基于上述相关反馈机制 的图像检索过程为： 

(1)用户浏览图像库。寻找感兴趣的图像作为“例子图 

像”。用户也可以直接选取一个外部图像作为“例子图像”； 

(z)初始化特征 的权重 一[ ]。初 始设 定每 个图像表 

示在检索中具有相同重要性 ； 

(3)应用式 (3)。计算例子图像与数据库图像之间的距离 。 

并且将若干个最相似图像作为检索结果返回用户 ； 

(4)用户在检索结果中选取或标记相关图像 ； 

(5)应用式(7)计算新的查询向量i 

(6)应用式(1O)更新距离计算中的权重 ； 
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(7)提交新查询 ，转(3)开始下一次循环 。 

4．实验结果与讨论 

在实验中 ，我们选取了一个由910幅真彩色图像组成的测 

试 集 ，图像集中包含有 自然景物 、花草、日落、蝴蝶、植物 以及 

其它包含多种对象的图像等 ，这些图像是从 Internet上获得 

的(http：／／www．standford．edu)。我们知道，图像检索系统的 

性能与所抽取出的图像特征 以及相应的图像特征表示密切相 

关 。因此 ，实验的 目的侧重 于评价采用 了本文提 出的“相关反 

馈 ”技术后，图像检索性能的提高程度如何 。 

为了便 于实现 ，我们选取图像 的颜色和纹理特征来描述 

图像的内容 。即 

F一 { }一 {Color，Texture} (11) 

采用“颜色直方图”来描述图像的颜色特征，相似度量采用 Ll 

距 离；图像纹理特征的表示则采用“共现矩阵”法[1“。相似度 

量采用 工z距离。 

图1～3给出了检索一个“蝴蝶”图像 的检索过程 ，图中左 

上角图像为“例子图像”，从上到下 、自左至右按相似度的降序 

将前30幅图像返 回用户。图1给出了该查询 的初始检索结果 ， 

其中包含一些“错误 图像”；在 图1所显示的检索结果中 。用户 

选取若干个相关图像 ，基于用户的反馈信息，系统重新计算查 

询向量并且更新权重 ，然后进行下次循环 。这样，就会有更多 

的相关图像被检索 出来(如图2、图3所示)。在检索示例中 ，第 
一 次查询中各特征的权重是相同的 。之后 ，依据用户的反馈信 

息 ，系统动态地调整特征的权重 。将符合用户视觉感知的特征 

赋予较大的权重 。 

图1初始检索结果 (o rf) 

图2第一次相关反馈后的检索结果 (1 rf) 

图 3第二次相关反馈后的检索结果 (2 rf) 

为了较全面地评价本文提 出的相关反馈技术。我们设计 

了5类查询 ：蝴蝶、花、自然景物 、山、日落。图像检索性能的评 

价 ，采用一种称为“检索率”(Retrieval Rate)的量化方法来 比 

较系统输 出的检索结果与人们期望结果的一致性 。检索率定 

义 为m】： 

Rate ／N (12) 

其中 ，Ⅳ 表示 图像库中与例子图像相似的图像 个数 ，所有这 

些 图像组成一个查询集合 03； 表示检索结果的前 Ⅳ 个图 

像中属于集合 的图像个数。显然。为了使用这种评价指 

标 ，我们需要事先确定每个查询 的相关图像集合 。即集合 O．S。 

这5类图像查询的实验结果如表1所示(符号“rf”表 示相 

关反馈的次数)。表中给出了每 0个查询进行3次相关反馈 

的平均检索率 ，其 中初始查询中不同图像特征赋予相 同的权 

重 。实验结果表明 ：采用本文提 出的相关反馈机制能显著地改 

善图像检索性能 (平均检索率从66．5 提高到86．8 )。 

表1 5央 图像检 索的平 均检 索率 

类别 Rat~(O rf) Rat~(1 rf) Rate(Z rf) 

蝴 蝶 60．3％ 78．2％ 80．2％ 

花 77．6 93．8％ 96．3％ 

自然景物 SS．2％ 70．8％ 75．8 

山 70．7％ 87．6％ 91．6 

日落 68．6 83．7％ 90．3 

结论 在CBIR研究中，有两个基本问题需要解决．其一 

是图像特征的表示方法；另一个是学习机制的设计．然而，大 

多 数早期研究都侧重予寻找一种 最好 ”的图像表示 。检索的 
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Ontology建模方法研究 
The Methodology of Ontology Building 

徐振宁 黄凯歌 张维明 陈文伟 

(国防科技大学管理科学与工程系 长沙410073) 

Abstract The ontology model of a certain domain is an effective approach for the intercommunion between people 

from the different domai~ 。the communication and interoperation among agents，and the share and reuse of the soft- 

ware．But the lack of formal analysis tools for domain modeling results in taking liberties with conceptualization．This 

paper discusses how to introduce the ontological notions from philosophy into Knowledge Engineering in order to sup- 

ply a set of formal analysis tools for conceptual ation analysis．This method can definitely record the hypothesis and 

analysis criterions through ontology building，and clarify the hiberarchy of concepts· 

Keywords Ontology，Conceptualization，Ontological analysis，Meta—property·Life cycle 

1 引言 

形式化表示的知识来源于对研究领域的概念化 ，这种概 

念化的主要内容包括 ：研究领域的对象、概念和其它假定存在 

的实体，以及维持它们的关系[1]。概念化是人们 出于某种 目的 

对希望进行表示的世界的一个抽象的、简化的视图。每一个知 

识库 ，基于知识 的系统，知识级的主体 ，甚至每一个信息系统 

都隐式或 明确地建立在某种概念化的基础上。 

本 体 (Ontology)是一个源 于哲学 的概念 ，是一种对“存 

在 ”的系统化 的解释。在人工智能领域 ，本体被界定为概念化 

的某些方 面的明确的说 明或表示[2J。当研 究领域中的知识 以 

说明的形式进行表示时 ，领域 中能够被表示的对象的集合被 

称为论域 。通过设计能够反映这些对象和对象之 间关系的具 

有代表性的词汇集 ，对研究领域的本体进行描述。这样的本体 

包括领域核心的概念、关系、实例、公理等实体。论域中实体的 

名称通过定义，与人类能够阅读的描述实体名称意义的文本 

和约束这些名称如何解释和应用的公理相关联。 

知识工程领域 的研究者在其研 究领域中引入这一概念， 

用于更好地解决知识共享中的问题 。本体技术能够有效地促 

进来 自不同领域的研究人员或组织间的交流 ，软件主体间的 

通信和互操作 ，异构数据源 的集成 ，数字图书馆 ，以及加强知 

识 系统的可重用性和系统的可靠性。因此，不同领域的研究者 

开发了大量领域相关的本体 ，本体技术得到了广泛的应用。 

2 相关工作 

文[3、4]总结了作者在化学领域构造本体的经验 ，归纳了 

作者在工程实践 中符合本体开发过程的行为集 ，在进化快速 

原型方法基础上建立了本体开发 的生命周期 ，提出了一种本 

体的结构化开发方法，以及开发过程中多种中间结果 的表示 

技术。文 E53从工程的角度总结 了形式化本体的开发过程 ，提 

出了指导这种开发过程 的一组标准 ，以及将这些标准应用于 

应用领域的示例研究。 

企业本体 (Enterprise Ontology，Eo)是大型企业建模基 

础设施的一个重要组成部分 ，它覆盖了企业建模所有的核心 

*)本课题得到国家 自然科学基金(项目绾号 798OOOO7)和国防科技大学预研基金资助．徐摄宁 博士研究生 ，主要研究方向为分布式人工智 

能，多主体系统；黄凯歌 博士研究生 ，主要研究方向为分布式人工智能。Web数据开采；张维明 教授 ，主要研究方向为信息系统 ，智能决策支 

持系统 ．软件工程 ；陈文伟 教授 。博士生导师，主要研究方 向为人工智能、决策支持系统、智能决策支持技术． 

实现基于不同特征相似性的组合(特征的权重一般是固定 

的)。本文给 出了一种新的相关反馈技术，它通过从用户交互 

中学习。逐步求精查询和模型化用户的视觉感知 ．从而更准确 

地描述用户的查询需求 。与其它基于统计方法的相关反馈机 

制 不 同，我们采用 GRA 理论 来计算“例子 图像 ”与“相关图 

像”之间的关系 。并据此更新 查询向量和特征的权重。实验结 

果表明，本文提 出的相关反馈机制能较好地符合人的视觉感 

知的主观性 ，从而显著地改善图像检索的性能。 
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