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基于 ISODATA聚类的词汇树图像检索算法 

张 婷 戴 芳 郭文艳 

(西安理工大学理学院 西安 710054) 

摘 要 词；12树图像检索是一种基于视觉关键词结构的高效的图像检索算法。该算法在特征提取和聚类过程中分别 

采用 SIFT算法和 K-means算法。然而，K-means算法对初值比较依赖 ，当聚类个数未知时，聚类易出现强分现 象，且 

SIFT算法易造成数据溢出和增加检索时间。对此，给 出了两种新的特征提取方法，分别称为 SIFT—CRONE特征和 

Color
— HU特征，同时引入 了ISODATA算法对特征进行聚类。SIFT —CRONE特征提取方法基于 SIFT 算法确定图 

像的关键点，采用CRONE算子计算关键点周围像素的梯度，对关键点进行向量描述，其优点是既保持 了SIFT 特征的 

优点又减少了检索时间。Cotor 特征是利用 确定关键点和有效区域，对关键点的邻域提取该感兴趣 区域的_HU SIFT 

颜 色直方图和 HU矩特征，降低特征维数，缩短检索时间。在使用 ISODATA算法时，设计 了一种 自适应参数确定算 

法。实验结果表明，IS()DATA算法克服了K-means对初值的依赖，当聚类个数未知时有较好的聚类效果；两种新特 

征有各 自的特点，均可以缩短图像的检 索时间，提 高检索效率。 
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Image Retrieval of Vocabulary Tree Method Based on ISODATA 

ZHANG Ting DAI Fang GUO W en-yan 

(School of Science，Xi’an University of Technology，Xi’an 710054，China) 

Abstract Vocabulary tree image retrieval is a kind of efficient image retrieval algorithm based on the structure of visual 

words．It employes SIFr algorithm and K-means algorithm in the process of feature extraction and cluster respectively． 

K-means algorithm，however，is heavily dependent on the initial value．The cluster result of K-means is easy to appear 

forced cluster when the class number iS unknown．And SIFr algorithm iS easy to cause data overflow and increase the 

retrieval time．Two novel feature extraction methods，called SIFT
—

CRONE and Color
_

HU respectively，were proposed 

and ISODATA algorithm was introduced in this paper．The SIFT CRONE feature extraction method determines the 

key points of the image using SIFT algorithm．calculates the pixel gradient around the key points using CRONE opera— 

tor and describes the key points by vector．Its advantages are that it keeps the advantages of SIFT features and reduces 

the time costs of retrieva1．In Color HU feature extraction method，we determ ined the key points and the effective area 

bv SIFT．and calculated color histogram and HU moment of the effective area to reduce the feature dimension and the 

retrieval time costs．Meanwhile，we presented an adaptive parameter estimation algorithm for ISODATA．The experi— 

mental results show that the ISODATA algorithm can avoid the dependence on initial value of K—meaDs，and can obtain 

ideal results when the cluster number is unknown．Two proposed feature extraction methods have their own advertages， 

and both can shorten the time of image retrieval and improve the retrieval efficiency． 
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1 引言 

随着网络多媒体技术 的高速发展，产生了大量的图像。 

快速、准确地从众多的图像中查找出自己需要的图像 已成为 

热门的研究领域之一。基于内容的图像检索就是在这一背景 

下产生的。基于内容的图像检索一般是基于图像的低级视觉 

特征检索，这种基于视觉表层特征的图像检索越来越不能够 

满足人们对图像检索的自适应和扩展性 ，而且当信息量巨大 

时就会导致检索效率降低。因此学者们在基于内容的图像检 

索基础上引入了数据结构。词汇树的概念是由David Nister 

于 2006年首次提出，并由John J．Lee等提出改进[1]。词汇树 

图像检索的主要步骤分为提取特征、聚类形成词汇树 、图像量 

化为向量以及相似性比较 4部分。 

词汇树图像检索算法中提取的图像特征多为 SIFT特 

征[2]。SIFT 特征对图像的旋转、尺度缩放 、亮度变化具有不 

变性，对视角变化、仿射变换、噪声也保持一定的稳定性 ]。 

本文受国家重大研究计划培育项目(91120014)，陕西省教育厅科研计划项 目(12JK0534)资助。 

张 婷(1989一)，女，硕士，主要研究方向为计算数学、计算智能与信息处理，E-mail：0202150365@163．corn；戴 芳(1966一)，女，教授，硕士生 

导师，主要研究方向为图像处理、概率与统计；郭文艳(1973--)，女 ，博士，副教授，硕士生导师，主要研究方向为随机集理论与目标跟踪。 

· 123 · 



但 SIFT算法检索时间较长且其维数比较大，易造成数据溢 

出。根据这些不足，文献[4]选择 PCA-SIFT 局部特征提取算 

法将图像数据库中的每幅图像用其局部特征来描述 ，降低了 

图像特征维数，缩短了检索时间。文献E5]使用颜色特征和纹 

理特征的综合特征，此类特征维数为 36维 ，降低了图像特征 

的维数，缩短了检索时间，并与其它的基于内容的图像检索效 

果相比具有较高的查准率。本文从提高检索率和缩短查询时 

间人手提出了两种特征提取方法，分别称为 SIFT—CRONE 

特征和 Color
—

HU特征，SIFT—CRONE特征提取方法基于 

SIFT算法确定图像的关键点，采用 CRONE算子计算关键点 

周围像素的梯度，对关键点进行向量描述，其优点是既保持了 

SIFT 特征 的优点又减少了检索时间。Color
—

HU 特征是利 

用 SIFT 确定关键点和有效 区域 ，对关键点的邻域提取该感 

兴趣区域的颜色直方图和 Hu矩特征，以降低特征维数，缩 

短检索时间。 

词汇树检索算法在聚类阶段使用的是 K-means算法l1]。 

该算法简单快速，但对初值比较敏感，初值不同，其聚类结果 

有很大的不同，且由于 K值是人为给出的，容易把一组内非 

常相近的向量强行分成 2个或更多部分。本文针对词汇树 

图像检索中的聚类算法进行改进，提出了能够 自行 聚类的 

ISODATA算法，并在使用 I~)DATA算法时，设计 了一种 自 

适应参数确定算法来改进 K—means聚类的不足。 

2 SIn'_CRONE特征和Color—HU特征 

2．1 SIFT CRONE特征 

CRONE算子是一种分数阶微分算子，利用像素点在上、 

下、左 、右邻点的灰度差，在边缘处达到极值来检测边缘。其 

基本 思想是 先求邻 域平 均来 平滑 噪声，然后 求梯度l6]。 

CRONE算子检测边缘比较细腻，算法简单高速 ，可以通过 

CRONE算子对像素点进行检测并利用检测值快速地计算出 

该像素点的梯度。本文用 CRONE算子代替 SIFT算法中的 

梯度计算方法形成了 SI rhCRONE特征提取方法。CRONE 

算子表达式l7]： 

D。-厂(T)一吉∑ [f(x--kh)_厂(z+ )] (1) 

其中 

(2k一(_ 1) 

c 而  (2) 

CRONE模板： 

x一[+。 ⋯ +al 0--al⋯ 一＆ ] (3) 

其 一(_1) 而  

h表示步长E73，模板长度为 2 +1，本文中对 CRONE的 

应用是利用 CRONE的模板对图像进行卷积 ，产生新的向量， 

将该向量作为新的特征向量应用到词汇树检索中。 

SIFr_CRONE特征提取步骤为： 

(1)利用 SIFT算法确定图像 的极值点。这部分和 SIFT 

特征是一样的方法，通过 SIFT 特征提取算法，我们了解到影 

响图像极值点数量的有高斯金字塔的层数 S和对比度 D，在 

实际操作中，由于训练图像的大小尺寸是不一样的，图像的分 

辨率也不相同，因此提取的极值点数量有很大的差别。为了 

· ]24 · 

降低图像极值点数量之问的差别，需要控制极值点的个数，虽 

然这样使得所有的图像极值点降低 ，但是它们之间的极值点 

差距大大减小。为了控制实验中每一幅图像 的极值点的数 

量，本文中对 SIFT特征提取中高斯金字塔的层数和对比度 

分别设定为 s一3和 D≥1．02。 

(2)极值点的向量描述。这步是利用 CRONE算子分别 

在水平方向和垂直方向对关键点周围的 16×16的窗口内的 

像素点进行水平和垂直检测，并利用式(4)和式(5)计算像素 

点的梯度幅值和梯度方向。对图像先进行水平检测得到 x， 

再进行垂直检测得到 y，那么 

梯度幅值为 

G≈IXl+ yl (4) 

梯度方向为 

O(X，y)=ta (5) 

在此处做一个规定：X一0，y>O时，则规定梯度角度为 

9O度；X一0，y<O时，梯度角度为 270度。y一0，X>0时，则 

规定梯度角度为 0度 ；Y--0，X％0时 ，梯度角度为 180度。 

(3)在以关键点为中心的邻域 16×16窗 口内采样，并用 

直方图统计邻域像素的梯度方 向。梯度直方图的范围是 0～ 

360度，每 45度为一柱，总共 8个柱 。直方图的峰值则代表 

了该关键点处邻域梯度 的主方向，即作为该关键点的方向。 

每 4×4邻域内像素计算梯度方向直方图得到一个种子点 ，每 

一 个关键点由 16个种子点进行描述得到 16×8—128维向 

量。使用 SIFT—CRONE计算出的梯度不进行梯度的加权。 

2．2 Color HU 特征 

本文中提出的 Color— HU矩特征是一种综合特征，是由 

图像颜色特征中的颜色直方图和图像的几何特征即几何不变 

矩 HU矩组合而成的。这种综合特征的优势在于可以达到 

颜色特征和形状特征优势互补的效果 。在图像的颜色特征上 

结合其几何特征，既保 留了颜色特征的全局特征和其计算简 

单、高速，又有形状特征对图像的形状描述，具有较强的实际 

应用价值。特征提取步骤如下 ： 

(1)SIFT 算法确定图像的极值点。 

(2)确定有效区域。基于 SIFT 的 Color— HU 特征是建 

立在 SIFT算法确定图像极值点的基础上，因此确定极值点 

是和 SIFT算法的前面相同的，当检测出图像的极值点，利用 

文献E8]中的方法确定有效区域。令 x表示已提取出的极值 

点横坐标集合 ，y表示已提取出的极值点纵坐标集合，令 

A—max(X)一min(X) B— max(：y) min(Y) 
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确定点 A，B，C，D的值，且 以 z—min(A，B)为边长，以 

(C，D)为正方形形心的正方形为有效区域，有效区域内的极 

值点作为感兴趣点。 

(3)提取感兴趣区域的特征。 

以感兴趣点为中心选取它的 11×11的像素块作为一个 

感兴趣区域 ，并提取该区域 的颜色直方图特征和 HU矩特 

征 ，本文颜色直方图采用 HSV 3个空间的非均匀量化[5]，H 

量化为 7份 ，S， 分别量化为 2等分。颜色直方图共 32维向 

量(丁一4H+2S+V+8)，HU矩 7维，则每一个感兴趣点有 

1×(32+7)一1×39维的特征向量。 

(4)对(3)提取的颜色和 HU矩综合特征进行归一化处理。 



3 基于 ISODATA聚类的词汇树图像检索算法 

ISODATA算法为迭代 自组织数据分 析算法 (herative 

Self-Organizing Data Analysis Techniques Algorithm．ISODA— 

TA)l9]。IS()DATA算法是 目前应用 比较广泛的非监督分类 

算法，通过引入参数进行人机交互 ，在聚类过程中不断进行类 

的分裂与合并 ，每一次迭代过程中，样本重新调整类别后通过 

计算类内与类间的有关参数，并且和初始设定的门限相比较， 

确定这两类是否合并还是分类，不断地“白组织”直到各个参 

数符合设定要求，并使得各模式到它所属类别类心的距离平 

方和最小 ，通过不断地“自组织”使得聚类结果更符合实际情 

况 。 

3．1 ISODATA与 K-means算法的比较 

IS0DATA与 K-means算法有两点不 同之处：(1)ISO— 

DATA每次调整完样本后 ，重新计算一次样本 的均值；(2)自 

发地进行类的合并与分裂，合理地调整参数得到更为恰当的 

聚类。 

通过研究并结合文献[1o]，本文就 ISODATA与 K— 

means两种动态聚类算法对 Iris数据集从初始中心的选取、数 

据输人顺序的敏感性、噪声数据的敏感性，以及两种算法对初 

始聚类中心选取的影响和对 K的依赖进行比较，结果见表 1。 

表 1 ISODATA算法与 K—means算法的比较 

对初始聚类中心选取的影响 对类数K的依赖 

由表 1可以看出ISODATA算法比K-means在对初值的 

选取和 K未知时聚类效果方面有一定的优势。在具体的实 

验过程中体现为：当实验的数据较少时 ，比如当图像库中的图 

像只有 5幅时，提取的特征过少，K-means聚类类数为 11时 

误差非常大，但是 ISODATA会 自动聚类为 8类 ，降低 了误 

差。但是 ISK)DATA的预设参数较多，不容易确定 ，本文针对 

ISODATA过多的参数设置这一缺点做出了一些改动，解决 

了 ISODATA聚类过程中的参数设置问题，使得算法能够 自 

适应 。 

3．2 ISODATA算法参数的确定 

ISODATA算法 7个初始参数分别为 ：预期的类数 C；初 

始聚类中心个数 (可以不等于 f)；每一类中允许的最少模 

式数目 (若少于此 ，类数就不能单独成为一类)；类内各分量 

分布距离标准差上限 (大于此值类就分裂)；两类中心间最 

小距离下线 (若小于此值，这两类应合并)；在每次迭代 中 

可以合并的类数的最多对数 L以及允许的最多迭代次数 J。 

在构造词汇树时，首先需要定义树的层数 l和树的分支 

因子B(每一层聚类 的数 目)，所以在用 IS(9DATA聚类之前 

需要预先估计一个预期聚类数 目C，然后使得它和初始聚类 

个数 N 与每一类中允许的最小模式数 目0 相等，即 C— 
一  

，本文中f=M 一 =20。而每次迭代可以合并的类数 L 

与迭代次数J对聚类的结果影响不大，可以自行根据实际设 

定，本文中L一10，1=4。经过实验分析发现，影响 ISODATA 

算法较为重要的参数为类内各分量 和两类中心间最小距 

离下限0o，因为这两个参数控制着聚类过程中的分裂和合 

并，但 IS0DATA不是 自适应的，对此本文提出在 ISODATA 

聚类前先使用一次 K—means聚类算法，即对特征数据先用 K_ 

means聚类为 2类 ，计算出两类的聚类中心 c ，c 和类间所有 

点与该中心距离之和 S ，S2，让 ISODATA算法中 ， 根据 

数据自适应，不用人为给出。具体算法步骤如下 ： 

①K-means聚类令 愚一2，算出两类的聚类 中心 c ，Cz，两 

类聚类中心先作差 C --Cz，再求其差的范数 ll C 一cz ll，得到 

参数 6lD— ll Cl—C2 ll； 

②计算 K-means聚类中类问所有点与该中心的距离之和 

51，s2，那么 一(sl+sz)／N(N表示聚类数据的个数总数)。 

4 实验结果与分析 

本文实验环境为CPU 3．09GHz，1．98GB内存，操作系统 

为 Windows XP 2002。实 验 中采用 的图像库来 自 Corel、 

Cahechl01、Google，共 1000幅图像 ，包含飞机、汽车、摩托车、 

公交车、恐龙、非洲居民、花、罗马斗兽场、花豹、大象 1O个主 

题，每一个主题 100幅图像 ，每类主题随机抽取其中的 1O 

的图像作为测试图像，每次查询返 回最为相似 的前 2O幅图 

像，并计算每一类主题的测试图像的平均查准率。表 2为 1O 

类主题在不同的词汇树图像检索算法下的查准率。表 3为不 

同的词汇树图像检索算法在各个检索阶段所用的时问。图 1 

(a)一(f)为查询图像汽车在不同的词汇树图像检索算法下的 

检索结果示例。 

本文 中将提取 特征为 SIFT— CRONE特征且使 用 K_ 

means聚类形成的词汇树 图像检索算法简称为 SIFT— 

CRONE
_ K，使用 ISODATA聚类形成的词汇树图像检索算 

法简称为 sIFr_CRONE—ISO；将提取图像 SIFT特征，使用 

K-means聚类形成词汇树的图像检索算法简称为 SIFLK，使 

用 ISODATA聚类形成的词汇树图像检索算法简称为 SIFT— 

ISO；将提取图像 Color_HU特征，使用 K—means聚类形成词 

汇树的图像检索算法简称为 CH—K，使用 ISODATA聚类形 

成的词汇树图像检索算法简称为 CH—ISO。 

图 1为检索示例，表 2为数据位各类方法的查准率。比 

较表 2中的数据可得，①在相同的特征提取下(同为 SIFT特 

征或同为 sIFr_CRONE、CH特征)，采用 ISODATA聚类比 

K-means聚类形成的词汇树图像检索效果好 。②比较相同的 

聚类算法(ISODATA聚类或 K
—

means聚类)形成的词汇树图 

像检索发现，采用 Color_HU特征的整体检索准确率较高，其 

次为 SIFT特征，最后为 SIFr-CRONE特征。③相同聚类形 

成的词汇树图像检索对个体 图像的查准率也不尽相同，在 

SIFT特征与 SIFr_CRONE特征下对恐龙这一主题的查准率 

较高，这是由于该主题图像的背景简单。但是 Color— HU特 

征对恐龙的检索结果较差，因为该特征对图像的颜色有一定 

的依赖性，图像库中的恐龙这一主题的图像颜色与大象、非洲 

居民的颜色相近，容易误检 。④SIFT—CRONE特征检索的查 

准率比较稳定，每一主题之间差距不大。 

表 3为几种方法在查询时间上的实验数据，由表 3中检 

索算法各个阶段的时间结果可得 ：①以 3种特征提取每幅图 

像特征的平均用时，其中 Color
—

HU特征提取时间最短，其 

次为 SIFr_CRONE，最后为 SIFT 特征。②特征量化阶段 K_ 

means聚类对 Color—HU特征聚类时间最短，ISODATA对 

SIFr_CRONE特征聚类时间最短。③几种方法的查询时间 

相差不大。 
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