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一 种改进的粒子群算法和相关反馈的图像检索 

唐朝霞 章 慧 徐冬梅 

(淮阴工学院计算机工程学院 淮安223003) (东南大学计算机科学与工程学院 南京211189) 

摘 要 由于图像的低层特征与高层语义之间存在着语义鸿沟，以及用户对图像理解的主观性和易变性，使得基于内 

容的图像检索结果不能很好地满足用户的需求 为解决这个问题，将粒子群算法和相关反馈引入到图像检索过程中， 

根据用户的反馈信息，引入 W 自适应调整和 Beta自适应变异的粒子群算法动态调整图像的特征权重，从而提高图像 

的检索精度，以更好地满足用户的需求。 
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Abstract Because of semantic gap between low-level image features and high-level semantics，and user understanding 

image subjectivity and variability，image retrieval results can not satisfy the needs 0f users．To solve this problem，PSO 

algorithm and relevance feedback were introduced into the image retrieval process，based on user feedback，W automatic 

adjustment and Beta adaptive mutation of PSO adjust the weights of the image feature dynamically，to improve search 

accuracy，better meet the needs of users． 
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1 引言 

网络技术和多媒体技术的发展，导致了大规模图像库的 

产生。如何快速、准确地找到用户感兴趣的图像成为图像检 

索所解决的重要问题。目前已有很多基于内容的图像检索系 

统，如Photobook、QBIC、清华大学研制的基于内容检索的原 

型系统等。但由于图像的低层特征(如颜色、纹理、形状等)与 

高层语义之间存在语义鸿沟，以及用户对图像理解的主观性 

和易变性，使得图像检索结果不能很好地满足用户的需求。 

基于相关反馈的图像检索通过分析用户的反馈信息来了 

解当前用户最感兴趣的特征，并在检索过程中动态调整图像 

的特征权重，使得检索逐步向用户感兴趣的方向发展，并最终 

达到用户的要求，这是一个逐步求精的过程。粒子群算法具 

有优越的搜索性能，收敛速度更快，但很容易陷入局部解。本 

文利用改进的粒子群算法和相关反馈来缩小图像低层特征和 

高层语义之间的差距，改变了以往以计算机为中心的检索过 

程，而以用户为中心进行检索可更好地满足用户的需求。 

2 粒子群算法及改进 

Kennedy和Eberhart于1995年首次提出粒子群算法，它 

是一种优化算法[1]。在标准粒子群优化算法中，设粒子群由 

m个粒子组成，其中第 i个粒子表示为一个 维向量 一 

(五 ， ，⋯， )；厂(五)为第 i个粒子的适应度；第 i个粒子 

的飞行速度 一(v／ ，Viz，⋯， )；第 i个粒子 目前搜索到的 

最佳位置P 一( ，P ⋯，P )；整个粒子群搜索到的最佳位 

置 P 一( ，P一⋯，P )。粒子群算法采用如下公式来更新 

粒子的状态 ： 

州一 +c1× ×( 一叠)+C × ×( 一 ) (1) 

一  + 、 (2) 

式中，C 为粒子 自身的加速度权重系数 ，代表粒子向 自己经 

验的学习；C2为全局加速度权重系数，代表粒子向群体经验 

的学习； 、 为介于[0，1]的相互独立的随机数 ，一般服从正 

态分布 ，可以动态调节粒子向自身和群体经验学习的权重； 

为第 i个粒子在第 k次迭代的位置； 为第 i个粒子在第 k 

次迭代的个体最佳位置； 为粒子群在第k次迭代的全局最 

佳位置 ； 为第 i个粒子在第k次迭代的速度，为了减少迭代 

过程中粒子离开搜索空间的可能，通常将粒子速度限定在范 

围L‰ ， j之内。 

标准粒子群算法很容易陷人局部解，这时种群进化停滞 

不前 ，收敛速度变慢。针对标准粒子群算法的固有缺点，为改 

善算法的收敛性能，Eberhart在 1998年引入了惯性权重的概 

念[2]，将速度更新式(1)修改为式(3)： 
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=wX落+c1× ×( 一 )+c2× ×( 一 ) 

(3) 

式中，W为惯性权重 ，代表前一时刻的速度对 当前速度的影 

响。常见的惯性权重公式有：线性递减权重、自适应权重以及 

随机权重 。比较合理的方法是根据粒子的适应度自动调整 

W，粒子的适应度值越大，前一时刻的速度对当前速度的影响 

越大，W越大；反之 ，训越小。所以本文的 叫采用式 (4)按粒 

子的适应度进行 自适应调整： 

f + ，( )≤ 
一 J 十———— 二 ==_—一 八葛 ， 
l训 ， ，( )> 

(4) 

式中， 为第 i个粒子在第 k次迭代的惯性权重，取值范围 

为[‰ ， 一]；，( )为第 i个粒子在第k次迭代的适应度 

值； 和扁 为在第愚次迭代所有粒子的平均和最小适应度 

值。 

改进后的粒子群算法收敛速度加快，具有更加优越的搜 

索性能。然而，粒子群算法运行若干代之后，所有的粒子都会 

趋于 。如果 是一个局部最佳位置，粒子群算法就会出 

现早熟收敛现象。为解决这个问题，需要提高粒子群的多样 

性[ 。 

定义 1 设在第五次迭代粒子群的平均适应度为 ，第 

i个粒子在第 k次迭代的适应度值为 ，( )，粒子群规模为 

批 粒子的差异度定义为： 

一

善I，( )一 (5) 
从上式可以看出，粒子的差异度反映粒子群中粒子的相 

似程度。d越小，粒子的相似程度越大；反之，粒子的相似程 

度越小。随着算法迭代次数的增加，粒子群中粒子适应度会 

越来越接近。因此当d小于某一给定的阈值时，算法容易陷 

入局部最优 ，会出现早熟收敛现象 。 

定义 2 设在第 k次迭代粒子群最佳位置为 P ，粒子 的 

离散度定义为： 

∑ I 一 I 

』_上——一  (6) 
∑∑I 一 I 

从上式可以看出，粒子越分散，粒子的离散度越大 ，需要 

变异的概率越小；粒子越集中，粒子的离散度越小，需要变异 

的概率越大。 

综上所述 ，在粒子群算法迭代过程 中，粒子的差异度和离 

散度越小时，粒子越易陷入局部收敛。为克服粒子群算法的 

早熟收敛现象 ，本文根据粒子的差异度和离散度进行 自适应 

变异，变异概率为： 

一 { 。’ 定的阈值 ㈣ 
再根据式(8)对第 i个粒子在第愚次迭代的最佳位置P 

进行变异： 

P}一P}(1+0．5×Betarand()) (8) 

式中，Betarand()是一个 Beta分布产生的小 于 1的随机数， 

Beta分布覆盖了从均匀分布到正态分布以及各种不对称的 

分布[ ，可用来当作(O，1)的机率模式，具有广泛的应用前景 

和适用性 。 

3 改进粒子群算法和相关反馈的图像检索 

3．1 问题分析 

在基于内容的图像检索 中，不同用户对同一幅图像的关 

注角度不同，有的用户更关注纹理特征，有的用户则更关注形 

状特征等。为了达到用户的检索要求，需要对图像的各种特 

征进行分析，对不同的特征权重根据用户的相关反馈进行动 

态调整，把相关图像和不相关图像看作不同的类别，并且对相 

关和不相关区分开的特征赋以较高的权重_5]，特征权重分成 

两类：类内权重 和类间权重 叫Ⅱ_6]。 

(叫)一Ew ∑ 厂 ( ，q) (9) 

式中，wl为图像特征 i的权重 ；wij为图像特征 i的第J个特 

征分量的权重； (夕，q)为目标图像 夕和检索图像q的特征i 

的第J个特征分量的相似度函数； (硼)为特征权重空间。 

3．2 适应度函数 

将反馈中每一个标注为相关或者不相关图像的特征作为 

粒子群中的粒子，第i个粒子目前搜索到的最佳位置P 为这 

个粒子与目标图像的相似度最大时的权重空间，整个粒子群 

搜索到的最佳位置 是反馈结果离目标图像距离最近的权 

重空间[ 。 

设反馈结果有n幅图像，前P个反馈图像为相关图像，即 

对 vl( )，⋯，vp( )求最大；而后面 ，z— 幅图像为不相关图 

像，即对 + (叫)，⋯， (训)求最小，这是典型的多目标规划 

问题。粒子群算法适应度函数公式为： 
1 0 1 

厂(叫)一÷∑ (叫)一÷ ∑ 口f(叫) (1o) p
i；1 1l pi=p七1 

3．3 图像检索算法流程 

步骤 1 为图像库进行特征提取，生成特征库； 

步骤2 为图像特征赋初始权重，wi的初始权重设为 

1／r(r为图像特征数 目)，wij的初值设为Z／ (rl为特征 i的特 

征分量数)； 

步骤3 为图像库的特征与目标图像的特征进行相似度 

计算 ，并按相似度大小输出前 幅图像 ； 

步骤4 若用户满意，或者用户放弃下一步检索，则结 

束，否则转步骤 5； 

步骤5 用户对前 幅图像检索结果评价，并将评价结 

果反馈给检索系统，反馈分2等级，即相关和不相关； 

步骤 6 采用改进的粒子群算法 ，动态调整特征权重 ； 

1)初始化粒子及粒子群算法参数； 

设置粒子群规模、加速系数、粒子最大速度、最大迭代次 

数等。 

2)根据式(9)、式(10)计算粒子的适应度值； 

3)对每个粒子，比较它的适应度值和经历过的最佳位置 

的适应度值，如果更好，更新 钟； 

4)对每个粒子，比较它的适应度值和整个粒子群经历过 

的最佳位置 ，如果更好 ，更新 ； 

5)根据式(2)一式(4)迭代，更新粒子的速度和位置； 

6)根据式(5)一式 (6)计算粒子的差异度和离散度，根据 

式(7)计算变异概率 ，再根据式(8)执行变异操作，重新评 

价粒子群中的所有粒子，重新更新 和夕 ； 

7)如果达到结束条件(达到满意的位置或者达到最大迭 

代次数)，转步骤 7，否则转到 5)。 

· 279 · 



 

步骤 7 粒子群算法停止获得的权重空间 (w)即为最 

优权重空间，根据 自动调整好的特征权重，返回步骤 3。 

4 实验及结论 

4．1 粒子群仿真实验 

采用 MATLAB7进行算法编程_8]，粒子群算法的各项参 

数：粒子群规模 m一25；最大惯性权重 tcImx—O．9；最小惯性权 

重 ‰  =0．2；学习因子 C 一C2—1．5。仿真实验选用 Grie— 

wank函数和 Schaffer函数，结果如表 1所列。 

表 1 Griewank函数和 Schaffer函数 

从仿真结果看出，本文改进的粒子群算法在很大程度上 

提高了算法收敛的速度和精度，算法的解的质量及迭代次数 

明显优于标准粒子群算法。 

4．2 图像检索实验 

为了测试本文的图像检索效果，选取 Corel标准图片库 

进行了实验 ，图片库共包含 1000幅图片，分为 1O个类别，每 

个类别均包含 100幅图片。选取颜色和纹理特征对粒子进行 

编码 ，图像检索结果和相关反馈如图 1一图 3所示。 
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1 第一次图像检索结果及反馈 
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图2 第二次图像检索结果及反馈 
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图3 第三次图像检索结果及反馈 

从图 1一图3可以看出，随着反馈次数的增加，图像检索 

精度在逐步提高。实验表明改进粒子群算法的自适应搜索过 

程与用户反馈的有效结合 ，可以逐步达到用户的要求 。 

结束语 本文提出了一种改进的粒子群算法 ，利用 W 自 

适应调整和 Beta自适应变异保持粒子群的多样性和 自适应 

性，较大地改善了标准粒子群算法容易陷入局部最优的缺点， 

具有更稳定的搜索性能和更高的收敛精度。再将改进的粒子 

群算法与用户反馈进行有效结合，在逐次反馈过程中根据用 

户反馈结果指导粒子的运动方向，充分发挥粒子群算法的高 

效学习和快速收敛的优势，从而取得了较好的检索效果，具有 

一 定的应用前景。 
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