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摘　要：为了解决图像检索算法中存在的语义鸿沟问题，并提高图像检索性能，本文提出了基于属性特征提取耦合

萤火虫优化的图像检索技术．首先，基于像素聚类特性，利用归一化分割模型将每个图像分割成不同的区域，并提

取每个区域的颜色和纹理特征；然后，引入ＥａｒｔｈＭｏｖｅｒ＇ｓｄｉｓｔａｎｃｅ（ＥＭＤ）相似度量，计算搜索目标与图像库中目标

的距离，从而获得查询目标的反馈结果；再通过支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）对获得的图像反馈结

果进行学习，并引入萤火虫算法进行迭代优化，对相关图像和不相关图像进行持续筛选，从而获得用户期望结果．

通过在Ｃｏｒｅｌ图像库中实验证明：与当前常用的图像检索算法相比，本文算法具有更高查准率和查全率，以及更低

的平均归一化检索率与复杂度，能准确快速地查找搜索目标．
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１　引言

伴随图像技术与多媒体的不断发展，图像数量

呈爆发式增长，丰富了日常生活，同时也增加了从大

量图像中搜索期望图像的难度，因此，图像资源的检

索日益重要．基于内容的图像检索技术受到广泛关

注，成为图像检索的研究热点［１］．

近些年来，众多学者对图像检索技术进行的大

量的研究，取得了一些成果．如张鑫等
［２］提出了一种

基于颜色特征的图像检索算法．Ａ．Ｈａｒｉ等人提出了

一种基于局部二值模式（犔犅犘）的图像检索算法
［３］；

符祥等［４］提出了一种基于兴趣点特征的图像检索技

术．但是，这些算法没有将基于人机交互的相关反馈

技术应用到检索算法中，出现语义鸿沟现象，即由于

计算机获取的图像的视觉信息与用户对图像理解的

语义信息的不一致性而导致的低层和高层检索需求

间的距离．

对此，为了提高图像检索性能，避免产生语义鸿

沟现象，提出了一种基于区域分割耦合萤火虫优化

算法的图像检索技术．

２　萤火虫算法

萤火虫算法［５］是基于萤火虫在群聚活动中的自

然现象提出的，每只萤火虫通过发出荧光素和其他

伙伴进行信息交流．一般来说，荧光素越亮其号召力

越强，导致较多萤火虫会聚集在荧光素强的萤火虫

附近，因此，根据萤火虫这种特性，提出了一种仿生

群智能算法，在该算法中，每只萤火虫被看作为空间

的一个解，每只萤火虫随机分布在搜索空间中，每个

萤火虫在视野范围寻找邻域，向荧光素亮度强的萤

火虫移动，并且会根据周围萤火虫数量多少改变视

野范围，使得大部分萤火虫聚集在最优的位置上．

设萤火虫犻的亮度为犐犻，目标函数与亮度之间的

关系定义为：

犐犻＝犳（犡犻），犡犻＝（犡犻１，犡犻２，…，犡犻狀） （１）

如果萤火虫犻的犐犻大于萤火虫犼的犐犼，那么萤火

虫犼被萤火虫犻所吸引，其吸引力β犻犼可表示如下：

β犻犼＝β０犲
－γ犇

２
犻犼 （２）

式中，β０表示最大吸引力（一般为１），γ为光吸收系

数，犇犻犼表示萤火虫犻到萤火虫犼的笛卡尔距离，表示

如下：

犇犻犼 ＝‖犡犻－犡犼‖＝ ∑
犱

犽＝１

（狓犻犽－狓犼犽槡
） （３）

式中，犱为变量维数．

由于萤火虫犻的吸引作用，使得犼向犻移动，因

此，犼的位置发生了改变，表示如下：

犡犼（狋＋１）＝犡犼（狋）＋β犻犼（犡犻（狋）－犡犼（狋））＋αξ犼

（４）

式中，狋为迭代次数，β犻犼为犻对犼的吸引力，犡犻和犡犼
分别为萤火虫犻和犼的位置，ξ犼为均匀分布的随机因

子，α为常量，萤火虫算法流程如图１所示．

图１　萤火虫算法计算过程

３　本文图像检索算法设计

本文提出了一种图像区域分割与萤火虫算法的

图像检索算法，其流程图见图２．首先，利用聚类像

素特征，将数据库中的每个图像分割成不同的区域，

从分割区域中计算其特征量，当输入一幅查询图像

时，其被分割成不同的区域并且提取每个区域的特

征．然后，通过引入ＥＭＤ距离度量准则计算查询目

标与图像库中目标的距离；从而得出查询目标的反

馈结果，分别定义相关与不相关图像为二进制数中

的１和０；通过利用ＳＶＭ学习和萤火虫群优化迭代

对图像不断筛选．在图像集中，ＳＶＭ能够自动生成

相关图像的权重以及不相关的图像信息，从而获得

用户期望结果．然后利用萤火虫算法进行迭代优化，

获得包含最优解的图像集．最后，基于ＥＭＤ的更新

权重，以计算最新反馈的最近图像的新排列顺序，直

到算法收敛，否则重复进行迭代计算．

３．１　图像检索

设犛为数据库图像，每个图像犐通过颜色信息

和纹理两个特征进行表征，因此，图像犘狋犺 的视觉标

识的特征向量的组成包括以下部分：颜色直方图

犕犮犺，颜色矩犕犮犿，边缘直方图犕犲犺 和纹理小波特征

２３
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图２　本文算法流程图

值犕狑狋，图像的特征向量表示为：

犜＝ 犕犮犺，犕犮犿，犕犲犺，犕［ ］狑狋 （５）

利用归一化分割算法［６］对图像进行分割，通过

借助归一化分割值划分，利用样本空间点的采集表

示为无方向图的权重，然而，样本空间中的点为图形

节点，因此，每对节点产生了一个边，通过每个边的

权重来表示两个节点的相似性度量．最小分割值是

最有效的图像分割方法，但是在相似集中的最小分

割值成为了一种无效的分割．因此，引入了归一化分

割准则，通过归一化分割准则计算了图像集中的总

相似度．

图像分割后，每个图像被划分为相应的区域集

中，一般来说，对于一个含有狀个区域的图像犐，其可

表示为：

犐＝ （犻１，狑１），（犻２，狑２），…，（犻狀，狑狀｛ ｝） （６）

式中，犻狀和狑狀第狀个区域的特征和权重．通过每一

个区域来计算特征成分，从查询图像中提取区域特

征并储存在数据集中．

当选择查询图像并对其进行分割，从分割后的

区域提取特征，得到需要的区域特征，然后需要计算

查询图像与数据库图像间的距离，本文引入ＥＭＤ

测量准则［７］，ＥＭＤ为一种有效的基于区域图像相似

测量技术，其具有较好的匹配感知相似性和可变长

度分布处理．

设查询图犐犙：犐犙＝ （犐狇犻，犠狇犻），犻＝１，２，…，｛ ｝狀 ，

狀为图像中区域数量，数据库图像犐犛 中犐犛 ＝

（犐狊犼，犠狊犼），犼＝１，２，…，｛ ｝狀 ，狀为数据库中区域数

量．犐狇犻和犐狊犼分别为查询图像第犻区域和数据库第犼

个区域的特征，犠狇犻和犠狊犼 分别为相应的区域权重，

定义如下：

犠狇犻＝
狋狇犻

∑
狏

狋狇狏
，犠狊犼 ＝

狋狊犼

∑
狏

狋狊狏
（７）

式中，狋狇犻和狋狊犼分别表示搜索目标的第犻区域和数据

库第犼个区域的尺寸，狋狇狏 为图像的总区域．因此，查

询图像犐犙 与数据库犐犛的ＥＭＤ距离计算如下：

ＥＭＤ（犐犙，犐犛）＝∑
犿
犻＝１∑

狀
犼＝１犺犻犼犱犻犼

∑
犿
犻＝１∑

狀
犼＝１犺犻犼

（８）

式中，犱犻犼为犐狇犻和犐狊犼的接地距离，定义如下：

犱犻犼 ＝Ｄｉｓｔ（犐狇犻；犐狊犼）

＝ＷＭＳＥ（犐犮犺狇犻；犐
犮犺
狊犼）＋ＷＭＳＥ（犐

犮犿
狇犻；犐

犮犿
狊犼）＋

ＷＭＳＥ（犐犲犺狇犻；犐
犲犺
狊犼）＋ＷＭＳＥ（犐

狑狋
狇犻；犐

狑狋
狊犼） （９）

式中，ＷＭＳＥ为两个特征向量的权重欧氏距离，其

计算如下：

ＷＭＳＥ（犐狇犻；犐狊犼）＝
１
犖∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１
∑
犖

狉＝１

（犐狇犻狉－犐狊犼狉）
２

犠犽狉

（１０）

式中，犠犽狉为特征的权重向量，犽为迭代次数，犺犻犼为犐狇犻

向犐狊犼移动的概率，其主要是为了降低ＥＭＤ（犐犙，犐犛）

的值，约束条件如下：

犺犻犼≥０　１≤犻≤犿，１≤犼≤狀

∑
犿

犻＝１

犺犻犼≤犠狇犻　１≤犻≤犿

∑
狀

犼＝１

犺犻犼≤犠狊犼　１≤犼≤狀

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犺犻犼 ＝ｍｉｎ∑
犿

犻＝１

犠狇犻，∑
狀

犼＝１

犠狊（ ）犼

（１１）

经过ＥＭＤ（犐犙，犐犛）计算，根据距离将整个数据

库进行排列．

３．２　支持向量机学习

由于相关反馈作用，对分类的区域集中的检索

图像标记为犐犳，根据查询图像的相关性，如果为相

关，那么令狔犳 ＝１，否则令狔犳 ＝０，得到了相关图像

集合不相关图像集，并且随着迭代不断更新．为了对

相关图像集合不相关图像集进行分类，引入支持向

量机（ＳＶＭ），利用非线性变换特征空间建立的超平

面从不相关图像中分离相关图像［８］，获得分类二进

制模式，利用广义高斯核犓犚（犐犳，犐犵）的标准ＳＶＭ计

算得到的检索集合犚＝ （犐犳，狔犳），犳＝１，…，｛ ｝犾 ，狔犳

∈ ０，｛ ｝１ ，计算如下所示：

ｍｉｎα∈犚犾∑
犾

犳＝１
∑
犾

犵＝１

α犳α犵狔犳狔犵犓犚（犐犳，犐犵）－∑
犾

犳＝１

α犳

（１２）

式中，α犳 表示拉格朗日乘数，犣为控制分类误差参

数．由于图像区域的长度大小不一，标准的ＳＶＭ分

类效果不佳．为了解决这个问题，引入均方差σ，表

３３
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示如下：

犓犚（犐犳，犐犵）＝ｅｘｐ
－ＥＭＤ（犐犳，犐犵）

２σ（ ）２
（１３）

根据公式（１３）计算的每个图像犐的得分为

犉（犐），并根据计算的得分进行分类存放，犉（犛）计算

如下：

犉（犐犛）＝∑
犚

犳＝１

α犳狔犳犓犚（犐犛，犐犳）＋犫 （１４）

式中，犫为偏差值，通过公式（１４）获得的犖个最高得

分图像．

３．３　萤火虫优化算法

萤火虫算法具有较强的局部搜索能力，可以在

较小的区域找到其最优解，操作简单，本文引入萤火

虫算法对图像检索进行优化．设萤火虫群犃狀，狀＝

１，２，…，犖，狀表示第狀萤火虫．在本文中，每个萤火

虫表示为图像的每个特征和区域权重，每个萤火虫

有关联的犖个最高得分图像，通过计算每个萤火虫

的亮度和吸引力对随机优化进行初始化［９］．在优化

过程中，需要设定一个适应值作为参考，使得周围萤

火虫最快速的到达参考点．当考虑相关图像和不相

关图像，根据公式（１４）在犃狀 中表示解空间的适应

值，其权重函数Φ（犃狀）计算如下：

Φ（犃狀）＝
１
犚狉犲∑

犚狉犲

狉＝１

ＥＭＤ（犃狀；犐狉）＋
１

１
犚犻狉∑

犚犻狉

犻＝１

ＥＭＤ（犃狀；犐犻）

（１５）

式中，犐狉和犐犻分别为相关图像子集合不相关图像子

集合．随着不相关图像的萤火虫距离增加，解空间的

适应值只取决于相关图像．根据公式（１５）可得出，

当萤火虫远离不相关图像而接近相关图像时，那么

权重函数Φ（犃狀）具有一个较低的适应值．适应值越

小，萤火虫向相关图像移动的位置越好，根据适应

值，重新对萤火虫排序，利用相关图像和不相关图像

的信息能够提高检索结果，主要有以下两部分组成．

（１）萤火虫吸引力

当两萤火虫亮度不一致时，亮度强的萤火虫会

对亮度低的萤火虫产生吸引力，吸引力β（狉）计算

如下［９］：

β（狉）＝β０犲
（－γ狉

２
狀狊
） （１６）

式中，β０为距离为０的吸引力，γ为光吸收系数．一个

萤火虫的吸引力取决于其相邻萤火虫的亮度，在本

文中不同萤火虫亮度可以表示为φ（犃狀）．两个处于

狓狀和狓狊位置的萤火虫的距离可表示如下：

狉狀狊 ＝‖狓狀－狓狊‖＝ＥＭＤ（犃狀，犐狊） （１７）

（２）萤火虫移动

由于萤火虫的吸引作用，使得萤火虫亮度低向

亮度移动，因此，亮度低的萤火虫位置发生了改变，

如公式（４）所示．式中的α为固定移动长度，由于固

定移动长度会导致萤火虫错过最佳的位置搜素能

力，从而得到多个最优位置解．因此，为了提高算法

的性能，参数α随时间发生改变，根据最大迭代次数

和当前迭代次数对α重新定义：

犠ｉｔｅｒ＝犃＋
（ｉｔｅｒｍａｘ－ｉｔｅｒ）犿

（ｉｔｅｒｍａｘ）犿
＋（犃－犅）（１８）

式中，犿为非线性系数，犿≥１，ｉｔｅｒｍａｘ为最大迭代次

数，ｉｔｅｒ为当前迭代次数，犃和犅等于０或者１，犿的

大小取决于萤火虫群体的数量犇，表示如下：

犿＝１０
（－犇） （１９）

根据公式（１９）得出，犇越大，犿的值越小，表示

算法收敛性越好．

经过上述步骤改变了时间步长，在初始阶段和

迭代过程对全体范围内搜索解空间，萤火虫利用解

空间获得更好的解．

如果萤火虫的运动步长符合高斯分布，那么随

机移动为布朗运动，在每次迭代中，通过高斯分布移

动的萤火虫达到了一个最佳位置狆，表示如下：

狆＝犳（狓μ，σ
２）＝

１

２πσ槡
２
犲
－ 狓－μ

２

２σ（ ）２
（２０）

式中，μ和σ分别为平均值和方差，狓为最佳解与适

应值的偏差．

对于高斯分布，产生了一个随机数和萤火虫概

率犘：

狓狀（犵＋１）＝狓狀（犵）＋α（１－犘）犝（狓，狕）

（２１）

式中，犝（狓，狕）为一个０到１的随机数，通过计算得到

一个新的解并更新其亮度，并向新位置狓狀（犵＋１）移

动．

如果萤火虫指向一个已经分类的不相关图像或

多个萤火虫群指向同一图像，那么说明该图像不是

检索目标，进一步继续搜索下一个最近图像直到搜

素完成．

４　实验与讨论

为了验证提出的算法的可行性和先进性，在常

用的图像检索数据库Ｃｏｒｅｌ进行测试
［１０］．从Ｃｏｒｅｌ

图像库包含１０种类型图像，分别为：非洲、海滩 、建

筑 、公共汽车 、恐龙 、大象 、花卉 、马 、山川和食

物，每种类型含有１００张图像组成的共１０００幅．仿

４３
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真环境为：Ｉｎｔｅｌｉ３ 四核处理器，２．１７ ＧＨｚ，

４ＧＲＡＭ，ＷＩＮ７操作系统，借助Ｍａｔｌａｂ２０１０进行仿

真测试．同时，为了使实验结果具有对比性，选取当

前常用的图像检索算法作为对照：文献［２］，文献［３］

和文献［４］．

４．１　图像检索性能评价

为了定量评价图像检索性能，本文引入查准率

和查全率．查全率表示检索的全面性，而查准率能够

表示检索的准确性，因此，可用查全率和查准率对检

索算法的有效性进行评估，查准率犘和查全率犚分

别定义如下：

犘＝
犜犚
犜犙

（２２）

犚＝
犜犚
犜犖

（２３）

式中，犜犚 为检索出的相关图像数量，犜犙 为检索出的

图像数量，犜犖 为图像数据库中相关图像数量．

ＡＮＭＲＲ指标
［１１］也被来评价检索方法，该指标

不仅衡量了返回结果的精确度，同时考虑了返回图

像的排序，相关图像排位越靠前ＡＮＭＲＲ值越低，

表明效果越好，因此，这是一个更全面的评价指标．

４．２　实验结果

每次实验中从图像库中的每类随机选取５张图

像作为查询图像，构成５０次查询，每次选取前９张

最相近图像作为查询结果．以图３为检索目标，利用

本文算法与对照组在图形库中检索出与之相近的目

标，从检索结果中看出，本文算法的检索性能优于其

他三种对照组算法，检索得到的图像与查询图像相

似度较高，大部分都能够满足用户期望，而其他三种

算法都出现了较多的与查询图像相似度不高的检索

图像．主要因为本文利用颜色信息和纹理两个特征

表示图像，根据颜色直方图，颜色矩，边缘直方图和

纹理小波特征值形成特征向量，能够较全面提取图

像特征．而文献［２］、文献［３］、文献［４］三种检索技术

只是根据单一的颜色信息或者纹理特征对图像特征

提取，造成检索过程中特征匹配不足和特征误匹配

的可能，从而降低了检索的准确度．

图４为Ｃｏｒｅｌ图像库中不同类型图像的查准率

统计图，依据图中得出，针对每种类型的图像检索效

果本文算法均具有相对较高的查准率．图５为四种

算法的ＰＲ曲线图．

表１为四种算法的得到的ＡＮＭＲＲ结果．ＡＮ

ＭＲＲ的值越小，表明其算法的检索性能越好，根据

表１得出本文算法得到的ＡＮＭＲＲ值最小，说明了

图３　查询图像

图４　Ｃｏｒｅｌ图像库中不同算法的查准率

图５　四种不同算法ＰＲ曲线

其算法精度提高了，并且将相关图像返回更靠前的

位置，本文算法的检索性能相对具有较大进步．

表１　四种算法的ＡＮＭＭＲ实验结果

名称 文献［２］ 文献［３］ 文献［４］ 本文算法

ＡＮＭＲＲ ０．５８２６ ０．６１５４ ０．５２８７ ０．４６２３

　　表２为检索算法的消耗的时间．根据表２数据

得出，本文算法消耗的时间为１．６２ｓ，相对对照组算

法具有一定的优势，主要是因为本文中对图像进行

区域分割，提取图像的区域特征，比提取图像的全部

特征点工作量小，因此花费的时间短．

表２　四种算法时间消耗实验结果

名称 文献［２］ 文献［３］ 文献［４］ 本文算法

时间／ｓ １．８６ ２．２５ ４．３７ １．６２

　　根据上述实验结果得出，相比较于当前图像检

索算法，本文算法检索得到的相关图像更符合用户

要求，在查准率、查全率和ＡＮＭＲＲ评价指标上取

５３
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得了较大的优势，说明本文的检索性能优异，通过算

法检索获取的图像与用户期望得到的图像一致性较

好，很大程度上避免了语义鸿沟现象的产生．主要原

因是该算法对图像分割成不同的区域，从分割区域

中提取，并通过ＥＭＤ度量方法计算查询目标与数

据库图像的距离，通过ＳＶＭ与萤火虫算法优化，对

搜索目标不断筛选，从而获得与查询目标最相似的

图像．

５　结束语

本文提出了一种区域分割耦合萤火虫算法优化

的图像检索技术，根据像素聚类，通过归一化分割准

则对图像分割成不同的区域，并分别提取分割区域

的颜色和纹理特征，利用ＥＭＤ度量准则计算查询

图像与数据库图像之间距离，得到用户要求的反馈

信息，通过ＳＶＭ学习生成相关图像的权重以及不

相关的图像信息，然后利用萤火虫算法进行迭代优

化，获得包含最优解的图像集，再基于ＥＭＤ的更新

权重计算最新反馈的最近图像的新排列顺序，通过

优化后获得的图像与用户期望较一致．通过在Ｃｏｒｅｌ

图像库中测试表明了本文算法具有更高的查准率和

查全率，并且算法的ＡＮＭＲＲ值低，所消耗的时间

短，说明了本文检索性能与效率相对于对照组具有

很好的优势．
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