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摘　要：提出一种融合类无标度网的禁忌粒子群（ＳＴＰＳＯ）算法，并用其优化改进后的图像检索相关反馈过程．该

方法通过融合类无标度网的禁忌粒子群算法优化反馈过程，并根据用户的反馈信息引入分辨率来动态调整特征权

重以及查询向量．通过实验验证了该方法能够增加粒子种群多样性，避免早熟收敛，增强粒子跳出局部最优解的能

力，并且可以检索到更加符合用户需求的图片，有效地提高了检索效率和检索精度．
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１　引言

图像检索在医学、军事、教育等领域都有着广泛

的应用，但是在实际的检索过程中，却存在着检索效

率低下、检索精度不高等问题．近年来，人们采用各

种优化算法来优化图像检索过程，Ｍ．ＢｒｏｉｌｏａｎｄＦ．

Ｇ．Ｂ．ＤｅＮａｔａｌｅ用粒子群优化算法优化反馈过程，

将每一次的结果划分为相关和不相关来更新特征权

重［１］；符宝龙，张爱科提出用改进的布谷鸟搜索算法

动态调整特征的权值，从而建立满足用户要求的相

似度模型［２］；傅启明等人提出一种多特征图像检索

算法，该算法将遗传算法应用于图像检索的反馈学

习中来自动获得最优的权重组合、调整图像的相似

度模型，从而得到更好的检索效果［３］．

尽管上述方法在图像检索效率和检索精度方面

有了一定的提升，但是在检索过程中，由于算法本身

存在的缺点，检索容易停滞于次优解，并且对于查询

向量的修正不能真正反映客户的需求，因此本文提

出了一种融合类无标度网的禁忌粒子群算法的改进

相关反馈图像检索方法．
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２　相关反馈和粒子群算法

相关反馈把人的参与引入到图像检索过程中，

通过用户的反馈信息来提高系统的检索性能，目前

最常用的相关反馈方法有查询点移动和动态权重调

整两种［４］．相关反馈技术的一般过程是：首先给定一

幅称之为“目标图像”的图片，在具体的库中查找与

之相似的图像，接着从检索到的结果中，取前ｎ幅提

交给用户，用户凭借自己的需求判断这些图片是相

关或者不相关的，然后系统根据用户的反馈结果再

次检索，直到找到使用户满意的图像为止．在基于内

容的图像检索中，相关反馈可以有效地解决查询精

度较低的问题．

粒子群优化算法由Ｋｅｎｎｅｄｙ博士和Ｅｂｅｒｈａｒｔ

博士于１９９５年提出，是一种基于群体协作的随机搜

索算法，它模拟鸟群的觅食行为，具有易于操作、收

敛速度快、参数少等优点，但也不可避免地存在着一

些缺点，例如种群的多样性较差、早熟收敛、易于陷

入局部最优等．

３　融合类无标度网络的禁忌粒子群算法

３．１　ＳＴＰＳＯ算法思想

ＰＳＯ算法初始化种群的位置狓犻＝［狓犻１，狓犻２，狓犻３，

…，狓犻狀］和速度狏犻＝［狏犻１，狏犻２，狏犻３，…，狏犻狀］，在迭代的

过程中，粒子的速度和位置是按照个体最优解和全

局最优解这两个极值来更新的，个体最优解用狆犻＝

［狆犻１，狆犻２，狆犻３，…，狆犻狀］表示，全局最优解用狆犵 ＝

［狆犵１，狆犵２，狆犵３，…，狆犵狀］表示．公式（１）、（２）分别是

ＰＳＯ算法的速度和位置更新公式：

狏狋＋１犻犼 ＝狑狏
狋
犻犼＋犮１狉１（狆

狋
犻犼－狓

狋
犻犼）＋犮２狉２（狆

狋
犵犼－狓

狋
犻犼）

（１）

狓狋＋１犻犼 ＝狓
狋
犻犼＋狏

狋＋１
犻犼 （２）

针对传统粒子群算法种群多样性差、早熟收敛

等缺陷，本文提出将类无标度网引入到粒子群中．将

初始粒子分为基础群、优质群，其中，基础群２５个粒

子，优质群５个粒子，每个子群粒子的分布都引用类

无标度网络模型，利用无标度网的特性能够有效提

高粒子的种群多样性，避免早熟收敛，加强优质粒子

对种群进化方向的影响，迭代犚次后，优质群中的较

好粒子若优于基础群较好粒子，则将其复制到基础

群；若次于基础群较好粒子，则用基础群中的较好粒

子替代优质群中的最差粒子．粒子新的速度更新公

式如式（３）所示：

狏狋＋１犻犼 ＝狑狏
狋
犻犼＋犮１狉１（狆

狋
犻犼－狓

狋
犻犼）＋犮２狉２（狆

狋
犵犼－狓

狋
犻犼）

＋犮３狉３（狓狋犻犼－犵
狋
ｍｉｎ） （３）

在上面的公式中，狑代表惯性权重，犮１、犮２ 是加

速因子，狉１、狉２ 则是［０，１］之间的随机数．在公式

（１）、（３）中，狆狋犻犼，狆
狋
犵犼分别表示第狋次迭代时的局部最

优值、全局最优值，在式（３）中，犵狋ｍｉｎ表示第狋次迭代

时的全局最差值．

在算法后期，为了增强融合类无标度网的粒子

群（ＳＦＬＰＳＯ）算法跳出局部最优解的能力，本文将

禁忌搜索（ＴＳ）策略中的禁忌搜索表引入到ＳＦＬ

ＰＳＯ算法中
［５］，迭代过程中找到的最优解和最差解

被分别存储在禁忌表中，之后的迭代搜索中要尽量

避开这些对象，探寻不同的搜索途径，从而实现全局

最优．

３．２　ＳＴＰＳＯ算法步骤

第一步：初始化粒子的速度和位置；

第二步：将初始粒子群分为两个子群，并将粒子

群的分布引用类无标度网络模型，计算每个粒子的

适应值，比较两个子群中的较好粒子；

第三步：根据式（２）、（３）更新粒子的位置与

速度；

第四步：迭代犚次后，当最优粒子和最差粒子

的适应值基本不变时，将最优粒子的位置作为当前

最好位置犘犼存入局部禁忌表ｔａｂｌｅ１中，将最差粒

子的位置作为当前最差位置犌犼存入ｔａｂｌｅ２中；

第五步：重复第三步到第四步；

第六步：判断是否满足终止条件，如果满足则退

出，否则返回第二步．

４　改进的相关反馈算法

４．１　改进的相关反馈算法的思想

动态权重调整方法是利用用户的反馈信息动态

地修改距离公式中各分量的权值［６］，此方法赋予某

些特征一个较大的权值，这些特征就是能够较好地

区分相关图像和非相关图像的特征，反之则赋予较

小的权值，但是这种方法不能修改查询向量；查询点

移动方法则是根据用户的反馈信息调整查询图片的

查询向量，使之更靠近相关图像，远离不相关图

像［７］，但是它认为图片中每个特征的权重都是相等

的．针对以上两种方法中存在的缺陷，本文提出将权

重调整和查询向量移动这两种方法结合起来，调整

特征权重的同时修改查询向量，依据反馈信息调整

权重，再用权重影响查询向量，该方法可以有效提高

检索的精度．

７３
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４．２　特征权重调整

根据用户的反馈，本文将检索返回的图像分为

相关、不相关两个子集［８］，其中，Ｎｒｅｌ表示相关子集

图像的数目，Ｎｉｒｒ表示不相关子集图像的数目，在第

犽次迭代时，δ犽
，犳表示某个特征犳的分辨率，即特征犳

从相关图像中区分不相关图像的能力，分辨率的更

新公式如式（４）：

δ
犽，犳 ＝

Φ
犽，犳
犆Ｎｒｅｌ

Φ
犽
Ｎｒｅｌ

（４）

在式（４）中，Φ犽Ｎｒｅｌ表示第犽次迭代返回的所有相关图

像数目，Φ犽
，犳
犆Ｎｒｅｌ
表示第犽次迭代返回的相关图像中，特

征犳没有落入非相关子集中的图像数目．相关图像

落入非相关的取值区间内的数量越多，则特征犳区

分相关图像和非相关图像的能力越弱，此时，赋予特

征犳一个较小的权值．权重的更新方式如式（５）：

犠犽
，犳 ＝
δ
犽，犳

σ
犽，犳
Ｒｅ犾

（５）

４．３　查询向量调整

查询点移动方法的实质是依据用户的反馈结果

修改查询向量，使查询向量向更加接近用户目标的

方向移动，以此来提高检索精度．一般利用Ｒｏｃｃｈｉｏ

公式来更新查询向量，如式（６）：

犙犽＋１＝α·犙犽＋β·
１
犖ｒｅｌ
·Σ
犻∈ｒｅｌ
犇犻－γ·

１
犖ｉｒｒ
·∑
犼∈ｉｒｒ

犇犼

（６）

式中，α、β、γ是３个不确定常系数，犇犻是用户标

注的相关图像，犇犼是不相关图像．为了提高相关图

像对查询向量的影响，本文提出在每次反馈过程中

用权重动态调整的结果来确定β值，那么，反馈过程

中最优查询向量的重构过程更新为如式（７）所示：

犙犽＋１＝α·犙犽＋∑
犠ｒｅｌ

∑犠
·
∑
犻∈ｒｅｌ

犇犻

犖ｒｅｌ
－γ·
∑
犼∈ｉｒｒ

犇犼

犖ｉｒｒ

（７）

式（７）中，∑犠ｒｅｌ表示用户标记的相关图像的

权重向量和，∑犠 表示所有反馈图像的权重向量

和．

５　融合类无标度网的禁忌粒子群算法和改

进的相关反馈的图像检索

５．１　ＳＴＰＳＯＲＦ算法思想

在图像检索过程中，用ＳＴＰＳＯ算法优化反馈

过程，把粒子看作特征空间中的一个点，在解空间中

寻找和自己相似度最大的点，可以避免检索陷入局

部最优．在每次反馈过程中，调整特征权重以及查询

向量，使得检索向着满足用户需求的方向进行．

对图片进行特征提取，本文采用文献［１］中的

特征提取方法，将图像表示成特征空间中的向量形

式，此向量由四个特征向量构成，分别是：颜色矩、颜

色直方图、边缘直方图和小波纹理．图片狓犻可以表

示为狓犻＝ 狓犮犿犻 ，狓犮犺犻，狓犲犺犻，狓狑狋［ ］犻 ，图片之间的相似度由

加权欧氏距离来表示，如式（８）、（９）所示：

Ｄｉｓｔ＝ＷＭＳＥ狓
犮犿
狇 ，狓

犮犿（ ）犼

＋ＷＭＳＥ狓
犮犺
狇，狓

犮犺（ ）犼

＋ＷＭＳＥ狓
犲犺
狇，狓

犲犺（ ）犼

＋ＷＭＳＥ狓
狑狋
狇 ，狓

狑狋（ ）犼 （８）

ＷＭＳＥ狓，（ ）狔 ＝
１
犛∑

犛

犛＝１

狓狊－狔（ ）狊 ２
×狑

犽
狊 （９）

狓狇是查询图片，狓犻是目标图片，ＷＭＳＥ指对应

的特征向量下两张图片间的加权欧氏距离，狊是特征

维数，狑犽是第犽次迭代时特征的权重，当犽＝１时，

赋予每一个特征相等的权重．

根据公式（８）和（９），可以计算出图像间的相似

程度，在第一次迭代之后，将前狀幅图片呈现给用

户，用户将反馈回来的图片分为相关、不相关两个子

集．在接下来的反馈过程中，系统根据本文所提出的

方法优化查询向量的同时，调整式（９）中的狑，使相

关特征有较高的权值，因此可以得到更好的检索

效果．

５．２　ＳＴＰＳＯＲＦ算法流程

ＳＴＰＳＯＲＦ算法的流程如图１所示，具体步骤

如下：

图１　ＳＴＰＳＯＲＦ流程图

（１）根据公式（８）、（９）计算查询图片和图片库中

８３
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图片的距离，并将查询结果的前狀幅呈现给用户；

（２）用户将反馈回来的图片分为相关、不相关两

个子集；

（３）根据式（５）调整特征权重，并根据式（７）优化

查询向量；

（４）初始化粒子种群，用ＳＴＰＳＯ算法优化反馈

过程，并用式（２）、（３）更新粒子种群；

（５）判断是否达到终止条件，达到则退出，否则

返回步骤（２）．

６　实验及结果分析

６．１　实验图像库及参数设置

本文选取Ｃｏｒａｌ图片库进行实验，该图片库中

的图片分为１０个类别，每个类别１００张，共有１０００

张图片，１０个类别包括：ａｆｒｉｃａ、ｂｅａｃｈｅｓ、ｍｏｎｕ

ｍｅｎｔｓ、ｂｕｓｓｅｓ、ｄｉｎｏｓａｕｒｓ、ｅｌｅｐｈａｎｔｓ、ｆｌｏｗｅｒｓ、ｈｏｒ

ｓｅｓ、ｍｏｕｎｔａｉｎ、ｃｏｏｋｉｅ．算法中初始化粒子种群数犖

＝３０，狑从０．７到０．２线性递减，犮１＝犮２＝０．５，狉１、狉２

是［０，１］上的随机数．当犽＝１时，每个特征的权重一

样，并且初始化α＝０．１，β＝０．６，γ＝０．３．

６．２　实验结果及分析

实验在相同的条件下，比较ＰＳＯＲＦ
［９］算法、

ＰＳＯＲＷＲＦ
［１０］算法以及本文算法的检索效果，采用各

个算法的查准率来评价其性能，查准率的定义如下：

查准率＝
犃
犃＋犅

式中，犃表示检索结果中用户标注的相关图像的数

目，犅表示检索结果中用户标注的不相关图像的

数目．

图２、图３、图４分别表示ＰＳＯＲＦ、ＰＳＯＲＷＲＦ

和本文算法的检索效果，其中左上角的是查询图像，

图５表示了３种算法的查准率，ｔｏｐ４８是在反馈中

用户满意的图像数目，图６则用柱状图的形式形象

地比较了３种算法的查准率．

图２　ＰＳＯＲＦ检索效果

图３　ＰＳＯＲＷＲＦ检索效果

图４　ＳＴＰＳＯＲＦ检索效果

图５　ｔｏｐ４８的查准率比较

由图２、图３、图４可以看出ＰＳＯＲＦ算法的查

找准确率是５８．３３％，ＰＳＯＲＷＲＦ算法的查找准确

率是６８．７５％，ＳＴＰＳＯＲＦ算法的查找准确率是

７５％，因此在修改特征权重及查询向量的同时，将改

进的粒子群算法应用在相关反馈中，有利于增加粒

子的多样性，增强粒子从局部最优解跳出的能力，从

而获得更好的检索效果．

由图５能够看出，３种算法的查准率随着迭代

次数的增加都在加强，但是相比较而言，本文算法的

检索能力更强．图６柱状图则更直观地表示了３种

算法的查准率随迭代次数的变化．实验结果表明本

文算法有较好的检索能力，能够更有效地检索到符

合用户需求的图片．

９３
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图６　３种算法查准率比较

７　结束语

针对目前基于内容的图像检索存在的检索精度

不足、检索效率低这两个方面的问题，本文提出了一

种新的图像检索方法，该方法将改进的粒子群算法

和相关反馈相结合以达到更好的检索效果，此方法

提取了颜色矩、颜色直方图、边缘直方图和小波纹理

这四个图像特征构成特征向量，将基于类无标度网

络的禁忌粒子群算法引入图像相关反馈技术中，改

进的粒子群算法使检索不易停滞于次优解，有效地

减少了相关反馈次数，根据用户的反馈信息，动态地

调整特征权重、优化查询向量，使检索结果能够向着

符合用户要求的方向发展，这对于检索精度的提升

有明显的效果．在今后的研究中，不仅要寻找更合适

的优化算法来优化反馈过程，而且要寻找更好的调

整权重的方法，从效率和精度两方面有效地提高图

像检索的性能．
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