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基于犛犞犕改进的图像反馈检索方法研究
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摘　要：基于内容的图像检索系统在用ＳＶＭ算法进行反馈时，为了提高图像检索的精度，减少用户的反馈次数，

提出了ＫＲＳＶＭ算法．该算法通过运用颜色矩、颜色直方图和Ｈｕ矩提取图像的颜色和形状特征，并用Ｋｍｅａｎｓ算

法对特征进行多次聚类，同时使用ＳＶＭ算法对其图像样本进行训练时，引入了多个ＳＶＭ核函数和Ｒｅｌｉｅｆ算法，对

核函数和图像特征进行权重分配．相比较传统的ＳＶＭ算法和ＫＳＶＭ算法，本算法在一定程度上提高了图像检索

的准确度和用户满意度．
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１　引言

由于基于文本的图像检索存在用户不能够准确

描述被检索的图像这一缺陷，所以基于内容的图像

检索相对比较流行．不管使用何种特征和何种距离

测量，两幅图像的相似程度最终是由用户决定的，所

以在图像检索过程中，用户的作用是不容忽视的．由

于用户在进行图像检索时不愿意浪费太多时间，多

半用户并不愿意接受频繁的反馈．为了最大程度地

满足用户需求，提高图像的检索精度，减少用户反馈

次数，本文对传统的ＳＶＭ 算法进行改进，提出了

ＫＲＳＶＭ算法．对图像的低层视觉特征用Ｋｍｅａｎｓ

算法进行多次聚类，防止数据冗余给实验带来的误

差；引入Ｒｅｌｉｅｆ算法，避免ＳＶＭ对图像进行反馈分

类时将相关图像样本集和不相关图像样本集进行同

等对待；将ＳＶＭ的不同核函数结合起来进行权重

分配，减小了ＳＶＭ随意选取核函数对实验造成的

误差．

２　算法分析

２．１　ＳＶＭ算法

支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）
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是Ｖａｐｎｉｋ
［１］等在ＳＬＴ的基础上发展的，它是一种

可训练、分类的半监督机器学习方法，目前已经成为

非常重要的算法．在样本量较小的情况下，其实际应

用效果甚至超过了神经网络．ＳＶＭ通过建构最优分

割超平面对样本集进行分类，增强了ＳＶＭ的泛化

能力，它既可以用于线性，也可以用于非线性．

用户反馈在图像检索过程中扮演着非常重要的

角色．用户对图像进行评价：相关和不相关．根据用

户评价，运用ＳＶＭ算法对图像检索结果进行分类，

其过程如下．

设训练图像样本为（狓犻，狔犻），其中犻为训练图像

个数，１≤犻≤犖，狓∈犚
犱，狔∈｛－１，１｝指图像类别

标号．对于线性可分，线性判别函数为犵（狓）＝狑·狓

＋犫，分类方程为狑·狓＋犫＝０．对于所有的图像集，

为使其线性判别函数归一化，令犵（狓）≥１．最大化

分类间隔为ｍａｘ２／‖狑‖，即ｍｉｎ‖狑‖，分类面最

优．即求解φ（狑）＝‖狑‖２／２＝（狑·狑）／２函数的

最小值．运用拉格朗日乘子法引入α＝（α１，α２，…，

α犖）乘子，该式变为

犙（α）＝∑
犖

犻＝１

α犻－
１
２∑

犖

犻，犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼（狓犻狓犼） （１）

通过约束条件

α犻≥０

∑
犖

犻＝１

狔犻α犻＝
烅

烄

烆
０
最终求得最优分

类函数为

犳（狓）＝ｓｇｎ∑犻α犻狔犻（狓犻狓）＋（ ）犫 （２）

对于非线性图像样本集，ＳＶＭ引入了惩罚因子

犆和松弛系数ξ犻，将低维空间映射到高维空间，使其

转化后的高维空间线性可分．函数变为

φω，（ ）ξ ＝
１
２
ω
犜（ ）ω ＋犆 ∑

犖

犻＝１
ξ（ ）犻 （３）

ＳＶＭ在解决非线性问题时，将低维空间映射到

高维空间，使其转化后的高维空间线性可分．ＳＶＭ

通过引入核函数，最终求得的分类函数为

犳（）狓 ＝ｓｇｎ（∑
犖

犻＝１

α犻狔犻犓（狓犻，狓）＋犫） （４）

从ＳＶＭ对图像的分类过程可以看出，ＳＶＭ分

类方法存在以下不足：

（１）用户对图像进行反馈时，将图像样本单纯地

分为两类，势必会给用户的情感选择带来不必要的

麻烦．

（２）ＳＶＭ在分类过程中，随意选取核函数，势必

会给检索结果带来一定的影响．

（３）ＳＶＭ在分类过程中，将正样本集和负样本

集同等对待．

（４）ＳＶＭ在分类图像之前，对存储空间、冗余数

据以及算法复杂度没有进行相应的处理．

２．２　ＫＳＶＭ算法

文献［２４］提出的ＫＳＶＭ（ＫＭｅａｎｓＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ）算法，充分考虑了样

本在进行ＳＶＭ分类之前，减少存储空间的浪费以

及冗余数据给实验带来的影响，先用Ｋｍｅａｎｓ算法

对特征进行聚类，选择最具信息的样本．然而在

ＳＶＭ分类过程中，还是随意选取核函数，将正样本

集和负样本集同等对待．

２．３　相关改进算法

由于用户进行图像检索反馈时耐心有限，为此

文献［５］对算法进行了改进，但改进效果及其带来的

复杂度不能令人满意．

３　改进的ＳＶＭ算法—ＫＲＳＶＭ

传统的基于内容的图像检索在进行ＳＶＭ反馈

之时，随意选取核函数，将图像的相关图像样本集和

不相关图像样本集进行同等对待．为了解决这一问

题，提出了ＫＲＳＶＭ算法．本算法流程分为五个单

元，即用户查询单元、相似度单元、数据库单元、标签

单元和学习单元．用户输入待检索图像，提取图像的

低层特征，并用改进的Ｋｍｅａｎｓ算法对此特征进行

聚合，和图像库中的图像进行特征匹配，得出检索图

像．用户对其标记、ＳＶＭ 反馈．在ＳＶＭ 反馈过程

中，引入Ｒｅｌｉｅｆ算法，对图像的特征权重进行分配，

并将ＳＶＭ多个核函数结合起来并进行权重分配，

其详细流程图如图１所示．

３．１　Ｋｍｅａｎｓ算法改进

颜色描述了图像的表面特征，无论图像的大小、

方向如何变化，其颜色都不变．因此颜色的鲁棒性比

较强，被广泛应用于图像的低层特征提取中．图像颜

色在提取过程中有多种方法，其中颜色矩和颜色直

方图两种提取方法比较常用．因此本文采用这两种

方法提取颜色特征．颜色矩不需要对颜色空间进行

量化，颜色分布信息主要集中在低阶矩中，用一阶

矩、二阶距、三阶矩就可以表示颜色的空间分布．颜

色直方图采用人眼可判断的 ＨＳＶ颜色空间．形状

是图像的重要视觉特征之一，本文采用Ｈｕ矩的七

个不变矩来描述图像的形状特征．

传统的Ｋｍｅａｎｓ算法
［６８］采用随机法，随机选

取聚类中心和聚类数目，为了提高图像的初始检索

结果，本文采用改进的Ｋｍｅａｎｓ算法对图像特征的

０８
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图１　ＫＲＳＶＭ算法流程图

颜色矩、颜色直方图和 Ｈｕ矩进行聚类．其过程

如下．

　　（１）图像库＝ 狓｛ ｝犻
犖１犻＝１，阈值为λ，初始随机选取Ｋ

ｍｅａｎｓ聚类个数为犓，聚类数目为狀

（２）Ｆｏｒ犻＝１：犖１

（３）Ｆｏｒ犼＝１：犖１牔牔犻≠犼

（４）Ｄｉｓｔ（｜狓犻－狓犼｜）＝｜狓犻－狓犼｜

（５）Ｄｉｓｔ（狓犻，狓犼）＝ｍａｘ（Ｄｉｓｔ（｜狓犻－狓犼｜））

（６）初始聚类中心：犮１＝狓犻，犮２＝狓犼

（７）计算其余样本点到聚类中心的距离，距离最大的点

作为聚类中心，直至找到犓个聚类中心．

（８）计算其余样本点到犓个聚类中心的距离，将距离较

小的前狀个样本点归并为一类．

（９）重新计算每一类的均值作为新的聚类中心，重复前

面步骤，直至聚类中心不再改变．

（１０）如果每一类的样本点到聚类中心的距离均值大于

阈值λ，将此类再次分类，重复（２）～（９），直至均值小于此

阈值．

３．２　ＳＶＭ核函数

ＳＶＭ通过建构最优分割超平面对样本集进行

分类，核函数的选取与ＳＶＭ分类器对非线性图像

样本集的分类效果紧密相连．ＳＶＭ通过引入核函

数，降低了在高维空间中空间复杂度的计算．目前，

ＳＶＭ常用的核函数有线性核函数、多项式核函数、

高斯核函数、Ｓｉｇｍｏｉｄ型核函数．每一种核函数都有

一定的优点，也存在一定的局限性．为了减少核函数

给分类结果带来的误差，构造一个良好的ＳＶＭ支

持向量机，本文将这四种不同的核函数结合起来并

给予权重．如式（５）所示．

犓（狓犻，狓犼）＝α（狓犻狓犼）＋β［（狓犻狓犼）＋１］
犱
＋

γ（ｅｘｐ（－
狘狘狓犻－狓犼狘狘

２

σ
２

））＋δ（ｔａｎｈ（φ（狓犻狓犼）＋

犫）） （５）

式中，狓犻狓犼表示线性核函数，它是核函数中的一个

特例，采用线性核函数，则是在原始空间中寻找最优

泛化性的线性分类器．

［（狓犻狓犼）＋１］
犱表示多项式核函数，犱为特征

调节参数．多项式核函数属于全局核函数，具有全局

特性．随着犱值的增长，映射的维数也相对提高，计

算量而随之增大．当犱值过大时，ＳＶＭ的泛化能力

降低，容易发生“过拟合”的现象．

ｅｘｐ（－
狘狘狓犻－狓犼狘狘

２

σ
２

）表示高斯核函数，它在

局部性方面相对较强．当σ值较大时，高斯特征上的

权重衰减得过快．反之σ值过小，则任意的数据映射

为线性可分，容易造成过拟合问题．

ｔａｎｈ（φ（狓犻狓犼）＋犫）表示Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，其中φ＞

０，犫＜０．Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数也称二层感知器神经网络核函

数．该函数的参数只要在特定的范围内，就能保证任意

两个变量之间的问题是凸二次规划问题．而且依据

ＳＶＭ的理论基础，ＳＶＭ具有良好的泛化能力．

３．３　Ｒｅｌｉｅｆ算法

Ｒｅｌｉｅｆ是由Ｋｉｒａ和Ｒｅｎｄｅｌｌ
［９］提出的一种著名

的多变量过滤式特征选择算法，从而达到减少特

征个数，提高模型精度，减少运行时间的目的．

Ｒｅｌｉｅｆ算法的关键在于迭代估计特征权重
［１０１１］．设

图像的样本集犡＝｛狓１，狓２，狓３，…，狓狕｝，其中狕为图

像样本的个数，每个样本包含犿个特征，狓犻＝｛狓犻１，

狓犻２，狓犻３，…，狓犻犿｝，１≤犻≤狕，随机选取一个样本，样

本抽样次数为狋，从同类样本中寻找最近邻样本

犎，从和该样本不同类的样本中寻找最近邻样本

犕，计算每个特征的权重．其具体算法如下．
（１）分类样本集犇＝ 狓狕，狔（ ）｛ ｝狕

犣
狕＝１，样本初始各个特

征的权重为ω犿 ＝０（１≤犿≤犕），迭代次数为犜．

（２）ｆｏｒ狋＝１：犜

（３）随机选择一个样本犚；

（４）从同类样本集中寻找犚的最近邻样本犎，从不同类

样本集中犚的最近邻样本犕

（５）ｆｏｒ犿＝１：犕

（６）ω犿 ＝ω犿＋狘狓
（犿）
－犕

（犿）（狓）狘－狘狓
（犿）
－犎

（犿）（狓）狘

（７）Ｅｎｄ

（８）Ｅｎｄ
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４　实验仿真

４．１　实验步骤

（１）为验证ＫＲＳＶＭ算法的有效性，从Ｃｏｒｅｌ图

像库和其他图像库中随机选取１０００幅图像，每类

图片大概１００幅，随机选取图片对图像进行特征分

析、聚合、相似度分析、分类等环节．

（２）实验仿真平台采用 ｍａｔｌａｂＲ２０１２ｂ，ｗｉｎ

ｄｏｗｓ７系统，并将ｌｉｂｓｖｍ包导入到ＫＲＳＶＭ算法的

相关项目中．

（３）项目采用 ｍａｔｌａｂ语言，分别实现传统的

ＳＶＭ算法、ＫＳＶＭ算法和本文提出的ＫＲＳＶＭ算

法．在ＫＲＳＶＭ算法中，式（６）中α、β、γ和δ的取值

分别为０．３，０．４，０．２，０．１．

（４）为便于实验分析，在计算机已搭建好的的实

验环境中，分别用传统的ＳＶＭ算法、ＫＳＶＭ算法

和ＫＲＳＶＭ算法对仿真数据进行查询，比较查询后

图像的检索效果，并对比分析ＫＲＳＶＭ算法相较于

前两种算法的检索质量．

４．２　实验结果分析

为了验证图像的检索效果，本文以“野人”待检

索图像，提取的颜色矩、颜色直方图和Ｈｕ矩如图２

～４所示，其中图像的颜色矩用三阶矩（每阶矩三个

分量）来表示．颜色直方图采用ＨＳＶ颜色空间，由

ＲＧＢ空间转换到ＨＳＶ空间，Ｈ、Ｓ、Ｖ、分别量化为

１６级、４级、４级，被划分为２５６个不同的空间区域，

得到２５６ｂｉｎ的ＨＳＶ一维颜色直方图．Ｈｕ矩运用７

个不变矩来表示，并分别用ＳＶＭ、ＫＳＶＭ和ＫＲＳ

ＶＭ这三种算法进行图像检索，为了减少用户的疲

劳度，本文的反馈次数为４次，并对查准率进行统

计，如表１所示．本文的查准率是通过小规模仿真实

验获得的统计结果，对查询结果中的前６０幅图像进

行测试．查询率的计算如式（６）所示．

查准率 ＝
前６０幅图像与待检图像的相关个数

６０
×

１００％ （６）

表１　三种不同算法的检索效果

反馈

次数

ＳＶＭ检

索精度

ＫＳＶＭ检

索精度

ＫＲＳＶＭ检

索精度

０ ４４．２ ４５．１ ４７．４

１ ５０．１ ５２．５ ５４．３

２ ５３．４ ５５．８ ５９．６

３ ５９．７ ６１．３ ６５．４

４ ６０．２ ６３．８ ７０．２

图２　“野人”的颜色矩

图３　“野人”的ＨＳＶ一维颜色直方图

图４　“野人”的Ｈｕ矩

　　从表１可以看出，不同的反馈次数中，ＳＶＭ的

图像检索精度最低，ＫＲＳＶＭ的检索精度最高．由于

传统的ＳＶＭ算法对图像进行反馈时，直接根据图

像本身的特征进行图像检索，一方面图像的特征冗

余，给空间带来了不必要的浪费，另一方面使图像的

查准率降低，给用户带来了不必要的麻烦．

ＫＳＶＭ算法是在ＳＶＭ算法的基础上，对图像

进行检索前，先用Ｋｍｅａｎｓ算法对图像的颜色矩、

颜色直方图以及形状特征Ｈｕ矩进行聚类．这样一

方面减少了特征的冗余度，另一面图像的检索精度
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相对提高．

本文提出的算法ＫＲＳＶＭ算法在对图像的低

层视觉特征进行Ｋｍｅａｎｓ聚类时，由于Ｋｍｅａｎｓ的

初始聚类中心和聚类个数是随意选取的，为了解决

这种不必要因素带来的误差，根据“两图像特征向量

之间的距离来选取聚类中心，距离越大，越有可能成

为聚类中心”来选取初始聚类中心，同时当聚类半径

大于阈值时，引入了Ｋｍｅａｎｓ多次聚类方法．因此

该算法在用户反馈之前图像检索结果的查准率就相

对提高．之后再用ＳＶＭ进行反馈时，随意选取核函

数，并将相关图像样本和不相关图像样本进行同等

对待，为了减小这种因素带来的误差，用Ｒｅｌｉｅｆ算法

对各特征分配权重，并对ＳＶＭ 核函数进行权重

分配．

为了验证运用ＫＲＳＶＭ算法，图像检索结果的

稳定性，本文将用户的满意度进行衡量，对“野人”

“公交”“花卉”和“马群”进行查询，用户满意度评

估［１２］，评估公式如式（７）所示．

犛＝∑
狀

犻＝１

（狀－犻＋１）狊犻 （７）

查询结果分为四个等级，分别为非常满意、满

意、较满意和不满意．犛犻表示满意度系数，不同等级

满意度系数分别为１．０，０．６，０．２，０．０．狀表示图像总

数，本实验中狀为不同算法结果中选取的前６０个图

像，犻是计数器．通过该公式进行测试实验，结果如图

５所示．

图５　三种算法的用户满意度对比图

通过实验仿真证明，ＫＲＳＶＭ算法在一定程度

上可以提高图像的准确度和用户满意度．

５　结束语

在实际图像检索反馈过程中，用户的耐心有

限，不可能多次对检索出来的图像进行相关性分

析，为了提高图像的检索精度，减少用户反馈次

数，本文一方面根据“距离越大，两图像越不相似”

来确定聚类中心，对颜色矩、颜色直方图和 Ｈｕ矩

进行Ｋｍｅａｎｓ聚类，并运用阈值法进行多次聚类，

确定聚类个数，从而进一步提高Ｋｍｅａｎｓ算法的

聚合效果，选择冗余少且最具信息的图像样本进

行检索．另一方面对聚类后的图像检索结果进行

ＳＶＭ分类，用Ｒｅｌｉｅｆ算法给相关图像样本集和不

相关图像样本集赋予不同的权重，并将ＳＶＭ常用

的几种核函数结合起来分配权重．运用改进后的

ＳＶＭ方法对图像进行反馈、标记、分类更新，使检

索系统做到人机交互．实验结果表明，ＫＲＳＶＭ算

法能够有效地提高图像的检索精度和用户满意

度，为用户的人机交互带来便利．
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了０．９．对比无参考的方法，我们看到ＦＡＮＧ的方

法性能最低，而ＩＬＮＩＱＥ取得了较好的预测性能，

ＮＩＱＥ和ＢＱＭＳ预测准确性一般，我们提出的方法

取得了最佳的预测性能，准确度在０．６左右．

４　结束语

本文介绍了一种专门针对对比度失真的图像质

量评价方法，在该方法中，我们设计了一个卷积神经

网络包括三层卷积层、三层池化层和三层全连接层，

通过训练该网络，让其可以自动提取与对比度失真

相关的特征，从而进行图像质量的预测，最后通过实

验我们验证了提出方法的有效性，以及超过了同类

的质量评价预测方法．然而，通过实验结果我们可以

发现，提出的方法预测性能仍然具有提升的空间，所

以在以后的工作中，我们将进一步研究更好的对比

度失真的评价方法，继续提升质量预测的准确性．
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ｉｎｇ（ＩＣＩＰ）．Ｐａｒｉｓ：ＩＥＥＥ，２０１４：７５８７６２．

［６］　ＧｕａｎＪ，ＹｉＳ，ＺｅｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎｄ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｇｕｉｄｅｄｄｅｅｐｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｒａｍｅ

ｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２０１７，１９

（１１）：２５０５２５２０．

［７］　ＧｕＫ，ＺｈａｉＧ，ＹａｎｇＸ．Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉ

ｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｓｔｃｈａｎｇｅ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃ２０ｔｈＩＥＥＥＩｎｔＣｏｎｆＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ（ＩＣＩＰ）．ＩＥＥＥ，

２０１３：３８３３８７．

作者简介：

刘　春　女，（１９７０），硕士，副教授．研究方向为数据库、图

像处理、软件工程．Ｅｍａｉｌ：ｓａｒａｌｃ＠１２６．ｃｏｍ．

谭　琨　女，（１９７６），硕士，讲师．研究方向为数据库、图像

处理、软件工程．

刘绍辉　男，（１９７７），博士，副教授，硕士生导师．研究方向

为目标跟踪、计算机视觉、图像处理．

马英瑞　男，（１９６３），硕士，副教授．研究方向为数据库、软

件工程．

（上接第８３页）

［１０］ＲｕｉｇａｎｇＦ，ＰｉｎｇＷ，ＹｉｎｇｈｕｉＧ，ｅｔａｌ．ＡｎｅｗｆｅａｔｕｒｅＳｅ

ｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｌｉｅｆａｎｄｓｖｍｒｆｅ［Ｃ］／／ＳＶＭ．

ＩＥＥＥ，２０１４：１３６３１３６６．

［１１］ＷａｎｇＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＬｉａｎｇＬｉｎｌｉｎ，ＬｉＷｅｉｙｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ

ＳＶＭｂａｓｅｄｒｅｌｅｖａｎｃｅｆｅｅｄｂａｃｋｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｕｓｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｓｕａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＡｎｄＩｍａｇｅＲｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１６（３８）：２５６２７５．

［１２］王冲，纪仙慧．基于用户反馈与链接关系的网页排序

改进算法［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１６，３７（５）：

１１６６１１７０．

作者简介：

宋冬慧　女，（１９７７），副教授，硕士生导师．研究方向为为多

媒体技术、视觉传达设计．

马晓楠（通讯作者）　女，（１９９２），硕士研究生．研究方向为

为多媒体技术．Ｅｍａｉｌ：９２９６９７６４８＠ｑｑ．ｃｏｍ．

王　冲　男，（１９７２），副教授，硕士生导师．研究方向为为信

息检索技术、多媒体教育软件技术与应用理论．

８８


