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　　摘　要 :　在对海量的图像数据进行检索时 ,传统的基于数值/字符的信息检索技术并不能满足要求.因此 ,基于

内容的图像检索技术 (CBIR :Content2Based Image Retrieval)的研究应运而生 ,并引起了广泛关注.本文主要讨论 CBIR研

究中的一些关键问题 :图像的内容特征及其提取、特征之间的相似度计算、查询条件的表达、检索性能的评价、压缩域

的图像检索技术等等 ,并指出了一些可值得深入研究的方向.
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Abstract :　With the rapid increasing of image data ,an effective and efficient image retrieval system is needed for finding useful

images in large databases or on Internet. Because of the complexity of images ,the traditional information retrieval techniques ,which are

based on value and/ or text comparison ,are not sufficient. Then the research is shifted to the techniques of content2based image re2
trieval (CBIR) . In this paper ,some key issues on CBIR are discussed :image features extraction ,similarity measures ,the expression of

query conditions ,retrieval techniques in compressed2domain ,the performance evaluation ,and so on. Some future research directions are

also given in the conclusion.
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1　引言
　　目前 ,急剧增长的图像数据主要来源于卫星系统、各类监

测系统、科学试验和生物医学等领域 ,如 NASA的地球观测系

统每天产生约 1T的图像数据[1 ] ,而这些图像数据又通过网络

传送到世界各地.因此 ,如何从海量的图像数据中高效、快速

地检索出所需信息是当前许多应用领域的重要问题 [29 ] .

传统的信息检索是基于数值/字符的 ,并不能客观反映图

像内容的多样性 ,其数学模型、系统结构、查询方式及用户接

口等也不具备有效管理和检索图像数据的能力 [2 ] :

①传统的信息检索技术不能有效管理具有时空关系的多

媒体数据.时空关系是多媒体数据的一个重要特征 ,只有进行

有效的管理才能确保各对象间的时空同步 ,它直接影响到数

据库的数据模型和索引方式.

②传统的信息检索技术没有图像特征提取的工具.在基

于内容的图像检索中 ,必须要对图像进行基于内容的识别和

解释 ,特征提取在图像检索中占有重要地位.

③传统的信息检索技术缺乏能表达图像特征多样性的查

询方式.图像的许多特征并不能用简单的数值和字符来精确

表达 ,因此需要具有能表达图像内容特征的查询方式 ,这将影

响传统检索系统的用户接口.

可见 ,基于内容的图像检索技术 (CBIR)需要进行包括数

据模型、图像内容的获取、人机接口、以及完成检索框架等方

面的研究 ,一个典型的图像检索系统的基本组成如图 1.

图 1　图像检索系统的基本组成

　　一些研究机构对 CBIR进行了深入的研究 ,并开发了相应

的 检 索 系 统 , 如 Photobook[57 ]、Chabot [59 ]、WebSEEK[60 ]、

QBIC[56 ]、Virage[12 ,58 ]等等.本文准备对 CBIR的一些关键技术

即 :图像的内容特征及其提取、特征之间的相似度计算、查询

方式、检索性能的评价策略等进行讨论 ,并探讨硬件发展对

CBIR的影响和压缩域的图像检索技术研究 ,最后指出了一些

可值得深入研究的方向.

2　图像的内容特征及提取

　　图像内容可以理解为一个简化了的层次模型 ,如图 2所

示 :第一层为原始数据层 ,即图像的原始像素点 ;第二层为物

理特征层 ,反映了图像内容的低层物理特征 ,如颜色、纹理、形

状、轮廓、图像内容的空间关系和时间关系 (对视频来说)等 ;

第三层为语义特征层 ,是人们对图像内容概念级的反映 ,一般
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是对图像内容的文字性描述.

　图 2　图像内容的层次

图像特征的表示方法有三

种 :数值表示、关系表示和语义

表示.譬如 ,图像的颜色可用 R、

G、B三种数值表示 ,图像中对象

之间的位置关系就要用到关系

表示 ,而语义表示方法需要对

物体进行识别和解释 ,往往要

借助人类的知识推理. 采用的

表示方式不同 ,查询时进行相

似性比较的算法也不一样 ,如数值式的特征比较可采用多维

空间中点的距离来计算 ,而对基于文字性的语义特征的查询 ,

可直接采用文本信息检索技术.

图像检索所用到的基本特征大多属于第二层和第三层特

征 ,即颜色、纹理、形状、轮廓、空间关系、时间关系、图像的语

义等等.

211　颜色

颜色是图像的一个重要特征 ,通常采用 RGB三色表示 ,

但是这种表示法并不符合人眼视觉特性.颜色比较时一般要

把 RGB空间转换到其他颜色空间中处理 ,如 HSI表示法就更

能反映人们对颜色的感知.

颜色是图像检索中最先被采用的特征 ,主要方法有 [22 ] :

⑴颜色直方图 , ⑵颜色一致性矢量 (CCV : color coherence vec2
tors) ,⑶颜色相关图 , ⑷颜色矩等等.颜色直方图的比较是最

基本方法[14 ] ,但缺乏图像的空间信息.而 CCV方法 [33 ]不仅统

计了整幅图像中各颜色的像素值 ,还统计了图像中各颜色最

大区域的像素值 ,效果较好 ,但 CCV并没有强调各颜色最大

区域的形状以及与背景的关系 ,于是 Zachary等人又考虑了图

像的边缘信息 ,提出了 CCV2TEV ( Threshold Edge Vector) 算

法[58 ] .颜色相关图法[30 ]强调同一颜色在图像中的空间距离

相关性 ,其检索效果比上述几个方法都要好 ,但计算量比较

大.颜色矩算法主要是采用图像中各颜色的均值和方差作比

较 ,处理简单 ,可用它作为图像检索的初检 ,为下一步的细检

缩小搜索范围.

颜色特征在图像检索中占有重要的位置 ,但其固有的光

照敏感性也限制了其使用范围.

212　纹理

纹理是图象的又一重要特征 ,虽然尚无精确的定义 ,但却

受到广泛研究.一般认为纹理就是纹理元素有规律的排列组

合 ,而把具有重复性、形状简单、强度一致的区域看作纹理元

素.视觉纹理特性主要有 :粗糙度、对比度、方向度、线象度、规

整度、粗略度等[4 ] ,图像检索用到的纹理特征表示方法主要

有[22 ] :Tamura法 (反映了粗糙度、对比度、方向度等)、MRSAR

(multi2resolution simultaneous auto - regressive model)、Canny角直

方图法、Gabor变换、塔式小波变换 (PWT:pyramid wavelet trans2
form)、树式小波变换 ( TWT: tree wavelet transform) 等. Tamura

法[27 ]是对整幅图像进行处理 ,效果较差 ,改进方法是采用直

方图[22 ] .和其他方法 (纹理的主分量分析、小波变换特征等)

的比较[53 ]可知 ,MRSAR[28 ]区分不同纹理模式的能力较强 ,但

计算开销也较大.文献 [ 22 ]详细比较了各种方法 ,MRSAR与

Gabor方法虽然性能较好 ,但其复杂度较高、处理时间也较长 ,

在图像检索中使用基于 TWT、PWT的方法比较合适 [22 ] .

213　形状

形状是物体的一个重要特征 ,但由于物体形状的自动获

取很困难 ,基于形状的检索一般仅限于非常容易识别的物

体[5 ,6 ] .形状可用面积、离心率、圆形度、形状矩、曲率、分形维

等全局和局部特征来表示. 其主要的分析方法有不变矩、

Fourier描述符、自回归模型、向心链码、CSS ( Curvature Scale

Space)、VSW(Variable Scale Wavelet)等 ,它们都各自具有优缺

点[3 ,36 ,39 ,63 ] .而基于向心链码的方法 [63 ]既具有形状的编码能

力又同时支持检索 ,它首先采用向心链码对形状进行编码 ,再

在编码码流中直接提取形状的“相对凸数”及“凸度”,以此作

为形状检索的依据.由于形状的向心链码具有旋转、平移、尺

度的不变性 ,因此这种检索算法具有一定的抗“相似性形变”

能力.这些方法并不涉及到形状的提取算法 , 均假设形状已

被完整提取.

214　轮廓

轮廓图就是图像中的各物体外形所形成的图 ,一般要经

过边缘检测、细化等处理后才能得到. QBIC[56 ]系统中采用分

块相关法进行图像轮廓之间的比较 ,这种方法不具有尺度和

方向的不变性 ,并且边缘检测、细化等预处理直接决定了图像

轮廓的质量 ,对检索结果具有很大的影响.

215　空间关系

空间关系是图像中各对象的基本关系之一 ,直角坐标系

是其最直接的表示法.在 GIS(geographical information system)的

应用中 ,人们对空间关系的表征和检索技术进行了研究 ,用一

种 2D串[66 ]的索引技术来表征空间关系. Liu和 Sun[67 ]还使用

直角坐标的方法对物体之间的关系进行了分级性表示 ,既有

粗略的表示法又有精细的表示法. Sistla等 [68 ]定义了一套基本

关系集来表达空间关系 ,主要包括 :左、右、前、后、上、下、内、

外、重叠等 ,这些定义简化了物体间的空间关系 ,但是忽略了

距离概念 ,使其应用场合受到限制.

216　时间关系、时空关系

时间关系、时空关系是视频序列的一个基本特征. 在

VOD和视频数据库等多媒体应用中 ,提出了基于点的和基于

段的表达时间关系的方法.基于点的方法采用时间轴上的点

来代表对象的位置 ,而基于段的方法则用对象出现的时间间

隔来表达对象间的关系 ,这两种表达方法可以相互转换 ,它们

之间的详细比较见参考文献 [69 ] .一般将空间关系和时间关

系结合起来处理时空关系 [70 ] ,目前对于时空模型的研究并不

深入 ,有待进一步探索.

217　语义特征

语义特征一般用文字描述 ,可以用传统的数据库方法和

基于知识的模型来管理和检索.目前一般用半自动或手动的

方法提取语义特征 ,在大型数据库或动态数据库中这种提取

方法并不太现实 ,因此只适合特定的应用.另外 ,图像/视频中

的一些文字具有一定的语义信息 ,可对其自动定位 [62 ]、识别

后进行检索.提取语义特征的自动化程度越高 ,通常使得适用
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的领域越小.如何从图像的物理特征中自动提取语义特征 ,是

一个难题.

国际标准 MPEG27 也规定这些特征的描述 (如颜色、纹

理、形状等) [13 ] ,为图像检索提供标准化接口.下面讨论如何

进行图像特征之间的相似度计算.

3　相似度计算

　　相似度计算是图像检索的一个重要方面 .特征空间中点

与点之间的距离度量是一个典型的计算方法 ,此外还有相关

计算、关联系数计算等[8 ] . (下列公式中 X、Y为图像 , xi、yi 分

别为其特征. )

311　距离度量

距离度量就是求特征空间中点与点之间的距离 ,

Minkowski距离度量为 :

d ( X , Y) = (∑
n

i =1

| x - yi |
r) 1/ r (1)

其中 , r = 1时称为 Manhattan距离 ,也叫 city2block距离. r = 2

时为 Euclidean距离 ,这是人们通常所说的距离概念. r→∞时

为 Chebyshev距离 ,此时的表达是为 :

d ( X , Y) = max
1 Φ i Φ n

| xi - yi | (2)

另外在聚类分析中经常用到的广义距离为 ( W 是协方差

矩阵) :

d ( X , Y) = ( X - Y) TW - 1 ( X - Y) (3)

在图像检索中 ,采用哪种距离要看具体情况 ,但Manhattan

距离被广泛采用 ,因为其计算简单 ,效果也比较好 [9 ] .

312　相关计算

相关计算是计算两个特征矢量之间的相关性 ,相关值越

大 ,说明越相似.下面是一些常用的相关方法 ,有余弦相关、

Pearson积矩相关等.

余弦相关 : cosθ= ∑
n

i =1

xiyi/ ∑
n

i =1

x2
i∑

n

i =1

y2
i (4)

若 cosθ= 1 ,表示两矢量互为标量倍数 ,精确匹配 ,若 cosθ

= 0 ,则相互垂直 ,不匹配.

Pearson积矩相关 (product2moment correlation) :

rXY = ∑
n

i =1

( xi - xi) ( yi - yi) / ∑
n

i =1

( xi - xi)
2∑

n

i =1

( yi - yi)
2

(5)

xi、yi是数据库中所有第 i 个特征的均值.这种相关是基

于均值的矩 (均值 &方差) ,常用于聚类分析和多媒体检

索[10 ] .另外 ,进行颜色直方图比较时 ,采用归一化直方图相交

的方法[71 ] :

rXY = ∑
N

i =1

min ( xi , yi) / ∑
N

i =1

xi (6)

实际这也是一种相关计算 ,对图像的大小、直方图维数、

部分遮挡等都不太敏感[22 ] ,比较颜色直方图时效果较好.

313　关联系数计算

图像中的有些特征是二值型的 (如状态型特征等) ,其相

似性比较一般采用关联系数的计算方法 , Gower方法是经常

使用的方法之一 (这里 xi、yi 分别为二值特征) :

SG = ∑
n

i =1

ωisi/ ∑
n

i =1

ωi (7)

其中 , si = xi © yi ,即如果 xi、yi 相匹配则 si = 1 ,否则 si =

0.ωi 是一个权重因子 ,如果是有效特征则置为 1 ,否则为 0 (当

然不能全为零) .

图像的特征是一个复杂体 ,可以有形状、颜色、纹理及其

语义特征 ,还可能具有二值特征等等.假设有共 I个非二值特

征 (第 i个特征的相似度为δi ) , J 个二值特征 (第 j个特征的

相似度为ρj ,匹配时为 1 ,不匹配时为 0) ,则整个相似度为 :

δ= ∏
J

ρj ( X , Y) ∑
j

λiδi ( X , Y) (8)

其中λi ≥0 ,表明第 i 个特征特征的重要程度 ,一般由试

验决定.在公式 (8)中 ,二值特征对整个结果的影响很大 ,如果

二值特征中有一个不匹配 ,则认为整个匹配失败.这种计算方

法已用于人脸图像的检索中 [11 ] .实际上图像间的相似度计算

是一个很复杂的问题 ,上述计算方法与人眼视觉系统所具有

的测量性能存在很大差距 ,对图像相似度计算方法的研究仍

是一个难点.

4　查询方式

　　由于图像特征本身的复杂性 ,查询方式 (对查询条件的表

达)也应具有多样性 ,特征不同 ,查询方式也不尽一样.目前查

询方式可归纳为以下几种[1 ,12 ] :

411　低层物理特征查询

查询时可以用图像的单个物理特征 ,也可以同时用多个

物理特征 ,并可以根据特征的不同 ,赋予不同的权值.如用单

一特征“检索 25 %红色、70 %蓝色、5 %绿色的图像”,用多个特

征“检索包含蓝色和云彩纹理的图像 ,其中蓝色的权重为

40 % ,纹理为 60 %”.在检索时还可利用图像中各对象的位置

关系 ,如查询“上面为蓝色天空 ,下面为绿色草地”的图像.

412　感兴趣区查询

不是查询整幅图像的内容 ,而是图像中用户感兴趣的内

容 ,如查询“含有红色汽车”的图像.

413　语义特征查询

与低层特征查询不同 ,语义特征查询是基于文字型的查

询方式 ,包含了自然语言处理和传统信息检索技术.由于图像

语义特征的提取目前只限于半自动或手动方式 ,并存在主观

成分 ,因此目前的应用范围受到很大限制.

414　自定义特征查询

自定义特征主要是对图像的一些客观属性的描述 ,如图

像拍摄的日期、地点等 ,这种查询可采用传统的结构化查询语

言 (SQL) .如查询“拍摄时间为 2001年 2月 22日 ,拍摄地为北

京”的图像.

上述查询方式都是由用户直接给出特征.而用户要提供

这些特征有时是比较困难的 (除了语义特征查询和自定义特

征查询) .譬如对于基于轮廓的查询 ,并不是用户都具有勾画

出目标图像轮廓的能力.因此 ,在实际中检索系统一般都希望

采用下面的查询方式 :

415　示例查询

示例查询就是根据给出的例子图像 ,提取其特征 ,然后在
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图像库中找出和例子图像特征相似的图像.例子图像的特征

可以是单个或多个 ,得到这些特征后就可以采用上述几种查

询方法.示例查询为用户提供了一个方便、简单的方式来表达

图像的内容 ,因此被大多数图像检索系统采用.

416　浏览检索

当用户检索目的比较含糊、或不太熟悉图像库中的信息

结构和信息类型时 ,就可以用浏览检索.用户首先浏览数据库

中的图像 ,发现感兴趣的目标图像后把其作为例子图像进行

检索.这与示例查询的区别在于获得例子图像的途径不同.

一个图像检索应用系统并不需要包含所有的查询类型 ,

但需要综合多种查询方式 ,并且对用户是透明的.此外 ,图像

并不是孤立存在的 ,CBIR还要在广泛的信息检索上下文中进

行考虑.例如 ,医学图像的检索不仅要根据其内容 ,还要根据

相关的其他信息如医生的诊断记录、治疗计划、最后结果等进

行查询 ,因为这些诊断记录与图像本身同样重要.

由于图像的物理特征与图像内容的语义信息具有一定差

距 ,检索结果往往不尽人意 ,于是人们就提出用相关反馈技术

来优化检索结果[50 ] .相关反馈是一个指导性的学习过程 ,由

用户对每次的检索结果进行确认 ,选择一组符合要求和一组

不符合要求的图像分别作为正、负反馈提交给系统 ,系统据此

进行检索优化并输出结果 ,如此反复 ,直到满意为止.相关反

馈技术对图像检索起着指导性作用 ,具有优化检索结果的能

力 ,实用性较强[17 ,57 ] .

5　检索性能评价[ 48]

　　目前需要一个公共的试验平台来评价 CBIR系统的性能 ,

基本的图像检索试验平台应该具有一个图像集 (含 N 幅图

像) 、一套基准 (benchmark)查询 ( M个) 、一套评价准则.

图像集应具有代表性强、容量大、多样化、不受使用局限

等特点.目前采用的图像集的内容主要有动物、植物、建筑、艺

术、飞机、人脸、纹理图像、卫星图像等.试验中用得最多的是

美国加州水资源部门[50 ]的图像集和 Corel 的专业图片集.这

两类图像集是否符合试验平台的要求 ,还需要得到更多研究

者的认可.

基准查询所涉及的内容既要全面又要简练.目前主要采

用低层特征进行查询 ,与人们所期望的在较高语义级上检索

图像的目标还存在着相当大的差距.处理办法就是利用多级

别的方法逐步实现人们的愿望 :第一步采用低层特征 (如颜

色、纹理、形状、空间位置等)进行查询 ,随着图像分析、索引和

分类等技术不断发展 ,基准查询将更多地包含语义信息.这

样 ,可利用试验平台的同一图像集实现不同级别的基准查询.

下面讨论评价方法[48 ] :

用 Vn∈{ 0 ,1}表示第 n幅图像与查询条件的相关性 (1表

示相关 ,0表示不相关) .假设进行某个基准查询时得出了 k

幅图像 ,则可计算出正确检测数 Ak = ∑
k - 1

n =0
Vn、错误检测数

Bk = ∑
k - 1

n =0
(1 - Vn) 、漏检数 Ck = AN - Ak、正确淘汰数 Dk =

BN - Bk .进一步可计算 :正确检测率 Rk = Ak/ AN :所检出的相

关图像数与图像库中所有相关图像数的比值.检测精度 Pk =

Ak/ k :所检出的相关图像数与所检出的图像总数的比值.错

误接受率 Fk = Bk/ BN :所检出的非相关图像数与数据库中所

有非相关图像数的比值.

当前有多套评价参数 ,如①Ak 与 Bk , ②Ak 与 Fk , ③Ak/ Bk

与Ak , ④在 Rk = 012、015、018处的 Pk , ⑤Pk 与 Rk等 ,但采用第

⑤套 Pk 与 Rk评价参数比较直观 ,是值得推荐的方法之一.

建立试验平台的一个较大困难是决定图像之间的相关

性.如果图像库中有 N 幅图像和 M 个基准查询 ,则需要 MN

次观察才能得到他们的相关性 ,而这种观察往往需要人工完

成 ,因此投入是巨大的 ,这时可采用 TREC( Text Retrieval Con2
ference)的相应方法处理[49 ] .

6　硬件对检索性能的影响[ 51]

　　80年代 ,在小型机上建立一个 800MB的文本索引需要 23

天 ,查询时间需要 4秒[52 ] ,而现有台式机建立 1GB的文本索

引不到 1小时 ,查询时间不到 1秒[51 ] .可见 ,计算机硬件技术

的发展对 CBIR的性能提高起着重要作用 [51 ] .

计算机的硬件发展主要表现如下 : ①CPU的速度每 18个

月大约提高 2倍 ,并且其性能的提高也非常快 ;②计算机内存

配置增大 ,大约两年扩大两倍 ; ③磁盘容量增长迅速.但是硬

件的发展并不平衡 ,主要表现为 :①磁盘的等待时间和寻道时

间发展很慢 ,1994年以前每年以 8 %的速度发展 [54 ] ,自此以后

发展更慢 ;②总线宽度和速度的提高总跟不上磁盘容量和处

理器速度的发展 ; ③内存的存取时间的提高 ,落后于 CPU速

度的增长.

处理器速度及性能 (如MMX(MultiMedia eXtension)技术)、

磁盘容量、内存容量等的快速提高为 CBIR系统的应用普及起

到了决定性的作用.值得注意的是 ,由于数据的存取在 CBIR

中占有重要的比例 ,而磁盘的操作时间决定了数据的存取效

率 ,因此磁盘性能也是影响 CBIR的重要因素 ,并已成为影响

查询响应时间的关键瓶颈.

计算机硬件的发展 ,在一定程度上也影响了检索算法的

改善 ,例如由于多处理器的使用 ,可采用并行的检索算法等.

而新技术的发展与应用对 CBIR的影响有时是难以预测的 ,譬

如 ,目前全息存储技术研究表明[55 ] ,全息存储的存储密度极

限可达到 1T/ cm3 ,其读出速度已达 1G/ s ,这种技术实用化后 ,

将极大提高检索系统的性能.

7　压缩域图像检索技术

　　由于大量的图像数据都是以压缩格式存贮和传输的 ,因

此在提取压缩图像的特征时一般要先进行解压操作 ,显然增

加了系统的处理时间和复杂度.压缩域的 CBIR是直接在压缩

域提取特征 ,提高了处理速度并减少了对计算资源的需求.其

系统组成如图 3所示 ,它可以不要特征库的支持 ,非常适合

Internet网、动态数据库的图像查询.

压缩域图像检索技术的主要研究思路是根据压缩域的特

点提取图像特征 ,可分为三类 :变换压缩域的检索技术、空域

压缩域的检索技术、变换域与空域相融合的检索技术.

711　变换压缩域的图像检索技术

许多图像编码方法的基本技术都是以某种数学变换为基

础的 ,如 DFT变换、KLT变换、DCT变换、子带/小波变换等.在
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图 3　基于压缩域的图像检索系统的基本组成

DFT压缩域中 ,傅里叶系数的最大幅度、平均幅度、幅度能量、

系数的方差、极坐标下的傅里叶系数分布等都可作为图像检

索、分类的特征[16 ] . KLT变换的实现比较复杂 ,但在人脸的识

别上具有较好的效果 [17 ] .

在 JPEG、MPEG21/ 2、H. 261/ 263 等标准中都采用了 DCT

变换 ,研究 DCT压缩域的图像检索技术具有重要意义.可用

DCT域的各个滤波通道的方差与均值作为图像的匹配特

征[18 ] ,也可用 DCT前几个 AC系数的方差作为检索特征 [19 ] .

文献[20 ]中将整个图像分成非重叠的 K个窗口对 (共 2K个窗

口) ,根据每个窗口对中 DCT系数的相似性组成特征向量 ,来

进行图像检索.另外根据 DCT域的区域能量方向性可进行纹

理图像的分类[64 ,65 ]和图像字符的提取 [62 ] ,这都可利用到图像

的检索技术中.

子带/小波变换在图像编码中得到了广泛应用[7 ,23 ]

(JPEG2000等标准已采用小波编码算法[47 ] ) ,其所具有的图像

匹配、分类等特点也比较突出 ,可利用各分辨率的能量及灰度

直方图进行图像匹配与分类 [24 ,26 ] ,利用小波和隐马尔科夫模

型还可做到图像匹配的灰度、旋转不变性 [25 ] .各种算法基本

上是利用小波各方向子带多分辨率的特点 ,提取各子带的期

望、方差 ,组织各种直方图等进行图像匹配 [29 ,31 ,32 ] .文献 [ 35 ]

和[18 ]还提出了直接支持压缩域检索的小波图像编码算法 ,

这也是新一代图像编码的趋势.

712　空域压缩域的检索技术

矢量量化和分形是两个重要的图像编码方法.矢量量化

本身就是一种索引机制 ,有利于图像检索 [34 ] ,可利用码书的

使用图 (usage map) [38 ]和索引值的直方图[37 ]进行图像匹配.而

分形编码算法是一种自我索引技术 ,可直接利用分形码进行

图像匹配[15 ,40 ] ,并优于小波方法 [41 ] (但小波具有更好的纹理

表征能力) .文献[42 ]还提出了一种基于分形码的图像分割方

法 ,可进一步实现图像检索.

713　融合检索技术

许多图像编码技术都采用了几种基本的编码算法 ,如基

于矢量量化的小波编码 [23 ,44 ]、基于分形的小波编码[21 ,43 ]等 ,

这些编码技术提供了更好的图像检索能力.文献 [ 44 ]提出了

一种在小波域利用矢量量化的图像索引技术 ,根据小波各子

带的特点 ,对其系数进行矢量量化 ,以便进行图像检索. Swan2
son等[45 ]设计了一种基于分割的图像编码算法 ,对所分割的

物体对象利用小波、矢量量化进行编码以提供可直接面向对

象的图像索引能力 ,而对残差图像进行 JPEG编码. Podilchuk

和 Zhang[46 ]对 DCT域的频率系数进行矢量量化 ,并利用矢量

量化的索引技术进行人脸识别 ,其结果令人满意.

8　展望

　　信息时代的一个突出特点就是信息量的爆炸式增长和信

息传播的网络化 ,对海量信息查询 ,必须有一个有效、快速的

搜索引擎.目前的文本搜索引擎对文本信息的查找起着举足

轻重的作用 ,而对于图像信息来说 ,就必须研究基于内容的图

像检索技术 ,本文对目前的研究现状进行了阐述.虽然研究已

取得很大进展 ,并且还开发了许多 CBIR系统 ,但离真正的实

用阶段还有一定的距离 ,许多方面还值得深入研究 :

①如何提高查询速度 ? 由于在实际应用中图像数据库很

大 ,速度是优先考虑的问题之一 ,必须研究优化的检索算法.

除计算机硬件的限制外 ,特征矢量的高维数和现有多维索引

方法的低效性是影响查询速度的主要原因 ,所以要深入研究

如何降低特征矢量维和建立有效高速的多维索引方法.另外 ,

研究压缩域的检索方法也是提高查询速度的有效途径.

②如何建立简单实用的用户查询接口 ? 目前认为 QBE

是一个较好的查询方式 ,但对一般用户来说例子图像的获取

(或绘制)仍然比较困难.调查发现 [48 ] ,多数用户希望用语义

的方式进行查询 ,因此 ,建立一个有效的高层语义与低层特征

相结合的查询方式是值得思考的方向之一.

③目前使用的相似度计算基本上是基于数学比较 ,与人

的视觉感知特性还具有一定的差距 ,因此 ,如何建立符合人眼

特性的相似度计算模型 ,是一个不可回避的研究课题.

④需要深入研究图像数据库的数据模型.因为目前基于

关系和对象的数据库模型不能有效地管理图像 (视频)的空间

关系、时间关系、空间 - 时间关系等之间的同步 ,给图像数据

的检索和管理带来了一定的困难.

⑤如何实现从低层物理特征到高层语义特征的转换 ? 虽

然这是计算机视觉所研究的传统问题 ,但并没有突破性进展.

在 CBIR中如何实现这种转换仍然是一个关键难题.

⑥在 CBIR中研究由高层语义导出低层特征更具有实际

意义 ,此时 CBIR系统组成如图 4.首先 ,用户的查询方式可以

是语义级的 ,将用户提供的语义内容转换成物理特征后 ,就可

进行查询过程.其次 ,不用改变现有图像特征库、匹配方式等.

因此 ,这种从语义特征导出图像物理特征的方法应该是在

CBIR研究中要引起足够重视的研究方向.

⑦计算机网络已成为我们获取图像信息的重要来源之

一 ,如何利用网络特点来查询图像数据是十分必要的 ,并已有

一些研究成果[61～63 ] .随着网络技术的飞速发展 ,面向网络的

图像查询技术也应作深入的研究.

图像检索技术的研究是一个涉及到多个领域的综合性课

题 ,是对计算机视觉技术、数据库检索和管理技术、用户界面

技术、数学建模技术、图像分析处理技术、计算机网络技术以

及人类心理学等各个方面成果的融合 ,只有这样才能建立一

个高效、快速、实用的图像检索系统.
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图 4　高层语义导出低层特征的图像检索基本结构
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