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　　摘　要 : 　在基于内容的图像检索中 ,需要描述图像中的空间信息从而克服仅基于全局特征的传统方法的局限.

图像分割是得到图像空间描述信息的重要手段 ,但对于所有图像利用同一种分割结果的检索算法 (单层描述方法)会

受到图像分割算法精确度的影响而使性能受到限制.本文提出了基于图像的两层描述 (包括粗略描述和精细描述)和

非对称区域匹配的算法以减少不精确分割带来的不利影响.利用从 7000张通用图片库中随机选取的 700幅查询图像

而进行的统计实验结果表明此算法可以有效的提高检索效果.

关键词 : 　基于内容的图像检索 ; 两层描述 ; 非对称区域匹配

中图分类号 : 　TP391　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2005) 0420725205
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Abstract :　Research on integrating spatial information into content2based image retrieval is aimed at solving the problem caused

by global feature based algorithm. Most systems derive the spatial information from image segmentation. However ,the description of im2
ages based on one2level description (OLD) and the inevitable inaccuracy of segmentation results limit the performance. The proposed

two2level description ( TLD) describes images by a rough description and a detailed description to avoid improper spatial constrain

caused by OLD. Similarity measurement based on unbalanced region matching (URM) is introduced in taking the advantage of TLD to

reduce the influence of inaccurate segmentation. The performance of the system is illustrated by experimental results with 700 query

images randomly selected from a database of 7000 general2purpose images.
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1　引言

　　近年来 ,基于内容的图像检索成为一个研究热点 ,其中如

何描述空间信息得到广泛重视.图像分割可以在目标级别上

帮助获取图像的空间信息 ,所以基于区域的检索算法都利用

了分割的结果.例如 Blobworld系统通过用户交互来得到空间

信息 ,用户需要指定感兴趣的分割区域作为检索目标 [1 ] .但如

果检索图像不包含明显物体 (如风景图片)或者分割结果不够

理想使用户无法选择需要的目标 ,检索将难于进行.

通用图像的准确分割非常困难 ,如何克服分割算法的不

准确性对检索系统性能的不利影响值得研究.例如 Wang等

提出 Integrated Region Matching( IRM)的算法计算由若干区域组

成的图像的相似度 [2 ] .这一算法通过在两幅图像的各区域之

间建立多对多的映射来计算图像之间的相似度.但它属于贪

婪算法 ,而且没有将空间布局信息考虑在内.

本文工作的目的是为了减轻分割算法对检索系统带来的

不利影响 ,并在检索系统中合理引入空间信息.主要特点如下 :

(1)对每幅图像采用两层的描述方法 ;

(2)用非对称区域匹配进行相似度度量.

2　图像的两层描述

211　单层描述存在的问题

空间信息是描述图像内容的一个重要特征 ,但过多的空间

信息反而会引入过多的约束 ,使得图像之间难于进行匹配.如

图 1(a) ,两幅图像都包含一个椭圆形状的目标和一个背景区

域 ,其中目标和背景都分别包含相同的颜色成分 ,但颜色的位

置分布有所不同.如果过分割 ,区域之间由于颜色成分位置的

不同 ,会得到过低的相似度量.图 1 (b)用以说明欠分割的结果

引起的问题 ,这时如果在第二幅图像中区域 A和 B没有被分

割开 ,两幅图像会由于区域形状的不同得到过低的相似度量.

上例说明 ,匹配时如仅利用同一种分割结果 ,即采用单层

描述进行检索会受到分割结果的严重影响.这时即使采用

IRM方法也解决不了问题 [2 ] .图 1 (c)描述了 IRM的基本思

想 ,两幅图像间的相似度是区域对 (AW ,BW ,AX ,AY,DV ,CV
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和 CZ)之间相似度的一个加权和.然而 ,正如 Wang所指出 ,一

个合理的相似度量应该是匹配区域融合后比较的结果 ,而不

是区域之间直接进行比较 [2 ] .例如 ,应该用 A和 B组合而成

的区域和W ,X ,和 Y组合成的区域进行比较.

212　两层描述方案

本文提出两层描述的方案用以减轻上述过分割或者欠分

割带来的不利影响.具体就是对查询图像采用较为粗略的分

割结果进行描述 ,而对其他候选图像采用相对精细的分割结

果进行描述.查询图像和候选图像之间的相似度量并不是直

接对这样的区域对进行 ,而是将查询图像中的每一个粗略分

割的区域和所有与之匹配的候选图像的精细区域组合而成的

区域进行比较.

对查询图像的粗略描述可以避免引入过多的空间限制.

如图 2 (a) ,左边图像采用了粗略描述后 ,和右边图像中的区

域可以得到很好的匹配.候选图像的精细描述可以避免区域

欠分割带来的不利影响.再如图 2 (b) ,右边图像采用了精细

描述后 ,和左边图像中的区域可以得到很好的匹配.图 2 (c)

说明了两层描述如何避免 IRM算法的局限.左边图像中的区

域A和右边图像中的区域 W ,X和 Y的组合进行比较 ,左边

图像中的区域 B和右边图像中的区域 V和 Z的组合进行比

较.

图像的精细描述基于精细分割结果 [5 ] ,而粗略描述所需

的分割结果通过对精细描述区域进行合并而得到 (一些示例

见后) .每一个粗略描述的区域都是由若干精细描述的区域组

成的 ,所以不会影响最终结果.在精细描述中 ,每个区域的颜

色均值被存储下来作为特征.在粗略描述中 ,每个组成此粗略

描述区域的精细区域的颜色均值和此精细区域所占权重被存

储下来作为特征.在精细描述和粗略描述中均使用了空间描

述.空间描述的算子采用矩阵描述的方法 ,它将整个图像平均

分成 M×N个小块 ,矩阵的每个元素 M ( i , j)取值为对应小

块中被描述区域所占的面积比例.空间描述算子之间的距离

定义为

Sshape ( M1 , M2) =
∑
i , j

min ( M1 ( i , j) , M2 ( i , j)

M×N
(1)

两层描述的数学表达式可定义如下 :

(1)精细描述 ( Dd) :

Dd = { Rd
i | i = 1 ,2 , ⋯, m} (2)

其中 Ri
d = ( Ci

d , Mi
d , wi

d ) 是第 i 个精细区域的特征矢量 ;

Ci
d = ( L i

d , ai
d , bi

d)是此区域的颜色均值 ; Mi
d 是此区域的空

间描述 ; wi
d是此区域占整个图像面积的比例.

(2)粗略描述 ( Dr) :

Dr = { Rr
i | i = 1 ,2 , ⋯, n} (3)

其中 Rr
i = ({ Cr

i ,1 , Cr
i ,2 , ⋯, Cr

i , n
i
} , Mr

i , wr
i )是第 i 个粗略区域

的特征矢量 , Cr
i , t = ( L r

i , t , ar
i , t , br

i , t , wr
i , t )用于描述第 i 个粗略

区域中的第 t个精细描述区域 ( t = 1 ,2 , ⋯, ni) ; Mi
r是此区域

的空间描述 ; wi
r是此区域占整个图像面积的比例.

3　非对称区域匹配

311　对称相似度量的问题

许多研究者把图像的相似度量问题归结为如下被称为运

输问题的线性规划问题[2～4 ] .

用两个带权重的集合 A和 B 描述两幅图像 A = { r1 , w1 ;

r2 , w2 ; ⋯; rm , wm}和 B = { r′1 , w1′; r′2 , w′2 ; ⋯; r′n , w′n} ,其中

ri和 r′j用来描述图像中一个区域 (或者颜色成分)的特征矢

量 , wi和 w′j是对应矢量的权重.定义 Si , j为矢量 ri和 r′j 的相

似度 (1≤i≤m ,1≤j≤n) ,进一步定义集合 A和 B 的相似度

如下 :

S ( A , B) = max
{ w

i , j
} ∑1≤i≤m ,1≤j≤n

wi , jSi , j (4)

且满足如下的限制条件 :

wi , j≥0 ,∑
m

i =1

wi , j≤w′j ,∑
n

j =1

wi , j≤wj ,1≤i≤m ,1≤j≤n (5)

Rubner等在其中加入了一个权重项后定义了旅行者距离

( Earth Mover’s Distance , EMD)以避免两个集合权重之和不同

引起的问题[3 ] .求极值利用了 Transportation2simplex方法 ,但这

一算法的计算复杂度较高.

Mojsilovic等定义了最优颜色成分距离 (Optimal Color Com2
position Distance ,OCCD) [4 ] ,它与式 (4)本质上是相似的.运输问

题通过对权重的量化被转化为最小代价图匹配问题.它的运

算的复杂度为 O ( n3) ,其中 n是权重总和除以量化步长.

Wang等利用迭代的 IRM算法得到上述问题的次优解 [2 ] .

在每一步运算中 ,选出相似值矩阵中剩余元素的最大者 ,赋予

其最大可能的权重 ,同时去掉对应的此元素所在的行或列.经

过最多 m + n步运算之后 ,可以得到最后的权重分配结果.这

一算法的复杂度很低 ,但属于贪婪算法 ,可能会陷入局部极
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值 ,仅得到次优解.

上述几种方法均设要匹配图像的地位是平等的 ,在区域

之间采用多对多的映射来计算相似度量 ,所以性能受到限制.

另外在空间信息的引入和特征矢量的描述能力之间也存在矛

盾.如果 m和 n相对较大 ,将会引入过多的空间约束 ,这会降

低系统的性能.另一方面 ,如果 m和 n相对较小 ,区域描述的

表达能力将会受到限制 ,无法充分描述当前的区域.比如有些

方法中每个区域只用一种颜色描述 ,这种描述方法对相对较

大的区域是不够的.

312　从精细区域到粗略区域的映射

将图像间的相似度量问题归结为运输问题会导致在不同

图像的区域之间寻找一个多对多的映射.本文采用两层描述 ,

查询图像采用粗略描述 ,候选图像采用精细描述.两层描述打

破了查询图像和候选图像之间的平等关系 ,允许在图像的区

域之间建立多对一的映射 ,从而避免解决复杂的运输问题.所

以这里采用两层描述反而比采用单层描述的计算复杂度要

小.

在多对一的映射中 ,需将 Dd 中的每一个区域都唯一映

射到 Dr中的一个区域上.映射函数 F :{ 1 , 2 , , n} →{ 1 , 2 , ⋯,

m}中综合了颜色和空间信息 ,

F( i) = arg max
j

{ S ( Rd
i , Rr

j ) } (6)

其中 i∈{1 ,2 , ⋯, n}是精细描述区域的序号 , j∈{ 1 ,2 , ⋯, m}

是粗略描述区域的序号 ,

S ( Rd
i , Rr

j ) = S space ( Md
i , Mr

j ) ×max
1≤t≤n

j

{ Scolor ( Cd
i , Cr

j , t) } (7)

Scolor ( C1 , C2) =
1 - Dcolor ( C1 , C2) / T　if　Dcolor ( C1 , C2) < T

0　　　otherwise

(8)

式 (7)和 (8)中 Dcolor ( C1 , C2)是颜色 C1 和 C2 在 CIEL 3

a 3 b 3颜色空间中带权重的欧式距离. T是一个常数 (实验

中 ,取 T = 30. 0) . S ( Ri
d , Rj

r)考虑了颜色和空间信息的相似

性 ,因为每个精细区域只用一种颜色来描述 ,所以 Ci
d 和粗略

区域中与之最接近的颜色 Cj , t
r之间的相似度可以反映把 Ri

d

映射到 Rj
r上的合理程度.

对于一个特定的粗略区域 Ri
d ,假设 Dd 中的 l 个区域

Ri1
d , Ri2

d , ⋯, Ril
d 映射到它 , w1 , w2 , ⋯, wl 是对应区域的权

重 ,定义为 wj = S space ( Mi
r , Mij

r) .所有映射到这一粗略区域的

精细区域将可以构成一个带权重的颜色集合 MAP ( Ri
r) =

{ Ci1
d , w1 ; Ci2

d , w2 ; ⋯; Cil
d , wl} .

313　图像相似度度量

先定义区域的重要性权重 W ( R)如下

W ( R) = [1 - E( R) ]×min
T

wR
,1 (9)

其中 E( R)定义如下

E( R) =
∑

Pixel ( i , j) ∈R

max
| 2×i - width|

width
,
| 2×i - height|

height

N ( R)

(10)

用以度量区域 R与图像边界的距离.如果区域 R中的象素大

多在靠近图像边界的位置 , E ( R)≈1 ;如果区域 R中的象素

大多在靠近图像中心的位置 , E ( R)≈0.一般说来 ,图像的中

心部分会受到更多的注意 ,所以这可以在一定程度上反映区

域的重要程度.式 (9)中右边的第二部分用来减小较大区域带

来的影响 (特别是单一颜色的背景区域) , wR 是 3. 2中定义的

区域权重 ,本文实验中取定 T = 0. 4 , N ( R)是区域 R中的象

素个数.这样 , W ( R)可以根据区域大小和位置来度量它的重

要程度.

查询图像的粗略描述和候选图像的精细描述之间的相似

度定义如下 :

Simage ( Dr , Dd) = ∑
R

r∈D
r

[ Scolorset ( Rr , MA P( Rr) ) ×W ( Rr) ]

(11)

其中 Scolorset ( A , B )用来度量两个带权重的颜色集合 A 和 B

之间的相似度.这里采用了类似 IRM的贪婪算法来计算这一

相似度以保持较低的运算复杂度.每个粗略描述的区域 Rr和

所有映射到它之上的精细描述区域进行比较 , Scolorset ( Rr ,

MAP( Rr) )表示这一比较结果 ,图像之间的相似度定义为查询

图像的每个粗略描述区域对相似度的贡献之和.加入 W ( Rr)

以结合区域的重要性信息.

4　实验结果和讨论

411　数据库和对比算法

选取了 Corel图像库中 70类图像 ,每类包括 100幅图像 ,

共 7000幅图像.总体说来 ,每个类中的图像具有相似的语义

含义和视觉特性.这一分类结果被作为统计检索结果的参考

标准 (ground truth) .实验中随机选取了 700 幅图像 (每类 10

幅)用作查询来计算统计结果.待检索的图像库包含了全部的

7000幅图像.

将本文提出的算法与另外四种算法进行了比较 ,它们是 :

(1)基于全局颜色直方图[6 ] ;

(2)基于单层精细描述的 IRM( IRM + OLD(D) ) ;

(3)基于单层粗略描述的 IRM( IRM + OLD(R) ) ;

(4) 基于单层精细描述的非对称区域匹配 (URM +

OLD(D) ) .

在实验中 ,算法 (1)也是在 CIEL 3 a 3 b 3颜色空间中实现

的 ,三个颜色分量分别被量化成 5 ,10 ,10个区间 ,用二次距离

度量的方法来计算相似度[7 ] .算法 (2)和 (3)均用下式计算区

域之间的相似度

S ( R1 , R2) =
S shape ( M1 , M2) ×Scolorset ( R1 R2)

wR
1
×wR

2

(12)

而图像间相似度通过 IRM算法得到.算法 (4)和本文算法的

唯一不同是算法 (4)中的查询图像使用了精细描述 ,而本文算

法的查询图像使用了粗略描述.

412　基于统计的性能比较

本文使用了两种指标 (平均查准率和查准率2查全率曲
线)进行了统计性能比较.查准率 P( n)定义为前 n个返回结

果中正确结果所占的比例.不同算法返回的前 n ( n = 10 , 20 ,

50 ,100)个结果的平均查准率 �P ( n)列在表 1中.查准率2查全
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率曲线是最常用的衡量 CBIR系统性能的方法之一.不同算法

的查准率2查全率曲线见图 3 ,其中横轴表示查全率 (返回正

确结果占正确结果总数的比例) ,纵轴表示平均查准率.

表 1　前 n ( n = 10 ,20 ,50 ,100)个返回结果的平均查准率

�P ( n) ( %) n = 10 n = 20 n = 50 n = 100

本文算法 32. 90 25. 04 17. 50 12. 99

算法 (1) 27. 29 20. 49 14. 37 11. 03

算法 (2) 27. 11 20. 39 14. 52 11. 04

算法 (3) 27. 93 20. 86 14. 87 11. 12

算法 (4) 30. 81 23. 36 16. 65 12. 69

　　从表 1和图 3中可以看到 ,从统计意义上说 ,非对称区域

匹配可以有效提高检索性能 ,基于两层描述的非对称区域匹

配的算法比所有对比算法性能均要好 ,与单层描述的 IRM方

法比较 ,性能提高约 20 %.

从表 1和图 3中可以推断出 ,平均来说 ,前 20个返回结

果中有大约 5个 (≈20×25. 04 %)是正确结果.如果需要看到

8个正确的返回结果 ,平均需要察看前 35个 (≈8/ 0. 23)返回

结果.由于每个类中的图像可能具有相似的语义特征但完全

不同的底层特征 ,而且不同类别的图像也可能具有类似的语

义特征 ,所以上述的统计结果只是对算法性能的一个保守估

计.另外 ,考虑到是基于较大的通用图像库的平均性能 ,这样

的结果仍然是令人鼓舞的.

413　不同算法对同一幅查询图像的具体结果比较

图 4中显示了本文算法和算法 (1)检索结果的比较.本文

算法利用了空间信息 ,特别是不同位置区域的不同重要性信

息 ,检索效果比较满意.算法 (1)受大面积绿色背景区域的影

响 ,而且没有引入空间信息 ,所以检索效果较差.

下面结合图 5给出本文算法和其他算法对几幅检索返回

结果图像的具体讨论.

图 5 (a)中的图像是用于查询的图像.本文算法对它进行

了两层描述 ,在保证区域描述能力的基础上没有引入过多的

空间约束 ,从而获得了满意的检索结果.

图 5 (b)中的图像在本文算法的返回结果中排在第 10位 ,

但在算法 (2)的返回结果中排在 100位之后 ,这是由于候选图

像的精细描述包含了一个大背景区域 ,它和查询图像的精细

描述中的背景区域无法得到很好的匹配.

图 5 (c)中的图像在本文算法的返回结果中排在第 3位 ,

但在算法 (3)的返回结果中排在 100位之后 ,这是由于此图在

粗略描述中背景包括了两个区域 (暗绿区域和浅绿区域) ,所

以它和查询图像的背景区域由于形状的不同而只得到了较小

的相似度值 ,这反映了 IRM方法的局限.

图 5 (d)中的图像在本文算法的返回结果中排在第 9位 ,

但在算法 (4)的返回结果中排在 50位之后 ,这是由于此图的

精细描述中有一个单色的大区域 ,这一区域只能映射到查询

图像中的一个精细区域上 ,所以降低了它们之间的相似度值.

这说明了对查询图像采用粗略描述的有效性.

5　结论

　　本文提出了一种基于两层描述的图像检索算法.检索图

像采用粗略描述 ,而候选图像采用精细描述 ,这样可以避免单

层描述带来的空间约束不理想的影响.本文还提出了基于非

对称区域匹配的图像相似度度量算法 ,以减轻分割不精确带

来的不利影响.大数据量的实验说明本文提出的算法可以提

高对通用图像的检索效率.
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